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摘要：直流侧故障的区间识别和准确定位是多端柔性直流电网亟需解决的重要问题。利用双极短路故障的电流特

征，提出了一种基于 Pearson 相关系数的故障区间识别方法。根据故障后电流的最大值及其对应的电压值，提出

了一种基于双端非同步电气量数据的故障定位方法。设计了包括故障启动、故障区间识别、故障定位、故障隔离

在内的线路保护方案。该方案通过利用本地的电气量来实现线路保护，具有较强的耐受过渡电阻和抗扰动的能力。

在 PSCAD 平台上搭建了一个四端柔性直流输电系统，经大量的仿真验证了所提出的故障区间识别和故障定位方

案的适用性和准确性。 
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Abstract: Interval identification and accurate location of faults on the DC side are important issues that need to be 

resolved urgently for a multi-terminal flexible DC grid. This paper uses the current characteristics of bipolar short-circuit 

faults and proposes a fault interval identification method based on the Pearson correlation coefficient. Given the 

maximum value of the current after the fault and its corresponding voltage value, a fault location method based on 

double-ended asynchronous electrical quantity data is proposed. A line protection scheme including fault initiation, fault 

zone identification, fault location, and fault isolation is designed. This scheme realizes line protection by measuring local 

electrical quantities, and has strong tolerance to transition resistance and anti-disturbance capabilities. A four-terminal 

flexible DC transmission system is built on the PSCAD platform, and a large number of simulations have verified the 

applicability and accuracy of the fault zone identification and fault location scheme proposed in this paper. 
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0  引言 

基于模块化多电平换流器(Modular Multilevel 

Converter, MMC)的柔性直流输电系统由于其在电

网非同步互联、新能源连接、孤岛供电、远距离大 
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容量传输等方面所表现出的优势而被广泛应用[1-3]。

随着电力电子技术的不断发展，柔性直流输电已成

为当下世界能源互联网的重要发展趋势。 

目前，直流电的传输仍然以电缆线路为主，因

其故障率低，且一般为永久性故障，本应停电检修。

但电缆线路并不适合远距离大容量的直流电传输，

相比之下，架空线路由于其结构简单、造价低廉、

输电线路走廊利用率高等优势，将被广泛运用于未

来的直流电网建设中[4-5]。但是架空线发生故障的概
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率较高，主要故障类型有单极接地短路、双极短路

和断线故障。其中，双极短路故障对系统的危害最为

严重。因此，研究基于 MMC 的直流系统双极短路故

障保护策略对系统的安全运行具有重大意义[6-7]。 

当前有关双极短路故障的保护在文献[8-18]中

有所报道。文献[8]利用基于 MMC 的柔性直流输电

线路两端的电流突变量来进行双极短路故障定位，

具有较高的准确性和适用性，但此法对于短线路故

障定位误差较大。文献[9-11]采用行波测距的方法进

行柔性直流线路的故障定位，但行波波头的可靠识

别和行波传输速度的确定是需要解决的难题。文献[12]

针对MMC-MTDC提出了一种基于最小二乘法的支

持向量回归方案，通过希尔伯特-黄变换提取故障特

征，利用故障特征作为支持向量回归的输入从而得

到故障距离，具有较好的准确性和可靠性。文献[13]

