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配电网混合型 MMC双极短路故障后
快速恢复策略

史明明，刘瑞煌，袁宇波，张宸宇，袁晓冬，喻建瑜  

（国网江苏省电力有限公司电力科学研究院，江苏  南京  211103）

摘     要：故障清除后模块化多电平换流器（modular multilevel converter，MMC）的快速恢复技术是柔性直流配电技

术的重要研究内容。本文针对子模块混合型 MMC 故障后由于子模块电容电压不均导致的故障恢复过电流问题，

提出了一种桥臂过电流抑制策略，避免解锁过程中桥臂子模块过电流的发生，使得解锁过程能够稳定可靠进行；在

此基础上，还研究了基于桥臂电流前馈的子模块电容电压快速均衡方法，可促进换流器解锁时桥臂子模块电容电

压快速重新稳定至额定值，有利于提高换流器直流侧电压恢复速度；最后，在 MATLAB/Simulink 环境中搭建了单

端混合型 MMC 仿真模型，验证了所提控制方法的有效性和可行性。
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Rapid recovery after bipolar short‑circuit fault of hybrid MMC in distribution network

SHI Mingming， LIU Ruihuang， YUAN Yubo， ZHANG Chenyu， YUAN Xiaodong， YU Jianyu

(Electric Power Science Research Institute, State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd., Nanjing 211103, China)

Abstract： The rapid recovery technology after fault clearing based on modular multilevel converter is an important 
research content of flexible DC power distribution technology. For the sub⁃module hybrid MMC， a bridge arm overcurrent 
suppression strategy is proposed to avoid the occurrence of secondary overcurrent of the bridge arm， so that the unlocking 
process could be carried out stably and reliably； at the same time， a fast sub⁃module capacitor voltage equalization method 
based on bridge arm current feedforward is studied. The recovery control could also ensure that the capacitor voltage of the 
sub⁃module of the bridge arm is quickly stabilized to the rated value when the converter is unlocked， which greatly 
improves the recovery speed of the converter. Finally， a single⁃ended hybrid MMC simulation model is built in MATLAB/
Simulink to verify the effectiveness and feasibility of the proposed control method.
Key words： hybrid MMC； fault blocking； overcurrent suppression； fault recovery； capacitor voltage of submodule

随着分布式光伏规模的不断扩大以及电动汽

车数量的日益增加，配电网中直流属性的源、荷占

比大幅上升，直流配电网相比于交流配电网更容易

接纳分布式新能源和直流负荷［1‑6］。但由于直流配

电网阻尼远小于交流配电网，使得直流故障发展速

度更快；另外，大面积的新能源并网也使利用架空
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线路变得越来越迫切，而架空线路也更容易出现短

