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基于故障清除专用自阻模块的改进型MMC运行控制策略

赵思远，徐康泰，郎博宇，乔 平，陈 鑫
（国网冀北电力有限公司工程管理分公司，北京 100070）

摘要：为解决传统半桥型模块化多电平换流器（HB-MMC）的直流故障清除问题，在传统HB-MMC的每个桥臂

上分别增加了一个全桥结构的故障清除专用自阻模块，并通过合理的控制方法实现其稳态运行时电容电压

波动情况的优化及直流故障时交流侧三相短路点的主动制造，从而实现改进型MMC稳态时的高效运行与基

于无断流能力隔离开关对直流故障的清除。相比于传统的混合型MMC，改进型MMC不仅保留了直流故障

快速清除的能力，同时在构建成本与运行损耗方面具有明显优势。基于MATLAB／Simulink仿真平台验证了

所提结构与控制策略的正确性与有效性。
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0 引言

随着直流输电技术向配电侧的延伸，中压直流
配电网近年来逐渐受到了学者们的广泛关注［1-2］。
鉴于成本及效率的综合比较，10 kV及以上电压等级

的中压直流配电网通常采用模块化多电平换流器

（MMC）来实现交、直流供电形式的转变［3-4］。然而，

由于半桥型MMC（HB-MMC）自身并不具有直流故

障清除能力［5］，如何有效地实现直流配电网的直流

故障处理便成为了国内外的主要研究热点。目前能

够实现直流故障清除的有效技术方案主要包括以下

3种：利用交流断路器实现直流故障清除的方案、利

用直流断路器实现直流故障清除的方案以及使用合

理比例的混合型子模块构成的具有直流故障清除能

力的混合型MMC方案。

交流断路器方案能够有效解决MMC直流故障

闭锁后的交流侧不控整流问题。然而，由于交流断

路器响应速度慢，故障电流处理时间长，甚至可能会

在断路器动作之前破环MMC中的开关器件，影响换

流器的重合闸动作［6］。为了改善上述情况，基于直

流断路器的中压直流配电网故障处理方案被提出并

应用。直流断路器可以快速地将MMC与故障点隔

离，并在瞬时故障消失后进行重合，是一种理论上十

分有效的方案。然而，目前直流熄弧所带来的成本

与技术问题使直流断路器的进一步应用面临挑战。

为了降低中压直流配电网的故障处理成本，基于故

障自清除专用自阻模块的改进型MMC以及基于混

合型子模块的混合型MMC吸引了部分学者的关注。

基于故障自清除专用自阻模块的改进型MMC与混

合型MMC的基本原理是将合理比例的具有故障清

除能力的子模块嵌入半桥（HB）子模块组成的MMC
桥臂中，使其具有直流故障阻断功能，并在无断流能

力的隔离开关配合下实现直流故障的清除。目前，

典型的具有故障清除能力的子模块有全桥（FB）结

构与箝位结构，且关于二者的应用研究也较为成熟。

如文献［7-8］对全桥型MMC（FB-MMC）的控制、运行

与优化进行了详细的分析与研究；文献［9］对基于箝

位子模块的MMC控制方法及故障处理策略进行了

研究；文献［10］对混合型MMC的不同子模块组合方

式进行了探索；文献［11］对基于HB+FB子模块的混

合型MMC直流故障清除方法进行了验证。

然而，无论是基于故障清除专用自阻模块的改

进型 MMC，还是基于不同子模块混合的混合型

MMC，故障清除专用自阻模块均参与了MMC的稳

态运行，因此其与HB子模块的数目比例需达到一

定的大小才能保证整个换流器的正常运行，如文献

［12］指出故障清除专用自阻模块与HB模块的比例

通常应在 50%及以上。故障清除专用自阻模块对

稳态运行的参与不仅增加了MMC的阀级控制复杂

度与换流损耗，而且增加了其构建成本。因此如何

在保证直流故障快速清除能力的前提下，进一步提

高MMC的构建经济性与运行效率，成为了MMC拓

扑改进及控制策略研究的主要关注点之一。

鉴于上述分析，本文提出了一种基于故障清除

专用自阻模块的改进型MMC，并对其稳态运行及直

流故障清除性能进行了分析与验证。由于在本文所

提的改进型MMC中，所选取的具备故障清除能力的

自阻模块（FB子模块）结构为专用于直流故障清除

的结构，并不参与改进型MMC的稳态运行，且每个
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桥臂只需嵌入 1个专用模块即可，相比于同量级的
传统混合型MMC，改进型MMC的控制更加简洁高
效，经济性更高，功率传输性能更好。

1 基于故障清除专用自阻模块的改进型MMC
拓扑及其稳态电容电压优化调制策略

1.1 改进型MMC的拓扑分析
图 1（a）为本文所提出的改进型MMC拓扑结构。

图中，Udc、idc分别为稳态时的直流电压与电流；Larm为
改进型MMC的桥臂电感值；ujp、ujn（j= a，b，c）和 ijp、ijn
分别为上、下桥臂的 j相电压与电流；ij为 j相电流；S
为隔离开关；n为各桥臂HB子模块的个数；UFB、UHB
分别为 FB故障清除专用自阻模块的电容CFB、HB子
模块电容 CHB电压；S1 — S4为 FB子模块的 IGBT开
关；S5、S6为HB子模块的 IGBT开关。

由图 1（a）可知，改进型MMC的结构既不同于
HB-MMC，也不同于传统的FB+HB混合型MMC。相
比于HB-MMC，改进型MMC的不同之处在于：每个
桥臂中均含有 2种子模块，即具有故障清除能力的
子模块（图 1（a）中 FB子模块）与HB子模块；直流侧
增加了隔离开关。相比于传统混合型MMC，改进型

