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摘要：针对

MMC-HVDC

系统典型的阀侧单相对地短路故障进行建模和分析。 忽略暂态过程中子模块投切时数量的不对称，

分别建立了阀侧母线单相接地短路时的交流侧等效电路和直流侧等效电路， 进而推导了故障状态的阀侧母线电压和电流、

直流侧电压和电流的暂态公式，分析了故障前后的这些电量变化以及对中性点电流、输入和输出、有功和无功功率的影响。

以

±20 kV/43.2 MW

的上海柔性输电工程为例，通过

Matlab/Simulink

仿真试验与建立的解析公式模型进行对比，证明了暂态分

析公式与电路仿真模型的分析结果一致，最后清晰地阐明了

MMC-HVDC

系统单相对地短路的故障特性。
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中图分类号：

ＴＰ３１１

文献标志码：

A

模块化多电平换流器（

modular multilevel converter

，

MMC

）是

2002

年由德国国防军大学的

R Marquardt

提出的。 由于近年电力电子技术和柔性直流输电技术的飞速发展，基于

MMC

的柔性交流输电（

MMC-HVDC

）

得到了研究和应用。 我国于

2011

年在上海南汇风场投入运营了

MMC

结构的柔性直流输电试验工程。

现有文献对

MMC

柔性直流输电进行了详细的研究，文献

[1]

利用均压策略消除

MMC

死区影响，文献

[2]

通过提出一种新型控制策略来抑制

MMC

高压直流输电的环流，文献

[3]

介绍了通过在控制端加上环流控制

器来抑制

MMC-HVDC

正常运行时的环流。 文献

[4]

通过调节

PI

控制器来使高压直流输电系统更好的运行。

国内外学者在均压、环流、控制等方面取得了较多成果。 由于现代电网应用的相当广泛，且电力系统又非常

庞大，因此难免会发生故障，而短路故障又是最常见的一种。 故障发生的原因有很多，比如：元件损坏、气候

条件恶劣、违规操作等等，短路故障分为单相接地短路故障、两相短路故障、两相接地短路故障和三相短路

故障

[5]

。 文献

[6]

指出故障条件下不平衡电流对内部环流及直流电流的影响，设计了附加控制器对故障条件下

环流抑制策略进行改进，文献

[7]

指出交流系统故障对直流输电系统的影响及改进建议。 文献

[8]

指出

MMC-

HVDC

直流母线单极接地短路和双极短路故障后进行机理的分析， 并通过仿真来验证。 文献

[9]

指出了

MMC-HVDC

在子模块发生故障后，系统通过控制带故障运行。 文献

[10]

阐述了通过固态变压器来保护高压

输电电网的正常运行。

而现有文献

[11-12]

对

MMC-HVDC

交流线路故障的研究集中在简单的仿真分析，对其故障前后的暂态

特性定量分析的研究相对较少。 本文在已有文献的基础上，提出了可以忽略暂态过程中子模块投切时数量

不对称的电路模型分析方法，对阀侧母线的单相接地故障进行着重分析，与直流侧发生故障不同，交流侧发

生故障不管是对输电端和电网还是对换流器和用户端造成的损害往往比直流侧造成的损害更大更直接，对

系统故障机理进行分析，应用

Matlab/Simulink

仿真模型对理论分析的结果进行验证，使得对阀侧母线故障

有更加全面的认识，对以后进行电网控制和保护提供重要参考。

1 MMC

基本原理和结构

MMC

的主回路结构如图

1

所示，其中

O

为零点位参考点。 图

1

中

SM

为子模块，子模块中

T

1

、

T

2

为开关
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图

2

阀侧母线单相接地故障电流流通路径

Fig.2 Internal side bus single-phase ground fault current flow path

图

1

三相

MMC

拓扑图结构

Fig.1 Three-phase topology of MMC

2

单相接地故障分析

MMC-HVDC

在一次侧，即阀侧发生短路故障对整个电力系统都是有很大影响的，本文重点对常见的单

相接地短路故障进行阐述，不分析其他故障。

假设故障前电网运行状态为

V

觶

A

=U∠0°

；

V

觶

B

=U ∠-120°

；

V

觶

C

=U ∠120°

；式中

V

觶

A

，

V

觶

B

，

V

觶

C

分别为故障前三相

阀侧相电压，

U

表示阀侧交流母线电压的有效值

[13]

