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双极柔性直流系统阀交流侧接地保护研究 
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摘要：针对双极柔性高压直流系统阀交流侧接地故障产生的故障电流无过零点的问题，分析了故障端换流器闭锁

后故障端和非故障端故障电流的特征，推导了解析表达式，得到了非故障端判断对侧接地故障的判据及保护方案。

由于反向穿越零点的电弧电流有利于交流断路器弧隙介质绝缘能力的恢复，分析了故障后降低直流电压对阀交流

侧故障电流反向穿越零点的影响，提出了非故障端退出运行后故障端直流侧非接地极经电阻接地的保护方案，推

导了限流电阻与阀交流侧故障电流的表达式。最后在 PSCAD/EMTDC 平台上进行了仿真计算，结果表明，通过非

接地极经电阻接地的方式不仅可以使换流变压器阀侧故障电流反向穿越零点，还可以避免换流变压器出现三相短

路的情况。 
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Study on grounding protection of the valve AC side in bipolar VSC-HVDC systems 
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Abstract: To address the issue that fault currents caused by grounding faults on the valve AC side of bipolar VSC-HVDC 

systems have no natural zero-crossing points, the characteristics of fault currents at both the faulty and healthy terminals 

after converter blocking at the faulty end are analyzed. Analytical expressions are derived, and a criterion and 

corresponding protection scheme for the healthy terminal to identify grounding faults on the opposite side are obtained. 

Since arc currents that reverse and pass through a zero crossing are beneficial for restoring the dielectric strength of the 

arc gap in AC circuit breakers, the impact of reducing DC voltage after a fault on the reverse zero-crossing behavior of 

valve AC-side fault currents is investigated. Based on this, a protection scheme is proposed in which, after the healthy 

terminal is taken out of operation, the non-grounded pole on the DC side of the faulty terminal is grounded through a 

resistor. The expressions for the current limiting resistor and the valve AC-side fault currents are derived. Finally, 

simulations are performed on the PSCAD/EMTDC platform. The results demonstrate that grounding the non-grounded 

pole through a resistor can not only enable reverse zero-crossing of valve-side fault current of the converter transformer, 

but also effectively prevent the occurrence of three-phase short circuits in the converter transformer. 
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0  引言 

基于模块化多电平技术 (modular multilevel 
converter, MMC)的柔性直流输电系统采用可控关断 
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器件，具有不存在换相失败、功率连续调节、提供

电压和频率支持等优点，能够满足电网远距离大容

量输电和新能源跨省跨区消纳的需求[1-3]。柔直系统

可分为单极和双极两种拓扑结构，相比于单极系统，

双极系统具有双极独立运行、输送容量大、可靠性

高、供电方式灵活等优点[4-5]，目前已有厦门±320 kV

双极柔性直流输电工程[6]、张北±500 kV 双极柔性
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直流输电工程[7]等示范工程。 