运用小波变换分析柔性直流故障电流中的特征信

息，再将其作为模糊遗传算法的输入量进行短路故

障保护，在一定程度上提高了测距精度，避免了电

压、电流传感器所产生的误差。文献[14]提出了一

种改进的基于 MMC 的架空直流电网直流故障保护

算法，在模态域分析的基础上，结合正负电抗器电

压故障特征，采用线模电抗器电压识别内部故障，

具有较强的鲁棒性，检测速度较快。文献[15]通过小

波变换提取故障后的线路边界特征量来识别 MMC- 

HVDC 故障发生区间，但此法并不能准确区分出故

障极。文献[16]提出了一种新型的 MMC-HVDC 线

路保护方案，该方案采用状态估计算法检测瞬时测

量值与受保护的 MMC-HVDC 线路模型的一致性，

如果发现不一致则跳闸。该方法在充分利用了测量

数据的冗余性的同时减少了测量误差的影响，但快

速数据测量和精确的模型是需要解决的难题。文献

[17]采用余弦距离判据，设计并提出了一种用于半

桥 MMC-HVDC 输电线路短路故障检测的纵联保护

方案。该方案对受保护线路沿线的任何故障位置都

具有较为正确的反应动作。文献[18]提出了一种基

于故障定位比较分量法的半桥 MMC-HVDC 电网母

线无单元无差动保护方案。该方案对高阻的单极和

双极短路故障具有较高的灵敏性，同时对指定保护

区外的所有交直流故障具有较强的鲁棒性。 

本文以双极短路故障为研究对象，提出了一整

套的线路保护方案设计。首先通过分析双极短路故

障的电流电压特征，提出了一种双极短路故障的启

动判据。其次利用故障区内外电流的不同，提出了

一种基于 Pearson 相关系数的故障区间识别方法。

随后利用双端 MMC 非同步的故障电流最大值与电

压值来进行故障的定位。最后选择了一种适用于双

极短路故障的隔离方案。在 PSCAD 上搭建了四端

柔性直流电网，仿真验证了所提出的保护方案的可

行性。 

1   MMC-HVDC 双极短路故障特征分析 

MMC 拓扑结构由德国学者在 2001 年首次提

出，其桥臂由子模块(Sub-Module, SM)级联的方式

构成[19]。基于 MMC 的柔性直流输电线路发生双极

短路故障后，其故障的发展分为两个阶段，即 MMC

子模块闭锁前故障电流的上升以及闭锁后故障电流

的下降。在换流器闭锁前，MMC 的子模块电容经

过换流器桥臂向故障点放电，导致直流电流迅速升

高，直流电压快速下降，此时的故障电流中电容放

电电流占主导地位，交流电源三相短路电流要远低

于电容放电电流[20-22]。当过流、欠压判据检测到故

障，换流器被强制进入闭锁状态，与此同时，交流

断路器跳闸，切断了交流侧故障电流的馈入。MMC

子模块电容因其放电回路被阻断而不再放电，故障

电流以某一特定的时间常数衰减，桥臂电抗通过二

极管续流释放能量，直到电流为零。在换流器闭锁

后的故障期间，MMC 所采用的控制方式为低电压

穿越控制，电网侧换流器将以抑制电流中的负序分

量为控制目标。 

在 MMC 触发脉冲闭锁前，流过直流断路器的

故障电流的流通路径为：故障点、接地极、三个并

联的相单元、平波电抗器、直流断路器、直流线路、

故障点。其 MMC 拓扑结构及故障电流分布如图 1

所示。 

MMC 子模块电容的放电电流与时间的关系如

图 2 所示，其故障电流峰值的大小主要是由换流器

闭锁的时刻来决定[23-25]。 

2   基于 MMC 的直流输电系统双极短路故

障保护方案设计 

本文以基于半桥 MMC 的四端柔性直流输电系

统为研究对象，设计其输电线路发生双极短路故障

时的保护方案，其系统结构图如图 3 所示。 

2.1 故障检测原理及判据 

由第 1 节的分析可知，当基于 MMC 的直流输

电线路发生双极短路故障时，MMC 子模块电容会

迅速向短路点放电，产生较大的故障电流，极间电

压迅速降为零，所以以此来作为故障检测启动的原

理，在半桥模块化换流器(HB-MMC)内部设置相关

配置和信号检测点，并结合直流线路的保护点信号，

对直流母线进行极间故障保护配置。其启动判据如

式(1)所示。 
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图 1 MMC 拓扑结构及故障电流分布 

