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交流系统电压对 MMC-HVDC 接地故障时换流器 

闭锁前桥臂电流的影响机理 

王振浩，计 勍，孙银锋，成 龙，李国庆 

(东北电力大学电气工程学院，吉林 吉林 132012) 

摘要：直流线路接地故障是模块化多电平换流器(Modular Multilevel Converter, MMC)的主要故障类型。发生故障

时，为满足直流断路器切断电流要求，应在 MMC 闭锁前切除故障，而 MMC 的闭锁时刻取决于子模块中绝缘栅

双极晶体管(Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT)承受故障时桥臂电流的能力，因此对故障时单桥臂电流的特性

分析提出了更细致具体的要求。首先介绍了真双极 MMC 的拓扑结构和工作原理，分析了在发生直流线路单极接

地故障时闭锁前故障电流不同成分在 MMC 桥臂上的流通路径。然后采用复频域计算法，构建了故障时桥臂电流

的数学模型，推导了交流系统电压对 MMC 闭锁前桥臂短路电流的影响机理。研究表明交流系统电压相角对故障

时桥臂电流的幅值影响显著。最后，基于 PSCAD 仿真实验平台，搭建 31 电平单端及 51 电平双端 MMC-HVDC，

在不同电压幅值与相角取值下的仿真结果验证了该机理的正确性。 
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Influence of AC system voltage on the current of the arm of the converter during an  

MMC-HVDC grounding fault before converter latching 

WANG Zhenhao, JI Qing, SUN Yinfeng, CHENG Long, LI Guoqing  

(College of Electrical Engineering, Northeast Electric Power University, Jilin 132012, China) 

Abstract: DC line ground faults are the primary fault type of Modular Multilevel Converters (MMC). In the event of a 

fault, in order to meet the cut-off current requirement of DC circuit breaker, the fault should be cut off before the MMC 

latching, and the time latching of the MMC depends on the ability of the Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) to 

withstand the bridge arm fault current. Therefore, more detailed and specific requirements are put forward for the analysis 

of the characteristics of the single-bridge arm current in the event of a fault. First, the topology and working principle of 

the true bipolar MMC are introduced, and the flow path of the different components of the fault current on the MMC 

bridge arm before the converter latching during the DC line grounding fault is analyzed. Then, using the calculation 

method of the complex frequency domain, a mathematical model of the bridge arm current at fault is constructed, and the 

influence mechanism of the AC system voltage on the short-circuit current of the bridge arm before MMC latching is 

derived. Studies have shown that the voltage phase angle of the AC system has a significant effect on the amplitude of the 

bridge arm current at fault. Finally, based on the PSCAD simulation experiment platform, 31-level single-ended and 

51-level double-ended true bipolar MMC-HVDC models are built. The simulation results under different voltage 

amplitudes and phase angles verify the correctness of the mechanism. 
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0  引言 

模块化多电平换流器 (Modular Multilevel 

Converter, MMC)由于其具有便于扩容、谐波含量低、 
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开关损耗小以及电压应力低等特点，成为高压直流

输电(High-voltage Direct-current, HVDC)领域中使

用最为广泛的变流器之一[1-7]。随着我国厦门±320 kV

柔性直流输电示范工程的正式投运，对真双极

MMC-HVDC 系统的研究已成为高压直流输电领域

中新的关注点[8]。在故障机制、短路电流流通路径、
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过电流程度等方面，真双极和伪双极 MMC-HVDC

系统存在明显差异，其中，真双极系统的交流侧馈

入短路电流较为明显[9]，为了限制故障时桥臂电流

在阀组过电流限值以下，要求真双极系统闭锁时间

应更短，这对研究交流系统参数与换流站发生故障

时短路电流之间的影响关系提出更为细致的要求。

分析其影响机理，可以在柔性直流系统稳态潮流计

算的基础上，更加有针对性地设置每个换流站的闭

锁时间，以达到既能将故障电流限制在元件允许的

范围内，又满足经济性要求的目标[10-13]。 

国内外学者对交直流混联系统发生直流侧接地

故障进行了研究[14-15]，文献[9]给出了真、伪双极

MMC-HVDC 系统单极接地故障时子模块放电机

制、短路路径、故障时桥臂电流变化的研究，得到

了其两种不同系统的对比，得出真双极系统的交流

侧馈入短路电流明显大于伪双极系统的结论。文献

[16]基于含桥臂阻尼的HBMMC(half bridge sub-module 

modular multilevel converter)-HVDC 系统建立了一

套完整的直流双极短路故障机理分析解析模型，对

换流器闭锁前故障机理也有了详细的分析，但对交

流系统馈入电流只提到会对桥臂电流产生影响，并

没有对影响机理做详细说明。文献[17]和文献[18]

