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摘　要：柔性直流输电工程广泛采用模块化多电平换流器（modular multilevel converter, MMC），混合型 MMC 故障

清除速度与全桥子模块（full bridge sub-module, FBSM）占比密切相关。针对双极短路故障清除过程中半-全桥子模

块能量吸收不平衡导致子模块电压越限的问题，文中设计适用于低比例全桥混合型 MMC 的能量辅助隔离支路，通

过闭锁前旁路半桥子模块（half bridge sub-module, HBSM）降低子模块释放的能量，降低 FBSM 暂态能量吸收负担，

抑制 FBSM 过电压。为缩短故障清除时间，文中提出双支路协同运行策略，端口侧并联暂态能量吸收支路，辅助吸

收故障暂态能量，加速故障清除。基于 PSCAD/EMTDC 平台搭建双端混合型 MMC 柔性直流输电系统模型，验证

所提方案的有效性。仿真结果表明，文中提出的双支路协同运行策略能够有效抑制子模块过电压，缩短故障清除时

间，降低混合型 MMC 故障快速自清除的运行成本。
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0    引言

随着电力电子技术的发展，模块化多电平换流

器（modular multilevel converter, MMC）凭借其独特

优势已成为远距离、大规模柔性直流输电系统的首

选，并在实践中得到推广[1-5]。目前，直流故障的快

速清除和隔离是阻碍 MMC柔性直流电网发展的关

键技术难题之一[6-9]。相较于传统交流系统，直流系

统阻尼低且直流电流无过零点，导致故障电流上升

率大、峰值高[10-14]，易对系统造成损害且故障清除

难度大。因此，研究故障快速清除方案对提高柔性

直流输电系统稳定性至关重要。

我国昆柳龙柔性直流输电工程采用混合型

MMC实现故障快速自清除。低比例混合型 MMC
在故障清除后易出现全桥子模块（full  bridge sub-
module, FBSM）过电压闭锁现象[15-16]，影响系统正

