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考虑线路电容的 MMC-HVDC 系统 

直流接地故障电流计算方法 

彭宇锋，张英敏，李俊松，刘天琪，刘麒麟 

(四川大学电气工程学院，四川 成都 610065) 

摘要：研究模块化多电平换流站直流侧故障的暂态特性，对直流系统保护配置的设计、系统参数的优化等有重要

的工程意义。考虑直流线路对地电容的影响，提出了一种直流侧单极接地故障电流计算方法。首先对直流线路进

行π型等效处理，分析了 MMC-HVDC 系统在三种不同接地方式下的直流侧单极接地故障电流的产生机理。对不

同接地方式下的换流站进行数学建模，基于基尔霍夫定律建立系统的微分方程，通过 Matlab 求解系统的故障电流。

基于 PSCAD/EMTDC 仿真平台，建立 MMC-HVDC 直流系统模型。仿真结果验证了故障电流算法的精确性。 
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Ground fault current calculation method for an MMC-HVDC system considering line capacitance 
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Abstract: Studying the transient characteristics of DC side faults of a modular multilevel converter (MMC) has important 
engineering significance for the design of DC system protection configuration and optimization of system parameters. 
Considering the influence of DC line capacitance on ground, this paper proposes a DC-side single-pole ground fault 
current calculation method. First, π-type equivalent processing is applied to the DC line, and the generation mechanism of 
the DC-side single-pole ground fault current in the MMC-HVDC system under three different grounding modes is 
analyzed. The mathematical modeling of the converter station under different grounding modes is carried out. Based on 
Kirchhoff's law, the differential equation of the system is established, and the fault current of the system is solved by 
Matlab. Based on the PSCAD/EMTDC simulation platform, the MMC-HVDC DC system model is established. The 
simulation results verify the accuracy of the fault current algorithm. 
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0  引言 

模 块化多电平换流器 (Modular Multilevel 
Converter, MMC)作为新一代柔性直流输电技术，凭

借其独立功率调节和灵活运行能力，为可再生能源

的并网提供了有效的解决方案，全世界越来越多的

电力传输项目开始使用基于 MMC 的高压直流系

统。考虑到输电距离和线路成本的限制，长距离大

容量的柔性直流输电工程一般采用架空线方案。但 
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架空线较高的故障率给直流系统的安全运行带来极

大挑战 [1-2]。 
直流侧单极接地故障是直流系统中最常见的故

障，目前国内外的文献主要研究故障的暂态特性，

故障判别和控制保护策略等 [3-25]。文献[3]提出真双

极 MMC 系统单极接地故障机理与伪双极系统双极

接地故障相似，对单极接地故障的研究主要集中在

伪双极系统；文献[4]分析了各种直流侧故障的机

理，建立了故障状态下的等值电路模型，并给出了

数学表达式，但该模型仅考虑了换流站的特性，缺

少对线路特性的研究；文献[5]提出对于直流侧经钳
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位电阻接地的 MMC 系统，当发生单极接地故障时，