相较于极间故障或相间故障，接地故障的报道

更多[8-11]。发生接地故障时柔直系统的故障特性不

仅与系统拓扑结构密切相关，还与故障位置和换流

器拓扑有关，相应的保护方案也不同。对于单极系

统直流侧接地故障，文献[12]提出了一种基于换流

器高可控性的主动检测导频保护方案，以判断直流

系统的内外故障。对于单极系统交流侧接地故障，

文献[13]提出了利用换流器直流侧基频共模电流、

电压以及功率方向来判断接地故障的保护策略；文

献[14]根据三次谐波注入策略的特性，提出了基于

中性点零序三次谐波电压和零序基波电压的接地保

护判据。对于双极系统，直流侧接地故障往往会形

成极间短路，文献[15]通过分析熄弧前后故障极端

电压的不同判断故障熄弧时刻。对于不同换流器拓

扑，文献[16]针对混合 MMC 提出了基于接地晶闸

管回路的保护方案。 

目前已有文献分析了双极系统阀交流侧接地故

障的故障特性[17-18]，文献[19]推导了故障后换流器

闭锁后的故障端电压、电流表达式，提出了故障后

阀交流侧故障电流存在无过零点的问题，并提出了

基于旁路高速开关的保护措施，在换流器二次闭锁

后闭合非故障相下桥臂旁路开关，使阀侧电流出现

过零点；文献[20]进一步提出了在阀交流侧接地后，

将交流三相系统进行直接短路的措施，这样也可以

避免短路电流无过零点的问题，但会对换流变压器

及交流系统产生更大的短路冲击。依据阀交流侧非

故障相电流会降至 0、故障相电流始终不过零的故

障特征，文献[21]提出了交流断路器分相跳闸并在

接地极增加直流断路器的保护方案，该方案采用在

直流侧中性线经电阻接地的接地方式，同时在换流

器接地极增设了限流电抗器，这可以增加非故障相

电流每周期降为 0 的时间。但文献[21]中非故障相

电流偏向于时间轴一侧，在断路器开断过程中弧隙

电极始终不会出现反极性过程，没有反极性的电流

对交流断路弧隙介质恢复绝缘是不利的[22]，存在交

流断路器不能开断这种单向电流的隐患。当分相跳

闸方案失效时，文献[21]中的直流断路器可以切除

故障，但若依靠直流断路器，一方面没有必要采取

分相跳闸措施了，另一方面要求在每个换流器的接

地极上都增设直流断路器，以便开断故障后整个直

流系统不失去参考电位，如此则保护成本较高。文

献[23]提出了 LR 并联接地的方法来限制短路电流，

但采用该方案使电流持续过零需要很大的电抗，而

且会加剧上桥臂过电压。 

为了利用交流断路器切除双极柔直系统中的阀

交流侧接地故障，同时避免对换流变压器造成三相

短路冲击，本文提出了一种在故障端换流器闭锁后

限制直流侧电压的接地故障保护方案。首先分析了

故障端换流器闭锁后故障端和非故障端故障电流的

特征，并推导了解析式。针对故障端换流器闭锁后

直流侧产生基波分量的特征，提出了非故障端判断

对侧接地故障的判据。分析了故障端换流器闭锁后

故障端直流电压对故障电流直流偏置的影响，提出

了在非故障端识别故障并将换流器退出运行后，在

故障端非接地极增加经电阻接地的保护控制方案，

分析了交流侧短路电流反向穿越零点的幅度与接地

电阻的关系。最后通过仿真软件进行了验证。 

1   基于 MMC 的双极系统 

基于 MMC 的双极对称柔性直流输电系统如图

1(a)所示，其中正极 MMC 拓扑结构如图 1(b)所示，

一个换流器拥有 6 个桥臂单元，每个桥臂单元由一

个电抗器和 N个子模块(SM)串联而成，每上、下桥

臂构成一个相单元。图中： dcu 为直流侧电压； dci 为

直流侧电流； vxu 、 xi 分别为阀交流侧输出电压、电

流 ( a,b,c)x  ； armR 、 armL 分别为桥臂等效电阻、电

感； 0R 为接地电阻； pxu 、 nxu 分别为上、下桥臂输

出电压； pxi 、 nxi 分别为上、下桥臂电流； cirxi 为 x

相桥臂的环流；Ti、Di 分别为子模块中 IGBT 和续

流二极管 ( 1,2)i  ， Diu 为续流二极管两端电压；C

为子模块电容器的电容值； SMju 、 Cju 分别为子模块

输出电压和电容器电压 ( 1,2, , )j N  ；G 点为直流

侧接地点。 
根据基尔霍夫定理，忽略接地电阻，对图 1(b)

中 x相上、下桥臂列写回路微分方程可得[19] 
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    (1) 

式(1)显示正常运行时双极系统的阀侧电压具

有 dc0.5u 的直流偏置，对交流侧绝缘要求较高。 

考虑双极结构的对称性和独立性，负极故障时

的故障特性与正极类似，正负极之间的故障不会相

互影响，本文仅以正极发生故障为例，其中上桥臂

为非接地极，下桥臂为接地极。若 0 st  时双极系

统的正极发生 c 相接地故障，如图 1 中 f 点，故障

相上桥臂子模块电容器充电、下桥臂子模块电容器
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放电，导致桥臂过电流、过电压[17]，故障端差动保

护能够立即识别故障并控制换流器快速闭锁，但交

流断路器能否开断故障电流需要进一步分析。 

 

