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摘要：随着对柔性直流输电技术可靠性要求不断提高，MMC子模块的可靠性愈加受到重视。对于柔性直流

换流阀这类高压电气设备，在母排设计时，为保证设备的安全稳定运行，必须考虑电动力对母排的影响。文

中以MMC子模块在上管失效、旁路开关闭合这种故障工况为例，给出一种通用的母排设计校核方法，进行仿

真分析，并对此分析给出优化建议。最后，仿真一种改进方案下母排中的电动力，验证建议的合理性和有效性。
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Abstract: With the reliability requirements raising of VSC⁃HVDC technology，MMC sub⁃module reliability is more
and more important. For high voltage electrical equipment，such as，VSC⁃HVDC converter valve，in order to ensure
the safety and stability operation of equipment，the impact of electrodynamic force on the busbar must be considered.
This paper provides a common check method of busbar design，and gives a simulation and analysis of one fault condi⁃
tion——when the upper IGBT is shorted in the MMC sub⁃module，then bypass switch is closed to cut off sub⁃mod⁃
ule，and offers some optimization recommendations. Finally，the paper gives a simulation of improved case，to verify
the rationality and effectiveness of the proposed recommendation.
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0 引言

随着国际社会对能源安全和气候问题的关注，

可再生能源备受国家重视。可再生能源主要具有

以下特点：分散性分布、发电随机间歇性、远离负荷

中心、稳定性差等，这些特点使得采用现有的交流

输电和传统直流输电很不经济。随着电力电子器

件和控制技术的发展，产生了一种新型的直流输电

技术，称之为柔性直流输电系统。这是一种基于电

压源型换流器的直流(voltage⁃sourced converter high
voltage direct current，VSC⁃HVDC)输电技术。VSC⁃
HVDC输电技术适合于异步电网互联、小型发电厂/
分布式能源并网、偏远山区/海上供输电以及城市输

配电，并可用于电能质量改善[1-2]。

柔性直流输电系统中换流阀是核心设备，一直

以来是输电系统的研究重点。换流阀主要有两电

平、三电平和模块化多电平，其中模块化多电平换

流阀(modular multi⁃level converter，MMC)[3-5]已经成为

了柔性直流输电中的主流方案。MMC中的子模块

是构成换流阀的基本单元，子模块的安全稳定运行

是换流阀可靠性的重要前提。

母排是子模块中通流的主要通道，目前母排的

设计主要考虑到的有：通过母排的额定电流时所产

生的温度必须低于最高允许温度；母排的电流密度

尽可能的等于或接近经济电流；母排间距较小时需

要校核大电流下动稳定性，即电动力的影响。
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但目前关于电动力已报道的研究主要集中在：