MMC的不同之处在于每个桥臂中有且只有 1个 FB
子模块，而HB子模块的个数选取原则与HB-MMC
完全相同［13］，同时为了更快地清除直流故障，FB故

障清除专用自阻模块的电容支路串联了相应的电阻

RFB。在某些情况下，为满足对直流故障清除的要

求，串联电容或电阻可以为 0；故障清除专用自阻模

块也可以为其他具有故障阻断功能的结构，如交叉

箝位、五电平结构等。

对于嵌入改进型MMC桥臂中的FB故障清除专

用自阻模块，其主要的控制策略与运行状态有正向

充电模式、反向充电模式以及旁路模式 3种。当开

关 S1、S4处于导通状态且开关 S2、S3处于关断状态时，

FB故障清除专用自阻模块处于正向充电模式；当开

关 S2、S3处于导通状态且开关 S1、S4处于关断状态时，

FB故障清除专用自阻模块处于反向充电模式；当开

关 S1、S3（S2、S4）处于导通状态且开关 S2、S4（S1、S3）处

于关断状态时，FB故障清除专用自阻模块处于旁路

模式。根据改进型MMC的不同运行模式，FB故障

清除专用自阻模块所采用的控制策略也不同，具体

分析如下。

当改进型MMC处于稳态运行时，所有桥臂中的

FB故障清除专用自阻模块工作在旁路模式，此时改

进型 MMC可等效为一个 HB-MMC。因此改进型

MMC稳态运行下的阀级控制策略与HB-MMC相同，

如图 1（b）所示，主要采用了控制电压或功率外环与

控制电流内环相结合的双环控制结构。图中，P、Q

和P_ref、Q_ref 分别为有功功率及无功功率的测量值及

其参考值；id、iq和 id_ref、iq_ref分别为交流电流 d、q轴分

量的测量值及其参考值；Udc_ref为Udc参考值；ud、uq分
别为交流电压 d、q轴分量的测量值；PI为比例积分

控制器；ω =100π rad／s为交流电网角频率。同时，

改进型MMC中的关键参数（如电容参数、桥臂电感

等）也与HB-MMC相同，本文不再赘述。当改进型

MMC检测到直流侧发生短路故障时，将 FB故障清

除专用自阻模块投入，采用FB故障清除专用自阻模

块的正、反向充电模式来实现直流故障的清除与穿

越，具体原理见第2节。

1.2 改进型MMC的稳态电容电压优化调制策略

改进型MMC在传统调制方法下，桥臂中会出现

与HB-MMC相同的 2倍频环流，从而加剧桥臂中子

模块电容电压的波动，因此许多文献采用在控制系

统中增加附加控制环的方法来清除桥臂中的 2倍频

环流，优化电容电压波动情况。然而，附加控制环会

增加MMC系统的控制复杂度，在参数设计不合理的

情况下，甚至会出现频率振荡，降低改进型MMC的

图1 改进型MMC的拓扑与稳态阀级控制策略

Fig.1 Topology and steady-state valve-level control