Fig. 1 MMC topology and fault current distribution 

 

图 2 电容放电与时间的关系 

Fig. 2 Relationship between capacitor discharge and time 

 

图 3 四端柔性直流电网 

Fig. 3 Four-terminal flexible DC grid 
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式中：Upt、Unt 为线路正、负极接地电压；Ipt、Int

为线路正、负极电流；Uset、Iset 分别为电压、电流

的运行阈值，其定值如式(2)所示。 
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式中： set 0.95Uk  ； set 1.9Ik  ； baseU 、 baseI 分别为

直流极间电压和电流的参考值。 

2.2 基于 Pearson 相关系数的故障区间识别 

文中所提出的低压过流检测原理能够迅速判断

系统是否发生双极短路故障，满足 MMC-HVDC 保

护的速动性要求，但并不能判别故障发生在直流线

路上(区内)还是发生在线路保护区出口处(区外)，鉴

于此，本文提出了一种基于 Pearson 相关系数的故

障区间识别方法，能够快速可靠地识别出故障所发

生的区间，确保故障定位只在区内故障时有效。当

MMC-HVDC 线路发生区内、区外故障时，线路两

端的电容支路暂态电流和线路入口处的暂态电流具

有较为明显的差异。柔直系统线路故障期间，由于

受其低压穿越协调策略的限制，其出口处电流因被

限制在控制范围内而增幅缓慢，远小于系统侧电流

变化趋势，区别于传统交流电网[26]。 

2.2.1 故障线路的模型分析 

以图 3中直流线路 L1的保护为例来分析柔直输

电系统线路的故障区间识别，其系统构成及故障区

间划分如图 4 所示。 

图 4 中，直流输电线路全长为 L1，CT1 和 CT2

为直流输电线路两端的电流传感器，用以实时测量

直流电流；A1、B1为线路两端的直流断路器；记两
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个电流传感器 CT1 和 CT2 之间的输电线路所发生

的故障为区内故障，其余部分故障为区外故障。 

 

图 4 故障区间划分示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of fault zone division 

当线路 L1 发生双极短路故障后，简化后的直流

输电线路正极故障放电等效电路如图 5 所示。 

 

图 5 输电线路正极故障等效回路 

Fig. 5 Equivalent circuit of positive fault of transmission line 

图 5 中，线路两端的故障电压为 U1、U2；故障

电流为 I1、I2；F 表示故障点，等效阻抗为 Z1、Z2；

故障电流的总和为 If，故障后的过渡阻抗为 Zf。由

KCL 回路方程可得 
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2 2 2 f f
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由图 5 及式(3)可知，当发生区内故障时，故障

回路将正极等效电路分为左回路和右回路，故障点

左侧的电流近似相等，故障点右侧的电流近似相等，

但由于 U1、U2、Z1、Z2 均不相等，所以故障点左右

两侧的电流值没有相关性。故障发生后，电流传感

器 CT1 中测量到的是左回路故障电流，CT2 中测量

到的是右回路故障电流，两处电流传感器测量到的

电流信号存在较大的差异，且故障电流方向相反。

当发生区外故障且输电线路较短时，CT1 和 CT2 处

于同一回路中，所测得的故障电流近似相等。 

根据上述分析，可以通过 CT1、CT2 所测得的

电流信号值来区分故障发生的区间。当 CT1、CT2

所测得的电流近似相等时，则判定为发生区外故障；

当 CT1、CT2 测得的电流信号差异较大时，则判定

为发生区内故障。 

2.2.2 基于 Pearson 相关系数的故障区间识别理论及

判据 

皮尔逊相关系数(Pearson Correlation Coefficient, 

PCC)适用于分析平稳和随机信号，对于两个变量信号

X、Y，将描述信号相关性的皮尔逊系数定义为这两个

变量信号的协方差和标准差的商，其表达式[27]为 

1
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n
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X Y
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i i

