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半桥型 ＭＭＣ直流侧故障限流组合控制策略
魏兴杰，张英敏，刘坤，李保宏

（四川大学电气工程学院，四川 成都６１００６５）

摘　要：基于模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）的柔性直流电网在直流短路故障时电流峰值
较高且上升速度极快，严重时会造成ＭＭＣ闭锁从而导致系统大面积停运。为在短时间内限制故障电流对系统的
影响，文中提出一种对半桥型ＭＭＣ适用的故障限流组合控制策略，利用ＭＭＣ自身的高度可控性，无须外加限流装
置，即可达到故障限流效果，并降低对直流断路器的技术需求。首先，文中阐述了限流组合控制策略中２种不同的
限流环节及其基本原理。其次，分别分析２种限流环节对直流故障电流、交流电流以及桥臂电流的影响，推导限流
组合控制下的直流故障电流计算式。最后，在ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ平台搭建半桥型ＭＭＣ四端直流电网模型进行仿真
分析，结果表明所述限流组合控制策略能够有效限制直流故障电流，减小故障点近端换流器的功率和电压波动，降

低交流电流和桥臂电流的过流峰值。
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０　引言

基于模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）的柔性直流输电技术具有有功和无
功独立控制、不存在换相失败风险以及向弱交流系

统和无源负荷供电等优势，在能源汇集和区域互联

等方面具有较好的发展前景［１３］。针对我国能源分

布不均等问题，采用架空线路构建柔性直流电网进

行大容量、远距离输电是今后的趋势［４］，但相较于

电缆线路，架空线路的故障率更高［５］。此外，直流

系统低阻尼、低惯性的特点使得线路发生短路故障

后迅速产生极高的故障电流［６］，将严重影响设备和

运行安全。

目前工程中实际使用的换流器主要采用不具

备故障阻断能力的半桥型子模块，通过与高压直流

断路器（ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｅｒ，ＤＣＣＢ）配合，
及时隔离直流侧故障，但开断大容量的 ＤＣＣＢ制造
困难且成本较高，限制了高压大容量直流电网的发

展［７８］。因此，研究合适的限流方法尤为重要。现

有限流研究一般分为２种，一是在线路中附加限流
设备［９１１］或使用具备限流能力的 ＤＣＣＢ［１２１４］，通过
增大故障回路的电阻或电感限流；二是改进换流器

拓扑，使用具备限流能力的子模块［１５１８］。以上措施

在抑制故障电流方面均能实现较好的效果，但附加

或改进设备以及制定相应的协调控制策略也进一

步增大了系统的复杂性，不利于系统稳定，工程化

应用较困难［１９］。实际上，由于柔性直流电网系统控

制周期极短，约为１００μｓ，具有极高的可控性，所以
能从系统控制方面达到限流目的［２０］。

文献［２１］提出了一种采用虚拟阻抗的ＭＭＣ交
直流侧故障过电流抑制策略，通过调整换流器有功

输出，有效限制了直流侧故障对桥臂电流的冲击。

然而直流侧故障后，子模块电容放电占据主导因

素［２２］，附加的虚拟阻抗对线路的限流效果有限。文

献［２３］提出了一种故障后减少子模块投入个数的
限流控制策略，其线路过电流限制效果较好，但缺

少对故障端换流器桥臂电流及阀侧交流电流的分

析。文献［２４］在两端ＭＭＣ系统中提出了一种限流
控制策略，通过将桥臂电压参考值置零，实现旁路

所有子模块限流效果，但此方法切断了交直流侧的

功率联系，在多端直流电网的可应用性较小。文献

［２５］提出了一种基于桥臂电压控制的主动限流方
法，通过降低桥臂电压直流分量或交直流分量实现

子模块的旁路控制，能保证阀侧交流特性和更好的

限流效果，但降低交直流分量时交流电流和桥臂电

流仍有较高峰值。

基于此，文中提出一种适用于半桥型 ＭＭＣ直
流电网的限流组合控制策略。首先，通过换流站外

环控制，限制故障后交流侧馈入的有功功率，降低

桥臂电流和交流电流峰值。其次，通过换流站的阀

级控制，改变故障后换流器投入子模块的数量，旁

路的子模块数目根据故障后的直流电压变化量自

适应改变，从而进一步降低直流故障电流。最后，

通过仿真验证文中策略限流的有效性。此策略无

须在线路中附加限流装置，并能降低 ＤＣＣＢ的开断
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电流，大大减少了系统的建设成本，加强了半桥型