图 1 基于 MMC 的双极柔直系统 
Fig. 1 MMC-based bipolar VSC-HVDC system 

换流器闭锁后正极 MMC 拓扑如图 2 所示，其

中： eqR 为直流系统等效电阻； eqL 为直流系统等效

电感。上、下桥臂电流分别在回路 2、回路 1 中流通，

阀交流侧的故障相与非故障相电压不同，导致换流器

内的桥臂电流也不同。非故障相上桥臂故障电流主

要由电容、电感的初始状态、直流侧电压以及阀交

流侧电压产生，下桥臂故障电流主要由电感初始状

态、阀交流侧电压产生，由于续流二极管的存在，

非故障相上、下桥臂电流始终偏向于时间轴一侧。 

2   阀交流侧接地故障下各端故障电流 

2.1 故障端换流变阀侧故障电流 

图 1(a)中 f 点发生故障后系统增加了接地点，

故障点两侧的故障相电流不同，在故障点靠近换流

器一侧，即阀交流侧，故障相电流为 0，在故障点

靠近换流变一侧，即换流变阀侧，故障相电流为非

故障相电流之和的相反数，两侧的非故障相电流是

一致的。 

 

图 2 故障端闭锁后 MMC 简化回路 
Fig. 2 MMC simplified loop after fault terminal blocking 

以图 2 中黑色箭头的电流方向为参考方向，回

路 1 可等效为高阶 RL 电路，如图 3(a)所示，发生 c

相接地故障，故障端阀交流侧电压的直流偏置消失，

c 相电压降至 0，a、b 相电压由相电压上升至线电压。

图 3 中： nxI 为复频域下的下桥臂电流； dcI 为复频域

下的直流侧电流。 

 

图 3 故障点、接地点与本端下桥臂构成回路的等效电路图 

Fig. 3 Equivalent circuit diagram of current loop formed 

by fault point, grounding point and lower bridge 

arm on fault terminal 

以 a 相为例，若故障时刻阀交流侧 a 相线电压

的相位为 0 ，忽略桥臂电阻，将线电压 vau   

L 02 sin( )U t  和初始条件 na (0) 0 Ai  代入图

3(a)电路，求解可得故障端换流器的非故障相下桥
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臂电流，并根据图 2 电流参考方向得到故障端换流

变阀侧非故障相电流为 
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式中：为系统的角频率； LU 为阀交流侧线电压基

波有效值。 

当 0R 为 0 时，换流变阀侧三相电流可简化为[21] 
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(4) 

由式(2)—式(4)可知，故障后换流变阀侧电流同

时存在基波分量和衰减的直流分量，并且由于续流

二极管的存在，电流总是偏向于时间轴一侧。接地

电阻 0R 越小，回路时间常数越大，直流分量衰减的

越慢，当 0R 为 0 时，换流变阀侧非故障相电流接近

为负的全波。无论接地电阻如何变化，换流变阀侧

电流始终偏向于时间轴一侧，用交流断路器开断故

障不利于交流断路器弧隙介质强度的恢复。 

当换流变网侧为交流大电源时可以忽略其阻

抗，此时交流侧只存在变压器的漏抗。在故障初期

铁芯不饱和的情况下，换流变出现直流偏磁，使得

网侧交流系统出现直流分量，如图 3(b)所示，可得

换流变网侧电流和换流变阀侧电流的关系为 

b a
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                (5) 

式中：k 为绕组匝数； Xi 为换流变网侧交流电流

( A,B,C)X  。式(5)中故障端换流变网侧 B、C 相

电流总是偏向于时间轴的一侧，此时换流变网侧交

流断路器也会存在熄弧困难的问题。 
2.2 非故障端直流侧故障电流 

图 2 中的回路 2 可等效为高阶 RLC 电路，如图

4 所示。图中： pxI 为复频域下的上桥臂电流； p (0 )xi 

为故障时刻上桥臂电流的瞬时值； dc (0 )i  为故障时

刻直流侧电流的瞬时值； dcP 为直流侧传输功率。对

于换流器处于正常工作状态下的非故障端，因其控

制方式不同，从直流侧看去的等效元件也不同。采

用定电压控制和定功率控制的非故障端分别可以等

效为电压源和受控电流源。 

 
图 4 故障点与本端上桥臂、对端换流器构成回路的 

等效电路图 

Fig. 4 Equivalent circuit diagram of current loop formed 
by fault point and bridge arm on the faulted 

terminal, and opposite end converter 

在换流器闭锁后，图 4 电路中的电感电流快速

衰减到 0，电容电压维持故障时刻的直流电压不变，

初始条件如式(6)所示。 

Ceqa Ceqb Ceqc dc

pa pb pc

(0) (0) (0)

