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摘要：由于模块化多电平换流器(modular multilevel converter，MMC)具有较好的控制特性且应用逐步成熟，其

不仅应用于高压直流输电领域，在智能配电领域也具有广泛的应用。保障换流器在直流双极短路故障下不

闭锁运行且实现故障快速自愈，成为了当前智能配电网柔性一次设备领域的研究热点。首先分析了采用全

桥子模块（full bridge sub⁃module，FBSM）的MMC直流双极短路故障机理，随后提出了包含零电压故障穿越控

制和直流电流控制的直流双极短路无闭锁故障穿越控制策略。故障发生后启动零电压故障穿越控制可抑

制子模块电容放电，且使直流侧电流出现过零点便于直流断路器切断故障电流，在重新建立直流侧电压之

后采用直流电流控制可线性抬升功率至故障恢复，实现换流设备无闭锁故障穿越及快速自愈。最后基于

PSCAD/EMTDC仿真软件搭建了双端FBSM⁃MMC模型，验证了所提故障穿越策略的有效性。
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Non⁃locking Fault Ride⁃through Control Strategy Under DC Bipolar Short Circuit of MMC
for Distribution Network
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Abstract: Because the modular multilevel converter（MMC）has good control characteristics and mature applica⁃
tion，it is not only used in the field of HVDC transmission，but also widely used in the field of intelligent distribution.
It has become a research focus in the field of flexible primary equipment of intelligent distribution network to ensure
the unlocked operation of converter under DC bipolar short circuit fault and to realize rapid self ⁃ recovery of fault.
Firstly，the DC bipolar short circuit fault mechanism of MMC with full bridge sub⁃module（FBSM）was analyzed，
and then a DC bipolar short circuit non⁃locking fault ride⁃through control strategy including zero voltage fault ride⁃
through control and DC current control was proposed. Starting the zero voltage fault ride ⁃ through control after the
fault occurs can restrain the capacitance discharge of the sub⁃module，and make the DC side current cross zero to fa⁃
cilitate the DC circuit breaker to cut off the fault current. After the DC side voltage was re⁃established，the DC cur⁃
rent control can be used to linearly lift the power to the fault recovery，so as to realize the non⁃locking fault ride⁃
through and fast self ⁃ recovery of the converter equipment. Finally，a double ⁃ended FBSM⁃MMC model was built
based on PSCAD/EMTDC simulation software to verify the effectiveness of the proposed fault ride⁃through strategy.
Key words: intelligent distribution network；full bridge sub⁃module；bipolar short circuit fault；fault ride⁃through；

non⁃locking control

0 引言

随着分布式电源与新型电力电子设备渗透率

的不断提高，传统配电网的潮流调控方式正面临着

负荷多样性和复杂性的双重挑战。MMC在柔性直

流输电领域的应用已经较为成熟，由于其相较于两
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电平或三电平换流器具有拓展性好、模块化设计等

一系列优点 [1-3]，因此在中低压智能配电网领域也得

到了业界学者的广泛关注，相继提出了环网控制器

(loop power controller，LPC)[4]、柔性多状态开关(flexi⁃
ble multi-state switch，FMSS)[5]等概念，以新型柔性

