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直流侧故障对模块化多电平换流器的影响研究 
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摘要：对于直流侧双极性短路故障，首先分析了故障通路对电容闭锁充电以及故障对交流侧功率的影响，然后对

如何减少故障对交流侧无功的影响提出了建议。对于直流侧单极接地故障，通过仿真换流站不同接地电阻下，故

障对系统稳定性的影响，对接地电阻的选择提供了建议。对于直流侧断线故障，分析了故障发生后控制器的作用，

并给出了不同控制方式下，故障对系统稳定性的影响。此外，就双极短路和断线故障后闭锁时刻对系统的影响进

行了分析。最后，在 PSCAD/EMTDC中建立 HBSM-MMC模型验证了分析的正确性。 
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Abstract: For the DC side bipolar short-circuit fault, firstly, the impact to DC side power and capacitor charging after 

locking is analyzed, and then the suggestion for reducing the impact of fault on the AC side reactive power is proposed. 

For the DC side monopole ground fault, simulation results show the impact that the stability of the system is connected 

with the values of the grounding resistors, and suggestion is proposed in grounding resistor choice. For the DC side 

disconnection fault, it draws a conclusion for the stability of the system in different control modes. In addition, the impact 

of the locking time on the system is analyzed. Finally, the correctness of the above analysis is verified by the simulation of 

a single ended and double ends half bridge sub-module DC converter system in PSCAD/EMTDC. 
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0  引言 

模块化多电平换流器 (Modular Multilevel 
Converter, MMC)由于其模块化程度高，易拓展，输
出谐波少等优点而得到了广泛应用[1-4]。半桥子模块

(Half Bridge Sub-Module, HBSM)作为一种拓扑结构
的 MMC子模块，因其构造简单，易控制而被应用
于实际工程中[4-5]，如国内的上海南汇柔性直流输电 
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工程、南澳三端柔直输电工程以及舟山五端柔性直

流输电工程等[6-9]，所用的子模块均是 HBSM。 
但由于 HBSM结构的特点，使得其并不具有隔

离直流侧故障的能力。目前直流侧主要有三种故障

类型：双极短路故障、单极接地故障、断线故障。

为了分析这三种故障对于换流站稳定运行的影响，

现有文献已对其进行了详细研究。 
对于 HBSM-MMC直流侧故障[10-11]，现有文献

研究较多的是直流侧双极性短路故障[12-14]。文献[12]
分析了直流侧双极性短路故障的等效电路，采用的

等效模型认为上下桥臂电容是并联关系。文献

[13-14]也对直流侧双极性短路故障进行了分析。但
其都没有涉及故障对于交流侧的影响，也未涉及故
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障通路对于电容电压充电的影响。文献[15-17]详细
分析了直流侧单极短路故障特性。文献[15]分析了
直流侧接地下的故障特性，文献[16-17]分析了交流
侧接地下的故障特性。文献[18-19]在分析不同控制
方式的基础上，得出了对于功率控制侧其电容电压

会不断上升，对于直流电压控制侧其电容电压会在

短暂下降后维持稳定的结论，但并没有分析闭锁时

间对于送端及受端的影响。 

本文针对现有研究的不足，分析了双极性故障

对电容闭锁充电及交流侧功率的影响，提出了在换

流站交流侧配置无功补偿装置的建议，以减少故障

对交流侧无功的影响。同时阐述了不同接地方式下

单极性接地故障对于换流站稳定性的影响。对于断

线故障，分析了闭锁时刻对于系统的影响，并通过

仿真建模验证了本文研究的正确性。 

1   直流侧双极性短路故障 

MMC的结构如图 1所示，us为交流电源电压，

RS和 LS为交流侧阻抗，L0为桥臂电感，R0为桥臂

等效电阻，直流侧通过中间接地大电阻 R∞使其正负

极电压分别为 Udc/2和-Udc/2。 

 

