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摘要：针对柔性直流故障快速清除与系统快速恢复技术难题，介绍了基于桥臂阻尼阀组的故障快速清除与系

统恢复技术方案。在分析柔性直流双极短路和桥臂短路 ２ 种故障机理的基础上，提出适用于工程的桥臂阻
尼阀组的具体电气拓扑和阻尼阀组的控制保护策略以及桥臂阻尼参数的选取原则和工程参数设计流程。以

某多端柔性直流输电工程为例进行了仿真验证，仿真结果表明，在直流双极短路故障条件下，所提方案可加

快直流短路电流的衰减，实现故障清除后系统快速重启动；在桥臂短路条件下，所提方案可加速阀侧交流电

流中直流分量的衰减，加快交流开关的开断过程，降低了换流阀故障损坏的风险。仿真结果验证了所提方案

的有效性和可行性。
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０　 引言

新型模块化多电平换流器 ＭＭＣ（Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉ
ｌｅｖｅｌ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）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［１４］。工程中已投运的以及正在建设的柔性

直流输电工程的拓扑结构大多采用基于半桥式子模

块的模块化多电平换流器［５］。在不配置直流断路器

的条件下，系统不具备直流短路故障快速隔离及系统

快速恢复的能力，使得多端柔性直流输电系统无法实

现故障的快速隔离与系统的快速恢复，同时限制了架

空线柔性直流输电技术的应用［６７］。

针对柔性直流输电系统直流短路故障隔离的技

术方案主要有以下 ３种［８１４］：第一种方案是通过换流

阀闭锁及跳开交流进线断路器实现直流系统与交流

系统的隔离，该方案被已投运的大多数柔性直流输电

工程所采用，但其无法实现直流短路故障的快速隔离

与系统的快速恢复；第二种方案是采用直流断路器切

断故障电流，该方案可实现直流故障电流的迅速切

除，但高电压、大电流的直流断路器价格昂贵；第三种

方案是采用具有直流故障自清除能力的柔性直流输

电换流器。目前具有直流故障自清除能力的柔性直

流输电换流阀子模块的拓扑有全桥型、单箝位型、双

箝位型等新型换流器拓扑。通过换流器自身的控制

可实现直流故障的快速清除及系统的快速恢复，无需

配置直流断路器，已成为研究的热点。然而第三种方

案具有较高的技术复杂度且不成熟，并且难以实现对

现有基于半桥式子模块的柔性直流输电工程进行技

术改造。

文献［１５１６］对基于桥臂阻尼技术的柔性直流输
电进行了相关的研究：文献［１５］提出了桥臂阻尼的基
本原理拓扑图，但未分析工程用桥臂阻尼阀组的具体

电气拓扑；文献［１６］提出了基于桥臂阻尼的直流线路
故障选线策略及直流线路故障恢复方案，分析了系统

发生单极接地、双极短路故障时的选线策略，主要侧

重于系统级控制保护，但并未分析桥臂阻尼对系统交

流侧电流过零点的影响。本文在上述文献的基础上

提出了适用于基于模块化多电平换流器的高压直流

输电（ＭＭＣＨＶＤＣ）的桥臂阻尼阀组的具体电气拓扑
和阻尼阀组的控制保护策略及桥臂阻尼参数的选取

原则和工程参数设计流程，分析了桥臂阻尼对系统故

障快速恢复及系统交流侧电流过零点的影响。通过

对舟山多端柔性直流输电工程发生直流双极短路、桥

臂短路 ２种故障工况进行仿真验证，仿真结果表明了
所提技术方案的有效性、可行性。

１　 半桥式柔性直流输电系统直流双极短路故
障电流机理分析

　 　 基于半桥式子模块的模块化多电平换流器拓扑
最大的缺陷在于：当直流侧发生双极短路故障时，故

障电流通过桥臂电感、平波电感及半桥子模块反并联

二极管构成续流回路。由于故障电流无法快速消除，

致使换流阀承受很大的短路电流冲击，很可能造成整
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个系统停运且故障恢复时间长。系统发生直流双极