，中性点电压

V

觶

N0

=0

。

i

dc

i
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i

pb

i
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SM SM SM

SM SM SM

SM SM SM
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SM SM SM
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z

L

z
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z
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sc

Y D

C

z

A

B

i

T

1

T

2

D

1

D

2

Y D

u

sa

u

sb

u

sc

i

sa

i

sb

i

sc

i

na

i

nb

i

nc

SM SM SM
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SM SM SM

SM SM SM
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dc
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i
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z
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管，

D

1

、

D

2

为二极管，

C

z

为电容。

U

sa

、

U

sb

、

U

sc

分别为阀侧

A

、

B

、

C

三相相电压；

i

sa

、

i

sb

、

i

sc

分别为阀侧

A

、

B

、

C

三相

相电源；

i

pa

、

i

pb

、

i

pc

分别为三相上桥臂电流；

i

na

、

i

nb

、

i

nc

分别为三相下桥臂电流。

Y

为星型接法；

D

为三角型接法。

N

个子模块级联并和一个电抗器串联成一个换流桥臂，而六组换流桥臂构成一个三相换流器，通常子模块

是半桥子模块与一个电抗器

L

z

串联构成，上下两个桥臂构成一个相单元。

MMC

可以以较低的开关频率得到品质较高的输出电压波形，降低了换流器开关损耗及滤波器容量，提

高了换流器的效率和经济性，通过调整子模块的串联个数便于实现所需的电压及功率等级，这是

MMC

最大

的优点。
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如图

2

所示，当阀侧发生单相接地短路，线路首端

A

相接地短路时，因而各相对地电压发生了变化，即

V

觶

N0

≠0

，各相电压变化情况如下：

故障相：

A

相对地电压为零，即

� V

觶

fa

=0

（

1

）

因为

V

觶

fa

=V

觶

A

=V

觶

N0

，所以

-V

觶

a

=V

觶

N0

非故障相：

B

相

V

觶

B

变成

V

觶

fb

，同理，

C

相

V

觶

Ｃ

变成

V

觶

fc

，即

V

觶

fb

= 3

姨

V

觶

A

e

-j150

（

2

）

� V

觶

fc

= 3

姨

V

觶

A

e

j150

（

3

）

式中：

V

觶

fa

为故障后

A

相相电压；

V

觶

fb

为故障后

B

相相电压；

V

觶

fc

为故障后

C

相相电压。

在中性点不接地的三相系统中，当单相接地后，虽然中性点电压不为零，但由于中性点发生了位移，相

电压发生不对称（接地电压为

0

，未接地的

B

、

C

两相对地电压升高到相电压的

3

姨

倍）。 三相线电压之间仍

然是对称的。

3 MMC-HVDC

交流侧等效数学模型

3.1

交流侧电路模型的建立

在对阀侧单相接地故障的交流侧电压进行

分析后，需要建立换流器交流侧的等效电路及数

学模型。 分析交流侧信号时，直流侧作为直流电

流源可以置零，可以得到交流侧等效电路

[14]