常运行。为减小直流故障对柔性直流输电系统的

影响，国内外学者对故障快速清除及子模块电压均

衡策略已有一定研究。文献[17]利用 MMC调压控

制策略减少阀侧子模块投入数量，达到清除故障电

流的目的，但预充电电容会向故障点提供短路电

流，清除速率低。文献[18]利用 FBSM调制波下移

的方法快速清除故障电流，但故障清除速率取决于

FBSM占比，经济性差。为解决故障清除过程过度

依赖 FBSM的问题，文献[19]提出一种具备故障自

清除能力的子模块拓扑，但该子模块在故障穿越期

间闭锁，无法实现换流站交流侧无功功率的不间断

传输。文献[20]提出串联双电容子模块与半桥子

模块（half bridge sub-module, HBSM）的混合型MMC，
但在故障穿越期间子模块电容存在击穿风险。文

献[21]通过并联混合型 MMC中的 FBSM分支，实

现不同线路故障的选择性清除，但难以平衡不同分

支间子模块电容电压和功率，易引起桥臂间电压不

均衡，影响系统稳定运行。

上述研究均未充分考虑故障清除时子模块能

量吸收不平衡的问题。在实际运行中，系统恢复过

程存在由能量吸收不平衡引起的功率、电流波动，

会造成换流器误闭锁，影响系统恢复运行。故研究

基于子模块能量平衡关系的故障快速清除和隔离

策略，对降低直流故障对线路的损害程度、保障系

统稳定运行极其重要。

文中针对故障暂态能量快速清除，以及故障清

除过程中仅由 FBSM吸收半-全桥子模块释放的能

量所引起的 FBSM过电压问题，提出双支路协同运

行策略。首先，基于半-全桥子模块能量吸收平衡关

系设计能量辅助隔离支路，隔离闭锁前 HBSM电容

释放的能量，抑制 FBSM过电压。其次，在正负极

间并入暂态能量吸收支路，吸收线路故障暂态能

量，与故障隔离切换支路协同运行，缩短故障清除

时间。 
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1    混合型 MMC 基本原理及控制策略
 

1.1    混合型 MMC 运行原理

半-全桥混合型 MMC结构如图 1所示[22]，换流

器为三相六桥臂对称分布，每个桥臂由 N个子模块

与 1个桥臂电抗器构成。其中，R0 为桥臂等效电

阻；L0 为桥臂电抗器等效电感；C0 为子模块电容；

Uc 为子模块电容电压有效值；Udc 为直流侧电压。

MMC交流侧中，uva、uvb、uvc 为三相输出电压； iva、
ivb、ivc 为三相输出电流；ipa、ipb、ipc 为三相上桥臂电

流；ina、inb、inc 为三相下桥臂电流；upa、upb、upc 为三

相上桥臂电压； una、 unb、 unc 为三相下桥臂电压 ；

FBSMm、 HBSMg 分 别 为 第 m个 FBSM、 第 g个

HBSM，m、g分别为 FBSM、HBSM编号；VDn 为第

n个二极管，n为二极管编号；VTz 为第 z个绝缘栅

双 极 型 晶 体 管（insulated  gate  bipolar  transistor,
IGBT），z为开关阀编号。
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图 1   混合型 MMC 拓扑
Fig.1    Hybrid MMC topology

 

在半-全桥混合型MMC正常运行工况下，HBSM
与 FBSM均可输出零电平或负电平，换流站端口直

流侧电压 Udc 由 N个子模块输出电压之和决定。特

殊工况及故障穿越期间，FBSM可以实现负压输出，

运行方式更灵活。可以通过控制上下桥臂中半-全
桥子模块的动态投切，满足不同功率和电压需求。

根据不同阶段模块内部电流流向及 IGBT开关

状态，FBSM、HBSM分别呈现不同的工作状态，如

表 1、表 2所示。 

1.2    双极短路故障机理分析

MMC-高 压 直 流 （high  voltage  direct  current,

HVDC）输电系统的双极短路故障是一种极其危险

且常见的故障，其示意如图 2所示。双极短路故障

电流的发展分为 2个阶段：换流站闭锁前，子模块

电容放电，导致直流侧故障电流迅速上升；闭锁后，

HBSM旁路，FBSM电容只充电不放电，短路电流

衰减至 0[23]。
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图 2   双极短路故障示意
Fig.2    Schematic diagram of bipolar short-circuit fault

 

idc(t0−) uc(t0−)

MMC闭锁前，MMC子模块保持故障前投切状

态[24]，子模块均放电，闭锁前等效电路如图 3所

示。其中，Rdc 为直流线路等效电阻；Ldc 为直流线路

等效电感； 为闭锁前直流短路电流； 为

 

表 1    FBSM 工作状态

Table 1    Various working states of FBSM
 

状态 VT1 VD1 VT2 VD2 VT3 VD3 VT4 VD4

正投入
1 0 0 0 0 0 1 0

0 1 0 0 0 0 0 1

负投入
0 0 1 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 1 0 0

闭锁
0 1 0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0 1 0

切除

0 1 0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0 1 0

1 0 0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 0 0 1

 

表 2    HBSM 工作状态

Table 2    Various working states of HBSM
 

状态 VT5 VD5 VT6 VD6 电流流向

闭锁
0 1 0 0 A→B

0 0  0 1 B→A

投入
0 1 0 0 A→B

1 0 0 0 B→A

切除
0 0 1 0 A→B
0 0 0 1 B→A
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闭锁前直流侧电压；idc(t)为 MMC闭锁前 t时刻的

故障电流有效值；Idc(s)为 MMC闭锁前频域中故障

电流瞬时值。
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图 3   MMC 闭锁前等效电路
Fig.3    Mathematical model of equivalent circuit before