短路故障时，直流母线电压降为 ０，电容对故障点放电
电流、交流馈入电流导致直流母线电流和交流电流迅

速增大，无论换流站工作在何种控制方式，其初始故

障特性基本相同。系统发生直流双极短路故障后，桥

臂流过的电流可以分为两部分：交流系统馈入短路电

流和子模块电容放电电流［１７１８］。

１．１　 换流阀子模块放电电流计算
子模块电容放电单相等值电路如图 １ 所示。初

始条件为：ｕＣ（０＋）＝ ｕＣ（０－）＝ Ｕｄｃ，ｉ１（０＋）＝ ｉ１（０－）＝ Ｉ１。
图 １中，ｎ为上、下桥臂投入子模块个数之和；Ｃ０ 为子
模块电容容值；Ｌ为桥臂电感；Ｒｓｔｒａｙ为杂散电阻。

图 １ 子模块电容放电单相等值电路
Ｆｉｇ．１ Ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ

ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ

随着子模块投切，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。
由于故障瞬间直流电压 Ｕｄｃ和电感电流 Ｉ１ 均不

为 ０，而且实际系统中的杂散电阻 Ｒｓｔｒａｙ通常远小于
２ ｎＬ ／ Ｃ槡 ０，因此闭锁前的放电过程是一个已知初始条

件的振荡放电过程，电容电压计算公式为：

ｕＣ ＝ｅ
－ ｔτ１
Ｕｄｃω０
ω
ｓｉｎ（ωｔ＋α）－

ｎＩ１
２ωＣ０

ｓｉｎ（ωｔ）[ ] （１）

电容放电电流可表示为：

ｉ１ ＝ｅ
－ ｔτ１ Ｕｄｃ 　

Ｃ０
ｎＬ槡
ｓｉｎ（ωｔ）＋Ｉ１ｃｏｓ（ωｔ）[ ] （２）

其中，τ１ 为放电电流衰减时间常数；ω０ 为放电电流的
固有角频率，即谐振频率；ω 为振荡放电电流的角频
率；α为由初始电流引起的放电电流的初相角。τ１、
ω０、ω、α这 ４个变量均由电路参数决定，见式（３）。

τ１ ＝
４Ｌ
Ｒｓｔｒａｙ
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Ｃ０Ｒ
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（３）

１．２　 交流系统馈入短路电流的计算
交流馈入桥臂短路电流的单相等效电路见图 ２。

图 ２ 交流馈入短路电流单相等效电路
Ｆｉｇ．２ Ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ
ＡＣ ｆｅｅｄｉｎ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ

