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基于 MMC 多端柔性直流输电保护关键技术研究 
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摘要：基于MMC的多端柔性直流输电是直流输电的重要发展方向。对MMC多端柔性直流输电控制保护系统进行

了研究，介绍了一种基于子模块电容电压优化平衡控制算法的控制策略，详细给出了柔性直流输电系统保护配置，

对阀侧交流母线差动保护策略和换流器区保护策略等保护关键技术问题进行深入研究，给出了具体的解决策略。

并搭建了多端MMC-HVDC仿真试验系统验证控制保护研究策略，详细分析了阀侧交流母线两相短路接地故障和

换流器上桥臂短路故障仿真结果。所研究内容对多端MMC-HVDC工程的研究和发展有重要的借鉴意义。 
关键词：电压优化平衡；阀侧交流母线差动保护策略；换流器区保护策略；多端 MMC-HVDC；仿真试验系统；

故障仿真结果 

Key technologies research based on multi-terminal MMC-HVDC protection 
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Abstract: The flexible multi-terminal HVDC based on MMC is an important development direction of HVDC. This 
paper researches the control and protection system of flexible HVDC based on MMC. It introduces one control strategy 
based on sub-module capacitor voltage optimization of balance control algorithm and provides the protection 
configuration of flexible HVDC system in detail. The key technical problems of protection including the strategy of valve 
side AC busbar differential protection and inverter area protection are researched further. And a specific solution strategy 
is provided. A multiterminal MMC-HVDC simulation test system is set up to examine control and protection strategy. 
Then it analyzes the fault simulation results of two-phase connected to ground in valve side AC busbar, and the short 
circuit in inverter up bridge arm. The research in this paper has important significance for the research and development 
of multiterminal MMC-HVDC project. 
Key words: voltage optimization balance; strategy of valve side AC busbar differential protection; strategy of inverter 
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0  引言 

柔性直流输电采用的是可关断的电压源型换

流器(VSC)，具有向无源电网(孤岛)供电、快速独立

控制有功与无功、潮流反转快、运行方式灵活等优

点。柔性直流输电技术作为智能电网的关键技术，

已成为当今世界电力电子技术应用领域的制高点[1-2]。

模块化多电平换流器(MMC)是一种新型 VSC 拓扑，

因其具有结构模块化、开关频率低、谐波含量小、             
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装备关键技术研究及产品研制”；国家电网公司科技项目

