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摘　要：由半桥子模块和全桥子模块构成的混合型模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）相比于
全桥型ＭＭＣ能够在降低成本的同时具备直流故障穿越能力，直流故障暂态分析是混合型ＭＭＣ器件选型和配比设
计的基础。为分析混合型ＭＭＣ直流侧故障的暂态特性，文中建立额定运行状态和降压运行状态下发生极间短路
的混合型ＭＭＣ非闭锁型直流故障穿越过程的故障等效模型；分析了直流故障穿越期间混合型ＭＭＣ各桥臂子模块
的动态投切过程，将非闭锁型直流故障穿越控制策略切换前的暂态过程等效为不可控的子模块电容放电过程，将

控制策略切换后的暂态过程等效为带有电感初始储能和反向电压源的限流过程；给出了直流侧短路电流的解析计

算方法。最后，基于ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ搭建仿真模型，验证了文中模型和计算方法的有效性，能够为混合型 ＭＭＣ的
优化设计提供参考。
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０　引言

模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎ
ｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）凭借扩展性强，无换相失败风险，不需
要无功补偿等优点，在直流输电领域具有广阔的发

展前景［１４］。直流故障穿越与暂态分析是 ＭＭＣ的
重要研究内容［５１０］，半桥型 ＭＭＣ技术成熟且成本
低，但不具备直流故障穿越能力，须依靠外部断路

器切除故障，全桥型 ＭＭＣ具有直流故障穿越能力，
但成本高。由半桥子模块（ｈａｌｆｂｒｉｄｇｅｓｕｂｍｏｄｕｌｅ，
ＨＢＳＭ）和全桥子模块 （ｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅｓｕｂｍｏｄｕｌｅ，
ＦＢＳＭ）构成的混合型 ＭＭＣ结合了上述２种结构的
优点，在具备直流故障穿越能力的同时能够降低成

本，是目前的研究热点。

直流侧极间短路故障是 ＭＭＣ最严重的故障，
直流短路故障的暂态分析是器件选型、保护整定以

及优化配置的基础，依靠仿真软件进行暂态特性分

析面临着耗时长、仿真效率低等问题，因此须开展

针对ＭＭＣ直流故障的暂态分析与解析计算。目前
针对混合型 ＭＭＣ的研究主要围绕混合型 ＭＭＣ的
结构优化［１１１２］、ＦＢＳＭ比例配置［１３１４］、故障穿越策略

比较［１５１６］等展开。而有关直流故障暂态分析与计

算的研究主要集中在半桥型ＭＭＣ。文献［１７１８］对
ＭＭＣ直流侧不同故障类型暂态特性进行分析，指出

极间故障下过电流最为严重。文献［１９］将ＭＭＣ直
流侧极间短路的暂态过程分为闭锁前和闭锁后２个
阶段进行分析，并指出子模块电容放电是造成直流

侧过电流的主要原因，为后续闭锁前故障电流分析

提供了参考。文献［２０］进一步研究子模块放电过
程中等效放电电容参数的求解，并研究调制比和故

障相角对直流短路电流的影响。但相比于半桥型

ＭＭＣ，混合型 ＭＭＣ能够利用 ＦＢＳＭ输出负电平实
现直流侧输出电压连续可调，在非闭锁型直流故障

穿越期间，ＦＢＳＭ在３种工作状态间切换，桥臂子模
块的投切过程更加复杂，其暂态特性也更加复杂，

须进一步深入分析。因此建立混合型 ＭＭＣ直流故
障的等效模型，揭示混合型 ＭＭＣ故障穿越期间的
暂态特性，解析获取直流短路电流的表达式，对于

混合型 ＭＭＣ系统的器件选型，混合比优化配置以
及继电保护的整定具有实际工程意义。

文中针对混合型 ＭＭＣ直流侧极间短路故障的
暂态过程进行系统分析与推导，建立不同工况下混

合型ＭＭＣ非闭锁型故障穿越策略切换前后的故障
等效模型，并给出直流侧极间故障时直流侧短路电

流的计算方法。最后利用 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ仿真平
台验证了所提模型和计算方法的准确性。

