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MMC 型多端柔性直流配电系统协同控制与故障电流抑制策略 
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摘要：针对基于直流母线以模块化多电平换流器(Modular Multilevel Converter, MMC)构成的多端柔性直流配电系

统，参照实际直流工程，建立了连接低压直流设备的三端模块化多电平换流器等效网络数学模型，并基于下垂控

制改进了协同控制控制策略。同时，针对配电系统换流站没有换流变压器的情况，设计了零序电流抑制环节。在

PSCAD/EMTDC 上搭建了多端柔直配电系统的仿真平台。验证了所设计协同控制策略可以使有功-无功功率的调

节更加平稳，减少系统在异常情况下直流电压的波动；在发生交流侧单相接地瞬时故障时，零序电流抑制环节可

以抑制过电流，保护设备，降低了换流站配置时的冗余度。 
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Abstract: Aiming at the multi-terminal flexible DC power distribution system which is based on DC bus with 

Modularized Multilevel Converter (MMC), this paper establishes the mathematical model of the 3-terminal MMC system 

connected with low voltage device and improves the coordinate control scheme based on the droop control method, 

referred to practical project. To avoid the usage of converter transformer, this paper designs zero sequence current restrain 

control loop. The case study is carried out on a simulation system built in PSCAD/EMTDC. The time domain simulation 

results prove the validity of the proposed control scheme. The active and reactive power can be reallocated stably by the 

proposed coordinate control scheme and the DC voltage suffers less fluctuation when system exception happens; the zero 

sequence current can be eliminated by the proposed zero sequence current restrain control loop, which is good for 

reducing over current and protecting the converter. 
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0  引言 

目前的配电网络大多采用交流辐射状供电，电

力设备的供电完全依赖主站，可靠性较低。同时，

辐射状的分区供电，容易造成各个地区之间负荷的

不平衡。此外，有功功率、无功功率之间的传送受

主站容量影响，无功容量不足，可能导致电能质量

低下、系统运行失稳。为此，需要装设大量的无功补

偿装置，增加了配电网络成本。而随着电压源型换 
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流器的出现，供配电区域之间通过换流器实现异步

互联成为了可能。相比起传统的电流源型换流器(例

如基于晶闸管的电网换相型换流器)，电压源型换流

器可以通过控制开关器件的开通和关断，实现有功、

无功的解耦控制。同时，电压源型换流器不存在换

相失败问题，特别适用于构建多端直流输电系统。

而随着模块化多电平换流器 (Modular Multilevel 

Converter, MMC)技术的不断改进，成本逐渐降低，

其已有取代传统的两电平、三电平换流器的趋势。

相比于传统的两电平和三电平换流器，MMC 开关

频率较低、拓扑简单、调试便捷、谐波含量较低，
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且具备更强的耐压能力[1-3]。目前，国内已经有广东

