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摘要：高压直流电网运行过程中，由于受到负载特性和电压波动等因素影响，电容电流及谐波等瞬时功率

特性较为复杂，增加了对电网系统故障的识别难度。为此，提出考虑瞬时功率特性的高压直流电网双极短路

故障识别技术。通过建立高压直流电网拓扑结构模型，分析高压直流电网的双极短路故障；结合高压直流电

网端点的瞬时功率特性判断出双极短路故障发生区域。利用双端故障电流最大值定位法获取双极短路故障

定位，完成对高压直流电网双极短路的故障识别。实验结果表明，所提方法对高压直流电网双极短路故障定

位识别精度较高，提升了故障识别效率。
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Identification Technology of Bipolar Short Circuit Fault in High Voltage DC Power Grid
Considering Instantaneous Power Characteristics
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Abstract：During the operation of high-voltage DC power grid，due to factors such as load characteristics and

voltage fluctuations，the instantaneous power characteristics such as capacitor current and harmonics are more

complex，which increases the difficulty of identifying faults in the power grid system. Therefore，a bipolar short

circuit fault identification technology for high-voltage DC power grids considering instantaneous power

characteristics was proposed. By establishing a topology model of the high-voltage DC power grid，the bipolar

short circuit fault of the high-voltage DC power grid was anlyzed. Based on the instantaneous power charac-

teristics of the endpoints of the high-voltage DC power grid，the area where the bipolar short circuit fault occurs

was determined. Using the maximum value positioning method of dual terminal fault current to obtain bipolar short

circuit fault location，the fault identification of bipolar short circuit in high-voltage DC power grid was completed.

The experimental results show that the proposed method has high accuracy in locating and identifying bipolar short

circuit faults in high-voltage DC power grids，and the efficiency of fault identification is improved.

Key words：high-voltage DC power grid；instantaneous power；bipolar short circuit；maximum current positioning

method；modular multilevel converter（MMC）；fault identification

高压直流电网是一种利用半导体功率电子

器件将交流电转换成高压直流之后，再通过高压

直流输电线路将电能输送到较远距离的电力系

统，它在跨越长距离的电力传输中具有重要作

用[1-2]。在高压直流输电系统中，整流器是将交流

电转换为直流电的设备，其输出直流电的特性会

对系统的瞬时功率特性产生重要影响，尤其在设

备老化及恶劣天气等因素的共同作用下，会对电

网系统的安全运行产生极大负面影响，并且高压

直流电网的内部运行特性更加复杂，其故障的排

查和处理也较为困难，更加需要运用高效准确的

故障识别技术。

王振浩等[3]建立MMC-HVDC电网的双极短

路等效模型，通过同步挤压小波变换方法获取电
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网故障电压的高频分量，利用压缩感知算法求取

电流稀疏向量的最优解，获取电网双极短路故障

定位，但该方法存在故障定位精度低的问题。李

博通等[4]建立直流配电网拓扑结构模型，分析直

流配电网工作原理和直流电网母线虚拟电压特

性。基于母线虚拟电压方法，完成高压直流电网

的双极短路故障元件识别。该方法存在故障识

别准确度低的问题。李璐璐等[5]在建立三相可控

整流器模型后，设计了电流环和电压环，利用惯

性权重改进粒子群算法优化了粒子参数，虽然提

高了相控型整流器的控制能力，但该方法仍然存

在计算算力较低的问题。陈涛等[6]以全控型整流

器为研究对象，分析混合谐波抑制机理，设计最

优抑制条件后并将混合谐波抑制方法应用其中，

虽然提高了整流器电能质量，但该方法还是存在

延迟问题。

为了解决上述方法中存在的问题，本文提出

考虑瞬时功率特性的高压直流电网双极短路故

障识别技术。

1 高压直流电网拓扑结构分析

首先，建立高压直流电网拓扑结构模型，用

于高压直流电网双极短路故障的分析。建立由

4个模块化多电平换流器（MMC）组成的高压直

流电网 [7-9]，其高压直流电网拓扑结构模型如图 1
所示。

图1 高压直流电网拓扑结构模型

Fig.1 Topological structure model of high voltage DC power grid
图 1中，A，B端为新能源馈入站，C，D端为火

