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摘要：考虑到目前直流输电系统故障难以快速清除且故障后系统重启的复杂度较高，基于全桥及半桥混联的模块

化多电平换流器系统，提出一种直流双极短路故障电流抑制方法。首先根据系统调制度裕量计算得到用于抑制故

障电流的抑制电压。然后进行判断，当故障电流大于电流上限值时，控制每相级联电压为负的抑制电压；当故障

电流小于电流下限值时，控制每相级联电压为正的抑制电压；当故障电流位于电流上、下限值之间时，控制每相

级联电压为零，此时系统等效为两个并联的无功补偿器，可以为电网持续提供无功支撑。该方法能够在系统不闭

锁的情况下快速将故障电流抑制在给定的范围内，算法简单、容易实现。最后基于 PSCAD/EMTDC 搭建了

MMC-HVDC 双端系统仿真模型，验证了所提出的故障电流抑制方法的正确性和有效性。 
关键词：模块化多电平换流器；直流双极短路故障；故障电流抑制；抑制电压；相级联电压 

A DC pole-to-pole fault current suppression strategy of the half-and full-bridge based  
cell-hybrid modular multilevel converter 
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Abstract: Given the current difficulties to remove faults in DC transmission system and high complexity for the system to 
restart after faults, a method to suppress the DC pole-to-pole fault current is proposed for half- and full-bridge based 
cell-hybrid modular multilevel converter (MMC). Firstly, the suppression voltage used to suppress the fault current is 
computed according to modulation margin of system. Then considering the fault current, if it is larger than the upper limit 
value, the phase cascaded voltage is controlled as a negative suppression voltage. If the fault current is smaller than the 
lower limit value, the phase cascaded voltage is controlled as a positive suppression voltage. If the fault current is between 
them, the phase cascaded voltage is controlled as zero, and the valve is equal to two STATCOMs in parallel which can 
provide reactive power for the grid. This method is simple to carry out and can limit the fault current in a given period 
quickly by not blocking the valve. Finally, a two-terminal MMC-HVDC transmission system is constructed in 
PSCAD/EMTDC, and simulation results show that the method mentioned above is correct. 
Key words: modular multilevel converter; DC pole-to-pole fault; fault current suppression; suppression voltage; phase 
cascaded voltage 

0  引言 

基于模块化多电平换流器的柔性直流输电系统

(Modular Multilevel Converter based High Voltage 
Direct Current，MMC-HVDC)由于其无需交流滤波

器、可靠性高和易于扩展等优点，是高压大容量柔

性直流输电系统的发展趋势[1-9]。将架空线引入柔性

直流输电系统中，可以克服直流电缆造价高、输送

功率受限的缺点[10-12]，但较高的直流故障发生率给

直流输电系统的安全可靠运行带来极大挑战[13-14]。

目前直流断路器的制造工艺尚不成熟，难以在工程

中直接推广应用，导致直流侧发生的故障难以快速
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清除[15]。直流双极短路故障是直流故障的一种，目