一次设备替代联络开关等传统一次设备。

与单纯的交流配网相比，交直流混合配网由于

可能联接多端交流馈线，若直流侧发生故障将对各

端换流设备及负荷造成严重影响。其中双极短路

故障是系统中最严重的故障类型之一，故障发生后

将中断各端交流馈线间的功率传输，严重时还将危

害换流设备，导致系统停运 [6]。双极短路故障将使

直流侧出现严重的直流过电流 [7]，若采用直流断路

器切断故障电流的方案则对直流短路器的性能提

出较高要求；若断开交流断路器以隔离故障，不仅

会使换流器中各桥臂承载严重过电流，而且大大延

长了系统恢复时间。因此基于MMC的直流故障穿

越技术成为了当前的研究热点。

文[8]研究了采用全桥子模块的MMC直流侧双

极短路故障发生后通过闭锁换流器阻断故障电流

的原理和故障清除控制策略；文[9]提出了钳位双子

模块拓扑 (clamp double sub-module，CDSM)；文 [10]
提出了不对称型全桥子模块拓扑AS-FBSM，均具有

闭锁换流器阻断直流侧故障电流能力，且相较于

FBSM所用半导体器件更少；文[11]基于 CDSM提出

了一种改进拓扑方案，在子模块内部箝位二极管处

串联阻尼电阻，可加快闭锁期间的能量耗散和降低

电容电压增高幅值；文[12]提出了一种新型故障限

流模块，可闭锁后短路电流幅值进行有效抑制，并

基于该模块设计了换流站快速重启策略；文[13]提
出一种基于虚拟电阻的故障穿越控制策略，可减少

暂态期间直流故障电流对子模块电容电压平衡的

影响，且故障穿越期间无需闭锁换流器。

当前研究多集中于阻断故障电流、提出新型子

模块等方法，均需对换流器进行闭锁。闭锁后的系

统重启需要各端换流器的配合，过程复杂，时间较

长；若重启时直流故障未清除则需换流器再次闭

锁，反复闭锁会对开关器件和功率模块产生损害，

可能导致换流器失去重启能力[14-15]。

文中首先对采用 FBSM的MMC直流双极短路

故障机理进行分析，然后提出应用于配网的 FBSM-
MMC直流双极短路无闭锁故障穿越控制策略，可实

现换流设备无闭锁故障穿越及快速自愈。最后，基

于 PSCAD/EMTDC搭建双端 FBSM-MMC仿真模型，

对所提直流双极短路无闭锁故障穿越控制策略的

有效性进行验证。

1 FBSM-MMC拓扑结构及工作原理

1.1 MMC拓扑结构及调制方式

一般MMC拓扑结构图见图 1。每相均由上桥

臂和下桥臂组成，每个桥臂串联有一个桥臂电感 L0、

n个子模块(sub-model，SM)和桥臂电阻R0，三相上桥

臂共同连接直流侧正极，三相下桥臂共同连接直流

侧负极，假设正负极线路电感均为 Ldc，电阻均为

Rdc。图 1中：ua、ub、uc为换流器交流侧出口处三相电

压；ia、ib、ic为流入换流器的三相电流；iau、ibu、icu为上桥臂

三相电流；ial、ibl、icl为下桥臂三相电流；O点为直流侧等

效零电位点；Udc为直流侧电压；idc为直流侧电流。

图1 MMC拓扑结构

Fig. 1 MMC topology

目前 MMC 主要有最近电平逼近调制 (nearest
level modulation，NLM)和载波移相脉冲宽度调制

(carrier phase shifting pulse width modulation，CPS-
PWM)等方法。研究及实践经验表明，NLM具有开

关损耗小、子模块均压方式简单等优点，但只有当桥

臂子模块数量大于 30时，才能保证电压总谐波畸变

率小于 5%，而当桥臂子模块数小于 10时，电压总谐

波畸变率最大可接近20%[16-18]，因此NLM方法适用于

子模块数量较多的高压柔性输电技术领域。对于

CPS-SPWM来说当载波频率足够高时，其低次谐波

非常小，且高次谐波对感性负载的电流畸变率影响

相对较小[19-20]，所以对于柔性多状态开关等模块数较

少的中低压换流设备，多采用CPS-SPWM方式。

1.2 FBSM工作方式

当前应用较为普遍的子模块为半桥子模块

(half bridge sub-module，HBSM)，具有投入、切除和

闭锁 3种工作状态，所需器件较少、运行损耗较低，
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但不具备清除直流侧故障电流的能力，需配合交流