由于子模块电容没有放电通路，系统中不会产生故

障电流，但该结论忽略了线路分布电容的影响。文

献[6]对伪双极 MMC系统的三种接地方式的应用场

景进行了详细说明，换流变压器阀侧中性点接地和

直流侧通过钳位电阻接地方式适用于低电压等级的

直流系统，阀侧交流母线接星形电抗经电阻接地方

式适用于高电压等级大容量的直流系统；在此基础

上，文献[6]仅对星形电抗经电阻接地方式的单极接

地故障电流进行分析，认为故障电流是由正常工作

电流、桥臂子模块电容放电电流和电容对地放电电

流组成，但该文献并未对对地放电的电容来源进行

详细说明，对电容对地放电的数学模型的研究不够

深入；文献[7]对单极接地故障时子模块的开关函数

进行了详细说明，在此基础上得到了故障电流的数

学表达式，认为单极接地故障电流的上升速度和峰

值取决于接地电阻和接地电抗的大小。上述文献研

究重点集中在对换流站的数学建模，分析换流站参

数对故障电流的影响，但缺乏对直流线路等效模型

的研究。 
本文针对 MMC-HVDC 单极接地故障，首先考

虑了直流线路的对地电容，对直流线路进行π型等

效，其次分析了不同接地方式下换流站故障电流的

产生机理，最后提出了一种计算故障电流的方法。

在 PSCAD/EMTDC 中搭建了两端 MMC-HVDC 系

统，通过仿真验证了故障电流计算方法的准确性。 

1   直流线路模型 

对于短距离低电压等级的输电线路，线路导纳

的影响较小，线路分布电容的影响可以忽略不计，

一般采用 R-L 集中参数模型进行等效。 
现在的直流输电技术一般应用在长距离大容量

的直流工程中，线路导纳的影响不能忽略。π型模

型除了线路阻抗外，把线路对地电容的影响等效为

线路首末两端的对地电容，具体模型如图 1 所示。

图中等值电路阻抗 j= +Z R X ，导纳 jY G B= + ，

其中输电线路可按晴天无电晕考虑，电晕影响可以

不计， 0G = [8]。 

 
图 1 π 型等效线路 

Fig. 1 π-type equivalent line 

π 型等效模型的相关参数为 
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式中：γ为线路的传播常数；l 为线路长度；Zc为线

路的波阻抗。 
当线路长度小于 1 000 km 时，可以对式(1)进行
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，r、x、b 分别为单

位长度线路的电阻、电抗、电纳，l 为线路长度。 

2   MMC-HVDC 单极接地故障 

本节首先对伪双极 MMC 系统的三种接地方式

进行了详尽阐述。分析了换流站在不同接地方式下，

故障电流的产生机理。对不同接地方式下的换流站

进行简化等效处理，根据基尔霍夫定律建立系统的

微分方程组。 
2.1 伪双极 MMC 系统接地方式 

对于伪双极 MMC 系统，正负极直流母线上的

电压对称是保证系统正常运行的关键，因此伪双极

MMC 系统必须安装接地装置。在实际工程应用中，

伪双极 MMC 系统一般采用三种接地方式：直流侧

母线通过钳位电阻接地，交流侧采用换流变压器阀

侧中性点经电阻接地，换流变压器阀侧交流母线接

星形电抗经电阻接地 [9]。具体结构如图 2 所示。钳

位电阻的损耗会随直流电流的增大成平方增大，因

此直流侧母线通过钳位电阻接地方式适用于低电压 
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图 2 MMC 系统接地方式 

Fig. 2 MMC system grounding method 

等级的直流工程中，国内典型的柔性直流工程大多

采用换流变压器阀侧中性点经电阻接地或换流变压

器阀侧交流母线接星形电抗经电阻接地方式 [10]。当

发生直流侧单极接地故障时，阀侧中性点接地和星

形阻抗经电阻接地的故障机理一样，可以将两种接

地方式归为一类进行分析。 

2.2 采用直流侧接地方式的故障暂态特性分析 

以两端MMC-HVDC系统正极线中点发生接地

故障为例。MMC 系统采用直流侧钳位电阻接地，

发生故障时，正极母线的对地电压变为零，负极母

线的对地电压增加一倍，换流站出口之间的电压保

持不变，子模块电容的能量保持不变，可以将换流

站等效为一个直流电压源。单个换流站简化模型如

图 3 所示。 
简化模型的相关参数为 

arm2
3i

LL =                (3) 

on

3i
NRR =                (4) 

dcciU U=                (5) 

