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ABSTRACT: Submodule overcurrent caused by DC 
pole-to-pole fault in modular multilevel converter HVDC 
(MMC-HVDC) system is one of the important research objects 
about its electrical characteristics. In this paper, the fault 
mechanism before and after the converter blocked was 
analyzed respectively and the circuit model for the analysis of 
submodule overcurrent was explored. The analytic equation for 
overcurrent calculation was deduced and a detailed analysis 
was also performed. The changes of submodule overcurrent 
stress with different circuit parameters were obtained and the 
key issues were also summed up. The results indicate that the 
submodule overcurrent is the AC system three-phase short- 
circuit current superposed the discharging current before the 
converter blocked, and the submodule overcurrent is the AC 
system three-phase short-circuit current superposed the valve 
reactor freewheeling current after the converter blocked. From 
the computation and simulation results, it is concluded that the 
analytical method is feasible and its calculation results are 
comparatively precise.  
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摘要：模块化多电平换流器直流输电(modular multilevel 
converter HVDC，MMC-HVDC)系统直流双极短路故障时

的子模块过电流应力是研究子模块电气特性的重要内容之

一。按照换流器闭锁前和闭锁后 2 个阶段分析直流双极短

路的故障机制，建立 2 个阶段中子模块过电流分析的电路

模型，推导出过电流应力的解析方程，并对子模块过电流 
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应力作较为全面深入的分析，得到各电路参数变化时过电

流应力的变化情况，总结其中的关键因素，为子模块元件

电气设计提供依据。研究表明：闭锁前子模块的电流是交

流系统馈入的三相短路电流与子模块电容器放电电流的叠

加；闭锁后子模块的电流是短路电流与阀电抗器续流电流

的叠加。计算和仿真结果表明，分析方法是可行的，并且

具有较高的精确度。 

关键词：模块化多电平换流器直流输电系统；直流双极短路

故障；子模块过电流 

0  引言 

随着能源紧缺、城市人口膨胀和环境污染问题

的凸显，诸如风能和太阳能等可再生的清洁能源得

到大力开发和利用；同时，海上钻井平台、孤立小

岛等无源负荷的供电，城市配电网转入地下的改

造，迫切需要采用更加灵活、经济、环保的输电方

式。因此电压源型换流器直流输电技术在输、配电

领域得到越来越广泛的应用[1-7]。 
新型模块化多电平换流器(modular multilevel 

converter，MMC)作为实现柔性直流输电工程化的

电压源型换流器拓扑之一近年来逐渐受到学术界

和工程界的关注。不同于两电平或三电平电压源换

流器，MMC 的桥臂不是仅能执行开关动作的阀，

而是连接在换流器某相交流输出端与直流极母线

之间的可控电压源。MMC 中的子模块是实现这一

功能的关键元件。由于模块化多电平拓扑结构的特

殊性，子模块切换过程中，流经子模块的电流峰值

远高于有效值，并且电流变化率较高。同时，子模

块还承受带有纹波的直流电压[8-12]。 
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从国内外研究现状[13-20]来看，很多学者都对电

