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0 引言

采用半桥子模块级联技术的模块化多电平换流
器 MMC（Modular Multilevel Converter），对器件一致
触发动态均压要求低，易于模块化设计、安装和维护，
且输出电平高、波形好，无需配置专门的交流滤波器，
是目前柔性直流输电系统最主流的换流器拓扑［1鄄10］。

然而 MMC 由于存在二极管续流效应，直流侧发
生故障时交流系统会通过全控型器件的续流二极管
向故障点持续馈能，无法通过换流器控制实现故障
快速自清理［11鄄12］。 现有柔性直流系统多采用电缆线路
以降低直流故障率，造价十分昂贵。 为此 MMC 的发
明人德国学者 R. Marquardt 教授在 2010 年和 2011
年的国际电力电子会议上对现有 MMC 拓扑进行了
优化和调整，首次提出基于箝位双子模块（CDSM）的
改进型 MMC［13鄄14］，本文称之为 C鄄MMC，以区别传统
半桥子模块型 MMC。 相比于同样具有直流闭锁能力
的全桥子模块型 MMC［15］，C鄄MMC 的优势在于所需器
件少、运行损耗小，对于柔性直流系统应用领域拓展
到架空线输电具有重要意义［16鄄19］。

应用于高压直流输电场合的 MMC 桥臂由大量
子模块级联而成，如美国的 TBC 工程每桥臂含有 216
个子模块，法国西班牙联网工程超过 400 个子模块［20］

等。 实际运行中由于器件老化、环境影响等因素，子

模块难免出现故障，若不采取相应措施，将影响换流
器的正常运行甚至引起系统非计划停运。 因此有必
要研究 MMC 子模块失效保护机制和容错控制策略。
文献［21］设计了冷备用与热备用子模块相结合的冗
余保护方案。 文献［22］从优化平衡子模块投切频率
的角度， 提出了冷备用与热备用子模块实时调整方
案，但难以避免冷热备用电容充放电的暂态转化过程。
文献［23］对比 3 种可行保护方案，指出子模块全部
处于热备用的方案具有比较优势，并提出一种基于能
量平衡的冗余容错控制策略，使得桥臂不对称运行。
但以上文献均针对半桥子模块型 MMC，目前尚未有
文献对 C鄄MMC 冗余保护机制深入研究和分析。

本文从子模块级、换流器级和系统级 3 个层次系
统地分析了 C鄄MMC 子模块冗余保护控制策略。 针
对层次一，分析了箝位双子模块的失效机制，提出了
基于双晶闸管型快速旁路开关的保护策略；针对层
次二，引入了动态备用的概念，提出了同时适用于稳
态和子模块故障情况的改进型最近电平调制和电容
电压平衡策略；针对层次三，利用 ３ 次谐波注入调制、
变压器分接头档位控制和有功无功调节等多种手
段，进一步提高动态备用子模块数目和扩大系统不间
断功率运行能力。 最后通过仿真分析验证了所提出
策略的可行性和有效性。

1 C鄄MMC 运行原理和子模块故障保护机制

1.1 拓扑结构和基本运行原理
如图 1（a）所示，C鄄MMC 拓扑结构采用三相六桥

臂结构，每桥臂由 N 个箝位双子模块级联而成，同时
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开关 保护区域 主要保护器件 典型故障类型

K0 Zone0 ＶＴ0 ／ ＶD0
电容故障；开关器件

失效；通信故障K1 Zone1 ＶＴ11 ／ ＶD11，ＶＴ12 ／ ＶD12，C
K2 Zone2 ＶＴ21 ／ ＶD21，ＶＴ22 ／ ＶD22，C

表 1 子模块保护方案
Tab.1 Sub鄄module protection scheme

注：VDc 正常情况下不投入，出现故障概率很小。

配置 1 个缓冲电抗 L0 以抑制环流和故障电流上升
率。 如图 1（b）所示，箝位双子模块由 2 个半桥单元
经 2 个箝位二极管 VDc 和 1 个带续流二极管的引导
IGBT（VT0，VD0）串并联构成。 定义电容开关函数 S 以
描述子模块电容的投切状态（S=1 表示模块电容投
入，S=0 表示模块电容切除），故箝位双子模块简化开
关模型如图 1（c）所示，其中 UC 为电容电压。