如

图

3

所示图

3

中

k

均为

a

、

b

、

c

；

R

s

，

L

s

分别为阀侧

电阻和电感。

由于

MMC

主要应用于高压大功率场合中，

特别是柔性直流输电领域，此时

N

（即子模块数）

一般大于

28

个， 交流电流总畸变率不到

2%

，因

此可以忽略桥臂开关函数的高次谐波分量。 不考

虑环流抑制等附加调制的作用时，开关周期平均值可近似表示为

d

kp

≈

1

2

h

kp

（

１－d

k1

）

=

1

2

h

kp

［

１－Ｄ

１

sin

（

棕

０

t+兹+姿

k

）］

d

kn

≈

1

2

h

kn

（

１－d

k1

）

=

1

2

h

kn

［

１+Ｄ

１

sin

（

棕

０

t+兹+姿

k

）］ （

4

）

式中：

d

kp

表示上桥臂开关周期的平均值；

d

kn

表示下桥臂开关周期的平均值；

d

k1

表示各子模块开关函数的平

均值；同时，

D

1

为基频电压系数，

θ

为其初相角，

姿

k

用于区分相单元，

h

kp

和

h

kn

分别为直流电压与

k

相上（下）

桥臂子模块电容电压之和的直流分量（基值）的比例系数。 因为本文只考虑子模块完全对称的情况下，所以

h

kp

和

h

kn

相等，即

h

kp

=h

kn

=h

（

5

）

且

姿

k

=

0° k=a

-120° k=b

+120° k=

=

'

'

'

'

&

'

'

'

'

(

c

（

6

）

在

MMC-HVDC

正常工作时子模块电容通常包括基频和二倍频波动分量。 其中同相上下桥臂基频波动

方向彼此相反，二倍频波动方向相同。 因此，子模块电容电压可以表示为

图

3

交流侧等效电路

Fig.3 Equivalent circuit of AC side

·

O

+ -

u

ck

i

k

R

s

2

L

s

2

+ -

e

k

u

dc

+

-
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故障前交流侧三相相电流为

i

觶

k

=

u

觶

sk

-e

觶

k

Z

L

k=a

，

b

，

c

（

10

）

式中：

Z

L

=0.5

（

R

s

+jω

0

L

s

)

，

Z

L

为阀侧线路阻抗。

故障后，可根据节点电压法列方程组

u

觶

sb

-u

觶

sa

-e

觶

b

-u

觶

x

Z

L

+

u

觶

sc

-u

觶

sa

-e

觶

c

-u

觶

x

Z

L

=-

e

觶

a

-u

觶

x

Z

L

（

11

）

化简得之

u

觶

x

=- 2

姨

U sin

（

ω

０

t

） （

12

）

则故障相相电流为

i

觶

a1

=

u

觶

x

-e

觶

a

Z

L

=

u

觶

sa

-e

觶

a

Z

L

= i

觶

a

（

13

）

�����������������������������������

u

kp

移

≈u

kp

移

［

１－α

（

ω

０

t

）

＋β

（

２ω

０

t

）］

u

kn

移

≈u

kn

移

［

１+α

（

ω

０

t

）

＋β

（

２ω

０

t

）

）

&

&

&

&

&

&

%

&

&

&

&

&

&

'

］

（

7

）

式中：

u

ckp

移

为桥臂电压之和的平均值；

α

和

β

分别对应基频和二倍频波动，可分别表示为

α

（

ω

０

t

）

=Asin

（

ω

０

＋覫

α

+姿

k

）

β

（

２ω

０

t

）

=Bsin

（

2ω

０

＋覫

β

+姿

k

k

）

（

8

）

式中：

A

、

B

分别对应基频和二倍频分量对应的幅值系数；

覫

α

、

覫

β

则分别为二者的初相角。 则

k

相交流输出电

压可表示为

e

k

=

1

2

u

dc

h

［

Ｄ

１

sin

（

ω

０

t+兹+姿

k

）

＋Asin

（

ω

０

t＋覫

α

+姿

k

）］

-

1

2

Ｄ

１

B sin

（

ω

０

t＋覫

α

+姿

k

-90°

）

-

1

2

Ｄ

１

B cos

（

3ω

０

t＋覫

β

+兹

）］

=

1

2

u

dc

M

1

sin

（

ω

０

t+姿

k

+兹

*

）

-

1

4

u

dc

hＤ

１

B cos

（

3ω

０

t＋覫

β

+兹

） （

9

）

式中：

M

1

为基频电压调制比；

兹

*

为初相角。

3.2

阀侧交流母线电流的计算

尽管采用了抑制谐波环流的控制策略时，二倍频分量幅值远小于基频分量幅值。 但由于子模块电容电

压二倍频分量的存在，换流器输出电压将出现三倍频零序分量。 该三倍频分量的存在会引起正负极直流电

压的三倍频共模波动。

图

4

中

R

g

为接地电阻，接地电阻一般很小，可以忽略不计，由基尔霍夫电压定律和基尔霍夫电流定律

可知。

图

4

故障后等效电路模型

Fig.4 Equivalent circuit model after fault
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非故障相相电流为

