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摘5要"柔性直流$柔直%电网线路故障严重威胁电力系统的安全稳定运行!而柔直电网拓扑对故障电流影响显

著" 文中首先分析不同接线方式柔直电网分别发生单极接地故障(极间短路故障后!放电电流的主要流通路径"

然后!基于频域分析方法!分析得出故障电流主要受拓扑等值电感参数影响!并提出采用简化指标0评估显著影响

故障电流的拓扑范围及换流站数目" 结果表明!不同接线方式柔直电网分别发生单极接地故障(极间短路故障时!

拓扑中各换流站放电程度取决于指标0!0越大换流站放电程度越大!反之则越小" 最后!基于 +F9:?仿真平台分

别搭建五端伪双极及五端真双极系统进行验证!结果表明!所提故障电流高频分析方法及简化指标均正确有效"

关键词"多端柔性直流$柔直%$GG9>G0?9%电网#真双极#伪双极#单极接地故障#极间短路故障#频域分析

中图分类号"0G<4E55555文献标志码": 文章编号"!"#7>E!"E$!"!!%"6>""#3>"#

收稿日期&!"!!>"3>46#修回日期&!"!!>"<>!4

基金项目&四川省自然科学基金资助项目$!"!!MFJF9"!7!%

!"引言

多端柔性直流"柔直# "S,N_%Q)S_%(*%&b&%',.>

b&)(&)RQ̀&N S_%(*>(&)S.Q%N*)&'('_))&.(!GG9>G0?9#

技术已被广泛应用于直流输电领域
+4-!,

$ 随着换流

站端数的增多及直流电网的扩大!现有状态空间法

计算故障电流的繁杂程度变高!计算速度下降$ 因

此!寻求影响故障电流的主要拓扑范围及换流站数

目!对简化故障电流的计算具有重要意义$

柔直电网接线方式分为对称双极接线"真双极

系统#与对称单极接线"伪双极系统#!针对 ! 种接

线的柔直电网故障机理研究及故障电流计算已取

得了一定成果!但鲜有关于柔直电网拓扑对故障电

流的影响研究$ 关于故障机理研究!文献+E,给出

基于模块化多电平换流器的高压直流"S,N_%Q)S_%>

(*%&b&%',.b&)(&)RQ̀&N 1*/1 b,%(Q/&N*)&'('_))&.(!GG9>

e\?9#输电系统中单极接地故障计算的近似分析

模型*文献+3-6,提出 GG9>e\?9输电系统中单

极接地故障的保护策略*文献+7,深入分析 GG9>

e\?9输电系统单极接地故障%极间短路故障后电

流演变规律及过电压产生机理$ 但研究均未涉及

柔直电网拓扑对故障电流的影响机理$ 文献+<-

#,依据张北柔直工程!仅对故障演变机理%检测原

理及影响因素进行定性分析$

关于故障电流的定量研究主要有微分方程法

和状态空间方程法$ 文献+4"-44,提出基于原始

微分方程的极间短路故障电流计算方法!讨论了影

响故障电流的关键器件$ 然而!计算故障电流的高

阶微分方程较为繁琐!在大型柔直电网故障电流分

析中应用有限$ 为了解决计算问题!文献+4!-43,

提出采用状态空间模型计算 GG9>G0?9电网的极

间短路故障电流$ 该方法虽不能直接得到故障电

流的解析表达式!但可以高精度%高效率地求解其

数值解!且基于 GG9状态空间模型!可在一定程度

上分析故障电流特性$

真双极和伪双极系统适用的容量与电压等级

不同!因此在配置%拓扑和接地方案方面差异较大$

文献+46-4;,已对容量%电压等级等参数的配置给

出了一定的设计标准!故应进一步分析发生不同故

障时不同柔直电网接线方式对故障电流的影响$

文中主要研究柔直电网拓扑对不同接线方式

柔直电网故障电流的影响机理$ 基于高频分析理

论!建立多端系统故障后的 iY9等效模型!提出简

化的故障电流频域表达式$ 分析并对比计及不同

拓扑范围时频域阻抗差的表达式!提出简化指标 0!

