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摘要：通常柔性直流输电（MMC-HVDC）系统在满功率调制下，开关管的过流裕度较小，容易在整流站交

流故障恢复时刻发生桥臂过流现象。深入分析了柔直系统中的环流特性，推导出环流幅值和相位关系，以及

环流对桥臂电流中有功和无功分量电流的影响。指出MMC固有的环流可减小桥臂有功电流的峰值，并基于

此提出了在交流故障期间不使能环流抑制的新型交流故障穿越策略。新策略增加了交流故障穿越的成功率，

简单可靠，易于实现，最后通过实时数字仿真（RTDS）试验平台验证所提策略的正确性。
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Abstract: Generally the IGBT has a less over-current margin when modular multilevel converter HVDC

（MMC-HVDC）is used under full power modulation，bridge arm overflow is easy to occur at the AC fault recovery

of the rectifier station. The characteristics of the circulating current in the MMC-HVDC were analyzed deeply，and

the relationship between the amplitude and phase of the circulating current was deduced. The influence of the

circulating current on the active and reactive component currents in the bridge arm current was also discussed. A

new strategy of AC fault crossing without circulating current suppression during AC fault period was proposed，

basing on the inherent circulation of MMC which can reduce the peak value of active current. The new strategy not

only increases the success rate of AC fault crossing，but also is simple，reliable and easy to implement. Finally，the

correctness of the proposed strategy was verified through the real time digital simulator（RTDS）test platform.
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王林，等

随着国家经济的发展，各个地区的用电量与

日俱增，不断刷新供电需求，而这些需求主要集

中在沿海和中部地区。通常这些地区的火电、水

电和新能源接入都无法满足本地区的供应需求，

往往需要垮区域输送。近年来就建设了多条直

流输电工程，缓解部分地区供电压力。其中柔性

直流较常规直流不存在逆变站换相失败的问题，

且具有独立有功和无功功率调节的特点，使得柔

性直流工程越来越得到大家的青睐[1]。

以两端的MMC-HVDC为例，通常整流站采

用定直流电压控制，逆变站采用定有功功率控

制。在交流系统出现不平衡的情况下，MMC-

HVDC 灵活的电流控制和较好暂态特性保证了

柔直具有可靠的故障穿越能力[2-3]。

一般来说，整流站在交流故障恢复时刻可能

发生桥臂过流，逆变站在交流故障时刻可能发生

桥臂过流。逆变站在工程实践中考虑到系统链

路延迟，桥臂过流可能难以避免。本文主要考虑

整流站在交流故障恢复时刻的故障穿越特性。

文献[4-6]在电网电压不平衡条件下，从环流抑制

控制、子模块电容电压平衡和抑制直流侧功率震

荡方面提出了改进控制算法，保证了柔直的暂态

特性。文献[7]考虑送受端能量的平衡和直流电

压稳定控制，在送端发生交流故障期间，降低受
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端输出的能量。文献[8]在孤岛运行方式下，增加