“±500 kV柔性直流电网超高速保护关键技术研究”。 

易于实现高压多电平输出等优点，成为柔性直流输

电工程的优选拓扑之一[3-4]。多端直流(MTDC)比两

端直流系统具有更好的经济性和灵活性，实现多电

源供电、多落点受电，是直流输电系统的重要发展

方向[5-6]。基于 MMC 的多端柔性直流输电系统结合

了MMC技术和MTDC技术，具有广泛的应用前景。 

1   柔性直流输电控制保护系统研究 

1.1 MMC 基本原理 
图 1所示为三相模块化多电平换流器(MMC)的

拓扑结构，O 点为零电位参考点，一个换流器包含

6 个桥臂，每个桥臂由一个电抗器和 N个子模块串

联而成[7-10]。 
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图 1 MMC 拓扑结构图 

Fig. 1 Structure of MMC topology 

子模块的拓扑结构如图 2 所示。MMC 子模块

是由两个 IGBT、两个反并联二极管和一个电容组

成，两条有端点的引线连接主电路。图中给出了子

模块运行时的工作状态，流过子模块的电流为 i，
设流入子模块为正，流出子模块为负，而电流的正

负决定电容的充放电。 

 
图 2 子模块运行时的工作状态 

Fig. 2 Structure of sub-module running condition 

当 T1 导通、T2 关断时，电容被投入到主电路

中，子模块输出端引出子模块电容电压。电流的方

向决定了子模块是处于充电还是放电状态，利用这

一特点可实现各子模块电压维持在同一水平值。当

T2 导通、T1 关断时，电容从主电路中切出，子模

块输出端约为零电压，即仅是开关器件的通态压降，

利用这一特点可实现子模块冗余保护的设计。当两

个 IGBT 均闭锁时，子模块只能被充电而不能放电。

即要实现子模块的投入或切除，只需控制该子模块

的上下两个 IGBT 的开关状态。 
1.2 MMC 控制策略研究 

已知 MMC 的运行条件：一、恒定的直流电压。

每个桥臂由 N个子模块组成，每个相单元含上下两

个桥臂，任一瞬时每个相单元投入 N个子模块，即 
DC CU N U                  (1) 

二、交流侧输出三相交流电压[11]。当一个桥臂投入

的子模块数从 0~N 变化时，交流侧可以得到 N+1
级电压[12]。可以得出任一时刻 MMC 上下桥臂需要

投入子模块的个数为 
s

down
C

( )
[ ]
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u tnn round
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u tnn n n round
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式中： ( )roud x 表示取与 x 最接近的整数； s ( )u t 表

示调制波的瞬时值； CU 表示子模块的直流电压平均

值； up0 n ， downn n 。 upn 和 downn 分别为任一时刻

上下桥臂需要投入子模块的个数。 
如何实现在任一时刻子模块的投入和切除控制

的同时，又要保证子模块的电容电压均衡，是 MMC
控制的关键。首先，监测各子模块的电容电压值，

并输入控制器进行排序。其次，测量桥臂电流方向，

确定子模块电容是放电还是充电。最后，在下次电

平变动时刻，如果桥臂电流对子模块电容充电，则

投入该桥臂中电容电压偏低的子模块；如果桥臂电

流方向导致子模块电容放电，则投入该桥臂中电容

电压偏高的那些子模块。子模块电容电压优化平衡

控制算法如图 3 所示。  

 
图 3 子模块电容电压优化平衡控制算法 

Fig. 3 Sub-module capacitor voltage optimization of  
balance control algorithm 
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1.3 柔性直流输电系统保护配置研究 
首先根据一次设备和运行维护以及确认故障

范围的需要[13]，将柔性直流输电系统的保护区域划

分为换流变压器保护区、阀侧交流母线保护区、换

流器保护区和直流极保护区。各个区域的保护功能

配置如图 4 所示。其中，换流器保护区主要对换流

器、换流器与交流母线的部分连接线路以及桥臂电

抗器进行保护，包含子模块保护、阀保护、直流保

护，以上保护区域的划分确保了对所有相关的直流

设备进行保护，相邻保护区域之间重叠，不存在死区。 

 
图 4 保护分区、测点、保护功能配置示意图 

Fig. 4 Structure of protect partition, measuring point, and function configuration

2   保护关键技术问题研究及解决策略 

目前柔性直流输电工程大多采用伪双极接线方

式，即在换流变压器阀侧并联三相星形电抗器构造

人为中性点，并经接地电阻接地，使直流线路呈现

正、负极性对称的线路，此种拓扑结构和测点配置

大大增加了阀侧交流母线差动保护的设计难度，而

阀侧交流母线差动又是阀侧交流母线区域的主保

护，因此本文针对此种拓扑结构和测点配置，提出

一种阀侧交流母线差动保护的实现方法，经试验验

证，该方法可快速、准确地判断故障，有效地保护

整个系统。 
换流器保护区内包含了柔性直流输电系统中最

关键的元器件即 MMC，由于 IGBT 的器件特性，

造价昂贵，电流和电压的过载能力差，大倍率的过

流和过压的能力都在几 μs 到几十 μs，所以换流器

区的保护是柔性直流输电保护系统的重点和难点。

因此，本文主要针对阀侧交流母线差动保护和换流

器区保护问题研究提出解决策略。 

2.1 阀侧交流母线差动保护研究 
阀侧交流母线保护区一次设备与测点如图 4 阀

侧交流母线保护区所示，阀侧交流母线差动保护判

据为 
A/B/C VD_A/B/C VC_A/B/C L_A/B/C_ | |dif i i i        (4) 

