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基于MMC的多端直流输电系统直流侧故障控制保护策略
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摘要:基于模块化多电平换流器(MMC)的多端直流(MTDC)输电技术,兼具 MMC技术和多端柔

性直流输电技术的优势,具有广阔的应用前景。文中分析了 MMC的拓扑结构和运行机理,设计了

基于电压裕度的多点直流电压控制策略,并对控制器进行了设计。在此基础上,分析了直流侧单极

接地故障、极间短路故障、断线故障对基于 MMC的 MTDC系统的影响,并进一步提出了相应的控

制保护策略与保护时序。利用电磁暂态仿真软件PSCAD/EMTDC对以上几种直流侧故障及控制

保护策略进行了仿真,结果表明所提出的控制保护策略能够实现系统故障后的快速恢复,有效提高

多端系统的可靠性和可用率。
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0 引言

柔性直流输电在潮流反转时,直流电流方向反

转而直流电压极性不变,因而有利于构成并联多端

柔性直流输电系统[1]。目前,已投入运行的多端直

流(MTDC)输电工程全部基于传统电流源型换流

器,尚未有多端柔性直流输电工程投运。但随着电

压源型换流器(VSC)在高压直流输电领域应用的不

断增多,多端柔性直流输电技术必将在分布式发电

系统、可再生能源发电、高压直流配电网等领域具有

广阔的应用前景[2-3]。在各类 VSC拓扑中,模块化

多电平换流器(MMC),因其结构模块化、开关频率

低、谐波含量小、易于实现高压多电平输出等优点,
成为未来柔性直流输电工程的优选拓扑之一[4]。基

于 MMC的 MTDC输电技术,兼具 MMC技术和多

端柔性直流输电技术的优势,具有广泛的应用前景。
国内对于多端柔性直流输电系统的探索目前还

处于起步阶段,研究主要集中在系统建模仿真与稳

态控制策略方面,对直流线路故障的控制保护研究

相对较少,且大多数研究都是针对基于两电平VSC
的多端柔性直流输电系统,没有将多端系统的协调

控制考虑在内[5-11]。由于换流器拓扑结构的不同,
与基于两电平 VSC的 MTDC输电系统相比,基于

MMC的 MTDC输电系统直流侧故障时的故障特

性及其控制保护策略均有所不同。与基于 MMC的

两端直流输电系统相比,由于增加了站间协调控制

策略,基于 MMC的 MTDC输电系统控制保护策略

与保护时序也变得更加复杂。本文为基于 MMC的

MTDC输电系统的控制保护设计提供了参考。

1 多端柔性直流接线方式及换流器模型

1.1 多端柔性直流接线方式

多端柔性直流输电系统需要多条直流传输线,
因此,根据运行条件和设计要求的不同,可以组成多

种接线方式。本文仿真平台采用的是应用范围较广

的并联放射形接线,如图1所示。
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图1 多端柔性直流输电拓扑结构
Fig.1 Topologyofmulti-terminalDCtransmission

systembasedonMMC

系统由3个基于 MMC拓扑结构的VSC构成,
换流站直流侧通过直流网络并联连接,采用经大电

阻接地的接地方式。换流站1和2的交流侧接有源

网络,等效交流电压额定值为10kV;换流站3交流

侧接无源网络,采用恒功率与恒阻抗复合模型。每

个换流站的交流侧均装设交流断路器,考虑到直流

断路器价格昂贵且技术不成熟,直流侧采用快速直

流开关,这种开关价格低廉且动作迅速,但不能切断

故障电流,在设计系统控制保护策略时需一并考虑。
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1.2 换流器模型

MMC是应用于柔性直流输电的新型多电平换

流器拓扑,其拓扑结构如图2所示。它由6个桥臂

组成,其中每个桥臂由偶数个相互连接且结构相同

的子模块(SM)与1个电抗器L串联组成。每个子

模块是由绝缘栅双极型晶体管(IGBT)与反并联二

极管构成的一个半桥和一个直流储能电容组成。通

过调整子模块中T1与T2的开通与关断,可以灵活

控制子模块的投入与切除。正是由于这种子模块单

元结构的存在,增强了 MMC的故障穿越能力,提高

了系统的可靠性及可用率。

SM1

SM2

SMn

SM1

SM2

SMn

SM1

SM2

SMn
L L L

L L L

udc

� � �

SM1

SM2

SMn

SM1

SM2

SMn

SM1

SM2

SMn
� � �

�

�

,+	E�"�

dci

C0 Uo

D1

D2

T1

T2
K1 K2

7�� n�1

7�� n+1

�n

����

图2 MMC拓扑结构及其子模块的构成
Fig.2 TopologyofMMCandstructureofsub-modules

根据基尔霍夫电压定律,可得 MMC的电压方

程为:
uj=up-uj1
uj=un+uj2{ (1)