压源型换流器高压直流输电 (voltage sourced 
converter HVDC，VSC-HVDC)系统进行了充分的研

究，但大部分研究着重于控制系统设计及故障的仿

真分析，对 MMC-HVDC 换流站设备在故障下电气

应力分析等方面的研究还未见文献发表。而直流双

极短路故障是MMC-HVDC换流站内具有严重后果

的故障之一，故障发生时子模块上的过电流应力是

主电路参数设计及保护设计的重要依据，本文对

MMC-HVDC 直流双极短路故障时子模块的过电流

应力进行详细的研究。 
由于子模块的投切是非线性的，该故障的电磁

暂态过程比较复杂，本文将故障过程分为闭锁前和

闭锁后 2 个阶段对故障机制进行理论分析；建立对

应状态下的电路模型，并且给出 2 个阶段中子模块

过电流的实用计算方法；揭示出电路参数与桥臂过

电流即子模块过电流的关系。最后应用 PSCAD 电

磁暂态仿真模型(模型参数见附录 A)，对理论分析

的结论和过电流的计算方法进行验证。 

1  MMC-HVDC 系统拓扑 
MMC-HVDC 系统由两端换流站及直流线路

组成。交流系统用等值电源 us 和等值电感 Ls 表示，

联接变压器表示为 T，阀电抗器表示为电感 L。换

流器由 3 个相单元组成，每相上、下桥臂由偶数

个子模块(sub-module，SM)串联组成。SM 由上部

绝缘栅双极晶体管(insulated gate bipolar transistor，
IGBT)T1、上部二极管 D1、下部 IGBT T2、下部二

极管 D2 及子模块电容器组成，电容值用 C0 表示。 
换流器通过控制子模块的投入/切出拟合出期

望的交流输出电压。三相调制波互差 120°角，从而

保证交流输出电压三相对称。每个相单元任意时刻

投入的子模块数固定，上下桥臂共投入 n 个子模块，

以维持直流电压恒定。MMC-HVDC 单站的系统拓

扑如图 1 所示，另一站的拓扑结构完全相同。 
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图 1  MMC-HVDC 的单站系统拓扑 

Fig. 1  Topology of MMC 

2  MMC 直流双极短路故障机制 

鉴于目前已有的工程都是电缆线路双极运行，

本文主要讨论这种情况下的直流双极短路故障。故

障后果与接地方式无关。 
无论是海底电缆还是地下电缆一般都是因为

船锚强行拉断或人为挖断造成的永久故障。故障

时，两侧换流站都通过子模块下部二极管 D2 向短

路点注入短路电流，相当于三相短路，短路电流通

路如图 2 所示。同时子模块电容器通过上部的 IGBT 
T1 放电，放电回路如图 3 所示。桥臂电流是交流短

路电流和子模块电容器放电电流的叠加，在半个周

波内达到峰值，几毫秒后，换流器闭锁，子模块电

容器停止放电，但交流电网短路电流仍通过 D2 注

入短路点，此时阀电抗器会限制通过 D2 的短路电

流的上升速度，使保护晶闸管来得及动作，从而将

D2 旁路。闭锁前子模块电容器耐受的过电流会影响

电容器的寿命，因此设计时要予以考虑。 
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图 2  交流电网注入换流器的短路电流通路 

Fig. 2  Path of injection short-circuit current 
from AC grid to MMC 
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图 3  子模块电容器放电的电流通路 

Fig. 3  Discharging path of submodule capacitors 

3  闭锁前子模块的过电流计算模型 

3.1  电路模型及解析方程 
由第 2 节的分析可知，发生直流双极短路故障
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时，几毫秒内换流站闭锁，闭锁前子模块电容器迅速

放电造成过流，放电电流的仿真波形如图 4 放大区域

所示。建立子模块过电流分析电路模型和推导计算公

式的意义在于找出对过电流有显著影响的电路参数，

并能够计算电流上升的时间，为子模块元件和阀电抗

器的电气设计提供理论依据。 
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图 4  桥臂电流中电容放电电流分量 

Fig. 4  Discharge current component of the arm current 

闭锁前，电容放电是造成过流的主要原因，但

并非子模块的每个元件上都出现过流。二极管和

IGBT 的导通方向相反，投入的子模块电容器只能

通过 T1 放电，D1 和 T2 都不承受过流。对应各元件

的仿真波形如图 5 所示，故障后流过 T1 的电流迅速

增大超过额定电流峰值，如图 5(a)所示，而流过 D1

和T2的电流故障后迅速减小到 0，与分析结果一致。 
子模块电容器储存的电场能量全部转化为阀

电抗器储存的磁场能量时，桥臂电流达到峰值。由 
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(a) 流过子模块电容器及 T1 的电流 
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(b) 流过 D1 及 T2 的电流 