接故障［7］。因此，为提高直流配电系统的安全性，换

流器必须具有直流故障阻断能力。

现有直流配电工程中换流器一般采用基于半桥

子模块（half‑bridge sub‑module，HBSM）的模块化多

电平换流器（modular multilevel converter，MMC），

但是直流侧发生短路故障时 HBSM 闭锁也无法清

除或阻断故障。因此，研究人员提出了多种具有故

障自阻断能力的子模块［8‑9］，当换流器闭锁后利用

子模块切入到故障回路的负极性电容转移吸取能

量，从而达到阻断故障的目的。然而，这类子模块

都会增加换流器成本或系统复杂度。为了获得较

好 的 经 济 性 ，HBSM 和 全 桥 子 模 块（full‑bridge 
sub‑module，FBSM）混合型 MMC 拓扑被提出［10］，通

过合理配置桥臂内 FBSM 和 HBSM 的比例，可以使

得换流器具备直流故障阻断能力的同时还兼顾经

济性，已在贵州中压五端柔性直流配电示范工程中

得到应用。

此外，当短路故障清除后，MMC 应能做到快速

重启以恢复供电，但由于闭锁时各子模块充放电能

量不同导致子模块电容电压不再均衡，在解锁瞬间

桥臂会出现较大的过冲电流，可能导致 MMC 二次闭

锁，因此需要对解锁后出现的桥臂过电流进行抑制。

文献［11］针对单极接地故障，分析表明故障后

重新恢复正常的速度取决于换流器的相关参数，并

设计了一种附加控制器以加速故障恢复过程，从而

降低对换流器参数依赖。文献［12］采用桥臂阻尼和

谐振开关相配合以进行故障清除及恢复，部分增加

了换流站建设成本。文献［13］一方面通过改进双有

源桥（dual active bridge，DAB）型直流变压器的开关

电容来阻断其放电通路，另一方面分析了直流电压

波动的机理，并将波动量引入到传统的电压外环中，

从而加快了故障后系统恢复速度，但该方法仅对钳

位双子模块（clamp double sub‑module，CDSM）的

MMC 具有适用性。

本文针对 HBSM 和 FBSM 混合型 MMC 故障

阻断恢复，提出一种桥臂过电流抑制策略，抑制子

模块绝缘栅双极晶体管（insulated‑gate bipolar tran‑
sistor，IGBT）的过电流现象，避免出现二次闭锁；在

此基础上，研究一种基于桥臂电流前馈控制的子模

块电容电压快速均衡方法，以促进换流器解锁后子

模块电容电压快速恢复到额定值；然后详细分析所

提桥臂过电流抑制策略以及子模块电容电压快速

均衡方法的基本原理；最后，通过仿真验证所提控

制策略的可行性与有效性。

1    HBSM 和 FBSM 混合型 MMC
1.1    拓扑结构

HBSM 和 FBSM 混合型 MMC 的拓扑结构如

图 1 所示，换流器采用伪双极接线方式，每相由上下

2 个桥臂组成，各桥臂含有 N 个子模块，均由 N F 个

FBSM 和 N H 个 HBSM 混合级联而成。 uj（j=a，b，
c）为交流系统相电压，Ls和 La分别代表网侧电抗和

桥臂电抗，ipj和 inj分别代表 j 相上下桥臂电流，Udc为

直流侧电压，Idc为直流侧电流。
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图 1    HBSM 和 FBSM 混合型 MMC 拓扑

Figure 1    Topology of the hybrid MMC

1.2    子模块配比原则

考虑到直流线路最严重的故障为双极短路故

障，故本文主要以双极短路故障为例展开讨论。

当直流侧发生双极短路故障时，由于子模块电

容释放能量导致桥臂电流会增长过快，为了防止模

块 IGBT 因电流过大而产生损坏，需要对整个换流

器闭锁以实现故障阻断。而清除故障电流需要满

足以下 2 个条件：①故障电流在合理的时间内恢复
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到阈值内；②闭锁后能够阻断交流系统向故障点的