设交流相电压峰值为 Ｕｓ，初相角为 φ，交流电流
可以解析为：

ｉ＝
Ｕｓｃｏｓ（φ＋γ）

Ｚ
ｅ－
ｔ
τ２－
Ｕｓｃｏｓ（ωｓ ｔ＋φ＋γ）

Ｚ
（４）

τ２ ＝
Ｌ ／ ２＋Ｌｅｑ
Ｒｅｑ＋Ｒｓｔｒａｙ ／ ４

Ｚ ＝ （Ｒｅｑ＋Ｒｓｔｒａｙ ／ ４）
２＋ω２ｓ （Ｌ ／ ２＋Ｌｅｑ）槡

２

γ＝ａｒｃｔａｎ
Ｒｅｑ＋Ｒｓｔｒａｙ ／ ４
ωｓ（Ｌｅｑ＋Ｌ ／ ２）













（５）

其中，ωｓ 为工频角频率；Ｒｅｑ为交流电源与换流器间等
值电阻；Ｌｅｑ为交流电源与换流器间等值电感。

考虑最严重的直流偏置情况，即 ｃｏｓ（φ＋γ）＝ １，且
不包含换流阀放电电流值，由式（４）可以推导桥臂电
流的解析为：

ｉｕ ＝
Ｕｓ
２ Ｚ

［１－ｃｏｓ（ωｓ ｔ）］

ｉｄ ＝
Ｕｓ
２ Ｚ

［１＋ｃｏｓ（ωｓ ｔ）］










（６）

１．３　 直流侧短路电流的计算
直流侧发生直流短路故障后，直流侧直流母线电

压降为 ０。而直流短路电流由两部分组成：电容放电
产生的电流 ｉ１ 和交流馈入的短路电流 ｉｕｐ。基于节点
电流法，直流侧电流解析表达为：

Ｉｄｃ ＝ ３（ｉ１＋ｉｕｐ）＝ ３ｉ１＋
３Ｕｓ
２ Ｚ

ｉ１ ＝ｅ
－ ｔτ１ －Ｕｄｃ

Ｃ０
ｎＬ槡
ｓｉｎ（ωｔ）＋Ｉ１ｃｏｓ（ωｔ）[ ]











（７）

２　 半桥式柔性直流输电系统桥臂短路电流机
理分析

　 　 半桥式柔性直流输电系统发生桥臂短路故障时，
交流电流迅速增大，不妨设 ａ 相上桥臂发生短路故
障，且交流系统电压 Ｕｂ ＞Ｕａ ＞Ｕｃ，则故障电流回路如图
３所示，故障电流通过 ｂ 相上桥臂下管反并联二极管
流入故障桥臂。
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图 ３ 半桥式柔性直流输电系统桥臂短路故障电流回路示意图
Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｓｅｍｉｂｒｉｄｇｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｂｒｉｄｇｅａｒｍ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ

将上述电路进行等效，如图 ４所示。设交流相电

压为 ｕｓ ＝槡２Ｕｓｓｉｎ（ωｓ ｔ），初相角为 γ，此时交流电流可
以解析为：

ｉ＝ Ｉ２ｅ
－ ｔτ２－槡

２Ｕｓｃｏｓ（ωｓ ｔ＋γ）
２ Ｚ

（８）

τ２ ＝
２Ｌ＋Ｌｅｑ
Ｒｅｑ＋Ｒｓｔｒａｙ

Ｚ ＝ （Ｒｅｑ＋Ｒｓｔｒａｙ）
２＋ω２ｓ （２Ｌ＋Ｌｅｑ）槡

２

γ＝ａｒｃｔａｎ
Ｒｅｑ＋Ｒｓｔｒａｙ
ωｓ（Ｌｅｑ＋２Ｌ）













（９）

图 ４ 半桥式柔性直流输电系统桥臂短路故障等效回路
Ｆｉｇ．４ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｓｅｍｉｂｒｉｄｇｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＤＣ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｂｒｉｄｇｅａｒｍ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ

由上述理论分析可知，桥臂发生短路故障时，阀

侧交流出现过电流，除了包含交流分量外，还存在较

大的直流偏置，这必然造成交流侧电流过零延迟，导

致交流断路器的延时分断，影响换流器的故障停运，

对换流阀设备的安全造成威胁。

３　 基于桥臂阻尼阀组的直流故障快速恢复技
术方案

　 　 基于第 １、２节对半桥式柔性直流输电系统直流
短路和桥臂短路故障机理的分析，本节提出了采用

基于桥臂阻尼阀组的半桥式柔性直流输电系统直流

故障快速隔离与系统快速恢复技术方案，即在原半

桥子模块的柔性直流输电中增加具有桥臂阻尼功能

的换流阀组件。

图 ５为发生直流双极短路故障且换流阀闭锁及
交流断路器跳开后，短路电流续流回路的单相等效

电路。短路电流 Ｉ２ 通过桥臂电感、直流电感、换流
阀子模块反并联二极管及具有桥臂阻尼功能的换流

阀组件构成续流回路。桥臂阻尼电阻 Ｒｖ的存在将
加快直流短路电流的衰减。
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图 ５ 双极短路电流单相等效电路
Ｆｉｇ．５ Ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｐｏｌｅｔｏｐｏｌｅ

ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ

图 ６为发生桥臂短路故障且换流阀闭锁后，短
路电流续流回路的等效电路。短路电流通过桥臂电

感、换流阀子模块反并联二极管及具有桥臂阻尼功

能的换流阀组件构成续流回路。由于桥臂阻尼电阻

Ｒｖ的存在，式（８）中直流电流分量的时间常数将显
著减小，这将加快阀侧交流电流直流分量的衰减，且

交流电流幅值减小，加速交流开关的跳闸过程。

图 ６ 短路电流续流回路的等效电路
Ｆｉｇ．６ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

ｏｆ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ

３．１　 具有桥臂阻尼的柔性直流输电换流阀组件拓
扑结构

　 　 桥臂阻尼功能由具有桥臂阻尼的柔性直流输电
换流阀组件实现。具有桥臂阻尼的柔性直流输电换

流阀组件的拓扑结构如图 ７ 所示，该拓扑主要包括

图 ７ 具有桥臂阻尼的柔性直流输电换流阀组件拓扑结构
Ｆｉｇ．７ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＨＶＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

ｖａｌｖｅ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｂｒｉｄｇｅａｒｍ ｄａｍｐｉｎｇ

半桥子模块与阻尼模块两部分。

阀组件中阻尼模块由 ＩＧＢＴ（ＶＴ１）、阻尼电阻、超
高速旁路开关、吸收电容以及阻尼模块控制器构成，

其控制器电源取自相邻的半桥子模块，取能采用双

冗余高电位取能技术，避免阻尼模块与供电子模块

在故障发生时刻的相互影响。阻尼模块的主电路采

用 ＩＧＢＴ（带反并联二极管）与阻尼电阻构成并联结
构。超高速旁路开关用以实现阻尼模块的故障旁路

以及冗余控制。吸收电容用以吸收 ＩＧＢＴ 关断过程
中的电压尖峰。

换流阀组件的结构如图 ８ 所示，其主要包括两
侧的铝支撑梁、中部阀组件绝缘支撑梁、子模块连接

导电排、阻尼模块、半桥子模块、模块绝缘支撑导轨、

阀组件主水管和分支主水管等。阻尼模块阀与子模

块阀结构相同，便于安装、插拔。

图 ８ 具有桥臂阻尼的换流阀组件结构图
Ｆｉｇ．８ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｖａｌｖｅ ｇｒｏｕｐｓ

ｗｉｔｈ ｂｒｉｄｇｅａｒｍ ｄａｍｐｉｎｇ

３．２　 具有桥臂阻尼的柔性直流输电换流阀控制保
护策略

　 　 含有桥臂阻尼的柔性直流输电系统的直流双极
短路故障隔离与系统快速恢复控制保护策略为：控

制保护系统检测到直流双极短路故障发生后，执行

换流阀闭锁的同时触发晶闸管和投入阻尼模块（阻

尼功能正常），当阻尼功能失效时，阻尼不投入；同时

发出跳开交流断路器的指令，使得故障电流迅速衰

减至整定值时能够立即跳开直流侧快速机械开关，

交流开关去游离后重新合闸，直流快速机械开关重

合，换流阀充电完成后换流器重新解锁，直至直流功

率恢复。故障隔离和系统快速恢复整个过程的控制

保护逻辑流程图如图 ９所示。
含有桥臂阻尼的柔性直流输电系统的桥臂短路

故障隔离控制保护策略为：桥臂短路为极端恶劣工

况，一般为系统永久性故障，换流器需闭锁停机；当

发生桥臂短路故障时，同步闭锁换流阀和投入阻尼

模块（阻尼功能正常），并触发晶闸管导通，跳开交

流侧开关，阻尼模块投入后，将加快阀侧交流电流直

流分量的衰减，加速交流开关的跳闸过程，降低换流

阀故障损坏的风险，故障清除后，阻尼模块从系统中

切除。整个过程的控制保护逻辑流程图如图 １０
所示。
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图 ９ 含有桥臂阻尼的柔性直流输电系统直流双极短路
故障隔离与系统快速恢复控制保护逻辑流程图