分别在多端直流输电(Multi-terminal high voltage 

Direct Current, MTDC)系统发生单相接地故障，脉

冲闭锁前时间段的前半段和后半段进行故障电流的

详细解析，其中文献[18]提出了用于计算多端直流

输电系统单极接地故障时换流器交流侧贡献短路电

流的新的公式，推导了点对点直流线路稳态短路电

流和瞬态响应峰值的近似解析式，并推广到具有任

意网络拓扑的多端直流输电网络。 

本文针对交流系统对真双极 MMC-HVDC系统

发生单极接地故障后，脉冲闭锁前桥臂电流峰值的

影响机理进行了详细的分析，并建立了准确的解析

模型。通过该模型，可以深入地理解交流系统对桥

臂电流峰值的影响。最后基于 PSCAD 仿真平台搭

建了真双极 MMC-HVDC 系统，验证了本文所建解

析模型的可行性与准确性。 

1   MMC-HVDC 的基本拓扑结构 

1.1 MMC 的基本结构及工作原理 

模块化多电平换流器(MMC)的拓扑结构如图 1

所示，一个 MMC 有 6 个桥臂，每个桥臂由一个电

抗器和 n个子模块(Sub-module, SM)串联而成[19-20]。 

SM 由上下部绝缘栅双极晶体管(Insulated Gate 

Bipolar Transistor, IGBT)T1、T2 和上下部二极管 D1、 

D2以及子模块电容器组成，每相的上下两个桥臂合

在一起称为一个相单元，子模块存在投入、切除和

闭锁 3 种工作状态。换流器通过控制子模块的投入

和切除来调制出理想的交流电压，通过三相调制波

互差 120°来保证交流输出电压三相对称，三个相单

元处于投入的子模块数相等且不变，从而维持直流

电压恒定，并通过将各相单元中投入状态的子模块

在该相单元上、下桥臂之间进行分配，从而实现对

输出交流电压的调节[21-23]。 

 

图 1 MMC 的拓扑结构图 

Fig. 1 Topological structure of MMC 

1.2 真双极系统拓扑结构 

图 2 为真双极 MMC-HVDC 输电系统基本结

构。真双极输电系统由两端换流站、直流线路及交

流系统组成，两侧换流站分别由上、下两个结构一

样的换流器和变压器组成，接地极引线从正极换流

器与负极换流器在直流侧的连接点引出，采用站内

接地的方式。 

 
图 2 真双极 MMC-HVDC 系统拓扑结构 

Fig. 2 Topological structure of true bipolar MMC-HVDC system 

2   单极接地故障的物理过程分析 

对直流正极接地故障进行分析，如图 3 所示。

故障发生后，在换流站闭锁前，换流器 a 的上下桥



- 24 -                                         电力系统保护与控制   

臂投入运行子模块电容器迅速放电造成过流，电流

流经处于切除状态下子模块中的二极管，同时交流

系统通过子模块中的二极管向短路点注入短路电

流。如图 4 所示，以 A、B 相为例，交流短路电流

从 A 相上桥臂流向短路点后，从 B 相下桥臂子模块

中的二极管流回交流系统侧。可见，故障时桥臂电

流由交流短路电流和子模块放电电流叠加而成[24]。 

图 3 子模块电容器放电的电流通路 

Fig. 3 Discharging path of submodule capacitors 

 

图 4 交流电网注入换流器的短路电流通路 

Fig. 4 Short circuit current path of injection 

converter in AC network 

对于 MMC，桥臂中投入的子模块个数是不断

变化的，本质上 MMC 是一个时变且具有非线性的

电路，解析方法求解整个暂态过程十分复杂，因此

将分析的时间段尽可能缩短，假设 MMC 投入及旁

路的子模块都保持不变，将此时间段内的 MMC 看

作线性定常电路[25]。 

根据图 3 所示的子模块电容器放电电流通路，

得到相单元子模块电容器放电瞬时值等效电路模

型，如图 5 所示。以 A 相为例，分析在单极接地故

障条件下单相桥臂的放电过程，其中，上下桥臂电

感为串联，等效电感值为 02L 。子模块电容电压平

衡采用基于完全排序与整体投入的电容电压平衡策

略，由于所有子模块都经放电回路参与放电，该放

电过程可以等效为上相桥臂电容并联持续放电的情

况，等效电容值为 02 /C n，R为回路等效杂散电阻。 

 