(0) (0) (0) 0

u u u U

i i i

  
   

     (6) 

式中： Ceqxu 为各相桥臂等效电容的电容电压； dcU 为

故障时刻直流侧电压大小。 
为得到过渡过程第一个周期内的直流侧电流

dci ，把 dci 分解成阀侧交流电压激励单独提供的直流

侧电流 dci 和其他激励单独提供的直流侧电流 dci 两
部分计算，其中其他激励为对侧 MMC 和储能元件
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的暂态激励。 
忽略桥臂电阻，用复数指数函数代替交流激励

可得 dci 的复频域表达式为 

0j( 60 )
L

dc
2

arm eq eq

6 e
( )

( 3 ) 3 ( j )

U s
I s
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L L s R s s
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对式(7)进行拉氏反变换，得到其时域表达式为 

dc L 2 0 2( ) 6 sin( 60 )i t U A t            (8) 

其中 
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以非故障端定电压控制为例，非故障端为定功

率时可用图 4 复频域等效模型代替，可求得 dci 的复

频域表达式为 

arm eq dc
dc

2
arm eq eq
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( 3 ) 3
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N
L L s R s

C


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式中： dcI 为故障时刻直流侧电流大小。假设 d和 f

分别为式(10)的特征根，对式(10)进行拉氏反变换，

可得其时域表达式为 
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2
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(11) 
式中： ( 1,2, ,6)hK h   为各直流分量的系数。 

由式(9)和式(11)可知，故障端换流器闭锁后，

正极直流线路电流会出现基波分量和直流分量，直

至上桥臂子模块电容充满，其中基波分量与非故障

端的控制方式无关，因此非故障端可通过直流侧电

流判断对侧阀交流侧接地故障。 

3   单相接地保护控制策略 

3.1 正极电压控制与故障电流波形 

由式(2)可知，交流稳态电流出现直流偏置的原

因是 MMC 闭锁后下桥臂电容被二极管 2D 旁路，阀

交流侧线电压与电感共同作用产生直流分量，并且

由于正常运行时交流线电压小于直流侧电压，在交

流负电压快速充满电容后上桥臂电流不存在直流分

量，只有下桥臂的直流分量流入交流系统。 
故障端换流器闭锁后，若忽略桥臂电感及电阻

上的压降，以图 2 中的 a 相上桥臂为例，此时续流

二极管两端电压 D1u 、 D2u 分别为 dc dc vau U u  和

va dcu u ，若故障端直流侧电压 dcu 可调，则降低 dcu

至满足式(12)所示的不等式条件时，满足 D1 0u ＜ 、

D2 0u ＞ ，故障端阀交流侧电流会从上桥臂分流。 

dc dc L Lmin[( 2 ), 2 ]u U U U＜       (12) 

式(12)表示，当 dcu 足够小时，故障端上桥臂二

极管 2D 导通、二极管 1D 关断，交流线电压、 dcu 与

桥臂电感共同作用产生直流分量，上下桥臂的直流

分量相减可得到阀交流侧电流，此时阀交流侧电流

就可能出现过零点，若进一步降低 dcu ，则可能出

现上下桥臂直流分量相等的情况，阀交流侧电流的

直流偏置消失，变成一个正常的基波电流。 
一般 MMC 很难将直流侧电压控制至满足式

(12)的较低值，若在直流侧增设一个可将电压控制

得很低的变换器，则会增加保护的成本，因此可以

在非故障端闭锁后，将故障端直流侧非接地极经电

阻接地，通过限流电阻与桥臂电抗器、换流变压器

组成的串联回路进行分压，使直流电压降低，即在

各端直流侧非接地极与平波电抗器之间安装带电阻

的高速开关支路，如图 5(a)所示，负极需与正极安

装对称的高速开关，其中：FSR 为高速开关； gR 为

限流电阻； srL 为平波电抗器。通过设置不同的 gR 可

以改变 dcu ，使阀交流侧电流反向穿越零点，下面分

析电阻与电流反向穿越零点的关系。 
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图 5 非接地极经电阻接地的方法 