１　混合型ＭＭＣ基本结构与运行原理

１．１　混合型ＭＭＣ基本结构
混合型ＭＭＣ的基本结构如图 １所示，每个桥
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臂由ＮＨＢ个ＨＢＳＭ、ＮＦＢ个ＦＢＳＭ和桥臂电抗Ｌａｒｍ串联
而成。图１中 ｉｐｊ、ｉｎｊ（ｊ＝ａ，ｂ，ｃ）分别为 ｊ相上、下桥
臂电流；ｕｊ、ｉｊ分别为交流侧 ｊ相电压和 ｊ相电流；Ｉｄｃ
为直流电流；Ｕｄｃ为直流侧电压。

图１　混合型ＭＭＣ结构示意
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｂｒｉｄＭＭＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

其中ＮＨＢ和ＮＦＢ的取值范围为（０，Ｎ），且满足：
ＮＨＢ ＋ＮＦＢ＝Ｎ （１）

将桥臂中 ＦＢＳＭ的占比定义为混合型 ＭＭＣ的
混合比，记为：

ｈ＝
ＮＦＢ
Ｎ
×１００％ （２）

ＭＭＣ子模块有 ３种运行状态，依次为投入状
态、切除状态和闭锁状态。图２为２种子模块结构
对应３种运行状态下的电流流通路径。其中 ＦＢＳＭ
投入状态分为正投入（子模块输出电压为正）和负

投入（子模块输出电压为负），图２中仅给出负投入
状态下的电流流通路径。正常运行条件下，ＨＢＳＭ
在投入和切除 ２种状态间切换，ＦＢＳＭ通常在正投
入和切除２种状态间切换，必要时 ＦＢＳＭ也可以在
正投入、负投入和切除３种状态间切换［２１］。

对比ＨＢＳＭ和ＦＢＳＭ的电流流通路径可知：若
忽略开关器件损耗，处于投入状态的子模块均可以

等效为电容充放电回路，而处于切除状态的子模块

可视为旁路；对于闭锁状态，ＨＢＳＭ根据所流过电流
方向不同可以等效为二极管通路或电容充电回路，

而ＦＢＳＭ在闭锁状态下均可等效为电容充电回路。
１．２　混合型ＭＭＣ的运行原理

混合型ＭＭＣ在正常工作时，每一相桥臂中有Ｎ
个子模块处于投入状态，Ｎ个子模块处于切除状态。
假设每个子模块的电容电压 Ｕｃ０恒定，全半桥混合
型ＭＭＣ额定运行时，直流侧电压为：

图２　子模块不同运行状态下的电流流通路径
Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｒｅｎｔｆｌｏｗｐａｔｈｓｏｆｓｕｂｍｏｄｕｌｅｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｔａｔｅｓ

Ｕｄｃ＝ＮＵｃ０＝（ＮＨＢ ＋ＮＦＢ）Ｕｃ０ （３）
假设换流器出口ａ相电压为：

ｕａ＝Ｕｍｓｉｎ（ωｔ＋α） （４）
式中：Ｕｍ为换流器出口 ａ相交流电压峰值；ω为工
频角频率；α为ａ相电压初始相角。

忽略桥臂电感，可得ａ相上、下桥臂的输出电压
分别为：

ｕｐａ＝
Ｕｄｃ
２
－ｕａ

ｕｎａ＝
Ｕｄｃ
２
＋ｕａ










（５）

降压运行或故障穿越时，ＦＢＳＭ能够输出负电
平，此时每一相仍有Ｎ个子模块处于投入（负投入）
状态，Ｎ个子模块处于切除状态。直流侧输出电压
为可变值，其范围与桥臂中投入负电平的 ＦＢＳＭ数
目有关，此时直流电压可调范围为：