ＭＭＣ对于故障过电流的抑制能力。

１　半桥型ＭＭＣ限流组合控制

１．１　半桥型ＭＭＣ拓扑
半桥型ＭＭＣ的拓扑如图 １所示，子模块为不

具备故障阻断能力的半桥型子模块。其中，每相有

上、下２个桥臂，每个桥臂均包含 Ｎ个子模块，Ｌａｒｍ
为桥臂电感；ｕｓｍ为子模块电压；Ｃ０为子模块电容；ｕｃ
为子模块电容电压；ＶＴ１、ＶＴ２为绝缘栅双极型晶体
管。子模块有３种工作状态：闭锁（ＶＴ１与ＶＴ２均关
断）、投入（ＶＴ１开通，ＶＴ２关断）以及切除（ＶＴ１关
断，ＶＴ２开通）。正常运行时，保证每相投入子模块
总数为Ｎ，从而输出稳定的直流电压Ｕｄｃ。

图１　ＭＭＣ拓扑
Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆＭＭＣ

１．２　直流侧故障限流组合控制
基于半桥型ＭＭＣ的限流控制策略包括２个限

流环节，即外环控制指令预设限流和直流电压变化

自适应限流。对２个限流环节改进，可起到明显降
低半桥型ＭＭＣ直流侧故障电流水平的作用。
１．２．１　外环控制指令预设限流原理

外环控制指令预设限流控制器如图２所示。其
中，Ｐ、Ｐｒｅｆ分别为瞬时有功功率和瞬时有功功率参考
值；Ｕｄｃｒｅｆ为直流电压参考值；ｉｓｄｍａｘ、ｉｓｄｒｅｆ分别为阀侧交
流电流ｄ轴分量最大值和参考值。

故障发生后，由于系统功率和电压的波动使得

外环比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）控制器极易
饱和，影响了控制器可控裕度。通过在外环ＰＩ控制
器内预设清零指令（ＣＬＲ），故障后将 ＰＩ控制器清
零，使得外环功率控制的输出ｉｓｄｒｅｆ清零，减少交流侧
向换流器的功率注入，从而降低故障电流水平。

１．２．２　基于直流电压变化的自适应限流原理
基于直流电压变化的自适应限流控制器如图３

所示。直流侧故障发生后，直流电压 Ｕｄｃ跌落。将

图２　外环控制指令预设限流控制器
Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｒｅｎｔｌｉｍｉｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂｙｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ

ｔｈｅｏｕｔｅｒｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ

Ｕｄｃ除以该换流器出口的稳态直流电压 Ｕｓｓ，得到直
流电压的相对变化系数 Ｋｕ＿ｆｌｔ，再由上限约束 １．０减
去Ｋｕ＿ｆｌｔ得到表示故障后换流器出口直流电压变化
量的相对变化系数 Ｋｃ＿ｆｌｔ，也就是暂态情况下须投入
的子模块的修正系数。采用限流环节后 ＭＭＣ出口
直流电压如式（１）所示。

图３　基于直流电压变化的自适应限流控制器
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｌｆａｄａｐｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｌｉｍｉｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎＤＣｖｏｌｔａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｕｄｃ＝Ｋｃ＿ｆｌｔＮｕｃ （１）
由图３控制器结构可得直流电压相对变化系数

