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基于 LCC 和 FHMMC 的混合多端直流系统 

线路保护方案研究 
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(1.许继电气股份有限公司，河南 许昌 461000；2.国网湖北省电力有限公司，湖北 武汉 430077) 

摘要：混合多端直流线路故障的检测和隔离是一个亟待解决的问题。针对基于电网换相型 (Line Commutated 

Converter, LCC)和混合型模块化多电平换流器(Full Half Bridge Modular Multilevel Converter, FHMMC)的混合多端

直流系统拓扑架构，在分析直流线路故障影响的基础上，提出了一种多端直流线路保护方案。首先，通过配置快

速线路保护系统，在模块化多电平换流器(Modular Multilevel Converter, MMC)换流器过流闭锁前检测出线路故障。

其次，采用在换流站两端配置线路保护系统保护直流线路全长、中间换流站配置线路保护系统分别保护两条线路

的配置方案。在此基础上，提出利用线路故障后汇流母线区两侧电流变化量的不同，构造线路故障区域识别判据

以解决多端线路故障区域识别问题。最后，通过与控制系统相配合将 MMC 站直流电压控制为零压或负压，并将

LCC 站快速移相，实现线路故障的自清除及隔离。仿真结果验证了所提方案的可行性。 
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Abstract: The detection and isolation of hybrid multi-terminal DC line fault is an urgent problem. In this paper, aiming at 

the topology structure of hybrid multi-terminal DC system based on Line Commutated Converter (LCC) and Hybrid Half 

Bridge Modular Multilevel Converter (FHMMC), a multi-terminal DC line protection scheme is proposed. First, by 

configuring fast line protection system, the line fault is detected before the Modular Multilevel Converter (MMC) is 

over-currently blocked. Secondly, a configuration scheme is proposed in which the two ends of the converter station are 

configured with a line protection system to protect the full length of the DC line, and the intermediate converter station is 

configured with a line protection system to protect the two lines. Based on this, a line fault area identification criterion is 

constructed using the difference in current changes on both sides of the bus bar area after a line fault to solve the problem 

of multi-terminal line fault area identification. Finally, in cooperation with the control system, the DC voltage of the 

MMC station is controlled to zero or negative pressure, and the LCC station is quickly phase-shifted to realize 

self-clearing and isolation of line faults. The feasibility of the proposed strategy is verified by simulation. 
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0  引言 

目前基于 LCC 和 VSC 的混合多端直流输电系

统是直流输电领域研究的热点。该类型的拓扑结构 
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同时具备了 LCC 和 VSC 的优点[1-2]，其整流站采用

具备低成本、低损耗的 LCC，逆变侧采用不存在换

相失败问题的 VSC，在避免传统两端直流输电系统

的缺点的同时，更能体现出直流输电的灵活性与经

济性[3-5]。 

由于目前规划的混合多端工程采用高压架空线

作为直流输电线路，在具有功率输送能量大、输送
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距离远、电压等级高等优点的同时，也承受着输电

线路故障发生率高的风险。由于逆变站采用 VSC，

且含有多条直流线路，一旦发生直流线路故障，其

故障电流发展较快，会迅速导致多个 VSC 过流闭

锁[6]，造成直流保护缺少选择性。如果为瞬时故障，

则 VSC 站失去了通过线路重启清除故障的机会；如

果为永久故障，则需要快速判断出故障发生在哪条

线路上以便隔离故障线路[7]。因此，直流线路故障

的快速检测和故障线路隔离技术是混合多端直流输

电系统的一个亟待解决的问题[8-9]。 

文献[10-11]基于混合型 MMC 架构的柔性直流

电网，均通过检测直流线路电压变化量以启动直流

故障穿越的控制策略的方案，达到清除故障电流的

目的，但该类方案仅依靠单一的电压变化量来判断

直流线路故障，其可靠性需要进一步提高。文献[12]