X X Y Y
s X Y

X X Y Y


 



 

 

 

 



 

   (4) 

式中：
,X Y 为 X、Y 的 Pearson 相关系数； ( , )s X Y 为

X、Y 的协方差；
X 、

Y 分别为 X、Y 的标准差；n

为时间窗口的采样点数。 

,X Y 的大小在[-1,+1]范围内，-1 表示两个信号

完全负相关，+1 表示完全正相关，0 则表示完全独

立。将 Pearson 相关系数运用在此电路系统中，信

号 X、Y 分别表示电流传感器 CT1、CT2 中实时测

得的电流值。当 CT1、CT2 中检测到的电流值计算

后得到的 ρX,Y接近于-1 时，说明 CT1、CT2 中测得

的电流值呈负相关，结合上一节的分析可知，这两

处的电流值不相等，即可得到故障位于区内的结论。

相反，若是 ρX,Y 接近于 1，则说明这两处所测量的

电流值呈正相关，电流值近似相等，即可得到故障

位于区外的结论。由此可得基于 Pearson 相关系数

的故障区间识别的判别依据如式(5)所示。 

,

,

0,

0,
X Y

X Y










区内故障

区外故障
           (5) 

2.3 基于双端故障电流最大值的定位法 

2.3.1 测距原理 

当系统检测并识别出线路 L2 发生区内双极短

路故障后，MMC 迅速闭锁，直流断路器断开。与

此同时，测量 MMC1 及 MMC2 两端的子模块电流

及与之对应的电压值[28]。由第 1 节的双极短路故障

暂态特性分析可知：当电容完全放电后，故障电流

达到最大值，此时有 0d/d ti ，可以以此为特征

测量 MMC1 及 MMC2 端的故障电流最大值，然后

利用双端测量到的非同步电流最大值及电压值来进

行故障定位。 

测距时 MMC 所投入的子模块数量直接决定了

电容电压值及故障电流所能达到的最大值，所以为

了提高测量精度，本文所提出的测距方法采用一次

仅投入一个子模块，避免了一端 MMC 向另一端

MMC 反向充电的可能。当检测出 MMC1 端第一个

子模块故障电流最大值及其对应的电容电压值之

后，再投入第二个子模块进行检测，直到第 N 个子

模块投入。MMC2 端的测量与 MMC1 端一致，在

分别得到两端 MMC 的 N 组故障电流最大值及电压



王思华，等   基于 MMC 的直流输电系统双极短路故障保护策略研究                 - 13 - 

值之后，便可进行故障的定位计算。 

2.3.2 测距方法 

当线路 L1 发生双极短路后，其故障电流主要由

电容放电造成。MMC 闭锁前子模块在任一时刻其

上下桥臂共投入 N 个子模块，所以其闭锁前故障等

值电路如图 6 所示。 

 

图 6 闭锁前故障等值电路 

Fig. 6 Fault equivalent circuit before blocking 

其中，电容等效值 Ceq、电感等效值 Leq、电阻

等效值 Req 如式(6)所示。 
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式中：Ls1、Ls2 分别为桥臂电抗器与平波电抗器；

R1、Rf 为桥臂电阻与故障回路过渡电阻；x 为故障

点距 MMC1 端的距离；l0、r0 分别为单位长度线路

的电感、电阻值。 

由图 6 所示故障等值电路可知，两端 MMC 等

效电路构成了经典的 RLC 串联电路，由于电容具有

初始电压，因此电路的放电过程即是二阶电路的零

输入响应。则 MMC1 端根据 KVL 可得式(7)。 
2
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当 MMC-HVDC 输电线路发生双极短路时电容

处于欠阻尼放电状况。令： 
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         (8) 

则通过求解 RLC 串联电路放电过程的微分方

程可得 

1 2 jp   ， -               (9) 

C 0

c e sin( )tU
u t
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式中：δ为衰减系数；ω为衰减振荡的角频率；p1,2

