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基于 CDSM-MMC 的光伏直流接入系统故障分析 

戴志辉，刘雪燕，何永兴，苏怀波 

(河北省分布式储能与微网重点实验室(华北电力大学)，河北 保定 071003) 

摘要：作为模块化多电平换流器(Modular Multilevel Converter, MMC)的一种，钳位双子模块(Clamp Double 

Sub-module, CDSM)型 MMC 具有直流故障自清除能力。但基于 CDSM-MMC 的光伏直流接入系统，在直流故障

特性等方面与其他类型 MMC 构成的直流系统存在较大差异。为此，首先分析了联接变压器不同接地方式下的电

容放电回路，阐述了直流故障对交流侧的影响。其次，在 CDSM 故障闭锁情况下，划分了 MMC 换流器端单极接

地和极间短路时的故障阶段，建立各阶段的等值模型并求解。阐述了 DC/DC 换流器及光伏电源对极间短路故障

回路的影响，并对 DC/DC 换流器侧的暂态过程进行了分析。最后，在 PSCAD/EMTDC 中建立基于 CDSM-MMC

的光伏直流接入系统模型，验证了分析结果的正确性。 
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Abstract: As one type of Modular Multilevel Converters (MMC), the Clamp Double Sub Module (CDSM) based MMC has 

the self-clearing capability of DC-side faults. However, PV integration system based on CDSM-MMC has significant 

differences from the DC system based on other MMC converters in terms of fault characteristics and so on. For the above 

reasons, capacitor discharge circuits under different grounding modes of the converter transformer are analyzed, and the 

impact of DC faults on the AC side is illustrated firstly. Secondly, when CDSM is blocked, the stages of the unipolar 

grounded fault and the bipolar short-circuit on the MMC converter side are divided, and equivalent models of each stage are 

built and solved. The influence of DC/DC converters and PV plants on the fault loop of bipolar faults is expounded, and the 

transient process on the DC/DC converter side is analyzed. Finally, the CDSM-MMC-based PV integration system model is 

established in PSCAD/EMTDC, and the simulation results verify the correctness of the analysis. 
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0  引言 

传统光伏电站多采用交流并网方式，存在接入

点容量紧张、双向潮流、电能质量与供电效率低等 
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问题[1-2]。采用直流接入方式有利于缓解上述问题，

提高可再生能源的利用效率。在并网逆变器的选择

上，模块化多电平换流器以拓扑结构易扩展、集成

化程度高、输出谐波少而得到广泛应用[3-4]。其子模

块中全桥子模块(FBSM)和钳位双子模块(CDSM)能

依靠自身控制清除直流侧故障，但 CDSM 使用器件

数少、损耗更小，且具有更高的暂态稳定性[5]。因

此，基于 CDSM-MMC 的光伏直流接入系统在电能

质量和直流故障隔离等方面具有一定的优势，但其
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直流侧故障特性尚未被广泛关注，故有必要进行分