strategy of advanced MMC
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运行稳定性，危害开关器件的安全。鉴于此，本文采

用基于瞬时电容电压的调制策略，以优化改进型

MMC的稳态电容电压波动，具体原理如下。
忽略改进型MMC每个桥臂中不同子模块电容

电压之间的差异，根据改进型MMC稳态运行时桥臂
电流与电容电压的循环耦合关系可知，j相上、下桥
臂中每个子模块的电容电压瞬时值可以精确计
算为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

uC_ jp = 2Ejp
nCHBSM

uC_ jn = 2Ejn
nCHBSM

（1）

其中，Ejp、Ejn分别为 j相上、下桥臂中所有HB子模块
的电容总能量，具体表达式分别见附录A式（A1）、
（A2）；CHBSM为改进型MMC中HB子模块的电容值。

根据式（A2），改进型MMC中HB子模块电容电
压基准值（Udc/n）实际上是子模块电容电压的稳态平
均值，而非瞬时值。因此在换流器运行时需要桥臂
中的 2倍频环流产生环流电压来补偿控制系统参考
值与实际电容电压之间的差值，从而造成电容电压
波动增大和换流器传输效率降低。鉴于此，本文在
调制系统中不再采用子模块电容电压的稳态平均值
作为计算改进型MMC每一时刻需投入HB子模块数
的基准值，而采用式（1）所示的电容电压瞬时值，进
而实现了对稳态运行时HB子模块电容电压波动情
况的优化。具体地，本文所提出的优化调制策略与
传统调制策略的比较结果如表 1所示。由表可知，
本文所提策略是以牺牲计算量来获取电容电压计算
准确度的。然而，对于目前MMC控制系统中数字信
号处理器（DSP）与现场可编程门阵列（FPGA）的计
算能力而言，上述计算量的增加并不影响控制系统
的计算速率。

2 基于故障清除专用自阻模块的改进型MMC
直流故障清除方法

借助于故障清除专用模块，改进型MMC能够在
无直流断路器的情况下实现直流故障的快速清除，
具体分为以下3个步骤。

2.1 步骤1
改进型MMC通过主动控制桥臂中的开关器件，

形成交流侧三相故障电路，隔离交流电源向直流故

障点的馈入电流，并相应地投入FB故障清除专用自

阻模块，清除直流侧故障电流。

当改进型MMC检测到直流侧短路故障后，立即

开通三相下桥臂中所有HB子模块的下开关管 S6，闭
锁其上开关管 S5（若开关器件不能够承受交流短路

的故障电流，也可以采用基于晶闸管的旁路结构），
嵌入的 FB故障清除专用自阻模块保持旁路状态不
变。同时，闭锁三相上桥臂中所有HB子模块的上、
下开关器件，并依据每相桥臂自身的桥臂电流方向，
使FB故障清除专用自阻模块进入不同的充电模式：

