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摘要    全桥模块化多电平换流器 FBMMC 具有穿越严重直流故障的能力, 非常适

用于多端柔性直流输电场合, 然而尚未见文献报道其直流故障定位和隔离方法以及

相应的直流故障穿越能力指标. 介绍了 FBMMC 的拓扑机制, 给出了其降损运行措

施, 并理论上证明了其可以采用电压源换流器的通用解耦控制策略及半桥 MMC 相

似的调制策略以构成完整的闭环系统. 结合两电平电压源换流器多端柔性直流输电

VSC-MTDC 系统的直流故障线路定位和隔离方法以及 FBMMC 拓扑的特殊性, 提出

了适用于 FBMMC-MTDC 的直流故障选线“握手原则”, 并提出了可以衡量包括

FBMMC-MTDC 在内的 VSC-MTDC 系统直流故障穿越能力指标 DFRTI. PSCAD/ 

EMTDC 下 FBMMC-MTDC 系统仿真结果验证了所提出控制策略及相应评价指标的

正确性和有效性. 
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模块化多电平换流器高压直流输电 (Modular 

Multilevel Converter based HVDC, MMC-HVDC)已成

为未来 HVDC 领域的发展趋势[1~4]. 世界上第一个商

业化运行的“Trans Bay Cable Project (TBC)”工程, 已

建成投运的上海南汇柔性直流工程, 以及即将启动

建设的舟山多端柔性直流工程和大连柔性直流工程

均以半桥型 MMC(Half-Bridge MMC, HBMMC)为换

流器拓扑[5]. 当柔性直流输电系统发生双极直流短路

故障时, HBMMC-HVDC 以及两、三电平电压源换流

器高压直流输电 (Voltage Source Converter based 

HVDC, VSC-HVDC)中绝缘栅双极晶体管(Insulated 

Gate Bipolar Transistor, IGBT)反并联二极管的续流作

用, 使得交流系统在短路点发生三相短路, 且无法依

靠换流器自身切断短路电流, 严重危害系统的安全

运行[6]. 同时, 由于高电压大容量直流断路器的制造

工艺尚不成熟, 现有多端柔性直流工程必须要求直

流电缆具有极高的可靠性, 也即极低的直流故障发

生概率, 一定程度上限制了柔性直流向多端输电领

域的发展和应用[7].  

HBMMC 拓扑的创始人 Marquardt[7]介绍了具有

穿越严重直流故障的全桥型 MMC (Full-Bridge MMC, 

FBMMC)结构 , 每个全桥子模块 (Full-Bridge Sub- 

module, FBSM)可以输出 3 种电平 , 但并未给出

FBMMC 的具体运行原理. 为了提高 FBMMC 的工程

实用价值, 本文从理论上证明了 FBMMC 可以采用

与传统 VSC 相似的解耦控制策略 , 并可结合

HBMMC 已有的研究成果组建完整的闭环控制系统, 

实现功率传输.  
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文献 [8~10]提出了两电平多端柔性直流输电

(VSC-MTDC)系统的直流故障线路定位和隔离的“握

手原则”, 由于换流器自身无法切断故障电流, 因此

需要跳开交流断路器以便直流隔离开关可靠动作 . 

理论分析表明, 上述原则同样适用于不具备直流故

障穿越能力的三电平VSC-MTDC及HBMMC-MTDC

系统. 然而, 尚无文献报道具备直流故障穿越能力的

FBMMC 在多端直流系统中的直流故障定位及隔离

方法. 基于此, 本文提出FBMMC-MTDC系统直流故

障“握手原则”, 可以在无需系统停运下检测并隔离

故障线路, 保证系统运行连续性. 同时, 为了精确评

估不同结构的换流器在 VSC-MTDC 系统中的直流故

障穿越能力 , 提出了直流故障穿越能力指标 (DC 

Fault Ride-Through Capability Index, DFRTI), 并针对

FBMMC-MTDC 系统进行了不同换流器结构参数下

的仿真计算.  

在 PSCAD/EMTDC 下验证了本文所提出的控制

策略及相应评价指标, 结果表明, FBMMC-MTDC 具

有直流故障快速恢复及系统连续运行能力, 也即很

强的直流故障穿越能力, 工程应用前景极大.  