析，以便为光伏直流接入系统的研究应用提供参考。 

文献[6-8]对并网逆变器控制策略及分布式电源

的故障特性进行分析，提出了含分布式电源的电网

故障分析方法，但不适用于直流故障的分析。文献

[9-11]给出 VSC-HVDC 的直流故障特性，对 MMC

故障分析具有借鉴意义；文献[12-16]对 HBSM-MMC

的直流故障特性进行了分析，但 HBSM 闭锁后的故

障特性与 CDSM-MMC 存在差异。文献[17]分析了

双极 MMC-HVDC 系统的直流故障特性，但双极系

统与伪双极系统的故障特性存在较大差异。文献

[18-21]介绍了几种具有直流故障清除能力的

MMC，并将其隔离性能和稳定性进行对比。文献

[22-25]提出了 CDSM-MMC 的故障隔离原理和闭锁

前后的等值电路，对基于 CDSM-MMC 的光伏直流

接入系统的直流故障分析具有参考价值，但两者拓

扑结构不同，故障特性存在差异，需具体分析。 

整体上，目前对于光伏接入系统的研究主要在

并网逆变器控制和对交流电网故障的影响方面，而

对直流故障分析鲜见报道。由于光伏直流接入方式

中直流线路起主要的功率传输作用，因而有必要对

其故障进行分析。在 CDSM-MMC 的研究方面，对

单极接地故障的分析相对更少，且缺乏从变压器联

结组别的角度对直流故障的影响进行分析，对

YNd11 接法下的故障特性缺乏定量推导。同时，故

障阶段的划分也不清晰。光伏接入系统伪双极运行

时，对含光伏电源及 DC/DC 换流器的不同直流故

障回路方程及求解仍需进一步研究。 

为此，首先建立了基于 9 电平 CDSM-MMC 的

光伏直流接入系统模型，分析了 MMC 换流器不闭

锁和闭锁两种情况下的直流故障特性。其次，就变

压器接地方式对 MMC 直流故障回路的影响进行阐

述，建立了相关方程并求解，同时分析了光伏电源

及 DC/DC 换流器对故障特性的影响。根据 MMC

模块电容充放电过程将故障划分为 3 个不同的时

段；由 DC/DC 换流器侧输出端电容特性，将极间

短路划分为 2 个阶段，分别进行了详细分析，并在

PSCAD/EMTDC 进行了仿真验证。 

1   光伏直流接入模型的建立 

1.1 光伏直流接入模型的建立 

光伏直流接入系统模型如图 1 所示。其光伏能

量汇集、升压、功率输送等环节均采用直流方式，

且并网逆变器与 DC/DC 换流器不在同一个换流站

内，而由直流电缆或架空线连接，无需在线路末端

进行无功补偿。由于直流接入方式降低了大量无功

传输，在相同电压等级下，功率传送能力更强、损

耗更小。而且其可以非同步并网，不存在频率匹配

问题；采用电压源换流器作为并网逆变器，电能质

量更高；有功和无功独立解耦，控制灵活性更强。

为降低直流故障对交流系统的扰动，采用

CDSM-MMC 作为并网换流器，由换流站子模块闭

锁实现直流故障自清除。 

 

图 1 光伏直流接入方式 

Fig. 1 PV DC access method 

1.2 相关模块介绍 

1.2.1 光伏电站 

光伏直流接入系统中，逆变器不在光伏电站

内，发生直流故障时，不能根据文献[7]对光伏电源

进行等效。但由光伏电池伏安特性可知，在最大功

率点和短路点之间，可将其等效为受输出电压控制

的电流源，但短路电流相较于正常电流变化不大。 

1.2.2 DC/DC 换流器 

图 2(a)为 Boost 全桥隔离型 DC/DC 换流器拓

扑，采用输入并联、输出串联结构提高输出电压等

级。图中，Lboost为升压电感，Sc、Cc分别为有源钳

位开关、钳位电容，S1—S4 为全桥电路开关元件，

Lr为变压器等效漏感，n 为变比，D1—D4为全桥整

流二极管，Co 为滤波电容，Ro 为接地电阻，Vin、

Vo分别为 DC/DC 换流器输入、输出电压。 

为降低扰动情况下光伏电源侧正、负极电压的

波动，除在 MMC 换流器侧采用合适的接地方式外，

也应在 DC/DC 换流器中心设置电位参考点(图

2(a)O点)，经电阻 Ro接地以避免单极接地时直接短

路放电。为描述方便，定义 DC/DC 换流器接地点

上侧电容为正极电容，接地点下侧电容为负极电容，

且均为等效电容。 

1.2.3 CDSM-MMC 换流器 

图 2(b)为CDSM-MMC 的拓扑结构图，Ux、ix(x= 

a,b,c)分别为交流电源的三相电压和电流，Uux、Ulx

分别为 MMC 上、下桥臂子模块的电压，iux、ilx分

别为上、下桥臂电流，L0 为桥臂电感，Udc 为直流
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极间电压，Idc 为直流电流。换流站采用定直流电压

和定无功功率控制，模块电容按照均压原则进行投

切，调制方式为最小电平逼近方式。 

 

图 2 换流器拓扑 

Fig. 2 Topology of converters 

2   直流故障分析 

光伏直流接入系统功率依靠直流线路传输，其

故障对整个系统影响较大，故需要进行分析。在不

影响故障暂态过程的前提下，为提高仿真速度，每

相采用 10 个子模块，参数如表 1 所示。 

表 1 模型参数 

Table 1 Parameters of the simulation model 

系统参数 参数取值 

光伏电站输出功率/MW 

DC/DC 换流器滤波电容/μF 

5 

200 

直流电缆长度/km 10 

桥臂电容/μF 8 000 

桥臂电感/H 0.01 

直流电压等级/kV 

额定直流电流/kA 

±30 

0.083 3 

变压器变比/kV 

交流系统额定频率/Hz 

35/30 

50  

交流电网电压等级/kV 35 

2.1 单极接地故障(正极接地)分析 

2.1.1 变压器采用 YNd11 接法 

变压器阀侧三角接法时有两条放电回路，①

DC/DC 换流器正极电容放电回路、②MMC 桥臂对

DC/DC 负极电容的充电回路，如图 3(a)所示。 

 