正常运行时 VT0 一直导通，箝位双子模块等效为
2 个级联的半桥子模块，故输出电平有 0、UC 和 2UC

这 3 种，如下式所示：
USM=（S1+S2）UC （1）

上下桥臂级联电容电压之和 up、un 为：

up=鄱
i＝1

�N
（Sp，i

1 +Sp，i
2 ）UC （2）

un=鄱
i＝1

�N
（Sn，i

1 +Sn，i
2 ）UC （3）

根据基尔霍夫定律有：

up（t）= Udc

2 -ev（t） （4）

un（t）= Udc

2 +ev（t） （5）

其中，Udc 为直流电压；ev 为虚拟电动势。
将式（2）、（3）代入式（4）、（5）可得桥臂电容投入

数目 H 变化范围：

H=鄱
i＝1

�N
（Si

1+Si
2） （6）

Udc-2E
2UC

≤H≤ Udc+2E
2UC

（7）

其中，E 为虚拟电动势（即桥臂电抗后的等效电动势，
如图 1 所示）幅值。

定义调制比为：

M= 2E
Udc

≤1 （8）

将式（8）代入式（7）得：
Udc

2UC
（1-M）≤H≤ Udc

2UC
（1+M） （9）

Hmax= Udc

UC
（10）

一般设计中选取最大调制比（M=1）下的子模块
数目为额定值，即：

N0= Hmax

2 = Udc

2UC
（11）

以上子模块数目可满足 M 在 0~1 范围内交流
电压约束和直流电压约束的需求。 工程中在满足最
大电压调制比下电压约束的 N0 个子模块基础上，通
常会再增加 Nsr 个冗余子模块（记为静态备用）以提
高系统的容错性，如式（12）所示。

N=N0+Nsr （12）
1.2 子模块失效机制和保护设计

本文设计子模块故障保护装置如图 2 所示，将
箝位双子模块分为 3 个保护区域，即 Zone0、Zone1 和
Zone2，分别由所配置的快速旁路开关 K0、K1、K2 进行
保护。 当诊断到某元件出现故障失效或通信失败时，
相应的快速旁路开关迅速将其故障部分旁路隔离，
如表 1 所示。

传统的半桥型子模块采用“快速旁路开关+单保
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护晶闸管”捆绑式保护方案 ［24］。 其中前者用于子模
块故障时冗余模块和故障模块的快速投切，但机械
或电磁式开关动作响应时间略长；后者用于分担故
障时二极管的暂态电流。 为此，本文提出了双晶闸管
型（RT1 和 RT2）保护方案，同时具备快速切除故障部
分和保护二极管的作用。

该开关有 3 种工作状态：正常工作状态（K= 0，
断开），RT1 导通，RT2 关断；故障切除状态（K=1，闭
合），RT1 和 RT2 均导通；闭锁状态（K=-1，闭锁），RT1

和 RT2 封锁触发脉冲。 其中第 3 种状态一般出现在
启动初期或用于直流故障穿越时闭锁换流器。 设计
子模块内部保护策略为：正常运行时 RT1 导通、RT2

关断，同时监测各元件电气量；当诊断出现元件失效
等故障时，定位故障发生区域；发出故障报警信号，
封锁故障区域内的 IGBT，同时导通相应的 RT2 旁路
隔离故障部分；如果系统需要闭锁时，封锁晶闸管触
发脉冲信号。

本文所提出的子模块保护方案优势在于：利用
反并联双晶闸管相互配合实现快速旁路功能，以替
代机械式开关，降低因保护延迟带来的暂态影响；传
统方法和文献［25鄄26］所提保护方案中晶闸管只有
在故障时才动作，而本保护方案中晶闸管 RT1 正常
工作时就一直导通，这样不仅可以分担二极管的故
障暂态电流，也可分担其稳态电流。 一般大容量晶
闸管的通态电阻 RRT 小于二极管的通态电阻 RD，故
应用本方案后二极管（VD0、VD12、VD22）通态电流 iD 和
损耗 PD 均有较大幅度下降。