MMC blocking
 

图 3中同一相单元的 2N个子模块电容 C0 可

以等效为一个等效电容 Ceq，根据储能相等可得： 

1
2

CeqU2
dc = 2N

1
2

C0U2
c （1）

MMC闭锁前 Udc=NUc，代入式（1）可得： 

Ceq =
2C0

N
（2）

由图 3可知，Idc(s)频域表达式为： 

Idc(s) =
s
Å

Ldc+
2
3

L0

ã
idc(t0−)+uc(t0−)

s2

Å
Ldc+

2
3

L0

ã
+

Å
Rdc+

2
3

R0

ã
s+

N
6C0

（3）

对式（3）进行拉氏反变换求解，得到式（4）的闭

锁前双极短路故障电流时域表达式。 

idc(t) =
1

sin θdc
idc(t0−)e

− t
τdc sin(ωdct− θdc)+

3uc(t0−)
(3Ldc+2L0)ωdc

e−
t
τdc sin(ωdct) （4）

τdc式中： 为闭锁前等效回路时间常数，通过式（5）计
算；ωdc 为闭锁前直流故障分量的角频率，通过式

（6）计算；θdc 为闭锁前直流故障分量的初始相位角，

通过式（7）计算。 

τdc =
4L0+6Ldc

2R0+3Rdc
（5）

 

ωdc =

√
2N(2L0+3Ldc)−C0(2R0+3Rdc)2

4C0(2L0+3Ldc)2 （6）
 

θdc = arctan(τdcωdc) （7）

C′eq
i′dc(t)

MMC闭锁后，FBSM提供反电势，通过负电压

控制策略迅速清除故障线路电流，等效拓扑电路如

图 4所示。其中， 为 MMC闭锁后桥臂中 FBSM
的等效电容； 为 MMC闭锁后故障电流有效值；

VDH 为闭锁后 HBSM等效二极管。

C′eq
C′eq

MMC闭锁后等效回路中等效电容 减小，闭

锁后等效电容 计算式为： 

C′eq =
2C0NF

N2
=

2C0k
N

（8）

k =

NF/N

式中：NF 为 FBSM子模块数；k为 FBSM占比，

。

idc(tf)

uc(tf)

I ′dc(s)

MMC闭锁后双极短路故障时频域等效电路如

图 5所示，MMC闭锁前后等效电容大小不同，其

中，k ≠ 1。图中， 为闭锁瞬间 tf 时刻直流短路

电流有效值； 为闭锁瞬间 tf 时刻直流侧电压有

效值； 为MMC闭锁后频域中故障电流瞬时值。
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图 5   MMC 闭锁后等效电路数学模型
Fig.5    Mathematical model of equivalent circuit

after MMC blocking
 

tf 时刻闭锁瞬间，故障电流瞬时值的频域表达

式如式（9）所示。 

I′dc (s) =
s
Å

Ldc+
2
3

L0

ã
idc(tf)−uc(tf)

s2

Å
Ldc+

2
3

L0

ã
+

Å
Rdc+

2
3

R0

ã
s+

N
6C0k

（9）

对式（9）进行拉氏反变换求解，得到闭锁后双

极短路故障电流时域表达式，如式（10）所示。 

i′dc(t) =
1

sin θ′dc
idc(tf)e

− t
τ′dc sin(ω′dct− θ′dc)−

3uc(tf)
(3Ldc+2L0)ω′dc

e
− t
τ′dc sin(ω′dct) （10）

τ′dc

ω′dc
θ′dc

式中： 为闭锁后等效回路时间常数，通过式（11）
计算； 为闭锁后直流故障分量的角频率，通过式

（12）计算； 为闭锁后直流故障分量的初始相位

角，通过式（13）计算。 
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图 4    MMC 闭锁后等效拓扑电路

Fig.4    Equivalent topology circuit after MMC blocking
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τ′dc =
4L0+6Ldc

2R0+3Rdc
（11）

 

