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摘要：柔性直流输电是解决大规模海上风电远距离外送问题的首选方案。然而，柔直送端交流系统发生故障时，

线路两侧短路电流均由电力电子换流器提供，系统的故障特征发生了根本性变化，直接导致传统保护性能的下降、

甚至不正确动作，影响系统的安全运行。因此，针对永磁风电场经柔直外送的拓扑，分析了柔直送端交流侧故障

的特征，并结合交流侧故障穿越控制目标提出了换流器短路电流解析表达方法。理论分析表明，当风电场弱出力

时，仅由柔直换流器提供短路电流，且短路电流呈现出幅值受限特性、甚至低于额定电流；当风电场正常出力时，

柔直换流器与风电场均提供短路电流，且二者控制目标不同，两侧同相别短路电流必然存在相角差。基于故障特

征的研究，对现场常用的保护原理进行了性能分析，获知了线路距离保护、差动保护均会存在性能下降的问题。

在PSCAD/EMTDC中建立了风电柔直送出系统的精细化模型，验证了理论分析的正确性，为现场保护配置以及保

护新原理的研究提供了理论基础。 
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Abstract: In order to deal with the problems of long-distance large-scale offshore wind power transmission, VSC-HVDC 

transmission system has been gradually applied to the integration of renewable energy power plants. In the case of an AC 

fault occurring at the sending end of the VSC-HVDC system, the short-circuit current on both sides of the AC line is 

provided by the power electronic converter. There is a fundamental change in the fault characteristics of the system. The 

change of fault characteristics will directly lead to the degradation of traditional protection performance, or even incorrect 

operation. The security of transmission system operation is thus challenged. Therefore, this paper studies the topology of 

the VSC-HVDC transmission system connected to the inverter-interfaced wind farms. To confirm the applicability of the 

linear analysis method, the characteristics of the AC side fault at the sending end are analyzed. Combined with different 

fault-ride-through control strategies, the analytical expression method of the converter short-circuit current is derived. 

Theoretical analysis shows that the short-circuit current is only provided by the flexible DC converter, and the 

short-circuit current has limited amplitude, even lower than the rated current. In the case of the normal output of wind 

farms, both the flexible DC converter and the wind farm provide short-circuit current, and their control objectives are 

different. Therefore, there must be a phase angle difference between the two sides of the same phase short-circuit current. 

Based on the study of fault characteristics, a performance analysis of common protection is carried out. It is known that 

the performance of line distance protection and differential protection will decline. The refined model of a VSC-HVDC 

transmission system connected to wind farms is established in PSCAD. The simulation results verify the correctness of 

the analysis. It provides a theoretical basis for protection configuration and novel protection research. 
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0  引言 

我国海上风电进入快速发展期，截至 2020 年 6

月底，海上风电装机容量累计 699 万 kW[1]。预计到

2035 年，海上风电装机容量将达到 1.3 亿 kW，发

展潜力巨大。由于柔性直流输电技术具备向无源电

网提供电压支撑的能力，其已经成为远距离海上风

电并网的首选方案[2-8]。风电场汇集接入柔直系统，

交流线路两侧均体现为电力电子受控电源特征，与

传统风机接入交流系统相比，故障特征发生了根本

性变化，将极大地影响传统保护性能，对系统安全

运行造成威胁[9-10]。因此，亟需研究海上风电柔直

送出系统的故障分析方法，分析传统保护适应性，为

系统的保护配置、保护新原理的研究提供理论基础。 

与受端系统截然不同(柔直接入交流大电网

端)，风电接入柔直系统交流侧故障时面临线路两侧

均为电力电子换流器的问题，此时没有外部交流电

网支撑。在早期的研究中，柔直换流器并未针对送

端交流系统故障配置合适的故障穿越控制策略[11]。

文献[11-12]均认为风电场属于无源网络的一种，在

交流故障时并未考虑风电场的短路电流造成的交互

影响，只考虑了柔直换流器的短路电流。文献[12]