馈流路径［14］，其潜在馈流路径如图 2 所示。

C
相
上
桥
臂

A
相
下
桥
臂

B
相
下
桥
臂

+
+

+

路径 1

路径 2

图 2    交流系统潜在馈流路径

Figure 2    Potential feeding paths of AC system

故障被阻断后由于故障电路中存在电容、电感

和续流二极管，因此条件 1 很容易满足。对于条件

2，只要满足任一相两桥臂电压之和大于交流线电

压峰值即可。同时，考虑到 FBSM 中电容在故障发

展阶段由于释放能量而在闭锁时刻其电压低于额

定值，引入放电系数 l来表示闭锁时刻 FBSM 中电

容电压与稳态运行时电压之比，则有：

2 ×( ηN )× λU cf ≥ 3 U m （1）
式中，η 为 FBSM 数量占总模块数量的比例系数；

Um 为交流出口相电压峰值；Ucf 为全桥子模块电容

稳态电压。

从而可得：

η ≥ 3 U m

2NλU cf
 （2）

假设MMC直流侧电压为±10 kV，即Udc=20 kV，

子模块电容额定电压 Uc=2.5 kV，因此可取子模块

数量为 8。设放电系数 e=0.9，则根据式（2）可得 η

至少为 0.41，本文取 η=0.5，即单个桥臂中含 FBSM
与 HBSM 数量相同。

2    故障后快速恢复控制

2.1    桥臂过电流抑制

HBSM 和 FBSM 混合型 MMC 闭锁后，FBSM
电容反极性放置在故障电流路径中，由于吸收短路

故障能量其电压会升高，而 HBSM 电容电压将保持

闭锁时刻值不变。因此，当 MMC 解锁时同一桥臂

中不同类子模块的电容电压值会存在差异，各相之

间的子模块电容电压也会不同。如果此时对所有子

模块直接给予解锁触发信号，会形成桥臂电容电压

差异进而引起过冲电流，有损坏 IGBT 的风险。因

此，应将解锁后的桥臂电流限制在适当阈值范围内，

以防止因过流而再次被闭锁造成故障恢复失败。

为了平稳安全地解锁混合型 MMC，本文提出

如图 3 所示的桥臂过电流抑制策略，其中 upj_ref 为基

本调制波；UBAL_ref_i 为电容电压均衡控制环路输出，

其控制环路如图 4（a）所示；UAV_ref 为电容电压平均

控制环路输出，其控制环路如图 4（b）所示；Δioc为桥

臂电流采样差值；ΔUoc为桥臂参考电压修正项；Koc为

过电流抑制系数。从图 3 可见，过流抑制系数 Koc越

大，得到的桥臂电压参考值修正量 ΔUoc值也越大，则

对调制波的修正也越大，可以更好地降低桥臂过电

流。但是 Koc并非越大越好，由于系统调制比限制，

若调制波的变化量过大会产生过调制等问题。

该桥臂过电流抑制策略的工作原理为：首先为

每个桥臂设置一个电流阈值上限和下限，如果桥臂

电流超过电流阈值，过流系数 Koc 由标志位设置判

断；如果桥臂电流没有超过当前阈值，则附加控制

不工作。如果桥臂电流大于 0 且超出阈值上限 Ith时

则置位+1 标志，桥臂电压参考值加上修正项 ΔUoc，

即各子模块处于的状态为充电，以降低充电电流；

如果桥臂电流小于 0 且其值低于阈值下限-Ith则置

位 -1 标志，并从桥臂电压参考值中减去校正项

ΔUoc，即各子模块处于的状态为放电，以降低放电

电流。然后将逻辑判断得到的修正项叠加在桥臂

电压参考波 uarm_ref 上，桥臂电压参考值修正量 ΔUoc

的表达式为

ΔU oc = K oc Δioc （3）

upjuarm_ref

uBAL_ref_i

+

+ + +

+

‒

‒

+

upj_ref

uAV_refip，n

CPS-
PWM

ΔUoc

Δioc

Δioc

Δioc

Koc
F

F

Ith

ip，n

‒Ith

0

1

1

<0

≥0

图 3    桥臂过电流抑制策略

Figure 3    Arm overcurrent suppression strategy
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vSM_i sgn（ipj）

vSM_ref KP uBAL_ref_i
+

‒

（a） 电容电压均衡控制

icir_ref
vSM_ref uAV_ref

+
‒ PI

iciripj

inj

PI

+

+

+

‒

1/2∑vSM_i/ ( 2N ) 