以 （K0，K1，K2）表示子模块的工作状态 ，例如
（0，0，0）表示所有旁路开关断开的子模块处于正常
运行状态。 如图 3（a）所示，根据快速旁路开关的动
作情况，子模块可分为 8 种运行状态。 如图 3（b）所
示，稳态情况下根据输出电平多少可将这故障状态
分为 3 种类型：类型 ①，输出电平有 3 种，即 0、UC 和
2UC，说明引导开关部分出现故障与否对稳态输出电
平没有影响；类型 ②，输电电平有 2 种，即 0 和 UC；
类型 ③，至少 K1、K2 均导通，子模块完全被旁路，输
电电平为 0。 因此，子模块输电电压可由下式确定：

USM=（2-K1-K2）UC （13）
图 3（c）列出了以上 3 种类型典型故障下的子

模块闭锁等值电路。 其中前 2 种类型的子模块闭锁
时等效为二极管串联电压源的形式，电压源由式（14）
确定，箝位双子模块退化为半桥子模块的闭锁形式；
类型③则完全丧失直流闭锁能力。

USM=
（2-K1-K2）UC iSM＞0
［1-sgn（K0+K1+K2）］UC iSM＜
! 0

（14）

其中，sgn（·）为符号函数。

2 动态备用控制及其优化策略

2.1 子模块故障下最近电平调制和电压平衡控制
子模块故障下需要对原有调制和控制策略进行

改进，主要体现在两方面：问题一为故障子模块如何
保护处理，问题二为剩余正常子模块如何投切。 为此
本文设计了如图 4 所示控制策略。 对于问题一，通
过检测各元件电气量诊断定位故障类型和部位，按
照 1.2 节的子模块内部保护策略，快速闭合导通开关
切除故障区域，封锁故障区域内的开关器件触发脉
冲。 对于问题二，本文采取 2 个措施：利用旁路开关
信号计算退出投切序列的电容数量，依据桥臂能量

（0，0，0）

（1，0，0）

（0，1，1）

（0，1，0） （0，0，1）

（1，0，1） （1，1，0）

（1，1，1）类型③

类型①
类型②

（a） 子模块状态划分
S1

+
-UC

S2
+
-UC

P

N

iSM

USM

类型① 类型②

S2
+
-UC

N

P

USM

iSM

N

P

USM

iSM

类型③
（b） 不同类型子模块的稳态等值电路

图 3 故障状态下箝位双子模块稳态和闭锁等值电路
Ｆｉｇ．3 Steady鄄state and blocked鄄state equivalent

circuits of CDSM in fault condition

（c） 不同类型子模块的闭锁等值电路

类型① 类型② 类型③

N

P

USM

iSM

C ／ 2
+
-2UC

N

P

USM

iSM
N

P

USM

iSM

C
+
-UC

N

P

USM

iSM
N

P

USM

iSM

旁路

N

P

USM

iSM

旁路

K0=1
K1=1
K2=1



电 力 自 动 化 设 备 第 34 卷

平衡原理动态修正电容电压参考值；通过引入电容
电压故障因子对进入排序选择模块的测量电压进行
修正，确保故障区域内电容不再参与正常电容的投
切过程。

区域 Zone0 内故障并不会引起电容退出投切序
列，而其他区域故障则会引起相应旁路开关动作导
致电容旁路，因此故障导致退出的电容数为：

Nf=鄱
i＝1

�N
（Ki

1+Ki
2） （15）

每个子模块含有 2 个电容，因此桥臂电容总数 NC

与子模块总数 N 关系如式（16）所示。 故障前桥臂总
能量 W 由式（17）确定，故障后的桥臂总能量 W′由
式（18）确定。

NC=2N （16）

W= 1
2 NCCU 2

C （17）

W′= 1
2

（NC-Nf）CU′2C （18）

正常运行情况下，三相六桥臂总能量平衡；当子
模块故障后电容投切数下降，如果仍采用电容电压参
考值固定不变的传统方式，会出现桥臂能量不平衡运
行情况，相间桥臂电流会出现零序不平衡电流。 为
此采用桥臂间能量平衡控制方式 ［22］，选择电容电压
的参考值如下：