式中： VD_A/B/Ci 为联结变阀侧交流母线各相电流；

VC_A/B/Ci 为启动回路阀侧各相电流； L_A/B/Ci 为接地电

抗器各相电流； VD_A/B/Ci 、 VC_A/B/Ci 可通过电流互感器

测得并传给保护屏的测量板卡，而 L_A/B/Ci 通常无测

点。但可以利用采集到的阀侧各相电压值 ACD_A/B/Cu 、

接地电阻总电流值 GNDI ，计算出接地电抗器各相电流。 
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
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         (5) 

则阀侧交流母线区各相差流的绝对值为 
ACD_A/B/C GND
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交流母线差动保护的保护判据为：当 A/B/C_dif  

时，延时 T，发出闭锁信号。其中为保护定值，T
为保护动作延时时间。 
2.2 换流器区保护策略研究 

柔性直流的换流器保护区采用分级、分层的分

布式结构来实现，如图 4 换流器保护区所示，包含

子模块保护、阀保护、直流保护。其中，子模块保

护包括子模块过压、欠压保护，子模块驱动故障保

护，子模块通信故障保护，旁通开关拒动保护，在

子模块中集成，文献[14]对子模块故障进行了详细

的分析，并提供了保护解决方案。由于常规的直流

保护装置计算能力有限，无法满足保护对于时间上

的要求，故将阀级桥臂过流保护集成在阀控制保护

装置里。保护判据为： BP_A/B/Ci  ，or BN_A/B/Ci  

时，阀保护发出闭锁、触发旁通晶闸管请求。直流

保护包括桥臂电抗器差动保护、换流器差动保护、

换流器过流保护，均用到各相桥臂电流值，故桥臂

电流是换流器区故障检测的重要指标。 
由于三个相单元的对称性，总直流电流 DCI 在

三个相单元之间平均分配，每个相单元中的直流电

流为 DC / 3I 。又由于上、下桥臂电抗器 0L 相等，所

以交流电流 VCi 在上下桥臂间均分，这样三相上下桥

臂电流为 
VC_A/B/C DP

BP_A/B/C 2 3
i Ii             (7) 

VC_A/B/C DN
BN_A/B/C +

2 3
i Ii            (8) 

由于换流器过流保护的保护判据采用的是各相

桥臂电流的有效值，故需要求交变电流： BP_A/B/Ci 、

BN_A/B/Ci 的有效值。根据有效值的定义，交变电流

VC DP
B 2 3

i Ii   在一个周期内通过电阻R产生的热量为 
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将
2π
T

  代入式(11)，得 

2
2
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1
3
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   
           (12) 

根据交变电流有效值的定义，有 
2
BQ I RT                   (13) 

所以： 
2

2 2
B VC DP

1
3
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 

               (14) 

    
2

2
B VC DP

1
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 

              (15) 