1  FBMMC 及 FBSM 的拓扑机制 

图 1 为 FB-和 HBMMC 的通用拓扑结构, 它由 3

个相单元和 6 个桥臂构成, 每个桥臂由 N个子模块串

联. 桥臂电抗器 L0 用于抑制相间环流以及抑制故障

时桥臂电流的上升速率, UDC 为 MMC 双极直流母线

电压差[11~14].  

FBMMC 的子模块拓扑结构如图 2 所示, 它由 4

个 IGBT(T1, T2, T3, T4), 4 个反并联二极管(D1, D2, 

D3, D4)组成. C0 是直流电容, UC 是电容电压, USM 是

子模块的端口输出电压. 如图 2(a)所示, FBMMC 的

桥臂电流正方向定义为流入子模块正端口, 反之则

为负. 如图 2(b)所示, T1 和 T4 导通, USM 为 UC; T2 和

T3 导通, USM 为UC; T1 和 T2 或 T3 和 T4 导通, USM

为 0.  

基于上述子模块运行机理, 本文将 FBMMC 子

模块的 3 种工作状态划分为如下 2 种工作模式, 并提

出了子模块 IGBT 的轮换导通方法.  

1) PLUS 模式: 子模块交替地输出 UC 和 0;  

2) MINUS 模式: 子模块交替地输出UC 和 0.  

PLUS 和 MINUS 模式是对称的, 结合 FBSM 中 

 

图 1  MMC 通用结构图 

 

 

图 2  FBSM (a)子模块结构; (b)端口电压 

IGBT 开关状态可知, 子模块输出 0 电压时对应两组

开关组合, 在子模块交替地输出 0 电压时, T1 和 T2

与 T3 和 T4 应交替轮换导通, 以均匀开关损耗.  

不妨假设 FBMMC中全部子模块都工作在 PLUS

模式, 则稳态时其与 HBMMC 控制方法及运行原理

基本相同 , 且所需器件数目及运行损耗均为

HBMMC 的两倍, 这在一定程度上限制了其工业化

应用.  

根据 FBMMC 子模块可以工作在 MINUS 模式的

特点, 可以通过调制作用保证其直流电压恒定的前

提下, 使得输出交流相电压峰值略高于单极直流电
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压, 可有效降低输入换流器的电流, 进而降低换流器

的运行损耗. 由于电压源换流器的损耗计算方法已

有诸多文献深入研究[15, 16], 且其依赖于具体系统参

数和器件的选型, 本文将不再深入介绍 FBMMC 降

损运行模式的具体实现方法 . 值得注意的是 , 

FBMMC 在全站闭锁后可以切断桥臂故障电流的特

性与所使用的运行模式无关.  

2  FBMMC 的运行原理 

图 3为 FBMMC的单相等效电路, L0和 R0分别为

桥臂电抗器和等效桥臂电阻 , IDC 为直流电流 (以

FBMMC工作在逆变状态为例), uvm (m=a, b, c)是m相

在 V 点的输出电压, ivm (m=a, b, c)为相应的相电流. 

upm 和 unm 分别为 m 相上、下桥臂由子模块级联产生

的电压, 则上、下桥臂电流 ipm 和 inm 分别为[17, 18]:  

 v
p diff ,

2
m

m m
i

i i   (1) 

   v
n diff ,

2
m

m m
i

i i  (2) 

其中, Idiffm 是 m 相的内部环流, 根据(1)和(2)式知:  

 


  p n DC
diff 2 ,

2 3
m m

m f

i i I
i I  (3) 

其中, I2f 是负序性质的相间环流.  

设 udiffm 为 m 相的内部不平衡压降, 则:  

 diff
diff 0 0 diff .

d

d
m

m m
i

u L R i
t

   (4) 

 

 

 

图 3  FBMMC 单相等效电路 

因此, 结合图 3 中桥臂电流的参考方向, 可知 M

点与 M′点间电势差 uMM′为:  

 p n
MM 0 0 p 0 0 n

d d
.

d d
m m

m m

i i
u L R i L R i

t t
      (5) 

将(1)~(4)式代入(5)式得:  
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由(6)式知, 当且仅当忽略 R0,且不计 I2f 时, uMM′

为零, 也即严格来讲, M 点与 M′点电位不相同, 因此

从电路结构上看来, 上、下桥臂的 R0 与 L0 并非并联

关系. 从图 3 中的 V 点到正负极直流母线分别应用

KVL 得:  

 pDC
v p 0 0 p

d
,

2 d
m

m m m

iU
u u L R i
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(7)加(8)式并代入(1)和(2)式得:  

 n p v
v 0 0 v

d1 1
.