南澳柔直、舟山五端柔直等工程投运，这些多端柔

性直流输电工程为柔直在配电网络的应用提供了

指导[4-6]。 

采用 MMC 换流站构建柔性直流配电系统，相

比于传统的交流配电网络，可以整合各个区域的供

配电网络，平衡负载，使得区域间的有功、无功可

以互相支援，提升了供电可靠性；同时，还可以借

助直流变压器，为充电桩、储能模块等直流设备供

电，也可以接入光伏等分布式能源，节省用电成本。

目前，浙江、江苏已开始建造基于 MMC 的柔直配

电系统，改善配电网络质量[7-9]。 

相较于高电压等级的输变电换流站，直流配电

系统的换流站的建设存在如下问题：1) 靠近负荷区

建设，地价成本较高；2) 受端一般为重要负荷，对

用电质量要求高，不允许系统整体停运。针对以上

难点，部分工程建立了集中式的换流站，将各个配

电系统经过换流站整流后连接至直流母线上，实现

多个交流系统的互联。由于用地限制，换流站一般

不配备换流变压器。 

在此情况下，配电系统还存在以下问题：1) 在

其中一个换流站退出运行时，可能造成系统功率无

法消纳或者负荷缺额，系统可能会失稳；2) 由于换

流站直接与交流系统相连，在交流系统发生瞬时单

相接地的故障时，会将故障零序电流传递至换流站，

导致换流器桥臂产生较大的瞬时过电流，不但会导

致换流器不必要闭锁，严重时还会导致子模块损坏，

因此设计时不得不采用能承受更大瞬时电流的开关

器件，增加换流站建设成本。 

本文参照浙江某地的柔性直流配电工程拓扑结

构，针对其数学模型，设计了基于有功-电压下垂控

制的协同控制策略。同时，针对其缺少换流变压器

的情况，配置了零序电流抑制环节，用于抑制故障

电流。最后基于 PSCAD/EMTDC 搭建仿真平台，

搭建了柔性直流配电系统的仿真模型，验证了协同

控制策略能在异常情况下调节功率、稳定系统的功

能；故障下，所设计电流抑制策略可以避免产生较

大过流，降低了对子模块最大通流能力的要求，节

省了换流站建设成本。 

1   多端柔性直流配电系统基本结构与数学

模型 

模块化多电平换流器结构如图 1 所示[10]。 

参照文献[11-12]，将图 2 中的每个桥臂简化为

电压源，得到简化电路如图 3。 

对三相分别列写基尔霍夫电压方程如式(1)。 

 
图 1 MMC 基本结构 

Fig. 1 Basic structure of MMC 

 
图 2 MMC 的简化拓扑 

Fig. 2 Simplified topology of MMC 
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对式(1)进行派克变换，再做拉普拉斯变换后，

得到 MMC 频域数学模型如图 3 所示。 

 

图 3 MMC 的频域数学模型 

Fig. 3 MMC mathematical model in frequency domain 

基于直流母线的柔性直流配电系统将所有的换

流器接至直流母线，实现各个交流系统的背靠背互

联。相比于构建直流网络，其具有占地面积小、构
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造经济的特点。图 4 即为一典型的基于直流母线的

多端柔性直流配电系统[13]。 

 

图 4 基于直流母线的多端柔直配电系统 

Fig. 4 Multi-terminal MMC system based on DC bus 

2   MMC 换流站基础控制策略 

2.1 内环控制策略 

目前，对于电压源换流器的控制策略研究已经

比较成熟，一般都采用双闭环控制[14]。其中内环一

般定 d、q轴电流控制，如图 5 所示。 

 

图 5 内环控制框图 

Fig. 5 Inner loop current controller 

2.2 外环控制策略 

从系统外特性来看，当 MMC 连接到有源系统

时，MMC 总共有两个控制维度，可以实现 4 种控

制策略[15]。图6给出了采用了电流矢量控制的MMC

连接到有源系统时普遍采用的外环控制器框图。连

接的交流系统较强、短路比较高的换流站一般选择

定直流电压-无功功率控制，其他站一般定直流功

率-无功功率控制。 

 
图 6 MMC 外环控制框图 

Fig. 6 Schematic diagram of the outer loop MMC controller 

3   多端系统协同控制策略 

利用如图 7所示带死区的P-U下垂曲线[16]对有

功功率-直流电压下垂控制进行修正，以实现站间功

率系统控制[17-18]。 

 

图 7 P-U 下垂曲线 

Fig. 7 P-U droop curve 

由于基于母线背靠背相连的直流系统，换流站

之间仅通过直流母线相连，电气距离较近，相较于

其他多端直流系统，在异常情况下，更容易引起电

压与功率的波动。因此，本文在下垂控制的基础上，

附加了有功功率与直流电压控制环节，用以保证系

统稳定。对于#1、#2 号站，附加有功 PI 反馈控制

环节，优先保证有功功率稳定；对于#3 号站，附加

直流电压控制环节，优先保证直流电压稳定[19]。多

端柔直配电系统中换流站的附加反馈控制环节如图

8 所示。 

 
图 8 换流站的附加反馈控制环节 

Fig. 8 Additional feedback controller in converter stations 
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4   零序电流抑制 

不配备换流变压器的换流站在发生单相金属性

接地故障时，交流系统的零序电流会直接传至换流

站，引起换流站桥臂较大的过电流[20]。根据目前

MMC 桥臂设计的冗余度，子模块设计承受瞬时最大

电流值一般为额定容量 2 倍。超过子模块最大承受

电流，可能会导致设备损坏。 

为了避免桥臂过电流，本文在换流站的控制策

略中配置了零序电流抑制环节，在单相接地故障发

生时，利用该环节，将零序电流抑制在合理的范围

内，避免桥臂电流过大损坏子模块[21-24]。 

将式(1)中三式相加，可得到时域下零序电流的

数学模型为 

        s0
s 0 s0 s s0

d
( )

d

i
L v u R i

t
            (2) 

