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摘要：MMC直流故障电流计算方法是研究柔性直流电网直流故障暂态特性、实现快速故障隔离的核心与

关键。首先，针对两种典型MMC故障等效模型，对比分析了二者的拓扑结构和故障时刻等效电容电压变化规

律；其次，考虑MMC各桥臂子模块电容电压均衡机制，提出了MMC平均电容的计算方法，在此基础上提出了

基于平均电容的MMC直流故障电流计算方法；最后，通过在 PSCAD/EMTDC搭建MMC-HVDC模型进行仿真，

验证了提出MMC直流故障电流计算方法的准确性和适用性。
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Abstract: The DC fault current calculation method of modular multilevel converter（MMC）is the key to study

the DC fault transient characteristics and isolate the fault point rapidly in VSC-HVDC grid. Firstly，aiming at two

typical MMC fault equivalent models，the topology and the capacitor voltage characteristics when the fault occurs

were compared and analyzed. Secondly，considering the submodules′capacitor voltage balancing mechanism of

each MMC arm，the average capacitance calculation method of MMC was proposed，and then the MMC DC fault

current calculation method based on average capacitance was proposed. Finally，the MMC-HVDC model was built

on PSCAD/EMTDC and the precision and applicability of the DC fault current calculation method was verified.
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黄旭，等

以电压源型换流器（voltage source converter，
VSC）为核心的柔性直流输电技术是实现大范围

能源互联的重要手段[1]。模块化多电平换流器

（modular multilevel converter，MMC）采用多电压

源子模块串联的方式实现交、直流转换，具有开

关频率低、输出谐波小等诸多技术优势，在工程

实际中得到越来越多的应用[2]。MMC-HVDC输电

系统直流侧阻尼小，发生双极短路故障后子模块

电容迅速放电，直流电流急剧上升，对系统和设

备的安全运行造成威胁，精确计算其直流故障电

流是保护定值整定及实现快速故障隔离的基本

前提[3]。
直流故障后，对MMC进行准确暂态等效，研

究其直流故障电流计算方法是精确计算MMC-

HVDC系统直流故障电流的核心与关键。MMC
故障后暂态过程可分为闭锁前和闭锁后两个阶

段[4]，考虑到闭锁前是直流电流上升、直流电压跌

落的主要阶段，本文重点研究MMC闭锁前阶段

（直流故障初始阶段）的直流故障电流计算方法。

针对MMC直流故障初始阶段暂态等效模型的研

究，国内、外研究团队已取得大量的研究成

果[5-10]。文献 [5]通过对换流器每个桥臂进行等

效，建立了六桥臂MMC故障等效模型，需采用数

值计算的方式进行故障电流求解，该计算方法具

有较高精度，但计算复杂度也相对较高；为了简

化计算，文献[6-7]忽略直流故障期间交流系统的
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馈入作用，将MMC等效成RLC串联支路的形式，