快速评估真双极%伪双极系统分别发生单极接地故

障%极间短路故障时影响故障电流的主要拓扑范

围$ 最后!基于+F9:?仿真平台搭建五端系统!验

证所提高频分析方法及简化指标的正确性和有

效性$

#"换流站等效电路及接地方式分类

#'#"换流站通用等效模型

真双极与伪双极换流站均为GG9子模块" _̀R>

S,N_%&!FG#级联后再串联桥臂电感的结构!二者在

内部结构上相同$ 二者的差异主要体现在两方面/

3#



一是真双极换流站在中性点具有真实的接地回路!

如金属回线%大地回线等!而伪双极换流站无真实

接地回线!具体接地方式详见 4B! 节*二是真双极换

流站具有正负极对称的 FG级联结构!如图 4"Q#所

示!可实现正负极完全分离并单独运行!伪双极换

流站可参见图 !!正负极不可分离!且 ! 个伪双极换

流站级联后构成真双极换流站
+4,

!因此伪双极换流

站也叫对称单极换流站!真双极换流站也叫对称双

极换流站$

由于真双极与伪双极换流站内部结构相同!可

建立换流站通用模型如图 4所示$ 图 4以真双极换

流站大地回线接地方式为例!@

N

为平波电抗器的电

感*@

.

为极间电抗器的电感*&

"

!@

"

分别为直流线路

等效电阻和等效电感*&

/

为故障层接地点的接地等

效电阻*Q为每个桥臂 FG的数目*@

S

!&

S

分别为单

相桥臂电感和等效电阻$ 图 4"R#既是真双极换流

站单极接地故障示意!也是伪双极换流站极间短路

故障示意
+4,

$

故障发生后 4" S̀ 内的故障电流主要为 FG电

容放电形成的浪涌电流!剧烈增大的电流使桥臂电

感的反电动势增大!抑制了交流系统的馈入
+4#,

$ 另

外!该阶段换流站控制方式对故障电流几乎无影

响
+!",

$ 文献+4E,表明!故障发生 4" S̀ 内换流站的

放电电路可近似等效成iY9电路!如图 4"'#所示$

图#"换流站通用模型

$%&'#"O+5+0-4,1/+412)15C+0.+08.-.%15

放电等效电路参数为/
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图9"伪双极系统<种接地方式示意
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式中/&

&a

!@

&a
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&a

分别为放电等效电路的等效电阻%

电感和电容*6

"

为 FG电容$

伪双极换流站故障极换流器与真双极换流站

结构相同!均可用式"4#-式"E#表示!但由于伪双

极换流站不安装接地回线!故不存在与接地回线相

连的 @

.

$ 针对伪双极换流站建模时!式"!#中 @

.

取 "$

目前实际工程中换流站 FG结构均采用半桥结

构!而针对未来采用混合型 FG的换流站!6

&a

可表

示为/
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式中/Q

e

!Q

J

分别为每个桥臂半桥型%全桥型 FG的

数目*6

e

!6

J

分别为半桥型%全桥型 FG电容$

#'9"接地方式与对应故障电流路径分析

故障类型主要分为单极接地故障%极间短路故

障$ 其中!单极接地故障由故障点与接地点之间构

成通路!与接地方式密切相关*极间短路故障由换

流站%输电线路以及极间短路点构成放电通路!与

接地方式无关!放电通路较为固定$ 首先分析不同

柔直电网接地方式下发生单极接地故障时的故障

电流路径$

伪双极系统接地方式主要有 E 种!即换流变阀

侧通过星型电抗经电阻接地%换流变中性点经电阻

接地%直流侧钳位大电阻接地!具体接线原理如图 !