当桥臂电流为正时，FB故障清除专用自阻模块进入

正向充电模式；当桥臂电流为负时，FB故障清除专

用自阻模块进入反向充电模式。上述操作可以保持

HB子模块的电容电压，进而保证了改进型MMC在

故障清除后的重启动能力。

根据附录A图A1及式（A3）—（A6）的计算结果

可知，FB故障清除专用自阻模块的电容电压与直流

电流表达式为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

UFB ( t ) =A1es1 t +A2es2 t +A3 (es1 t - es2 t )
idc ( t ) = 3CFB dUFB ( t )

dt =
3CFB [ ]( A1 +A3 )s1es1 t +( A2 -A3 )s2es2 t

（2）

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

s1 =-α+ α2 -ω20

s2 =-α- α2 -ω20
A1 = s2UFB (0+ )/ ( s2 - s1 )
A2 =-s1UFB (0+ )/ ( s2 - s1 )
A3 = idc (0+ )/ [ ]CFB ( s2 - s1 )

（3）

{α=RE / (2LE )ω0 = 1/ LECE
（4）

其中，UFB（0+）与 idc（0+）分别为故障发生时刻 FB故障
清除专用自阻模块中电容电压值与直流电流值；RE、
CE、LE分别为等效电阻、电容、电感。

根据式（2）—（4）可知，直流故障期间故障清除
专用自阻模块的电容电压升高值以及故障电流的变
化规律均与自阻模块的电容与电阻值密切相关。当
FB故障清除专用自阻模块的电容电压初始值为 0
时，式（2）将等效为：

{UFB ( t ) =A3 (es1 t - es2 t )
idc ( t ) = 3CFBA3 ( s1es1 t - s2es2 t ) （5）

由式（5）可知，随着 FB故障清除专用自阻模块

的投入，故障电流的能量将被耗能电阻吸收，且耗能

表1 优化调制策略与传统调制策略的比较

Table 1 Comparison between optimized modulation

strategy and traditional modulation strategy

策略

优化
调制

传统
调制

电容
电压值

式（1）
Udc /2

调制
系统

计算量

较大

较小

对电气量
采样率的

要求

现有工程
即可满足

现有工程
即可满足

硬件实现

DSP与
FPGA均可

DSP与
FPGA均可

桥臂
环流量

较小

较大

电容
电压

波动量

较小

较大
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电阻越大，改进型MMC对直流故障清除得越快；同

时，工程应用中可以根据对故障处理时间的具体需

求来定量选取合理的耗能电阻与电容值。

基于上述分析可知，故障发生后改进型MMC短

路桥臂（本文指下桥臂）三相电流由交流电源与桥臂

电感储能 2个部分引起。由于 FB故障清除专用自

阻模块中电容和电阻对桥臂电感储能造成的分量吸

收能力很强，在考虑桥臂的短路故障电流最大值时，

可以忽略该分量，从而使改进型MMC短路桥臂的动

态电路等效为三相交流电源通过交流断路器接入零

状态响应下的电感与电阻电路中，如图 2（a）所示。

图中，Uj为 j相交流电压；Rsys_ac_ j、Lsys_ac_ j和 Larm_ j分别

为 j相交流系统等效电阻、等效电感和桥臂电感；O1、
O2为中性点。由于图2（a）的电路是一个多阶交流电

路，本文采用拉普拉斯变换电路进行求解，得到等效

电路如图 2（b）所示，图中U1 j（s）、U2 j（s）分别为 j相交

流系统等效电感和桥臂电感在拉普拉斯变换电路中

的内部电压源。

通常情况下，在改进型MMC中三相电路的参数

相同，即：

ì

í

î

ïï
ïï

Rsys_ac_a =Rsys_ac_b =Rsys_ac_c =Rsys_ac
Lsys_ac_a = Lsys_ac_b = Lsys_ac_c = Lsys_ac
Larm_a = Larm_b = Larm_c = Larm