该方法计算复杂度较低，适用于大规模直流电网

的直流故障电流计算；文献[8-9]根据MMC平均

值模型的基本原理，提出考虑交流系统影响的

MMC故障等效模型，但未通过与忽略交流系统影

响的等效模型进行对比来验证提出等效模型的

准确性和适用性。另一方面需要注意的是，已有

的RLC支路模型均将换流器上、下桥臂进行统一

等效，未充分考虑上、下桥臂分别进行子模块电

容电压均衡控制的机制，计算得出的等效电容值

具有一定偏差。

本文将两种已有的MMC故障等效模型进行

对比分析，充分考虑MMC各桥臂子模块电容电

压均衡机制，研究MMC平均电容的计算方法，在

此基础上研究基于平均电容的MMC直流故障电

流计算方法。

1 MMC直流故障等效模型

模块化多电平换流器主要由 6个桥臂构成，

每个桥臂串联若干个子模块和 1个限流电感，其

拓扑结构如图1所示。

图1 模块化多电平换流器拓扑结构

Fig.1 Topology of MMC
图 1中 Larm为限流电感，Csm为子模块电容，

T1，T2为子模块中的全控型开关器件 IGBT。MMC
正常运行时，通过控制T1，T2的开关状态来控制每

个桥臂投入的子模块数量，改变桥臂电势，进一

步实现对传输功率及交、直流端口电压的精确控

制。另一方面，为了维持直流电压稳定，需要采

取特定的子模块电容电压均衡算法来保持子模

块电容电压的一致性。以最近电平逼近调制方

法（nearest level modulation，NLM）为例，当桥臂电

流对子模块电容进行充电时，投入电容电压较低

的子模块；当桥臂电流对子模块电容进行放电

时，投入电容电压较高的子模块。

直流故障发生后，对MMC进行等效是精确

计算直流故障电流的基础。考虑到直流故障发

生后初始阶段，直流故障电流的主要成分为子模

块电容的放电电流，国、内外大部分研究团队忽

略故障初始阶段交流系统的馈入作用，将MMC
等效成一个RLC串联支路进行分析，如图2a所示。

图2 MMC故障等效模型

Fig.2 MMC fault equivalent model
图 2中，Lm表示装设在换流器出口的限流电

感；Lline和 Rline分别表示线路电感和电阻；Rf表示

故障点过渡电阻；Ceq，Larm_eq 和 Rarm_eq 分别表示

MMC等效电容、等效电感和等效电阻；Uall表示单

相桥臂所有子模块电容电压之和。Ceq，Larm_eq和
Rarm_eq的具体计算方法为

Ceq = 6CsmN （1）
Larm_eq = 2Larm3 （2）
Rarm_eq = 2Rarm3 （3）

式中：Rarm为换流器桥臂电阻。

式（1）是目前比较普遍的计算等效电容Ceq的
方法，其基本原理如下：MMC单相桥臂共包含 2N
个子模块，且任意时刻上、下桥臂投入子模块数

量之和为N，考虑到MMC运行过程中调制模块通

过电容电压均衡算法控制子模块投切，使所有子

模块电压保持一致，该相桥臂等效电容可表示为

2Csm/N，进一步可得三相桥臂并联后的等效电容

值为6Csm/N。
需要注意的是，图 2a所示等效电路仅考虑了

故障初期子模块电容的放电电流，忽略了该过程

中交流系统的馈入作用。为了更加精确地计算

直流故障电流，根据MMC平均值模型建立了一

种考虑交流系统馈入作用的 MMC故障等效模

型，其拓扑结构如图2b所示[10]。
图2b与图2a的区别在于，其等效电容两端并

联有恒定电流源，该恒定电流源表示故障初始阶段

交流系统的馈入分量，其值为换流器稳态运行时的

直流电流 I0。除恒定电流源外，图2b所示等效电路
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中其余电气元件的参数与图 2a完全相同。

另一方面，MMC稳态运行时，考虑到相间环

流及上、下桥臂之间的环流，所有子模块电容电

压之和的波动基本为 0，因此在直流故障瞬间，等

效电容两端电压变化率 du/dt应为 0。图 2a所示

等效电路中，故障后瞬间等效电容支路的电流不

为 0，与上述情况不相符；图 2b所示等效电路中，

故障后瞬间等效电容支路的电流为 0，与上述情

况相符。因此在进行直流故障电流计算时，图 2b
所示故障等效电路理论上更加精确，本文将在第

3节进行进一步的仿真验证。

2 基于平均电容的MMC直流故障

电流计算方法

MMC故障等效电路中等效电容的值是精确

计算直流故障电流的关键。在计算单相桥臂的

等效电容时，前文所述计算方法将上、下桥臂子

模块电容统一考虑。实际上，MMC稳态运行时，

调制模块以固定控制频率分别计算上、下桥臂应

投入的子模块数量，进一步根据桥臂电流方向及

上、下桥臂子模块电容电压的值计算每一个子模

块的开关信号，即上、下桥臂独立进行子模块电

容电压均衡。

以MMC单相桥臂为例进行分析，上、下桥臂

分别包含N个子模块及一个桥臂限流电感Larm。
根据文献[5]提出的基于能量守恒的桥臂等效

电容计算方法，可得上、下桥臂等效电容分别为

Cp = CsmNx2p （4）
Cn = CsmNx2n （5）

式中：xp，xn分别为上、下桥臂投入的子模块数量。

根据式（4）和式（5）计算得出的单桥臂等效

模型如图3所示。

图3 单桥臂等效模型

Fig.3 Equivalent model of single brige arm
上、下桥臂电容串联后的等效电容值为

Ck = Cp //Cn = CsmN
x2p + x2n （6）

从式（6）可以看出，单相桥臂的等效电容值

与上、下桥臂投入的子模块数量相关，当且仅当

上、下桥臂投入子模块数量均为N/2时，单相桥臂

等效电容值最大，为 Ck = 2Csm /N。需要注意的

是，MMC正常运行时，各桥臂投入的子模块是随

时间变化的。以 11电平MMC单相桥臂为例，其

不同时间段内的等效电容值如图4所示。

图4 11电平MMC单相桥臂等效电容值

Fig.4 Single bridge arm equivalent capacitance of 11-level MMC
在故障后初始阶段，MMC控制系统仍在根据

指定的控制目标输出调制波信号，各桥臂投入的

子模块数量不断变化，图 4中单相桥臂的等效电

容值也是不断变化的。为了计算直流故障电流，

可将该不断变化的电容值进一步等效成一个恒

定的平均电容，具体方法如下。

考虑到在直流故障后初始阶段MMC控制系

统计算得出的调制波形畸变不大，根据MMC基

本控制原理，上、下桥臂投入的子模块数量为阶

梯波形，可表示为

xp ( t ) = round { N2 [1 - sin (ωt ) ] } （7）
xn ( t ) = round { N2 [1 + sin (ωt ) ] } （8）