提出了基于直流电抗器两侧电压变化率的线路快速

识别方案，但误动风险较大。文献[13-14]基于多端

柔性直流电网，从直流线路单端量保护原理出发，

提出了直流线路快速保护方案。文献[15]提出了一

种基于主动检测的保护方案，通过将同频率的正弦

故障检测信号注入换流站直流线路中实现故障选线

功能。以上文献采用不同的原理解决直流线路保护

快速性的问题，为解决直流线路保护问题提供了较

好的研究思路，但本质上，以上的保护方案仅适用

于具有明确边界元件的两端直流系统，很少涉及多

端线路故障区域识别问题。 

根据目前的研究现状，适用于 LCC 和 FHMMC

的混合多端直流输电线路保护方案的相关研究较

少，对于该类型的保护方案需要同时兼顾保护动作

的快速性、多端线路故障识别的可靠性以及与多端

控制系统的配合。 

本文以 LCC 和 FHMMC 的混合多端直流输电

系统为研究对象，在多端直流线路故障分析的基础

上，提出了一种混合多端直流线路保护方案，能够

可靠地实现直流线路故障的快速检测与故障线路隔

离。通过仿真验证了该方案的有效性。 

1   典型混合多端直流系统拓扑结构 

图 1 为典型的混合多端直流输电系统，其由 1

个常规换流站(LCC 站)、2 个柔直换流站(MMC1 

站、MMC2 站)构成。LCC 与 MMC1 站之间的线路

1、MMC1 站与MMC2之间的线路 2通过MMC1 站

内的汇流母线连接。 

如图 2 所示，FHMMC 的每个桥臂由 M 个全桥

功率模块(full-bridge submodule, FBSM) 、N 个半桥

功率模块(half-bridge submodule, HBSM) 以及 1 个

桥臂电感(L0)串联组成。由于 FHMMC 采用了全桥

功率模块，其具备降直流电压运行能力。 

 

图 1 混合多端直流系统拓扑结构 

Fig. 1 Topology of hybrid multi-terminal DC system 

 
图 2 FHMMC 结构拓扑图 

Fig. 2 Topology structure of FHMMC 

根据相关文献[16]，只有当子模块数量M 、N 同

时满足式(1)和式(2)时，才能实现零直流电压运行，

从而清除故障。 

   c dc0.5 1M N U U m    ≥         (1) 

 c dc0.5 1M U U m    ≤           (2) 

式中：m 为电压调制比；
cU 为子模块电容电压；

dcU

为直流电压。 

满足上述约束条件后，由调制比m 即可得到全

桥子模块的占比，实际工程中，该占比至少为 50%。 

2   混合多端直流系统直流线路故障分析 

发生直流线路接地故障时，系统存在多个故障

回路：1) LCC 站接地点与故障点向故障站点馈流，

形成故障回路 1；2) MMC1 站、MMC2 站接地点分

别与故障点形成故障回路 2 和 3，故障点总电流为

各故障回路电流之和。多端直流线路接地故障回路

如图 3 所示。 
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图 3 多端直流线路接地故障回路 

Fig. 3 Multi-terminal DC line ground fault circuit 

对于 LCC 站而言，保护动作后 LCC 可以通过

移相消除该站对故障点的馈流影响。 

对于 MMC 站而言，在 FHMMC 闭锁之前，子

模块电容放电回路可等效为如图 4所示的二阶RLC

回路[17]。其中，
LR 和

LL 为直流线路阻抗；
0L 为桥

臂电抗；C 为子模块电容；
fR 为短路电阻。 

 

图 4 子模块电容放电等效回路 

Fig. 4 Sub-module capacitor discharge equivalent circuit 

假设线路故障前的直流线路电流为
0I ，电容电

压为
0U ，则 MMC 站向故障点馈入的故障电流经过

推导[18]可表示为  
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同半桥型 MMC 一样，该故障电流与电容值、

桥臂电抗、线路电感、线路阻抗均影响着子模块电

容放电电流，这些因素是混合换流器在几个毫秒内

过流闭锁的原因。 

当 FHMMC 中全桥子模块占比满足式(1)、式(2)

的约束条件时，可以采用闭锁方式抑制故障电流。 

但通过换流器闭锁实现故障的自清除带来了两

方面的问题：第一，减弱了直流线路的故障特征，

线路保护可能无法正确动作，因此，故障区域难以

判断；第二，与控制系统直接将MMC站直流电压控

制零压的不闭锁方式[19-20]相比，闭锁后再重新解锁

所用时间较长，不利于功率的快速恢复。 

基于以上分析，对于FHMMC而言，直流线路

故障后，通过快速直流线路保护在换流器闭锁前动

作，并与控制系统相配合的方法能够保证线路保护

的选择性的同时，也便于功率的快速恢复。 

3   混合多端柔性直流输电线路保护方案 

3.1 多端直流线路保护配置 

图 5 为多端直流线路保护配置图。从图 5 中可

以看出，以 LCC 站、MMC1 站、MMC2 站的平波

电抗器为界，将整个直流线路分为三个区域：直流

线路 1(LCC 站平波电抗器到测点 IdL1)，汇流母线区

(即 T 区，包含测点 IdL1、测点 IdL2、测点 IdL3)、直

流线路 2(测点 IdL2 到 MMC2 站平波电抗器)。 

 