分析了送端交流系统对称故障时的特征，其结果表

明在交流电压跌落至 30%时，柔直换流器采用电压

-频率控制可以代替交流电网提供电压支撑，但是流

经柔直换流器的电流已经接近幅值上限。 

随着风电场容量增大，将风电场视为无源网络

的方式不再适应系统的发展。已有专家学者研究了

海上风电接入柔直系统的交流故障穿越控制策略。

文献[13]通过在故障时降低功率、抑制负序电流的

方式以达到柔直输电系统直流侧电压稳定、换流器

不过流的目标。文献[14]采取了新型的负序电流控

制方式，以保证在交流故障期间，柔直输电系统的

直流母线电压稳定。对负序电流进行控制的方法可

以维持直流母线的稳定，然而会对交流侧产生更大

的影响。文献[15]明确指出柔直和风电均采取抑制

负序电流的控制方法，容易在交流侧出现过电压现

象，不利于整个系统的安全，所以在交流侧故障期

间换流设备应当注入合适的负序电流。  

目前研究大多针对柔性直流线路故障展开，交

流侧故障研究尚不完善。现有的交流侧故障分析主

要分为仿真实验法和控制策略分析法。对于仿真实

验法，文献[16]通过仿真模型研究了不同类型风电

机组经柔直并网系统交流侧故障特征，并提出了一

种海上风电场的潮流转移策略，然而该类方法缺乏

理论解析，难以准确刻画故障特征。对于控制策略

分析法，文献[15,17]着重考虑柔直换流器的故障响

应特性，分别提出了两种不同的直流换流器故障穿

越策略，然而此类方法未考虑风电场的故障穿越控

制策略的影响。综上所述，海上风电接入柔直系统

的交流侧故障特征研究尚不完善，仍需要结合交流

侧故障穿越控制目标，研究风电换流器及柔直换流

器的短路电流解析表达方法。 

事实上，柔直换流器一般在交流故障后采取电

压控制方式，并配合低压限流控制以限制短路电

流[18-19]；风电场采取电流控制方式，抑制负序电流，

以保证短路电流不超过电力电子器件的限值[20-21]。

此时交流线路两侧的短路电流均呈现受控电源特

性，故障特征发生了根本性变化，进而影响传统保

护的动作性能。海上风电送出线路常用的主保护为

距离保护、差动保护、零序电流保护[22-24]，这些保

护原理均基于工频相量构成。理论上，故障后 20 ms

的电气量数据计算得到的工频相量才具有反映故障

特征的能力，传统的保护原理对故障的识别速度大

约为 20~50 ms。而当海上风电柔直送出系统交流侧

发生严重故障时，柔直换流器桥臂过流，整个换流

器将采取闭锁策略，随后风电机组脱网。此时，线

路中失去故障电流，可能导致传统交流保护不能正

确识别故障。 

本文针对线路两侧均是电力电子装置的系统

故障特征不明的问题，验证了全电力电子系统特征

频率下线性分析的可行性，并结合换流器典型的故

障穿越控制策略，推导了两侧电力电子换流器故障

电流解析式，进而对故障特征进行了解析；依据所

分析的故障特征，对现场常用的交流线路保护(距离

保护、零序电流保护、差动保护)原理进行了适应性

分析。在 PSCAD/EMTDC 中建立了风电柔直送出

系统的精细化模型，验证了理论分析的正确性。进

而为风电柔直送出系统的交流侧故障时，其保护配

置以及保护新原理的提出提供理论支撑。  

1   故障特征分析 

1.1 线性分析法在电力电子化系统中的运用 

通常认为，电力电子设备在暂态调节过程中呈

现强非线性特征，导致传统的线性分析方法失效。

而本文面向保护需求，对故障稳态进行分析。本节

将首先讨论基于特征频率(甚至频段)的对称分量法

在电力电子化系统中运用的可行性。 

目前在柔直工程中常用的换流器为模块化多

电平换流器，以实现灵活的控制功能，并使用最近

电平逼近的阶梯波调制。而风电换流器一般采用电压

源型两电平换流器以实现功率输出，并使用 SPWM
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调制。不论何种类型的换流器，均可以对其开关函

数进行双重傅里叶展开，以分析其输出波形特征。

柔直换流器和风电换流器出口的电压经过双重傅里

叶变换后均可展开为式(1)所示的形式[25-26]。 
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(1) 

式中：u 为换流器出口电压；M 为调制比；E 为直

流电平；J 为谐波幅值；N 为载波比；ωs 为工频角

频率；φ为工频相角。 

由式(1)可知，换流器输出电压包含基频分量、

载波及载波谐波分量、载波的上下边频分量。暂态

过程中，由于功率瞬时不平衡将导致直流母线电压

波动。进入故障稳态后，在合理的故障穿越控制策

略下，直流电压波动较小。此时对于交流电压中的

基频分量来说，其正比于调制比，故呈现出线性关

系。而载波频率一般为 kHz 数量级，数值远大于工

频，故换流器机端电气量在工频段附近可以近似为

线性，在分析故障稳态工频特征时线性分析方法仍

然试用。 

一般情况下，换流器与交流系统之间使用 YNd

接线的换流变压器联结，故零序电流不会流通至换

流器，只需要考虑换流器的正序、负序电流特性即

可。换流器通常采用正负序分离控制，在不对称故

障穿越过程中常用的限流控制方式主要包括两种：

抑制负序电流与抑制功率二倍频波动[27]。与同步发

电机不同，换流器设备不包含旋转器件，其稳态短

路电流完全由开关状态决定。故在不对称故障发生

时，负序网络中换流器可以等效为受控电流源。当

采取抑制负序电流控制策略时，负序电流源输出为

0，此时换流器在负序网络中呈现出大阻抗特性；当

采取抑制功率波动控制方式时，换流器将根据有功

与无功功率输出一定的负序电流，如式(2)所示。 
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式中： *