ω′dc =

√
2N(2L0+3Ldc)−C0k(2R0+3Rdc)2

4C0k(2L0+3Ldc)2 （12）
 

θ′dc = arctan(τ′dcω
′
dc) （13）

由图 5可知，直流故障短路电流包含电感续流

分量和电容放电分量，二者方向相反，故直流故障

短路电流可衰减至 0，衰减时间 T0 计算如下： 

T0 =
θ′dc
ω′dc
=

arctan(τ′dcω′dc)
ω′dc

（14）

τ′dc
ω′dc ω′dc

ω′dc

当换流器参数与线路参数保持不变时， 恒

定，T0 与 呈负相关。由 的表达式可知，随着

FBSM占比的增加， 变大，故障电流衰减至 0的

时间缩短。由此得到，混合型 MMC故障自清除时

间及故障电流幅值均与 FBSM占比有关。 

1.3    混合型 MMC 全桥占比分析

为实现直流故障穿越，FBSM须承受零直流电

压时的桥臂电压负峰值[25-26]。常规混合型 MMC
中，若全桥占比降低，则须提高 FBSM电压至额定

电压的 η倍，以满足短时运行的桥臂电压需求，即： 

Ufc=
k1
k2

Ucn = ηUcn （15）

式中：Ufc 为单个 FBSM的运行电压；k1 为全桥占比

降低前的 FBSM占比；k2 为全桥占比降低后的 FBSM
占比；Ucn 为单个子模块的额定电压。

由于 FBSM可输出负电平，因此混合型 MMC
具有高交流电压调制比的配置能力。交流电压调

制比Mac 计算式为： 

Mac =
2Um

Udcn
（16）

式中：Um 为交流侧基波相电压幅值；Udcn 为换流器

直流侧额定电压。

直流电压调制比Mdc 为 Udc 的标幺值： 

Mdc =
Udc

Udcn
=

Udc

NUcn
（17）

若直流电流方向不变，为防止 HBSM持续充放

电，需要通过子模块闭锁或切除等方法旁路 HBSM，

仅投入 FBSM，以确保系统在 HBSM旁路期间的正

常运行。因此，桥臂电流过零点存在期间，当 FBSM
的运行电压 Ufc=Ucn 时，直流调制比 Mdc 达到最小

值Mdcmin，根据式（17）可得： 

Mdcmin =
Udcmin

Udcn
=

NFUfc

NUcn
= k （18）

式中：Udcmin 为直流侧电压最小值。

以 a相为例，根据式（16）、式（17）可得桥臂电

压 uarm 运行范围为： 

Udcn (Mdc−Mac)
2

≤uarm≤
Udcn (Mdc+Mac)

2
（19）

由此可得直流电压运行范围与全桥占比关

系为： 

k≥
∣∣∣∣ (Mdc−Mac)Ucn

2Ufc

∣∣∣∣ （20）

当Mdc 运行于（−1，−Mdcmin）和（Mdcmin，1）时，桥

臂正压由 HBSM与 FBSM共同承担，桥臂负压仅

由 FBSM承担，由桥臂电压负峰值决定全桥占比。

此时 Mdc<Mac，直流电压运行范围与全桥占比的关

系为： 

Mdc≥Mac−2ηk （21）

为保证 MMC可运行于直流调制比为−Mdcmin、

Mdcmin 的两种运行状态，全桥比例 kF1 和 kF3 须满足

式（22）。  ®
Mdc≤2ηkF1−Mac 桥臂正压
Mdc≥Mac−2ηkF3 桥臂负压

（22）

式中：kF1 为桥臂电压为正时，运行于−Mdcmin 时的全

桥比例；kF3 为桥臂电压为负时，运行于 Mdcmin 时的

全桥比例。

桥臂电流过零点消失时，直流电压调制比Mdc∈

（−Mdcmin，Mdcmin）。此时仅 FBSM承受电压，桥臂电

压峰值决定全桥占比，直流电压运行范围与全桥占

比关系为：  ®
Mdc≤2ηk−Mac 桥臂正压
Mdc≥Mac−2ηk 桥臂负压

（23）

MMC输出直流电压为零时（Mdc=0），kF2 须至

少为： 

kF2 =
Mac

2η
（24）

式中：kF2 为直流电压输出为 0时的全桥比例。

假设 Mac=1，由式（21）—式（24）可以得到图 6
所示直流电压运行区间与全桥占比的关系。

由图 6可知，当 MMC输出直流电压为 0时，常

规设计中 MMC的 FBSM占比至少为 50%；FBSM
占 比为 40%~50% 时 ， 则 FBSM须 升 压 1.25倍 ；

FBSM占比大于 75% 时，则可在全电压范围内运

行。故障穿越期间 Mdc< 0，Mdc 越小，故障清除速度

越快。基于上述分析可知，FBSM比例减少，子模块

电压运行范围扩大，低比例 FBSM在故障穿越期间

易出现过电压。 

2    FBSM 过电压分析

输电系统中暂态能量 E(t)以 t0 为起始时刻，描

述 t时刻某元件的能量吸收或释放情况[27-28]。故障

电流增大主要是由于半-全桥子模块闭锁前释放能
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量，子模块能量释放路径如图 7所示。
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图 7   子模块能量释放路径
Fig.7    Sub-module energy discharge circuit