图 5 单相子模块电容器放电瞬时值等效电路模型 

Fig. 5 An equivalent circuit model for the instantaneous discharge  

value of single-phase sub-module capacitors 

由于 0 02 /R nL C ，所以闭锁前的电容器放电

暂态过程是已知电路初始值的振荡放电过程。可采

用复频域分析法，通过拉普拉斯变换将时域模型转

换为复频域中的运算电路模型，如图 6 所示。 

 

图 6 单相子模块电容器放电瞬时值复频域中运算电路模型 

Fig. 6 Operating circuit model in complex frequency  

domain for discharge instantaneous value of  

single-phase sub-module capacitor 

求解图 6 所示的运算电路，可得 
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 dc dcarctan               (6) 

由于直流线路电流等于三相单元电流之和，且

网侧三相相电压对于直流线路相互抵消，交流系

统馈入电流仅会影响桥臂电流。以 A 相上桥臂为

例，有 

 m
s sin

2

I
i t               (7) 

设 A 相等效电势表达式为 

    a m asinu t U t             (8) 

式(7)中， 

 
m

m
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
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a 90                  (10) 

则对于 A 相上桥臂，可得发生单极接地故障，

触发脉冲闭锁前桥臂电流表达式为 

 u s( )i i t i                (11) 

3   交流系统对单极接地故障电流影响机理 

不同A相等效电势相位角下的桥臂电流各部分

分解图如图 7 所示，可见，在系统闭锁前，子模块

电容放电电流起到主导作用，但交流馈入电流部分

也不能忽视。对于不同的 A 相等效电势相位角，交

流部分对桥臂电流的影响也有区别，研究交流系统

对直流故障影响机理，可以对闭锁时间设置以及子

模块元件的电气设计提供更加精确的理论依据。 

 

图 7 不同相位桥臂各部分电流分解图 

Fig. 7 Decomposition diagram of different phases of 

bridge arm current 

将式(2)两个同频率不同相位的三角函数合并，得 
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 (12) 

因为式(12)为不同频率三角函数组合，用解析

方法直接求解最值需要用到N倍角公式进行替代求

解，解析过程十分困难，计算结果也很复杂，不利

于更加直观地研究影响机理。首先要简化 dc 与

的关系。 

由电路理论可得，对于 LC 串联电路，在串联

谐振角频率下，电感的电抗等于电容的容抗，可得

相单元串联谐振角频率 res 的表达式为 

 res 0

0 0

1
=

2

n

L C
              (13) 

即 dc res 0/ 4R L   ，经文献[26-27]中推导，

从安全性和经济性方面考虑，选择 res 在工频角频

率 1.0 附近是合理的，由于 0 res/ 4R L  ，所以可

以认为 dc  。 

研究交流系统对换流站发生单极接地故障的影

响机理，若直接从整个电网的潮流角度解析十分困

难，所以将整个电网经戴维南等效，将戴维南等效

阻抗与戴维南等效电动势作为直接影响直流故障电

流的交流参数，可以更直观地研究交流系统对单极

接地故障电流的影响机理。换流站及所连交流系统

结构示意图如图 8 所示，主要考虑 MMC 接入到有

源交流系统的方式。 

 
图 8 换流站及所连交流系统结构示意图 

Fig. 8 Structural sketch of converter station and  

connected AC system 

在 MMC 接入有源交流系统时， ac ac acjZ R X 

为交流系统的戴维南等效阻抗， m aU  为交流系统

戴维南等效电势。 

设置 dc =  ，由于闭锁前衰减过程体现不明显，

可忽略衰减，因此式(11)可合并为 
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由式(14)可得故障时上桥臂电流最大值为 

 2 m
u _ max m a= + sin  

4
z

I
i k kI          (15) 

式中，  a ,   。则 u_ maxi 关于电压相角 a 、幅

值 mU 的三维曲面图如图 9 所示。 

 