图 5  闭锁前子模块电流 
Fig. 5  Current flowing through the submodule 

before blocking the converter 

于二极管的作用，桥臂电流只能通过 D2 续流，而

不会对电容器反向充电，直到磁场能量通过放电回

路电阻全部释放掉。 
闭锁前由于子模块的投切，暂态过程具有强非

线性，而且与控制系统的调节又有强关联性，用解

析方法求解整个暂态过程非常复杂；并且对工程设

计的指导意义也不大。因此电路模型可以忽略暂态

过程中上下桥臂子模块投切状态的实时变化。 
根据图 3 所示的放电电流通路得到相单元子模

块电容器放电等效电路，如图 6 所示。放电电流的

方向如图 6(a)所示，放电电流瞬时值计算用等效电

路模型如图 6(b)所示。阀电抗器电感在放电回路中

串联连接，等值电感是阀电抗器电感值的 2 倍，用

2L 表示。随着子模块的投入和切出，所有的子模块

电容器都经放电回路放电，上下桥臂电容相当于并

联，等值电容是桥臂电容的 2 倍，用 2C0/n 表示。

电抗器的直流电阻、电容器的串联等效电阻、器件

通态和开关损耗的等值杂散电阻、放电回路金属构

件的接触电阻统一用 Rstray表示。 
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(a) 放电电流方向示意图 
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(b) 计算用等效电路 

图 6  子模块电容器放电单相等值电路 
Fig. 6  Single phase equivalent circuit of 

submodule capacitors discharging 

由于故障瞬间直流电压 Udc和电感电流 I1均不 
为 0，且实际系统中 Rstray通常远小于 02 /nL C ，因 

此闭锁前的放电过程是一个已知电路初始条件的

振荡放电过程，电容电压的计算公式为  

1 dc 0 1

0

e [ sin( ) sin( )]
2

t

C
U nIu t t

C
τ ω ω α ω

ω ω

−
= + −    (1) 

式中：τ1 为放电电流衰减的时间常数；ω0 为放电电

路的固有角频率，即谐振角频率；ω为振荡放电电
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流的角频率；α 为由初始电流引起的放电电流的初

相角。以上 4 个变量均由电路参数决定： 

1
stray

4L
R

τ =     (2) 

0
0

1
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n
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ω =      (3) 
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2 2
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ω = −           (4) 
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α = −          (5) 

一般情况下，
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2

R
L
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0

n
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，可以认为

0ω ω= 。 
回路电流的计算公式为 

1 0
1 dc 1e [ sin( ) cos( )]

t
Ci U t I t
nL

τ ω ω
−

= +     (6) 

令 1

dc 0

arctan( )I nL
U C

β = ，则式(6)可改写为 

1 2 20
1 dc 1e [ sin( )]

t
Ci U I t
nL

τ ω β
−

= + +      (7) 

放电电流与桥臂电流初始值的关系如图 7 所

示。可见桥臂初始电流越大，放电电流峰值越高。 
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图 7  放电电流与故障时桥臂电流初始值的关系 

Fig. 7  Relationship between the discharging current 
and its initial value 

根据式(6)、(4)计算得到的电容放电电流峰值为

112.5 A，达到峰值的时间为 7.7 ms，与仿真结果 
图 4 基本吻合。放电电流峰值略低于仿真值的原因

是：仿真模型中故障设置在整流站，采用定直流电

压控制的是逆变站，也就是直流电压初始值略高于

计算用的额定直流电压。 
交流系统馈入的短路电流要考虑 2 种情况： 

1）MMC-HVDC 接入电网的节点位于发电机组近端

时要考虑发电机组三相短路的暂态过程；2）MMC- 
HVDC 接入电网的节点位于发电机组远端时只计

算三相短路稳态即可。因此叠加交流系统馈入的短

路电流后子模块电流的峰值为 

2 20 3 fault
peak dc 1

ˆ

2
C II U I
nL

−= + +         (8) 

3.2  电路参数对过电流应力的影响 
闭锁前桥臂电流的大小、波形及电流变化率对

子模块各元件的选型至关重要。由式(7)、(8)可看

出，闭锁前桥臂的过电流受多项参数影响，主要

有桥臂电感 L、子模块电容 C0、串联的子模块数 n。
另外，故障发生瞬间的直流电压 Udc 和桥臂电流值

I1 也会影响过电流瞬时值。 
桥臂电气参数与桥臂过电流峰值的关系如图 8

所示。 
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(a) Udc=630 V 时桥臂电感值和子模块电容值的变化 
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(b) Udc 不确定时桥臂电感值和子模块电容值的变化 

