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高淑萍
1
，胡振宇

1
，张保会

2
，宋国兵

2 

(1.西安科技大学，陕西 西安 710054；2.西安交通大学，陕西 西安 710049) 

摘要：模块化多电平换流器(Modular Multilevel Converter, MMC)作为一种新型多电平拓扑结构的电压源换流器，

具有扩展性强、输出电压质量高、谐波含量少等优点，已经展现出极其重要的工程应用前景。首先介绍了模块化

多电平高压直流输电(Modular Multilevel Converter based High Voltage Direct Current, MMC-HVDC)的拓扑结构及运

行原理，然后通过故障附加状态网络分别对区内和区外故障进行了分析，并利用二阶微分法提取了故障时电压、

电流的故障分量，得出了保护策略。根据故障网络分析可知，当直流线路发生区内故障时，电流故障分量极性相

同；当直流线路发生区外故障时，电流故障分量极性相反。因此，可以根据电流故障分量的极性是否相同来识别

区内、外故障，利用二阶微分法来提取故障时电流的故障分量，用以识别区内、外故障。另外，根据故障网络分

析还发现，当直流线路发生区内故障时，单极故障时电压故障分量极性相同，双极故障时电压故障分量极性相反。

因此，可以根据电压故障分量的极性是否相同来识别故障极。利用二阶微分法来提取故障时电压的故障分量，根

据电压故障分量的极性，识别故障所在的极。最后利用 PSCAD 电磁暂态仿真软件建立了 MMC-HVDC 的仿真模

型。仿真结果验证了故障分析以及保护方法的正确性。 
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Abstract: As a new type of voltage source multilevel converters, the Modular Multilevel Converter (MMC) has strong 

expansibility, high output voltage quality, low harmonic content, and it has shown the great prospect of application. This 

paper firstly introduces the topology structure and operation principle of MMC-HVDC. Then, the internal and external 

faults are analyzed respectively through the fault added state network, and a protection strategy is given by extracting the 

fault component of current and voltage fault component by two-order differential method. According to the fault network 

analysis, when the fault occurs in the DC line, the polarity of the current fault component is the same. When the fault 

occurs outside the DC line, the polarity of the current fault component is opposite. Therefore, the internal and external faults can 

be identified according to whether the polarity of the current fault component is identical by extracting the current fault 

component with two derivative identification. In addition, according to the fault network analysis, when the internal fault 

occurs in the DC line, voltage fault component has the same polarity while unipolar fault occurs in the DC lines, and 

voltage fault component has opposite polarity while bipolar fault occurs in the DC lines. Therefore, according to the 

polarity of the voltage fault component, it can recognize fault polarity and extract the voltage fault component by two-order 

differential method to identify fault polarity. Finally, simulation model of MMC-HVDC is established in PSCAD. 

Simulation results are given to verify the correctness of the fault analysis and protection methods. 
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A.Lesnicar 提出了模块化多电平换流器(Modular 

Multilevel Converter，MMC)拓扑结构，MMC 作为

一种新型的拓扑结构应用到电压源型直流输电当

中，采用模块化设计，使其便于调整子模块串联数

量，灵活改变电压及功率；降低了开关频率，减少

了损耗；高的电平数使输出电压更加接近正弦波，
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减少了谐波的含量；在配电网的增容、并网、提高

电能质量等方面都有着巨大的市场应用价值。目前，

(Modular Multilevel Converter based High Voltage 

Direct Current, MMC-HVDC)已经成为柔性直流输

电系统的重要发展方向[1-4]。 

鉴于 MMC-HVDC 有着良好的工程应用前景，

而 MMC 的拓扑结构与传统的电压源型换流器不

同，两者的故障特征也有所区别，因此研究

MMC-HVDC 的故障特性是非常有必要的。文献[5]