图 5 多端直流线路保护配置 

Fig. 5 Protection configuration of multi-terminal DC line 

各站线路保护配置： 

1) LCC 站线路保护配置 

根据线路区域的划分，由于平波电抗器是行波

保护天然的边界，直流线路上虽然有杂散电感存在，

但与平波电抗器电感值相比，可以忽略，很难通过

定值区分线路 1 和线路全长，因此，LCC 站配置线

路保护只需考虑保护直流线路全长，其保护范围从

本站测点 IdL_LCC 到 MMC2 站平波电抗器。 

2) MMC2 站线路保护配置 

同 LCC 站线路保护配置，MMC2 站只需考虑

保护线路全长。即从 MMC2 站测点 IdL_MMC2 到 LCC

站平波电抗器。 

3) MMC1 站线路保护配置 

MMC1 站为中间站，配置两套保护主机，分别

保护线路 1 和线路 2，其中线路 1 保护主机范围从

测点 IdL1 到 LCC 站平波电抗器，线路 2 保护主机保

护范围从测点 IdL2 到 MMC2 站平波电抗器。 

对于汇流母线区，若发生故障，考虑为永久性

故障，该区域通过配置快速差动保护迅速闭锁所有

在运换流站故障极，并禁止线路重启。 

3.2 多端线路故障区域识别 

多端线路保护应能够准确检测出故障发生在哪

条线路上，以便故障线路的永久隔离。 

当发生线路故障时，汇流母线区(T 区)对中低

频信号呈现出明显的带阻特性[21]，即故障后信号经

过 T 区后，中低频信号会大幅衰减，如果故障在 T



田培涛，等   基于 LCC 和 FHMMC 的混合多端直流系统线路保护方案研究                  - 173 - 

 

区内，则衰减幅度不大。中间站利用这一特征即可

判断故障发生在 T 区左侧或 T 区右侧。因此，通过

分别对 T 区两侧电流变化量进行带通滤波处理后，

得到的电流变化量将有显著差异，即当故障发生在

T 区左侧时，左侧电流变化量将大于右侧电流变化

量；当故障发生在 T 区右侧时，右侧电流变化量将

显著大于左侧。 

进一步将 T区两侧电流变化量滤波后的值进行

时域内积分，可得到两侧时域能量值，通过计算时

域能量值，扩大了这种差别，增加了保护的灵敏性，

据此构造线路故障区域识别判据。 

同时，为了提高保护的抗干扰性，增加启动判

据，启动判据满足后启动故障区域识别。 

1) 线路区域识别判据 

T 区电流变化量
1i 、

2i 进行二阶带通滤波运

算后得到滤波后的数据
1( )i s 、

2 ( )i s ，滤波参数可

通过设计数字 IIR 滤波器获得。 

T 区两侧滤波后的电流变化量
1( )i s 、

2 ( )i s 的

时域能量值分别通过式(4)、式(5)计算。 

2

1 1 ( )
k

N

i

s N

E i s


              (4) 

2

2 2 ( )
k

N

i

s N

E i s


              (5) 

式中：
1iE 为 T 区左侧时域能量值；

2iE 为 T 区右侧

时域能量值；
1( )i s 为当前时刻 T 区左侧直流电流

测量值；
2 ( )i s 为当前时刻 T 区右侧直流电流测量

值；
kN 为判据启动时刻采样点。 

即如果故障发生在 T 区左侧，则满足： 

1 2 1i iE E k               (6) 

同理，如果故障发生在 T 区右侧，则满足： 

2 1 2i iE E k               (7) 

式中，
1k 、

2k 为动作门槛值。 

2) 启动判据 

通过直流线路电压梯度值的变化，判断是否有

故障发生。启动判据可表示为 

1( )u s                 (8) 

3 3

1 1

( ) ( ) ( )
j j

u s u s j u s j
 

           (9) 

式中： ( )u s 为当前时刻电压梯度计算值； ( )u s j

为当前时刻第 j 个采样周期后的电压值； ( )u s j 为

当前时刻第 j 个采样周期前的电压值；
1 为启动判

据阈值。 

该故障区域识别判据具有准确度高、运算量小、

识别速度快、便于工程实现等优点，可作为快速线

路保护的辅助判据，与线路保护判据同时满足后保

护动作最终出口。 

3.3 基于行波保护的线路保护判据 

行波保护一般作为直流线路保护的主保护，基

于行波幅值的判据如下： 

1

2

3

2

d d

d d

w

w

w

w

P t

P

G t

G

 

  


 
  

               (10) 