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｌｏｇｉｃ ｏｆ ｐｏｌｅｔｏｐｏｌｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｆａｕｌｔ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｓｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＨＶＤＣ ｗｉｔｈ

ｂｒｉｄｇｅａｒｍ ｄａｍｐｉｎｇ

图 １０ 含有桥臂阻尼的柔性直流输电系统桥臂
短路故障隔离控制保护逻辑流程图

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｌｏｇｉｃ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅａｒｍ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｆａｕｌｔ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｓｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＨＶＤＣ

ｗｉｔｈ ｂｒｉｄｇｅａｒｍ ｄａｍｐｉｎｇ

具有桥臂阻尼的柔性直流输电换流阀组件的控

制保护策略为：换流阀正常运行时，ＶＴ１处于持续导
通状态，阻尼电阻被旁路，一旦检测到系统发生短

路故障，立即闭锁 ＶＴ１，阻尼电阻被投入，该阻尼模
块与其他正常子模块串联在桥臂中，如果阻尼模块

本身出现故障，则执行旁路开关闭合，将该阻尼模

块故障旁路，当故障数超出一定数目时，阻尼功能

失效；配置吸收电容的目的在于抑制阻尼模块投入

瞬间的过电压，以保护阻尼模块免受过电压损坏。

桥臂阻尼换流阀组件控制保护流程图如图 １１
所示。

图 １１ 桥臂阻尼换流阀组件控制保护流程图
Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

ｖａｌｖｅ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｂｒｉｄｇｅａｒｍ ｄａｍｐｉｎｇ

３．３　 桥臂阻尼电阻选取原则及工程参数设计流程
不施加桥臂阻尼时，对系统发生双极金属性短

路故障和单桥臂短路故障进行仿真分析。确定在上

述 ２种故障工况发生后换流阀闭锁且交流断路器断
开后的最大桥臂短路电流，以此为依据，确定桥臂阻

尼器的最高电压（综合考虑现有 ＩＧＢＴ 器件安全工
作电压、便于工程实施的单桥臂阻尼模块的配置

数目）。

根据初步确定的桥臂阻尼电阻值，研究施加桥

臂阻尼时系统发生双极金属性短路故障特性及单桥

臂短路故障特性，包括桥臂阻尼器投入前阻尼模块

ＩＧＢＴ和反并联二极管的最大电压、电流，投入瞬间
的最大电压、电流，以及短路电流衰减时间、衰减幅

度，最终确定桥臂阻尼电阻值。

桥臂阻尼工程参数设计流程如图 １２所示。

４　 仿真研究

以舟山多端柔性直流输电工程洋山站为例，系

统参数如下［１９２０］：额定容量为 １２０ ＭＶ·Ａ，额定直流
电压为 ±２００ ｋＶ，阀侧交流电压为 ２０８ ｋＶ，桥臂电感
为 ３５０ ｍＨ，软启电阻为 ２６ ｋΩ，换流变压器漏抗为
１４％，桥臂子模块数为 ２６４，桥臂阻尼模块个数为
１５，阻尼电阻阻值为 １ Ω，阻尼电阻热容量为 ５００ ｋＪ，
分别进行直流双极短路故障及桥臂短路故障仿真