针对 MMC-HVDC 各类直流故障进行了定性分析，

并设计了相应的保护策略；文献[6]建立了双极短路

故障下过电流分析的电路模型，对双极短路故障的

故障特性进行了详细的分析，对设备的保护的设计

有工程指导意义；文献[7-8]提出了双钳位子模块的

拓扑结构，构造了新的子模块拓扑结构和半桥子模

块混合的拓扑结构，但是双钳位子模块的拓扑结构

会出现并联耦合的现象，且在 IGBT 关闭后，上下

桥臂电容会出现不同的状态，仍不能解决子模块电

容出现的并联耦合问题。文献[9]采用了全桥拓扑结

构实现了电流的阻断能力，但存在器件过多问题。

文献[10-16]重点研究具有严重直流故障穿越能力的

拓扑结构。 

本文对双端 MMC-HVDC 输电系统正、负极可

能出现的接地故障进行了故障分析，判断了故障发

生在直流线路的正极或负极，并且识别了故障是否

为区内故障，为继电保护设备是否动作提供了判断

依据。最后利用 PSCAD 电磁暂态仿真软件搭建了

±20 kV MMC-HVDC 的双端直流输电系统的仿真

模型，验证了本文故障分析的正确性和有效性。 

1   MMC 的拓扑结构运行原理 

1.1 MMC 的拓扑结构及工作原理 

MMC 的拓扑结构如图 1(a)所示。它由三个相

同的相单元组成，每个相单元有上、下两个对称的

桥臂，每个桥臂都由 N 个子模块(submodule, SM)

和一个电抗器串联组成。电抗器可抑制直流母线

发生故障时的冲击电流。图 1(b)为一个 SM 的拓

扑结构， 1T 和 2T 为 IGBT， 1D 和 2D 为二极管，C

为储能电容器。 

图 2 表明了换流器产生相电压波形的原理，从

图中可以看出，相单元上、下桥臂导通模块数的变

换情况。每个桥臂可以同时开通的子模块数量为

0~N，所以 MMC 的输出电平为(N+1)，一般情况下，

每个桥臂所含有的子模块数 N为偶数，因为每相同

时开通N个子模块可以由上、下两个桥臂平均分配，

上、下两个桥臂开通的子模块数相等，使得相单元

的交流输出电压为零。 

 

图 1 MMC 及其子模块拓扑结构 

Fig. 1 Topology structure of MMC and its sub-module 

 
图 2 MMC 相单元运行原理 

Fig. 2 Operation principle of phase unit of MMC 

1.2 MMC 的模型控制及调制 

本文所采用的 MMC-HVDC的内环电流控制方

法如图 3 所示。 

 