图 1 MMC结构 

Fig. 1 Structure of MMC 

1.1 故障切除与否对电容充电的影响 

当直流侧发生双极性短路故障时，闭锁后电容

电压的充电回路图 2所示。 

由图 2可看出，此时由于直流侧通路的存在，

使得交流侧电流有两条通路，分别如图 2中的通路

1、2。当电流流经通路 1时，电流对子模块电容有

充电作用；当电流流过通路 2时，电流对子模块电

容无作用。显然，当电流流过通路 1时，会引起电

容电压的升高，其对于电流通路 1的形成起到阻碍

作用。因此，当电路处于这种状态下，在闭锁初始 

  
图 2 直流侧双极性短路故障电流通路 

Fig. 2 Fault current circuit after bipolar short-circuit of DC side 

时段内，桥臂电流会有少量的正值，当桥臂电流为

正值时，会对子模块电容充电。当对子模块电容充

电进行到一定阶段时，桥臂电流始终为负值，此时

电流始终流过通路 2。 
当直流侧双极性短路被切除之后，图 2中电流

通路 2 不存在，电流只能流过通路 1，此时电流对
于电容的充电作用会更充分。其电容电压的最大值

应满足如下关系式。 

l
cm

uu
N

=                 (1) 

式中：ucm为电容电压最大值；ul为交流侧线电压幅

值；N为每个桥臂子模块数。 
1.2 对交流侧输送功率的影响 

直流侧发生双极性短路故障后，其稳定后的等

效电路如图 3所示。 
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图 3 直流侧双极性故障后等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit after bipolar short-circuit of DC side 

由图 3可看出，故障后对于交流侧而言等效为
三相短路。换流站的等效阻抗迅速减小，只剩下桥

臂电感与桥臂等效电阻。对于无限大交流系统而言，

其对于换流站的注入功率要增加，由于桥臂等效电

阻极小，其注入功率主要表现为桥臂电感消耗的无

功功率。 
因此当发生直流侧双极性短路故障时，对于交

流侧输送功率而言，其输入的无功功率会大幅增加。 
1.3 闭锁时刻对故障电流的影响 

由图 4可看出，闭锁后，对于 HBSM而言，其
电容放电通路被阻断，只存在充电而不存在放电。

由故障电流的暂态过程[12]可知，其最大值主要由电

容放电产生。因此，闭锁时刻会对短路电流的最大

值起到明显作用。但是，闭锁换流站将造成系统停

运，带来停电损失，如果是瞬时故障，过快的闭锁

换流站将造成供电可靠性下降。 

 
图 4 HBSM结构 

Fig. 4 Structure of HBSM 

2   直流侧单极性短路故障 

对于直流侧单极性短路故障，其故障特性与接

地方式的选取有关。接地方式主要有两种：直流侧

接地与交流侧接地。文献[15]详细分析了直流侧接
地的情况。当选择直流侧接地时，由于子模块电容

与故障点并不构成放电通路。因此其仅改变了故障

极的参考电压，而对于系统的稳定运行无影响。文

献[16-17]详细分析了交流侧接地情况下的故障特
性。当选择交流侧接地时，由于故障点与交流侧接

地点会通过子模块电容形成通路，子模块电容会放

电，从而影响系统稳定性。相关分析，现有文献已

有涉及，本文不再详细阐述。 

3   直流侧断线故障 

3.1 闭锁前 

当直流侧发生断线故障时，直流侧不能形成回

路，直流线路电流降为 0，两端系统之间无功率流
通。但是换流站内部三相电路之间存在电流通路，

如图 5 所示。假设送端采用 P~Q 控制，受端采用
Udc~Q控制。 

 