电机接入站，4个端口组成“口”字结构，在每条线

路的两端安装直流断路器和平波电阻器。模块

化多电平换流器结构如图2所示。

图 2中，Ufv为直流侧电压，Ua，Ub，Uc为交流侧

的三相电压，L1为每个桥臂的总抗阻，R1为每个

桥臂子模块中开关损耗等效电阻，Lx为平波电

抗器。

图2 模块化多电平换流器结构

Fig.2 Structure of modular multilevel converter

2 瞬时功率特性的双极短路故障识别

瞬时功率特性是指在短时间内的发电机、变

压器或电动机等电气设备的瞬时功率变化情况。

瞬时功率特性通常与设备的电路结构、负载特

性、工作环境等因素有关。在高压直流电网中，

由于设备和负荷的特性，电流和功率的瞬时特性

会随着时间的推移而发生变化，并在一定程度上

反映电路的工作状态。当双极短路故障发生时，

电流和功率的瞬时特性的变化将表现出明显的

不规律性，这可以用来识别故障的位置和类型。

为此，在高压直流电网线路端口处安装保护装

置，根据端点的瞬时功率判断高压直流电网双极

短路故障发生在内区还是外区。瞬时功率特性

的双极短路故障内区、外区等效电路如图3所示。

图3 瞬时功率特性的双极短路故障内、外区等效电路图

Fig.3 Equivalent circuit of the inner and outer zones of bipolar short
circuit faults with instantaneous power characteristics
设置安装保护装置的高压直流电网端口为 c

和 u[10-12]。安装保护装置的高压直流电网端口m
的瞬时功率ΔPm公式表达如下：

ΔPm = Δum ( t )Δim ( t ) （1）
式中：Δum ( t )为端口m的瞬时电压值；Δim ( t )为端

口m的瞬时电流值。
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两个相邻端口的瞬时功率差 ΔP公式表达如下

式所示：

ΔP = ΔPm - ΔPm + 1 （2）
当高压直流电网处于正常运行状态时，端口

瞬时功率值为 0，当高压直流电网处于故障状态

时，可将瞬时功率作为双极短路故障内区、外区

故障判定的重要依据[13-14]。
2.1 外区故障

当高压直流发生外区故障时，高压直流电网

等效电路图见图3a所示。

当发生双极短路故障时，线路两端电压呈迅

速下降的状态，此时会有故障叠加电流 ig流过安

装保护装置的电网端口 c和端口 u，电网端口 c和
端口u的电流 ic，iu变为 i′c ( t )，-i′u ( t )，如下式：

ì
í
î

i′c ( t ) = ic ( t ) + ig ( t )
-i′u ( t ) = -iu ( t ) + ig ( t ) （3）

发生双极短路故障后，线路两端电压压降

u'Z ( t )公式表达如下：

u'Z ( t ) = R1ic ( t ) + R2 [ -iu ( t ) ] + (R1 + R2)ig ( t ) +
L1
di′c ( t )
dt + L2 d [ -iu ( t ) ]dt （4）

式中：R1，R2为直流线路等效电阻；L1，L2为直流线

路等效电抗。

可以推导出发生故障时，线路电压增量公式表达

如下：

ΔuZ ( t ) = R1ig ( t ) + R2ig ( t ) + L1 dic ( t)'dt + L2 d [ -iu ( t)' ]dt
（5）

当 c，u 两端瞬时电压 Δuc < 0，Δuu < 0 且

|Δuc| < |Δuu|，电网发生双极短路故障在外区。

发生双极短路故障后，直流线路两端的放电

电流公式表达如下：

ì

í

î

ïï
ïï

ic ( t)' = ic ( t ) + ig ( t ) - 12 iv ( t )
[ -iu ( t)' ] = [ -iu ( t ) ] + ig ( t ) + 12 iv ( t )

（6）

式中：iv ( t )为等效电容充电电流。

当 c，u两端瞬时电流Δic ( t ) > 0，Δ [ -iu ( t ) ] >
0且 |Δic ( t ) | < |Δ [ -iu ( t ) ] |时，电网发生双极短路