（6）

其中，Rsys_ac、Lsys_ac分别为改进型MMC直流端口的等

效直流电阻、电感。基于式（6）与回路电流法可得短

路桥臂的三相电流为：

ijn ( s) = Uj ( s) +U1j ( s) +U2j ( s)
Rsys_ac + s (Lsys_ac + Larm ) （7）

将式（7）所示短路桥臂的三相电流进行拉普拉

斯反变换，可得：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ian ( t ) = 2 Ua

R2sys_ac +(Lsys_ac + Larm )2
×

sin é
ë
êê

ù

û
úúωt- arctan ω (Lsys_ac + Larm )

Rsys_ac
+

ian (0+ )e-
Rsys_ac

Lsys_ac + Larm t

ibn ( t ) = 2 Ub

R2sys_ac +(Lsys_ac + Larm )2
×

sin é
ë
êê

ù

û
úúωt- 2π3 - arctan

ω (Lsys_ac + Larm )
Rsys_ac

+

ibn (0+ )e-
Rsys_ac

Lsys_ac + Larm t

icn ( t ) = 2 Uc

R2sys_ac +(Lsys_ac + Larm )2
×

sin é
ë
êê

ù

û
úúωt+ 2π3 - arctan

ω (Lsys_ac + Larm )
Rsys_ac

+

icn (0+ )e-
Rsys_ac

Lsys_ac + Larm t

（8）

考虑到故障操作前后的对称性，短路桥臂三相

的最大电流相同。以 a相为例分析最大电流的取值

及条件。由式（8）可知，短路桥臂故障电流值不仅与

电网电压有关，同时与传输功率的大小有关。式（8）
所示导数方程为超越方程，本文采用式（9）对不同传

输功率下短路桥臂故障电流的最大值进行估算。

ian_max = 2 Ua

R2sys_ac +(Lsys_ac + Larm )2
+ 2 Pc
2 3 Uav

（9）
其中，Pc为改进型MMC的传输功率；Uav为改进型

MMC阀侧电压 a相的有效值。

由于改进型MMC的最大传输功率通常为其额

定值，改进型MMC的 a相故障电流最大值即为稳态

运行时 a相电流的最大值。

2.2 步骤2
当直流故障电流降为 0后，断开改进型MMC的

直流侧隔离开关，同时闭锁改进型MMC中的所有电

力电子开关，完成对直流故障的清除。

由步骤 1与步骤 2可知，FB故障清除专用自阻

模块中电阻的总耗能包括以下 2个部分：第一部分

是直流故障后，自身桥臂（本文为上桥臂）电流在电

阻上的耗能；第二部分是直流故障降为 0后，短路桥

臂（本文为下桥臂）电感残流在电阻上的耗能。以 a
相上桥臂 FB故障清除专用自阻模块的电阻耗能计

算为例进行分析：第一部分最大耗能的条件为改进

型MMC运行在额定状态下，且直流故障发生时，a相
桥臂的交流分量处于最大值，基于上述初始值条件，

图2 改进型MMC下桥臂的电流估算电路

Fig.2 Current estimation circuit of low arms of

advanced MMC
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根据 RLC暂态电路方程可以求得电阻电流的计算

