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摘 要：风电并网基于模块化多电平变换器的高压直流输电(MMC-HVDC)交流电网侧发生短路故障，故障点交流

电压的降低会使受端系统传输有功功率的能力下降，而风场侧功率传输基本不受影响，送端和受端有功功率出现

差额，直流系统电压将持续上升，威胁系统安全。此外，如果 MMC 中部分子模块发生故障将导致换流器不能正

常工作。为此，首先提出了可在直流侧并联安装采用统一控制的分散式小型卸荷负载来消耗直流系统无法消除的

功率差额，从而维持直流系统电压的恒定；其次研究分析了换流器子模块故障特性，并提出了一种换流器子模块

故障冗余保护策略。基于 PSCAD/EMTDC 仿真验证，通过将多余的能量消耗在分散式小型卸荷负载上，有效地抑

制了直流过电压，保证整个柔性直流输电系统在故障期间短时运行，最大限度地保持功率的传输；采用子模块冗

余保护策略可使换流器具有一定的故障容错能力，不因一个或少数几个子模块的故障影响整个装置的运行，提高

了系统可靠性。 
关键词：柔性直流输电；模块化多电平变换器；风电并网；卸荷负载；故障特性；控制保护 
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Abstract：Short circuit faults usually occur in AC grid side of modular multilevel converter based high voltage direct 
current (MMC-HVDC). AC voltage of fault points will reduce and lower the active power transmission capacity of the 
end-terminal system, the power transmission of the wind farm-side substantially remains unaffected, the active power dif-
ference occurs between the sending and the receiving terminals, and the DC system voltage will continue to rise. In 
addition, if part of the sub-module failure occurs, the converter will not work. Therefore, we first put forward that the 
small and distributed unloading load which utilized the uniform control in DC side was installed in parallel to consume 
power difference that MMC-HVDC could not be eliminated in order to maintain a constant voltage in DC side. Secondly, 
we also analyzed the fault characteristics of the sub-module, and presented a control and protection strategy. Based on 
PSCAD/EMTDC simulation, by consuming the excess energy in decentralized small unloading load, DC overvoltage can 
be effectively suppressed, the flexible HVDC transmission system short-time operation can be ensured during the fault, 
and the maximum power transmission can be maintained; the sub-module redundancy protection strategy can improve the 
fault tolerant ability of the converter, does not affect the operation of the entire device due to the failure of one or a few 
sub-module, to improve the reliability of the system. 
Key words：flexible HVDC；modular multilevel converter(MMC)；wind power grid；unloading load；faults feature；
control protection 

 

0 引言1 

模块化多电平变换器(modular multilevel con-
——————— 
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verter，MMC)是 R. Marquardt 于 2001 年提出的新型

电压源换流器拓扑结构
[1]
，凭借其模块化、低谐波

含量、低损耗等优势受到广泛关注，目前在国内已

投运的基于模块化多电平变换器的高压直流输电

(modular multilevel converter based high voltage di-
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rect current，MMC-HVDC)工程有
[2]
：上海南汇风电

场示范工程；南澳三端柔性直流输电工程，该工程

是世界首个投运的多端柔直工程；浙江舟山五端柔

性直流输电工程，该工程是世界上端数最多的柔直

工程；此外，正在建设中的中国大连双端

MMC-HVDC 工程，额定容量 1 000 MW，为世界上

容量最大的柔直工程。 
目前国内外关于 MMC-HVDC 的研究主要集

中在稳态控制方面，包括数学模型的建立、系统控

制、调制策略、电容预充电、电容电压平衡和环流

抑制策略等方面，并取得了一系列的研究成果。

MMC-HVDC 故障暂态方面，文献 [3-5]研究了

MMC-HVDC 直流侧故障特性和控制保护策略，文

献[6-8]在交流侧电压发生不对称故障时，基于不同

控制理论设计了系统分序电流控制器。通过设计分

序电流控制器可以保证交流系统故障时系统三相电

流仍然保持对称，抑制了系统交流负序分量，维持

换流器安全运行不脱网。但故障点交流电压的降低，

会使系统传输有功功率的能力下降，而风场侧功率

传输基本不受影响，使送端和受端有功功率出现不

平衡，当有功功率下降幅度超过定直流电压控制换

流站的控制能力时，直流电压将会持续升高，威胁

各器件的绝缘。而且直流电压若不稳定，会影响到

风场侧换流站的性能，故障通过直流电压进行传播
[9-10]