i

觶

b1

=

u

觶

sb

-u

觶

sa

-u

觶

x

-e

觶

b

Z

L

=

u

觶

sb

-e

觶

b

Z

L

= i

觶

b

（

14

）

i

觶

c1

=

u

觶

sc

-u

觶

sa

-u

觶

x

-e

觶

c

Z

L

=

u

觶

sc

-e

觶

c

Z

L

= i

觶

c

（

15

）

式中：

i

觶

a

，

i

觶

b

，

i

觶

c

分别表示各相故障前交流侧电流；

i

觶

a1

，

i

觶

b1

，

i

觶

c1

分别表示各相故障后交流侧电流。

由上式可以得出交流侧电流故障后与故障前一致。 但实际上故障相电流还是有些许下降，而非故障相

电流会有些许上升，这是因为子模块电容中包含了二倍频分量波动对交流侧相电流产生影响，但由于谐波

环流的抑制策略下，对其的影响很小，在这里不详细讨论。

3.3

直流侧电压与电流的计算

在发生

A

相接地时

A

相电压

u

a

对地电压变为

0

，因此，故障发生后的正负极对假想中性点的电压变

为

u

po

=u

pa

-u

a

=

u

dc

2

- 2

姨

u sin ωt

u

no

=u

na

-u

a

=-

u

dc

2

- 2

姨

u sin ω

ω

$

$

$

$

$

#

$

$

$

$

$

%

t

（

16

）

式中：

u

po

为直流侧正母线电压；

u

no

表示直流侧负

母线电压；

u

dc

表示直流侧电压， 由于阀侧发生故

障是引起交流量发生变化，对直流分量并无影响。

同理可知，直流侧的正负母线电流也可以求

出，式中

i

dcd

表示直流侧电流的直流分量，

i

dca

表示

直流侧电流的交流分量即

i

dc

=i

dcd

+i

dca

（

17

）

根据文献

[15-16]