2 2 d 2
m m m

m m

u u i
u L R i

t


    (9) 

定义M点与M′点之间的虚拟点M″, 其电动势为

em:  

 n p .
2

m m
m

u u
e


  (10) 

(9)式中uvm为交流系统电压, 通过调节 em的大小

即可直接控制输出交流 ivm 的大小, 因此 FBMMC 本

质上仍为电压源换流器, 可以使用“电流矢量控制”

在 D-Q 坐标下实现有功无功的完全独立解耦控制, 

且 em 即为内环电流控制所产生的 m 相调制波. 由(9)

式知, FBMMC 上、下桥臂的 R0 与 L0 在 M″处可以看

作并联连接, 因此其换流电抗器为:  

 0
T= +

2

L
L L , (11) 

其中 LT 为 FBMMC 换流变压器漏抗.  

根据(4)式结合 m 相应用 KVL 可得:  

diff
diff 0 0 diff p n

d 1
[ ( )]

d 2
m

m m m m
i

u L R i U u u
t

    DC . (12) 

因此 m 相上、下桥臂参考电压分别为:  

 p _ ref DC diff
1

,
2m m mu U e u    (13) 
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 n _ ref DC diff
1

.
2m m mu U e u    (14) 

进而由最近电平逼近调制策略[14]计算任意时刻

MMC 上、下桥臂所需投入的子模块数目:  

 p _ref
p

CAV

( ) Round ,m
m

u
N t
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 
  

 
 (15) 
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其中, UCAV 是 FBMMC 桥臂中子模块电容电压额定 

值. 在得到需要导通的子模块数目后, 再基于已在

HBMMC 中成功应用的子模块电容电压排序均压  

法[13, 14]产生全部子模块的触发信号. 由于 FBMMC

输出交流相电压调制波幅值可以高于单极直流电压

整定值, 以降低换流器运行损耗, 因此由(13)和(14)

式知, (15)和(16)式将会按照一定规律计算出负值, 但

同一相单元中桥臂上下子模块输出电压的代数和仍

为换流器直流电压. 至此, FBMMC 已可以构建完整

闭环控制系统以实现功率传输, 为其在多端柔性直

流输电系统中的应用奠定了基础.  

3  FBMMC-MTDC 直流故障“握手原则” 

多端柔性直流输电系统接线有串联式, 并联式

(分树枝式和环网式两类)和混联式[9], 本文采用工程

上应用较为广泛的并联环网式结构. 同时, 为了尽可

能地降低直流故障发生概率, 多端柔性直流输电系

统一般采用海底电缆或者地下电缆作为传输线路[8], 

然而直流故障仍然会以较低的概率发生, 且主要有

三种故障类型: 单极接地故障, 断线故障, 双极短路

故障 , 文献[6]分析了发生三种故障时的系统特性 , 

为了突出研究重点, 且不失一般性, 本文只研究故障

后果最严重的永久性双极短路故障(以下简称为“直

流故障”), 文献[9]提出了两电平 VSC-MTDC 系统直

流故障时的“握手原则”, 文献[8]中以三端柔性直流

输电直流侧发生单极接地故障为例, 详细描述了基

于“握手原则”的故障线路检测及隔离方法, 保证了

系统的直流电压及功率恢复. 由于需要跳开并重合闸

三相交流断路器 , 系统故障恢复时间较长 , 而

FBMMC 可切断自身故障电流, 无需交流断路器参与.  

基于上述假定, 本文将提出 FBMMC-MTDC 系

统直流故障时故障线路隔离及系统快速恢复的“握手

原则”, 所提策略很容易推广至其他两种直流故障.  