。为尽可能多地传输有功功率，最大限度地维

持输电系统能量的守恒，维持直流系统电压恒定，

使柔性直流输电系统能够穿越受端交流电网的故

障，文献[9-12]研究了在直流侧并联安装卸荷负载，

即受 IGBT 控制的电阻器，通过卸荷负载消耗直流

输电系统无法消除的功率差额，从而维持直流系统

电压恒定。本文在此基础上提出采用统一控制的分

散式小型卸荷负载，这样不但可以减小卸荷负载的

设计和建造难度，并且可以提高卸荷负载的可靠性；

此外，本文还研究分析了换流器子模块的故障特性，

并提出了一种故障冗余保护策略。 

1  多端柔性直流输电系统的故障特性与控

制保护 

本章以两送端、单受端的三端柔性直流输电系

统为研究对象，系统结构如图 1 所示，系统仿真参

数如表 1 所示。 
1.1  卸荷负载及其控制 

交流电网不对称故障点对应图 1 中的 1 点。交 

表 1  系统仿真参数 

Table 1  Simulation parameters of MMC-HVDC 

参数 有名值 

交流电网额定容量/MVA 300 
风场 1 额定容量/MVA 100 
风场 2 额定容量/MVA 200 

换流站 1 变压器变比(Y/Δ) 220 kV/150 kV 
换流站 2 变压器变比(Y/Δ) 110 kV/150 kV 
换流站 3 变压器变比(Y/Δ) 110 kV/150 kV 

直流母线电压/kV ±150 
桥臂子模块个数 N 4 
换流站 1 控制方式 直流电压、无功功率控制 
换流站 2 控制方式 定交流电压控制 
换流站 3 控制方式 定交流电压控制 

调制策略 载波移相 
电容均压策略 电容电压排序 

 
流电网侧发生故障，由于风场侧功率不受直流输电

系统控制，且功率调节的时间常数很大，因此在交

流故障的短暂过程中，可以认为风场持续地向输电

系统注入有功功率。而故障下交流系统电压跌落，

为传送等量的有功功率，电网侧换流站在定直流电

压控制环的作用下，会增大输出正序电流。当输出

电流达到限幅值后，输出的有功功率达到极限，若

此时仍存在输入、输出功率的差额，则控制器的调

节作用已经不能消除这一功率差额，直流系统电压

将持续上升。 
为防止直流侧过电压，直流侧可以并联安装卸

荷负载，即受 IGBT 控制的电阻器，电路如图 2 所

示，其中 R 为电阻。触发 IGBT 导通时，卸荷负载

开始消耗能量；令 IGBT 工作在 PWM 模式，则可

定量地控制卸荷负载上消耗的能量。通过卸荷负载

消耗直流输电系统无法消除的功率差额，从而维持

直流系统电压恒定。 
卸荷负载工作原理为

[9-12]
：在检测到直流电压

上升超过允许值后，测量输电系统输入功率 Pgen和

输出功率 Pout，需要对 Pgen 和 Pout 进行低通滤波，

消除负序分量带来的二倍频波动。根据功率的差额 
计算 IGBT 导通的占空比 D，如式(1)，其中 *

dcU 为 
直流电压参考值，Udc 为直流电压实际采样值。控

制框图如图 3 所示。 

 ( )gen out

*
dc

P P R
D

U

− ⋅
=  (1) 

文中提出采用统一控制的分散式小型卸荷负

载，即(1)安装位置分散，分别选在风场侧换流站

MMC2和MMC3的直流出口处，而不是仅在MMC1 
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图 1  三端 MMC-HVDC 系统结构图 

Fig. 1  System structure of three-terminal MMC-HVDC 

 
的直流出口处；(2)装置容量分散，选用多台容量较

小的卸荷负载，分别与风场侧换流站的容量成正比，

而不是仅采用一台与 MMC1 相匹配的大型卸荷负

载。这样不但减小了卸荷负载的设计和建造难度，

并且提高了卸荷负载的可靠性；(3)采用一套控制

器，进行统一控制。设测量到的第 i 个风电场输入

功率为 Pgen_i(i=1, 2)和输出功率为 Pout。按照第 i 个
风电场额定功率PN_i (i=1, 2)的比例来分配功率的差

额，分别计算第 i 个风电场卸荷负载的 IGBT 导通

的占空比 Di(i=1, 2)，如式(2)，其中，Ri (i=1, 2)为第

i 个风电场换流站的卸荷负载。控制框图见图 4。 
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1.2  仿真验证 