断路器及其附件 [6-8]、电力变压器 [9-11]、母线与电缆金

具 [12-15]、发电机绕组 [16]、电抗器 [17-19]等设备中，或一种

特定结构(如梅花触头 [20]）和形状(如折角形结构 [21]）

下的电动力研究。然而目前对MMC子模块母排的

电动力研究尚未有国内外公开发表的文献资料。

但随着技术的进步，MMC换流阀在输电领域的作用

会愈加突出，急需MMC子模块母排电流承受能力的

研究来提升柔性直流换流阀的可靠性评估。

文中以换流阀子模块在上管短路、旁路开关闭

合时的故障工况为例，采用有限元法计算电动力，

并对比增加了子模块上管短路保护方案后的电动

力变化。计算结果表明，文中的方法能够在校核母

排设计基础之上，给出合理化建议，并验证所给建

议的合理性和有效性。

1 电动力计算原理

电动力的产生原理是基于 19世纪中期麦克斯

韦提出的适用于所有宏观电磁现象的数学模型，即

麦克斯韦方程组。麦克斯韦方程组由 4个定律组

成，即：安培环路定律、法拉第电磁感应定律、高斯

电通定律和高斯磁通定律。在静电场环境下，麦克

斯韦方程组主要是由安培环路定律和高斯磁通定

律组成。

安培环路定律含义为：无论介质和磁场强度H

分布如何，磁场中磁场强度沿任何一闭合路径的线

积分等于穿过该积分路径所确定曲面Ω的电流总

和，或者说该线积分等于积分路径所包围的总电

流。这里的电流包括传导电流(自由电荷产生)和位

移电流(电场变化产生)，其数学表达为

∮ΓH∙dl = ∬Ωæè ö
ø

J + ∂D∂t ∙dS (1)
式(1)中：Γ 为曲面Ω的边界；J为传导电流密度

矢量；∂D/∂t为位移电流密度，A/m2；D为电通密度，C/m2，

在静电场中无位移电流，因而方程(1)可以简化为

∮ΓH∙dl = ∬ΩJ∙dS (2)
高斯磁通定律的含义为：在磁场中不管介质与

磁通密度矢量的分布如何，穿出任何一个闭合曲面

的磁通量恒等于零，这里指出磁通量即为磁通量矢

量对此闭合曲面的有向积分，其积分形式为

∯SB∙dS = 0 (3)
方程(2)-(3)构成了描述电磁场的麦克斯韦方程

组，通过它们即可导出能用有限元处理静磁场问题

的微分方程，即

{∇ ×H = J∇∙B = 0 (4)
场量B、H之间的关系由媒质的特性决定，对于

线性媒质，其关系为

B = μH (5)
式(5)中：μ 为介质的磁导率，H/m；对于各向同

性介质，μ 是标量，对于各向异性介质，则是张量。

文中所处的静电场环境为各向同性介质。

电流密度 J 可以通过流通的电流大小 I 与导体

截面积 S ，即

J = I S (6)
通过上述公式即可求出磁感应强度 B，而导体

所受电动力大小为

dF =BIdL (7)
2 仿真模型

文中仿真示例中MMC换流阀中子模块采用的

是半桥式子模块方案。子模块在运行中会出现

IGBT失效问题，即击穿损坏，呈现短路状态，其电路

原理图见图 1，三维物理模型见图 2。当子模块上管

IGBT T1短路，此时子模块的本地保护会立即导通旁

路开关K切除故障子模块。旁路开关K导通，下管

T1关断，晶闸管 T3关断，会造成子模块电容两端短

路，形成极大的短路电流。短路电流流通的路径中

会形成很大的电动力，威胁相邻子模块的安全稳定

运行。电流 I通过旁路开关流出，此时旁路开关是

闭合状态，整个流通路径见图 1中短划线。

图1 MMC子模块原理图

Fig. 1 MMC sub⁃module schematic

由于电容在仿真中仅充当电源，故模型中不予

体现，而把电流激励加在电容与母排相连的地方。

此外由于旁路开关是闭合状态，文中关注的重点为

母排的电动力，因而在模型中用一段母排短接，代

替旁路开关，降低仿真的复杂程度。子模块的控制

部分文中的仿真模型予以省略。
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图2 三维物理模型

Fig. 2 Three⁃dimensional physical model

根据上文所述，建立的简化仿真模型见图 3。

图3 仿真模型

Fig. 3 Simulation model

所有母排材料属性均为铜，散热器材料属性为

铝，T1在击穿时近似为良导体，因此T1的材料属性设

置为铜。由于晶闸管 T3和下管 IGBT T2均处以关断

状态，此处均予以隐藏，不参与仿真计算。为了表

述的简洁，把文中仿真分别用母排A、B、C、D、E分别

表示。

3 仿真实验结果

子模块的保护定值电压为 Umax，此时整个回路

电阻很小，约为 5 mΩ，其电流大致是 630 kA。有鉴

于此，文中对改进前子模块仿真计算的电流等级选

取有 400、500、600、700、800 kA。

3.1 子模块母排的磁场分布

由式(7)可知电动力与磁场的分布呈正相关，因

此磁场的分布可以大致反映出力的聚集地。

所加电流在 600 kA 时所形成的磁场见图 4。