故障在外区，此时的瞬时功率大于0。
2.2 内区故障

当高压直流发生内区故障时，高压直流电网

等效电路图见图 2b。可将故障点看成故障处连

接了一个电压源ug，即故障叠加电压。根据2.1节

外区故障推理可知，当 c，u两端瞬时电压Δuc < 0，
Δuu < 0且 Δic ( t ) > 0，Δ [ -iu ( t ) ] < 0时，电网发生

双极短路故障在内区，此时，高压直流电网的瞬

时功率值小于0。
3 双极短路故障定位

在完成高压直流电网双极短路故障发生的

内、外区判断后，进一步基于双端故障电流最大

值定位法获取双极短路故障定位。当检测出线

路 l1发生双极短路故障后，直流断路器断开、模块

化多电平换流器（MMC）迅速闭锁，此刻，记录电

网中心调控云监测到的MMC1和MMC2的电流值

与电压值[15]。根据电网双极短路故障的暂态特性

分析可知：故障电流在电容完全放电后达到最大

值，据此测量故障电流的最大值，随后，通过

MMC1和MMC2端测量的非同步最大电流值和电

压值完成故障定位。

为了避免同时投入多个MMC子模块造成两

模块间反向充电的问题，采用一次投入一个MMC
子模块的方法来完成测量，从而获得更高精度的

故障定位[16-17]。完成MMC1端的第一个子模块的

最大故障电流值及电压、电容值后，再将第 2个子

模块投入，直至投入完所有的子模块。MMC2端
测量方法同MMC1端，获取所有最大故障电压、电

流值后，再开始故障定位计算。发生双极短路故

障线路 l1闭锁前的等效电路如图4所示。

图4 闭锁前的等效电路

Fig.4 Equivalent circuit before blocking
图4中，电容等效值C1公式表达如下：

C1 = 6CN （7）
式中：N为MMC子模块个数；C为单位长度线路的

电容。

电感等效值L1公式表达如下：

L1 = ( 23 Ld1 + 2Ld2)2c0 l0 （8）
式中：Ld1为桥臂电抗器电感；Ld2为平波电抗器电

感；c0 为 MMC1端距离故障点的距离；l0 为线路

长度。

电阻等效值R1公式表达如下：

R1 = 2/3Rq + 2c0r0 + Rg （9）
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式中：Rq为桥臂电阻；Rg为故障回路过渡电阻；r0
为单位长度线路电阻值。