　 （ＮＨＢ －ＮＦＢ）Ｕｃ０≤Ｕ′ｄｃ≤（ＮＨＢ ＋ＮＦＢ）Ｕｃ０ （６）
由式（２）、式（３）、式（６）可得：

（１－２ｈ）Ｕｄｃ≤Ｕ′ｄｃ≤Ｕｄｃ （７）
由式（５）可知，上、下桥臂输出电压中的直流电

压分量可调范围为直流侧输出电压可调范围的一

半，当混合比ｈ确定时，直流侧输出电压的可调范围
相应确定。因此可通过控制桥臂输出参考电压中

的直流分量，使直流故障期间直流侧输出电压为负

值，以此抑制直流短路电流，实现直流故障穿越。

图３为混合型 ＭＭＣ桥臂输出电压波形。正常
运行时，混合型 ＭＭＣ上、下桥臂输出电压分别为
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Ｕｄｃ／２的直流电压分量与一反向的相交流电压分量
之和，与半桥型ＭＭＣ保持一致，如图３（ａ）所示；降
压运行时，桥臂中部分 ＦＢＳＭ输出负电平，此时上、
下桥臂输出电压为一可调的直流电压分量与一反

向的交流电压分量之和，图３（ｂ）为混合比ｈ＝７５％，
直流侧电压Ｕ＝０．８Ｕｄｃ降压运行时桥臂的输出电压
波形，图中蓝色阴影部分为ｈ＝７５％时桥臂输出电压
中所含直流分量的可调范围；故障穿越时，为了能

够迅速抑制短路电流，在控制策略的作用下，上、下

桥臂电压中的直流分量均达到其可调范围的下限，

图３（ｃ）为混合比ｈ＝７５％的混合型 ＭＭＣ在故障穿
越期间上、下桥臂的输出电压波形。

图３　混合型ＭＭＣ桥臂输出电压波形
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｂｒｉｄｇｅ

ａｒｍｏｆｈｙｂｒｉｄＭＭＣ

２　混合型 ＭＭＣ直流故障穿越策略与故障
等效模型

２．１　混合型ＭＭＣ直流故障穿越策略
混合型 ＭＭＣ的控制采用与常规半桥 ＭＭＣ类

似的双环控制［２２２３］，其基本控制框图如图 ４所示。
其中Ｐｒｅｆ、Ｑｒｅｆ分别为有功功率和无功功率的参考值；
Ｐｓ、Ｕｄｃ、Ｕｃａｖｇ分别为有功类控制量有功功率、输出直
流电压、子模块电容平均电压；Ｑｓ、Ｕａｃ分别为无功类
控制量无功功率、交流电压；ｉｄ、ｉｑ分别为阀侧交流电
流ｉｊ的ｄ、ｑ轴分量；ｉｄｒｅｆ、ｉｑｒｅｆ分别为外环控制器输出
的ｄ、ｑ轴电流参考值；ｕｄ、ｕｑ分别为阀侧交流电压的
ｄ、ｑ轴分量；ｕｄ，ｕｑ 分别为内环控制器输出电压 ｄ、
ｑ轴参考值；ｕｊ 为内环控制器输出交流电压参考
值；ｕｄｉｆｆｊ为环流抑制器输出环流抑制电压参考值。

混合型ＭＭＣ的直流故障穿越控制策略主要增

图４　混合型ＭＭＣ控制系统框图
Ｆｉｇ．４　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｂｒｉｄＭＭＣｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

加了对图４中直流偏置和脉冲调制的控制。闭锁型
故障穿越策略直接对脉冲调制环节进行控制，通过

闭锁换流器实现直流故障清除［８］。检测到故障发

生后，触发绝缘栅双极型晶体管（ｉｎｓｕｌａｔｅｄｇａｔｅ
ｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）关断信号，闭锁换流器，
ＦＢＳＭ和部分 ＨＢＳＭ对外输出负电平，使得直流侧
故障电流迅速下降，闭锁型直流故障穿越期间各子