U′C（ref）= NC

NC-Nf姨 UC（ref） （19）

其中，UC（ref）、U′C（ref）分别为采用能量平衡控制方式前、
后的电容电压参考值。

在新的控制周期，按照下式计算需要投入的电
容数目，注意不可越限以防止故障电容参与投切。

Non= round
Uarm（ref）

U′C（ref）） $≤NC-Nf （20）

其中，Uarm（ref）为桥臂电压参考值；round（·）为取整函数。

传统的电容电压平衡策略一般采用排序选择
法，主要步骤为：将桥臂中的所有子模块电容电压监
测值排序；根据各桥臂电流方向，选择投入或切除特
定的电容。 子模块故障后，如果不采用新的措施，故
障电容电压测量量会与正常量一起排序，可能混淆到
正常的投切序列中，使得实际输出电平达不到期望
值，进而引起桥臂电流畸变和能量波动。

为解决上述问题，本文在电容电压采集单元与平
衡控制单元之间添加修正环节，通过引入故障因子对
电容电压测量值进行修正，并以此为待排序量输送到
控制单元。 该方法无需修改原有的电容电压平衡控
制单元内部结构，且同样适用于无故障情况。 所述
的故障因子 σ 定义如式（21）所示，修正后的电容电
压如式（22）所示。

σ=K·sgn（iarm）·ξ （21）
U′C=（σ+1）UC （22）

其中，iarm 为桥臂电流；K 表示旁路开关（K1 或 K2）通
断状态；系数 ξ 数值很大（如取 103）以确保故障电容
电压排序结果最大或最小。 当不发生电容旁路型故
障（即 K=0，K1 或 K2 处于断开状态）时，σ=0，U′C=UC；
故障电容被切除后，σ 取值与桥臂电流方向相关，当
iarm>0 时，σ=ξ，U′C 值很大，排序时（按从小到大）处于
队尾，选择前 Non 个电容投入运行进行充电从而排除
故障电容；当 iarm< 0 时，σ=-ξ，U′C 值很小，故排序结
果处于队首，选择后 Non 个电容投入运行进行放电从
而排除故障电容。
2.2 动态备用控制和安全裕度计算
2.2.1 动态备用控制

传统半桥 MMC 冗余控制的基本策略是当切除
故障子模块时通过投入冗余子模块来维持系统正常
工作，当损坏的子模块数目大于 Nsr 时系统将被迫停
运。 本文称这种方法为静态备用控制法。 事实上静
态备用控制中冗余子模块数目仅考虑了超出满足直
流电压约束的部分，由式（9）可知当调制比小于 1 时
稳态需要的子模块数目小于 N0，由此产生的闲置子
模块未被纳入冗余控制导致安全裕度下降。

为充分利用闲置元件，挖掘换流器不间断运行能
力，本文采用动态备用控制方法。 动态体现在三方
面：所有健全子模块均参与投切，故冗余元件是动态
变化的；采用 2.1 节所述的改进调制策略，故障后健
全子模块电容电压是动态调整的；冗余元件数目也是
动态调整的。 特别说明的是这里采用冗余元件来描
述 C鄄MMC 的安全裕度，而非照搬半桥 MMC 的冗余
子模块概念，原因在于箝位双子模块结构被划分为 3
个保护部分，个别元件故障并不意味整个子模块退
出。 因此用冗余电容数 NCr 和冗余引导 IGBT 数 Ntr，

SM

…

故障诊断 子模块
内部保
护策略

式（15）

式（19）

能量平衡控制

N ／D

D
NUarm（ref）

取整函数
round（·）

Non

常规的排
序选择法

修正后电容
电压 UC

式（22）UC

测量
电容电压 生成触发脉冲

改进电压平衡控制

SM

SM

SM

SM

SM

SM

SM

桥
臂
电
压
Uarm

NC-Nf

iarm

图 4 改进的最近电平调制和电容电压平衡策略
Ｆｉｇ．4 Improved strategy of nearest level modulation

and capacitor voltage balancing
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图 5 C鄄MMC 交流等值电路和子模块冗余方案示意
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（b） 子模块冗余方案