其中，极波、地波计算公式分别为 

   
op opP dL dL dL dLwP Z I I U U          (11) 

   
op opG dL dL dL dLwG Z I I U U          (12) 

式中：
wP 、

wG 分别为极波幅值和地波幅值；d dwP t 、

d dwG t 分别为极波变化率和地波变化率；
dLI 、

opdLI

分别为本级和对极直流线路电流；
dLU 、

opdLU 分别

为本极、对极直流线路电压； pZ 、
GZ 分为差模波

阻抗和共模波阻抗，其数值可根据线路参数计算。 

极波判据和地波判据分别用来进行检测线路故

障及故障选极，通过逻辑优化及定值调整，可以实

现线路故障准确、快速动作。 

3.4 混合多端直流线路保护方案 

根据 3.1 节中的各换流站线路保护配置情况，

混合多端直流线路保护方案如图 6 所示。 

 

图 6 多端直流线路保护方案 

Fig. 6 Multi-terminal DC line protection scheme 
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具体过程如下： 

1) 三个站行波保护均能快速检测的故障，3 ms

前行波保护判据满足，两端换流站线路保护用来保

护线路全长，判据满足后直接动作出口，无需故障

区域识别； 

2) 中间站配置两套行波保护分别实现两条线

路的故障检测，当行波保护判据和故障线路识别判

据同时满足后，中间站故障线路所在的线路保护最

终动作出口(故障线路信息同时送至控制系统)，此

时故障电流还未上升到 MMC 站桥臂过流的门槛

值，线路保护具备选择性； 

3) 线路保护动作后，两个 MMC 站在控制作用

下，迅速将直流电压降为零压或负压，同时 LCC 站

进行移相，故障电流得到快速抑制，在整个过程中，

MMC 不会过流闭锁； 

4) 如果有 T 区差动保护动作，则三站闭锁，同

时不再线路重启； 

5) 经去游离时间后，三站进行线路重启，若为

瞬时故障，则重启成功，功率恢复至故障前水平；

若达到最大重启次数后仍重启不成功，则为永久故

障，所有换流站故障极均闭锁后隔离故障线路。 

根据以上方案可以实现直流线路故障的快速检

测、故障区域识别、故障线路隔离等功能，满足多

端混合柔性直流输电系统对直流线路保护的需求。 

4   仿真验证 

4.1 仿真模型 

搭建基于 LCC 和 FHMMC 的混合三端直流系

统仿真模型，以图 7 中所设置的故障点进行仿真。

各换流站采用双极接线方式，其中 LCC 站容量为

8 000 MW，MMC1 站容量为 3 000 MW，MMC2 站

容量为 5 000 MW。MMC2 为定电压站，LCC 站为

定电流站，MMC1 站为定功率站。 

仿真模型中的主要参数见表 1。仿真中，模拟

量的采样频率为 10 kHz，仿真中各保护逻辑的执行

周期为 100 μs。 

图 7 中，F1、F2、F3 分别为线路 1 的首端、中

点、末端故障点；F3、F4、F5 分别为线路 2 的首端、

中点和末端故障点。 

 
图 7 多端直流线路故障点 

Fig. 7 Multi-terminal DC line failure point 

表 1 仿真模型参数 

Table 1 Parameters of the simulation model  

直流线路 LCC MMC1 MMC2 

电抗器电感/mH 150 100 75 

中性线电抗器电感值/mH 150 100 75 

桥臂电抗器电感值/mH 无 55 40 

模块额定电压/V 无 2 100 2 100 

模块电容/mF 无 18 12 

功率模块数量 无 216 216 

半桥比例 无 30% 30% 

4.2 线路故障仿真 

MMC1 站、MMC2 站桥臂过流定值分别为

3 600 A 和 6 000 A，若超过保护定值，换流器闭锁。 

图 8 为 MMC1 站 F3 故障仿真波形，仿真中屏

蔽阀控中的桥臂过流闭锁功能。故障发生 3 ms 后，

上桥臂电流 IBP_B达到 3 604 A，故障发生 3.1 ms 后，

下桥臂电流 IBP_A达到 3 667 A，均大于定值 3 600 A，

在不闭锁的情况下，桥臂电流最大可达到 12 362 A。 

 

图 8 MMC1 站 F3 故障仿真 

Fig. 8 MMC1 station F3 fault simulation 

图 9为相同条件下MMC2站 F6故障仿真波形。

故障发生 5 ms 后，上桥臂电流 IBP_A达到 6 011 A，

下桥臂电流 IBN_A达到 6 090 A，均超过定值。 

由此可知，为避免故障后桥臂过流闭锁换流器，

两个 MMC 站直流线路保护均需要在 3 ms 内动作。 
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图 9 MMC2 站 F3 故障仿真波形 