0P 、 *

0Q 为有功、无功功率分量参考值；变

量 UP、UQ 满足 UP=(ud+)2+(uq+)2-K(ud)2-K(uq -)2、

UQ=(ud+)2+(uq+)2+K(ud-)2+K(uq-)2；系数 K 取 0、1 和

-1，对应故障穿越控制目标分别为消除负序电流、

消除有功和无功功率波动； *

+di 、 *

+qi 分别为 d 轴、q

轴正序电流参考值； *

di  、
*

qi 分别为 d 轴、q 轴负序

电流参考值。 

从控制系统的角度来看，由于换流器采取正、

负序分离控制，则换流器提供的电流等于正序电流

与负序电流之和，即 
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式中，id、iq分别为换流器提供的 d 轴、q 轴电流。 

在故障稳态时，实际电流值与参考值近似相等，

通过dq-abc变换后可以得到换流器提供的相电流解

析式，如式(4)。 
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式中：ia、ib、ic 分别为 A、B、C 三相的电流；T 为

dq-abc 变换矩阵，其表达式为 
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由式(4)可知，换流器提供的稳态电流本身就包

含正序分量与负序分量的叠加，所以采用对称分量

法对换流器提供的短路电流进行正序、负序、零序

的分解是可行的。因此，基于风电场与柔直换流站

故障穿越控制策略，可以得到风电场及柔直换流站

的短路电流解析式，结合对称分量法可以获知不同

故障类型下系统的故障特征。 

1.2 风电场与柔直换流站故障穿越控制 

参照江苏如东海上风电柔直并网工程的系统拓

扑及参数，构建永磁风电场双端柔直送出系统，如

图 1 所示。送端系统中，大规模风电场汇集经主变

升压至 220 kV，经过一段交流线路后进入风场侧柔

直换流站。而受端系统主要通过电网侧换流器实现

功率从直流母线到外部交流系统的传输。 

 

图 1 风电柔直送出系统拓扑结构 

Fig. 1 Topology of VSC-HVDC transmission system 

connected to wind farms 
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由图 1 可知，送端交流线路故障时，线路两侧

均由换流器提供短路电流。由于不同类型的换流器

暂态响应过程有差别，本文在分析故障特征时均认

为换流器达到了故障稳态，即不考虑因换流器类型

而导致的响应特性差异。排除了换流器差异后，故

障穿越控制策略直接决定了故障特征，故本文从控

制系统出发，结合典型的故障穿越控制策略，以明

确故障特征。 

风电换流器与柔直换流器的控制系统结构如图

2 所示。风电换流器采用定电压矢量控制，正常运

行时采用最大功率追踪目标，生成有功功率与无功

功率参考值。在故障后，风电换流器切换至抑制负序

电流控制策略，控制系统中将对负序参考值直接置

0，此时 dq 轴电流 Idref、Iqref参考值仅包含正序分量。 

 

图 2 风电换流器与柔直换流器控制系统结构 

Fig. 2 Control systems of the wind power converter and VSC-HVDC converter 

而对于柔直换流器来说，其工作在向无源网络

供电的模式，在正常运行时采用交流电压-频率控制

方式，为风电场提供电压支撑。在交流侧故障后，

为了防止换流器过流，将采取低压限流控制策略，

即仍采用电压控制方式，但是降低了电压参考值，

通过 PI 调节器调整后，降低输出电流。 

综上所述，在交流故障后，风电换流器呈现受

控电流源特征，柔直换流器呈现受控电压源特征，

下面将基于此特征分析二者的故障电流。 

风电换流器一般采用抑制负序电流的控制方

式[28]，在故障后控制外环一般会切除，其短路电流

由故障穿越控制目标决定[29]，如式(5)所示。 
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



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   (5) 

式中： Wi  为风电换流器提供的相故障电流； *

di 和

*

qi 分别为 d 轴和 q 轴电流参考值，其数值由式(2)决

定，在抑制负序电流控制方式下，d 轴电流参考值

为 * *

d di i  
* *

0 P 0 Qd qu P U u Q U    ，q 轴电流参考

值为 * * * *

0 P 0 Qq q q di i u P U u Q U       ；
0di 为故障前

d 轴电流参考值； 为二阶系统的阻尼比；
n 为二

阶系统自然振荡角频率；
d 代表阻尼振荡频率； 

为阻尼角；为基频角频率。 

式(5)中等号右侧第一项与第二项均为故障后

稳态电流。而第三项与第四项均包含指数衰减项，

当时间 t 远大于故障时刻 t0 时，两项均衰减至 0，

故这两项反映的是由故障前稳态过渡到故障后稳态

的暂态过程。若忽略暂态响应，只进行故障稳态分

析，风电换流器输出仅由式(5)前两项决定。受换流

器通流能力约束， *

di 和 *

qi 取值范围一般在 0~1 p.u.