电流环限制策略，保证了交流电压的输出。文献

[9]在故障穿越期间，优化了无功控制目标、电压

阈值和故障期间的有功无功电流限幅值，提高了

柔直暂态稳定特性。目前鲜有文献介绍整流站

交流故障恢复时刻的控制策略，常规做法主要以

降低MMC-HVDC的有功功率输出，保证在故障

恢复时刻桥臂不出现过流。

MMC 换流器由于投入的电容频繁充放电，

电容电压规律性波动，导致换流器各相间固有系

统环流。学者通常思想认为环流对于 MMC-
HVDC 是不利的，从本质上分析环流产生的机

理[10-11]，加入环流抑制算法来抑制换流器的环流，

从而减小因环流导致电抗器和子模块的损

耗[12-13]，关于环流如何影响桥臂电流鲜有提及。

本文从环流角度入手，旨在增加桥臂的过流

裕度为前提条件，通过推导 MMC 换流器固有的

环流幅值和相位的关系，分析环流对桥臂有功电

流和无功电流幅值的影响，得出环流可以减小桥

臂有功电流峰值的结论。在此基础上提出了交

流故障期间不使能环流抑制功能的新策略，并搭

建RTDS数字仿真平台，验证了所提方案的可行性。

1 MMC环流理论分析

1.1 MMC系统结构

图 1 为三相 MMC 换流器的拓扑结构图，上

下桥臂完全对称，其中 L和 R为桥臂电抗器和等

效电阻，每个SM子模块包含 2个开关管和 1个电

容，通过控制上、下管的开通关断，子模块中的电

容可实现投入和退出，结合桥臂电流方向，投入

的电容将被充放电。由于三相电容电压存在差

异性，即便控制投入总个数相同情况下，也不能

保证三相的直流侧电压的一致性。如果三相电

压出现不一致，那么必然会由直流电压较大一相

向直流电压较小一相流入电流。上述是从换流

器的拓扑结构上分析存在的固有环流，下面将从

原理上推导环流的幅值和相位特征。

1.2 MMC环流推导

以a相上桥臂的电压和电流为例：

upa ( t ) =
1
2

udc [1 - ksin (ω0t ) ] （1）

ipa =
1
3

idc [1 + msin (ω0t + φ ) ] （2）

式中：k 为电压输出调制度；m 为电流输出调制

度；udc为直流极间电压；idc为直流电流；ω0为基波

角频率；φ为换流器的功率因数角度。

因此，储存在a相上桥臂的能量可表示为

wpa = ∫upa ipadt （3）

式（3）的简化式中包含直流和交流分量，直

流分量为柔直传输的有功功率，在稳态情况下为

定值。后面的讨论中只针对其中的交流分量进

行分析，交流分量化简为

wACpa =
udcidc

6ω0

[ kcosω0t - mcos (ω0t + φ ) +

mk
4

sin (2ω0t + φ ) ]

（4）

同理a相下桥臂可化简为

wACna =
udcidc

6ω0

[ -kcosω0t + mcos (ω0t + φ ) +

mk
4

sin (2ω0t + φ ) ]

（5）

a相交流能量可化简为

wACa =
udcidcmk

12ω0

sin (2ω0t + φ ) （6）

式（6）为 a相的交流能量，此能量为换流器的

环流积累的能量。在不考虑环流抑制和子模块

冗余情况下，只考虑交流成分中的 2倍频分量，而

直流侧电压应为额定直流电压，可以近似认为udc=

udcref。那么a相环流产生的能量可表示为

wACa = ∫udcref idiff ( t )dt （7）

式中：idiff为流过a相桥臂的环流。

联立式（6）和式（7），a相环流可等效为

idiff =
idcmk

6cosφ
cos (2ω0t + φ ) （8）图1 三相MMC的拓扑结构图

Fig.1 Three-phase MMC topology
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式（8）推导出桥臂 a 相环流的幅值和相位关