断路器进行故障隔离。CDSM等具备直流侧故障电

流清除能力的新型子模块拓扑结构[9]，虽然较HBSM
所需器件增加不多，但遇到直流侧故障只能闭锁各

端换流器并重启，过程涉及多端换流站的协调配

合，重启过程复杂，恢复时间长。 FBSM 相较于

CDSM，不但能够实现闭锁后阻断故障电流，还具备

主动输出负极性电压的能力 [8]，依靠其输出负极性

电压的能力可以实现直流故障无闭锁穿越控制。

3种子模块结构见图 2。

图2 子模块拓扑结构对比

Fig. 2 Comparison of sub-module topologies

与HBSM相比，FBSM同样具有投入、切除和闭锁

3种工作状态，但FBSM处于投入状态时，具有输出+Uc

和-Uc两种极性电压的能力，即T1、T4导通，T2、T3关断，

电流经D1、D4给电容充电或经T1、T4使电容放电，子模

块输出+Uc；T2、T3导通，T1、T4关断，电流经D2、D3给电容

充电或经 T2、T3使电容放电，子模块输出-Uc。FBSM
的工作状态文[8]等已有研究，在此不再赘述。

2 故障机理分析

故障发生后，由于故障检测和保护装置的延时

性，在保护装置动作前MMC将形成的故障电流通路

见图 3。图 3中以A相上桥臂、B相下桥臂和故障点

所形成的回路为例。由图 3可见，故障电流包含交

流系统通过子模块中反并联二极管向直流侧的馈

送电流和处于投入状态的子模块电容通过导通的

IGBT形成的放电电流。其中，子模块电容迅速放电

是直流侧故障过电流的主要原因，此外子模块电容

完全放电后，回路中的电感将进行续流，对直流断

路器切断故障电流造成困难，因此阻断子模块电容

放电回路将极大程度抑制故障过电流。

每相上下桥臂均包含n个子模块，对于传统的n+

1电平CPS-SPWM调制和NLM调制，任意时刻每相上

下桥臂处于投入状态的总模块数均为n。因此直流放

电回路中每相桥臂相当于 n个子模块电容、2个桥臂

电感和两个桥臂电阻串联，三相桥臂并联后与直流侧

电感和电阻串联，直流放电回路简化模型见图4。

图4 直流放电回路简化模型

Fig. 4 Simplified model of DC discharge circuit

由图 4可见，直流放电回路为RLC二阶零输入振

荡电路，等效电阻R、等效电感L、等效电容C分别为：

R = 23R0 + 2Rdc (1)
L = 23 L0 + 2Ldc (2)

C = 3
n
C0 (3)

设故障发生时刻为 t0=0，直流放电回路等效电

容电压 ufc满足方程

L
C
d2u fc
dt2 +Rdu fcdt + u fc = 0 (4)

设 If0为故障发生时刻回路电流值，则回路初始

状态为 u fc(t-0) = nUc =Udc，if (t-0) = If0 。由此可求得直流

放电回路等效电容电压ufc和故障电流 if0解析式为：

u fc = e-t/τ0[Udc cos βt + α
β
sin βt] (5)

i f = e-t/τ0[I f0 cos βt -( α
τ0 βC

+ βUdc
C

)sin βt] (6)

图3 FBSM-MMC直流双极短路故障电流通路

Fig. 3 FBSM-MMC DC bipolar short circuit fault

current path
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式(5)、(6)中：

τ0 = 2L
CR

(7)
α =CI f0 + CR2L Udc (8)

β = C(4L -CR2)
2L (9)