分析。

４．１　 双极短路故障仿真分析
双极短路故障仿真工况 １：未配置桥臂阻尼换

流阀，系统 ０．２ ｓ 时直流母线发生双极短路故障，故
障检测时间 ２ ｍｓ并执行换流阀闭锁，交流侧断路器
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图 １２ 桥臂阻尼工程参数设计流程图
Ｆｉｇ．１２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ ｂｒｉｄｇｅａｒｍ ｄａｍｐｉｎｇ

在 ０．３ ｓ时跳开。直流电流与桥臂电流的发展过程
仿真结果分别如图 １３、图 １４所示。

图 １３ 直流双极短路故障直流电压、电流
Ｆｉｇ．１３ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ＤＣ ｐｏｌｅｔｏｐｏｌｅ

ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ

图 １４ 直流双极短路故障桥臂电流
Ｆｉｇ．１４ Ｂｒｉｄｇｅａｒｍ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ＤＣ ｐｏｌｅｔｏｐｏｌｅ

ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ

由图 １３、１４ 所示的短路电流发展过程可以看
出，基于半桥式子模块的柔性直流输电系统发生双

极短路故障时，直流短路电流在换流阀闭锁及交

流断路器断开后，由于短路续流回路桥臂电感、

直流电感和反并联二极管的续流作用，仍存在较

大的拖尾电流，且此拖尾电流衰减至 ０ 附近的时
间需要数秒（衰减时间由短路电流回路电感与杂

散电阻确定的时间常数决定）。当前基于半桥式

子模块的柔性直流输电系统直流侧配置主开关

为直流隔离开关，无法实现短路电流的即时切

断，直到短路电流衰减至 ０ 附近时才能实现直流
故障的隔离。

由于故障隔离时间长，换流阀闭锁及交流断路

器断开后，换流阀子模块继续通过自身损耗放电，导

致其子模块电压无法维持子模块控制器的正常工

作，因此换流器重启过程仍需经过完整的换流阀充

电的顺控流程，换流器重新启动过程至少需要几分

钟甚至是十几分钟。

双极短路仿真工况 ２：配置桥臂阻尼换流阀，系
统 ０．２ ｓ时直流母线发生双极短路故障，故障检测时
间 ２ ｍｓ 并执行换流阀闭锁，交流侧断路器在 ０．３ ｓ
时跳开。直流电流与桥臂电流的发展过程仿真结果

分别如图 １５、图 １６所示。

图 １５ 配置桥臂阻尼时直流双极短路
故障直流电压、电流

Ｆｉｇ．１５ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ＤＣ ｐｏｌｅｔｏｐｏｌｅ ｓｈｏｒｔ
ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ ｗｈｅｎ ｅｑｕｉｐｐｉｎｇ ｂｒｉｄｇｅａｒｍ ｄａｍｐｉｎｇ

图 １６ 配置桥臂阻尼时直流双极短路故障桥臂电流
Ｆｉｇ．１６ Ｂｒｉｄｇｅａｒｍ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ＤＣ ｐｏｌｅｔｏｐｏｌｅ ｓｈｏｒｔ
ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ ｗｈｅｎ ｅｑｕｉｐｐｉｎｇ ｂｒｉｄｇｅａｒｍ ｄａｍｐｉｎｇ

由图 １５、图 １６所示的短路电流发展过程可以看
出，当配置桥臂阻尼时，直流短路电流在换流阀闭锁

以及交流断路器跳开后，经桥臂电感、直流电感、反

并联二极管和阻尼电阻迅速衰减，在故障发生后的

２００ ｍｓ 内衰减至 ０ 附近。可以看出，在换流阀组件
中配置桥臂阻尼，加快了直流短路电流的衰减，为直

流故障的快速隔离与直流系统快速重启动创造了

条件。

基于桥臂阻尼技术，进行直流故障快速隔离与

系统快速重启动全过程进行仿真分析。仿真参数不

变。仿真工况：０． ２ ｓ 时直流母线发生双极短路故
障，故障检测时间 ２ ｍｓ 并执行换流阀闭锁，交流断
路器在 ０．３ ｓ时跳开，０．４ ｓ时直流短路故障清除且交
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流断路器重合闸，０．５ ｓ 时换流阀重新解锁，０．７ ｓ 直
流功率恢复。整个过程的直流电压、直流电流、桥臂