图 3 内环电流控制器框图 

Fig. 3 Diagram of inner loop current controller 

外环控制如图 4 所示，两端柔性直流输电系统

正常运行时，一侧采用定直流电压控制，并配合定

无功功率控制，另一侧通常采用定有功功率和定无

功功率。 
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图 4 外环控制器框图 

Fig. 4 Diagram of outer loop controller 

最近电平逼近调制  (Nearest Level Control, 

NLM)可以得到上、下桥臂各开通多少个子模块，

但是不能确定开通哪些子模块。为了确定各个子模

块的开通与关断，可以对每个子模块的电压进行实

时排序，再根据桥臂电流的方向，通过电容电压均

衡控制方法来确定哪些子模块开通，哪些子模块关

断。电容电压均衡控制的基本思路是使电容电压高的

子模块优先放电，使电容电压低的子模块优先充电。 

电容电压均衡控制具体方法如下： 

(1) 先确定上、下桥臂各需要开通的子模块的

数量； 

(2) 对各桥臂电流进行实时测量，确定流过各子

模块的电流方向； 

(3) 对桥臂的各个子模块电容电压进行实时测

量，然后将各个子模块电容电压的测量值进行由大

到小的排序； 

(4) 当桥臂电流方向为子模块电容充电时，投入

子模块由电压最低到最高进行选择；当桥臂电流方

为子模块电容放电时，投入子模块由电压最高到最

低进行选择。 

电容电压均衡控制方法通过对子模块电压进

行排序，选择合适的子模块投切，大大降低了 IGBT

的开关频率，降低了损耗。 

2   MMC-HVDC 的故障特性分析 

图 5 所示为双端 MMC-HVDC 输电系统的结构

简图。 

 
图 5 双端 MMC-HVDC 输电系统 

Fig. 5 Two terminal MMC-HVDC system 

两个换流站 MMC1 和 MMC2 均采用模块化多

电平换流器拓扑结构，其中 MMC1 为整流侧，

MMC2 为逆变侧， 1P 、 2P 、 1N 和 2N 是四个继电保

护设备。图中故障 1 为区内正极接地故障，故障 2

为区内负极接地故障，故障 3 为区内双极短路接地

故障，故障 4 为区内双极短路故障，故障 5 为整流

侧区外正极短路接地故障，故障 6 为逆变侧区外正

极短路接地故障。其中故障 1、2、3 和 4 为区内故

障，故障 5 和 6 为区外故障。在故障发生的瞬间，

由叠加原理可知，故障状态可以等效为非故障运行

状态和故障附加状态的叠加，下面将对其故障附

加状态进行分析。 

2.1 区内故障的故障附加状态网络分析 

如图 6 所示，(a)、(b)、(c)和(d)分别为故障 1、

2、3 和 4 的故障等效电路图。其中 fu 为故障点对地

电压， 1Z 、 2Z 、 3Z 和 4Z 分别代表两边交流侧等效阻

抗， P1Z 、 P2Z 、 N1Z 和 N2Z 分别代表故障点到 1P 、 2P 、

1N 和 2N 的电缆等效阻抗， 1i 、 2i 、 3i 和 4i 分别为 1P 、

2P 、 1N 和 2N 测量的电流故障分量。 1u 、 2u 、 3u 和

4u 分别为 1P 、 2P 、 1N 和 2N 测量的电压故障分量。 

故障 1 为区内正极接地故障，由图 6(a)可以得到 

 
 

 
f 1 1 P1

f 2 2 P2

u i Z + Z

u i Z + Z

  


 
            (1) 

由式(1)可以看出， 1i 和 2i 具有相同的极性。 

故障 2 为区内负极接地故障，由图 6(b)可以得到 

 
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u i Z + Z
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由式(2)可以看出， 3i 和 4i 具有相同的极性。 

故障 3 为区内正、负极短路接地故障，由图 6(c)

可以得到 
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图 6 区内故障的故障状态网络图 

Fig. 6 Equivalent circuit of the fault of internal faults 

由式(3)可以看出，1i 和 2i 具有相同的极性，3i 和

4i 具有相同的极性。 

故障 4 为区内正、负极短路故障，由图 6(d)可

以得到 
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由式(4)可以看出，1i 和 2i 具有相同的极性，3i 和

4i 具有相同的极性。 

2.2 区外故障的故障附加状态网络分析 

如图 7 所示，(a)和(b)分别为故障 5 和 6 的故障

等效电路图。 

故障 5 为整流侧区外正极短路故障，由图 7(a)

可以得到 

      

Z1

Z2

P1 P2

(a)

i1 i2
uf

ZP1 ZP2

P1 P2

(b)

i1 i2

uf

ZP1 ZP2

 

图 7 区外故障的故障状态网络图 

Fig. 7 Equivalent circuit of the fault of external faults 

 
 

 
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f 2 P1 P2 2

u i Z Z Z
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   
          (5) 

由式(5)可以看出， 1i 和 2i 的极性不同。 

故障 6 为逆变侧区外正极短路故障，由图 7(b)

可以得到 

 

 
f 1 P1 P2 2

f 2 P1 P2 2

u i Z Z Z

u i Z Z Z

    

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          (6) 

由式(6)可以看出， 1i 和 2i 的极性不同。 

如图 6(c)和图 6(d)所示，当系统发生双极故障，

1P 和 2P 处电压下降，而 1N 和 2N 处电压上升，则 1u

和 3u 极性不同， 2u 和 4u 极性不同。当故障为正极故

障时， 1P 和 2P 处电压下降，而负极由于耦合作用，

1N 和 2N 处电压也下降，则 1u 和 3u 极性相同， 2u 和

4u 极性相同。当故障为负极故障时， 1N 和 2N 处电

压上升，而正极由于耦合作用， 1P 和 2P 处电压也上

升，则 1u 和 3u 极性相同， 2u 和 4u 极性相同。 

由以上分析可知：当电流故障分量极性相同，

为区内故障，如故障 1、故障 2、故障 3 和故障 4。

当电流故障分量极性不同，为区外故障，如故障 5

和故障 6。因此，可以根据电流故障分量的极性是

否一致，来判别区内、外故障。 

当电流故障分量极性相同，电压故障分量极性

也相同，为区内单极故障，如果电压故障分量极性

为负，是正极故障，如故障 1，如果电压故障分量

极性为正，是区内负极故障，如故障 2。当电流故

障分量极性相同，电压故障分量极性不同，为区内

双极故障，如故障 3 和故障 4。据此，可以根据电

压故障分量的极性来识别故障极。 

3   保护方法 

由上述分析可知，根据电流故障分量的极性是
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否一致，来判别区内、外故障。当判断为区内故障