图 8  电路参数对桥臂电流峰值的影响 
Fig. 8  Peak of arm current with 

different circuit parameters 

由图 8(a)可见，当换流器容量一定时，如果直

流电压不变，直流双极短路故障后的桥臂电流峰值

随着子模块电容值的增加而增大，这与物理本质是

一致的。在直流电压一定的前提下，子模块电容值

越大，短路后转化为电感电磁能的电场能量越大，

电流可达到的峰值也就越大。但是桥臂电流峰值随

着桥臂电感值的增大而减小，这是因为电感越大，

储存同样的能量需要的电流就越小。可见式(7)可以

正确反映实际的物理过程。 
直流电压不确定时，电容值要随着直流电压的 
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变化作相应调整，由图 8(b)可看出，当桥臂电感值

增大到一定程度时，桥臂电流峰值下降的速度变得

非常缓慢。从 8 mH 开始，桥臂电感值增大 4 倍，

桥臂电流峰值下降 50%。 

4  闭锁后子模块的过电流计算模型 

故障发生时要求换流器立即闭锁并开通晶闸

管，同时交流电源跳闸切断交流电流的持续馈入。

闭锁后桥臂电流仿真波形如图 9 所示。由于上下

桥臂二极管的导通方向相同，桥臂电流单向流通，

如果不采取保护措施，跳闸后，电感继续通过二

极管续流释放能量直到电流为 0。因此流过子模块

二极管 D2 的电流与桥臂电流相同，如图 10 所示，

0.51 s 闭锁后的波形与图 9 所示的桥臂电流一致。 
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图 9  桥臂电流分解图 
Fig. 9  Decomposition graph of the arm current 
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图 10  闭锁前后流过子模块 D2的电流 

Fig. 10  Single phase equivalent circuit of 
submodule capacitors discharging 

闭锁后的等效电路如图 11 所示(仍以单相为

例)，图中：usi 代表交流电源(相电压)，Leq 是交流

电源与换流器间的等值电感，Req 是交流电源与换

流器间的等值电阻，Dup 代表上桥臂所有子模块中

的 D2，Ddown 代表下桥臂所有子模块中的 D2。 
换流器闭锁后可认为存在 2 个电路结构突变导

致的暂态过程：1）电容放电回路切换成电感续流

回路，如图 11 中虚线回路所示；2）交流系统馈入 

 L 

Req
Ddown

Dup

Rstray 
Leq 

us

i2(0+)=i2(0−)=I2 

L 

 
图 11  闭锁后换流站单相等效电路 

Fig. 11  Single phase equivalent circuit of 
substation after blocking the converter 

电流由双向通路切换成仅由二极管构成的单向通

路，如图 11 中点划线回路所示。 
续流初始电流衰减到 0 以前上下桥臂的二极管

一直导通，可以不考虑二极管的非线性，按线性一 
阶电路求解。设交流电源电压为 s s n2 sin( )u U tω= ， 
ωn 为工频角频率，则此过程上桥臂的瞬时电流为 

2s
2up n 2

2 cos( ) e
2

t
Ui t I
Z

τω γ
−

= − + +       (9) 

 
式中： 

2
stray

2L
R

τ =                (10) 

2 2 2
eq stray n eq( / 4) ( / 2)Z R R L Lω= + + +    (11) 

n eq

eq stray

( / 2)
arctan

/ 4
L L

R R
ω

γ
+

= −
+

        (12) 

下桥臂的瞬时电流为 

2s
2down n 2

2 cos( ) e
2

t
Ui t I
Z

τω γ
−

= + +     (13) 

续流电流衰减到 0 后，桥臂电流出现反向，必

须考虑二极管的单向导通作用。达到稳态时，桥臂

电流出现直流偏置，Req=Rstray=0 时，直流偏置最严

重。按最严重的情况求解，得 

s
3up n

n eq n

2 [1 cos( )]
2( / 2)