电流仿真波形如图 １７所示。

图 １７ 配置桥臂阻尼时直流双极短路故障隔离
与系统快速恢复过程仿真结果

Ｆｉｇ．１７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＤＣ ｐｏｌｅｔｏｐｏｌｅ ｆａｕｌｔ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｓｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＨＶＤＣ
ｗｈｅｎ ｅｑｕｉｐｐｉｎｇ ｂｒｉｄｇｅａｒｍ ｄａｍｐｉｎｇ

由图 １７可以看出，直流短路电流在直流故障发
生后 ２００ ｍｓ内衰减至 ０ 附近，实现了直流故障的快
速隔离，０．４ ｓ时交流断路器重合闸，０．５ ｓ 时换流阀
重新解锁，０．７ ｓ时实现了直流功率的恢复。从直流
双极短路故障的发生时刻起，在 ６００ ｍｓ内实现了直
流功率的平稳恢复，整个过程中桥臂冲击电流均在

换流阀耐受的范围之内。

４．２　 桥臂短路仿真分析
桥臂短路仿真工况：０．４ ｓ时发生 Ａ 相上桥臂短

路故障，故障检测时间 ２ ｍｓ并执行换流阀闭锁并发
出交流断路器跳开指令。桥臂阻尼配置前后，阀侧

交流故障电流发展过程的对比仿真结果如图 １８
所示。

由图 １８可以看出，无桥臂阻尼时，系统 ０．４ ｓ发
生 Ａ相上桥臂短路故障时，阀侧交流电流最大峰值
达到 １ ８００ Ａ，且存在较大的直流偏置，造成 Ａ 相电
流过零延迟，直到故障发生 １１０ ｍｓ后交流断路器才
分断，影响了换流器的故障停运，对换流阀设备的安

全造成威胁；配置桥臂阻尼后，同样 ０．４ ｓ 发生 Ａ 相
上桥臂短路故障时，一方面限制了故障电流，阀侧交

流电流最大峰值限至 １ ６００ Ａ，另一方面加速了故障
电流直流偏置的衰减，在故障发生后 ８５ ｍｓ 就完成
了交流断路器的分断，分断时间显著缩短。可见，在

桥臂短路条件下桥臂阻尼可显著加快阀侧交流电流

直流分量的衰减，加速交流开关的跳闸过程。

图 １８ 配置桥臂阻尼前后桥臂短路故障阀侧交流电流对比
Ｆｉｇ．１８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＣ ｖａｌｖｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅａｒｍ

ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｅｑｕｉｐｐｉｎｇ ｂｒｉｄｇｅａｒｍ ｄａｍｐｉｎｇ

５　 结论

本文在基于半桥式子模块柔性直流输电直流短

路故障机理的基础上，介绍了基于桥臂阻尼阀组的

半桥式柔性直流输电系统直流故障快速隔离与系统

快速恢复技术方案，并提出了适用于 ＭＭＣＨＶＤＣ 的
桥臂阻尼阀组的具体电气拓扑和阻尼阀组的控制保

护策略以及桥臂阻尼参数的选取原则和工程参数设

计流程。对直流双极短路故障及桥臂短路故障进行

仿真分析，仿真结果表明：在直流双极短路故障条件

下，该方案可加快直流短路电流的衰减，实现故障清

除后系统快速重启动；在桥臂短路条件下，该方案可

显著加快阀侧交流电流直流分量的衰减，加快交流

开关的开断过程，降低了换流阀故障损坏的风险，为

柔性直流输电工程的故障快速清除及快速恢复技术

的工程化应用奠定了基础。
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