 

假设 t0 时刻发生双极短路故障，t1 时刻（2 ms时）

检测到故障，桥臂 j的桥臂电压 uarm,j、桥臂电流

iarm,j 均反向，式（25）为桥臂 j的桥臂能量 ΔEarm,j 和桥

臂电流 iarm,j 计算式，其中 j=a，b，c。  
∆Earm, j =

w t1

t0
uarm, j(t)iarm, j(t)dt

iarm, j =
−I ′dc

3
± ivj

2

（25）

故障清除后 FBSM电压变化量 Δuc 为： 

∆uc =

 
U2

fc+
∆Earm, j

NFC0
−Ufc （26）

由式（26）可知，故障期间子模块升压的主要影

响因素是全桥占比以及子模块电容值。

实际工程应用中，故障穿越期间子模块电容电

压在 1~1.4 p.u.之间波动[29-30]。当子模块电容高于

1.4 p.u.时，MMC触发子模块误闭锁[31-32]。文中以

此为依据设计子模块过电压抑制方案。 

3    直流故障穿越策略
 

3.1    双支路协同运行策略

为快速清除线路故障暂态能量并抑制子模块

过电压，实现直流故障穿越。文中提出双支路协同

运行策略，以 a相为例，系统拓扑如图 8所示，其中

红色部分为文中所提方法新增拓扑，Lp、Cp 分别为

滤波电感和滤波电容；Ld、Cd 分别为回路电感和回

路电容；R1 为回路电阻；Rd 为暂态能量吸收支路耗

能电阻。
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图 8   系统拓扑
Fig.8    System topology

 

通过能量辅助隔离支路，故障期间切除 HBSM，

降低故障暂态能量。同时，隔离支路中 FBSM与暂

态能量吸收支路配合，协同吸收线路暂态能量，双

支路协同运行策略如图 9所示。 

3.2    子模块过电压抑制方案

故障清除过程中，FBSM须额外吸收 HBSM释

放的能量，可能导致 FBSM过电压[33-34]。因此，文

中提出能量辅助隔离支路，在子模块闭锁前，通过

隔离 HBSM减少桥臂子模块释放的暂态能量，隔离

支路拓扑如图 10所示。

能量辅助隔离支路有 2种工作模式：换流器

 

0.50

1.00

−0.50

−1.00

0.25 0.50 0.75 1.00

M
dc

k
0

桥臂电
流过零
点消失

正常
运行

正常
运行

−0.36
−0.40

(0.23,0.36)
(0.24,0.40)

(0.36,0)

η=1.00
η=1.25
η=1.40

(0.56,−0.40)

(0.48,−0.36)

(0.40,0)
(0.48,0.36)

图 6    直流电压运行区间与全桥占比关系

Fig.6    The relationship between direct current voltage
and the proportion of the bridge

  76



正常工作时，VT13—VT20 导通，VT21—VT24 关断，此

时桥臂子模块为半-全桥混合型；故障发生至闭锁

前，VT13—VT20 关断的同时 VT21—VT24 导通，隔离

HBSM并阻断 HBSM能量释放 ，此时桥臂均为

FBSM；检测到故障清除后，VT13—VT20 导通，VT21—

VT24 关断，切换至正常工作状态。
 

3.3    故障暂态能量清除方案

FBSM由于吸收了桥臂以及输电线路中存储的

故障暂态能量，导致子模块过电压。为快速吸收故

障暂态能量以降低过电压，加速故障自清除，文中

提出暂态能量吸收支路，拓扑如图 11所示。
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图 11   故障暂态能量吸收支路拓扑
Fig.11    Fault transient energy absorption branch topology
 