Fig. 9 MMC2 station F3 fault simulation waveform 

图 10 为线路 1 故障时(故障点 F3)，故障区域识

别判据动作情况。故障发生后，直流电压迅速下降，

故障 0.1 ms 后启动判据满足，启动汇流母线两侧电

流能量积分，左侧电流能量积分值 INT1 明显大于

右侧电流能量积分值 INT2，故障发生 1.2 ms 后，

二者比值大于门槛值 K1(典型值取 2)，即判断出故

障发生在线路 1。 

 

图 10 线路 1故障仿真 

Fig. 10 Fault simulation of line 1 

4.3 多端线路保护动作仿真 

分别对图 7 中不同故障位置进行仿真。 

图 11 为线路 2 故障时(故障点 F4)，故障区域识

别判据动作情况。故障发生 1.2 ms 后，右侧电流能

量积分值 INT2 明显大于左侧电流能量积分值

INT1，二者比值远大于门槛值 K2(典型值取 2)，即

故障发生在线路 2。 

表 2 为直流线路不同故障位置各线路保护动作

情况。根据仿真结果，故障发生在线路 1 或线路 2 

 

 

图 11 线路 2故障仿真 

Fig. 11 Fault simulation of line 2 

表 2 不同故障位置时保护动作时间 

Table 2 Operating time at different fault positions  

故障 

位置 

LCC 

动作时间 

MMC1线路1 

动作时间 

MMC1线路2 

动作时间 

MMC2 

动作时间 

F1 1.6 ms 1.9 ms 正确不动作 1.9 ms 

F2 1.7 ms 1.7 ms 正确不动作 1.8 ms 

F3 1.8 ms 1.6 ms 正确不动作 1.7 ms 

F4 1.8 ms 正确不动作 1.6 ms 1.7 ms 

F5 1.9 ms 正确不动作 1.6 ms 1.6 ms 

F6 1.9 ms 正确不动作 1.7 ms 1.6 ms 

任何位置，该故障区域识别判据均能在 1.2 ms 左右

识别出故障线路，适合作为行波保护的辅助判据。 

图 12 为 F3 故障保护动作后三个站电压、电流

变化情况。三个站线路保护动作后，LCC 站移相，

线路电流 IdL1迅速下降，约 33 ms 后降到零；MMC1、

MMC2 站将直流电压基本控制在零压下，对应的直

流电流基本上在 30 ms 后降到零，实现了故障电流

的自清除，无桥臂过流闭锁。 

 

图 12 直流线路区内故障三站电气量变化 

Fig. 12 Electrical change of DC line inner-area fault 

图 13 为 MMC2 站 F3 瞬时故障仿真波形。

MMC2 站线路保护在故障 1.7 ms 后动作，直流电压

控为零后，经游离后(去游离时间设为 200 ms)，直

流电压恢复，线路重启成功，直流功率恢复。 
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图 13 直流线路区内瞬时故障仿真 

Fig.13 Instantaneous fault simulation of DC line area 

图 14 为 MMC2 站 F3 永久故障仿真波形。该站

线路保护在故障 1.7 ms 后动作，同样在直流电压控

为零后，经过去游离时间后重启，在达到仿真中设

定的 3 次最大重启次数后，由控制系统重启不成功

闭锁各换流站故障极。由于故障线路已确定，可通

过拉开故障线路隔离刀闸实现故障线路永久隔离。 

 

图 14 直流线路区内永久故障仿真 

Fig. 14 Permanent fault simulation of DC line area 

5   总结 

本文基于 LCC 和 FHMMC 的混合多端直流输

电系统架构，提出了一种多端直流线路保护的配置

方案，得出以下结论： 

1) 对于基于 LCC 和 FHMMC 的混合多端直流

输电系统，发生线路故障后，桥臂电流仍会很快过

流，直流线路保护仍需要在桥臂过流闭锁前先动作，

以保证线路保护的选择性； 

2) 通过在中间站配置两套直流线路保护系统

分别实现对两段直流线路的保护配置方法，并利用

快速故障区域识别判据能够准确地识别故障区域，

能够满足线路保护对快速性、选择性的需求； 

3) 所提的直流线路故障清除策略，能够快速、

可靠地清除故障。对于瞬时故障，线路保护动作后，

利用 LCC 站移相、MMC 站控直流电压到零压清除

故障电流，并通过线路重启恢复功率；对于永久故

障，由线路重启不成功闭锁各换流站故障极后，通

过拉开线路隔离刀闸可实现故障线路的永久隔离。 
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