式中：ω为调制波角频率。

在实际工程中，MMC单桥臂子模块数量一般

多达数百个，上、下桥臂投入子模块数量的变化

规律接近正弦波：

xp ( t ) ≈ N2 [1 - sin (ωt ) ] （9）
xn ( t ) ≈ N2 [1 + sin (ωt ) ] （10）

假设故障初始时刻为 t0，换流器闭锁时刻为

t1，则故障初始阶段为 t0—t1。根据能量守恒定律，

上、下桥臂中每个子模块电容电压增量可表示为

ΔUsm_p = 1N ∫t0
t1 1
Cp
idt = 1

CsmN 2 ∫
t0

t1

[ xp ( t ) ]2idt （11）
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ΔUsm_n = 1N ∫t0
t1 1
Cn
idt = 1

CsmN 2 ∫
t0

t1

[ xn ( t ) ]2idt （12）
式中：i为电容电流。

令故障后初始阶段上、下桥臂平均电容分别

为 Ceq_p，Ceq_n，则该阶段上、下桥臂子模块电容电

压增量可表示为

ΔU'sm_p = 1
Ceq_pN

∫
t0

t1

i dt （13）

ΔU'sm_n = 1
Ceq_nN

∫
t0

t1

i dt （14）
令ΔUsm_p = ΔU'sm_p，ΔUsm_n = ΔU'sm_n，可得：

Ceq_p =
CsmN ∫

t0

t1

i dt

∫
t0

t1

[ xp ( t ) ] 2 i dt
（15）

Ceq_n =
CsmN ∫

t0

t1

i dt

∫
t0

t1

[ xn ( t ) ] 2 i dt
（16）

将式（9）及式（10）代入式（15）及式（16），进一步

可计算得出该单相桥臂等效电容值为

Ck = 2CsmN ·
1

1 + q （17）
其中

q =
∫
t0

t1

[ sin (ωt ) ]2idt

∫
t0

t1

idt
（18）

从式（18）可以看出，单相桥臂平均电容值与

该时间段内的电流及调制波相关，并非恒定值。

当ωt = 0或ωt = π时，上、下桥臂投入子模块数量

均 为 N/2，此 时 q=0，平 均 电 容 值 最 大 ，

Ck = 2Csm /N。当 ωt = π/2或 ωt = 3π/2时，上、下

桥臂中某一桥臂投入子模块数量为N，另一桥臂

投入子模块数量为 0，此时 q=1，平均电容值最小，

Ck = Csm /N。考虑到 0 < [ sin (ωt ) ]2 < 1，则可确定

q的范围为 0~1。令 k = 1/ (1 + q )，则可进一步确

定 k的取值范围为 0.5~1。经过大量仿真计算，可

得 k可取 0.7~0.8之间。单相桥臂平均电容值可

表示为

Ck = k 2CsmN （19）

进一步可得换流器平均电容值为

Cav = k 6CsmN （20）
通过式（20）计算得到的换流器平均电容值

充分考虑了上、下桥臂子模块分别进行轮换投切

的情况，相比于传统计算方法更加精确。考虑故

障期间交流馈入作用，构造基于平均电容的MMC
故障等效电路并进行简化，如图5所示。

图5 基于平均电容的MMC故障等效模型

Fig.5 MMC fault equivalent model based on average capacitance
图 5 中，Leq =Larm_eq + 2 (Lm + L line )，Req =Rarm_eq +

2R line +R f。
对于图5所示等效电路，可通过复频域方法进

行求解。令 σ=Req /2Leq，ω= 1/LeqCav -(Req /2Leq )2，
直流故障电流及等效电容电压可表示为

ì
í
î

idc = Ime-σtsin (ωt ) + I0
uc = Ume-σtsin (ωt + θ ) （21）

其中 Im = Uall
ωLeq

Um = U 2all + ( Uallσ
ω

- I0
ωCav

)2

θ = sin-1 ( Uall
Um

)
式中：Uall为等效电路电容两端初始电压。

3 直流故障电流计算方法准确性及

适用性验证

为了验证本文提出的基于平均电容的MMC
直流故障电流计算方法的准确性和适用性，参

考张北±500 kV柔性直流电网工程，在 PSCAD/
EMTDC 电 磁 暂 态 仿 真 平 台 搭 建 双 端 MMC-

HVDC模型进行仿真验证，模型拓扑结构如图 6
所示。

图6 双端MMC-HVDC输电系统模型

Fig.6 Two-terminal MMC-HVDC system model
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图6所示系统的具体仿真参数如表1所示。
表1 双端MMC-HVDC输电系统参数