Fig. 5 Ungrounded pole via resistance grounding method 

假设在故障后 1t 时刻合上 FSR，a 相上桥臂电

流 pai 为 
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      (14) 

由式(2)和式(13)可知，由于续流二极管的存在，

下桥臂电流流入交流系统，上桥臂电流流出交流系

统，上桥臂电流的直流分量始终为正，下桥臂电流

的直流分量始终为负，上、下桥臂电流分别偏向于

时间轴的不同侧。 
根据图 5(b)所示的参考方向，阀交流侧电流会

在上桥臂电流大于下桥臂电流的时刻反向穿越零

点，而在不同 gR 、 0R 的情况下，上、下桥臂电流

波形不同，如图 5(c)所示。当 gR 、 0R 不为 0 时，上、

下桥臂电流如图中虚线所示。若分别改变 gR 、 0R 使

其逐渐减小，上、下桥臂电流的基波幅值和直流分

量大小随之增大，上、下桥臂电流为 0 的时间间隔

缩小。当 gR 、 0R 为 0 时，上、下桥臂电流如实线

所示。 
当 0R 不为 0 时，若 gR 小于 0R ，每周期内上、

下桥臂电流会同时非 0，但也存在上桥臂电流非 0、
下桥臂电流为 0 的情况；若 gR 大于 0R ，每周期内

上、下桥臂电流不会同时非 0，并且上桥臂电流非

负，因此阀交流侧电流始终会反向穿越零点，并且

gR 越小，阀交流侧电流反向穿越零点幅度越大，但

为了限制短路电流大小， gR 需取较大值。当 0R 为 0

时，下桥臂电流为负的全波，只有当 gR 小于 armL

时，阀交流侧电流才有反向穿越零点的可能，但是

会导致阀交流侧电流幅值过大。当 gR 、 0R 都为 0

时，上、下桥臂电流相位一致、幅值相等，阀交流

侧电流反向穿越零点后的峰值最大，电流幅值最大，

因此采用非接地极经电阻接地的保护控制策略时宜

考虑接地极电阻的存在。 
3.2 保护控制策略 

当系统阀交流侧发生单相接地故障时，对于故

障端，通过分相的差动保护可以判断出本端发生故

障，并向对侧非故障端发出接地故障信息，然后闭

锁本端换流器。当故障端上桥臂电流降为 0 后，可

以判断对侧非故障端已闭锁换流器并断开交流电

源，此时在非接地极投入接地电阻，保护断开阀交

流侧的三相断路器。这样可以把故障限制在最小范

围内。 
对于非故障端，当通信正常时，非故障端可以

根据故障端传来的信息得知对侧发生接地故障。当

通信异常时，安装在直流侧非接地极上的电流保护

可以根据式(8)所示非接地极基波电流来判断对侧

发生了阀交流侧接地故障。当系统正常运行时，各

端直流侧非接地极不存在交流分量；当系统发生阀

交流侧接地故障时，非故障端直流侧非接地极出现
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基波电流 n1i ，因此通过判断 n1i 是否大于正常情况下

的最大误差值 1 就可以判断出对侧故障的非故障

端，其中 1 为基波过流整定值，可以整定为正常运

行情况下基波最大误差电流。由于非故障端的交流

电流始终穿越零点，非故障端判断对侧故障后可以

直接断开阀交流侧三相断路器。 
依据上述原理，各端可以采用如图 6 所示的保

护控制逻辑。 

 
图 6 整体保护设计策略 

Fig. 6 Overall protection design strategy 

4   仿真验证 

4.1 双极柔直系统仿真模型 

在PSCAD/EMTDC仿真平台上建立了如图1(a)