为微分方程的特征值；uc 为 MMC1 端电容瞬间电

压；ic为电容瞬间电流；uL为电感瞬间电压。 

双端等效 RLC 电路分别在其电容电流最大时

刻电感电压为零，再根据以上的分析可知，利用

MMC 子模块电容放电过程中所测得电流最大值及

电压值可得如下的测距公式： 

C1
1 f 0

max1

2
2

3

U
R R xr

I
             (13) 

C2
1 f 1 0

max 2

2
2( )

3

U
R R L x r

I
           (14) 

其中，UC1、Imax1、UC2、Imax2 分别是 MMC1、MMC2

端测得的电压值及电流最大值。联立式(2)、式(3)

可得故障距离 x 与过渡电阻 Rf分别为 

C1 C2 1

0 max1 0 max 24 4 2

U U L
x

r I r I
            (15) 

C1 C2

f 1 0 1

max1 max 2

2

2 2 3

U U
R L r R

I I
= + - -       (16) 

2.4 故障清除策略 

目前柔性直流输电系统的故障清除策略主要有

三种：第一种是交流断路器和快速隔离开关的组合，

但由于柔性直流输电系统要求在几毫秒内清除故

障，而交流断路器动作周期较长，会影响系统的供

电可靠性，所以此策略不会大量用于未来的直流输

电系统；第二种是采用具有直流侧故障自清除模式

的 MMC 拓扑结构，此种策略无需机械动作开关，

能够迅速地清除故障并恢复系统运行，但此法会导

致整个系统停运，且运行成本较大，仅适用于小规

模直流电网；第三种是限流电抗器和直流断路器的

组合，此法能够满足直流电网速动性、可靠性、经

济性要求，应用前景较为广阔[29-30]，本文的故障清

除策略便是基于此种方法上。 

本文采用基于半桥子模块的 MMC 配合混合式

直流断路器来清除直流侧故障。混合式直流断路器

结合了固态断路器和机械式断路器的优点，在保证

故障切除速度和切除容量的提前下，大大地减少了

故障切除的通态损耗。混合式直流断路器的基本结

构如图 7 所示。 
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图 7 混合式直流断路器基本结构 

Fig. 7 Basic structure of hybrid DC circuit breaker 

混合式直流断路器主要由三部分构成：主断路

器(MB)、负载转移开关(LCS)、超高速隔离开关

(UFD)。当在稳态运行时，MB 处于关断状态，LCS

和 UFD 处于闭合状态，直流电流通过正常流通部件

流通。当直流线路发生故障，首先对 LCS 施加关断

信号，电流被转移到故障断流部件中。其次断开

UFD，经过 2 ms 的开断动作延迟后，再对 MB 施加

关断信号，MB 断开瞬间相当于其各分段的避雷器

接入到故障线路中，避雷器的接入使流过故障线路

的电流振荡衰减到零。 

2.5 整体保护方案流程图 

线路 L1 发生双极短路故障后整体保护方案流

程图如图 8 所示。 

 