中的

MMC

平均值模型可知

直流系统的等值电路如图

5

所示。

在

MMC-HVDC

中整流侧直流额定电压一

般略大于逆变侧直流额定电压， 为了便于计算，

在这里看作是相等的，如图

5

所示。 由基尔霍夫

电压定律得知

i

po

=

u

po

R

d

+j

（

ω

０

Ｌ

dr

-

1

2ω

０

C

d

）

i

no

=

u

no

R

d

+j

（

ω

０

Ｌ

dr

-

1

2ω

０

C

d

）

）

$

$

$

$

$

$

$

$

#

$

$

$

$

$

$

$

$

%

（

18

）

式中：

i

po

为直流侧正母线电流；

i

no

为直流侧负母线电流；

R

d

为直流侧线路电阻和接地电阻；

Ｌ

dr

和

C

d

分别为为

直流侧线路电感和电容。

在电力系统中中性点电流是一个重要的参考指标，中性点电流是指由于系统故障所引发的电流，如果

电流过大，会危及对地绝缘，所以计算出直流侧的中性点电流至关重要。 因此可以得出

i

o

＝

u

dc

2

×

2

R

g

=

u

dc

R

g

（

19

）

式中：

R

g

为中性点电阻。

图

5

直流侧等效电路模型

Fig.5 Equivalent circuit model of DC-side

注： 图中

U

rec

为整流侧直流额定电压，

U

inv

为逆变侧直流额定电

压，

L

dr

为整流侧平波电抗器的电抗，

L

di

为逆变侧平波电抗器的

电抗，

R

d

为直流系统等值电阻；

C

d

为直流输电线路的等值电容。

u

dc

，

rec

R

d

L

dr

L

di

R

d

C

d

u

dc

，

ivn
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模型区域 模型名称 模型参数

交流系统

模型名称交流电压

/kV 20

有功功率

/MW 43.2

变压器

联结组别

YN/D

变比

/

（

kV/kV

）

30/20

MMC

桥臂电感

/mH 10

子模块电容

/mF 100

子模块电容电压

/kV 1.3

子模块数

30

直流系统

直流电压

/kV 40

直流线路等值电阻

/赘 1

电感

/mH 20

电容

/uF 15

中性点电阻

/赘 100

表

1 MMC-HVDC

模型参数设置

Tab.1 Model parameter of the MMC-HVDC

4

单相接地故障仿真及计算

4.１

仿真模型参数

本文依托上海柔性交流输电工程，在

Matlab/

Simulink

仿真平台中搭建

MMC-HVDC

仿真系统

模型。 联结变压器、交流系统、

MMC

、直流系统等

的参数如表所示。 联结变压器网侧绕组采用星型

接法，阀侧绕组采用三角型接法。

MMC

采用基于

最近电平逼近控制的正弦脉宽调制策略对子模

块电容电压、桥臂环流以及阀侧负序电压进行控

制。 而现有文献中大多采用载波移相正弦脉宽调

制，本文以此比较这两种控制方法下单相接地故

障得出的波形。

4.2

单相接地故障仿真的计算过程

根据式（

1

）

~

式（

3

）可知，故障后阀侧交流母

线电压中

A

相电压为

0 V

，而

B

相电压为

20 000

3

姨

sin

（

ω

0

t-150°

）

V

，

C

相电压为

20 000 3

姨

sin

（

ω

0

t＋150°

）

V

；根据式（

13

）

~

式（

15

）可知，故障

后阀侧交流母线电流几乎变， 会有些许变化；根

据式（

12

），式（

16

）可知，故障后直流侧正母线电

压为

20 000+20 000sin

（

ω

0

t-180°

）

V

，负母线电压为

-20 000+20 000sin

（

ω

0

t-1８0°

）

V

；根据式（

17

），式（

18

）可

知，故障后直流侧正母线电流为

200+200sin

（

ω

0

t-1８0°

）

V

，负母线电流为

-200+200sin

（

ω

0

t-1８0°

）

V

；根据式

（

19

）可知，故障后中性点电流为

20 000sin

（

ω

0

t-1８0°

）

=400 sin

（

ω

0

t-1８0°

）

A

。

4.3

单相接地故障仿真模型

仿真模型运行工况为：

MMC

采用定有功功率和定无功功率控制。 直流电压参考值为

±20 kV

，无功功率

为

0 Mvar

，直流电流参考值为

±200 A

，有功功率为

43.2 MW

。 故障设置为

MMC

阀侧交流母线

A

相接地故

障，如图

6

所示。在系统稳定运行后，

0.2 s

时刻触发故障，

0.4 s

时刻恢复正常。

MMC- HVDC

系统的电压、电

流波形如图

6

所示。

图

6

中，实线为本文采用的最近电平逼近控制，而虚线为采用载波移相正弦脉宽调制控制方法，将两种

方法得出的结果进行比较。 输入电压与电流并无不同，但在故障发生后直流侧的电压与电流有少许出入，接

地电流也有出入，而有功功率与无功功率也完全相同。

4.4

仿真与理论值的对比

阀侧

A

相接地故障发生后，引起阀侧和直流侧对地参考电位变化。 如图

6

（

a

）所示，交流侧三相电压峰

值为

20 kV

，故障后，

A

相电压为

0

，而

B

、

C

两相电压的峰值为

34.6 kV

，大概是原来的倍，相位分别为

-150°

和

150°

，由图

6

（

a

）可以看出两种控制方法得到的结果与以上得出的结论相同；如图

6

（

b

）所示，交流侧电流

在故障前后几乎不变，而故障相的电流会因子模块的电容电压中的二倍频分量波动而有些许的减小，同时

非故障相也会因此有些许增大，由图

6

（

b

）可以看出两种控制方法得到的结果与以上得出的结论相同；如图

6

（

c

）所示，采用最近电平逼近控制法故障后送端出口直流侧电压出现了基频分量其波动幅度约为

19.8 kV

，