图 4 所示的三端系统中, SW11, SW12, SW22, SW23, 

SW33, SW31 分别为靠近各换流站的直流线路隔离开

关, 以图 4 为例, 本文提出的 FBMMC-MTDC 系统直

流故障“握手原则”的具体实现步骤如下.  

a) 直流故障发生时刻及故障类型检测  

直流故障检测及分类在文献[9]中有详细描述 , 

而 FBMMC-MTDC 系统在故障发生后换流器闭锁前

的系统暂态特性与两电平 VSC-MTDC 系统相似, 完

全可以采用相同的故障检测方法, 但是检测阈值需

要根据系统参数单独设计.  

b) 标记潜在故障线路隔离开关  

由 a)知, FBMMC-MTDC 系统可以采用文献[8]

中描述的潜在隔离开关确定方法, 也即根据直流线

路中短路电流的潮流方向标记潜在故障线路的隔离

开关, 以便换流站闭锁后在零电流下可靠跳开.  

c) 全部换流器闭锁 

当系统检测到直流故障后, 需要尽快闭锁全部

换流器以防止开关器件过流, 从故障发生到换流器

可靠闭锁, 约需 5~10 ms 的检测装置延时及保护装置

动作时间[19, 20], 本文中延时设置为 5 ms.  

d) 零电流下跳开标记的全部直流隔离开关 

当确保 c)中换流器闭锁后全部直流线路电流为

零后, 跳开在 b)中标记好的全部潜在隔离开关. 经过

大量的仿真发现, 全桥换流站闭锁后, 直流短路电流

会在半个周波内衰减到零, 因此本文隔离开关动作

信号在全站闭锁后 10 ms 触发.  

e) 全部换流器解锁, 健全线路隔离开关闭合 

FBMMC在直流故障发生后换流器闭锁前, 子模

块迅速放电, 直流电压随之降低; 闭锁后, 子模块停

止放电, 依然保留部分电量, 随着桥臂电抗器储能的

释放, 子模块电压通过全波整流略有上升, 故障电流 

 

 

图 4  三端 FBMMC-MTDC 系统示意图 
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迅速衰减为零, 但由于 FBMMC 拓扑结构的特殊性, 

双极直流母线均不带电; 换流器解锁瞬间, 直流母线

带电并缓慢上升, 此时在 d)中跳开的非故障线路隔

离开关两端均感知到预设的直流电压后 , 实现“握

手”并可靠闭合, 本文中设置从换流器解锁到隔离开

关闭合经过 10 ms. 隔离开关闭合后, 全系统在各自

控制方式下平稳过渡到新的稳态运行状态, 如果健

全线路具备足够的过流能力, 三个换流站传输的有

功功率均可以恢复到故障前状态.  

上述即为本文提出的 FBMMC-MTDC 系统直流

故障“握手原则”, 从执行步骤上看来 , 比两电平

VSC-MTDC 系统大为简化, 且无需交流断路器参与, 

大大节约了系统故障恢复时间. 以上仅针对并联环

网型多端柔性直流系统提供了相关策略, 对于并联

树枝型多端网络, 故障线路及与其最近的换流站都

将被隔离停运, 所采取的相应策略会略有不同.  

4  多端柔性直流输电系统 DFRTI 指标 

前文已经介绍了两、三电平 VSC-HVDC 及

HBMMC-HVDC 系统无法穿越严重直流故障的机理, 

MMC 运行过程中的强非线性及其与控制系统的强耦

合性决定了理论上精确计算直流故障时换流器闭锁

前后开关器件过流情况的复杂性, 很难通过理论计

算评估换流器对故障电流的抑制能力[20], 至今也未

见相关文献报道.  

4.1  DFRTI 的提出 

本文提出了一种可以整体考虑换流器自身高度

非线性、强控制耦合性以及不同控制方式下的多端柔

性直流输电系统直流故障穿越能力评价指标, 具体

定义如(17)式及图 5 和 6 所示.  
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这里 ,  I s h o r t 为直流故障发生后双极短路电流 , 

Ishort=Ishort1+ Ishort2; tF 为直流故障发生的时刻; tB 为系

统闭锁时刻, 取决于直流测量系统的反应时间以及

保护装置的延时, 本文中 tB=tF+5 ms; IB 为 G(t)在 tB

的值; F(t)为系统发生直流故障后无任何保护措施(如

换流器闭锁等)时的 Ishort 曲线; G(t)为全系统在 tB 

 