公式，进而基于电阻电流与电阻值对第一部分的耗

能进行估算；第二部分最大耗能的条件为闭锁时，短

路桥臂 a相电流处于最大值，且残流全部流入 FB子

模块中，采用与第一部分相同的估算方法，也可以计

算出该部分电阻的耗能；根据上述 2个部分的电阻

耗能，得到FB故障清除专用自阻模块电阻在直流故

障清除过程中的总耗能。

事实上，由于上述暂态过程理论计算的复杂性

以及电磁暂态与电阻热计算仿真软件的便捷性，实

际应用中可以通过仿真计算方便地得到电阻的总耗

能，从而对其散热以及布线进行合理设计。

2.3 步骤3
在线路中的直流故障处修复后，闭合直流侧开

关，重启改进型MMC。由于在故障处理过程中，改

进型MMC的HB子模块电容电压并未下降，且交流

断路器并未断开，可以直接进行换流器解锁。对于

直流侧瞬时性故障，上述特性将进一步提高系统的

故障穿越能力。

3 仿真验证

为了对本文所提改进型MMC的稳态运行电容

电压波动优化调制策略与直流故障处理策略进行验

证，在MATLAB／Simulink仿真平台中以 20 kV的两

端直流配电系统为例进行建模分析，具体参数如附

录B表B1所示。

3.1 改进型MMC的稳态运行分析

图 3给出了基于改进型MMC的两端直流配电

系统在不同调制策略下的稳态仿真结果，图中 icir为
桥臂环流。0.6 s前改进型MMC1采用传统调制策

略，即以Udc /2为基准的子模块数计算方法，且控制
系统中不含环流附加控制；0.6 s后改进型MMC1采
用本文所提调制策略，即以电容电压瞬时值为基准
的子模块数计算方法调制优化策略。对于不同的调
制策略，改进型MMC1控制直流电压稳定在 20 kV，
改进型MMC2控制输送的有功功率稳定在 10 MW。
由于直流配电系统运行在稳定状态，改进型MMC1
与改进型 MMC2的运行状态均与传统的 HB-MMC
相同。

由图 3可知，传统调制策略下改进型MMC的桥
臂电流中含有较大的谐波分量，与理论分析结果不
同，波形并非由正弦波+直流偏置量组成；而本文所
提调制策略下，改进型MMC的桥臂电流由正弦波+
直流偏置组成。进一步由图 3（b）可知，本文所提调
制策略能明显抑制改进型MMC中的桥臂环流，减小
电容电压的波动情况，优化改进型MMC的稳态功率
传输性能。
3.2 改进型MMC的直流故障清除分析

附录B图B1给出了基于改进型MMC的两端直
流配电系统直流故障清除过程的仿真结果。直流故
障发生后，改进型MMC1上桥臂 HB子模块立即闭
锁，下桥臂HB子模块进入旁路状态，从而在下桥臂
形成三相短路点。通过上述操作，直流故障电流将
被上桥臂 FB子模块电阻与电容消耗，从而迅速降
为 0。由于下桥臂等效为交流侧短路，交流输出电
流与桥臂电流略微有所增加（在交流设备与开关器
件承受范围之内）。由于上桥臂FB子模块吸收了直
流故障能量，其电容电压上升至5 kV；而由于下桥臂
FB子模块处于旁路状态，电容电压保持不变，其值
为 0。0.835 s时，当检测到直流电流降为 0，改进型
MMC1直流侧的隔离开关断开。随后改进型MMC1
闭锁，整个直流故障清除过程完成。

在故障清除过程中，FB子模块电阻共消耗约
1.15 kJ的能量，即改进型MMC中 FB故障清除专用
自阻模块的平均耗能约为 0.115 kJ／MW。根据文
献［14-15］可知，采用风扇强迫散热的MMC子模块
设计即可满足 FB故障清除专用自阻模块中电阻的
散热需求。在成本允许的情况下，采用水冷会使FB
子模块的散热性能更好。本文中 FB故障清除专用
自阻模块的电阻耗能与阻值之比为 0.057 5 kJ／Ω，
明显小于文献［16-17］中的比值。因此本文所提拓
扑结构中的耗能电阻在工程应用中可以实现，进一
步验证了所提改进型MMC在工程应用中具有良好
的可行性。

为了对式（9）以及所分析的短路桥臂故障电
流最大值条件进行验证，将故障前改进型MMC2的
传输功率变为15 MW，并将故障时刻调整为第0.8 s。
根据算例参数，由式（9）可估算短路桥臂故障电流的