Ｋｕ＿ｆｌｔ与子模块修正系数Ｋｃ＿ｆｌｔ的关系为：
１＝Ｋｃ＿ｆｌｔ＋Ｋｕ＿ｆｌｔ （２）

由式（１）和式（２）可得，随着限流控制的运行，
Ｋｃ＿ｆｌｔ与Ｋｕ＿ｆｌｔ会逐渐趋于一致，即投入子模块数限制
于正常情况下的一半，避免了子模块的过度切除对

系统性能的影响，保证了一定的故障穿越能力。故

障后，通过换流站阀级控制改变子模块投入数目，

使得所有处于投入状态的子模块电压之和自适应

于换流器出口直流电压的波动，进一步限制故障电

流水平。

１．２．３　限流组合控制原理
综合以上两部分控制措施，文中所述基于半桥

型ＭＭＣ的限流组合控制策略原理如图４所示。其
中，ｕｃｏｍ、ｕｄｉｆｆ分别为桥臂共模电压和差模电压；Ｕｃ＿Ｎ
为子模块额定电压；ｒｏｕｎｄ（·）为取整函数；Ｎｐ、Ｎｎ分
别为上、下桥臂子模块数。根据故障后系统直流电

压和电流的变化特点，设置直流电压 Ｕｄｃ的下限阈
值Ｕｍｉｎ和直流电流变化率 ｄｉ／ｄｔ的上限阈值 ζ。系
统正常运行时，对直流电压和电流进行实时采样。

故障发生时，ｄｉ／ｄｔ和 Ｕｄｃ满足式（３），启动限流控制
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策略。由于控制系统周期短，响应速度快，故后续

分析忽略控制响应时间。

图４　组合限流控制策略原理
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｒｒｅｎｔｌｉｍｉｔｉｎｇ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

ｄｉ／ｄｔ＞ζ
Ｕｄｃ＜Ｕｍｉｎ{ （３）

此外，柔直电网直流侧的短路电流主要由故障

点两侧的近端换流器提供［２６］，对于远端换流器可不

进行限流控制，从而避免额外的控制措施对系统产

生影响［２３］。

２　计及限流环节的故障特性分析

２．１　外环控制指令预设限流环节故障特性
发生直流侧短路故障后，子模块电容的放电电

流为主要的故障电流，但实际上换流站的控制系统

也会对故障电流产生影响［２７］。另外，不论换流器是

否闭锁，交流系统都会持续向换流器馈入有功功

率，其路径通过线路流向故障点，馈入功率值较稳

态运行时更大，进一步增大了故障电流。

计及限流环节的 ＭＭＣ控制结构如图 ５所示。
其中，Ｑ、Ｑｒｅｆ分别为无功功率和无功功率参考值；
Ｕａｃ、Ｕａｃｒｅｆ分别为交流电压和交流电压参考值；ｉｓｑｍａｘ
为阀侧交流电流ｑ轴分量最大值；ｉｓｑｒｅｆ为阀侧交流电
流ｑ轴分量参考值；ｉｓｄ、ｉｓｑ分别为阀侧交流电流的ｄ、
ｑ轴分量；ω为谐振角频率；ｕｓｄ、ｕｓｑ分别为阀侧交流
电压的ｄ、ｑ轴分量；ｕｄｉｆｆｄ、ｕｄｉｆｆｑ分别为桥臂差模电压
的ｄ、ｑ轴分量。

交流侧三相电网电压平衡状态下，阀侧交流电

压ｑ轴分量ｕｓｑ（ｔ）为零，则交流系统向直流侧输入
的有功功率Ｐｓ（ｔ）为：

Ｐｓ（ｔ）＝
３
２
ｕｓｄ（ｔ）ｉｓｄ（ｔ） （４）

由图５可知，外环控制器根据设定的系统运行

图５　计及限流环节的ＭＭＣ控制结构
Ｆｉｇ．５　ＭＭＣｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｃｕｒｒｅｎｔｌｉｍｉｔｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓ

功率或电压水平输出参考值 ｉｓｄｒｅｆ（ｔ），内环控制器通
过调节ＭＭＣ桥臂差模电压 ｕｄｉｆｆｄ（ｔ）和 ｕｄｉｆｆｑ（ｔ）使其
输出ｉｓｄ（ｔ）跟踪ｉｓｄｒｅｆ（ｔ）以保持一致。在本环节对ＰＩ
控制器清零后，其输出参考值 ｉｓｄｒｅｆ（ｔ）随之清零，凭
借较短的控制周期，系统内环控制器输出 ｉｓｄ（ｔ）也
会减小，由式（４）可知，交流系统输入的有功功率
Ｐｓ（ｔ）亦会随之减少。