之间，故风电换流器提供的短路电流呈现幅值受限

特性，且只提供正序短路电流，稳态故障电流如式

(6)所示。 

 +W

* *

+cos( ) sin( )d qi i t i t             (6) 

式中， *

+di 和 *

+qi 分别是 d、q 轴电流指令值。 

式(6)体现出风电呈现为电流源控制，其短路电
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流与控制环指令值密切相关。 

而柔直换流器作为电压源控制，并且将采取低

压限流控制。由于换流变压器将零序电流隔离，故

此时柔直换流器提供的短路电流可由式(7)表示。 

mmc mmc

mmc

eq eq

mmc

mmc

+

( )cos( ) ( )cos( )
=

( )cos( )

E t t E t t
i

Z Z

E t t
i

Z

 







   

 

  










①

②

 

 (7) 

式中：①代表不对称故障时的解析式；②代表对称

故障时的解析式；Emmc(t)为柔直换流器内电势；Zeq

为与故障类型相关的等效阻抗，单相故障时，Zeq= 

Z++Z-+Z0，两相相间故障时， Zeq=Z++Z，两相接地

故障时 Zeq=Z++(Z∙Z0)/(Z+Z0)，其中 Z+、Z-和 Z0分

别为正序等效阻抗、负序等效阻抗和零序等效阻抗；

ω和 ω
-
分别为基频正序角频率和基频负序角频率。 

式(7)与传统系统得到的故障电流计算式一致，

但值得注意的是柔直换流器的内电势将会在故障后

发生改变，这是由柔直换流器低压限流控制策略决

定的。柔直换流器的内电势将由图 2 中的低压限流

控制策略决定。 

mmc acref RMS lim( )E U k I I - -          (8) 

式中：Emmc 表示柔直换流器等效内电势；Uacref为交

流侧额定电压；IRMS为电流量测值；Ilim为电流限值；

k 为柔直控制系统电压调整系数。 

由此可见，限制柔直换流器电压参考值，可以

限制柔直换流器提供的短路电流大小。所以在故障

发生后，柔直换流器短路电流会暂态增大，达到限

流控制门限值后，短路电流减小并进入故障稳态。

在此种场景下，柔直换流器提供的短路电流可能小

于负荷电流，这将对基于幅值比较的保护原理产生

极大影响。 

1.3 风电接入柔直系统交流侧故障特征分析 

根据不同故障类型的复合序网，结合风电场与

柔直换流器短路电流解析式，分析风电接入柔直系

统交流侧故障电流的特征。 

1.3.1 单相接地故障 

单相接地故障时，复合序网络如图 3 所示。图

中：下标 W 和 mmc 分别代表风场侧和柔直侧；下

标+、-、0 分别代表正序、负序、零序；Zfault 代表

过渡电阻。 

在风电柔直送出系统送端交流侧故障时，故障

点两侧由换流器提供短路电流，此时在负序网络中，

风电采取抑制负序电流的控制方式，柔直换流器采

取电压控制方式并利用降低电压参考值的策略抑制

短路电流。 

 

图 3 单相接地故障等效序网络 

Fig. 3 Sequence network of single-phase-to-ground fault 

根据图 3 可知，由于风电采取抑制负序电流的

控制方式，其在负序网络中呈现高阻特性，故使用

虚线画出风场侧的等效网络图。在故障发生后，仅

由柔直换流器提供负序通路，由此可以写出网络电

流方程如式(19)。 

mmc+ W+ mmc mmc0 W0I I I I I   -         (9) 

式中：
mmc+I 、

mmcI -和 Immc0 分别为线路柔直侧的正

序、负序和零序电流；
W+I 和

W0I 分别为线路风电场

侧的正序和零序电流。 

由式(9)可知，由于风电与柔直换流器提供的正

序电流均呈现受限特征，故网络中零序电流也呈现受

限特性。根据式(9)可以得到两侧电流序分量表达式为 

 
mmc mmc+ mmc mmc0

W mmc mmc+ mmc02

I I I I

I I I I





  


  
      (10) 

式中，Immc 和 IW 分别代表线路柔直侧、风场侧电流。 

由式(10)可以看出，风场侧电流与柔直侧电流

的组成部分存在明显差异，故两侧同相别电流必然

存在相角差。 

风电场的短路电流如式(6)所示，由于采用抑制

负序电流的控制方式，其不提供负序电流通路，而

柔直换流器需要采用电压控制方式以提供负序回

路。由于受电力电子器件通流能力限制，在序网络中

柔直换流器可以等效为内电势降低的电压源，根据

式(7)和式(9)可得到柔直换流器提供的短路电流解

析式为 
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 (11) 
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式中：Emmc 为柔性直流换流器等效内电势； 代

表负序角频率；A1代表单相接地故障时柔直换流器

等效电压源输出的电流幅值；  和  分别为正序

与负序电流相角；
Wi  为风电场提供的短路电流。 

由式(11)可知，柔直换流器提供的短路电流不

仅与其本身控制所维持的电压有关，还与对侧风场

提供的短路电流密切相关。由于柔直换流器所提供

的电流既包含正序分量也包含负序分量，柔直换流

器所提供的短路电流幅值将大于风电换流器短路电

流，且两侧故障相短路电流将存在相角差，这将对

基于相位比较的保护原理产生不利影响。 

1.3.2 两相相间故障 

两相相间短路故障时，不含零序网络，其序网

络图见图 4。两侧换流器正序电流之和应与负序电

流之和幅值相等，方向相反。与单相接地故障时类

似，抑制负序电流同时也意味着抑制正序电流。根

据复合序网的关系可知，此种场景下同样地柔直换

流器提供负序回路，风电换流器抑制负序电流，能

保证进行稳定的故障穿越。在这种情况下风电换流

器提供的短路电流如式(12)所示，短路电流仅包含

正序电流。 

 