图3 改进型MMC1在不同调制策略下的稳态仿真结果

Fig.3 Simulative results of advanced MMC1 in steady

state under different modulation strategies
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最大值为 4 872 A。图 4给出了改进型MMC1下桥臂
三相故障电流的仿真波形。由图可知，仿真波形中 a
相最大故障电流为 4 937 A，其与理论计算值的误差
为 1.3%。这说明了理论计算的正确性与式（9）所示
估算方法的有效性。

3.3 改进型MMC的重启动分析

附录 B图 B2给出了直流故障清除后改进型
MMC1进行重启动的仿真结果。当改进型MMC1接
收到重启动的信号，由于改进型MMC1的HB电容电
压均被保持在稳态附近，改进型MMC1可直接解锁
功率的迅速传输。由图B2可知，改进型MMC1在重
启动的过程中可以迅速建立直流电压，通过与改进
型MMC2的配合，电压与电流未出现明显的冲击，保
护系统未出现误动作，验证了改进型MMC故障清除
控制策略在重启动过程中的正确性。

4 结论

为了提高基于MMC的中压直流配电网的功率
传输性能与直流故障清除能力，本文借助于故障清
除专用子模块的设计思路提出了一种改进型MMC
拓扑，并对其稳态及故障清除控制策略进行了详细
的分析与研究。

不同于传统的混合型MMC约需要模块总数50%
的 FB子模块，本文所提出的改进型MMC借助各桥
臂中单个 FB故障清除专用自阻模块的自阻功能与
合理的控制策略，实现了MMC的无直流断路器直流
故障清除与重启动，在保证直流故障清除能力的同
时降低了MMC的建设成本，提高了中压直流配电网
的应用经济性。同时，在本文所提出的电容电压优
化调制策略中，改进型MMC在不需要增加新控制环
的前提下，具有良好的桥臂环流抑制性能与电容电
压波动抑制性能，有利于整个换流器系统的控制及
稳定性改善，具有良好的应用前景。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Operating control strategy of advanced MMC based on
fault-clearing special self-resistance module

ZHAO Siyuan，XU Kangtai，LANG Boyu，QIAO Ping，CHEN Xin
（State Grid Jibei Electric Power Company Limited Engineering Management Company，Beijing 100070，China）

Abstract：To solve the DC fault-clearing issue of traditional HB-MMC（Half-Bridge Modular Multilevel Con⁃
verter），a fault-clearing special self-resistance module is added to each arm of traditional HB-MMC. Mean⁃
while，the reasonable control methods which are employed to optimize the fluctuation of the capacitor voltage
in steady state and form the AC three-phase short circuit point actively under DC fault are also proposed.
Thus，the efficient operation of the advanced MMC in steady state and the DC fault-clearing capacity
caused by the isolating switch with interruption-free capacity can be realized. Compared with the traditional
hybrid MMC，the proposed advanced MMC not only has the capability to clear the DC fault-clearing quickly，
but also has obvious advantages in construction cost and operation loss. The simulative results based on
MATLAB／Simulink platform validate the correctness and effectiveness of the proposed topology and control
strategy.
Key words：medium voltage DC distribution network；advanced MMC；DC fault-clearing strategy；fault-clearing
special self-resistance module；optimal control of capacitor voltage
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附录 A 

对上、下桥臂中 HB 子模块电容总能量的进行

计算。假设改进型 MMC 阀侧交流 j(j=a,b,c)相的电

压与电流量分别为： 
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其中，usj、Usj、ij、Ij 分别为 j 相交流电压与电流的

瞬时值与有效值；为 j 相交流电压、电流的相位差。 

由于改进型 MMC 在稳态运行时的桥臂循环耦

合关系与 MMC 相似，基于桥臂电气量的循环耦合

关系可知，j 相上、下桥臂中所有 HB 子模块的电容

总能量见式(A2)。 

对直流故障发生后步骤 1 中的暂态电气量进行

计算。图 A1 为改进型 MMC 直流侧短路故障时步

骤 1 操作后(下桥臂形成三相短路故障点，上桥臂吸

收直流电流)改进型 MMC 的等效电路。 
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图 A1  主动形成交流故障点后的改进型 MMC 等效电路 

