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用于VSC-HVDC系统的模块化直串式直流耗能装置
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摘要：柔性直流输电（VSC-HVDC）因其所具备的长距离输电损耗低而易于实现故障隔离与穿越、独立控制有

功与无功等优势，使得其在海上风电并网领域具备极大的应用前景。为了实现海上风电VSC-HVDC系统的

故障穿越，在对比分析现有耗能装置方案的基础上，提出一种经济型模块化直串式直流耗能装置拓扑。该拓

扑结合了集中式耗能电阻户外散热和分布式模块自取能、软开关控制的优势，解决了拓扑中功率器件异步通

断造成的子模块电压持续攀升的可控放电难题。详述了所提拓扑的详细工作状态与控制策略，并通过模块

样机实验及等效最小系统实验验证了所提拓扑的可行性与子模块可控放电控制逻辑。通过RTDS实验验证

了模块化直串式直流耗能装置能够实现系统的平滑故障穿越。
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0 引言

近年来，我国海上风电的开发步伐不断加快，工

程技术能力不断提升［1］，近海小容量风电场多采用

交流并网方式，随着容量与离岸距离的同步增加，交

流并网方式所存在的损耗过大、电容效应、无功补偿

等问题变得越来越突出［2-3］。相比高压交流输电并

网方式，柔性直流输电（VSC-HVDC）具有占地小、控

制灵活、无电容电流问题及不受输送距离制约等优

势，尤其适合于远海大规模风电场的电能送出［4-7］。
对于海上风电VSC-HVDC系统，当岸上站交流侧发

生故障时，风电场的功率无法全部送出，直流侧线路

会因为盈余功率而不断充电，极间直流电压不断升

高，若不能及时采取措施抑制过电压，则有损坏直

流海缆、换流器等设备的风险［8-9］。因此，如何消耗

盈余功率并实现岸上站交流故障穿越是海上风电

VSC-HVDC系统中的一个重要技术难点。

目前，对上述盈余功率的处理主要有 2种解决

方法：第一种是紧急降低送端输出功率，如降低风机

输出功率［10］；第二种是采用耗能装置［11］。由于第一

种方法的实现通常需要依赖于可靠的通信，且风机

具有较大惯性，响应速度无法满足故障穿越的需求。

为了保证可靠性及响应的快速性，工程上一般都配

备耗能装置以动态消耗盈余功率。耗能装置可以配

置在风电场交流侧或岸上站直流侧。由于海上平台

空间有限，通常在岸上站直流侧配置直流耗能装置。

针对直流耗能装置，文献［12］采用基于功率器

件直串的斩波电阻方案，该方案具有结构简单、占地

少的优势，但是存在耗能电阻投切过程中直流电压

波动过大的不足；文献［13］针对张北直流电网工程

分析了包括直流耗能、交流耗能和可控避雷器等不

同的耗能装置方案，由于该工程为陆上新能源并网，

不存在占地问题，最终选择基于晶闸管的交流耗能

装置方案；文献［14］提出了一种分布式直流耗能装

置拓扑，将碳陶瓷耗能电阻布置于子模块（SM）内

部，通过控制投入耗能电阻个数来平滑调节耗能功

率；文献［15］研究了基于半桥拓扑的集中式耗能装

置方案，该方案解决了功率器件异步导通带来的均

压问题，但是子模块电容的放电操作需要导通上管

IGBT向直流线路馈入能量，这在耗能动作期间可能

会对直流电压产生不必要的扰动；文献［16］提出了

一种模块化集中式电阻方案，该方案在半桥子模块

拓扑的基础上省略上管 IGBT并在电容直流侧并联

放电回路，解决了上述子模块放电的问题，但工程中

无法直接采用，存在知识产权问题；文献［17］从拓扑

角度对比了功率器件直串、模块化集中式和半桥模

块集中式方案，分析了不同方案的控制策略与耗能

电阻参数设计。

本文在对比分析现有直流耗能方案的基础上，

提出一种经济型模块化直串式直流耗能装置方案，

详述了该装置拓扑的工作原理与子模块工作状态，

通过直流电压外环控制直流耗能装置投切及子模块

电容电压内环控制晶闸管实现子模块放电均压；利

用样机与RTDS实验验证所提直流耗能装置方案的

可行性及故障穿越性能。
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1 典型直流耗能方案拓扑

海上风电VSC-HVDC系统的岸上模块化多电平
换流器MMC（Modular Multilevel Converter）为定直
流电压控制，海上MMC采用交流电压控制，这样可
以保证风电场电能持续并网输出。

当岸上交流侧发生接地或者短路故障时，风
电场由于惯性电源特性，送出功率无法快速降低，
此时并网功率小于风电场送出功率，差额功率就会
对海缆等效电容、MMC电容进行充电，导致直流电
压攀升，若不采取措施则会导致直流过电压、换流
器闭锁跳闸和风机大规模脱网。以欧洲北海地区
的±320 kV／900 MW DolWin3 VSC-HVDC工程为
例，实现其三相短路故障穿越需解决风电场在故
障期间产生的最大 1 350 MJ（故障持续时间 1.5 s）能
量的消纳问题，通过大功率耗能电阻消耗该部分能
量是目前较为经济可行的解决方案。欧洲北海地区
的海上风电VSC-HVDC工程均采用在直流侧配置直
流耗能装置，通过大功率耗能电阻的投退实现故障
穿越。