式中:uj 为换流器交流侧的出口电压;uj1和uj2分
别为j相上、下桥臂电压;up 和un 分别表示直流侧

正负极线相对于电位参考点的电压,正常运行时的

值分别为udc/2和-udc/2。通过调整上、下桥臂投

入的子模块个数可以灵活控制三相交流电压的

输出。

2 控制策略

与两端系统相比,多端柔性直流输电系统的各

个换流站之间的功率可以相互协调,因此,在可靠

性、经济性和灵活性方面更具技术优势,但是其控制

也更加复杂。本文针对 MMC的控制特性,在文

献[12]所介绍的基于直流电压偏差的 MTDC控制

策略基础上加以改进,设计了基于电压裕度的多点

直流电压控制策略,并对控制器进行了设计。

2.1 基于电压裕度的多点直流电压控制原理

以三端柔性直流输电系统为例,说明采用基于

电压裕度控制的多点直流电压控制的运行特性。选

取交流侧注入直流侧的功率为正,则其运行特性如

图3所示。主换流器和从换流器控制特性均由5段

直线组成,其中Udmax和Udmin分别为直流电压的上

下限;PHref和PLref分别为有功功率的运行上下限

值;Udref为换流器期望的运行电压。各换流器的期

望电压值间必须保持一个电压裕度。正常运行时,
MMC1作为主换流器控制直流电压恒定,MMC2作

为从换流器控制功率恒定,MMC3接无源网络,采
用定交流电压控制,系统稳定运行于工作点A。若

MMC3所接有功负荷增加较多,超出 MMC1的有

功调节范围,则系统的运行点将由A 移向B;若主

换流站 MMC1退出运行,则系统的运行点由A 移

到C,多端系统仍能继续运行。
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图3 采用裕度控制的三端柔性直流
输电系统控制特性

Fig.3 VoltagecontrolcharacteristicsofVSCbased
three-terminalDCtransmissionsystemusing

margincontrolmethod

2.2 控制器设计

三端柔性直流输电系统的站级控制器,采用直

接电流控制,它具有快速的电流响应特性和很好的

内在限流能力[13]。外环控制根据给定的直流电压、
有功功率和无功功率,生成内环电流指定值,内环电

流控制环通过调节换流器的输出电压,使实际电流

值Id 和Iq 快速跟踪其指定值Idref和Iqref。为实现

如图3所示的控制特性,需对外环各类控制加以组

合[14],具体的控制器结构如图4所示。
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图4 主换流站、从换流站控制器
Fig.4 Controllerstructureofthemainand

auxiliaryconverters
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3 直流侧故障的控制保护策略