以交流电网最为常见的单相接地短路故障为

例，按照上述方法进行控制后的仿真波形如图 5 所

示。仿真系统的结构如图 1 所示，仿真参数详见表

1。稳态运行时，风场 1 和风场 2 分别向柔直系统输

入 160 MW/10 MVA(有功 /无功 )和 80 MW/20 
MVA(有功/无功)的功率。MMC2 配置卸荷负载 1，
阻值为 900 Ω，最大能够卸载 100 MW 的功率；

MMC3 配置卸荷负载 2，阻值为 1 800 Ω，最大能够

卸载 50 MW 的功率；两台卸荷负载的触发阈值均

设为直流电压参考值的 1.05 倍。在 1.5 s 时 A 相接

地短路故障，可以看出交流电网电压中出现不对称

分量(如图 5(a)，其中 uab1、ubc1、uca1为 MMC1 交流

线电压)，由于短路故障的发生，MMC1 传输的有

功功率下降为 120 MW 左右(如图 5(b)，其中 P1、

Q1为 MMC1 传输的有功、无功功率)，而两个风场 

 

图 2  卸荷负载电路图 

Fig.2  Circuit diagram of unloading load 

 

图 3  卸荷负载控制框图 

Fig.3  Control diagram of unloading load 

 

图 4  分散式卸荷负载控制框图 

Fig.4  Control diagram of distributed unloading load 

 
由于惯性的作用，传输的有功功率仍然保持 160 
MW 和 80 MW(如图 5(c)，其中 P2、Q2 为 MMC2
传输的有功、无功功率，P3、Q3 为 MMC3 传输的

有功、无功功率)。功率的不平衡反映在直流电压上，

引发卸荷负载工作。多余的能量消耗在卸荷负载上，

保证直流电压保持在参考值附近(如图 5(d)，其中

Udcp1、Udcn1、Udcp2、Udcn2、Udcp3、Udcp3分别为 MMC1、
MMC2 和 MMC3 正、负直流母线电压，简称 Udcpj，

Udcnj，j=1, 2, 3)，有效地抑制了直流过电压，保证 
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图 5  交流电网发生 A 相接地短路故障的仿真波形 

Fig.5  Simulation waveforms of A phase grounding 

short-circuit fault in AC grid 

 
整个柔性直流输电系统在故障期间短时运行，最大

限度的保持功率的传输。 

2  换流器子模块故障冗余保护 

常见的子模块故障原因主要有电力电子器件

因过电压、过电流或者是过高的电压、电流上升率

造成的损坏或者是因误发脉冲而导致的触发控制故

障。一个或少数几个子模块的故障，不应影响整个

装置的运行，因此必须采取子模块故障冗余保护，

使换流器具有一定的故障容错能力，提高系统的可

靠性。 
2.1  故障分析 

这里选取由误发脉冲而引起的子模块直通故

障进行分析。系统结构采用双端MMC-HVDC结构，

仿真参数见表 2。子模块故障特性的仿真波形见图

6。稳态时，向无源负载提供 250 MW 的有功功率

和 20 MVA 的无功功率。t=4.4 s 时，MMC1 A 相下

桥臂2号子模块(其电容电压为Uda2n)由于上、下 IGBT
同时导通发生直通故障。从图 6 中可以看出，故障

子模块的电容电压(Uda)迅速衰减至 0，相当于该子

模块退出运行，故障相的直流电压会降低，由于三

相并联关系，会引起直流电流(Idc)在故障相和非故

障相之间振荡，直流振荡电流流入桥臂，再流入开

通的 IGBT 中，会引起正常子模块电容电压的波动。 
表 2  双端 MMC-HVDC 系统仿真参数 

Table 2  Simulation parameters of two-terminal MMC-HVDC 

参数 有名值 

系统额定容量/MVA 300 

整流变压器变比(Y/Δ) 220 kV/150 kV 

逆变变压器变比(Y/Δ) 110 kV/150 kV 

直流母线电压/kV 300 

桥臂子模块个数 10 

调制方式 最近电平逼近 

电容均压策略 电容电压排序 

整流站控制方式 直流电压、无功功率控制 

逆变站控制方式 定交流电压控制 

 
2.2  故障冗余保护 

冗余保护在级联 H 桥换流器中已有较多研究，

主要有如下 2 种
[13-15]

。 
方案 1：正常运行时少量冗余子模块置于热备

用状态，其余冗余子模块被置于冷备用状态，一旦

出现子模块故障，用热备用冗余子模块将故障子模

块替换，同时冷备用冗余子模块进入热备用状态。

其缺点是冗余子模块接入及其电容充电需要一定的

时间。 
方案 2：冗余子模块不再设置热备用和冷备用

状态，直接参与正常运行工作，一旦出现子模块故

障并被旁路掉后，其直流电压由桥臂中剩余子模块

分担。对其余正常相，为了保持对称运行，可以旁
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路与故障相相同数量的子模块，也可以不对称运行。 
与级联 H 桥换流器不同，MMC 每相的上、下