ＭＭＣ交流侧输出相电流基波幅值为：

Ｉｓ＿ｍ＝
２ Ｐ２ｓ＋Ｑ槡

２
ｓ

３Ｕｓ＿ｍ
（５）

式中：Ｕｓ＿ｍ为 ＭＭＣ阀侧基波相电压幅值；Ｑｓ为交流
系统注入的无功功率。换流器桥臂电流峰值可表

示为：

ｉｒｊ＿ｍａｘ＝
Ｉｄｃ
３
＋
Ｉｓ＿ｍ
２

（６）

式中：Ｉｄｃ为直流线路电流；ｒ为上、下桥臂；ｊ为ａ、ｂ、ｃ
三相。Ｐｓ减小后，由式（５）和式（６）可知，外环控制
指令预设能够降低Ｉｓ＿ｍ及ｉｒｊ＿ｍａｘ。
２．２　基于直流电压变化的限流环节故障特性

双极短路故障是基于半桥型 ＭＭＣ直流电网最
严重的直流侧故障类型，文中对此类故障进行分

析。故障等效模型如图６（ａ）所示，其中，Ｒｖ为换流
器三相桥臂等效电阻；Ｌｖ为三相桥臂等效电感，Ｌｖ＝
２Ｌａｒｍ／３；Ｒｄｃ、Ｌｄｃ分别为直流线路的电阻与电感；
Ｒｓｕｍ、Ｌｓｕｍ分别为短路等效电阻和等效电感；Ｃｅｑ为三
相等效电容，Ｃｅｑ＝３Ｃｓｐ，其单相等效电容值 Ｃｓｐ可根
据电容储能能量守恒原则由式（７）计算得到。

１
２
Ｃｓｐ（Ｎｕｓｍ）

２＝２Ｎ×
１
２
Ｃ０ｕ

２
ｓｍ （７）

图６（ａ）中还包含一个并联于等效电容两端的
受控电流源，用来反映来自交流侧的有功输入及换

流器控制环节的作用［２８］。受控电流源的输出 ｉｓ（ｔ）
如式（８）所示。

１１２ 魏兴杰 等：半桥型ＭＭＣ直流侧故障限流组合控制策略



图６　直流测短路故障等效模型
Ｆｉｇ．６　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＤＣｓｉｄｅｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔ

ｉｓ（ｔ）＝
Ｐｓ（ｔ）
ｕｃ（ｔ）

（８）

式中：ｕｃ（ｔ）为换流器上／下桥臂处于投入状态的子
模块电容电压值之和。

根据２．１节分析可知，采用外环控制指令预设
的方式能够减少来自交流侧的功率馈入，故文中忽

略ｉｓ（ｔ）的影响，单独分析采用基于直流电压变化的
限流环节后的故障特性。故障模型如图６（ｂ）所示，
等效为零输入二阶ＲＬＣ电路，其中各参数表示为：

Ｒｓｕｍ＝Ｒｖ＋Ｒｄｃ
Ｌｓｕｍ＝２Ｌａｒｍ／３＋Ｌｄｃ
Ｃｅｑ＝６Ｃ０／Ｎ

{ （９）

由于直流系统的弱阻尼特性，电路中短路等效

电阻Ｒｓｕｍ＜２ Ｌｓｕｍ／Ｃ槡 ｅｑ，由电路原理可求得故障线路

直流电流ｉ（ｔ）为：

ｉ（ｔ）＝ｅ－δｔ
Ｕ０
ωＬｓｕｍ

ｓｉｎ（ωｔ）－
Ｉ０δ
ω
ｓｉｎ（ωｔ）＋Ｉ０ｃｏｓ（ωｔ）( )