模块处于不可控状态。

非闭锁型故障穿越控制策略通过控制ＦＢＳＭ输
出负电平，使直流侧输出负电压，对短路电流进行

抑制，故障穿越期间换流器不用闭锁，能够维持无

功功率的传输。图 ５为非闭锁型故障穿越控制框
图，其中ｉｄｃ为直流短路电流值；Ｕｄｃ０为正常运行时的
直流电压；Ｕｄｃ１为故障时混合型 ＭＭＣ输出的反向电
压；ＣＣｔｒｌ为控制切换信号。系统根据直流电流偏差
控制产生一个较大的负直流电压分量，能够在较短

时间内将故障电流限制为０［２４２５］。相比于闭锁型故
障穿越，非闭锁型故障穿越控制在直流故障穿越期

间换流器不闭锁，能够维持无功功率的输送，为直

流故障穿越提供较好的解决方案。

图５　混合型ＭＭＣ非闭锁型故障穿越策略控制框图
Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｂｒｉｄＭＭＣ
ｎｏｎｂｌｏｃｋｉｎｇｆａｕｌｔｒｉｄｅｔｈｒｏｕｇｈｓｔｒａｔｅｇｙ

２．２　控制策略切换前的暂态过程
直流侧极间短路故障发生后，故障检测需要时

间，此时控制策略还未切换，交流侧仍会向桥臂馈

入能量，子模块电容储存的能量也会快速释放，造

成过电流。在分析桥臂的故障电流时须同时考虑

交流侧馈入和子模块电容释放两部分的能量［１９］，而

在分析直流侧短路电流时，考虑到直流故障下换流

器交流侧系统始终三相对称，交流系统的短路电流

并不会流入到直流侧，直流故障下换流器交流电流
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与直流电流不直接相关，因此在计算直流侧短路电

流时可以只考虑子模块电容的放电电流［２２，２６］。

假设故障时刻混合型 ＭＭＣ运行于额定状态，
则每一相桥臂中有Ｎ个子模块处于（正）投入状态，
Ｎ个子模块处于切除状态，此时直流输出电压 Ｕ＝
Ｕｄｃ，在故障发生后还未切换至直流故障穿越控制的
这一时间段，由于ＦＢＳＭ未投入负电平，该暂态过程
可以等效为三相桥臂电容的放电暂态过程，考虑到

电容放电暂态过程中各子模块的投切是强非线性

的，且子模块采用均压排序策略，可将该子模块电

容放电的暂态过程等效为一个 ＲＬＣ回路的放电过
程，三相等效电容值为：

Ｃｅｑ＝
３εＣ０
Ｎ

（８）

式中：Ｃ０为单个子模块电容值；Ｎ为每一相投入子模
块数目；ε为等效电容系数，与调制比和故障发生
时刻有关［２０］，为了简化计算，文中取ε＝１．５。

若此时混合型ＭＭＣ处于降压运行状态，由图３
（ｂ）可知，此时上、下桥臂输出电压波形中直流分量
降低，当输出电压为负时，相应桥臂子模块对外等

效为负电平输出，此时每一相等效投入子模块数发

生改变，假设此时直流侧电压 Ｕ＝ｋＵｄｃ，则三相等效
电容值更新为：

Ｃｅｑ＝
３εＣ０
ｋＮ

（９）

式中：ｋ为降压运行系数，其取值范围受混合比
约束。

因此，在故障穿越控制策略切换前，可以将混

合型ＭＭＣ换流器直流侧极间短路等效为图６所示
电容放电回路。图中Ｃｅｑ１为三相等效电容；２Ｒ０／３为
三相桥臂开关等效电阻；２Ｌａｒｍ／３为三相桥臂等效电
感；Ｌｄｃ为直流侧出口电抗器电感；Ｒｓ为极间短路
电阻。

图６　控制策略切换前的故障等效电路
Ｆｉｇ．６　Ｆａｕｌｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｂｅｆｏｒｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ｏｆｆａｕｌｔｒｉｄｅｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