前已投运的基于半桥级联的MMC-HVDC系统由于

没有直流故障电流抑制能力，当系统发生直流双极

短路故障时，只能闭锁换流器并跳闸交流断路器[15]，

不仅造成直流停运，同时增加了故障清除后系统恢

复重启的复杂度。 
现有文献已经对MMC-HVDC系统直流故障电

流抑制方法进行了研究。文献[16-18]将 MMC 的技

术特点和两电平换流器相结合，提出了混合级联多

电平换流器和桥臂交替导通多电平换流器，具有直

流电流闭锁能力，无需交流断路器动作即可快速抑

制直流故障电流，但是换流器控制策略复杂，且会

在直流侧引入大量的谐波。文献[19]提出了利用全

桥子模块和箝位双子模块反向电压来抑制直流双极

短路故障电流，但是全桥子模块开关器件利用率不

高，运行损耗较大，且在直流故障期间需要闭锁换

流器，故障后恢复重启时过程较繁琐、耗时较长。

文献[20]基于全桥与半桥混联的 MMC 拓扑，提出

了一种基于虚拟电阻的故障电流抑制方法，能够

在系统不闭锁的情况下实现故障电流的抑制，同

时向交流电网提供持续的无功支撑，但是该方法

对虚拟电阻的选取过程较复杂，电流波动较大，

暂态过程较长，且电流大小不可控，不利于故障

线路的快速隔离。 
为在系统发生直流双极短路故障时，能够向交

流电网持续提供无功支撑，同时能够在故障清除所

需的时间内快速将故障电流抑制在给定的较小范围

内，以便实现故障线路的快速隔离，故障电流抑制

策略可以减小对故障清除装置的冲击，同时有利于

电容电压的平衡，便于故障后的系统的重启，尽

可能的减小故障电流对系统的影响，本文基于全

桥及半桥级联 MMC 拓扑，提出一种基于电流限

值的故障电流抑制方法，分析了故障电流的抑制

原理及实现过程，并在 PSCAD/EMTDC 环境中搭

建了双端仿真模型，验证了故障电流抑制策略的

正确性和有效性。 

1   MMC-HVDC 系统简介 

1.1 MMC 拓扑介绍 
MMC 换流器拓扑结构[21]如图 1 所示，由三相

六个桥臂组成，每个桥臂由 N/2 个半桥子模块、N/2
个全桥子模块和一个桥臂电抗器串联构成，上下 2
个桥臂构成一个相单元。其中 HBSM 为半桥子模

块，FBSM 为全桥子模块，N 为桥臂子模块数，C
为子模块电容，L 为桥臂电抗器。 

 
图 1 换流器拓扑 

Fig. 1 Converter topology 

1.2 MMC 工作原理 
MMC 通过控制 T1、T2、T3、T4的导通和关断，

可以实现子模块不同的输出状态，如表 1、表 2 所

示。正常运行时每相每时刻投入的子模块个数之

和为 N，通过控制每相上下桥臂投入的子模块个

数来拟合出期望的交流输出电压，从而实现功率

的控制和传输[22-26]。 
表 1 半桥 IGBT 状态与子模块状态 

Table 1 State of half bridge IGBT and sub module 
IGBT 状态 

T1 T2 
子模块状态 

1 0 投入状态 

0 1 切除状态 
0 0 闭锁状态 

表 2 全桥 IGBT 状态与子模块状态 

Table 2 Full bridge IGBT state and sub module state 
IGBT 状态 

T1 T2 T3 T4 
子模块状态 

1 0 0 1 投入状态 
0 1 0 1 切除状态 
1 0 1 0 切除状态 
0 1 1 0 负电平 
0 0 0 0 闭锁状态 

2   故障电流抑制策略 

2.1 抑制电压计算 

故障电流的抑制主要靠施加反向电压来实现。

故障电流抑制过程中，半桥子模块为切除状态，全

桥子模块正常运行，为保证桥臂输出电压能够跟随

上层指令，每相的级联输出电压即用于抑制故障电

流的抑制电压不能太高。本文提出一种根据调制度

裕量来计算抑制电压的方法，系统检测到直流双极

短路故障发生后，即进入故障电流抑制模式，此时
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换流器等效于两个并联的无功补偿器，有功基本为

零，但继续向系统输出无功功率，无功补偿器的调

制度 k 可以计算为 

 rms
σ arm

rms

dc

2 2π 2
3 3

1
2

U fQ L L
Uk

U

  
       (1) 

式中：Urms为阀侧线电压有效值；f 为工频频率；Q
为额定运行时无功功率；L为变压器短路阻抗；Larm

为桥臂电抗器；Udc为直流母线电压。 
系统剩余可利用的调制度 k0为 

0 1k k                   (2) 
由此可计算系统剩余可利用的电压 U0为 

 0 dc 1U U k                (3) 
同时考虑子模块电容的额定工作电压，用于抑

制故障电流的抑制电压应为子模块电容电压的整数

倍，因此可以计算抑制电压 Usup为 
 dc

sup sm
sm

1U k
U U

U
 

  
 

          (4) 