Tab.1 Two-terminal MMC-HVDC system parameters
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

参数

电压等级

线路长度

限流电感

子模块数量

子模块电容

桥臂电感

调制方式

控制频率

控制方式

值

交流侧500 kV；直流侧±250 kV
100 km
0.1 H
228

0.015 F
0.1 H

最近电平逼近（NLM）
10 000 Hz

m端定功率；n端定直流电压

t=1.5 s时，在距m端换流站 30 km处发生金

属性双极短路故障，10 ms后换流器闭锁。采用

前文所述的三种方法来计算m端换流站的直流

故障电流与子模块电容电压：

计算方法 1：忽略交流系统馈入作用的直流

故障电流计算方法（图2a）；

计算方法 2：考虑交流系统馈入作用的直流

故障电流计算方法（图2b）；

计算方法 3：基于平均电容的直流故障电流

计算方法（图5）。

为了充分验证三种不同计算方法的计算精

度，对如下两种工况进行仿真：

工况一：MMC稳态运行时，m端交流系统向

直流侧注入有功功率为1 500 MW；

工况二：MMC稳态运行时，m端交流系统向

直流侧注入有功功率为-1 500 MW。

将通过三种不同计算方法得出的直流故障

电流波形、电容电压波形与仿真波形进行对比，

结果如下。

当故障前交流系统输入功率为 1 500 MW，直

流电流为 3 kA时，直流故障电流仿真波形和计算

波形的对比结果如图 7所示，电容电压仿真波形

和计算波形的对比结果如图8所示。

图7 故障电流波形对比（P0=1 500 MW，I0=3 kA）
Fig.7 DC fault current comparison（P0=1 500 MW，I0=3 kA）

图8 电容电压波形对比（P0=1 500 MW，I0=3 kA）
Fig.8 Capacitor voltage comparison（P0=1 500 MW，I0=3 kA）

将方法 1、方法 2及仿真波形进行对比可以

看出，考虑交流系统馈入作用的MMC故障等效

模型具有更高的精度。图 8中故障初始时刻仿真

波形电容电压变化率为 0，进一步验证了考虑交

流馈入作用的MMC故障等效模型的准确性。另

一方面，通过对比方法 2、方法 3及仿真波形可以

看出，本文提出的基于平均电容的MMC直流故

障电流计算方法使计算精度进一步提升。

为了进一步比较三种不同计算方法的计算

精度，分别计算三条计算曲线与仿真曲线的欧氏

距离，结果如表2所示。
表2 欧氏距离对比（P0=1 500 MW，I0=3 kA）

Tab.2 Euclidean distance comparison（P0=1 500 MW，I0=3 kA）
序号

1
2
3

方法

方法1
方法2
方法3

直流故障电流

4.28
1.49
0.51

等效电容电压

220.34
163.87
147.68

从表 2可以看出，方法 3对应曲线与仿真曲

线的欧氏距离最小，进一步验证了本文提出的直

流故障电流计算方法的准确性。

当故障前交流系统输入功率为-1 500 MW，

直流电流为-3 kA时，直流故障电流仿真波形和

计算波形的欧式距离如表3所示。
表3 欧氏距离对比（P0=-1 500 MW，I0=-3 kA）

Tab.3 Euclidean distance comparison（P0=-1 500 MW，I0=-3 kA）
序号

1
2
3

方法

方法1
方法2
方法3

直流故障电流

7.34
1.59
0.35

等效电容电压

262.89
221.53
87.20

从表 3可以看出，当故障前交流系统输入功

率为负时，考虑交流馈入作用的直流故障电流计

算方法具有更高精度，本文提出的基于平均电容

的直流故障电流计算方法使计算精度进一步

提升。

综上所述，本文提出的基于平均电容的MMC
直流故障电流计算方法，在换流器工作于整流模
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式与逆变模式时，都能够准确计算直流故障电

流，具有较高的精度和适用性。

4 结论

本文在对比分析两种不同MMC故障等效模

型的基础上，提出一种基于平均电容的MMC直

流故障电流计算方法，通过在 PSCAD/EMTDC电

磁暂态仿真平台进行仿真，验证了提出直流故障

电流算法的准确性和适用性。本文得出的主要

结论如下：

1）当故障前交流系统输入功率不为 0时，与

忽略交流系统馈入作用的MMC直流故障电流算

法相比，考虑交流系统馈入作用的故障电流算法

具有更高精度；当故障前交流系统输入功率为 0
时，后者的计算精度与前者基本相同。

2）故障初始阶段 MMC等效电容随时间变

化，其值与该阶段故障电流和调制波形相关，在

进行直流故障电流计算时，可取 0.75×6Csm/N。考

虑交流馈入作用并采用平均电容进行直流故障

电流计算时，计算结果具有更高精度。
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