（１０）
δ＝Ｒｓｕｍ／（２Ｌｓｕｍ）

ω＝
１

ＬｓｕｍＣｅｑ
－
Ｒｓｕｍ
２Ｌｓｕｍ( )槡

２{ （１１）

式中：Ｕ０、Ｉ０分别为故障发生时刻直流电压和电流的
初始值。

由式（１０）分析可得，短路电流主要由３个衰减
部分组成，在前１／４个衰减周期内，第一和第三部分
主要形成电流的正向上升阶段，第二部分则为反

向，限制电流上升。对于由系统参数决定的不同衰

减部分的系数，第一部分的系数 Ｕ０／（ωＬｓｕｍ）明显大
于剩余两部分的系数，因此可将第一部分视为短路

电流主要部分。经过基于直流电压变化的限流环

节后，系统通过子模块投入修正系数 Ｋｃ＿ｆｌｔ调节故障
后的子模块投入量，一方面降低了直流电压 Ｕ０，另
一方面增大了等效电容Ｃｅｑ，进而减小了谐振角频率
ω，使得Ｕ０／（ωＬｓｕｍ）缩小。因此，此环节在抑制故障
电流上升方面有较好的效果。

综上，文中的限流组合控制策略流程如图 ７
所示。

图７　组合限流控制策略流程
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｕｒｒｅｎｔｌｉｍｉｔｉｎｇ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

３　仿真分析

为分析验证文中所述限流控制策略的效果，在

ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ平台中搭建如图８所示使用半桥子
模块的四端 ＭＭＣ直流电网模型，各换流器的主要
参数以及直流电网的主要参数如表１所示。

图８　四端直流电网
Ｆｉｇ．８　ＦｏｕｒｔｅｒｍｉｎａｌＤＣｇｒｉｄ

　　系统采用主从控制策略，其中 ＭＭＣ４采用定直
流电压控制，其余换流站采用定有功功率控制。直

流电网正常运行时，ＭＭＣ１和 ＭＭＣ３工作于整流状
态，功率流入直流电网；ＭＭＣ２和ＭＭＣ４工作于逆变
状态，功率流出直流电网。系统稳定运行后，在１．５
ｓ时刻，ＭＭＣ１出口（Ｆ１２）处发生金属性双极短路故
障，检测到故障发生后，故障点两侧近端换流器

ＭＭＣ１和 ＭＭＣ２切换至限流控制策略，使远端换流
器ＭＭＣ３和 ＭＭＣ４保持正常运行。设置故障持续
时间为６ｍｓ，之后故障切除，系统切换至正常运行
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表１　换流器及直流电网参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓａｎｄＤＣｇｒｉｄ

参数 ＭＭＣ１ ＭＭＣ２ ＭＭＣ３ ＭＭＣ４

额定直流电压／ｋＶ ５００ ５００ ５００ ５００

额定有功功率／ＭＷ ６００ ８００ ８００ ６００

子模块电容／μＦ １５０００ １００００ １５０００ １５０００

桥臂电感／ｍＨ １００ １００ ５０ ５０

子模块导通电阻／ｍΩ １．３６１ １．３６１ ０．９０８ １．３６１

桥臂子模块数目 ２５０ ２５０ ２５０ ２５０

平抗电感／ｍＨ １５０ １５０ １５０ １５０

交流电压／ｋＶ ２９０ ２９０ ２９０ ２９０

控制周期／μｓ １００ １００ １００ １００

线路长度／ｋｍ ２００ ２００ ２００ ２００

线路电阻／（Ω·ｋｍ－１） ０．０２９２ ０．０２９２ ０．０２９２ ０．０２９２

线路电感／（ｍＨ·ｋｍ－１） ０．８２ ０．８２ ０．８２ ０．８２

模式恢复运行。

３．１　直流母线电流仿真分析
故障前后 ＭＭＣ１和 ＭＭＣ２出口直流电流动态

特性对比如图 ９所示。方法 Ａ为仅采取减投子模
块的方法，故障后使所有换流器的投入子模块数降

至原来的ｋｍ倍（ｋ为缩小比例；ｍ为系统调制比），
其值与文献［２５］中降低桥臂电流交直流分量的措
施一致，即 ｋｍ＝０．４３。由图 ９可以看到，ＭＭＣ１、
ＭＭＣ２直流母线电流的稳定初始值分别为 １．１４８８
ｋＡ和－１．６３０９ｋＡ。未采取限流措施的情况下，故
障后６ｍｓ内ＭＭＣ１与 ＭＭＣ２的直流母线电流迅速
上升，分别达到８．６３ｋＡ和２．２４ｋＡ；采用方法Ａ后，
直流母线电流在故障后６ｍｓ时刻分别下降至４．８９
ｋＡ和０．３２ｋＡ，以稳定初始值为基准，计算得出分别
下降了４９．９％和４９．６％；采用文中限流控制策略后，
直流母线电流在故障后６ｍｓ时刻分别下降至４．５５
ｋＡ和－０．３４ｋＡ，下降了５４．５％和６６．７％。可见，２种
方法均能实现较好的限流效果，且文中限流控制策