0

分别刻画Zone1（或 Zone2）和 Zone0 的安全裕度。
2.2.2 实时安全裕度计算

假设因故障已经旁路了 Nf 个电容和 Nft 个引导
IGBT，当继续故障的元件数目超过电容最大冗余数
NCr 或引导开关最大冗余数 Ntr 则系统跳闸。 定义电
容实时冗余度和引导开关实时冗余度如下：

ηCr= NCr

NC-Nf
×100% （23）

ηtr= NCr

0.5NC-Nft
×100% （24）

可容忍继续故障元件最大数目由以下三方面因
素确定，其中前 2 个因素主要影响可投切电容冗余
数，第 3 个因素主要影响引导开关冗余数。

a. 低于电容最大耐压的要求。
令在电容最大耐压下，故障桥臂剩余健全电容储

存能量等于额定桥臂能量，如式（25）所示，求取此时
的冗余电容数如式（26）所示。

1
2

（NC-NCr-Nf）CU 2
Cmax= 1

2 NCCU2
C （25）

NCr=NC 1- U 2
C

U 2
Cmax

x "-Nf （26）

b. 满足稳态运行的最小要求。
根据式（9）和（14）求得此时满足交直流输出电

压约束所需的最小电容数 Nm，如式（27）所示，求取
此时的冗余电容数 NCr 如式（28）所示。

Nm=αN0（1+M）， α= NC

NC-Nf姨 （27）

NCr=NC-Nm-Nf （28）
c. 保持直流故障穿越能力的要求。
直流故障时 C鄄MMC 闭锁后，交流系统馈入换流

器或直流网络的潜在通路有 2 条 ［14］：经换流器内部
两相上桥臂（或下桥臂）构成的路径①；经换流器两
相上下桥臂和直流侧故障弧道构成的路径②。 因此
保证换流器完全闭锁、故障弧道不复燃的条件是上述
2 个回路内级联模块电容提供的反电势大于交流线
电压幅值，最终利用二极管反向阻断特性完成闭锁。

直流故障闭锁期间，当电容电压达到最大限值
时，所需要的电容数最少，求取此时的冗余 IGBT 数
目如式（30）所示。 由此可以看出，当引导开关故障
太多时，安全裕度下降。

1
2 NCC

正常桥臂

+ （NC-Nf -Nft -Ntr））'''&'''(

故障桥臂
x "UCmax＞ 3姨 Um 路径①

1
2 NCC

正常桥臂

+ NC-Nf -Nft -Ntr

2 ）''&''(

故障桥臂
x "UCmax＞ 3姨 Um 路径

径
'
'
'
'
'
''
*
'
'
'
'
'
''
+

②

（29）

Ntr=2NC-（Nf +Nft）-2 3姨 M ／UCmax （30）
其中，Um 为换流变压器的阀侧相电压幅值，E≈Um。

2.2.3 提高电容冗余度的方法及其适用性
在电容耐压水平确定的情况下，电容冗余度主要

取决于交直流输出电压约束。 由式（31）、（32）可以
看出，提高电容备用数目的根本途径是调节输出虚
拟电动势幅值大小使得电压调制比下降。 根据图 5
（a）所示的系统等效图，可求取虚拟电动势 e 的幅值
如式（31）所示。

E= （k2u 2
s -QXe）2+ （PXe）2姨

2姨 kus

（31）

Xe=ω Ｌs+ L0

2x " （32）

其中，us 为系统电压；P、Q 分别为有功和无功功率；k
为变压器变比；Xe 为等效电抗；Ｌs 为系统电感；L0 为
桥臂电感。

由式（31）知功率变化、变压器档位动作均可实
现调制比动态调整。 可设计以下 3 种优化控制方法
来实现上述目标：向电压调制波添加 3 次零序量，该
方法速度快，但仅适用于 Y0 ／ Y 或 Y0 ／ D 变压器场合；
采用功率调整方法，优先调整换流器的无功功率，从
产生无功到消耗无功，之后根据需要逐步降低有功
功率；利用变压器档位进行调节使得阀侧电压降低，
该方法类似于传统直流中变压器档位与触发角控
制，缺点是调节速度较慢。 上述 3 种方法各有优缺
点和适用性，故在实际应用中需相互配合和协调，以
提高冗余元件个数和系统不间断运行的能力。