 
图 3 直流侧接地换流器等效 

Fig. 3 DC side grounding converter equivalent 

式中：Larm为换流站桥臂电感；Ron为单个子模块的

导通电阻；N 为单相上(下)桥臂的子模块个数；Udc

为换流站正常运行时的母线电压。 
考虑输电线路对地电容的存在，发生故障时，

等效电路如图 4 所示。虚线表示正极线对地电容对

故障点的馈入电流路径，长实线表示负极线近端对

地电容对故障点馈入电流路径，短实线表示负极线

远端对地电容对故障点馈入电流路径。根据基尔霍

夫定律，可以得到式(6)微分方程组。 

 
图 4 直流侧接地 MMC 系统简化计算模型 

Fig. 4 Simplified calculation model for DC side 
grounded MMC system 
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式中，ui为正(负)极线对地电容电压。 
对地电容电压微分方程组为 
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式中，C 为对地电容。 
正常运行时，对地电容支路电流为 0，对地电

容电压为正负极线电压，微分方程组变量初值如式

(8)所示。 
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将初始条件式(8)输入在 Matlab 中，使用求解微

分方程组数值解的函数包 ODE45 求解系统的微分

方程组式(6)、式(7)，即可解得系统的故障电流。 
2.3 采用交流侧接地方式的故障暂态特性分析 

换流站阀侧接星形阻抗经电阻接地或变压器阀

侧中性点经电阻接地，子模块电容通过阀侧接地点

与故障点形成放电通路，换流站的简化等效电路必

须考虑子模块电容的投切。采用换流变压器阀侧中

性点经电阻接地方式，故障点与子模块电容形成的

放电通路与星形阻抗经电阻接地方式下相似，可以

将两种接地方式统一为交流侧接地方式进行分析。 
忽略换流站损耗，换流站输入能量与输出能量

相等，三相子模块电容的总能量不变；不同的故障

时刻下，子模块电容能量释放产生的故障电流特性

相同，子模块电容的等效与故障时刻无关，可以将

三相上桥臂等效为 3 组 N/2 个子模块并联，考虑子

模块的均压策略，上桥臂可以等效为 2 组 N/2 个子

模块快速投切放电，三相上桥臂的等效电容表示为

12C0/N [9]。换流站简化模型如图 5 所示。 
简化模型相关参数为 

 
图 5 交流测接地换流器等效 

Fig. 5 AC side grounding converter equivalent 
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式中：Larm为换流站桥臂电感；Ron为单个子模块的

导通电阻；N 为单相上(下)桥臂的子模块个数；C0

为子模块电容；La为交流侧接地电感；Ra为交流侧

接地电阻。 
对于接地点和桥臂等效电容形成的放电回路，

流经星形电抗的故障电流过流程度不大，桥臂子模

块电容的能量损失不大，换流站出口母线之间的电

压降不大，故障电流暂态特性分析可以分为对地电

容放电过程和桥臂电容放电过程两个部分。 
对地电容放电路径如图 6 虚线所示，由于换流

站母线间的电压降不大，可以将换流站等效为一个

直流电压源，系统的微分方程组描述与 2.2 节相似。 
桥臂等效电容放电过程等效电路如图 6 所示。

短实线表示上桥臂电容的放电路径，长实线表示下

桥臂电容的放电路径。根据基尔霍夫定律，可得到

放电回路微分方程组： 
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图 6 交流侧接地 MMC 系统简化计算模型 

Fig. 6 Simplified calculation model for AC 
side grounded MMC system 

桥臂电容电压微分方程组为 
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电流初始值为换流站正常运行时的电流值，电

容电压的初始值为换流站直流母线电压，微分方程

组的初值如式(16)所示。 
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式中：Udc1、Udc2分别为换流站 1、换流站 2 正常运