根据故障等效电路图可知，故障两端MMC
呈 TLC（triple-level cell）串联电路状态，可推导出

电路关系公式表达如下：

L1C1
dUc
dt2 + R1C1

dUc
dt2 + Uc = 0 （10）

式中：Uc为MMC1端电容电压。

当高压直流电网发生双极短路故障时，电容

处于放电状态，故障电路放电过程的微分方程公

式表达如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ε = R1
2L1

ξ2 = 1
L1C1

- ( R12L1 )
2

ξ0 = ε2 + ξ2
χ = arctan ξ

ε

（11）

式中：ε为衰减系数；ξ为衰减振荡角频率；ξ0为初

始衰减系数；χ为衰减系数与衰减振荡角频率的

反正切函数。

进一步推导出放电过程微分方程的特征值 a1,2公
式表达如下：

a1,2 = -ε ± jξ （12）
MMC1端电容的瞬间电压uc公式表达如下：

uc = Uc ξ0
ξ
e-εtsin ( ξt + χ ) （13）

电容瞬间电流 ic公式表达如下：

ic = Uc
ξL1
e-εtsin ( ξt ) （14）

电感瞬间电压公式表达如下：

UZ = -Uc ξ0
ξ
e-εtsin ( ξt - χ ) （15）

根据 MMC各个子模块在电容放电过程中

测得的电压值和最大电流值，可以得到公式表达

如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

U1
Imax1

= 23 R1 + Rg + 2c0r0
U2
Imax2

= 23 R1 + Rg + 2L1c0r0
（16）

式中：U1，U2 分别为 MMC1和 MMC2端测得的电

压；Imax1，Imax2分别为MMC1和MMC2端测得的最大

电流。

最后得到过渡电阻Rh公式表达如下：

Rh = U1
2Imax1 +

U2
2Imax2 -

2
3 R1 （17）

故障测距d公式表达如下：

d = U1
4R0 Imax1 -

U2
4R0 Imax2 +

l0
2 （18）

式中：R0为子模块中开关导通损耗等效电阻。

基于此，完成高压直流电网双极短路故障的

定位，实现最终的故障识别。

4 实验与分析

为了验证考虑瞬时功率特性的高压直流电

网双极短路故障识别技术的有效性，对其展开测

试，实验具体过程如下：

步骤1：对高压直流电网拓扑结构进行分析。

步骤 2：根据 c，u两端瞬时电流和电压状况，

识别瞬时功率特性的双极短路故障。

步骤 3：检测线路 l1是否发生双极短路故障，

若发生短路故障，则测量故障电流的最大值。

步骤 4：根据故障等效电路图获取故障两端

MMC的TLC串联电路状态。

步骤 5：通过MMC1和MMC2端测量的非同步

最大电流值和电压值完成故障定位。

在Windows7 Intel core i7-4210H 8GB操作系

统、编程环境为 python3.7 的计算机上，使用

PSCAD软件搭建高压直流电网作为实验对象完

成实验分析。实验平台如图5所示。

采用所提方法（考虑瞬时功率特性的高压直

流电网双极短路故障识别方法）、文献[3]方法（基

于迭代软阈值压缩感知理论的高压直流电网双

极短路故障识别方法）和文献[4]方法（基于母线

虚拟电压的高压直流电网双极短路故障识别方

法）完成实验测试。

图5 实验平台

Fig.5 Experimental platform
4.1 内、外区故障判断

在搭建的高压直流电网的内、外区设置双极

短路故障，采用所提方法、文献[3]方法和文献[4]
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方法识别双极短路故障，记录 3种方法的双极短

路故障的内、外区判断结果如图6所示。

图6 运用3种方法对短路故障的识别结果

Fig.6 Identification results of short circuit fault using three methods
分析图 6可知，功率大于 0的实验样本处于

外区故障，功率小于 0的实验样本处于内区故障。

与文献[3]、文献[4]方法相比，所提方法的双极短

路故障内、外区判断故障功率与实际故障区接

近。由此可知，所提方法的双极短路故障内、外

分区故障判断正确，更利于双极短路故障定位

识别。由于所提方法考虑了瞬时功率特性，从

而精准判断了高压直流电网故障的内、外区。

4.2 故障定位识别精度

在搭建的高压直流电网设置双极短路故障，

采用所提方法、文献[3]方法和文献[4]方法，识别

双极短路故障，记录 3种方法的双极短路故障定

位识别精度如图 7所示。分析图 7可知，与文献

[3]方法和文献[4]方法相比，所提方法的双极短路

故障距离与实际故障更接近，表明所提方法的双

极短路故障定位识别精度较高。所提方法基于

双端故障电流最大值定位法，获取双极短路故障

定位，提高了双极短路故障定位识别精度。

图7 3种方法的故障定位识别精度对比

Fig.7 Comparison of fault location and identification
accuracy of three methods

4.3 故障识别时间对比

采用所提方法、文献 [3]方法和文献 [4]方法

对搭建的高压直流电网实行双极短路故障识

别，记录 3种方法的双极短路故障识别时间如图

8所示。分析图 8可知，随着实验次数的增加，3
种方法的双极短路故障识别时间随之增加。当

实验次数达到10次时，文献[3]方法和文献[4]方法

的双极短路故障识别时间分别为 106.3 ms和 99.6
ms，而所提方法的识别时间仅为78.5 ms。由此可

知，所提方法的双极短路故障识别时间较短。

图8 运用3种方法的双极短路故障识别时间对比

Fig.8 Comparison of bipolar short circuit fault
identification time using three methods

5 结论

随着新能源技术的发展，具有高效输电性能

和远距离传输性能的高压直流输电技术进一步

得到广泛应用。其中，高压直流电网双极短路故

障识别技术成为了当下电力系统研究的重点课

题之一。文章通过建立高压直流电网拓扑结构

模型，能够准确判断高压直流电网双极短路故障

区域，完成了对高压直流电网双极短路故障的识

别，该方法不仅具有较高的故障定位识别精度，

还能有效缩短故障识别时间。
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