图 9 最大桥臂电流与交流电压幅值和相角的 

关系三维曲面图 

Fig. 9 3-D curved surface diagram of the relation between  

the maximum arm fault current and the amplitude  

and phase angle of AC voltage 

由式(15)可知，在电压幅值 mU 一定时， a 在区

间  zπ, π 2+  和区间  zπ 2+ , π 时 u_ maxi 单调减，

在区间  z zπ 2+ , π 2+  时单调增； a 在区间

  zπ,arcsin 1 4 πk     - 和区间   zarcsin 1 4 ,πk    

时 u_ maxi 随着 mU 的增加呈现单调递增趋势，在区间

   z zarcsin 1 4 π,arcsin 1 4k k        时， u_ maxi

随着 mU 的增加呈现单调递减趋势。 

4   仿真验证 

为了验证上述推导的交流系统对单极接地故障

电流影响机理的正确性，本节在 PSCAD 中搭建了

图 1所示的真双极MMC单端仿真模型与图 12所示

MMC-HVDC 双端输电系统模型进行仿真验证。 

4.1 单端 MMC-HVDC 单极接地故障仿真 

真双极 MMC 单端仿真模型主要参数见表 1。

进行直流单极接地故障仿真，设置仿真开始时仿真

模型已稳定运行，t=0 ms 时发生单极接地短路故

障，t=10 ms 时子模块故障闭锁。 

表 1 单端模型主要参数 

Table 1 Main parameters of single-ended model 

参数 数值 

MMC 额定容量 SvN/MVA 400 

直流电压 Udc/kV 400 

交流系统额定频率 0 / Hzf  50 

每个桥臂子模块数目 N 30 

子模块电容 C0/μF 760 

桥臂电感 L0/mH 100 

桥臂电阻 R0/ 0.2 

A 相上桥臂电流最大值仿真值与解析计算值的

比较如图 10 所示。由仿真结果与解析结果对比可

知，交流系统戴维南等效电压幅值对上桥臂电流幅

值的影响与解析结果稍有偏差，这是由于在解析表

达式中忽略了衰减以及交流系统对直流故障电流的

分流作用，且在确定的交流部分电压等级后，交流

电压幅值变化幅度有限，在有限的范围内很难体现

出变化趋势，但等效电压相角对上桥臂电流幅值影

响与解析结果基本吻合。 

图 11 为抽取几个不同电压幅值的情况下，相角

与上桥臂电流幅值的关系图。数值对比与误差分析

如表 2 所示，可见在同一换流站参数设定下，达到

最大桥臂电流幅值时的交流电压相角不变，且仿真

所得最大桥臂电流幅值和最小桥臂电流幅值与解析

所得值误差不大于 10%，达到最大和最小桥臂电流

幅值时的交流电压相角误差不大于 2%。基本可以

通过上述解析式预测交流电压相角在何值时桥臂电

流幅值达到最大，且可以大致确定最大值。 
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图 10 A 相上桥臂电流最大值仿真值与解析计算值的比较 

Fig. 10 Comparison of simulated maximum value and analytical 

calculated value of bridge arm current on phase A 

 
图 11 不同电压幅值下相角与上桥臂电流幅值关系图 

Fig. 11 Relation diagram of phase angle and upper bridge arm 

fault current amplitude under different voltage amplitude 

4.2 双端 MMC-HVDC 单极接地故障仿真 

图 12 为双柔性直流输电系统的简单拓扑结构，

换流站 1 为送端电网，换流站 2 为受端电网，设置

换流站 1 采用定功率控制，换流站 2 采用定电压控

制。每个换流站由正极换流器和负极换流器构成，

接地极引线从正极换流器与负极换流器在直流侧的

连接点引出。MMC 双端仿真模型主要参数见表 3。 

表 2 仿真与解析相关数值对比 

Table 2 Numerical comparison between simulation  

and analytical correlation 

交流电压 

幅值/kV 
项目 

最大桥臂电

流幅值/kA 

交流电压 

相角/rad 

最小桥臂电

流幅值/kA 

交流电压 

相角/rad 

仿真值 12.359 1.88 1.458 -1.26 

解析值 11.520 1.85 1.533 -1.28 160 

误差 6.8% 1.6% 5.6% 1.6% 

仿真值 12.233 1.88 0.938 -1.26 

解析值 12.137 1.85 0.917 -1.28 180 

误差 0.5% 1.6% 2% 1.6% 

仿真值 12.231 1.88 0.512 2 -1.26 

解析值 12.755 1.85 0.501 1 -1.28 200 

误差 4% 1.6% 2% 1.6% 

仿真值 11.859 1.88 1.113 -1.26 

解析值 13.391 1.85 1.137 -1.28 220 

误差 5% 1.6% 2% 1.6% 

 