由于故障瞬间每一相等效电容具有相同的初

始储能，根据电路理论可求得ＲＬＣ回路的放电电流

表达式为：

ｉｄｃ，ＲＬＣ（ｔ）＝
Ｕｄｃ０

ω１（２Ｌａｒｍ／３＋Ｌｄｃ）
ｓｉｎ（ω１ｔ）ｅ

－ｔτ （１０）

其中：

τ＝
２（２Ｌａｒｍ／３＋Ｌｄｃ）
２Ｒ０／３＋Ｒｓ

ω１＝
１

（２Ｌａｒｍ／３＋Ｌｄｃ）Ｃｅｑ１
－

２Ｒ０／３＋Ｒｓ
２（２Ｌａｒｍ／３＋Ｌｄｃ）[ ]槡

２











（１１）
式中：ｔ为放电电流衰减的时间常数；ω１为振荡放电
电流的角频率。式（１０）实际上为电容放电电流表
达式，叠加上稳态运行的直流电流 Ｉｄｃ０，即可得到直
流侧短路电流的表达式，即：

ｉｄｃ１（ｔ）＝ｉｄｃ，ＲＬＣ（ｔ－ｔ０）＋Ｉｄｃ０ （１２）
式中：ｔ０为故障发生时刻。
２．３　控制策略切换后的暂态过程

切换至故障穿越控制策略后，根据 ｉｄｃ与给定零

电流参考值的偏差经比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅ
ｇｒａｌ，ＰＩ）控制器和限幅环节输出直流电压参考电压
偏置，限幅环节的上下限可以由式（７）给定。故障
穿越期间桥臂参考电压中的直流分量为可调范围

的下限值，直流侧输出反向电压。在反向电压的作

用下，直流短路电流迅速下降，直流电流偏差不断

减小，当直流短路电流下降为０时，桥臂输出参考电
压中不再含有直流分量，直流故障穿越完成。

图７为极间短路后ａ相上桥臂输出电压参考波
形和直流侧短路电流波形，图中 ｔ１为故障穿越控制
策略切换时刻，ｔ２为直流电流下降为０时刻。

图７　ａ相上桥臂输出参考电压和
直流侧短路电流的波形

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒａｒｍｏｆｐｈａｓｅａａｎｄｔｈｅ

ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔａｔＤＣｓｉｄｅ
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假设故障穿越控制策略切换在瞬间完成，控制

策略切换后，桥臂输出参考电压中的直流分量变为

（１－２ｈ）Ｕｄｃ／２，ＭＭＣ直流侧输出负压，此时桥臂子
模块处于可控状态，每一相桥臂子模块可以等效为

一受控的反向电压源，将三相子模块等效为一有源

的ＲＬＣ回路，由于桥臂电感和直流电感的存在，此
时求解混合型ＭＭＣ故障穿越过程的直流短路电流
可以等效为图８所示电路。

图８　故障穿越期间的故障等效电路
Ｆｉｇ．８　Ｆａｕｌｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｄｕｒｉｎｇｆａｕｌｔ