暂态能量吸收支路具有隔离故障、限流滤波、

加速故障自清除 3种功能。假设 t0 时刻发生双极

短路故障，t1 时刻检测到故障，能量吸收支路投入。

故障电流经限流滤波装置限制短路电流并抑制故

障谐波分量，然后通过故障清除回路吸收线路暂态

能量，实现故障快速清除。

I′(t)

检测到短路故障后，暂态能量吸收支路投入，

经回路电阻 R1 分流消耗部分暂态能量，同时回路电

感 Ld 与回路电容 Cd 吸收容性暂态能量，最后经耗

能电阻 Rd 消耗暂态能量，等效电路如图 12所示。

其中，I(t)为流入暂态能量吸收支路的总电流，流入

R1 的电流为 I1(t)，流入 Ld 的电流为 I2(t)， 为流

入 Rd 的电流。
  

Ld

Rd

CdR1

I′(t)

I(t)
I2(t)I1(t)

Lp

Cp

图 12   暂态能量吸收支路等效电路
Fig.12    Transient energy absorption branch

equivalent circuit
 

暂态能量吸收支路等效阻抗 ZF 为： 

ZF =
LpCp

Lp+Cp
+

R1

√
L2

d+C2
d

R1+
√

L2
d+C2

d

+Rd （27）

暂态能量支路投入后，直流短路故障电流

IdcF 频域表达式为： 

IdcF(s) =
s
Å

Ldc+
2
3

L0

ã
idc (tf)−uc (tf)

s2
(
Leq+LF

)
+
(
Req+RF

)
s+

N
6C0k

+
1

CF

（28）

式中：Leq、Req 分别为直流线路与桥臂的等效电感和

等效电阻；LF、RF、CF 分别为支路阻抗 ZF 中的电感

分量、电阻分量和电容分量。

对式（28）进行拉氏反变换可得暂态能量支路

投入后的直流故障分量角频率 ωdcF 为： 
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Fig.9    Dual-branch cooperative operation strategy
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ωdcF = 
2(CFN +6C0k)(3Leq+3LF)−C0k(3Req+3RF)2

4C0k(3Leq+3LF)2

（29）

LF、RF 相较于 Leq、Req 可忽略不计，故暂态能量

支路投入后 ωdcF 增大。由 1.2节可知，当换流器参

数与线路参数不变时，暂态能量支路投入后的故障

电流衰减时间与直流故障分量角频率呈负相关。

因此，暂态能量支路投入后故障电流衰减时间缩

短，从而加速了故障清除。

直流电抗器、桥臂电感及输电线路中的的暂态

能量通过 Ld、Cd、R1 以及 Rd 完成吸收和消耗，暂态

能量的吸收和消耗如式（30）所示。  
Ed(t) =

w t2

t1

CdU2
d(t)