由公式可知，放电过程中子模块电容电压迅速

下降，故障电流迅速上升，因此对故障检测精度和

保护装置反应速度的要求大大提高，当检测到故障

信号后应立即启动无闭锁故障穿越控制策略，以保

护换流设备并及时恢复正常运行状态。

3 无闭锁故障穿越控制策略

3.1 零电压故障穿越控制

以上桥臂 4个全桥子模块为例，每 2个全桥子

模块为一组，共A和B两组，在CPS⁃SPWM调制方式

下，正常运行时调制信号均为
Udc2n - Udc2n sin(ωt +ϕ) ，见

图 5(a)。故障发生后检测到故障信号，启动零电压

控制策略：对于子模块 SM1，保持 T1导通 T3关断，调

制信号维持不变，开关信号控制 T2和 T4；子模块 SM2

同样保持 T1导通 T3关断，开关信号为对 SM1开关信

号进行取反，控制 T2和 T4；子模块 SM3保持 T2导通 T4

关断，调制信号不变，开关信号控制 T1和 T3；子模块

SM4维持 T2导通 T4关断，开关信号为对 SM3开关信号

进行取反，控制 T1和 T3。启动零电压穿越控制后各

子模块等效输出电压见图 5(b)。

图5 零电压穿越控制原理图

Fig. 5 Zero voltage ride⁃through control schematic

零电压穿越控制简化原理图见图6。A组和B组

子模块在故障期间均启动零电压穿越控制后，A组

“SM1输出零电平，SM2输出+Uc”和“SM1输出+Uc，SM2

输出零电平”两种状态交替出现，B组“SM3输出零电

平，SM4输出-Uc”和“SM3输出-Uc，SM4输出零电平”

两种状态交替出现。使得 A组子模块恒定输出电

压+Uc，B组子模块恒定输出电压-Uc，实现两组子模

块恒定输出电压为零。

图6 零电压穿越控制简化原理图

Fig. 6 Simplified schematic diagram of zero voltage

ride⁃through control

下桥臂的控制原理与上桥臂相同，不再赘述。

在故障期间双端互联MMC中所有桥臂均启动零电

压穿越控制，可实现将双极电压控制为零，等效电

路图见图 7。

图7 零电压穿越控制等效电路图

Fig. 7 Equivalent circuit diagram of zero voltage

ride⁃through control

双极短路故障期间，通过主动控制直流电压

为 0，阻断了子模块电容的放电回路，但回路中电感

与电容之间会产生谐振，因此在直流侧电流将会产

生过零点，谐振周期为

T = 2π (13L0 + Ldc) 6C0
n

(10)
3.2 直流电流控制

添加了直流电流控制的故障恢复控制框见图

图 8。与正常运行时的 dq解耦控制策略相比，有功

功率外环控制被替换为子模块电容均压控制以维

持子模块电容电压的恒定；而直流控制外环用于控

制有功功率并输出直流电流参考值作为直流内环

的输入，进而输出直流电流控制指令，对直流侧电

流进行精确控制；同时在直流控制外环添加上行斜

坡模块对功率抬升速率进行控制。
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3.3 直流故障穿越控制策略