略在抑制直流母线电流方面效果更优。

３．２　直流线路电流仿真分析
图１０为不同限流方法对直流线路的限流效果

对比，即对线路上 ＤＣＣＢ开断指标的影响，ＣＢ１２、
ＣＢ２１直流线路电流的稳定初始值分别为 １．３５０９
ｋＡ、－１．３５１０ｋＡ。可以看到，未采取限流措施时，流
经ＣＢ１２和ＣＢ２１的电流在故障后６ｍｓ时刻分别上
升至 ９．５０ｋＡ和 ２．８３ｋＡ，由于故障点离 ＭＭＣ１较
近，因此ＣＢ１２处的电流更大。采用方法Ａ后，直流
母线电流在故障后６ｍｓ时刻分别下降至５．３８ｋＡ和
０．７３ｋＡ，下降了５０．６％和５０．２％；采用文中限流控制
策略后，直流母线电流在故障后６ｍｓ时刻分别下降
至６．３３ｋＡ和１．１２ｋＡ，下降了３８．９％和４０．９％。由

图９　ＭＭＣ１与ＭＭＣ２直流母线电流
Ｆｉｇ．９　ＤＣｂｕｓｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆＭＭＣ１ａｎｄＭＭＣ２

于方法Ａ在四端换流站均实施限流控制，因而限流
效果较文中方法略优，但这加大了系统的运行成本。

图１０　不同限流方法对直流线路电流的影响
Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｌｉｍｉｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｎＤＣｌｉｎｅｃｕｒｒｅｎｔ

３．３　交流系统有功功率仿真分析
图１１为不同限流方法故障前后交流系统的有

功功率特性。可以看到，文中方法相比于方法 Ａ明
显限制了短路故障后交流系统的有功功率馈入，减

弱了实施限流控制策略后的系统功率波动，并且保

证了一定的功率传输能力。对于故障点两侧近端

换流站，其交流系统功率 ＰＡＣ１和 ＰＡＣ２的峰值分别由
８７５．６８ＭＷ和－７６．１６ＭＷ降低至 ７３３．０２ＭＷ和
－４３９．８０ＭＷ，以稳定初始值 ６００ＭＷ、－８００ＭＷ为
基准，计算得出分别降低了５１．７％和５０．２％，验证了
文中２．１节的分析。

图１２为故障前后各换流站交流系统的有功功
率。可以看到，切换限流控制策略的近端换流站

ＭＭＣ１和 ＭＭＣ２功率波动略微变大，但由于有外环

３１２ 魏兴杰 等：半桥型ＭＭＣ直流侧故障限流组合控制策略



图１１　故障前后交流系统有功功率对比
Ｆｉｇ．１１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆＡＣ

ｓｙｓｔｅｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆａｕｌｔ

控制指令预设限流环节的作用，其变化不明显，而

远端换流站 ＭＭＣ３和 ＭＭＣ４的功率波动基本无变
化。比较图１２（ａ）和图１２（ｂ）可以看到，文中限流
控制策略对于故障切除后的系统功率恢复影响不

大，不论是否切换限流控制，功率恢复时间都基本

相同。

图１２　故障前后各换流站交流系统有功功率
Ｆｉｇ．１２　ＡＣｓｙｓｔｅｍａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆｅａｃｈ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆａｕｌｔ

３．４　阀测交流电流仿真分析
图１３为故障前后不同限流措施下 ＭＭＣ１的阀

侧交流电流。由图１３（ａ）可知，未采取限流措施时，
故障发生后交流电流增大，正、负峰值分别达到３．４９
ｋＡ和－２．７６ｋＡ。由３．１节和３．２节分析得到，方法
Ａ中所有换流站减投子模块至原来的０．４３倍后，由
于相应换流器上／下桥臂电压的降低以及交流侧注
入功率的增加，故障情况下的交流电流增量变大，