ｒｉｄｅｔｈｒｏｕｇｈｓｔｒａｔｅｇｙ
图８中（１－２ｈ）Ｕｄｃ为受控的反向电压源电压；

Ｉｄｃ１为控制策略切换时刻的直流短路电流值；Ｃｅｑ２为
此时子模块的等效电容值。由于故障穿越期间桥

臂输出电压参考值中的直流分量发生变化，此时每

一相等效投入的子模块数量由 Ｎ减少为（１－２ｈ）Ｎ
（出现负号表示负投入子模块数）。此时等效电容

求解如下。

每一相桥臂中正、负投入子模块个数之差为

（２ｈ－１）Ｎ，且每一相仍有 Ｎ个子模块处于投入状态
（正投入和负投入），Ｎ个子模块处于切除状态，在
子模块的均压排序策略下，每一相电容可以等效为

２组具有（２ｈ－１）Ｎ个子模块电容串联的电容器并
联，表达式见式（１３）。

Ｃｊ２＝２
Ｃ０

（２ｈ－１）Ｎ
（１３）

进而得到故障穿越期间的三相等效电容值为：

Ｃｅｑ２＝∑
ｊ＝ａ，ｂ，ｃ

Ｃｊ２＝
６Ｃ０

（２ｈ－１）Ｎ
（１４）

由上式可知，直流故障穿越控制策略动作后，

等效电容值求解与控制策略动作前不同，其主要原

因是ＦＢＳＭ的工作状态发生变化，增加了负电平投
入状态。根据图８可以求解出故障穿越期间直流短
路电流的表达式：

ｉｄｃ２（ｔ）＝
（１－２ｈ）Ｕｄｃｓｉｎ（ω２ｔ）
ω２（２Ｌａｒｍ／３＋Ｌｄｃ）

－
ω０Ｉｄｃ１ｓｉｎ（ω２ｔ－φ）

ω２[ ] ｅ－ｔτ
（１５）

其中：

ω０＝
１

（２Ｌａｒｍ／３＋Ｌｄｃ）Ｃｅｑ２槡

ω２＝
１

（２Ｌａｒｍ／３＋Ｌｄｃ）Ｃｅｑ２
－

２Ｒ０／３＋Ｒｓ
２（２Ｌａｒｍ／３＋Ｌｄｃ）[ ]槡

２

φ＝ａｒｃｔａｎ
２（２Ｌａｒｍ／３＋Ｌｄｃ）
２Ｒ０／３＋Ｒｓ

ω２( )















（１６）
式中：（１－２ｈ）Ｕｄｃ为故障穿越期间的反向电压值，与
混合比有关；ω２为此时振荡放电电流的角频率；ω０
为电路的谐振角频率；φ为初始电流决定的初相角。

由式（１５）可知，此时短路电流具有振荡衰减的
特性，当故障电流下降为０时，完成故障穿越的暂态
过程。令ｉｄｃ２（Δｔ）＝０可以得到：
（１－２ｈ）Ｕｄｃ
ω２（Ｌｃ＋Ｌｄｃ）

ｓｉｎ（ω２Δｔ）＝Ｉｄｃ１
ω０
ω
ｓｉｎ（ω２Δｔ－φ）

（１７）
进而解得切换为故障穿越控制策略后，直流短

路电流被抑制为０所需要的时间为：

Δｔ＝
１
ω
ａｒｃｔａｎ

ωＩｄｃ１
τＩｄｃ１＋（２ｈ－１）Ｕｄｃ／（Ｌｃ＋Ｌｄｃ）( )

（１８）
由式（１８）可知，当回路中阻感参数恒定时，故

障穿越期间直流短路电流的衰减特性受切换时刻

短路电流值Ｉｄｃ１和混合比ｈ的影响，当Ｉｄｃ１相同时，混
合比ｈ越大，短路电流可以更快地被抑制为０。

３　仿真验证

为验证上述直流短路电流分析方法与计算的

准确性，利用ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ仿真平台搭建单端混
合型ＭＭＣ仿真模型，具体参数见表１。

表１　混合型ＭＭＣ系统参数

Ｔａｂｌｅ１　ＨｙｂｒｉｄＭＭＣｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

系统容量／（ＭＶ·Ａ） ４００

交流电网电压／ｋＶ ３８０

额定直流电压／ｋＶ ４００

额定直流电流／Ａ １０００

桥臂子模块数量Ｎ ２００

混合比ｈ／％ ７０～９０

桥臂电感值／ｍＨ ２９

子模块电容值／ｍＦ １０

直流侧出口电抗／ｍＨ ７５

　　假设混合型 ＭＭＣ运行于输送有功功率 ４００
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ＭＷ，无功功率０Ｍｖａｒ的初始运行状态，在 ｔ０＝３．０ｓ
时换流器出口处发生极间短路故障，短路电阻 Ｒｓ＝
０．０１Ω。图９为混合比ｈ＝７５％的混合型ＭＭＣ系统
故障后的暂态响应曲线。