所示$ 当伪双极系统采用图 !"Q#%" R#接地方式

时!存在单极接地故障电流!且正负极各个线路均

存在故障电流*当采用图 !"'#接地方式时!钳位电

阻极大!故不存在单极接地故障电流$

真双极系统接地方式主要分为金属回线接地

和大地回线接地$ 金属回线接地方式是目前换流

站端数较少的真双极系统"如张北柔直工程#较为

常用的一种接地方式!金属回线与输电线路具有相

同的拓扑!连接各换流站中性点!且在金属回线网

络有且仅有一个接地点$ 大地回线接地方式是在

各个换流站均专门设置接地极$ 真双极系统可实

现正负极的彻底分离且正负极可单独运行$ 真双

极系统 !种接地方式示意如图 E所示$

另外!当真双极系统采用大地回线接地方式

时!系统发生极间短路故障可看作正负极线路在同

位置同时发生单极接地故障!如图 3 所示$ 针对某

一层故障线路流过的电流而言!由于正负极完全对

称!系统极间短路与单极接地故障时流过线路的故

障电流+

!4

和+m

!4

完全相同$

9"拓扑对故障电流的影响分析

9'#"通用高频等效模型

故障电流由稳态分量和故障分量组成!分别对

应图 6 中的 +

"

!+

I

!可以通过稳态和故障电路分别进

行计算
+!4,

$ 故障电流的稳态分量由潮流计算获得!

而故障分量由电感%电容的暂态电流%电压变化决

定$ 由文献+!!-!3,可知!故障初始时刻即故障发

生后的 "X4" S̀!大于 4"" eh的阻抗区域对故障电

流的影响明显!处于此频段的直流输电线路频变参

数模型中!电感值变化量较小且远小于与线路直接

图<"真双极系统接地方式示意

$%&'<"()*+,-.%) /%-&0-,12.03+7%>14-0

8?8.+,&0135/%5&,+.*1/8

串联的 !个平波电抗器电感总和!故采用线路集中

参数模型进行近似简化分析$ 另外!故障分量由故

障电路通过频域变化进行单独计算!如图 6 所示$

在故障时刻于故障点加入U

,

N'"

C?瞬时阶跃信号模

拟故障瞬间故障点的电压变化!其中 ,

N'"

为稳态时

直流电压!包含的电感%电容进行拉氏变换!?

T

D!

$

'!

'为频率
+!3,

$ 由图 6可知!+
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+
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9'9"VVFDV=UF通用高频等效模型分析

在故障发生时刻!系统阻抗处于高频段!电阻

与频率无关!容抗随频率的增加而减小!感抗随频

率的增加而增大$ 在故障发生 "X4" S̀ 内!频率大

于 4"" eh部分!感抗远远大于电阻和容抗
+!3,

!故可

近似忽略式"6#中的电阻和容抗!即式"6#可近似表

示为/
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基于张北柔直工程实际参数
+;,

!在 +F9:?仿
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图@"真双极系统大地回线接地方式时

极间短路故障电流路径示意

$%&'@"()*+,-.%) /%-&0-,122-34.)300+5.>-.*12

%5.+0D>14+8*10.D)%0)3%.6*+5.*++-0.*0+.305

4%5+12.*+.03+7%>14-08?8.+,%8 &0135/+/

图A"通用高频等效模型

$%&'A"O+5+0-4*%&*20+:3+5)? +:3%C-4+5.,1/+4

真平台搭建五端链网!当发生单极接地故障时换流

站出口电压如图 7 所示$ ,

4

!,

!

为故障线路两端换

流站出口电压*,

E

为次近端换流站出口电压*,

3

!,

6

为远端换流站出口电压$ ; `时发生故障!故障线路

电压快速变化!而非故障线路电压变化很小!故可

忽略非故障线路电容的对地放电电流$

为了研究柔直电网拓扑对故障电流的影响!使

用高频等效模型进行分析$ 高频等效模型表明故

障发生后 4" S̀ 内故障电流主要由故障电路等效阻

抗的高频特性决定$

根据文献+!3,!GG9>G0?9电网拓扑等效电路

可通过解耦计算解耦成链式网络!进而得到直流电

图B"五端链网换流站出口电压

$%&'B"=*+13.>3.C14.-&+12.*+2%C+D.+0,%5-4

)*-%55+.610; )15C+0.+08.-.%15

网的通用高频等效模型!见图 <$ %

&aV

"V

T

4!!!0!