（b） 电容电压平均控制

图 4    传统子模块电容均压控制

Figure 4    Traditional submodule voltage balancing control

2.2    电容电压快速恢复控制

换流器解锁时会发生桥臂过电流，但子模块电

容电压恢复到稳态值可以通过调节桥臂电流实现。

因此，为使换流器电容电压水平在解锁后短时间内

恢复到稳态值，可在电压均衡控制中加入基于桥臂

电流的前馈控制，以 j 相上桥臂为例，图 5 为改进的

电容电压快速均衡方法。解锁时，将每个子模块的

电容电压采样差值 ΔvSM_i 送入迟滞控制器，筛选出

采样差值不符合滞环宽度的子模块（将迟滞宽度设

置为 10 V），辅以附加前馈控制。同时，附加前馈控

制会根据不同子模块的电压大小确定 KR的正负，如

果 MMC 解锁时子模块电容电压低于额定值，附加

前馈应增加桥臂电压调制波系数为正；如果 MMC
解锁时子模块电容电压高于额定值，附加前馈须降

低桥臂电压调制波系数为负，以保证子模块可以正

确实现功率调节。

KRipj

ΔvSM_i
KP

vSM_i

vSM_ref

sgn（ipj）

+

‒
+ +

vBAL_i

传统均压环

附加前馈

图 5    改进的子模块电容均压控制

Figure 5    Improved voltage balancing control

因此，整个控制环的输出电压为  
uBAL_i = K p ⋅ ( vSM_ref - vSM_i ) ⋅ sgn ( ipj )+ KR ⋅ ipj  （4）

式中，uBAL_i为整个控制环路的输出电压；ipj为 j 相上

桥臂电流；vSM_ref 为单个子模块电容电压的参考值；

vSM_i为第 i个子模块电容电压的实时采样值；Kp为比

例控制器的比例增益系数；KR为前馈补偿环节的前

馈系数；sgn（x）为符号函数。

注入到第 i个子模块中的瞬时功率为  
P pj_i ( t )= K p ⋅ ΔvSM_i ⋅ sgn ( ipj ) ⋅ ipj + KR ⋅ ipj

2 =
P add1 + P add2

   （5）

式中，Padd1 为比例控制器闭环调节所附加的补偿功

率，其原理为传统均压环；Padd2为设置的附加电流前

馈环节的补偿功率，它辅助均压环使子模块电容电

压恢复到额定值。

3    仿真验证

为了验证所提桥臂过流抑制策略的有效性，在

MATLAB/Simulink 中搭建了±10 kV/2.5 MW 的

单端混合型 MMC 系统，仿真系统结构及主要参数

如图 6 和表 1 所示。

AC
system

Ldc

Hybrid MMC

图 6    仿真模型示意

Figure 6  Simulation model diagram

表 1    仿真的主要参数

Table 1    Main parameters of the simulation

仿真参数

交流侧电压 U

额定直流电压 Udcn

额定有功功率 Pn

桥臂 SM 数量 N

FBSM 数量 NFB

桥臂 SM 电容 C

桥臂电抗 La

平波电抗器 Ldc

单位

kV
kV

MW
个

个

μF
mH
mH

数值

10
±10
2.5
8
4

3 000
20
30

在 0.5 s 时，双极短路故障发生于距离换流器

10 km 处。经过 2 ms 的检测延迟后，所有开关器件

在 0.502 s 闭锁，而在 29 ms 后解锁使混合型 MMC
恢复正常工作。图 7 为加入传统桥臂电流抑制策略

的仿真结果，其仅靠调节 PI 进行重启电流抑制［15］。

图 7（a）为故障后直流输出电流波形。双极短路故

障发生后，子模块电容放电导致直流输出电流迅速

上升，在 0.502 s 内达到最大值 810 A，子模块闭锁故

障电流经过 6.2 ms降至 0 A。短路故障清除后，直流

开关在 0.53 s 闭合，MMC 在 0.531 s 解锁复位恢复

送电。从图 7（b）~（c）可以看出在解锁之初交流侧
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电流和桥臂存在严重的过流问题。三相桥臂的电流

波形如图 7（c）所示。故障发生后和混合型 MMC 解

锁后，桥臂会产生严重的过电流。一是由于故障发生

后子模块电容器的放电作用，二是由于混合型 MMC
解锁时桥臂上的半桥和全桥子模块电压不平衡。
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图 7    传统控制下短路故障时混合型 MMC 的响应曲线

Figure 7    Response curves of hybrid MMC under 
short‑circuit fault under traditional control

3.1    桥臂过电流抑制仿真分析

为了防止桥臂电流在解锁后超出 IGBT 的安全

阈值而误关断，加入过电流抑制方法后的三相桥臂

电流仿真波形如图 8 所示，其中桥臂电流的阈值设

置为 140 A。从图 8 中可以看出，在加入图 3 的限流

方法之后，解锁之后的桥臂电流能稳定在安全阈值

范围之内，验证了该控制策略的有效性。
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图 8    本文控制下短路故障时混合型 MMC 的响应曲线

Figure 8    The response curve of hybrid MMC under 
the control of this paper
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以图 7（c）中实线框中的 2 处过流为例来说明所