图９　混合型ＭＭＣ直流侧故障响应曲线
Ｆｉｇ．９　ＨｙｂｒｉｄＭＭＣｆａｕｌｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓａｔＤＣｓｉｄｅ

由图９可知，直流故障发生后，直流电压跌落为
０，直流电流迅速上升，在直流故障穿越控制策略切
换之前有功功率和无功功率发生轻微波动，此时等

效为子模块电容的放电过程，可以忽略交流侧对子

模块的充电过程。在ｔ１＝３．００５ｓ故障穿越控制策略
切换之后，交流侧输出有功功率增加，其主要原因

是此时桥臂中 ＦＢＳＭ处于受控状态输出负电平，交
流系统向ＦＢＳＭ充电，导致有功功率上升，而无功功
率在较小范围波动，主要原因仍为 ＦＢＳＭ处于负电
平投入状态导致无功功率上升。当直流电流抑制

为０后，子模块不再向短路点馈入能量，此时对外等
效为零电压运行状态，在外环子模块电容电压平衡

控制作用下，与交流系统间进行能量交换直至稳态。

图１０和图１１分别为ｈ＝７５％的混合型ＭＭＣ在
额定运行状态和降压运行状态下（Ｕ＝０．８Ｕｄｃ）发生
极间短路后文中方法计算的直流电流与仿真值的

对比。由图可知，在故障穿越控制切换前，直流短

路电流迅速上升，并在ｔ＝３．００５ｓ，即故障穿越控制
策略切换时刻达到最大，且降压运行状态下故障短

路电流小于额定运行状态下故障短路电流，因此降

压运行状态下短路电流被抑制为０所需时间更短。
表２为额定运行状态和降压运行状态下发生故

障时不同时刻所对应的直流侧电流理论计算值与

图１０　额定运行状态下发生极间短路的直流电流
Ｆｉｇ．１０　ＤＣｃｕｒｒｅｎｔｆｏｒｐｏｌｅｔｏｐｏｌｅｆａｕｌｔｕｎｄｅｒ

ｒａｔｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图１１　降压运行状态下发生极间短路的直流电流
Ｆｉｇ．１１　ＤＣｃｕｒｒｅｎｔｆｏｒｐｏｌｅｔｏｐｏｌｅｆａｕｌｔ
ｕｎｄｅｒｓｔｅｐｄｏｗｎｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

仿真值。可以看出，在控制策略动作（ｔ＝３．００５ｓ动
作）前后的５ｍｓ内，各个时刻的计算值与仿真值较
为接近，最大误差为－７．２７％，验证了文中计算方法
的准确性。当直流电流下降至０附近时，计算误差
偏大（表中带括号的误差数据为绝对误差），这是由

于文中的故障穿越控制采用直流偏差控制，当直流

电流接近于０时，桥臂中的直流分量相应发生改变，
该过程是一个逐渐逼近为 ０的过程而并非理想阶
跃，但并不影响直流电流下降为０的整体趋势分析。

表２　不同运行工况下短路电流计算值与仿真值
Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｈｏｒｔ
ｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｔ／ｓ
额定运行状态 降压运行状态