式中： BI 为交变电流 Bi 的有效值； VCI 为交变电流

VCi 的有效值。换流器过流的保护判据为：

BP_A/B/CI  ，or BN_A/B/CI  ，延时 T，发出保护闭

锁信号。其中∆为保护定值，T为动作延时时间。 

3   柔性直流输电仿真试验研究 

3.1 仿真试验平台构建 
基于 MMC 的柔性直流输电系统需要大量的子

模块串联，给实时仿真计算带来了巨大的挑战[15]。

针对多端MMC-HVDC控制保护系统同时构建多端

MMC-HVDC 的 RTDS 和 RT-LAB 仿真模型，均实

现了控制保护系统的实时半实物仿真[16-17]。构建不

同的仿真平台，可以通过不同仿真软件的仿真试验

更好地了解多端 MMC-HVDC 的特性，更好地验证

多端MMC-HVDC控制保护系统的正确性和稳定性。 
柔性直流保护试验故障点示意图见图 5 所示。 

 
图 5 柔性直流保护试验故障点示意图 

Fig. 5 Structure of flexible DC protection test failure point 

3.2 阀侧交流母线两相短路接地故障仿真 
系统运行工况为：站 1采用定直流电压 400 kV，

定无功功率 0 Mvar，站 2 采用定有功功率 300 MW，

定无功功率 0 Mvar，故障点设置站 2 阀侧交流母线

AB 两相短路接地故障 F1，故障持续时间为 200 ms。
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站 2 仿真波形如图 6 所示：其中图 6(a)为阀侧交流

母线电流波形图；图 6(b)为启动回路阀侧电流波形

图；图 6(c)为阀侧电压波形图；图 6(d)为接地电阻

电流波形图。 

 

 

 

 
图 6 站 2仿真波形图 

Fig. 6 Simulation waveform structure of station 2 

通过波形图可以看出，系统稳定运行 1 s 后发

生阀侧交流母线 AB 两相短路接地故障，站 2 系统：

故障后 6.00 ms 阀侧交流母线差动保护闭锁，阀侧

交流母线过流保护闭锁，故障后 46.00 ms 跳开交流

断路器。站 1 系统：故障后 10.00 ms 收到对站启动

闭锁信号，闭锁本站。从波形图看，故障发生后，

换流器阀侧 AB 两相电压为 0 kV，C 相电压由相电

压变为线电压，换流器阀侧 AB 两相电流迅速增

大，达到阀侧交流母线过流保护限值，保护启动

闭锁、跳交流断路器出口命令，同时，有较大的

故障电流流入 F1 处接地点，使阀侧交流母线差动

保护也达到保护限值，保护启动闭锁、跳交流断

路器出口命令。 
3.3 换流器上桥臂短路故障仿真 

系统运行工况为：站 1采用定直流电压 400 kV，

定无功功率 0 Mvar，站 2采用定有功功率-300 MW，

定无功功率 0 Mvar，故障点设置站 2 上桥臂短路故

障，故障持续时间为 200 ms。站 2 仿真波形如图

7 所示：其中图 7(a)为阀侧交流母线电流波形图；

图 7(b)为启动回路阀侧电流波形图；图 7(c)为换

流器上桥臂电流波形图；图 7(d)为换流器下桥臂

电流波形图。 
通过波形图可以看出，系统稳定运行 1 s 后发

生换流器平抗网侧 AB 两相短路故障，站 2 系统：

故障后 7.20 ms 桥臂电抗器差动保护闭锁，桥臂过

流保护闭锁，阀侧交流母线过流保护闭锁，启动回

路过流保护闭锁，故障后 42.00 ms跳开交流断路器。

站 1 系统：故障后 10.00 ms 收到对站启动闭锁信号，

闭锁本站。从波形图可以看出，故障发生后，阀侧

交流母线电流、启动回路阀侧电流、换流器上桥臂 
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图 7 站 B 仿真波形图 

Fig. 7 Simulation waveform structure of station B 

电流和换流器下桥臂电流的 AB 两相电流均迅速增

大超过保护定值，保护启动闭锁、跳交流断路器出

口命令，同时，桥臂电抗器差动保护也达到保护限

值，保护启动闭锁、跳交流断路器出口命令。 

4   总结 

本文介绍了 MMC-HVDC 基本原理，并阐述了

一种基于子模块电容电压优化平衡控制算法的控制

策略。详细分析了柔性直流输电保护系统，主要包

括柔性直流输电系统保护配置研究、保护关键技术

问题及解决策略，包含阀侧交流母线差动保护、换

流器区保护策略。搭建了多端 MMC-HVDC 仿真试

验系统，详细分析了阀侧交流母线两相短路接地故

障和换流器上桥臂短路故障仿真，验证了控制保护

系统的可靠性、稳定性，为多端 MMC-HVDC 工程

的研究和发展奠定了坚实的基础。 
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