图 3 变压器不同联结组别时的故障回路 

Fig. 3 Fault circuit when the transformer with 

different connection groups 

可知，接地点的故障电流由两部分组成，可用

叠加原理进行求解。 

    1) DC/DC 换流器正极电容放电电流。等效电路

如图 4(a)所示。R和 L分别为直流线路电阻和电感

的一半(线路中点故障)，并令 e oR R R  。C1 为

DC/DC 换流器正极电容值，且 1 o2 /C C m ，m 为

DC/DC 换流器串联个数。 

由于故障瞬间电容电压和电感电流不能突变，

故障回路是一个初始电容电压之和 UC1 为 0.5Udc、

初始电感电流 iC1为 Idc的二阶欠阻尼振荡放电回路。

可进一步分解为对 C11 C11 dc(0 ) (0 ) 0.5U U U   ，

11 11(0 ) (0 ) 0i i   和 C12 C12(0 ) (0 ) 0U U   ， 12 (0 )i    

12 dc(0 )i I  的求解。其中，UC11、UC12、i11、i12 分

别为 Uc1和 i1的分解值。 
2

C1 C1
1 e 1 C12

d d
0

d d

U U
LC R C U

t t
         (1) 
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2
1 1

1 e 1 12

d d
0

d d

i i
LC R C i

t t
           (2) 

 

图 4 DC/DC 换流器电容的充放电回路 

Fig. 4 Capacitor charging and discharging circuits 

in DC/DC converters 

解得 

0 dc
C1 dc

1

e sin( ) sin( )
2

t I
U U t t

C
 

  
 

  
   

 
  (3) 

2
1 0 0 dc

1 dc( ) e sin( ) sin( )
2 2

t C I
i t U t t  

  
 

  
   

 
 (4) 

式中， 

        e / 2R L                 (5) 

0 11/( )LC                (6) 

2
1 e1/( ) [ /(2 )]LC R L            (7) 

arctan( / )                (8) 

2) MMC 对 DC/DC 换流器负极电容充电电流。

等效电路如图 4(b)所示。其中：C2 为 DC/DC 换流

器负极电容，且 2 1C C ；C3为 MMC 三相桥臂等值

电容，且 3 6 /C C n ； 1 arm2( / 3 )L L L  ； 1R   

arm o2( / 3 )R R R  。将 C2、C3等效为 C4，C4=C2//C3，

C4 dc0.5U U ，从而电路初始电压为 0.5Udc，初始电

流为-Idc。等效电路的电容电压和回路电流计算分别

如式(9)、式(10)所示。 

0 dc
C4 dc

4

e [ sin( ) sin( )]
2

t I
U U t t

C
 

  
 

 
   

 
 (9) 

2
4 0 0 dc

2 dc

( )
( ) e [ sin( ) sin( )]

2
t C I

i t U t t  
  

 
  

   
 

 

(10) 

式中，、 0、及 求法同式(5)—式(8)。 

其中，CDSM 模块电容放电回路与故障前的投

入状态有关，如图 5 所示。以图 5(a)为例，若故障

前 T1、T4闭合，则模块电容 C1、C2都处于“投入”

状态，故障后而换流器闭锁前，电容 C1、C2均会通

过 IGBT 或并联二极管进行放电。 

 

 

 

 
图 5 CDSM 不同状态下电容放电回路 

Fig. 5 Capacitor discharging circuits of CDSM 

in different states 
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由于 DC/DC 换流器端接地电阻的作用，正极

电容放电电流与 MMC 桥臂电容放电电流均较小，

故障后仅是直流零电位参考点发生变化，控制系统

正常工作。在定直流电压的控制下，负极电压变为

-Udc(如图 6(a)所示)。交流侧出口电压出现 0.5Udc

的直流偏置，但幅值不变。 

 

 

 

图 6 单极接地故障波形图 

Fig. 6 Waveform under unipolar grounded fault 

2.1.2 变压器采用 Dyn11 接法 

此时，相当于在变压器 YNd11 接法的两条故障

回路基础上，增加 MMC 上桥臂电容对故障点的放

电回路、交流电源对故障点的馈入回路。而交流系

统馈入回路已有较多文献分析，故主要分析 MMC

上桥臂电容对故障点的放电回路，回路方程如式

(11)、式(12)所示。 

u acT
u arm g g

gacT

d
( )

d 3 3

d
( )

3 3 d

x
x

i RR
U L R R i

t

iLL
L

t

     

 

    (11) 

c c
g

a,b,c

d d
( ) 3

d d
x

x

U U
i C i C

t t

         (12) 