从图 4可以发现，在母排拐角处，出现了较强的磁

场，其磁场最大处为 10.216 T。在其他电流等级

时，磁场的分布基本一致，此处仅给出 600 kA的磁

场分布。

为了能够更直观的显示出电动力集聚较为集

中的地方，文中把磁场的 color map设置为 1，即突

出显示磁场最大值 Bmax 的 1/2 以上的磁场区域，见

图 5。

图4 子模块母排磁场分布图

Fig. 4 Distribution of sub⁃module busbar magnetic field

图5 调整后的子模块母排磁场分布图

Fig. 5 Adjusted distribution of the sub⁃module busbar
magnetic field

从图 5可以直观的看出，电动力集中在母排A、B
C、D与旁路开关相连部位。此处磁场分布最为密集。

实际生产中，发生上管 IGBT短路时母排发生变

形、扭曲的同样是上述分析的位置。具体见图 6。
3.2 各种电流等级下5个母排所受电动力的大小

下面给出在各个电流等级下的电动力大小，其

中母排 A、B、C、D、E 所对应电动力大小分别为

Force1、Force2、Force3、Force4、Force5。
400 kA等级电流时改进前电动力见表 1，500、

600、700、800 kA等级电流时电动力见表 2-5。表 1
中电动力矢量的坐标表示法为(F(x)，F(y)，F(z))，其
幅值为Mag(F)，表 2-5中的含义，均与此处相同。

通过表 1-5可以发现，母排A所受的电动力最

大，这主要是因为母排 A中电流的流过路径最长。

从图 6(a)中也可以看出，母排 A的弯曲变形最为严

重，母排B较母排A而言，稍弱。母排C、D的电动力

较弱，但其电动力均集聚在与旁路开关连接处的很

小的一片区域，因而电动力仍然对母排造成了很明

显的扭曲、变形。
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3.3 分析及建议

通过 3.1、3.2可知，在发生该种工况时产生的电

动力对母排产生的极大的影响，使母排发生扭曲，

甚至变形。

就母排 A而言，通过表 3可以发现电动力主要

集中在 x轴方向，图 6(a)中母排 A弯曲方向与其一

致。就母排A而言，从其外形上看，在设计上 x轴方

向并无支撑或者压紧等应力作用，在 x轴方向出现

较大应力时，极易受力发生弯曲。因此，建议在该

方向上添加支撑或者压紧应力保护母排。

母排发生弯曲主要是因为电流过大，因而如果

从保护母排的角度来看，改善方案主要有以下两

种：①提高母排结构设计，使其能够承受应力的要

求；②降低回路中的电流。

对于第一种方案，实际上是不现实的，即便是

设计出这样的母排，旁路开关也会由于电流过大而

不能承受，实际上发生该工况时旁路开关已发生外

观损坏，因而只能采用第二种方案。

降低回路中电流需要增加回路中的阻抗，母排

C、D的作用是子模块之间互连，母排A、B中阻抗太

大，会导致电容充放电过程中速度过慢，并且损耗

很大。因此，需要改变电流流通路径，可以采用先

通过电阻值较大回路泄放能量，之后闭合旁路开

关，彻底切除故障子模块。

4 改进方案的仿真结果

根据上述意见，文中给出一种改进方案下的仿

真结果，改进方案原理见图 7。电流 I流经电阻 R2、

晶闸管 Th2流过，形成一个回路 (见图 7中点划线)，
其他元器件不在电流的流经途径中。此时，晶闸

管 Th2处于导通状态，电阻 R2、晶闸管 Th2充当泄放

回路。

子模块的保护定值电压为 Umax，在具有子模块

上管短路保护方案后回路电阻较大，其电流约为

21 kA。因为此时短路电流较小，因篇幅所限，改进

后仿真电流仅选取 3个，分别为 15、20、25 kA。改进

图6 发生上管 IGBT短路时出现变形的母排

Fig. 6 Deformed busbar when the upper IGBT shorted

表1 400 kA等级电流时电动力

Table 1 The electrodynamic force in 400 kA kN

参数

F(x)
F(y)
F(z)

Mag(F)

Force1
101.850 0
-35.980 0
9.214 7

108.410 0

Force2
-69.693 0
-8.868 7
8.618 8
70.782 0

Force3
57.270
-26.290
-12.916
64.326

Force4
-39.190
15.288
-20.467
46.781

Force5
-13.105 0
46.268 0
-4.378 2
48.287 0

表2 500 kA等级电流时电动力

Table 2 The electrodynamic force in 500 kA kN

参数

F(x)
F(y)
F(z)

Mag(F)