图 12 双端柔性直流输电系统的基本结构 

Fig. 12 Basic structure of two-terminal flexible HVDC 

transmission system 

表 3 双端模型主要参数 

Table 3 Main parameters of two-terminal model 

参数 数值 

MMC 额定容量 SvN/MVA 500 

直流电压 Udc/kV 320 

变压器电压比(us1/us2)/(kV/kV)  230/160 

交流系统额定频率 0 / Hzf  50 

每个桥臂子模块数目 N 50 

子模块电容 C0/μF 2 600 

桥臂电感 L0/mH 50 

桥臂电阻 R0/ 

直流线路电阻 RL/ 

直流线路电抗 LL/mH 

0.1 

0.05 

100 

设置仿真开始时仿真模型已稳定运行，t=0 ms

时在换流站 1 出口处发生单极接地故障，t=10 ms

时子模块故障闭锁，仿真过程持续到 t=60 ms。 

图 13、图 14 为双端柔性直流输电系统下，A

相上桥臂电流最大值仿真值与解析计算值的比较。

可见在双端柔性直流输电系统中桥臂电流的仿真值
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与解析值存在较大差距，是因为定功率控制下的换

流站 1，当交流系统电压及相角改变时会对其直流

电压产生影响，进而影响电容放电过程与大小，但

直流电压的改变不会对交流系统馈入短路电流产生 

 

图 13 A 相上桥臂电流最大值仿真值与解析计算值的比较 

Fig. 13 Comparisons between simulation and analytical calculation 

 of maximum current of bridge arm in phase A 

 

图 14 不同电压幅值下相角与上桥臂电流幅值关系图 

Fig. 14 Relation diagram of phase angle and upper bridge arm 

fault current amplitude under different voltage amplitude 

较大影响。由此可见，交流电压相角对 A 相上桥臂

电流幅值的影响趋势在仿真与解析对比中仍基本

一致。详细的相关数值对比如表 4 所示，达到最

大和最小桥臂电流幅值时，交流电压相角误差不大

于 8%。 

表 4 仿真与解析相关数值对比 

Table 4 Numerical comparison between simulation  

and analytical correlation 

交流电压 

幅值/kV 
项目 

最大桥臂电 

流幅值/kA 

交流电压 

相角/rad 

最小桥臂电 

流幅值/kA 

交流电压 

相角/rad 

仿真值 18.933 1.57 3.770 4 -1.57 

解析值 17.982 1.601 4 3.560 6 -1.618 8 160 

误差 5% 2% 5.6% 3.1% 

仿真值 20.313 1.57 3.301 -1.57 

解析值 17.919 1.601 4 2.724 -1.618 8 180 

误差 11.8% 2% 17% 3.1% 

仿真值 22.081 1.57 2.476 -1.57 

解析值 18.756 1.601 4 1.887 -1.618 8 200 

误差 15% 2% 23% 3.1% 

仿真值 24.310 1.57 2.058 -1.57 

解析值 19.618 1.601 4 1.425 -1.618 8 220 

误差 5% 2% 30.7% 3.1% 

5   结论 

本文深入讨论了交流系统不同参数对直流部分

发生单极接地故障、MMC 触发脉冲闭锁前桥臂电

流的影响机理。通过建立故障电路模型，分析了

MMC-HVDC 在发生故障时桥臂电流的构成以及流

通过程，建立了闭锁前桥臂电流的数学模型。推导

了交流电压幅值与相角对闭锁前桥臂电流影响的解

析式。最后通过仿真验证了解析式的可行性与准确

性。通过该解析式可直观地分析出随着交流电压的

变化，故障时桥臂电流幅值的增减性关系。误差分

析可得，在与仿真值对比中，当故障时桥臂电流达

到最大值时，交流电压相角解析值误差在 8%以内，

说明该解析式可精确解析相角达到何值时桥臂电流

幅值最大，并近似求解故障时桥臂电流幅值的大小，

为准确设置 MMC 闭锁时间和子模块元件的电气设

计提供理论支持。 

但从上述仿真结果可知，在桥臂电流解析值与

仿真值的对比上还有一些差距，说明当直流线路发

生接地故障时，MMC 闭锁前桥臂电流解析模型的

详细程度和精确程度还有待提高，这将是下一步的

研究重点。 
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