图 5 断线故障后子模块闭锁前电容充电回路 

Fig. 5 Capacitor charging circuit before locking sub  

module after disconnection fault 

以AB相上桥臂为例。假设 uab为AB相线电压，
n1为 A相上桥臂投入的子模块个数，n2为 B相上桥
臂投入的子模块个数，vc为子模块电压，那么当满

足 uab>n2vc-n1vc时，A 相上桥臂投入电容处于放电
状态，B相上桥臂投入电容处于充电状态。 
送端换流站在故障发生后，输出功率下降，但

由于采用 P~Q控制，交流侧功率会逐渐回升，此时
大部分能量通过充电回路储存在电容中，电容电压

持续升高。 
受端换流站在故障发生后，由于直流线路输

送功率的通路被切断，所以受端接收到的功率逐

渐减少，由于其功率来自于本端电容放电，因此

本端电容电压会逐渐降低。之后，由于受端采用

的是Udc~Q控制，在控制器的作用下，电容电压会
逐渐升高到额定值来支撑直流侧电压，受端从向

交流系统输出有功功率逐渐变为从交流系统吸收

有功功率。 
3.2 闭锁后 

闭锁后，HBSM放电回路被阻断。假设电容充
电回路仍然存在，如图 6所示，则必须满足 uab>Nvc。

但是，由于正常工作情况下，调制比小于 1，即 ua< 
Nvc，且换流变采用的是 Y/∆接线，所以对于换流站
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的交流侧来说，线电压与相电压相等。因此充电回

路存在的假设不成立，即闭锁后，电容的充电回路

并不存在。此时，交流侧输出的有功功率和无功功

率迅速降为 0，电容电压维持在闭锁之前的数值。 

 

图 6 假设存在的断线故障后子模块闭锁后电容充电回路 

Fig. 6 Assumed capacitor charging circuit after the locking  

of the sub module after the disconnection fault 

3.3 闭锁时刻对短路过程的影响 

由于断线故障下，短路电流为零。因此，换流

站闭锁时刻不影响短路电流的大小。但是，由于换

流站不闭锁，将造成 P~Q 控制端电容电压持续上
升，而 Udc~Q控制端会从交流系统吸收有功功率给
电容充电，当电容电压达到控制目标后，有功功率

降为 0，无功功率在故障发生后无明显变化。因此
闭锁时刻对于送端电容电压的大小、受端电容电压

以及受端有功功率均有影响。 

4   仿真验证 

本文在 PSCAD/EMTDC 中建立单端 HBSM- 
MMC模型，其参数如表 1所示。 

表 1 HBSM-MMC 模型参数 

Table 1 Parameter of HBSM-MMC model 

US/kV ZS/Ω Udc/kV L0/mH C/μF 

10 0.3732+j0.314 17 0.04 3000 

4.1 双极性短路故障 

由图 7可看出，在闭锁状态下，双极性短路故

障切除后的电容电压明显高于故障切除前的电容电

压。说明若此故障是瞬时性故障，则故障后重启动

无需再经过电容充电的过程，电容电压维持在较高

值；若此故障是永久性故障，则故障排除后，故障

后重启动依然要有电容预充电过程，以保证换流器

顺利运行。 

 
图 7 闭锁前后电容电压的变化 

Fig. 7 Capacitor voltage before and after locking the sub module 

由图 8可看出，当直流侧双极性故障发生后，
交流侧输入的有功功率会略有增加，无功功率则增

加幅度极大，验证了 1.2章节分析的正确性。因此，
为了使换流站故障后对交流系统所造成的冲击较

小，应在换流站交流侧配置好无功补偿装置，在阀

侧断路不能顺利断开的情况下，立刻投入运行，以

减少故障对于交流系统的影响。 

 
图 8 故障后交流侧注入功率 

Fig. 8 AC side injected power after fault 

由图 9可看出，闭锁时刻越短，故障电流的峰
值越小。故障电流峰值与闭锁时刻的关系如图 10
所示。因子模块闭锁后，电容放电通路被阻断，这

也说明了，故障电流的峰值主要由电容放电造成。 

 
图 9 闭锁时刻对故障电流的影响 

Fig. 9 Influence of locking time on fault current 

 
图 10 最大故障电流与闭锁时刻关系 

Fig. 10 Relationship between the maximum fault  

current and the locked time 
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4.2 单极接地故障 

换流器交流侧接地时的故障特性如图 11所示。 

 
图 11 换流器交流侧接地故障特性 

Fig. 11 Characteristic of AC side grounding fault 

由图 11可看出，由于交流侧接地点的存在，其
会与接地故障点形成回路，从而造成桥臂电容的放

电，导致短路点有较大的短路电流。由电容电压的

变化曲线可以看出，虽然故障导致电容放电，但在

控制系统的作用下，电容在充放电之间不断切换。 
当接地电阻足够大时，本文所搭建模型以

500 Ω为例，其仿真结果如图 12所示。 

 