系，式中的变量可相应得出一些结论：1）环流表

现为 2 倍频形式；2）idcm 为桥臂电流的交流分量

的幅值，若桥臂电流交流分量增大，环流呈现出

增大的趋势。3）k 为电压输出调制度，若柔直向

系统提供容性无功功率增大，环流呈现出增大的

趋势。

1.3 讨论环流对桥臂有功电流和无功电流的影响

式（2）说明桥臂电流包含交流分量和直流分

量，直流分量导致桥臂电流正负极峰值不一致。

为了探讨环流对桥臂有功电流和无功电流的影

响，搭建了RTDS数字仿真平台辅助验证。

图 2~图 4为RTDS数字仿真平台上输出无环

流抑制的有功功率 200 MW、容性无功 200 Mvar

和感性无功 200 Mvar的波形，波形由上至下依次

为网侧 a 相电流、a 相上桥臂电流、a 相环流和直

流极线正极电流。

图2~图4波形进一步校验环流与交流侧电流的

幅值和相位的关系，与式（8）得出的结论是一致的。

有别于图 2 未投入环流抑制策略，图 5 为有

环流抑制策略有功 200 MW 的桥臂电流波形，环

流抑制策略采取定向的 PI控制，在 MMC中注入

一个反向的环流量，抵消了MMC中的固有环流。

通过对比图 2 和图 5 波形可清晰发现，无环流抑

制桥臂电流最大值为 0.233 kA，有环流抑制桥臂

电流最大值为 0.271 kA，有环流抑制的桥臂电流

有了明显增大。

图 6为有环流抑制的电流示意图。为了更加

形象说明桥臂电流中各电流量幅值和相位的关

系，图 6中已将桥臂电流的组成量表示出来，其中

峰值为 1.0（标幺值）的是交流分量，峰值为 0.4（标

幺值）的环流分量，0.4（标幺值）的直流分量对桥

臂电流相位无影响，图中未标记。在无环流抑制

条件下，有功分量的桥臂电流交流分量由于叠加

了 2 倍频环流，削减了桥臂电流峰值。而由图 3

和图 4可知，环流不影响桥臂电流中无功电流峰

值，即使投退环流抑制策略，对桥臂无功分量电

流的峰值也是没有影响的。

图2 无环流抑制有功200 MW

Fig.2 The active power of 200 MW without circulating suppression

图3 无环流抑制感性无功200 Mvar

Fig.3 The inductive reactive power of 200 Mvar without

circulating suppression

图5 有环流抑制有功200 MW

Fig.5 The active power of 200 MW with

circulating suppression

图4 无环流抑制容性无功200 Mvar

Fig.4 The capacitive reactive power of 200 Mvar without

circulating suppression

图6 有环流抑制的电流示意图

Fig.6 The current schematic diagram with

circulating suppression
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根据以往工程经验，IGBT 的电流利用率大

约为 60%，由式（8）可知，随着有功功率增大，直

流电流和环流的峰值也将增大。若在某种条件

下不采用环流抑制策略，桥臂电流有功分量可被

叠加的环流削减峰值。在不损失传输功率条件

下，可降低故障期间桥臂电流峰值。本文以两端

柔性直流背靠背工程为例，以整流站故障恢复时

刻易发生桥臂过流为试验背景，研究整流站在交

流故障恢复时故障穿越效果。

2 新型交流故障穿越策略

首先分析柔直系统在交流故障恢复时刻，因

剧烈的电压变化率，整流站潮流流入趋势，以及

控制器响应延时等影响，可导致桥臂电流出现暂

态过冲现象。为了减缓此问题，常规做法是在故

障期间限制有功功率的传输，以牺牲功率为代价

增加桥臂电流暂态变化裕度。

本文以保证交流故障期间有功功率输出为前

提，提出了在交流故障期间不使能环流抑制的新

型交流故障穿越策略。新策略不损失故障期间

有功功率，降低了桥臂电流峰值，增加了桥臂电

流暂态变化裕度，进一步提高了故障穿越的成功

率。图7为柔直进入交流故障穿越后控制流程图。

新型交流故障穿越策略：检测网压正序幅值

小于设定阀值 Uset，启动故障逻辑。若进入交流

故障判据后，依据电压跌落幅度等比例限制有功

功率，不使能环流抑制。交流故障恢复后，定比

例恢复有功功率限幅值，延迟恢复环流抑制控

制。柔直在交流故障期间采用正、负序控制策

略，正序控制器保证柔直功率传输；负序控制器

抑制网侧负序电流。简化的整体控制结构框图

如图 8所示，U1侧换流站采用定直流电压控制模

式，U2换流站采用定有功功率控制模式。

图7 交流故障环流使能的流程图

Fig.7 Flow chart of circulating current enabling for AC fault

图8 MMC的控制框图

Fig.8 Control block diagram of MMC
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3 数字仿真实验验证