时，可以根据电压故障分量的极性是否相同来识别

故障极。 

3.1 故障分量的提取 

在故障发生的瞬间，由叠加原理可知，故障状

态可视为系统正常运行状态和故障附加状态的叠

加，即 

 g   I I I                (7) 

 g   U U U               (8) 

式中： gI 和 gU 分别为故障时刻的直流线路继电保

护设备安装处所测得的电流及电压值； I 和U 为正

常运行时直流线路继电保护安装处所测得的电流

及电压；I 和U 分别为电流故障分量和电压故障

分量。 

电流(或电压)的故障分量等于故障后的测量电

流(或电压)值减去故障前 N 个周波的电流(或电压)

测量值，由于系统存在频率偏差，N一般取 1 或 2。

由式(7)和式(8)可以得到四个继电保护装置处的电

流故障分量 P1I 、 P2I 、 N1I 和 N2I 及电压故障分

量 P1U 、 P2U 、 N1U 和 N2U 。 

3.2 二阶微分法提取故障分量 

由之前的分析可知，可以通过判断电流故障分

量的极性是否相同，来判别区内、外故障。可以通

过判断电压故障分量的极性是否相同，来判别故障

极。当系统发生经高电阻接地故障时，故障分量非

常小，可通过二阶微分法提取故障分量，放大故障

分量，从而可以更容易、更快速地识别故障。 

二阶微分公式如式(9)。 

 
     

2

2 2 1

Dy x
D

Dx y x+ y x+ + y x
=

Dx Dx

 
 

     
(9)

 

令 y 为电压故障分量，x 为采样时间，可以通

过式(9)得到电流故障分量及电压故障分量的二阶

微分量，记为 2
P1 I 、 2

P2 I 、 2
N1 I 、 2

N2 I 、 2
P1 U 、

2
P2 U 、 2

N1 U 和 2
N2 U 。 

当系统直流侧发生故障时，通过电流故障分量

的二阶微分量，可以判断故障发生在区内或区外，

通过电压故障分量二阶微分量，可以识别故障极。 

3.3 保护方法 

由上述分析可以得到 MMC-HVDC直流侧的保

护方法，该方法分为 5 个步骤。 

(1) 先检测直流侧电流，当 set＞I I ，认为系统发

生故障。其中 I 为继电保护装置测量电流， setI 为电

流门槛值。 

(2) 继电保护装置读取故障后的电流和电压值，

减去故障前两个周波的测量值得到电流故障分量和

电压故障分量，并通过式(9)得到电流故障分量及电

压故障分量的二阶微分量。 

(3) 如果电流故障分量的二阶微分量的极性不

同则判定故障为区外故障。如果电流故障分量的极

性相同则判定故障为区内故障。 

(4) 当判定为区外故障时，保护装置不动作。当

判定为区内故障时，若电压故障分量的二阶微分量

极性不同，则为双极区内故障， 1P 、 2P 、 1N 和 2N 动

作。电压故障分量的二阶微分量极性相同，则为单

极区内故障。 

(5) 当判定为单极区内故障后，如果电压故障分

量的二阶微分量极性为正，则为负极故障， 1N 和 2N

动作；如果电压故障分量的二阶微分量极性为负，

则为正极故障， 1P 和 2P 动作。 

保护方法流程图如图 8 所示。 

4   仿真验证 

在 PSCAD/EMTDC 仿真平台上搭建直流输电

模型，仿真参数为：桥臂子模块数 4 个，交流侧电

压 23 kV，直流额定电压 20 kV，直流线路电缆长

度为 20 km。 

 
图 8 保护流程图 

Fig. 8 Flow chart of the protection method
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当系统正常运行时，仿真结果如图 9 所示。系

统正常运行时，直流侧电流、电压平稳。
 

4.1 区内故障仿真结果 

当发生故障 1 时，仿真结果如图 10 所示。 

 

图 9 正常运行仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of normal operation 

 

图 10 故障 1 仿真结果 

Fig. 10 Simulation results of fault 1 

由仿真结果可知： 2
P1 I 和 2

P2 I 极性相同，说

明故障 1 为区内故障， 2
P1 U 和 2

N1 U 极性同为负，

说明故障 1 为区内正极故障。 

当发生故障 2 时，仿真结果如图 11 所示。 

由仿真结果可知： 2
N1 I 和 2

N2 I 极性相同，说

明故障 2 为区内故障， 2
P1 U 和 2

N1 U 极性同为正，

说明故障 2 为区内负极故障。 

当发生故障 3 时，仿真结果如图 12 所示。 

由仿真结果可知： 2
P1 I 和 2

P2 I 的极性相同，

说明故障 3 为区内故障， 2
P1 U 和 2

N1 U 极性不同，

说明故障 3 为区内正、负极故障。 

当发生故障 4 时，仿真结果如图 13 所示。 

 
图 11 故障 2 仿真结果 

Fig. 11 Simulation results of fault 2 

 
图 12 故障 3 仿真结果 

Fig. 12 Simulation results of fault 3 

 