正、负峰值分别达到４．７８ｋＡ和－５．５９ｋＡ。由图１３
（ｂ）可知，采用文中限流控制策略后，由于减少了交
流有功功率馈入，交流电流正、负峰值减小，分别为

３．１２ｋＡ和－３．７７ｋＡ，相比方法Ａ，正、负峰值分别下
降了３４．７％和３２．６％，故障后交流电流最大值与无
限流措施情况下的相比相差不大，限制了减投子模

块导致的交流电流的增加。

３．５　桥臂电流仿真分析
图１４为故障前后不同限流措施下的 ＭＭＣ１各

相上／下桥臂电流，其中，Ｉｐａ、Ｉｐｂ、Ｉｐｃ分别为 ａ、ｂ、ｃ三
相上桥臂电流；Ｉｎａ、Ｉｎｂ、Ｉｎｃ分别为 ａ、ｂ、ｃ三相下桥臂
电流。

图１３　故障前后ＭＭＣ１交流电流
Ｆｉｇ．１３　ＡＣｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆＭＭＣ１ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆａｕｌｔ

图１４　故障前后ＭＭＣ１桥臂电流
Ｆｉｇ．１４　ＢｒｉｄｇｅａｒｍｃｕｒｒｅｎｔｏｆＭＭＣ１

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆａｕｌｔ

由图１４（ａ）可知，未采取限流措施时，故障后的
桥臂电流迅速升高，正、负峰值分别达到１．８４ｋＡ和
－４．３９ｋＡ。此外，桥臂电流包含直流电流分量和交
流电流分量，而前者在故障后的增量远大于后者，

因此其变化特性与直流电流相似。由图 １４（ｃ）可
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知，采用方法 Ａ后，桥臂电流正、负峰值略有升高，
分别达到２．６７ｋＡ和－４．４５ｋＡ。虽然减投子模块减
小了直流电流增量，但由图１１分析可知，方法 Ａ增
加了故障后的馈入功率，使得交流电流增量变大，

因而桥臂电流峰值不会出现明显下降。由图１４（ｂ）
可知，采用文中限流控制策略后，桥臂电流正、负峰

值分别减小至２．１６ｋＡ和－２．９５ｋＡ，相比方法 Ａ和
无限流措施，最大峰值分别降低了３３．７％和３２．８％，
有效减小了子模块内电力电子器件的应力。

３．６　换流器出口直流电压仿真分析
图１５为故障前后 ＭＭＣ１出口直流电压动态特

性对比。可以看到，采用文中限流控制策略时，由

于直流电压随着修正系数 Ｋｃ＿ｆｌｔ自适应调节，因而在
故障后出现了 ２～３ｍｓ的振荡，之后电压稳定在正
常运行时的一半位置，验证了文中２．１节的分析，限
制了子模块的过度减投，保证了一定的出口电压。

故障切除后直流电压出现波动，电压值略升高，相

较于方法 Ａ，文中限流控制策略限制了故障后的有
功功率馈入，使得直流过电压降低了约 ５％，效果
略优。

图１５　故障前后ＭＭＣ１直流电压
Ｆｉｇ．１５　ＤＣｖｏｌｔａｇｅｏｆＭＭＣ１ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆａｕｌｔ

４　结论

文中提出一种适用于半桥型 ＭＭＣ直流电网的
限流组合控制策略，利用柔性直流电网的高可控

性，通过２个限流环节的分别作用，实现了直流侧故
障的限流，并得出以下结论：

（１）基于直流电压变化的自适应限流环节能够
在故障后实时更新子模块修正系数 Ｋｃ＿ｆｌｔ，调节子模
块投入数量，从而大幅降低直流故障电流水平，同

时避免子模块过度切除对系统造成的不利影响。

（２）通过在系统外环控制器中预设清零指令，
能够减少故障后交流系统馈入的功率，从而降低功

率波动以及交流电流和桥臂电流的过流峰值，减小

对换流器内电力电子器件的技术需求。

（３）相比于仅减投子模块的限流措施，文中所
提限流控制策略能够降低故障切除后的电压波动，

同时也能保证较好的直流电流、交流电流和桥臂电

流的限流效果。
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