式中，Usm为子模块电容额定工作电压。 
2.2 故障电流抑制方案 

本文所示故障电流抑制方法主要通过对故障

回路施加反向电压来实现，即需要根据故障电流的

大小和方向来确定抑制电压的方向。根据故障电流

的大小和方向可以将电流抑制过程分成三种情况。 
1) 故障电流 Ifault大于上限值 Iup 
当故障电流大于给定的故障电流上限值时，将

故障回路电压即每相级联输出电压控制为-Usup，以

控制故障电流在上限值 Iup以下范围内。 
2) 故障电流 Ifault小于下限值 Idown 
当故障电流小于给定的故障电流下限值时，将

故障回路电压即每相级联输出电压控制为 Usup，以

控制故障电流在下限值 Idown以上的范围内。 
3) 故障电流 Ifault位于上下限值之间 
当故障电流被抑制在上下限值之间时，故障电

流很小，认为故障电流已经接近零，将换流器半桥

子模块全部切除，剩余全桥子模块控制为两个并联

的无功补偿器，为交流电网提供持续的无功支撑。 
由此可得故障电流抑制方案流程图如图 2 所示。 

2.3 故障电流抑制方案实现 

当系统检测到直流双极短路故障发生后，系统

将由正常运行模式切换至故障电流抑制模式，后者

与前者相比，在直流电压控制、调制策略方面有所

不同，本节就这两个方面对故障电流抑制方案的实

现方法进行说明。 

 
图 2 故障电流抑制方案图示 

Fig. 2 Fault current suppression scheme 

1) 直流电压控制 
直流双极短路故障发生后，直流母线电压降为

零，使用原本的直流母线电压控制环无法实现直流

电压的控制，考虑到仍需将电容电压控制在额定值

附近，则增加电容电压的平均控制器作为直流电压

环，并为有功电流环提供参考值。电容电压平均控

制器框图如图 3 所示。 

 
图 3 电容电压平均控制器框图 

Fig. 3 Block diagram of capacitor voltage average controller 

图中，Uju_FBSM( j=a、b、c)为 j 相上桥臂全桥子

模块电容电压之和，Ujd_FBSM( j=a、b、c)为 j 相下

桥臂全桥子模块电容电压之和，Uavg 为所有全桥子

模块电容电压平均值，Usm_ref 为电容电压额定值，

Id_ref为有功电流指令值。 
由此可得直流双极短路故障发生前后，直流电

压环的切换方式如图 4 所示。 

 
图 4 直流电压环切换图示 

Fig. 4 Diagram of DC voltage loop switching 

图中，State 为系统状态，State 为 0 时表示系统

正常运行，State 为 1 时表示系统检测到直流双极短

路故障发生。 
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2) 调制策略 
系统发生直流双极短路故障后，需要将每相级

联电压控制为 Usup、-Usup或者零，而原调制策略旨

在将每相级联电压控制为 Udc，有所不同，因此需

要重新配置调制策略。由式(4)可知，抑制电压等效

于 n 个子模块电容电压之和，n 可以计算为 
 dc

sm

1U k
n

U
 

  
 

             (5) 

(1) 故障电流大于上限值 
故障电流大于上限值时，需要将每相级联电压

控制为-Usup，在每相投入的子模块个数上则表现为

上下桥臂中处于正投入的全桥子模块个数比处于负

投入的全桥子模块个数少 n 个，由于上下桥臂调制

波反相，为实现这一工况，需要将上下桥臂的调制

波同时减去 n/2，此时调制波的生成框图如图 5所示。 

 
图 5 调制波生成框图 

Fig. 5 Block diagram of modulated wave 

图中，id、iq 为有功、无功电流分量，uj(j=a,b,c)
为有功、无功电流分量经 dq反变换生成的 j相电压，

uzj(j=a,b,c)为 j 相环流控制器输出，Carrier_ju 
(j=a,b,c)为 j 相上桥臂调制波，Carrier_jd(j=a,b,c)为
j 相下桥臂调制波。 