5#为第 V个换流站的等效阻抗*%

IV

"V

T

4!!!0!5#

为计及V个链式连接换流站的等效阻抗*! 个换流

站之间的等值阻抗主要取决于输电导线材料%长度

及平波电抗器感抗等$ 定义与故障点直接相连的

换流站为近端换流站!即故障站"如图 <中第 4个换

流站#*与近端换流站直接相连的换流站称为次近

端换流站"如图 <中第 ! 个换流站#*其余站称为远

端换流站$

图E"VVFDV=UF通用高频等效模型

$%&'E"O+5+0-4*%&*20+:3+5)? +:3%C-4+5.

,1/+412VVFDV=UF

GG9>G0?9电网拓扑主要通过电气距离影响

故障电流!即从故障端口看入的总等效阻抗%

I5

$ 因

此!可通过分析计及不同拓扑范围的等效阻抗差!

分析拓扑对线路故障电流的影响$ 由于感抗远远

大于电阻和容抗!则/
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"<#

式中/@

I5

为从故障端口看入的总等效电感$

令平波电抗器出口到故障点间的等效阻抗

%

Q
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%

Q

-
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Y
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式中/6

Y

为故障线路$型等效电路的等效电容$

令简化指标0为/

0

-
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式中/@

%*.&

为线路等效电感$
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当%

I"V

U

4#

与 %

IV

差距很小时!V号换流站对故障

电流的贡献可忽略$ 同理!若%

I!

与 %

I3

接近!则拓扑

中远端换流站对故障电流的影响可忽略$ 可见!拓

扑对故障电流的影响取决于指标 0!而与 %

Q

无关$

以下分 E种情况对式"4"#-式"4E#进行分析$

"4# 当 "V0V"B6 时!由式"4"#-式"4E#可知!

@

I4

$

@

I!

$

@

IE

$

0

$

@

I5

!即从故障端口看入的等效阻

抗与仅考虑近端换流站对故障点放电的等效阻抗

几乎相同$ 由于在伪双极系统接地方式中不存在

@

.

!故该种情况通常出现在伪双极系统中$

"!# 当 "B6

,

0

,

4时!令/

%

I!

/

%

I3

-

T?@

&a

"43#

即/

T

-

0

.

4

!0

.

4

/

0

E

W

70

!

.

60

.

4

30

E

.

4"0

!

.

70

.

4

"46#

则T与 0的关系如图 ; 所示$ 当 "B6

,

0

,

4

时!@

I!

与 @

I3

很接近!可仅考虑近端与次近端换流站

及相邻拓扑部分进行简化快速计算$

图G"'与 (的关系

$%&'G"=*+0+4-.%158*%>7+.6++5'-5/(

"E# 当 0k4 时!不能忽略远端换流站的放电!

只能考虑全拓扑内换流站放电$ 当 0很大时!@

I4

&

4!@

I!

&

4C!!@

IE

&

4CE!0!@

I5

&

4C5!即各阻抗间差距

较大$ 但当 0很大时!通常是由于平波电抗器极小

且线路较短!同时极间电抗器却很大!可等效为几

个换流站并联于同一母线上放电!从而简化计算过

程$ 但该种情况在实际工程中几乎不可能出现$

另外!从物理意义上看!在频域等效模型分析

中!虽然拓扑中任意位置的电感都对故障电流有抑

制作用!但位于拓扑中不同位置的电感对换流站放

电程度的影响却不同$ 以单端换流站的频域等效

电路为例!如图 #所示!位于换流站内部的等效电感

@

&a

两端电压为换流站出口电压的下降量 #

,"?#$

@

&a

C@

%*.&

越大时!