2
+

LdI2(t)dI2(t)
dt

dt

Q(t) =
w t2

t1
I2

1 (t)R1+ (I′(t))2Rddt
（30）

式中：Ed(t)为 Ld、Cd 吸收的暂态能量；Q(t)为 Rd、

R1 消耗的暂态能量；t2 为第一个故障清除周期完成

的时刻。

若上一个故障清除周期内故障暂态能量未被

完全吸收，则一部分残余故障暂态能量经 VT27 再次

注入故障清除回路，进入下一故障清除周期，另一

部分故障暂态能量由换流器侧子模块吸收。残余

暂态能量∆EfaultL(t)为： 

∆EfaultL(t) = ∆Efault(t0)−Ed(t)−Q(t) （31）

式中：∆Efault(t0)为故障暂态能量初始值。 

4    仿真验证

为验证文中所提子模块过电压抑制方案与直

流故障清除方案的有效性，基于 PSCAD/EMTDC搭

建± 500 kV双端半-全桥混合型 MMC-HVDC系统，

仿真模型拓扑结构如图 13所示。其中，AC1为送

端交流侧电源；AC2为受端交流侧电源；TAC1 为送

端升压变压器；TAC2 为受端降压变压器；MMC1为

送端换流器；MMC2为受端换流器。

图 13中 MMC1采用定直流电压、定无功控

制，MMC2采用定有功、定无功控制，模型参数如

表 3所示。文中采用子模块数为 400，FBSM数为

180，HBSM数为 220，FBSM占比为 45%。 

4.1    能量辅助隔离支路

文中设置 t=2.0 s时送端 MMC端口直流侧发

生双极短路故障，经 2 ms后闭锁。通过对比图 14
中能量辅助隔离支路投入前后故障电流变化，验证

旁路 HBSM释放的能量对故障电流的影响。

由图 14可知，能量辅助隔离支路投入后，故障

电流峰值由 4.47 kA降至 3.31 kA，隔离 HBSM能有

效限制故障电流峰值。同时桥臂故障电流清除时

间由原来的 140 ms缩短至 43 ms。低比例全桥MMC
中 HBSM释放的能量为故障暂态能量的主要部分，

故障电流峰值随闭锁前 HBSM释放能量的增加而

增大。

文中基于 45% 全桥占比的低比例混合型MMC，
通过比较旁路 HBSM前后 FBSM电容电压变化，验

证子模块过电压抑制方案，能量辅助隔离支路投入

后子模块电容电压波形如图 15所示。其中，UHBSM

为 HBSM电压；UFBSM 为 FBSM电压。

由图 15（a）可知，能量辅助隔离支路投入前，
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Fig.13    MMC-HVDC system model
 

表 3    系统参数

Table 3    System parameters
 

参数 数值

额定频率f/Hz 50

交流电压Uac/kV 380

额定功率PN/MW 400

桥臂电感L0/mH 100

桥臂子模块电容C0/μF 3 000

直流母线电压Udc/kV ± 500
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HBSM电容电压大于 1.4 p.u.，超出安全运行范围，

投入后电容电压稳定至 1.3 p.u.，在隔离和切换过程

中未出现暂态过电压。由图 15（b）可知，能量辅助

隔离支路投入后，上桥臂 FBSM电容电压呈稳态上

升趋势，承压最大值由 1.59 p.u.降至 1.35 p.u.；下桥

臂 FBSM电容电压呈平缓下降趋势，承压最大值由

1.71 p.u.降至 1.15 p.u.。FBSM电容电压运行范围

由 0.6~1.71 p.u.降至 0.8~1.4 p.u.，半-全桥子模块电

容过电压得到有效抑制，系统稳定性有所提升。 

4.2    暂态能量吸收支路

MMC闭锁前，随着交流侧电流馈入及子模块

电容放电，桥臂电感及线路电抗器储存能量增大。

闭锁后，系统释放储存的能量，导致故障暂态能量

增大，故障电流清除时间延长。为验证故障暂态能

量清除方案的有效性，当系统检测到故障投入暂态

能量吸收支路时，暂态能量吸收支路开始吸收故障

暂态能量并清除故障电流，直流线路故障电流仿真

结果如图 16所示。

由图 16可知，暂态能量吸收支路投入前，故障

电流呈周期性上下波动的衰减趋势；投入后，故障

电流呈平缓衰减趋势，电流峰值由 4.57 kA降至

2.66 kA，故障清除时间由 140 ms缩短至 82 ms。暂

态能量吸收支路由限流滤波装置和故障清除回路

组成，其中限流滤波装置有效抑制了故障电流周期

分量；故障清除回路充分吸收故障暂态能量，缩短

了故障清除时间。 

4.3    双支路协同运行

由上文研究结果可知，能量辅助隔离支路虽然

可以有效抑制子模块电容过电压，但仍存在故障电

流峰值较大的问题；暂态能量吸收支路通过吸收故

障暂态能量，虽有效抑制了故障电流峰值，加速了

故障自清除，但故障清除速度有待提升。为加速故

障自清除并抑制子模块过电压，文中提出双支路协

同运行策略，双支路协同运行前后故障短路电流的

仿真结果如图 17所示。
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图 17   双支路协同运行前后直流故障短路电流
Fig.17    DC fault short-circuit current before and after the