Fig.A1  Advanced MMC equivalent circuit after artificial AC fault point has been formed 

由于采取了主动的控制策略，改进型 MMC 的

下桥臂形成了三相短路点，交流电网不再为直流故

障点提供短路电流，使直流故障点的故障电流清除

成为可能。此时，三相电源电压满足以下关系： 

 arm sys_ac n sys_ac n line dc line dc

dc an bn cn

a b c

= + d / d + d / d

= +

0

  



   


j j jU L L i t R i L i t R i
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同时，根据直流故障电流的流通路径(图 A1 中

的绿色虚线)可知，步骤 1 操作后的直流故障电路等

效为电感电容二阶谐振电路，且电路方程为： 
2

FB FB
E E E E FB2

d ( ) d ( )
+ + ( )=0

d d

U t U t
L C R C U t

t t
 (A4) 

其中，UFB(t)为 FB 专用自阻子模块的电容电压。等

效的电感、电阻及电容分别可以计算为： 
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            (A5) 

由于对故障电流清除的需要，通常情况下 FB 自

阻模块中的耗能电阻将使电路满足过阻尼的条件，

即等效电阻与等效电感、电容的关系为： 

E
E

E

2
L

R
C

                (A6) 

附录 B 

表 B1  仿真参数表 

Table B1  Table of simulation parameters 

参数名 参数值 参数名 参数值 

改进型 MMC  

1/2 的额定功率 
15 Mvar 

改进型 MMC 1/2 中 

桥臂专用 FB 模块数 
1 

改进型 MMC  

1/2 的额定直流电压 
±10 kV 

改进型 MMC  

1/2 的全桥电容 
5 mF 

改进型 MMC  

1/2 的额定交流电压 
10 kV 

改进型 MMC  

1/2 的全桥电阻 
20 Ω 

改进型 MMC  

1/2 的半桥子模块数 
40 个 配电线路长度 10 km 

改进型 MMC  

1/2 的半桥子模块电容 
30 mF 配电线路单位电阻 0.04 Ω/km 

改进型 MMC  

1/2 的桥臂电感 
8 mH 配电线路单位电感 0.2 mH/km 

表 B1 中，基于改进型 MMC 的内部参数、配电

线路参数及公式(A5)可知，LE 的取值范围为[16，24] 

mH，RE 的取值范围为[RFB，RFB+2.4 Ω]。同时，改

进型 MMC 对电容的选取限制比较自由，只需要其

能够保证吸收故障电流的能量后不发生故障即可。

因此本文选取了全桥电容值为 5 mF，从而根据式(A6)

可得 RFB 应至少大于 4.4 Ω，且通过文中的分析可知

电阻越大，改进型 MMC 对直流故障的清除越快，

本文将全桥模块的电阻选为 20 Ω，以便在满足直流

故障清除的条件下，更迅速地清除直流故障。 
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(b) 交流电压与交流电流
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(c) a 相上下桥臂电流

U
H

B
/k

V
U

F
B
/k

V
0.3

0.5

0.7

0.78 0.79 0.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86
0

7

14

正常运行 故障处理阶段

故障发生 隔离开

关断开

A-MMC

闭锁

t/s  
(d) a 相上桥臂半桥子模块与全桥子模块电容电压 
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(e) a 相下桥臂半桥子模块与全桥子模块电容电压 
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(f) a 相上桥臂全桥子模块电阻瞬时功率与耗能波形 

图 B1  改进型 MMC1 的直流故障清除仿真结果 

Fig.B1  Simulative results of advanced MMC1 after DC 

fault is cleared 
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(d) a 相上桥臂半桥子模块与全桥子模块电容电压 

 

(e) a 相下桥臂半桥子模块与全桥子模块电容电压 

图 B2  改进型 MMC1 的重启动仿真结果 

Fig.B2  Simulative results when advanced MMC1 restart 
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