#

,"?#越大!换流站放电程度越高!

因此0可作为表征换流站放电程度的指标$ 将结论

推广到多端换流站系统同样适用!0越大!%

I!

与 %

I3

差距越大!表示远端换流站放电程度也随 0的增大

而增大$

图H"单端换流站频域等效电路

$%&'H"$0+:3+5)? /1,-%5+:3%C-4+5.)%0)3%.12

-8%5&4+D+5/+/)15C+0.+08.-.%15

9'<"拓扑对不同接线方式电网故障电流的影响

伪双极系统与真双极系统最根本的区别在于

伪双极系统不存在真实的接地回路
+!6-!<,

!因此也不

存在 @

.

$ 这使真双极系统的0值比伪双极系统的 0

值大$ 文献+46-4;,给出桥臂电感%平波电抗及换

流变电抗的参数设计方法$ 文献+!;-E",中的现

有实际工程参数表明!经计算后!伪双极系统中通

常0小于 "B6!而真双极系统中通常0略小于等于 4$

伪双极系统中!发生极间短路故障时!仅近端

换流站放电!与拓扑无关$ 伪双极系统中!发生单

极接地故障时!当采用如图 !"Q#所示换流变阀侧通

过星形电抗经电阻接地%如图 !"R#所示换流变中性

点经电阻接地方式时!式"7#中 @

&a

为桥臂电感与星

型电抗器的等效总电感!此时0较大!全拓扑换流站

均存在较大程度的放电*当采用如图 !"'#所示直流

侧钳位大电阻接地方式时!单极接地故障无法形成

通路!不存在单极接地故障电流$

真双极系统中!发生极间短路故障时!仅近端%

次近端换流站放电!与远端换流站的拓扑结构无

关$ 真双极系统中!发生单极接地故障时!当采用

大地回线接地时!仅近端%次近端换流站放电!与远

端换流站的拓扑无关*当采用金属回线接地时!由

于金属回线层可通过解耦计算等效为各个换流站

等效电感的增加
+E4,

!故 @

&a

增加!使 0增大!从而使

全拓扑换流站均存在较大程度的放电$

拓扑中换流站放电程度主要取决于 0!若某些

工程中!如伪双极系统经计算后0k4!则远端换流站

也会存在不可忽略的放电现象$

<"仿真验证

<'#"拓扑对伪双极电网故障电流的影响验证

为验证拓扑对伪双极电网故障电流的影响!在

;#



+F9:?平台搭建如图 4" 所示的五端伪双极系统!

采用换流变阀侧通过星形电抗经电阻接地$ 各换

流站位置%线路长度%定功率值已在图中标示!换流

站GG9E为定电压站!系统电压等级为p3"" O\!其

余站为定功率站$ 其余系统参数如下/@

S

为 6" Se*

&

S

为 "B!<

!

*6

"

为 46 """

"

J*星形电感为 4 e*@

N

为

46" Se*线路电阻为 "B""# #

!

COS*线路电感为

555"B;! SeCOS$

图#!"五端伪双极系统拓扑

$%&'#!"$%C+D.+0,%5-4>8+3/1D7%>14-08?8.+,.1>141&?

根据计算可知!图 4" 拓扑发生极间短路故障

时!0

T

"B"<!此时仅近端换流站"故障站%GG9E 与

GG93#放电!其余换流站几乎不放电*发生单极接

地故障时!0

T

4B6"!此时所有换流站放电$ 系统故

障线路电流如图 44 所示$ 其中!:

E"

!:m

E"

分别为近端

换流站GG9E侧非故障线路开路前"全拓扑#和开

路后"仅考虑近端换流站#的故障电流*:

3"

!:m

3"

分别为

近端换流站GG93 侧非故障线路开路前"全拓扑#

和开路后"仅考虑近端换流站#的故障电流$ 由图

44"Q#可知!系统发生极间短路故障时!除近端换流

站以外的其他换流站对故障电流的贡献小于 4=!