图 5  任意 VSC-MTDC 系统直流故障示意图 

 

图 6  DFRTI 的原理图 

闭锁后的 Ishort曲线, 为了突出换流器自身对故障电流

的抑制作用, 全部换流器闭锁后无任何后续保护措

施; S1 为曲线 F(t)从 tF 到 tT 的面积; S2 为曲线 G(t)从 tF

到 tT的面积; IM为 F(t)的最大值; tM为 F(t)达到其最大

值的时刻; tT 为如换流器无任何保护措施时三相交流

断路器的动作时刻, 取决于交流测量系统的反应时

间以及保护装置的延时, 本文中 tT=tF+100 ms.  

4.2  DFRTI 的有效性和通用性分析 

从 DFRTI 的定义可知 , 无任何保护措施时的

Ishort 曲线 F(t)可以衡量故障短路电流对整个多端柔性

系统的实时冲击, 曲线面积 S1 可以衡量这种实时冲

击对时间的累计, 积分限 tT 表明跳开交流断路器后

直流故障电流迅速降为 0, 不再危害系统; 相应地, 

曲线 G(t)和曲线面积 S2 可以分别衡量附加换流器闭

锁后直流故障电流对系统的实时冲击及对时间的累

计; 因此, 二者的比值恰可以精确衡量换流器闭锁使

得系统受直流故障电流累计冲击的减小倍数, 进而

可以评价特定换流器结构下多端柔性直流输电系统

的直流故障穿越能力.  

以上分析了 DFRTI 的有效性, 下面将分析其通
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用性. 从 DFRTI 的定义可知, 只要多端柔性直流系

统达到稳定运行状态, 即可通过仿真计算 DFRTI 的

大小, 与多端系统所选择的换流器拓扑结构以及各

端所采取的控制方式无关, 因此它既可以用于换流

器拓扑的确定, 也可以用于控制系统的优化选择, 具

有很强的通用性.  

5  仿真研究 

本文基于 PSCAD/EMTDC 平台搭建如图 4 所示

的三端 FBMMC-MTDC 系统, 其中 FBMMC1 采用定

直流电压和定交流电压控制, 额定传输容量 800 MW; 

FBMMC2 和 FBMMC3 均采用定有功功率和定交流

电压控制, 额定传输容量均为 400 MW; 系统基频 60 

Hz, 换流变压器容量为 450 MVA, 采用 Y0/△接法, 

额定变比为 160 kV/400 kV, LT=0.064 H, L0=0.025 H, 

子模块电容 CSM=2500 μF; 三个换流站采用并联连接, 

额定直流电压为±250 kV; 本文采用 FBMMC 降损

运行模式, 不计冗余, 每个桥臂 13 个子模块, 换流器

为 17 电平, 也即每个子模块额定电压均为 50 kV (虽

然能承受如此高电压等级的 IGBT 目前仍无法制造, 

但本文以研究多端系统直流保护策略为目的, 较低

电平数可以提高电磁暂态仿真速度).  

图 7 为 FBMMC-MTDC 系统稳定运行时换流器

输出交流相电压波形与单极直流母线电压, 从图 7 中

可知, 换流器输出交流电压峰值大于单极直流母线

电压.  

在仿真本文提出的 FBMMC-MTDC系统“握手原

则”时, 图 4 所示三端系统稳定后, 1.250 s 发生双极短

路故障, 之后系统检测到该故障并标记潜在故障线

路隔离开关; 1.255 s 时全部换流器闭锁; 1.265 s 已标

记的隔离开关 SW11, SW22, SW33 在零电流下可靠

跳开; 1.270 s 全部换流器解锁; 1.275 s, 健全线路隔

离开关SW33 “握手”成功, 可靠闭合, SW11, SW12保

持跳开状态 , 系统开始恢复 . 图 8~10 分别为三端

FBMMC 直流母线电压及其与换流器闭锁信号及隔

离开关动作时序.  