图 4 两相相间故障等效序网络 

Fig. 4 Equivalent sequence network of phase-to-phase fault 

而在两相相间故障时，根据复合序网结构可以

得到柔直换流器所提供的短路电流。 
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 (12) 

式中，A2 代表两相相间故障时柔直换流器等效电压

源输出的电流幅值。 

与单相接地故障相类似，两相相间短路时故障

相电流也存在相角差。 

1.3.3 两相接地故障 

两相接地故障时，三个序网络为并联关系(如图

5 所示)，负序电流与零序电流之和的幅值等于正序

电流幅值。在这种情况下，柔直换流器短路电流解

析式如式(13)所示，风电换流器与柔直换流器两侧

同相别电流相位存在差异。 
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 (13) 

式中，A3 代表两相接地故障时柔直换流器等效电压

源输出的电流幅值。 

 
图 5 两相接地故障等效序网络 

Fig. 5 Equivalent sequence network of  

phase-to-phase-to-ground fault 

综上所述，在送端系统发生不对称故障时，柔

直换流器采取电压控制方式提供了负序回路。柔直

换流器所提供的短路电流将包含风场侧电流分量，

进而柔直侧短路电流幅值将大于风场侧。 

1.3.4 三相对称故障 

在送端系统发生三相对称故障时，故障网络可

以从故障点处解耦成两个子网络。两侧换流器均可

断开电压外环而采用限流控制，故两侧换流器提供

的短路电流均呈现幅值受限特性。在对称故障下，

从故障点处可以将系统分离为两个子网络，柔直换

流器仍采用电压控制，风电场采用电流控制。柔直

换流器的短路电流如式(7)所示。 
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由于三相故障时，风电与柔直换流器只提供正

序电流，故两侧同相别的短路电流趋近于同相位。 

同步发电机在故障后采取强励的方式维持电

压稳定，可以视作内电势恒定的交流电压源，其故

障电流是额定电流的数十倍。而在线路两侧均为换

流器时，受换流器通流能力的限制，短路电流最大

幅值仅为额定电流的 2 倍。正是因为线路两侧短路

电流均呈现为幅值受限的特征，系统故障特性发生

了根本性变化，传统基于同步发电机的短路电流计

算、保护配置与整定理论受到了影响。下面将分析

海上风电接入柔直系统的传统保护动作性能。 

2   保护适应性分析 

根据工程要求，海上风电场的送出线路一般配

置距离保护、零序电流保护、电流差动保护[21-23]。

下面结合保护判据，分析传统保护在海上风电接入

柔直系统中的动作性能。 

2.1 距离保护适应性分析 

如图 6 所示，距离保护分别安装在线路两侧。

当发生接地故障时，过渡电阻记为 Rg，风场侧、柔

直侧等效阻抗分别记为 ZW、ZMMC。 

 

图 6 距离保护配置示意图 

Fig. 6 Diagram of distance relay configuration 

根据距离保护的定义，可以得到 M 与 N 处距

离保护装置量测阻抗表达式。 

 

W MMC
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    (14) 

式中：ZM、ZN分别为 M 与 N 处保护装置的量测阻

抗； WU& 、
MMCU& 分别为保护装置 M 与 N 处的量测

电压； WI& 、
MMCI& 分别为保护装置 M 与 N 处的量测

电流。 

由式(14)可知，两侧保护装置的量测阻抗不仅

包含保护安装处到故障点的线路阻抗，还包含与过

渡电阻相关的附加阻抗。根据第 1 节的分析可知，由

于两侧电流存在相位差，故 WI& 与
MMCI& 的比值均有一

定的角度偏差，这将使得过渡电阻趋于容性或感性。 

假设风场侧电流 WI& 超前于同相别的柔直侧电

流
MMCI& ，则风场侧附加阻抗呈现容性，这将使得测

量阻抗向第二象限偏移，更容易超出阻抗圆的范围，

导致距离保护不能正常动作；柔直侧附加阻抗呈现

感性，测量阻抗将从第一象限向纵轴偏移，由于阻

抗圆位于第一象限，故此时影响较小，距离保护能

够正确识别故障。若风场侧电流滞后于柔直侧电流，

则结论相反，不再赘述。 

以风场侧电流超前柔直侧电流 θ为例，假设阻

抗圆直径为 Zset，最大灵敏角为 φ(与线路阻抗角相

等)，则可获知风场侧距离保护不正确动作边界，如

式(15)所示。 

MMC

g

W

2 2

W set set v

| |
sin

| |

1 1
cos ( sin sin 4 )

2 4

I
R

I

Z Z Z Z

&

&


  