图 13 故障 4 仿真结果 

Fig. 13 Simulation results of fault 4 
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由仿真结果可知： 2
P1 I 和 2

P2 I 极性相同，说

明故障 4 为区内故障， 2
P1 U 和 2

N1 U 极性不同，说

明故障 4 为区内正、负极故障。
 

4.2 区外故障仿真结果 

当发生故障 5 时，仿真结果如图 14 所示。 

 
图 14 故障 5 仿真结果 

Fig. 14 Simulation results of fault 5 

由仿真结果可知： 2
P1 I 和 2

P2 I 极性不同，说

明故障 5 为区外故障。 

当发生故障 6 时，仿真结果如图 15 所示。 

 
图 15 故障 6 仿真结果 

Fig. 15 Simulation results of fault 6 

由仿真结果可知： 2
P1 I 和 2

P2 I 极性不同，说

明故障 6 为区外故障。 

由以上仿真结果可以看出：当发生区内故障

时，电流故障分量二阶微分量极性相同，如故障 1、

2、3 和 4；当发生区外故障时，电流故障分量二阶

微分量极性不同，如故障 5 和 6。 

当故障为区内故障时，电压故障分量二阶微分

量相同极性同为负，则为正极故障，如故障 1；电

压故障分量二阶微分量相同极性同为正，则为负极

故障，如故障 2；电压故障分量二阶微分量极性不

同，则为双极故障，如故障 3 和 4。 

为了更详细地说明该保护方法的有效性，本文 

做了大量的仿真，表 1 给出了故障 1—故障 6 在不

同接地电阻下的情况。 

5   结论 

MMC-HVDC 直流侧故障会对直流系统造成极

大的损害，本文对 MMC-HVDC 的故障特性进行了

分析。提取电流和电压的故障分量的二阶微分量，

利用电流故障分量二阶微分量的极性是否相同，可

以判别区内、外故障。区外故障时电流故障分量极

性相同，区内故障时电流故障分量极性相反。 

表 1 不同故障接地电阻的仿真结果 

Table 1 Simulation results of grounding resistance  

for different faults 

故障 

位置 

接地电 

阻/  

提取的电流 

故障分量 

电压故障 

分量 
故障极 

应动作的继

电保护装置 

0 相同 相同 正极 P1和 P2  

100 相同 相同 正极 P1和 P2  故障 1 

500 相同 相同 正极 P1和 P2  

0 相同 相同 负极 N1和 N2 

100 相同 相同 负极 N1和 N2 故障 2 

500 相同 相同 负极 N1和 N2 

0 相同 不同 正负极 
P1、P2、N1

和 N2 

100 相同 不同 正负极 
P1、P2、N1

和 N2 
故障 3 

500 相同 不同 正负极 
P1、P2、N1

和 N2 

故障 4 — 相同 不同 正负极 
P1、P2、N1

和 N2 

0 不同 — 正极 — 

100 不同 — 正极 — 故障 5 

500 不同 — 正极 — 

0 不同 — 负极 — 

100 不同 — 负极 — 故障 6 

500 不同 — 负极 — 

当发生区内故障时，根据电压故障分量的二阶

微分量极性，来识别故障极。当整流侧正极和负极

继电保护安装处所计算的电压故障分量的二阶微分

量极性都为负时，是正极故障；当整流侧正极和负

极继电保护安装处所计算的电压故障分量的二阶微

分量极性都为正时，是负极故障；当整流侧正极和

负极继电保护安装处所计算的电压故障分量的极性

一正一负时，是双极故障。最后，使用 PSCAD 电

磁暂态仿真软件建立了 MMC-HVDC 的仿真模型，

基于该模型进行仿真并给出仿真结果，仿真结果验

证了故障分析理论的正确性，大量的仿真结果表明

了该保护方法可以有效地判别区内、外故障，并识

别故障极。该论文的研究为 MMC-HVDC 的线路保

护提供了理论基础。 
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