图 8~10 表明, 三端 FBMMC 换流器在故障发生

前直流母线电压和有功功率传输均在额定值附近 , 

系统稳定运行. 直流故障发生后, 双极直流电压迅速

降低, 同时传输功率发生大幅波动. 随着换流器闭锁, 

直流短路电流衰减到零. 换流器解锁后各端直流电

压瞬间上升, 健全线路隔离开关“握手”成功并可靠

闭合, 三端系统直流母线电压迅速恢复, 为全系统的

恢复及稳定运行提供了电压支撑. 从故障发生时刻

到系统恢复故障前状态, 大约只需 30 ms, 远小于文

献[8]中所需 400 ms, 这取决于 FBMMC 自身故障电

流抑制能力以及换流器闭锁后电容电压部分保持所

带来的直流电压快速恢复特性. 因此, 在本文所提出

的 FBMMC-MTDC 系统直流故障“握手原则”下, 系

统具备穿越严重直流故障的能力.  

图 11 为直流故障发生前后采用定功率控制的换

流站传输有功功率波形, 由图可知故障前换流站传

输额定功率, 故障线路隔离后系统传输有功功率迅

速恢复.  

图 12 为 FBMMC1 的 A 相上桥臂子模块电容电 

 
 

 

图 7  FBMMC1 输出交流相电压 
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图 8  FBMMC1 直流母线电压 

 

图 9  FBMMC2 直流母线电压 

 

图 10  FBMMC3 直流母线电压 

压波形, 稳态时电容电压波动范围在 2%额定值以内, 

且故障线路清除后能快速恢复, 支撑起换流器直流

电压, 确保系统继续运行.  

根据本文第 4 节中 FBMMC-MTDC 系统 DFRTI

的计算方法, 在初始系统参数下, 分别得到发生直流

故障后全站闭锁和全站不闭锁情况下的双极直流短

路电流波形如图 13 所示.  

从图 13 仿真结果可知, 直流故障时如果换流器 
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图 11  FBMMCs 传输有功功率 

 

图 12  FBMMC1 的 A 相上桥臂子模块电容电压 

 

图 13  FBMMC-MTDC 系统双极直流短路电流 

不闭锁, 直流短路电流将始终存在, 最终导致交流系

统断路器保护跳闸 , 系统功率传输中断 ; 而闭锁

FBMMC 即可迅速使直流短路电流衰减为零. 对图

13 中所示仿真数据在 MATLAB 中进行数值积分, 根

据(17)式中定义得 DFRTI=5.6781; 对于 FBMMC 而

言, 桥臂电抗器和子模块电容是其中的主要部件, 为

了分析二者对其 DFRTI 的影响, 保持各端控制方式、

故障发生时刻及故障类型不变, 分别改变 L0 和 CSM, 

在系统稳定后进行多次仿真, 可得 DFRTI 的变化如

表 1 所示.  
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表 1  L0和 CSM变化时 DFRTI 的变化 

Item 1 2 3 

CSM (μF) 2000 2500 3000 

L0 (H) 0.0250 0.0250 0.0250 

DFRTI  4.2617 5.6781 6.3158 

Item 4 5 6 

CSM (μF) 2500 2500 2500 

L0 (H) 0.0200 0.0250 0.0300 

DFRTI  4.3250 5.6781 5.8980 

 
 
L0和CSM均是 FBMMC的主要部件, 随着二者的

升高, FBMMC-MTDCD 系统的 DFRTI 也随之升高, 

但是会使得系统动态跟踪速度变慢, 同时降低其经

济性, 因此需要综合考虑 L0 和 CSM 的取值.  

6  结论 

1) 理论上证明了 FBMMC 和 HBMMC 均适用传

统电压源换流器所通用的 D-Q 坐标系下解耦控制策

略, 结合已有 HBMMC 的研究成果, FBMMC 可以构

建完整的闭环控制系统, 实现功率传输.  

2) 所提出的 FBMMC-MTDC 系统直流故障“握

手原则”可以实现直流母线电压和有功功率传输的快

速恢复, 保证了系统运行的连续性, 且所需故障恢复

时间大约只为两、三电平 VSC-MTDC 系统的 10%.  

3) 所提出的包括 FBMMC-MTDC 在内的 VSC- 

MTDC 系统直流故障穿越能力指标(DFRTI)可以客观

地反映不同换流器拓扑对直流故障短路电流的抑制

能力, 同时分析了换流器中的主要器件对该指标的

影响, 为器件的参数选型提供了重要依据. 
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