同理，在拉普拉斯变换之后可以得到其在频域

下的模型为 

       s s s0 0 s0R L s i s v s u s          (3) 

所采用的零序电流抑制环节如图 9 所示。 

 

图 9 零序电流抑制环节 

Fig. 9 Zero sequence current restrain control 

在正常工况下运行时，零序电流为0，零序电流

环节不起作用；在非对称故障下，零序电流抑制环

节可以起到抑制零序电流的效果。为了正常情况下

负荷不平衡、系统扰动导致零序电流环节投入，设

置零序电流抑制环节在系统零序电流大于 0.1 p.u.时

投入。 

5   仿真结果及分析 

5.1 仿真系统的主回路参数 

为了验证所提出方法的 MMC 多端柔直配电系

统控制策略有效性，本文参考浙江某地多端柔直配

电工程，基于 PSCAD/EMTDC 搭建了多端柔直配

电系统的时域仿真模型。其详细工程拓扑如图 10

所示，两个 10 kV 及一个 20 kV 交流系统通过 MMC

换流站与直流母线相连。其中： #1、#2 两个 10 kV

交流系统经过电缆与换流站相连；#3 的 20 kV 交流

系统直接与换流站相连。 

在本工程中，10 kV 站的换流器每个桥臂为 20

电平，20 kV 站的换流器每个桥臂为 30 电平，其中

20 kV 换流站降压运行。三个换流站直流侧挂于同

一根直流母线上。直流母线通过直流变压器连接

750 V 低压直流母线，挂载充电桩、光伏电站等低

压电力设备，构成柔直配电系统。换流站并不配置

换流变压器。相关系统参数如表 1 所示。 

 
图 10 多端柔直配电系统基本拓扑结构 

Fig. 10 Basic topology of multi-terminal DC distribution system 

表 1 仿真系统主回路参数 

Table 1 Main circuit parameters of simulated system 

参数名称 取值 

#1、#2 交流系统额定电压/kV 10 

#1、#2 每个桥臂子模块数 Nrated 20 

#1、#2 桥臂电抗 L0/mH 4 

#1、#2 平波电抗 Ld/mH 10 

#1 直流线路长度/km 20 

#2 直流线路长度/km 10 

#3 交流系统额定电压/kV 20 

#3 每个桥臂子模块数 Nrated 30 

#3 桥臂电抗 L0/mH 6 

#3 平波电抗 Ld/mH 15 

#3 直流线路长度/km 10 

直流系统电压/kV ±10 

子模块电容 C0/F 200 

子模块电容额定电压 UCN/kV 1 

直流变压器电平数 12 

直流变压器线圈变比 110/100 

直流低压侧电压/V 750 

直流线路长度/km 10 

低压侧等效 MMC 每个桥臂子模块数 Nrated 20 

低压侧等效 MMC 桥臂电抗 L0/mH 0.4 

低压侧等效 MMC 平波电抗 Ld/mH 1 
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直流变压器低压侧包括充电桩、光伏、风电等