子模块冗余方案如图 5（b）所示。 图中，实线和
点线分别为采用本文动态备用策略前、后的虚拟电
动势波形。



3 性能评估和仿真分析

3.1 主回路参数
在电磁暂态仿真软件 PSCAD ／EMTDC 中搭建

两端 MMC 系统仿真平台，系统主要参数如下：直流系
统，额定直流电压±200 kV，额定功率 400 MW；交流
系统，电压等级 220 kV；变压器，变比 220 kV ／220 kV，
容量 500 MV·A，漏抗 0.12 p.u.，档位 1± 0.012 5 × 8；
换流器，额定子模块数 100，静态备用子模块数 5，
每桥臂电容数 210，每桥臂引导开关数 105，子模块
额定电容 20000 μF，额定电容电压 2 kV；IGBT 型号
为 ABB 5SNA 1200E330100；晶闸管型号为 ABB 5STP
18M6500；调制方式采用最近电平调制。
3.2 损耗评估

图 6 给出了应用双晶闸管保护策略前后的单个
桥臂损耗比较结果，由于其中一个晶闸管稳态长期
导通，可以分担二极管（VD0、VD12、VD22）通态电流从而
降低运行损耗。 结果表明采用本文方法后，整流侧
单桥臂内所有 VD12 和 VD22 的损耗、所有 VD0 的损耗和
总损耗，比传统方法下 C鄄MMC 相应损耗部分分别减
少 25.0%、14.1%、9.8%；逆变侧相应部分减少 12.0%、
24.5%、5.3%。 整流、逆变不一致的原因在于直流电
流方向不一致和桥臂电流波形不一致。

3.3 子模块故障对稳态运行的影响
测试情景中，初始状态为单位功率因数运行 P=

1.0 p.u.，Q=0 p.u.。 0.6 s 后整流侧 A 相上桥臂仿真结
果发生严重的子模块故障，假设依次发生以下事件：

0.6 s，4 个引导开关因故障切除；1.0 s，12 个电容因
故障切除；1.4 s，又有 12 个电容因故障切除；1.8 s，又
有 12 个电容因故障切除；2.0 s，功率调整 P=0.9 p.u.，
Q=0.3 p.u.；2.2 s，功率调整 P=0.9 p.u.，Q=0.3 p.u.，换
流变压器档位下调两档（即 k=1-0.012 5×2）；2.6 s，
3 次零序电压注入调制投入运行。 图 7 和图 8 给出
了仿真结果。

Zone0 内发生故障，会导致引导开关切除，但对
系统稳态运行和电容电压没有影响，如图 7（a）所示。
Zone1（Zone2）内发生故障会导致相应电容被切除，剩
余健全的电容电压上升以实现桥臂间能量均衡。 由
于测试中被切除电容数超过静态备用（10 个），传统静
态备用控制会向系统发出跳闸信号，而本文所提的
动态备用法则可维持系统不间断运行。 将 1.0~3.0 s
仿真区间分为 2 个阶段。 阶段 1 内仅采用 2.1 节所
述改进最近电平调制和电容电压平衡控制策略，在切
除电容数目较低情况下，系统存在一定的冗余安全
裕度；当切除电容数达到 36 个时，系统需要投入的
电容数超过了剩余健全电容数。 阶段 2，利用 2.1

图 7 仿真结果（1）
Ｆｉｇ．7 Simulative results（1）
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图 6 应用双晶闸管保护策略前后单个桥臂的损耗
Ｆｉｇ．6 Comparison of loss per arm between with and

without dual鄄thyristor protection scheme
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图 8 仿真结果（2）
Ｆｉｇ．8 Simulative results（2）
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节所述 3 种优化策略增加了备用电容数目， 提高了
系统的冗余安全裕度和不间断运行能力。

子模块故障期间的换流器有功、无功功率，直流
电压、电流和桥臂间交流环流分量（均为标幺值）如
图 8 所示。 由仿真结果可见，整个过程功率运行平
稳，性能结果良好；随着电容切除数目增多，直流电
压和直流电流会出现波动分量，且桥臂交流环流分
量增加，但不超过额定值的 5%。