直流双极短路故障穿越控制策略框图见图9。图

9中Nf为直流断路器断开次数；λ为直流断路器断开

次数限值。当直流侧发生双极短路故障，由于子模

块电容放电，直流侧电流将迅速增大；故障检测装

置检测到故障信号后立即启动零电压故障穿越控

制，此时无需对 IGBT闭锁即可阻断子模块电容放

电，限制了各桥臂及直流侧出现过流以保护换流设

备；同时在各桥臂与短路点形成的谐振回路中将出

现电流过零点，此时利用直流断路器切断故障电

流，并使直流侧充分去游离，确保短路弧道消失；若

Nf达到λ，则对换流器中所有 IGBT进行闭锁，并断开

交流断路器及隔离开关，对设备进行故障检修后重

启，若 Nf<λ，则重新闭合直流短路器，建立直流电

压；成功建立直流电压后，启动直流电流控制，线性

抬升传输功率至设定值 Psref，系统恢复至正常运行

状态。

由此可见，换流设备直流故障后迅速启动直流

故障穿越控制策略，可实现无需闭锁换流器及断开

交流断路器的情况下快速清除故障，保证系统的快

速恢复。

4 仿真验证

为验证所提直流双极短路无闭锁故障穿越控

制策略的有效性，文中基于 PSCAD/EMTDC搭建了

双端FBSM-MMC仿真模型，每相上下桥臂子模块数

为 4个，子模块电容 100 μF，桥臂电感 10 mH，桥臂

电阻0.1 Ω，直流电感10 mH，交流侧额定电压10 kV，

直流侧额定电压 ±10 kV，正常运行时传输功率

3 MW。

4.1 零电压故障穿越控制仿真

故障态仿真时序设定为 0.8 s时发生双极短路

故障，0.9 s时去除短路故障。零电压故障穿越控制

仿真时序设定为 0.8 s时发生双极短路故障，考虑到

检测装置的时延，0.800 5 s时启动零电压穿越控制，

0.9 s时去除短路故障。

故障态和施加零电压穿越控制下的A相上桥臂

4个子模块电容电压对比图见图 10，直流电流对比

图8 故障恢复控制框图

Fig. 8 Fault recovery control block diagram

图9 直流双极短路故障穿越控制策略框图

Fig. 9 Block diagram of DC bipolar short circuit fault

ride⁃through control strategy
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图见图 11，A相桥臂电流对比图见图 12。通过对比

可以看出，故障态下子模块电容迅速放电，直流侧出

现严重的直流过电流，桥臂电流中将包含较大的直

流分量，对设备造成严重危害；而零电压穿越控制阻

断了直流放电回路，各子模块电压出现由谐振和旁

路交替进行的波动，桥臂电流不包含直流分量，降低

了直流电流最大值，降低故障期间对设备的破坏性，

且直流侧电流仅包含谐振导致的交流分量，电流出

现过零点，有助于直流断路器切断故障电流。

图10 A相上桥臂子模块电容电压

Fig. 10 Capacitance voltage of A phase upper bridge arm
sub⁃module

图11 直流侧电流

Fig. 11 DC side current

图12 A相桥臂电流

Fig. 12 A phase bridge arm current

4.2 直流故障穿越控制策略仿真

设定 0.8 s时发生双极短路故障，0.800 5 s时启

动零电压穿越控制，在直流侧电流过零点时断开直

流断路器，持续 80 ms使直流侧充分去游离后重新

闭合断路器，取消零电压穿越控制并建立直流电

压，直流侧去游离期间仿真中短路点已断开，待子

模块电容电压及直流电压平稳后启动直流电流控

制，线性抬升传输功率至 3 MW，使系统恢复至正常

运行状态。故障穿越控制策略仿真波形见图 13。
仿真波形中可以看出，0.8 s发生直流双极短路

后直流双极电压迅速跌落，检测到故障信号后由于

启动了零电压穿越控制，阻断了子模块电容放电回

路，直流侧电流由于谐振出现过零点；断开直流断

路器切断故障电流后，子模块旁路和谐振 2种状态

交替进行，由于直流短路点被隔离因此回路参数改

变谐振周期缩短，回路中电阻的存在使得震荡过程

中出现能量损失，子模块电容电压仅出现缓慢降

低；由于子模块电容电压未出现大幅下降，在重新

闭合短路器后实现了直流电压迅速建立；启动直流

电流控制实现了将功率线性抬升至额定值，总体故

障恢复时间大大缩短。仿真结果表明，所提控制策

略可在直流侧双极短路故障下不闭锁换流器依然

可阻断子模块电容放电，抑制故障过电流保护换流

设备，并使系统快速恢复至正常运行水平。

5 结语

模块化多电平换流器在中低压配网中得到了

愈发广泛的应用，其直流双极短路故障将导致子模

换流阀 高泽盟，李卫国，杨洪达，等.应用于配网的MMC直流双极短路无闭锁故障穿越控制策略 ··279
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块电容放电、直流侧出现较大的直流电流、桥臂电

流出现直流分量等问题。通过闭锁换流器的方式

虽然可阻断故障回路，但过程复杂，时间较长，且反

复闭锁会对开关器件造成损害。

文中针对以上问题提出了零电压穿越控制策

略，可以阻断直流放电回路、抑制子模块电容放电；

然后进一步提出了直流双极短路无闭锁故障穿越

控制策略，实现直流故障快速清除和故障恢复，整

个过程中无需闭锁换流器；最后，基于 PSCAD/
EMTDC搭建了双端 FBSM-MMC仿真模型，仿真结

果表明所提控制策略有效可行。
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