为了验证本文所提控制策略的可行性，搭建

了两端背靠背MMC-HVDC的RTDS半实物仿真

平台，柔直的最大输出功率1 000 MW，每个桥臂均

由1 000个子模块组成，系统的控制频率为10 kHz，

控制系统的链路延迟时间为400 μs。

本文 1.3节中指出了换流器固有环流对桥臂

电流中无功分量大小无影响，为了排除无功功率

对试验干扰，下面的试验中柔直只输送有功功

率。试验选取 MMC-HVDC 输出 1 000 MW，分

别在整流站测试单相金属性接地故障和故障相

跌落至 50%的高阻接地故障，对比采用传统控制

始终投入环流抑制策略和本文所提出新型交流

故障穿越策略，为了保证恢复时刻柔直控制量已

稳定，故障持续时间设定为1 s。

图9为传统金属性接地故障穿越波形，即始终

投入环流抑制策略，标记①为故障相电压恢复前

上、下桥臂稳态电流分别为-0.822 kA和0.636 kA。

标记②为恢复故障相电压所造成的电流冲击，此时

上下桥臂电流冲击分别为-1.114 kA和0.912 kA。

图 10 为本文所提出在金属性接地故障下的

新型交流故障穿越波形，标记③为故障相电压恢

复前上、下桥臂稳态电流分别为-0.727 kA 和

0.726 kA，较标记①的最大桥臂电流小了近100 A，

说明柔直的相间环流可以减小了桥臂有功电流，

与第 1节理论分析是一致的。标记④为恢复故障

相电压所造成的电流冲击，此时上、下桥臂的电

流冲击-1.031 kA和 1.004 kA，较标记②的最大桥

臂电流同样小了近100 A。

图 11 为传统高阻接地故障穿越波形，即始

终投入环流抑制策略，标记⑤为故障相电压恢

复前上下桥臂稳态电流分别为 -0.919 kA 和

0.590 kA。标记⑥为恢复故障相电压所造成的电

流冲击，此时上下桥臂的电流冲击分别为-1.850 kA

和-1.348 kA。

图9 单相金属性接地故障期间始终投入环流抑制

Fig.9 Always put in circulating suppression during

single-phase metal grounded

图10 单相金属性接地故障期间不使能环流抑制

Fig.10 Without circulating suppression during AC

fault during single-phase metalgrounded

图11 单相高阻接地故障期间始终投入环流抑制

Fig.11 Always put in circulating suppression during

single-phase high resistance grounded
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图 12 为本文所提出在高阻接地故障下的新

型交流故障穿越波形，标记⑦为故障相电压恢复

前上、下桥臂稳态电流分别为-0.786 kA 和 0.761

kA，较标记⑤的最大桥臂电流小了 133 A，与第 1

节理论分析是一致的。标记⑧为恢复故障相电

压所造成的电流冲击，此时上、下桥臂的电流冲

击分别为-1.661 kA和 1.743 kA，较标记⑥的最大

桥臂电流小了107 A。

通过上述试验数据比对，本文所提交流故障

穿越策略确实可减小交流故障恢复时刻桥臂电

流冲击，在不损失功率前提下，增加了故障穿越

的成功概率。

4 结论

1）本文首先推导了MMC换流器中环流幅值

和相位关系，并分析了环流对桥臂有功和无功电

流的影响。所提出新型控制策略从降低桥臂电

流幅值角度入手，大大提高柔直的穿越能力，整

体控制思想简单清晰，易于实现。

2）虽然不使能环流抑制控制将增大子模块

和桥臂电抗器的损耗，但是瞬时的交流故障通常

发生在 100 ms以内，相比于增加的故障穿越的成

功率，瞬间的换流器损耗可以忽略，文本未考虑在

故障期间注入环流而减小桥臂电流，具体的谐波

注入量与子模块的总体损耗有待寻求最优处理。
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图12 单相高阻接地故障期间不使能环流抑制

Fig.12 Without circulating suppression during AC fault

during single-phase high resistance grounded
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