而采用载波移相正弦脉宽调制法得到的结果为

18.9 kV

，且相位都为

-180°

，与理论计算的稳态直流电压波

动幅值

20 kV

，相位也为

-180°

基本符合；如图

6

（

d

）所示，采用最近电平逼近控制法故障后送端直流输电线

路电流也出现了基频分量其波动幅值约为

194 A

，而采用载波移相正弦脉宽调制法得到的结果为

185 A

，且

相位都为

-180°

，与理论计算的直流侧电流幅值

200 A

基本符合，相位也为

-180°

基本符合；如图

6

中（

e

）所
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图

6

单相接地故障电压、电流波形图

Fig.6 Waveforms for single-phase to ground fault

（

b

） 阀侧交流母线电流
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示，故障前和故障恢复后中性点电流几乎都为零，但故障发生后到故障恢复前之间出现了正弦波动，采用最

近电平逼近控制法时接地电流波动的幅值大约为

395 A

， 而采用载波移相正弦脉宽调制法得到的结果为

386 A

，且相位都为

-180°

，而理论值为

400 A

，相位为

-180°

两者幅值和相位基本一致。

综上比较可见，理论计算出来的结果更加符合采用最近电平逼近控制所得出的仿真结果，而与采用载

波移相正弦脉宽调制控制所得的仿真结果误差更大，这证明了所建立模型是精确的。

5

结论

本文从理论上对

MMC-HVD

系统的阀侧交流母线单相接地故障的故障特性进行了深入研究分析，并

对其进行了具体的量化，利用

MATLAB/Simulink

仿真装置对阀侧交流母线单相接地故障进行了仿真，并进

行了计算，得出以下结论：

1

） 阀侧交流母线单相接地故障发生后，由于

MMC-HVDC

系统的对地参考点的变化，使得阀侧交流母

线非故障相电压上升为原阀侧电压的

1.732

倍，由于系统电位参考点发生偏移，引起直流正负极母线电压

出现正弦波动，波动幅度较大，对直流侧线路抗压要求较高，但直流极间电压保持不变。

2

） 同样由于中性点偏移，直流侧电流也出现了以基频的形式的正弦波动，对直流侧线路的抗过流能力要

求较高，但阀侧交流母线电流基本保持稳定，直流侧电流波动也很有限，交直流线路不承受任何过电流的影响。

3

） 由于并联变压器中性点偏移，造成中性点电流产生波动，所以对对地绝缘有一定影响，但过流程度
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低，不影响系统的正常工作。 整流侧的直流功率在故障前后维持在

43.2 MW

左右，波动幅度几乎为

0

，无功

功率也维持在

0 MVar

左右，因此在电力系统中发生阀侧交流母线单相接地故障后，在短时间内功率还可以

正常输送，但必须在一定时间内清理故障。
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Analysis of Internal Side Fault Characteristics

Based on MMC - HVDC

Yuan Yisheng

，

Tang Zhe

（

School of Eletrical and Automation Engineering

，

East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China

）

Ａbstract

：

A typical single-phase short-circuit fault was designed and analyzed for the typical valve-side of the

MMC-HVDC system. Without considering the asymmetry of the number of sub-module switching in the transient

process, this paper established the AC-side equivalent circuit and DC-side equivalent circuit respectively when

there is single-phase ground short circuit in the valve side bus bar. Then the transient formulas of the valve side

bus voltage, current, DC -side voltage and current were obtained under the fault condition. Besides, power

change before and after the failure and its influence on neutral current, input and output, active and reactive

power were analyzed. Taking the flexible transmission project of ±20KV/43.2MW in Shanghai as an example, the

comparison between MATLAB/Simulink simulation test and the established analytical formula model shows that

the transient analysis formula was consistent with the analysis result of circuit simulation model. Finally, fault

characteristics of single-phase short-circuit of HVDC system were verified.

Key words

：

MMC-HVDC

；

ground fault

；

mathematical model

；

transient process

；

MATLAB / Simulink
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