  

  (15) 

式中，为了使公式简洁，设 Zv 为一虚拟阻抗，其

数值表示为： 2 2

v set w g(1/ 4) sin ( cosZ Z Z R      

2 2

set setcos / 2) (1/ 4)Z Z  。 

由式(15)可知，当柔直侧电流幅值大于风场侧

电流，且两者的相位差趋近于 90º时，距离保护更

容易拒动。而在第 1 节的分析中，由于两侧换流设

备控制目标不同，距离保护存在不正确动作的风险。 

2.2 零序电流保护适应性分析 

送出线路发生接地故障时，零序网络示意图如

图 7 所示。由于线路两侧变压器绕组联结方式的限

制，零序网络中不包含换流器。此零序网络与传统

系统相同，值得注意的是，故障点的零序电压将受

换流器低压限流控制策略影响，零序电流也呈现受

限特征，其将满足式(8)所示的关系。 

 

图 7 零序网络示意图 

Fig. 7 Diagram of zero sequence equivalent circuit 

虽然零序电流也呈现幅值受限特征，但是在系

统正常运行时不包含零序电流，可视作零序电流为

0。在故障后，根据式(8)可知，接地故障时存在较

大的零序电流，故仍可根据零序电流特征来判断是

否有接地故障发生，零序电流保护仍能适应所研究

的系统。 
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2.3 差动保护适应性分析 

差动保护是 110 kV 及以上电压等级输电线路

的主保护之一。传统差动保护的判据式为 

 
d op0

d r

I I

I kI





               (16) 

式中：Id 是差动电流，其值为 d W MMC= +I I I ；Iop0 是

保护启动门限值； Ir 是制动电流，其值为 rI   

W MMCI I- ；k 代表制动系数，其典型值为 0.5~ 0.8。 

在传统电力系统故障时，线路两侧同相别故障

电流趋近于同相，故差动电流约等于 2 倍的故障电

流，制动电流趋近于 0，则差动量与制动量的比值

趋近于很大的数值，差动保护具有很高的灵敏性(如

图 8(a)所示)。 

而在风电接入柔直系统中，由第 1 节的分析可

知，两侧电流幅值均受到电力电子换流设备的限制，

且两侧电流相角存在相位差。当两侧电流相位差超

过 90º时，差动量与制动量的大小关系反转，此时

差动保护面临拒动风险(如图 8(b)所示)。 

 

图 8 差动保护动作性能示意图 

Fig. 8 Diagram of performance of current differential protection 

3  仿真验证 

在 PSCAD/EMTDC 中建立如图 1 所示的风电

经柔性直流外送系统，其中单个风电场站额定容量

为 450 MW，风电机组机端电压为 690 V。风电场

经主变升压至 220 kV，并通过 10 km 的交流电缆联

结至柔直换流站。直流系统额定电压为±400 kV，

并通过 100 km 的直流电缆送入电网侧柔直换流站，

以并入岸上交流系统。系统的详细参数见附录表

A1。故障位置设置在送端交流线路中点处，故障开

始时间为 0 ms。测点位置在 220 kV 线路两侧，如

图 1 所示。下面分析中将理论计算值与仿真值进行

对比，理论值从故障开始时刻(0 ms)进行计算。 

3.1 风电接入柔直系统交流侧故障特性 

3.1.1 单相接地故障 

单相接地故障的仿真结果如图 9 所示。由于零

序分量不流经换流器，所以换流器短路电流仅包含

正、负序分量，而线路测点处包含的零序分量可以

根据对称分量法结合不同故障类型计算得到，不再

赘述。由图 9(a)、图 9(b)可以看出，理论计算值能

够准确刻画换流器的稳态故障特征，其误差在 5%

以内。柔直侧换流器提供了负序回路，故该侧电流

含有正序、负序、零序分量。正是因为两侧短路电

流包含的序分量不同，导致两侧故障相电流相位不

一致，如图 9(a)、图 9(b)所示，两侧 A 相短路电流

存在一定的相角差。 

 

图 9 单相接地故障波形 

Fig. 9 Simulation results of phase-to-ground fault 

由于风场侧与柔直侧测点均设置在 220 kV 线路

上，故零序电流能够流经。柔直换流器输出的负序电

流必须满足式(7)所示约束，其负序电流应等于风场侧

正序电流与柔直侧正序电流之和，故负序电流幅值较

大，图 9(c)、图 9(d)验证了第 1 节中式(9)的正确性。 

3.1.2 两相相间故障 

图 10(a)、图 10(b)同样显示出采用线性分析方法

对电力电子换流器进行故障稳态分析的正确性，其

稳态误差小于 5%。两相故障时不包含零序通路，

故风场侧测点电流仅含正序分量，呈现出幅值受限

特征，如图 10(c)所示。 

而柔直侧电流将包含正序及负序分量，两侧换

流器均向故障点提供短路电流，但是故障相短路电

流将存在相角差异，这将对基于相角比较原理的保

护产生不利影响。 
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图 10 两相相间故障波形 

Fig. 10 Simulation results of phase-to-phase fault 

3.1.3 两相接地故障 

根据 1.3.3 节分析可知，BC 两相接地故障时，

仿真结果如图 11 所示。与前述分析类似，证明了基

于线性分析方法得到的短路电流解析式的正确性，

风场短路电流呈现幅值受限特征，且正序电流大于

零序电流。而柔直侧短路电流包含正、负、零序分

量，故两侧故障相电流相角存在差异。 

 