提限流控制的正确性。同时从图 7（c）中可知，A 相

上桥臂电流 ipa 在 0.603 0~0.603 6 s 时，电流值超过

了设定的桥臂电流阈值下限，此时系统投入限流控

制桥臂电压参考值中减去修正项以减少该桥臂投入

的放电子模块个数，限流控制投入前后的桥臂子模块

电压如图 9（a）、（b）所示。图 9（c）、（d）为 C相上桥臂电

流 ipc在越过门槛上限值后，桥臂电压在投入限流控制

前后的电压波形。从图 9 中可以看出，C 相桥臂电压

在桥臂电流超过设定的阈值上限后会提高桥臂充

电子模块个数，仿真结果与理论分析保持了一致。
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图 9    限流控制投入前后 A 相和 C 相上桥臂模块个数

Figure 9    The number of upper arm modules of A‑phase 
and C‑phase before and after the current limiting 

control is switched on

3.2    电容电压快速恢复控制仿真分析

无任何附加控制投入时换流器 A 相上桥臂子

模块电容电压波形如图 10（a）所示。在换流器闭锁

后全桥子模块电容反极性串联在故障回路中阻断

交流源的馈流，其电容电压由于吸收故障回路中的

能量会有所上升，HBSM 电容电压保持闭锁前的值

不变。注意到 A 相下桥臂中的 FBSM 电容电压在

闭锁后上升的幅度相对于上桥臂的 FBSM 来说很

小，这是因为 A 相上桥臂故障电流峰值大于下桥臂

电流（如图 8 所示），最终上桥臂电容电压能在 0.7 s
稳定在额定值。换流器 A 相下桥臂子模块电容电
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图 10    限流控制投入前后 A 相子模块电容电压波形

Figure 10    Submodule capacitor voltages of phase A 
without additional control
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压波形如图 10（b）所示，换流器解锁后在原有子模

块均压环的作用下，下桥臂子模块电容电压经过

195 ms 的调节时间，也能在 0.725 s 稳定在额定值且

子模块间的电容电压保持了均衡。

在均压环中加入基于桥臂电流的前馈环节后，

桥臂电容电压有了较快的均衡效果。如图 10（c）、

（d）所示，当前馈系数 KR取 20 时 A 相上桥臂子模块

电容电压能够在 0.64 s 恢复至额定值，恢复速度加

快了 35%，A 相下桥臂子模块电容电压在换流器解

锁后也能够经过 140 ms 的暂态过程，在 0.67 s 恢复

到 2.5 kV 的额定值，恢复速度加快了 28%。同时也

应注意到，当子模块电容电压恢复到滞环控制器设

置的宽度之内后，附加前馈控制便退出运行，由电

压均衡控制中的比例控制器负责子模块电容电压

的调节，保证了 MMC 正常运行。

从图 7（a）与图 8（d）的改进前后直流端口电流

比较，以及图 7（d）与图 8（e）的改进前后直流端口电

压比较可以看出 ，子模块的快速均衡也加快了

MMC 输出电压/电流快速恢复到稳定值。同时需

要说明的是，由于 MMC 直流侧电压是由桥臂子模

块电容电压共同叠加作用的结果，从直流侧电压/
电流宏观波形上看，多个模块电容电压叠加会掩盖

子模块电容电压快速均衡的暂态过程（如电流波

形），只有将波形放大才能看出一些效果（如电压波

形），如图 8 中所示。

系统有功功率波形如图 11 所示，可以看出未加
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图 11    系统有功功率波形

Figure 11    System active power waveform

控制时系统约在 0.73 s 恢复稳定传输，而加入控制

时系统约在 0.69 s恢复稳定传输。

4    结语

本 文 针 对 适 用 于 直 流 配 电 网 的 HBSM 和

FBSM 混合型 MMC，在其故障解锁后恢复策略方

面做了如下工作：提出了解锁后桥臂过电流抑制控

制策略，通过调节充放电子模块数量来避免了换流

器恢复过程中潜在的二次过流问题，保证解锁过程

的安全平稳进行，仿真结果显示可以将桥臂电流从

原来的 290 A 限制到 140 A 的阈值范围内。在此基

础上，还研究了子模块电容电压快速恢复均衡的方

法，在传统的子模块均压环中加入基于桥臂电流的

前馈环节，增强了解锁后子模块电容电压的均衡恢

复效果，保证了换流器解锁后直流电压能快速进入

稳态。
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