所示的双极柔直输电系统，1 端采用定功率控制方

式，2 端采用定电压控制方式，单极输送功率为

-600 MW，仿真系统详细参数如表 1 所示[17]。 
故障时刻为 3.0 s 时，系统在如图 1(a)所示的 1

端正极 f 点发生 c 相接地故障，2.5 ms 后 1 端正极换

流器闭锁，分别对 MMC 闭锁后的故障特性和所述

保护方案进行仿真验证。其中平波电抗器参考了文

献[24]，把电流斜率系数限制在 0.22~1 的范围内。 
4.2 故障特性验证 

不同接地电阻下 1 端正极的阀交流侧电流、换

流变阀侧电流和换流器上、下桥臂电流波形如图 7
所示。 

由图 7(a)可知，当接地电阻为 0 Ω 时，换流器

闭锁后上桥臂非故障相存在电容充电电流，待电容

充满后电流降为 0；下桥臂非故障相电流同时存在

基波分量和直流分量，基波分量幅值分别为

8.13 kA、8.23 kA，直流分量幅值分别为-7.97 kA、

-8.03 kA，下桥臂电流会通过故障端直流侧接地点

流入大地。 
表 1 仿真参数 

Table 1 Parameters of simulation system 

参数 数值 

联接变压器额定容量/MVA 900 

交流频率/Hz 50 

联接变压器变比 kV/kV 230/175 

变压器漏抗/p.u. 0.15 

直流侧额定电压/kV 320 

换流器额定容量/MW 750 

每个桥臂子模块个数 76 

桥臂电抗/mH 50 

平波电抗器电抗/H 0.2 

子模块等效电容/mF 5.1 

直流侧接地电阻/ 15 

电力线路长度/km 22 

 
图 7 1 端故障仿真波形图 

Fig. 7 Simulated waveforms of valve-side fault on 1-terminal 

阀侧交流断路器装设在换流变与换流器之间，

对比图 7(a)中换流变阀侧电流和阀交流侧电流的波

形，可以发现：故障点出现在断路器不同侧时，流

经断路器的电流不同。故障后 1 端阀交流侧非故障

相电流始终为负，同时存在与下桥臂电流幅值相近

的基波分量和直流分量，故障相电流为 0；换流变

阀侧非故障相电流与阀交流侧相同，而故障相电流

始终为正，其直流分量幅值为 16.01 kA，约为非故

障相的 2 倍。由上述分析可知，发生故障后，非故

障相流经断路器的电流不存在反向穿越零点的情

况，弧隙电极不会出现极性反转的过程，交流断路
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器灭弧能力下降。若故障点 f 在断路器的左侧，故

障相流经断路器的电流也不存在反向穿越零点的情

况，甚至没有零点，交流断路器无法灭弧。 
由图 7(b)可知，当接地电阻取文献[21]所述的

15  时，两端接地电阻上均会流过短路电流，此时

直流侧电压不降为 0，下桥臂非故障相电流变小，

阀交流侧和换流变阀侧电流也随之变小，但电流始

终不会反向穿越零点，其中 a、b 相电流基波分量幅

值分别为 5.30 kA、4.30 kA，直流分量幅值分别为

-3.82 kA、-3.02 kA。 
接地电阻为 15时各端接地极电流波形如图 8

所示。由图 8 可知，故障前 1 端的接地极电流为负，

2 端的接地极电流为正，发生故障后，两端接地极上

均出现基波分量，其中 1 端直流分量受下桥臂二极

管的限制由负向变成正向，2 端原本存在的直流分

量逐渐降至 0。随着线路长度的增加，式(8)中的基

波电流幅值逐渐减小，但仍可以判断出来对侧发生

了接地故障，且有足够的灵敏度，如表 2 所示。若

考虑平波电抗器电感取值增大，按照式(8)和式(9)
基波电流幅值会减小，但不影响基波分量的判断。 

 

图 8 接地极电流故障仿真波形图 

Fig. 8 Simulation waveforms of grounding pole current fault 

表 2 电力线路长度对基波分量的影响 

Table 2 Effect of power line length on fundamental 

 wave components 

电力线路长度/km 基波幅值/kA 

20 1.21 

60 1.06 

100 0.93 

200 0.89 

300 0.80 

4.3 保护策略验证 

在采取图 6 所示的保护控制逻辑后，阀交流侧

发生接地故障时，阀侧电压、换流变阀侧电流和换

流变网侧电流的仿真波形如图 9 所示。 

 
图 9 采取保护策略后的 1 端故障仿真波形图 

Fig. 9 Simulated waveform of 1-terminal fault after 
adopting protection strategy 