4 结论

子模块冗余控制的基本目标是快速切除故障部
分，利用剩余健全元件维持系统不间断运行。 冗余元
件数目是衡量系统安全裕度和可靠性的重要指标，
提高冗余元件个数和系统不间断运行能力是子模块
冗余控制的优化目标。 本文将 C鄄MMC 子模块冗余保

护控制策略分为如下 3个层次。
a. 子模块级。 根据箝位双子模块的结构特点分

析了其故障机制；设计了基于双晶闸管型快速旁路
开关的保护策略，且其中一个晶闸管稳态时长期导通
分担 IGBT 反并联二极管的电流并降低其运行损耗。

b. 换流器级。 设计了改进最近电平调制和电容
电压平衡策略，一方面利用能量平衡原理动态调制
电容参考值，另一方面通过引入故障因子避免故障
元件再次进入投切序列中。 计算了系统动态冗余裕
度，指出其是由以下三方面因素影响：低于电容最大
耐压的要求，满足稳态运行的最小要求，保持直流故
障穿越能力的要求。

c. 系统级。 为进一步提高动态备用子模块数
目，设计了 3 次谐波注入调制、变压器分接头档位控
制和有功无功调节等综合调整策略，从而增强在严
重子模块故障下系统不间断功率运行能力。

最后通过在 PSCAD ／EMTDC 中搭建了 105 个子
模块的双端 C鄄MMC鄄HVDC 系统。 仿真结果表明所
设计的策略具有良好的性能。
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Protection design and fault鄄tolerant control of C鄄MMC based HVDC system
under sub鄄module failure condition

XUE Yinglin，XU Zheng，ZHANG Zheren，LIU Gaoren
（College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract： A strategy of redundant protection and control is designed for the CDSM（Clamp Double Sub鄄
Module） based MMC（Modular Multilevel Converter） in three levels of SM（Sub鄄Module），converter and system.
A protection scheme based on dual thyristors is proposed，one of which is always conductive to share the
diode current for loss deduction. The SM failure mechanism is analyzed and an improved strategy of the
nearest level modulation and capacitor voltage balancing is proposed. The capacitor voltage reference is
dynamically adjusted and a fault factor is applied to modify the measured capacitor voltage for preventing
the faulty element from switching over. Multiple measures，such as the third鄄order harmonic injection
modulation，transformer tap control，power regulation，etc.，are used to increase the dynamic spare SMs and
strengthen the system ability of non鄄interrupted operation. A simulation model with 105 SMs per arm is built
with PSCAD ／EMTDC software and the simulative results show that，with the dual鄄thyristor protection
scheme，the diode loss deduction of rectifier is 9.8% and that of inverter 5.3%；the system works well even
when 36 module capacitors are removed，with the increase of converter arm circulating current less than 5%
of the rated value.
Key words： modular multilevel converter； HVDC power transmission； clamp double submodule； sub鄄
module failure； fault tolerance； dual鄄thyristor； dynamic spare； fault factor
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Risk assessment for preventive control of static voltage stability
HU Xiuqiong1，YAN Wei2，YU Juan2，LI Wenyuan3

（1. Panzhihua University，Panzhihua 617000，China；2. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment &
System Security and New Technology，Chongqing University，Chongqing 400044，China；

3. BC Hydro Company，Vancouver V7X 1V5，Canada）
Abstract： A method of risk assessment is proposed for the static voltage stability preventive control，which
considers the uncertainty of power system operation state. Different critical preventive contingency sets are
determined according to their occurrence probabilities and severities，and the quadratic optimal model of
static voltage stability preventive control is then built for each set to obtain the corresponding preventive
control strategy. The static voltage stability risk assessment is carried out for the obtained preventive control
strategies and the rational preventive control strategy is then determined according to the static voltage
stability risk index and the preventive control cost. Simulative analysis for IEEE 14鄄bus system verifies the
correctness and effectiveness of the proposed method.
Key words： electric power systems； static voltage stability； stability； preventive control； risk assessment；
optimization； models； risk index； control cost