Ui t
L L

ω
ω ω

= −
+

    (14) 

s
3down n

n eq n

2 [1 cos( )]
2( / 2)

Ui t
L L

ω
ω ω

= +
+

   (15) 

实际工程中，通常故障未达到稳态时交流断路

器已跳闸，因此这个阶段不作为计算的重点。 
图 12 给出了闭锁后到达故障稳态前桥臂电流

波形的计算波形和仿真波形。由图 12(a)、(b)可知

计算波形和仿真波形基本吻合，由图 12(c)、(d)可
知计算波形和仿真波形的趋势是一致的，说明计算

方法是可行的。 
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(b) 下桥臂电流 
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(c) 上下桥臂电流仿真曲线 
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(d) 上下桥臂电流计算曲线 
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图 12  闭锁后的上下桥臂电流 

Fig. 12  Up and down arm current after 
blocking the converter  

5  结论 

将直流双极短路故障分为闭锁前和闭锁后 2 个

阶段。闭锁前用 2 阶线性电路等效，闭锁后达到故

障稳态前用 1 阶线性电路等效，达到稳态后用带有

二极管的 1 阶非线性电路等效。故障特性如下： 
1）故障时，桥臂上出现过电流，闭锁前过电

流包含子模块电容器的放电电流和交流系统馈入

的短路电流，闭锁后的过电流包含阀电抗器的续流

电流和交流系统馈入的短路电流。 
2）故障时，子模块电容器、子模块 IGBT T1、

子模块二极管 D2 要承受过电流，换流器闭锁后只

有子模块二极管 D2 要承受过电流，子模块二极管

D2 与桥臂电流一致。 

3）子模块电容值越大，放电电流越大，桥臂

电感能起到抑制作用，但增大到一定程度后，限流

作用不再明显。 
4）桥臂电流上升时间随子模块电容值、桥臂

电感值的增大而增大，杂散电阻的影响可忽略。电

路参数一定时，桥臂电流上升时间决定于瞬时等效

放电电容个数，为桥臂串联子模块数 n。 
5）换流器闭锁后，上下桥臂电流方向相同，

过电流的程度不会超过闭锁前，持续到断路器跳

闸，交流系统不再馈入短路电流，电感续流，续流

电流逐渐降低为 0。 
由图 4、9 的仿真结果可看出，它与理论分析

的结果一致。电容放电电流的峰值及上升时间计算

值与仿真值一致。由图 12 的对比结果可见，计算

结果与仿真结果一致。因此本文提出的分析方法和

计算方法是可行的，只要构建换流器的电路参数能

反映实际情况，就可以按照上述方法进行灵活准确

的子模块过电流应力分析，为 MMC 电压源换流器

直流输电系统换流器主参数的设计、试验及性能评

价提供理论依据和计算方法。 
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附录 A 
PSCAD 电磁暂态仿真模型的单站结构如图 1 所示。

MMC-HVDC 系统由送端站、受端站及直流线路组成，换流

站又由联接变、阀电抗器、换流阀组成。本文仿真在酷睿双

核 PC 机上实现。 

1）仿真模型参数设置。 

MMC-HVDC 系统换流器每个桥臂串联 20 个子模块。接

入的两侧交流系统由等值电源模拟，端电压为 105 V，送端

站等值短路电感为0.42 mH，受端站等值短路电感为0.55 mH。

两侧变压器变比为 105 V/331.8 V，漏抗为 0.08 pu，阀电感值 

L=13.9 mH，子模块电容值 C0=6 000 μF，二极管开通损耗等

值电阻为 0.01 Ω。不涉及计算电缆电气应力，直流线路用集

中参数等值，等值电阻为 0.159 6 Ω，等值电抗为 0.182 7 Ω。 

2）直流双极短路故障时间设定。 

故障设定于换流器出口直流母线处，故障发生时刻为

0.5 s，故障为双极线路金属性接地永久故障，接地电阻为

10 mΩ，闭锁时刻为 0.51 s，跳闸时刻为 0.6 s。 
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