通常情况下,基于 MMC的 MTDC输电系统采

用双极对称传输方式,直流线路故障类型可分为单

极接地故障、正负极间短路故障与断线故障。极间

短路故障与断线故障一般都是因人为挖断或船锚强

行拉断造成的永久性故障,因此若检查到故障,故障

侧换流器将闭锁退出运行。而单极接地故障往往是

由于树枝或雷击等闪络造成,表现为暂时性故障,此
时必须考虑故障清除后的恢复能力。本文将以上节

介绍的 MTDC输电系统仿真平台为例,分别对这

3种故障类型的故障机制进行分析,提出相应的控

制保护策略与保护时序,并进行仿真验证。
3.1 单极接地故障

基于两电平VSC的柔性直流输电系统单极接

地故障时,直流侧并联电容器的能量通过接地极构

成通路进行放电,容易产生较大的故障浪涌电流。
而基于 MMC的柔性直流输电系统由于直流侧不接

地或经大电阻接地,故障后各电气特征参数的变化

区别于基于两电平VSC的柔性直流输电系统。考

虑工程实际,本文中的 MMC直流侧采用经两个大

电阻接地的方式,既可以钳位两极的直流电压,又为

直流系统提供了电位参考点[15]。
换流站发生单极接地故障期间,由于直流侧所

并联的电阻阻值很大,近似于开路,因此直流侧电流

基本保持不变,而子模块电容由于不存在与故障接

地点之间的放电通路,电容电压基本维持稳定。直

流侧电位参考点发生变化,正极电压up 降低至0,
负极电压un 的幅值由于大电阻的钳位作用上升了

一倍,因此,正负极间电压udc基本保持不变,多端系

统仍能正常传输功率。因此,通过合理设计直流线

路和换流器交流母线的绝缘水平,当系统直流侧发

生暂时性单极接地故障时,只需相应调整交直流保

护定值以最大限度地配合系统的可靠性与可用率。
当发生永久性单极接地故障时,由于系统功率传输

正常,阀设备所承受的电气应力不大,换流站无需采

取紧急闭锁,应注意在超过交直流线路耐压极限之

前尽快排除故障。
3.2 正负极间短路故障

极间短路是基于 MMC的高压直流输电系统中

最为严重的故障类型,直流线路正负极短接时,各端

换流站都通过子模块下部二极管D2向短路点注入

短路电流。同时,换流器中正处在导通状态的子模

块电容也通过T1向短路点快速放电,子模块电容

电压迅速减小至零,换流器直流侧电压快速降低至

零,换流器之间将即刻终止功率传输,交流系统电

压、电流近似于发生三相短路[16]。

极间短路故障线路的识别可依据极间短路的故

障特性进行,具体方法为:选择如图1所示的线路电

流方向为正方向,假设流过第n条直流线路两端的

电流分别为In1和In2。若本条线路发生极间短路故

障,则有In1+In2=Is,其中Is 为流入故障点的电

流;在正常运行与外部故障时In1+In2=0,但由于

分布电容等因素的影响实际上并不为零。因此,本
段线路发生极间短路的故障判据实际上应为In1+
In2≥Iset,其中Iset为电流门槛值。

下文以直流线路1发生极间短路故障为例来说

明故障后所采取的控制保护策略。系统检测到极间

短路故障并根据故障线路识别判据标记故障线路。
然后需要尽快闭锁换流站以防止开关器件过流,从
故障发生到换流器可靠闭锁,约需5~10ms的检测

装置延时及保护装置动作时间,本文中设置延时为

10ms。此时子模块电容器只能通过二极管D1充

电,而不存在放电通路,但交流短路电流仍能通过

D2注入直流短路点,因此,在故障80ms后各端交

流侧跳闸切断交流电流的馈入。此时,桥臂电流仅

由电抗器的续流提供,随着桥臂电抗器能量的释放,
直流电流缓慢减小至零。直流电弧熄灭后,故障线

路两端快速直流开关跳开,迅速隔离故障线路,与故

障线路相连的换流站 MMC1退出运行。然后立即

闭合换流站2和3交流侧断路器并解锁换流站,采
用他励式启动方式对换流站进行充电,从而完成剩

余多端系统的重新启动。由于采用了基于电压裕度

的多点直流电压控制策略,MMC2的控制方式由定

有功功率控制自动切换为定直流电压控制,以维持

剩余系统的功率平衡。
3.3 断线故障

断线故障一般为永久性故障,其故障识别可依

据断线的故障特性进行,根据线路有无电流进行故

障定位,当发生断线故障时,有In1=In2=0,但由于

分布电容等因素的影响实际上不为零。因此,本段

线路发生断线的故障判据实际上为|In1|≤Iset。
假设线路2发生单极断线故障,由于故障时

MMC2工作在定有功功率控制方式下,直流电压将

持续降低,交流电流不断增大以维持定有功功率,当
电压下降到一定程度时,功率将无法继续维持。
MMC1和 MMC3出现功率富余,但由于 MMC1工

作在定直流电压控制方式,其将根据 MMC3所需功

率调节功率输出,以维持剩余系统的有功平衡,因
此,故障后 MMC1和 MMC3侧的直流电压在经历

短暂的小幅上升后会迅速回落到正常水平。
假设直流线路1发生单极断线故障,则故障后

与其相连的换流站 MMC1功率传输中断。若故障

前 MMC1处在整流状态,则故障发生后 MMC1侧
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的直流电压经历短暂小幅升高后会迅速回落到正常