图 11 两相接地故障波形 

Fig. 11 Simulation results of phase-to-phase-to-ground fault 

综上所述，通过对理论计算值与仿真值的对比，

证明了采用线性分析方法对电力电子换流器进行故

障稳态分析的有效性；通过对两侧电流序分量的分

析，明确了不对称故障时柔直换流器与风电换流器

故障特性：风场侧短路电流幅值受限，而柔直侧短

路电流幅值相对较大，且两侧短路电流存在一定的

相位差。 

3.1.4 三相对称故障 

正常运行时风电场采取单位功率因数运行模

式。0 ms 时故障发生，换流器检测到三相电压跌落

后切换控制方式。从图 12 中可知大约 20 ms 后，由

正常运行稳态过渡到故障稳态，故障稳态时两侧换

流器均向故障点提供短路电流。 

 

图 12 三相故障波形 

Fig. 12 Simulation results of three-phase fault 

两侧电流最大值仅为负荷电流的 1.5 倍，呈现

出幅值受限的特征，且两侧同相别短路电流相位趋

向于相同，这与理论分析相符。从图 12 中可见，理

论计算值在故障暂态(故障后 10~20 ms)会存在误

差，但是能够准确地反映故障稳态特征。 

在不同的故障条件下进行了仿真验证，短路电

流的仿真值与计算值对比见表 1。 

表 1 短路电流仿真值与计算值对比 

Table 1 Comparison of fault current between the  

simulation and calculation 

故障 

类型 

风场侧电流 柔直侧电流 

仿真值/ 

kA 

计算值/ 

kA 

误差/ 

% 

仿真值/ 

kA 

计算值/ 

kA 

误差/ 

% 

AG 2.39 2.29 4 4.45 4.31 3 

BC 2.87 2.92 2 4.98 4.86 2 

BCG 2.94 2.99 2 5.19 5.07 2 

ABC 2.94 2.91 1 6.87 6.71 2 

表 1 中所列出的电流值均为稳态有效值，选取

故障后 20 ms 所有故障相最大的电流值进行计算。

由表 1 可知，不论何种故障类型，风场侧电流与柔

直侧电流计算值误差均小于 5%，完全满足保护适

应性分析及整定的要求。 

3.2 传统保护动作性能 

3.2.1 距离保护性能 

一般情况下，距离保护 II、III 段设置动作延时。

因此在海上柔直换流站因严重交流故障闭锁而失去

故障特征时，距离 II、III 段保护将完全失效，故本
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文仅讨论距离 I 段的保护性能。距离保护 I 段为了

保证选择性，无法保护线路全长。故在仿真中以线

路中点发生单相接地故障为例进行分析，设置过渡

电阻为 5 Ω，仿真结果如图 13 所示。 

 