two-branch cooperative operation
 

由图 17可知，能量辅助隔离支路单独运行时，

故障清除时间约 43 ms，故障电流峰值高达 3.31 kA；

暂态能量吸收支路单独运行时，故障电流最大值为

2.66 kA，故障清除时间约 82 ms；采用双支路协同运

行时，故障电流峰值降至 1.17 kA，故障清除时间缩

短至 34 ms，有效抑制了故障电流，实现了故障快速

自清除。

文中采用 45% 低比例全桥故障清除方案与常

规 50% 全桥故障清除方案进行对比，对比效果如

图 18所示。

由图 18可知，故障电流均在故障发生瞬间骤
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图 15    能量辅助隔离支路投入前后子模块电容电压

Fig.15    The capacitance voltage of the sub-module
before and after the energization of the auxiliary

isolation switching branch
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Fig.16    Fault currents in direct current transmission lines
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升，达到峰值后逐渐下降。文中所提方案中，故障

电流经 34 ms衰减至 0。相较于常规方案（衰减

时间约 150 ms），文中所提方案显著缩短了故障清

除时间，有效提高了系统对故障电流的快速响应

能力。 

5    结论

文中以低比例全桥混合型 MMC为研究对象，

针对 FBSM电容电压越限问题，设计子模块过电压

抑制方案；基于故障后暂态能量变化，设计清除方

案，并提出基于双支路协同运行的故障穿越策略，

实现了故障快速自清除及子模块过电压抑制。主

要结论如下：

（1） 文中设计的能量辅助隔离支路可缩小故障

穿越期间换流站内子模块电容电压运行范围。通

过闭锁前旁路 HBSM，隔离 HBSM电容释放的能

量，降低系统内故障暂态能量，有效抑制 FBSM
过电压，降低混合型MMC故障快速清除运行成本。

（2） 文中所提双支路协同运行策略通过端口侧

暂态能量吸收支路与隔离支路协同运行，协助吸收

故障暂态能量，加速故障清除。仿真结果表明，双

支路协同运行可以有效抑制故障电流峰值，缩短故

障清除时间。
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DC fault ride-through method of hybrid MMC with low FBSM ratio
LIU Chenxu1,  HE Baina1,  FENG Ruming2,  GAO Lei1,  LI Zuyuan1,  DAI Weihan1

(1.  School of Electrical and Electronic Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255000, China; 2.  Inner

Mongolia Power (Group) Co., Ltd., Inner Mongolia Power Research Institute Branch, Hohhot 010020, China)

Abstract：The modular multilevel converter (MMC) is widely used in flexible direct current projects. The fault clearance speed

of hybrid MMCs is closely related to the proportion of full bridge sub-modules (FBSMs). To address the issue of sub-module

overvoltage  caused  by  unbalanced  energy  absorption  between  half  bridge  sub-modules  (HBSMs)  and  FBSMs  during  the

clearance of a bipolar short-circuit fault, this paper designs an energy-assisted isolation branch suitable for hybrid MMCs with a

low  FBSM  ratio.  By  bypassing  the  HBSMs  before  blocking,  the  energy  released  by  the  submodules  is  reduced,  thereby

lessening  the  transient  energy  absorption  burden  on  the  FBSMs  and  suppressing  FBSM  overvoltage.  To  shorten  the  fault

clearance  time,  this  paper  proposes  a  dual-branch  coordinated  operation  strategy.  A  transient  energy  absorption  branch  is

connected in  parallel  at  the  port  side  to  assist  in  absorbing the  fault's  transient  energy and accelerate  fault  clearance.  A two-

terminal  hybrid  MMC-based  flexible  direct  current  transmission  system  model  is  built  on  the  PSCAD/EMTDC  platform  to

verify the effectiveness of the proposed scheme. Simulation results show that the proposed dual-branch coordinated operation

strategy  can  effectively  suppress  sub-module  overvoltage,  shorten  the  fault  clearance  time,  and  reduce  the  operational  cost

associated with rapid self-clearing of faults in hybrid MMCs.

Keywords：modular multilevel converter (MMC); fault ride-through; sub-module overvoltage; fault transient energy; accelerate

fault clearance; dual-branch cooperative operation strategy
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