由图 9 可知，发生故障后，分相的差动保护快

速发现故障，在 3.0025 st  时闭锁 1 端换流器。闭锁

换流器后，上桥臂电容快速充电，一个周波(20 ms)
内在 2 端直流侧非接地极可以检测到基波分量，根

据这一特征，在 3.03 st  时切断 2 端交流电源并闭

锁 2 端换流器。当上桥臂电容电流降至 0 后，

3.04 st  时在 1 端合上直流侧高速开关 FSR，此时

1 端直流侧非接地极经电阻接地。非接地极接地后，

1 端换流变阀侧、网侧的交流电流幅值会比故障时

刻的电流幅值小，并且反向穿越零点，此时可以安

全开断交流断路器。在 3.10 st  时断开交流断路

器，短路电流逐渐降至 0。 
不同的限流电阻和接地电阻下故障端换流变阀

侧三相电流反向穿越零点幅度的标幺值如表 3 所

示，其中额定电流为 3 kA。 
由表 3 可知，在不同限流电阻与接地电阻的情

况下，换流变阀侧电流反向穿越零点的幅度不同。

若接地电阻 0R 为 0，当 g 6R ＜ 时，上桥臂电流会

达到约 2 倍的额定电流，阀侧三相电流都会穿越零

点，阀侧交流断路器能够顺利灭弧；当 g 6R ＞ 时，

上桥臂电流会达到 1.4 倍的额定电流，阀侧非故障

相电流穿越零点，阀侧故障相电流不会穿越零点，

此时采用文献[21]所述的分相跳闸方法可以先安全

地断开非故障相电源，当非故障相切除后，故障相

电流也会自动衰减至 0，此时再切除故障相。 
若接地电阻 0R 取文献[21]所述的 15 ，即使 gR

取 10 倍的 0R ，阀侧三相依然会出现反向穿越零点
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的电流。此时上桥臂电流约为额定电流的 1/2，故障

端非接地极经电阻接地，可以将上桥臂电流限制

在额定电流以内，不会出现过电流，若 0R 取更大的

值，则 gR 也可以取更大的阻值，上桥臂电流会更小。 

表 3 不同接地电阻和限流电阻对阀侧电流反向穿越 

零点幅度的影响 

Table 3 Effect of different grounding and current limiting 

resistances on magnitude of reverse current 

crossing zero on valve side 

反向穿越零点的幅度/p.u. 
0/R   g /R   

a 相 b 相 c 相 

0 1.968 2.075 -1.526 

2 1.743 1.678 -0.888 

4 1.567 1.414 -0.429 

6 1.420 1.175 -0.087 

10 1.173 0.901 0.344 

0 

60 0.226 0.281 0.999 

0 3.540 4.403 -6.102 

30 1.577 1.336 -1.646 

60 0.934 0.928 -0.899 

90 0.691 0.712 -0.628 

120 0.479 0.576 -0.484 

15 

150 0.425 0.482 -0.481 

5   结论 

双极柔直输电系统阀交流侧发生单相接地故

障后，阀交流侧故障电流始终不存在过零点，即换

流变阀侧故障电流始终偏向于时间轴一侧，本文通

过分析换流器闭锁后的故障特性，提出了非接地极

经电阻接地的保护控制策略，并进行了仿真计算验

证，最后得到了以下结论。 
1) 双极系统发生阀交流侧单相接地故障，即使

换流器快速闭锁，仍会出现下桥臂过电流，并且故

障端换流变阀侧故障电流完全偏向于时间轴一侧，

即流过交流断路器的故障电流方向始终保持不变。

接地极的接地电阻会影响换流变阀侧故障电流的大

小，接地电阻越大，一个周期内下桥臂电流降至 0
的时间间隔越长，换流变阀侧电流越小，但无论接

地电阻如何取值，换流变阀侧的三相电流始终偏向

于时间轴一侧。采用交流断路器开断故障时，这种

单向电流不利于交流断路器弧隙绝缘能力的恢复。 
2) 故障端闭锁后，由于上桥臂电容快速充电，

非故障端直流侧非接地极电流会出现正弦分量，利

用这个特征在本地就可以判断出对侧发生单相接地

故障。在判断对方发生接地故障后非故障端可以切

除换流变三角侧交流电源并封锁脉冲，配合故障端

开断故障电流。 

3) 在故障端非接地极经电阻接地后，可以降低

直流侧电压，在上桥臂产生带直流偏置的交流电流。

上下桥臂电流共同作用后故障端换流变阀侧三相电

流会反向穿越零点。反向过零的电流有利于交流断

路器弧隙绝缘能力的恢复，从而为安全开断故障电

流创造条件。 
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