图 13 距离保护动作性能示意图 

Fig. 13 Action performance of distance protection 

图 13(a)中，故障后 A 相测量阻抗偏向第二象

限，这是由于两侧电流相位存在相角差，且风场侧

电流超前于柔直侧电流，这导致了附加阻抗呈现容

性，测量阻抗整体向第二象限偏移，从而导致距离

保护拒动。而对于柔直侧距离保护来说，由于该侧

附加阻抗呈现感性，故测量阻抗仍在阻抗圆内。以

上仿真结果验证了 2.1 节的理论分析。 

以线路中点故障为例，所有故障类型下的仿真

结果如表 2 所示。 

表 2 距离保护性能 

Table 2 Performance of distance protection 

过渡 

电阻/Ω 

故障 

类型 

风场侧 柔直侧 

量测 

阻抗/Ω 

动作 

情况 

量测 

阻抗/Ω 

动作 

情况 

0 

AG 0.3+j5.8 动作 0.2+j6.2 动作 

BC 0.2+j5.6 动作 0.2+j6.3 动作 

BCG 0.3+j5.9 动作 0.2+j6.2 动作 

ABC 0.2+j6.1 动作 0.2+j6.2 动作 

5 

AG 5.1-j1.5 未动作 5.2+j6.8 动作 

BC 5.2-j1.3 未动作 5.2+j7.0 动作 

BCG 5.2-j1.1 未动作 5.1+j6.9 动作 

ABC 5.2-j1.0 未动作 5.2+j6.8 动作 

10 

AG 10.0-j0.8 未动作 10.2+j7.0 未动作 

BC 10.1-j0.9 未动作 10.1+j6.9 未动作 

BCG 10.1-j0.8 未动作 10.1+j6.9 未动作 

ABC 10.0-j0.8 未动作 10.1+j6.9 未动作 

由表 2 可知，在金属性故障场景下，线路两侧

距离保护均能识别故障。而在过渡电阻为 5 Ω 时，

风场侧附加阻抗呈现容性，导致测量阻抗落在阻抗

圆外，保护不能正确动作；而柔直侧附加阻抗呈现

感性，测量阻抗在阻抗圆内，保护可以识别故障。当

过渡电阻为 10 Ω 时，已经超出阻抗圆范围，两侧距

离保护不能正确识别故障。 

在海底电缆发生故障时，往往会有过渡电阻。

由此可见，在工程中，采用阻抗圆特性的距离保护

I 段难以反映故障位置，故建议采用四边形特性，

并向容性电流方向进行补偿，使得距离保护能够识

别故障。 

3.2.2 零序电流保护性能 

零序电流保护一般用在单相接地故障时，快速

识别故障。在仿真中设置线路中点处发生单相接地

故障，仿真结果如图 14 所示。 

 

图 14 零序电流保护动作性能示意图 

Fig. 14 Action performance of zero-sequence current protection 

图 14(a)、图 14(b)均显示出零序电流保护仍然

能够识别接地故障。虽然零序电流幅值受限，但是

由于正常运行时系统中不含零序电流，所以仍然能

够利用接地故障后的零序电流增加而识别故障，这

与 2.2 节的分析一致，建议工程现场配置零序电流

保护。 

3.2.3 电流差动保护性能 

同样以线路中点处发生各种类型的故障为例，

对差动保护性能进行分析，仿真结果如图 15 所示。 

 

 

图 15 电流差动保护动作性能示意图 

Fig. 15 Action performance of current differential protection 
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由于两侧电流存在相角差，故传统的差动电流

与制动电流关系发生变化，尤其是在相角差大于 90º

时，二者关系反转。根据式(16)可知差动保护的性

能将受到极大的影响，若相角差大于 90º，则差动

保护存在不正确动作风险。在图 15(a)和图 15(d)中，

差动保护性能下降，但是两侧电流相角差尚未超过

90º，故其还能正确动作。而在两相相间、两相接地

故障时，两侧电流相角差超过了 90º，差动量与制

动量之比小于保护定值，致使差动保护存在拒动

风险。 

差动保护性能的仿真结果见表 3。 

表 3 电流差动保护性能 

Table 3 Performance of current differential protection 

故障位置 故障类型 
差动保护 

差动量/制动量 动作情况 

近风场侧 

AG 1.21 动作 

BC 0.73 C 相未动作 

BCG 1.08 动作 

ABC 1.73 动作 

线路中点 

AG 1.23 动作 

BC 0.76 C 相未动作 

BCG 1.15 动作 

ABC 1.74 动作 

近柔直侧 

AG 1.25 动作 

BC 0.79 C 相未动作 

BCG 1.20 动作 

ABC 1.77 动作 

根据表 3 可知，在两相相间故障时，差动电流

与制动电流的比值小于典型的定值 0.8，差动保护不

能正确识别故障。在其他类型故障下，差动保护能

够识别故障，但是已接近动作边界。 

故建议现场配置差动保护时，减小制动系数的

数值，以保证差动保护能够正确识别故障。 

4   结论 

本文针对线路两侧均含换流器场景下故障特征

不明确的问题，利用线性分析法研究了发生对称故

障、不对称故障时的故障稳态特征，最终推导了不

同故障条件下换流器短路电流解析式，分析了传统

保护动作性能，为传统保护配置、保护新原理研究

提供了理论支撑，得到结论如下： 

1) 通过对换流器控制系统的分析，证实了对称

分量法适用于电力电子设备接入系统进行故障稳态

分析。 

2) 对称故障时，由于只存在正序电流，此时两

侧短路电流均体现幅值受限特征，两侧电流相角趋

向于一致；不对称故障时，风场侧短路电流呈现幅

值受限特征，柔直侧短路电流幅值相对较大，且两

侧短路电流必然存在一定的相位差。 

3) 风电接入柔直系统中距离保护、差动保护均

存在性能下降的问题，甚至存在拒动风险，零序电

流保护仍能正确识别接地故障。 

附录 

表 A1 仿真模型参数 

Table A1 Parameters of simulation model 

模型名称 参数名称 数值 

永磁型 

风电机 

单机额定容量 5 MW 

额定电压/频率 0.69 kV/50 Hz 

直流母线额定电压/电容 1.0 kV/5000 μF 

LCL 滤波器参数 1.1 mH/200 μF/124 μH 

风机台数 90 

逆变器电压环 PI 参数 0.75 p.u./0.875 p.u. 

逆变器电流环 PI 参数 0.35 p.u./0.005 p.u. 

柔直 

换流器 

风场侧稳态控制 交流电压-频率控制 

电网侧稳态控制 直流电压-无功控制 

电压环 PT 参数 4 p.u./0.1 p.u. 

电流环 PI 参数 1 p.u./0.01 p.u. 

额定电压 ±400 kV 

桥臂电感 50 mH 

子模块电容 2 800 μF 
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