图 12 接地电阻为 500 Ω时的故障特性 
Fig. 12 Fault characteristic of 500 Ω grounding resistance 

由图 12可看出，当接地电阻大到一定程度时，
虽然电流通路仍然存在，但由于接地电阻过大，导

致电容放电缓慢，其能够在控制系统的作用下仍然

维持稳定，与系统通过直流侧接地的情况类似。但

是一味的增加接地电阻，会减弱接地效果。所以在

实际工程中，选择合适的接地电阻尤为重要。 

4.3 断线故障 
采用两端 21 电平 HBSM-MMC 模型，送端采

用 P~Q控制，受端采用 Udc~Q控制。设置 1.0 s时
发生直流侧负极断线故障，为了便于观察故障后电

路状态的变化，设置不同时刻 HBSM闭锁。 
由图 13可看出，闭锁时刻越短，送端电容电压

越小。因闭锁使得电容充电通路被阻断，与前述分

析结果一致。且送端电容电压与闭锁时刻近似呈线

性关系，如图 14所示。 

 
图 13 不同闭锁时刻送端电容电压 

Fig. 13 Capacitor voltage of receiving end at different locking time 

 
图 14 送端电容电压与闭锁时刻关系 

Fig. 14 Relationship between capacitor voltage of  

receiving end and the locking time 

由图15(a)可看出，当闭锁时刻为1.30 s或 1.10 s
时，此时电容电压已恢复到稳定值，闭锁电流通路

不存在，所以电容电压稳定在闭锁时刻值。由图 15(b)
可看出，当闭锁时刻为 1.02 s 时，此时电容电压处
于最低值，该电容电压并不足以阻断图 6所示电流
回路，所以闭锁后电容电压会有少量充电。综上可

得，当闭锁时电容电压小于 uab/N 时，闭锁后电容
充电回路存在，电容电压会上升至 uab/N；当闭锁时
电容电压大于 uab/N 时，闭锁后电容充电回路不存
在，电容电压会维持在闭锁时刻的值。 
由图 16(a)可得，对于电容电压已恢复到稳定值

的闭锁时刻，其受端有功功率变化不变。而对于电

容电压未恢复稳定值的闭锁时刻，由于闭锁使得其

无法恢复到稳定值，即有功功率直接由负值增大到

0，而没有对电容大量充电的正值部分。但由 1.02 s
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闭锁时刻的局部放大图 16(b)可知，受端有功功率会
有极小的正值，这与上文分析中该闭锁时刻电容会

有少量充电相符合。 

 

图 15 不同闭锁时刻对受端电容电压的影响 

Fig. 15 Influence of different locking time on capacitor  

voltage of sending end 

 

图 16 不同闭锁时刻对受端有功功率的影响 

Fig.16 Influence of different locking time on active  

power of receiving end 

5   结论 

当 HBSM 采用直流侧接地，直流侧发生故障

后，通过上文的分析，可以得到如下结论： 
1) 当直流侧发生双极性短路故障时，故障通路

对于电容充电起阻碍性作用，当故障通路存在的情

况下，电容电压低于闭锁充电的最大值。故障后对

于交流系统的无功功率消耗巨大，在不能够顺利断

开交流断路器的情况下，在交流侧配置合适的无功

补偿装置能够减轻换流器直流侧故障对于交流侧的

影响。 
2) 当直流侧发生单极性接地短路故障时，系统

稳定性与换流站接地点的选取有关，当换流站选取

交流侧接地方式。选择合适的大小电阻能够在保证

接地效果的基础上，避免换流站单极接地故障对系

统稳定性的影响。 
3) 当直流侧发生断线故障时，HBSM闭锁前，

P~Q控制端的电容电压会持续上升，Udc~Q控制端
的电压会有稍微的波动最终达到稳定，波动期间换

流站从交流系统吸收有功功率为电容充电，达到稳

定后不再与交流系统交换有功功率；HBSM闭锁后，
两侧电压都维持恒定，两端之间的功率传输降为 0。
快速的 HBSM 闭锁会减少 P~Q 控制侧的最大电容
电压，并减少 Udc~Q控制侧从交流系统吸收的有功
功率。因此，断线故障情况下应尽快闭锁换流站。 
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