桥臂必须严格对称，才能保证 MMC 的正常工作。

借鉴级联 H 桥换流器的冗余保护方法，文中提出的

冗余保护方法为，当监测到子模块发生故障时，迅

速将其旁路掉，然后在同相非故障桥臂中旁路掉相

同数量的子模块，保持上、下桥臂的对称性，最后

相应调整换流器的控制策略，实现从全子模块运行

模式到(N−x)运行模式的平滑过渡，其中 x 为故障子

模块的数目。一般地，x≤ 3；当 x>4 时，应当停运。 
以某一个子模块发生故障为例，保护方法的具

体流程见图 7。 
①监测子模块的电容电流、电容电压、脉冲等

信号，一旦检测到子模块故障后，闭锁故障子模块，

并将其从换流器中旁路。此时故障桥臂的子模块数

目变为(N−x)，而同相非故障桥臂的子模块数目仍 
为 N。 

②为保持直流电压恒定和同相上、下桥臂子模

块数目相同，需要旁路该相非故障桥臂中 x 个子模

块。此时，故障相的子模块总数目变为 2(N−x)，同

时导通的子模块数目变为(N−x)，每个子模块的电容

电压上升为 Udc/(N−x)，其中 Udc为直流母线电压。 
③子模块数目会影响到脉冲控制策略和直流

平衡控制策略，因此需要相应地调整这两种控制策

略当中涉及到子模块数目的部分。例如，最近电平

逼近调制(nearest level modulation，NLM)控制的总

电平数应减少一个，由(N+1)变为 N；排序法则应仅

在剩余的 2(N−1)个正常工作的子模块当中进行。 
但需要注意的是，子模块故障冗余保护应当与

其他保护相互配合。故障子模块及其互补子模块在

被旁路后，由于三相是并联关系，正常相将对故障

相剩余子模块的电容进行充电，使故障相电容电压

逐步上升至 Udc/(N−x)，因此故障相不可避免地要经

历直流电流上升的暂态过程。这一暂态过程可能会

引起桥臂的短时过流，大概持续一个工频周期后消

失，由于存在时间较短，热效应不会积累至烧坏器

件，并且子模块故障也不应引起整个桥臂过流保护

的动作，导致整个换流器被闭锁甚至停运。因此应

当合理地设置桥臂过流保护的阈值和子模块保护的

阈值，或者延长桥臂过流保护的动作时间，防止保

护误动作。 
加入冗余保护后的仿真效果如图 8 所示。由于

A 相下桥臂 2 号故障子模块快速闭锁，保留了一定 

 

图 6  换流器子模块故障仿真波形 

Fig.6  Characteristics of sub-module fault 

 

 

图 7  子模块故障冗余保护流程图 

Fig.7  Flow chart of control and protection strategies for  

SM fault 

 
的电容电压，其互补子模块电容电压保持在额定值

附近，故障相的其余正常子模块电容电压上升为额

定值的 N/(N−1)倍，经历短暂的暂态过程后保持稳

定(如图 8(a))；桥臂电流、直流电流的振荡分量逐

步衰减至零（如图 8(b)和(c)，其中，ioap、ioan 分别

为 a 相上、下桥臂电流）；双端系统直流电压稳定(如
图 8(d))，功率传输正常(如图 8(e)和(f))；换流器内

部子模块故障不影响换流器外部的输出特性(如图

8(g)和(h)，其中，uab1、ubc1、uca1 分别为 MMC1 交

流线电压，ia1、ib1、ic1分别为 MMC1 交流线电流)。
可见，文中的冗余保护可使换流器在子模块发生故 
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图 8  子模块故障时，冗余保护后的仿真效果图 

Fig.8  Simulation effect after adding fault redundancy protection 

 

障后，保持整个系统仍然可以稳定运行。 

3  结论 

1）本文提出在直流侧并联采用统一控制的分

散式小型卸荷负载来消耗网侧交流系统故障时直流

输电系统无法消除的功率差额，从而维持直流系统

电压恒定。基于 PSCAD/EMTDC 构建了风电并网

三端 MMC-HVDC 系统，验证了方案的可行性。 
2）针对换流器子模块故障提出了一种冗余保

护策略，可以确保一个或少数几个子模块的故障，

不影响整个 MMC-HVDC 系统的运行。 
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