式中：Uux、iux分别为 MMC 上桥臂的电压和电流；

RT、LT 分别为变压器电阻和电感；Rac、Lac 分别为

MMC 交流出口电阻和电感；Rg 为过渡电阻；ig 为

从变压器接地点流入 MMC 的电流。 

由最小电平逼近可得CDSM-MMC上桥臂导通

数 nux，其中，a 相上桥臂导通数如式(13)所示， uxU

为上桥臂所有导通模块电压之和，如式(14)所示。 

ua m c/ 4 round[ sin( ) / ] / 2n n U t U       (13) 

u u cx xU n U                (14) 

式中：n为每相的 CDSM 模块数；round(y)为接近 y

的整数；Um为交流相电压峰值。对式(11)进行三相

求和，整理得式(15)，可见其为一个二阶 RLC 放电

电路，具体求解可参照式(1)、式(2)。 
2

T ac arm c

2

T ac c
g c

d
C

3 d

d
C / 4 0

3 d

L L L U
L

t

R R U
R R nU

t

  
  

 

 
    

 

   (15) 

变压器阀侧经低阻接地时，MMC 上桥臂电容

迅速放电，MMC 交流电流出现很大的直流分量，

如图 6(b)所示，超出了内环控制的限值，控制器失

去对电流的控制。直流电压发生畸变，如图 6(c)所

示，功率传输受到严重影响，应及时闭锁换流器。 

2.1.3 MMC 换流站闭锁 

由于 CDSM-MMC 具有直流故障自清除能力，

可阻止交流系统向直流故障点提供短路电流。 

根据 MMC 闭锁前后模块电容充、放电特征，

故障过程可分为以下三个阶段： 

1) 电容放电阶段：该阶段的故障特征即为换流

器闭锁前的故障特征，已在 2.1.1—2.1.2 节给出。 

2) 电感续流阶段：MMC 闭锁后，由于二极管

的单向导电性，桥臂电容无放电回路，故障电流减

小。桥臂电感释放能量进行续流，放电公式如式(16)

所示。电感电流通过二极管向桥臂电容充电，反极

性的电容电压上升，为故障隔离提供条件。 
2

arm e2 arm e22

d d
0

d d

i i
L C R C i

t t
          (16) 

式中，Ce2 为上桥臂等值电容。电路初始电压和电流

为电容放电后的电压和电流。 

变压器采用 YNd11 接法或 Dyn11 经高阻接地

时，由于桥臂电容放电量小，故障后模块电容电压

Uc>MUcN(M为调制比，UcN 为模块电容额定电压)，

换流器闭锁后交流电流无法馈入；而当变压器采用

Dyn11 经小电阻或直接接地时，桥臂电容电压急剧
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下降，若换流器闭锁不及时则 CDSM-MMC 不能完

全阻断交流电流的馈入，此时交流电流和桥臂电感

电流共同为桥臂电容充电，至电容电压大于 MUcN

时，CDSM-MMC 恢复故障隔离能力。图 7(a)为

CDSM-MMC 及时闭锁后的交流电流图。 

3) 深度隔离阶段：该阶段交流电流被彻底隔

离，当桥臂电感中的能量全部转化到电容中时，电

感电流变为 0，直流电流也变为 0，此时进入深度隔

离阶段，电容既不放电也不充电。 

此外，MMC 闭锁后，子模块的导通不再受控，

极间电压不能维持稳定，如图 7(b)所示。 

 

 

 

图 7 MMC 及时闭锁后电流和电压变化图 

Fig. 7 Current and voltage waveform after MMC timely blocked 

综合 2.1节分析可知，当换流变压器采用Dyn11

经小电阻接地时，单极接地故障电流很大，需及时

闭锁换流器。而采用 Dyn11 经高阻接地时，故障特

性与变压器 YNd11 接法时相似，可维持极间电压稳

定。但考虑直流故障穿越能力和装置成本，建议其

采用 YNd11 联结方式。 

2.2 极间短路故障分析 

2.2.1 换流站闭锁前故障分析 

极间短路危害大且多为永久性故障，此时

DC/DC换流器输出端电容和MMC桥臂子模块电容

均快速放电。由于 DC/DC 换流器与光伏电源被短

路，光伏功率无法送出，MMC 交流侧相当于发生

三相短路(如图 8(a)所示)。 

图 8(b)为极间短路时交流侧三相电流波形。可

见，交流电流在极间短路后会出现偏移，这是由衰

减直流分量造成的。设故障前电路处于稳态(以 a 相

为例)，其故障前电流如式(17)所示。 

a m 0 0
sin( )i I t             (17) 