仿真值／
ｋＡ

计算值／
ｋＡ

误差／
％

仿真值／
ｋＡ

计算值／
ｋＡ

误差／
％

３．００１ ３．３９８ ３．３５０ １．４４ ２．７１６ ２．６８１ １．２６

３．００２ ５．６８３ ５．６３３ ０．８８ ４．５５５ ４．５２０ ０．７７

３．００３ ７．８４１ ７．７９１ ０．６４ ６．３１８ ６．２７７ ０．６５

３．００４ ９．８２３ ９．７６７ ０．５６ ７．９７３ ７．９１５ ０．７３

３．００５ １１．４８５ １１．５１０ －０．２２ ９．４０３ ９．４０２ ０．０１

３．００６ １０．２２５ １０．２５３ －０．２７ ８．１２８ ８．１６０ －０．３９

３．００７ ８．７８８ ８．８９８ －１．２５ ６．７３３ ６．８３９ －１．５８

３．００８ ７．２６４ ７．４５８ －２．６７ ５．２７９ ５．４５５ －３．３３

３．００９ ５．７０６ ５．９４８ －４．２５ ３．８１１ ４．０１９ －５．４６

３．０１０ ４．１７２ ４．３８２ －５．０３ ２．３７４ ２．５４７ －７．２７

３．０１１ ２．７０１ ２．７７６ －２．７８ ０．９９０ １．０５２ －６．２６

３．０１２ １．３０５ １．１４６ １２．２１ ０．０８８ ０ （０．０８８）

３．０１３ ０．１７７ ０ （０．１７７）
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　　为进一步比较故障穿越暂态过程中直流电流
的衰减过程受混合比和故障切换时刻短路电流值

的影响，图１２给出同一切换时刻短路电流值 Ｉｄｃ１不
同混合比ｈ下混合型ＭＭＣ的故障穿越响应曲线。

图１２　不同ｈ下的故障穿越响应曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｆａｕｌｔｒｉｄｅｔｈｒｏｕｇｈｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈ

由图１２可知，故障策略切换之前直流电流曲线
保持一致，即混合型 ＭＭＣ在故障穿越前的故障暂
态过程不受混合比 ｈ的影响，混合比 ｈ只影响故障
穿越策略动作后的响应曲线，混合比越高，直流短

路电流的衰减速度加快，短路电流抑制为０所需时
间越短。

图１３为 ｈ＝７５％时不同切换时刻短路电流值
Ｉｄｃ１下的故障穿越响应曲线。由图 １３可知，通过提
高控制策略的响应速度能够减小限流过程的短路

电流初值，进而减少故障电流抑制为０的时间，图中
不同Ｉｄｃ１的故障电流抑制曲线近似平行，说明相同混
合比ｈ下短路电流的抑制效果基本相同。

图１３　不同Ｉｄｃ１下的故障穿越响应曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｆａｕｌｔｒｉｄｅｔｈｒｏｕｇｈｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＩｄｃ１

４　结论

文中针对全半桥混合型 ＭＭＣ直流侧极间短路
故障的暂态过程进行了深入分析，建立了混合型

ＭＭＣ非闭锁型直流故障穿越下的故障等效模型。
根据故障穿越控制动作前后依次将直流故障后的

暂态过程等效为不可控的子模块电容放电过程和

带有电感初始储能和反向电压源的限流过程，计算

得到直流侧短路电流的解析表达式，仿真验证了理

论分析的准确性。同时得到以下结论：

（１）额定运行状态下发生故障，在故障穿越控
制动作前，混合型 ＭＭＣ未触发 ＦＢＳＭ的负电平投
入，此时的暂态过程与半桥型 ＭＭＣ保持一致，等效
为具有初始电容储能的ＲＬＣ回路的放电过程；降压
运行状态下发生故障，仍可等效为ＲＬＣ回路的放电
过程，但此时由于每相桥臂等效输出的子模块数发

生变化，等效电容须进行调整。

（２）故障穿越控制动作后，由于负电平的投入，
混合型ＭＭＣ子模块电容等效为一受控的反向电压
源，能够对短路电流进行抑制，在故障穿越期间可

以近似等效为有源的ＲＬＣ回路限流过程，当电流限
制到０附近时，直流侧等效输出零压，完成整个故障
穿越暂态过程。

（３）混合型 ＭＭＣ的混合比通过改变故障穿越
暂态过程中的负压输出能力和等效电容参数对限

流过程产生重要影响，而在控制切换时刻改变限流

过程的电流初始值也会对限流时间产生影响。在

工程实际中应在综合考虑控制策略切换的响应速

度以及初始故障电流值的基础上，确定混合型ＭＭＣ
桥臂中ＦＢＳＭ的比例。
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