图 8 整体保护方案流程图 

Fig. 8 Flow chart of overall protection plan 

3   仿真验证 

在 PSCAD 上搭建如图 3 所示的四端柔性直流

电网，其参数如表 1 所示。直流系统主接线采用双

极结构，换流站 1、3、4 采用定有功功率和定无功

功率控制，换流站 2 采用定无功功率和定直流电压

控制。直流线路为架空线的依频模型，输电线路两

端设置了平波电抗器，抑制短路电流的增大，提高

系统的故障穿越能力[31]。 

表 1 系统参数 

Table 1 System parameters 

系统参数 数据 

线路长度/km 

L1：50 

L2：208 

L3：180 

L4：205 

直流输电线路电压/kV 500  

换流站 1 有功功率/MW 800 

换流站 2 有功功率/MW 1 000 

换流站 3 有功功率/MW 1 200 

换流站 4 有功功率/MW 500 

桥臂子模块数 N 100 

子模块电容/μF 1 000 

平波电抗器/mH 100 

3.1 基于 Pearson 相关系数的故障区间识别仿真验证 

在线路 L1 上距离 MMC1 端 18 km 处设置过渡

电阻为 50 Ω 的双极短路故障，故障时刻为 t=1 s，

电流传感器 CT1、CT2 处测得的故障电流如图 9、

图 10 所示。由图 9、图 10 可以看出，当发生区内

故障时，两端电流差异较大，且电流方向相反。设

置电流采样频率为 10 kHz，记录 1.00~1.15 s 之间的

故障电流值，代入式(4)的 Pearson 相关系数计算式 

 

图 9 MMC1 侧故障电流 

Fig. 9 Fault current on MMC1 side 



王思华，等   基于 MMC 的直流输电系统双极短路故障保护策略研究                 - 15 - 

 

图 10 MMC2 侧故障电流 

Fig. 10 Fault current on MMC2 side 

中，得到 0.7862   ，表明两处电流呈负相关，根

据 2.2 节分析可知，故障位于区内，与事实相符。 

在 MMC1 端保护出口处，CT1 左侧设置过渡电

阻为 50 Ω的双极短路故障，故障时刻为 t=1 s，CT1

与 CT2 处测得的故障电流如图 11 所示。由图 11 可

以看出，当发生区外故障且输电线路较短时，两端

故障电流基本一致。将故障电流值代入式(4)所示的

Pearson 相关系数计算式中，得到 ρ=0.9655，表明两

处电流呈正相关，根据 2.2 节分析可知，故障位于

区外，与事实相符。 

 
图 11 两端 MMC 故障电流 

Fig. 11 MMC fault current at both ends 

3.2 基于双端故障电流最大值定位法仿真验证 

在线路 L1 上距离 MMC1 端 10、20、30、40 km

处分别设置过渡电阻为 30、50、100、300 Ω的双极

短路故障，仿真结果如表 2 所示。由仿真结果可以

看出，本文所提出的双极短路故障定位方法所产生

的误差在 2%之内，能够较好地进行故障定位。 

4   结论 

本文针对双极短路故障，利用本地电气量，提

出了一种新的故障区间识别方法和故障定位方法，

结论如下： 

表 2 双极短路故障测距结果 

Table 2 Location results of bipolar short circuit fault  

过渡 

电阻/Ω 

故障 

距离/km 

距离 

测量值/km 

定位 

误差/% 

过渡电阻 

测量值/Ω 

30 

10 9.856 1.44 29.985 

20 20.254 1.27 29.955 

30 29.584 1.39 28.647 

40 40.347 0.88 29.669 

50 

10 10.187 1.87 48.887 

20 19.758 1.21 49.658 

30 30.425 1.42 49.698 

40 39.596 1.01 48.898 

100 

10 9.862 1.35 97.895 

20 20.356 1.19 99.882 

30 29.487 1.71 98.689 

40 39.589 1.03 99.978 

300 

10 9.958 0.42 299.995 

20 19.882 0.59 299.478 

30 30.248 0.83 298.254 

40 40.378 0.95 298.375 

1) 利用双极短路故障时的电气特征量，可以直

接忽略直流线路正常负荷电流对故障区间识别和故

障定位的影响，而且无需复杂的算法提取特征量，

计算量较小。 

2) 利用线路双端计算的 Pearson 相关系数实现

故障区间判别，传递的信息仅为对端的电流特征值，

与传统的电流差动判别方法相比，该方法故障判别

原理简单可靠，能准确地判别区内外故障。 

3) 利用 MMC 子模块为 RLC 电路提供初始电

压，原理简单，不受过渡电阻和传输功率的影响，

且采用双端非同步测量数据，无需时间同步设备，

易于实现。 
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