储能设备，对于低压直流系统来说，直流负载多通

过电力电子整流设备与直流母线相连，且具有如下

特点：1) 功率消耗不稳定，可能从直流母线上吸收

有功功率，也可能向其输送有功功率；2) 从母线吸

收功率时，由高压侧提供电压支撑，稳定低压侧直

流电压；3) 向直流母线输送功率时，光伏、风电等

分布式能源可以为直流母线提供电压支撑，稳定低

压侧电压。综上，其特性与电压源型换流器类似，

在考虑其影响时，本文采用一个 20 电平的 MMC 换

流站来代替直流负载，换流站其余参数与其他换流

站相同。 

根据以上参数，在 PSCAD/EMTDC 下搭建系

统电磁暂态仿真模型，验证本文所设计控制策略的

有效性。 

5.2 采用协同制策略的仿真结果 

正常运行状态下，直流系统的电压由#3 站控

制，大小为±10 kV。#1 流入直流系统的有功功率为

2 MW，#2 流入的有功功率为-5 MW，直流低压负

荷为 0.25 MW，#3 为平衡节点。 

1) 为了验证在功率调整时，系统可以很好地响

应变化，在 1 s 时，#2 站有功功率变为-2 MW，#1

站有功功率变为 5 MW，直流负荷不变，观察直流

电压、各换流站输送功率波形如图 11 所示。各站直

流电压、有功功率均无较大波动，功率调节在 0.3 s

之内完成。 

2) 为了验证在小容量换流站退出运行时，系统

可以保持稳定，设置#2 站在 1 s 时因故障退出运行，

交流侧开关跳开，10 ms 后装置闭锁，观察直流电

压、各站功率如图 12 所示。直流电压并未有明显波

动，功率调节平稳，在 0.1 s 内完成。 

 
图 11 功率调整时系统的响应 

Fig. 11 Response of the system during power adjusting 

 

 

图 12 #2 站退出运行时系统的响应 

Fig. 12 Response of the system when #2 station switches off 

3) 为了验证在系统中大容量换流站退出运行

时，附加外环控制策略可以使系统保持稳定，设置

#3 站在 1 s 时因故障退出运行, 交流侧开关跳开，

10 ms 后装置闭锁，观察直流电压、各站功率如图

13 所示。相较于从站(#2 站)退出运行时的情况，若

无附加外环控制环节(如图 13(a))，此时会产生一定

的功率振荡，直流电压也有较大波动，极有可能影

响系统正常运行。作为对比，在添加了附加外环控

制环节后(如图 13(b))，系统功率、电压均无较大波

动，在 0.2 s 内恢复了稳定，可以保证主站退出后系

统保持稳定。 
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图 13 #3 站退出运行时系统的响应 

Fig. 13 Response of the system when #3 station switches off 

5.3 典型故障下的仿真结果分析 

对于柔性直流输电系统来说，在直流故障发生

时，由于高压直流断路器技术依旧不成熟，一般采

用换流站闭锁来隔离故障，所有站全停，避免过流

对设备造成的损害。对此策略的研究已经比较成熟，

在此不再做讨论。 

单相接地故障为换流站交流侧最常见的故障，

在缺少换流变的情况下可能引起桥臂过电流。为了

验证零序电流抑制环节在交流侧单项接地故障时的

有效性，在 1 s 时#3 站 A 相发生瞬时单相接地故障，

0.2 s 后故障恢复，观察#3 站交流侧电压电流如图

14 所示。由图 14(a)可见，在未采用零序电流时， 
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图 14 #3 换流站交流侧电压电流 

Fig. 14 Voltage and current on the AC side of the #3 station 

交流侧会产生较大的过电流，超过额定运行时的 2

倍，可能损坏电力电子设备。而零序电流抑制环节

的加入(如图 14(b))，交流侧最大过电流被抑制在 2

倍的额定电流以下，不会出现文献[16]中所出现的

较大的过流，对器件形成了很好的保护，可以使换

流站摆脱对换流变的依赖。 

5.4 仿真结果分析 

在稳态下，系统可以正常运行，各站电压电流

平稳；当功率调整时，系统可以快速响应，电压波

动幅度较小；下垂控制站退出运行不会引起直流电

压与功率较大的波动，调整可以迅速完成；定电压

站退出运行时，虽然存在一定的功率波动与电压跌

落，但是带死区的下垂控制环节可以参与调整直流

电压，功率也能迅速完成调整。 

在交流侧单相接地故障发生时，零序电流抑制

环节可以很好地避免交流侧过流，起到保护器件的

作用。 

6   结论 

本文参考了实际工程中应用的多端柔直配电

系统络拓扑，分析了其数学模型，设计了协同控制

策略，并且对没有换流变压器的情况设计了零序电

流抑制环节。经过仿真分析，验证了本系统的如

下特性： 

1) 在稳态下运行良好时，功率的调整可以迅速

完成，不会引起直流电流、电压的剧烈波动。 

2) 附加外环控制环节可以在大容量的换流站

故障退出运行时，辅助系统稳定功率与电压，避免

较大的波动。 

3) 零序电流抑制环节可以降低交流侧单相接

地时的过电流，弥补了缺少换流变压器带来的缺陷，

能够降低器件的选型成本。 
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