可认为仅近端换流站放电!拓扑对故障电流无影

响*由图 44"R#可知!系统发生单极接地故障时!除

近端换流站以外的其他换流站对故障电流的贡献

大于 4"=!不可忽略!应计及全拓扑计算故障电流$

<'9"拓扑对真双极电网故障电流的影响验证

为验证拓扑对真双极电网故障电流的影响!在

+F9:?平台搭建如图 4!所示的五端真双极链式系

统$ 参数与 EB4节一致!@

.

为 "BE e!故障点在GG94

与GG9!之间线路 @

!4

的中点!在金属回线接地与大

地回线接地方式下分别发生单极接地故障$

图 4!发生单极接地故障时!根据计算可知!当

采用大地回线接地方式时0

T

"B<!!此时仅近端换流

站%次近端换流站"图中 GG4%GG! 与 GGE#放电!

其余换流站几乎不放电*当采用金属回线接地方式

时0

T

!B74!此时所有换流站均存在较大程度放电$

以下定义 3 个案例$ 首先!仅连接 GG94 和

图##"五端伪双极系统故障电流对比

$%&'##"F1,>-0%815122-34.)300+5.8 122%C+D.+0,%5-4

>8+3/1D7%>14-08?8.+,

图#9"五端真双极系统拓扑

$%&'#9"$%C+D.+0,%5-4.03+7%>14-08?8.+,.1>141&?

GG9!换流站!测量由 GG9! 到 GG94 方向的线路

电流 :

!4

!称为案例 4$ 将换流站 GG9E 连接到

GG9!!测量:

!4

!此时近端与次近端换流站同时向线

路 @

!4

放电!称为案例 !$ 再将换流站GG93 连接到

GG9E!测量:

!4

!此时近端%次近端%远端换流站同时

向线路 @

!4

放电!称为案例 E$ 最后!将 GG96 连接

到GG93!3个换流站同时向线路 @

!4

放电!称为案例

3$ 五端真双极系统故障电流对比如图 4E所示$

由图 4E"Q#可知!故障电流主要由近端%次近端

换流站决定!再增加换流站对故障电流增量无明显

影响$ 由图 4E"R#可知!随着接入换流站的增多!故

障电流增量不断增大!表明所有换流站均影响故障

电流$ 仿真结果与理论分析吻合$

另外!真双极系统发生极间短路故障时与真双

极系统在大地回线接地方式下发生单极接地故障

时的线路故障电流完全相同$ 故真双极系统在发

生极间短路故障时主要受近端%次近端换流站影

## 张英敏 等/柔直电网拓扑对故障电流的影响机理分析



图#<"五端真双极系统故障电流对比

$%&'#<"F1,>-0%815122-34.)300+5.8 12

2%C+D.+0,%5-4.03+7%>14-08?8.+,

响!可忽略其他换流站的影响$

@"结论

文中分别对真%伪双极系统中不同接地方式下

发生故障时的电流情况进行分析!明确了拓扑对不

同接线方式柔直电网故障电流的影响机理$ 结论

如下/

"4# 由高频等效模型可知!系统中电感参数对

故障电流具有显著影响!而电阻%电容参数对故障

电流影响极小$

"!# 伪双极系统中!发生极间短路故障时!仅近

端换流站放电!与拓扑无关*发生单极接地故障时!

全拓扑换流站均存在较大程度的放电$

"E# 真双极系统中发生极间短路故障与大地回

线接地方式下发生单极接地故障的线路故障电流

几乎完全相同$

"3# 真双极系统发生单极接地故障时!当采用

大地回线接地方式时!仅近端%次近端换流站放电!

与远端换流站的拓扑无关*当采用金属回线接地方

式时!全拓扑换流站均存在较大程度的放电$

"6# 文中提出的电网拓扑对故障电流的影响机

理可用于故障电流的简化计算!同时可为柔直电网

拓扑优化%故障电流限制等工作提供参考$
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