Force1
159.440
-56.392
14.472
169.730

Force2
-108.900
-14.158
13.308
110.620

Force3
89.310
-41.632
-20.159
100.580

Force4
-60.855
23.701
-32.368
72.888

Force5
-20.902 0
72.745 0
-6.787 6
75.992 0

表3 600 kA等级电流时电动力

Table 3 The electrodynamic force in 600 kA kN

参数

F(x)
F(y)
F(z)

Mag(F)

Force1
229.130
-81.013
21.236
243.960

Force2
-157.350
-20.391
19.218
159.820

Force3
127.570
-59.042
-28.605
143.450

Force4
-88.328
34.606
-46.254
105.540

Force5
-27.962 0
102.660 0
-9.925 8
106.860 0

表4 700 kA等级电流时电动力

Table 4 The electrodynamic force in 700 kA kN

参数

F(x)
F(y)
F(z)

Mag(F)

Force1
313.210
-110.130
28.277
333.210

Force2
-212.780
-27.948
26.123
216.190

Force3
174.970
-81.626
-39.886
197.150

Force4
-118.600
46.388
-63.516
142.310

Force5
-41.787
143.720
-13.453
150.280

表5 800 kA等级电流时电动力

Table 5 The electrodynamic force in 800 kA kN

参数

F(x)
F(y)
F(z)

Mag(F)

Force1
409.600
-143.990
35.413
435.620

Force2
-277.190
-36.556
33.837
281.630

Force3
229.040
-107.060
-52.882
258.300

Force4
-153.540
60.745
-83.349
184.960

Force5
-55.965
188.960
-17.628
197.860
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后的仿真模型见图 8。

图8 改进后的仿真模型

Fig. 8 Improved simulation model

在 20 kA时，磁场分布见图 9。

图9 改进后的仿真结果

Fig. 9 Improved simulation results

从图 9可以发现，此时磁场最大值为 0.51 T。仅

为改进前的 5%。3个电流等级下母排 F、G(定义见

图 8)所受的电动力Force6、Force7见表 6-8。
对比表 1-5和表 6-8，可以发现，在发生上管短

路这种工况下，母排中的电动力得到了有效遏制，

在 20 kA时，电动力只有 135.61 N，这已完全在母排

的承受能力范围之内。

该改进方案主要是通过提高回路中的阻抗，降

低回路中的电流实现的。电动力的大小与电流的

平方成正比，因此电流降低之后，电动力能够迅速

下降。需要说明的是，实际发生该工况时，电流近

似一个冲击电流，文中为了便于分析，设置的是稳

恒的直流电流。

5 结语

文中给出了一种柔性直流输电换流阀MMC结

构中子模块的母排设计的校核方法，并以半桥子模

块的上管短路工况为例，对母排设计进行校核。仿

真结果表明，在这种工况下子模块母排中会产生极

大的电动力，极有可能会导致母排的损伤甚至损坏。

文中基于电动力仿真结果，分析了母排设计中

存在的不足及子模块设计的局限性。给出了改进

的建议，并验证文中所给示例的改进方案的有效

性。结果表明，改进方案中母排所受电动力得到有

效降低，提高了母排的可靠性。

从文中仿真结果可以得出，对于高电压大电流

的电气设备，对母排进行电动力校核是很有必要

的，这是提前排除设计中存在的隐患及提高设备的

可靠性不可或缺的环节。

参考文献：

[1] 汤广福. 基于电压源换流器的高压直流输电技术[M]. 北
京：中国电力出版社，2010.

表6 15 kA等级电流时电动力

Table 6 The electrodynamic force in 15 kA N

参数

F(x)
F(y)
F(z)

Mag(F)

Force6
-74.339 0
9.653 3
6.378 7
75.235 0

Force7
58.815 0
9.724 8
15.347 0
61.557 0

表7 20 kA等级电流时电动力

Table 7 The electrodynamic force in 20 kA N

参数

F(x)
F(y)
F(z)

Mag(F)

Force6
-133.090
23.470
11.222
135.610

Force7
104.460
17.115
27.439
109.350

表8 25 kA等级电流时电动力

Table 8 The electrodynamic force in 25 kA N

参数

F(x)
F(y)
F(z)

Mag(F)

Force6
-208.520
43.215
18.159
213.730

Force7
163.200
26.389
42.609
170.720
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图7 改进后子模块电路原理图

Fig. 7 Improved sub⁃module circuit Schematic
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