 

 

 

图 8 极间短路换流器闭锁前电压和电流变化波形 

Fig. 8 Voltage and current waveform of pole-to-pole fault 

before inverter is blocked 

式中， 

m
m 0 2 2 2

s s s s( ) ( )

U
I

R R L L


   
      (18) 



- 20 -                                         电力系统保护与控制   

s s
0

s s

( )
arctan

L L

R R








           (19) 

式中：Ls和 Rs 为交流电源侧的电感和电阻； sL和 sR

为 MMC、DC/DC 换流器及光伏电源整体的等效电

感和等效电阻。 

根据故障回路方程，可求出 a 相故障电流如式

(20)所示。 

  
a

a m

/
mm 0 0

sin( )

[ sin( ) sin( )]e t T

i I t

I I

  

    

   

  
    20) 

式中：Im为故障后的电流幅值； a s s/T L R 。 

2.2.2 DC/DC 换流器极间短路故障分析 

极间短路时，DC/DC 换流器输出端存在对故障

点的放电回路，如图 9 所示。 

 
图 9 极间短路时 DC/DC 换流器故障回路 

Fig. 9 Discharging circuits of DC/DC converter 

根据故障后的短路特征，可将故障暂态过程划

分为以下两个阶段，如图 10 所示。 

1) 输出端电容放电阶段：该阶段主要为 DC/DC

换流器输出端电容 Co 的放电过程以及光伏电源对

故障点的电流馈入过程。故障初期，DC/DC 换流器

输出端电容首先放电，导致换流器输出电压降低，

进而使得光伏受控电流源电流增大，向故障点馈入

短路电流。 

2) 电感续流阶段：当 DC/DC 换流器输出电容

放电完全时，光伏电源被短路，无法进行电能的输

送。线路电感进行续流，此时续流二极管上下直通，

即D1与D2、D3与D4同时导通(如图9蓝色虚线所示)。 

 
图 10 DC/DC 换流器侧暂态过程 

Fig. 10 Transient process of DC/DC converter side 

由 DC/DC 换流器拓扑可知，当其闭锁后光伏

功率无法送出，但并不能减小短路电流。极间短路

时仍将经历上述两个阶段，仅是在电容放电阶段失

去光伏电源电流的馈入过程。 

2.2.3 MMC 换流器极间短路故障分析 

与单极接地故障类似，极间短路后 MMC 侧暂

态过程也可划分为电容放电阶段、电感续流阶段、

深度隔离阶段，如图 11 所示。 

 

 
图 11 MMC 侧暂态过程 

Fig. 11 Transient process of DC/DC converter side 

前两阶段中，CDSM-MMC 换流器的等值模型

和放电回路在文献[24]已有分析，不再赘述。若

CDSM-MMC 换流器闭锁及时，其能隔离直流侧故

障；若换流器不能及时闭锁，桥臂电容大量放电，

其提供的反极性电压可能小于交流侧出口电压，导

致隔离条件不再适用。文献[21]提出：当 cU 样

cN3 / 2MU 时，交流系统会向 MMC 换流器内注入

交流电流。由于二极管的单向导电性，注入的交流

电流与桥臂电感电流共同作用，使模块电容电压上

升，直到电容电压恢复到 3 MUcN/2，交流电流停

止馈入。在故障深度隔离阶段，桥臂电感续流结束，

回路电流为 0，彻底切断了与交流系统的联系。此

时，电容既不充电也不放电，而由于电容电压不为

0，有利于故障切除后系统的重新恢复。 

3   结论 

本文以基于CDSM-MMC的光伏直流接入系统

为研究对象，重点分析了直流线路单极接地与极间

短路故障特征。其中，光伏电站对外主要表现为
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DC/DC 输出侧电容的充、放电特性；而 MMC 并网

逆变器的故障特性与换流变压器接地方式直接相

关，故对其进行了具体分析。综合单极接地故障穿

越能力与装置成本，建议变压器采用 YNd11 接法。 

其次，与现有成果不同，本文根据 MMC 换流

器电容在闭锁前后的充、放电特性，将故障过程划

分为三个具备不同特征的阶段，并特别考虑了

MMC 换流器闭锁不及时的情况。此外，分析了单

极接地与极间短路时 DC/DC 换流器侧的故障特性，

并将 DC/DC 换流器侧极间短路的故障阶段进行了

划分。 

本文对基于CDSM-MMC的光伏直流接入系统

直流故障特征及故障阶段的分析，可为后续保护方

案的设计提供理论依据。 
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