调制波产生之后，就需要根据调制波来确定每

个桥臂中每个子模块的工作状态，本文仍选用排序

法作为桥臂内子模块之间的均压算法，以桥臂为单

位对电容电压进行排序后，根据调制波的值及桥臂

电流方向作如下处理： 
① 当调制波大于零，且桥臂电流为正时，子模

块表现为对电容充电，选择桥臂内电压较小，个数

为调制波的全桥子模块正投入，其他子模块切除； 

② 当调制波大于零，且桥臂电流为负时，子模

块表现为对电容放电，选择桥臂内电压较大，个数

为调制波的全桥子模块正投入，其他子模块切除； 

③ 当调制波小于零，且桥臂电流为正时，子模

块表现为对电容放电，选择桥臂内电压较大，个数

为调制波的全桥子模块负投入，其他子模块切除； 

④ 当调制波小于零，且桥臂电流为负时，子模

块表现为对电容充电，选择桥臂内电压较大，个数

为调制波的全桥子模块负投入，其他子模块切除； 

通过以上对调制算法的修改，可以实现-Usup

的单相级联电压输出。 
(2) 故障电流小于下限值 
故障电流小于下限值时，需要将单相级联电压

控制为 Usup，在每相投入的子模块个数上则表现为

上下桥臂中处于负投入的全桥子模块个数比处于正

投入的全桥子模块个数少 n 个，由于上下桥臂调制

波反相，为实现这一工况，需要将上下桥臂的调制波

同时加上 n/2，此时调制波的生成框图如图 6 所示。 

 
图 6 调制波生成框图 

Fig. 6 Block diagram of modulated wave 

子模块工作状态的确定方法与故障电流大于

上限值时一致，这里不再赘述。 
(3) 故障电流位于上下限之间 
故障电流位于上下限值之间时，需要将单相级

联电压控制为零，在每相投入的子模块个数上则表

现为上下桥臂中处于负投入的全桥子模块个数与处

于正投入的全桥子模块个数相等，上下桥臂调制波

反相，此时调制波的生成框图如图 7 所示。 

 
图 7 调制波生成框图 

Fig. 7 Block diagram of modulated wave 
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子模块工作状态的确定方法与故障电流大于

上限值时一致，这里不再赘述。 

3   仿真验证 

本文给出了一种直流双极短路故障电流抑制

方法，通过将每相级联电压控制为正的抑制电压或

者负的抑制电压来抑制故障电流，并最终实现故障

期间换流器的 STATCOM 模式运行，能够为交流电

网提供持续的无功支撑。本节从并网功率、电容电

压、直流电流三个方面对所示直流双极短路故障电

流抑制方法的正确性和有效性进行仿真验证。 
3.1 仿真模型介绍 

在 PSCAD/EMTDC 环境下搭建基于全桥与半

桥混联的 MMC-HVDC 的双端仿真模型，直流母线

电压为±1 200 V，系统容量 20 kW，两端的参数完

全相同。双端仿真模型相关参数具体如表 1 所示。 
表 1 双端 MMC-HVDC 系统参数 

Table 1 Parameters of MMC-HVDC 
参数 取值及单位 

直流母线电压 ±1 200 V 

变压器容量 25 kVA 

变压器变比 380 V/1 250 V 

联接变短路阻抗 6% 

有功 20 kW 
系统容量 

无功 6 kvar 

交流阀侧线电压(有效值) 1 250 kV 

HBSM 10 个 桥臂 

子模块数 FBSM 10 个 

子模块额定电压 120 V 

HBSM 电容值 1 mF 

FBSM 电容值 2 mF 

桥臂电抗器 0.05 H 

接地电阻 1 200 Ω 

3.2 抑制策略参数配置 

1) 抑制电压计算 
由表 1 可知，变压器容量为 25 kVA，阀侧线电

压有效值为 1 250 V，短路阻抗为 6%，因此可以计

算变压器短路阻抗等效电感值为 
2
rms 0.06 1 0.012H

2π
UL

S f


         (6) 

式中，S 为变压器容量。 
将式(6)以及相关参数代入式(1)中即可计算得

到换流器工作于 STATCOM 模式时调制度为 
0.8885k                (7) 

将式(7)及相关参数代入式(4)即可得到用于抑

制故障电流的故障电压为 
sup 240 VU                (8) 