行时的母线电压。 
联立式(14)和式(15)即可解得桥臂等效电容的

放电电流，线路实际故障电流由线路对地电容放电

电流和桥臂等效电容放电电流组成。 

3   仿真验证 

为了验证上述方法和理论，在 PSCAD/EMTDC
中搭建了一个基于半桥子模块多电平换流器的两端

直流系统，如图 7 所示。MMC 换流站和直流线路

相关参数如表 1 和表 2 所示。表 1 中：La为星形接

地电抗电感值；Ra为接地电阻值；Larm为换流站桥

臂电感值；Ron为换流站子模块导通电阻；C0为单

个子模块电容值；N 为单相上(下)桥臂的子模块数量。 

 
图 7 两端直流系统 

Fig. 7 Two-terminal MMC system 

表 1 换流站参数 

Table 1 Parameters of the converters 

换流站 La/H Ra/Ω Larm/mH Ron/mΩ C0/μF N 

1 2 200 29 1.361 10 000 200 

2 2 200 29 1.361 10 000 200 

表 2 直流线路参数 

Table 2 Parameters of DC lines 

电感/mH 电阻/Ω 对地电容/mF 平波电抗器/mH 

0.812 2.184 0.067 5 100 

系统采用主从控制策略，换流站 1 采用定有功

功率控制(-300 MW)，定无功功率控制(0 Mvar)；换

流站 2 采用定直流电压控制(640 kV)，定无功功率

控制(0 Mvar)。 
在系统稳定运行的 1.7 s 时，正极线中点发生单

极接地故障，故障持续 0.05 s。根据本文提出的计

算方法建立故障后的微分方程描述。基于 Matlab 求

解系统微分方程组，得到故障电流的值，考虑到断

路器 6 ms 内的关断能力 [1]，得到故障电流的计算值

与仿真值的对比图如图 8 和图 9 所示。 
由图 8 可知，当换流站采用直流侧经钳位电阻

接地方式，不考虑线路对地电容存在时，接地点与

故障点不形成放电回路，线路上不会产生故障电流，  

 

图 8 直流侧接地的故障电流仿真值与计算值的对比 

Fig. 8 Comparison of fault current simulation value and 
calculated value of DC side grounding 
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图 9 交流侧接地的故障电流仿真值与计算值的对比 

Fig. 9 Comparison of fault current simulation value and 
 calculated value of AC side grounding 

故障电流仿真曲线是一条平滑的直线；而考虑线路

对地电容放电时，线路上会存在故障电流。由图 9
可知，当换流站采用阀侧中性点经电阻接地或交流

母线接星形阻抗经电阻接地方式时，直流线路上会

产生故障电流，但由于线路对地电容放电，考虑对

地电容存在的线路上的故障电流会远大于不考虑对

地电容存在的线路。 
由图 8 和图 9 可以看出，仿真值与计算值之间

有一定的偏差。主要原因是式(6)中 ui采用换流站出

口母线对地电压，与线路实际的对地电容电压有差

值；对星形阻抗接地情况下的故障电流进行分析时，

将放电分为两个过程，认为对地电容放电时，换流

站母线间的电压保持不变，这与实际情况有所差别；

式(14)中的 uci采用换流站出口电压，与等效电容的

电压有差值；最后，模型的等效过程中也忽略了很

多因素，如子模块的投切、换流站的控制方式等。

对比仿真结果，故障电流的计算值与仿真值有较高

的吻合度，考虑到断路器 6 ms 内的关断能力，本文

提出的计算方法对于考虑线路对地电容的故障电流

计算有较好的可行性和适用性。该计算方法也可推

广到 MMC-MTDC 系统中。 

4   结论 

考虑线路对地电容的存在，论文对直流线路进

行 π 型等效处理，分析了伪双极 MMC-HVDC 系统

在三种不同接地方式下发生单极接地故障的故障机

理。基于该机理分析，本文提出了一种考虑直流线

路对地电容的MMC-HVDC系统直流侧单极接地故

障电流的计算方法。该方法通过建立微分方程组来

描述系统发生故障时的简化等效电路，通过 Matlab
解得故障电流。对比仿真结果，故障电流的计算值

与仿真值有较高的吻合度，能很好地反映系统的暂

态特性。本文提出的计算方法充分考虑到直流线路

的影响，对于直流系统保护配置、相关参数的优化

具有较大工程意义。该方法忽略了换流站的控制方

式的影响，对于线路分布参数的等效也较为简单，

有待以后深入研究。 
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