水平;若 MMC1处在逆变状态,则故障后 MMC1侧

直流电压经历短暂下降后会迅速恢复到原有电压

值。而由于多端系统采用了基于电压裕度的多点直

流电压控制策略,剩余两端换流站仍能继续运行,
MMC2由定有功功率控制自动切换为定直流电压

控制,从而达到对直流电压的控制以及有功功率的

平衡。当检测到断线故障时,MMC1换流站将在

10ms内闭锁,同时由于断线后线路1上的电流迅

速降为零,直流电弧熄灭后,故障线路两端快速直流

开关跳开,在故障80ms后 MMC1交流侧跳闸。

4 基于 MMC的 MTDC系统仿真平台

在PSCAD/EMTDC环境下搭建并联三端柔性

直流输电系统仿真模型,其接线方式如图1所示。
3个换流站均采用电平数为11的 MMC拓扑结构,
并采用最近电平逼近调制策略与基于电容电压排序

的通用电容均压策略[17]。系统采用如图3所示的

基于电压裕度的多点直流电压协调控制策略。作为

主换流站,换流站1正常运行时的参考电压Udref为
10kV,有功功率的上下限PHref和PLref分别设为

0.3MW和-0.3MW。换流站2作为从换流站,其
Udref为9.5kV,PHref和 PLref分别 为0.2 MW 和

-0.2MW。换流站3接无源网络,采用定交流电压

控制策略。
正常运行时,换流站3从直流侧吸收0.05MW

有功功率,换流站2从直流侧吸收0.2MW 有功功

率,换流站1向直流侧注入0.25MW 有功功率,系
统的直流电压稳定在10kV。

5 仿真验证

5.1 单极接地故障的响应特性

假设换流站1直流正极线在2.0s时发生接地

故障,故障持续时间0.1s,则系统仿真波形如图5
所示。各换流站的两极直流电压波形如图5(b)所
示,各换流站电压之间仅相差线路压降。交流系统

方面,根据式(1)可知,3个换流站阀侧交流电压均

发生偏移,幅值下降,如图5(e)所示。而网侧交流

电压仅有微小变动。由于直流侧通过钳位电阻接

地,且故障期间其电容电压基本保持不变,当故障恢

复时,其正负极对地电压可较快地恢复正常。
5.2 正负极间短路故障的响应特性

图6所示为2s时线路1发生极间短路故障并

采取相应控制保护策略后的仿真波形图。2.01s时

三端换流站故障闭锁,2.08s时三端交流断路器跳

闸,2.15s时 故 障 线 路1上 快 速 直 流 开 关 跳 开,
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图5 直流正极线接地故障仿真波形
Fig.5 Waveformsforsingle-linetogroundDCfault

2.16s时闭合 MMC2和 MMC3交流侧断路器,并
解锁MMC2和MMC3,换流站2和3重新启动。整

个过程中,换流站3子模块电容电压波形与换流站

2的基本类似,限于篇幅不再给出。图6(e)所示为

换流站2直流电流波形,可见,只在故障发生瞬间对

系统有一个较大的电流冲击,在换流站充电重启过

程中未出现过流问题,这是由于 MMC在故障闭锁

之后电容电压仍能部分保持,因此,故障后其能迅速

恢复直流电压,并且不会造成充电过流问题。
5.3 断线故障的响应特性

图7所示为2s时线路1发生断线故障并采取

相应控制保护策略后的仿真波形图。其中,换流站

3子模块电容电压波形与换流站2的基本类似。
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图6 直流线路极间短路故障仿真波形
Fig.6 Waveformsofline-to-lineDCfault

6 结语

基于 MMC的多端柔性直流输电技术,兼具

MMC技术和多端柔性直流输电技术的优势,具有

广阔的应用前景,为未来柔性直流输电技术的发展

开辟了新的方向。理论分析与仿真结果表明,本文

针对基于 MMC的并联多端柔性直流输电系统设计

的基于电压裕度的多点直流电压控制策略是可行

的。采用该控制策略的多端系统在一定的扰动范围
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图7 直流正极断线故障仿真波形
Fig.7 WaveformsforDClinebreakfault

内能够完成控制模式的自动切换,提高了多端系统

的故障穿越能力。当多端系统发生暂时性直流侧单

极接地故障时,由于 MMC的自身特点,多端系统仍

能正常输送功率。当多端系统发生极间短路故障

时,由于采用了基于电压裕度的多点直流电压控制,
采取相应的保护策略后,系统只需经历短时停运,非
故障系统便可恢复供电。当多端系统发生断线故障

时,无需停运,非故障系统仍能继续运行。
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Abstract Sincethemodularmultilevelconverter MMC basedmulti-terminalDC MTDC transmissionsystemhasthe
advantageofMMCtechnologycombinedwiththatofthevoltagesourceconverter VSC basedMTDCtransmissionsystem
 VSC-MTDC  itwillhavebroadapplicationprospects Thetopologicalstructureand workingprincipleof MMCare
presented A multi-pointDCvoltagecontrolstrategybasedontheDCvoltagemarginmethodisthenproposedandthe
controllerisdesigned Furthermore theimpactofdifferentDCfaultsofthesystemisanalyzedandthecorrespondingcontrol
andprotectionstrategiesaregiven ThisapproachcanrealizeautomaticswitchingbetweenactivepowerandDCvoltagecontrol
modes thusimprovingsystemstability TheDCfaultsincludesingle-linetogroundfault linetolinefaultandlinebreak
fault Finally thefeasibilityandeffectivenessoftheproposedcontrolstrategiesandthedesignedcontrollerareverifiedby
simulation 
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