由式(8)可知，抑制电压计算结果等效于两个子

模块电容电压的和，即 n=2。 
2) 电流限值配置 
本文所示故障电流抑制方法，依据故障电流大

小调整抑制电压的方向，且能够将故障电流抑制在

限值限定的范围内。为验证电流限值的有效性，设

定限值分别为 0.5 p.u.、0.2 p.u.、0.1 p.u.时，分别对

故障过程进行仿真。 
3.3 仿真验证 

仿真过程设定系统在 0.4 s 时刻发生直流双极

短路故障，且为永久性故障。 
1) 电流限值为 0.5 p.u. 
故障电流限值设定为 0.5 p.u.即 4.17 A 时，仿真

得到并网功率波形、电容电压及桥臂电流波形、直

流母线电压及电流波形如图 8 所示，由于故障时刻

b 相桥臂电流最大，因此仅给出 b 相电容电压及桥

臂电流波形。 
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图 8 电流限值为 0.5 p.u.时仿真波形 

Fig. 8 Simulation waveform when the current limit is 0.5 p.u. 

由图 8 可知，故障期间，换流器仍然能够为交

流电网提供-6 kvar 的无功功率，电容电压最大值约

为 138 V，桥臂电流暂态过程较长，直流故障电流

被抑制在 4.17 A 以内。 
2) 电流限值为 0.2 p.u. 
故障电流限值设定为 0.2 p.u.即 1.67 A 时，仿真

得到并网功率波形、电容电压及桥臂电流波形、直

流母线电压及电流波形如图 9 所示。 

 

 

 

 

 
图 9 电流限值为 0.2 p.u.时仿真波形 

Fig. 9 Simulation waveform when the current limit is 0.2 p.u. 

由图 9 可知，故障期间，换流器仍然能够为交

流电网提供-6 kvar 的无功功率，电容电压最大值约

为 136.5 V，桥臂电流暂态过程缩短，直流故障电流

被抑制在 1.67A 以内。 
3) 电流限值为 0.1 p.u. 
故障电流限值设定为 0.1 p.u.即 0.83 A 时，仿真

得到并网功率波形、电容电压及桥臂电流波形、直

流母线电压及电流波形如图 10 所示。 
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图 10 电流限值为 0.1 p.u.时仿真波形 

Fig. 10 Simulation waveform when the current limit is 0.1 p.u. 

由图 10 可知，故障期间，换流器仍然能够为

交流电网提供-6 kvar 的无功功率，电容电压最大值

约为 136 V，桥臂电流暂态过程较短，直流故障电

流被抑制在 0.83 A 以内。 
对比图 8 至图 10 仿真波形可知，本文所示故

障电流抑制策略，能够将故障电流快速抑制在给定

范围内，对于不同的电流限值，故障电流均可以在

0.1 s 内趋于稳定，直流输电系统中的直流双极端路

故障清除时间在 0.2 s 左右，因此本文提出的策略有

利于减小故障电流的影响。随着故障电流限值的降

低，故障期间电容电压的最大值降低，桥臂电流暂

态过程缩短，有利于实现对故障线路的快速隔离，

且故障清除后上下桥臂电容电压平衡的所需时间大

大缩短，上下桥臂投入的子模块数对称性也更高，

有利于故障后的系统的修复和重启。 

4   结论 

本文基于全桥及半桥混联 MMC-HVDC 系统，

提出了一种直流双极短路故障电流的抑制方法，分

析了不同电流限值下的电压控制和调制策略，并在

PSCAD/EMTDC 中搭建双端仿真模型进行了仿真

验证，得到了以下结论： 
1) 本文所示故障电流抑制方法能够快速、有效

地将故障电流抑制在给定的较小范围内，减小了故

障电流的影响，有利于故障线路的快速隔离，减小

了对故障清除装置的冲击； 
2) 选择较小的故障电流限值，能够降低暂态过

程中电容电压、桥臂电流的峰值，缩短暂态持续时

间，利于电容电压的平衡控制，以及故障消除后系

统的恢复运行； 
3) 在故障期间，换流阀可以等效为两个并联的

链式 H 桥 STATCOM，能够为交流电网提供持续的

无功支撑，减少了直流侧故障对交流电网的负面影响。 
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