由于海上风电VSC-HVDC系统正负直流线路电
压通常在±250 kV以上，直流耗能装置需要采用功
率器件串联或者采用模块化串联子模块设计，耗能
组件为大功率金属电阻或者碳陶瓷电阻，通过在故
障期间将耗能组件接入正、负极直流线路之间，实现
对差额功率的消耗，维持直流电压平稳。典型直流
耗能装置方案如附录中图A1所示，包括 IGBT直串
集中电阻方案、模块化子模块串联集中电阻方案、半
桥子模块串联集中电阻方案和模块化分布式电阻方
案。前 3种方案都属于集中式耗能方案，特点是耗
能电阻集中布置在阀厅外部，对阀厅的散热有利，其
控制上是串联的开关或模块投退耗能电阻；模块化
分布式电阻方案属于分布式耗能方案，特点是耗能
电阻均匀分布在各个模块中，其控制上可以做到每
个耗能电阻独立投退，控制效果最佳，但分布耗能电
阻和模块的电力电子器件集成在一起，必须放在阀
厅，短期内会产生大量热量，对阀厅的散热提出较高
要求，且其为国外厂商专利拓扑，成本相对较高。

就集中式耗能方案，主要有 3种技术路线，IGBT
直串集中电阻方案是 IGBT直接串联，存在多功率器
件直串均压困难、耗能动作期间直流电压波动范围
大的不足；模块化子模块串联集中电阻方案是模块

串联，在电容直流侧并联放电回路，均衡电容电压，

该方案亦为国外厂商专利拓扑；半桥子模块串联集

中电阻方案解决了 IGBT直串集中电阻方案存在的

IGBT串联均压及直流电压波动过大的问题，但其子

模块放电只能通过上管 IGBT导通向直流线路馈入

能量。

2 模块化直串式直流耗能装置

2.1 模块化直串式直流耗能装置拓扑

为了解决上述问题，本文提出一种经济型模块

化直串式直流耗能装置，其拓扑如图 2所示，子模块

直流电容串联二极管后并联于 IGBT两端，为 IGBT
的导通与关断提供缓冲，晶闸管串联限流电阻并联

于二极管两端，为直流电容提供可控放电回路。

本文所提出的拓扑方案继承了集中式方案无需

水冷散热的优点，利用模块化设计解决了数百个

IGBT串联的均压问题，采用低成本的晶闸管可控放

电回路解决了模块电容均压难题，总体成本相比现

有模块化方案更低，具备显著的经济性与技术可

行性。

2.2 子模块工作状态

子模块的 4种工作状态如附录中图A2所示，具

体分析如下。

（a）子模块退出状态。

子模块 IGBT导通，相当于该子模块电容由串联

入正、负极直流线路之间变为退出状态，由于直流电

容的缓冲作用，IGBT导通时的端间电压不会超过直

流电容电压，可以实现 IGBT安全导通。在所有子模

块 IGBT均导通后，直流线路极间电压Udc全部施加

在集中耗能电阻上，此时直流耗能装置完全投入，达

到最大耗能功率。

（b）子模块投入状态。

子模块 IGBT关断，直流电容通过防反二极管串

入正、负极直流线路之间。在所有子模块 IGBT均关

断后，所有子模块电容都串联进回路中，集中耗能电

阻端间电压降逐渐降至 0，直流耗能装置完全切除。

此时 IGBT关断缓冲电流及线路寄生电感的续流电

图1 包含直流耗能装置的VSC-HVDC系统

Fig.1 VSC-HVDC system with

DC energy braking device

图2 模块化直串式直流耗能装置拓扑

Fig.2 Topology of modular series connection

DC energy braking device
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流通过二极管给电容充电，造成电容电压升高。
（c）子模块可控放电状态。
经过多个周期的子模块退出和投入变换，子模

块电容电压会持续升高，因此必须提供可靠的放电

回路以维持电容电压在合理水平。在 IGBT导通期

间的合适时刻触发晶闸管导通，此时电容可以通过

限流电阻、晶闸管与 IGBT形成放电回路，由于晶闸

管为半控器件，无法可控关断，放电回路的关断需要

依赖于 IGBT的关断，具体策略在2.3节中介绍。

（d）完全旁路状态。

当子模块发生取能电源故障、驱动故障或者通

信故障等无法继续运行的情况时，控制真空旁路开

关合闸将子模块完全旁路，实现冗余运行。

2.3 直流耗能装置内、外环电压控制

直流耗能装置的控制可以分为直流电压Udc外
环控制和子模块电容电压Usm内环控制，如附录中图

A3所示。直流电压外环控制集中耗能电阻的投切

以实现Udc的控制；子模块电容电压内环运行于每个

子模块控制板中，通过检测Usm与子模块 IGBT开关

状态控制晶闸管导通来对电容进行放电均压控制。

岸上换流站交流侧发生短路或者接地故障后，

换流器并网功率Pout降低，此时海上站换流器输入功

率（风电场输出功率）Pin保持不变，功率平衡被打

破，差额功率ΔP对直流海缆以及换流器的等效电容

Ceq进行充电，使得Udc抬升至直流耗能装置的启动定
值。此时，直流电压外环启动控制集中耗能电阻投

入耗能使得Ceq经集中电阻放电，继而Udc降低，当Udc
降低至滞环控制下限时切除集中耗能电阻，Ceq再次
因ΔP进行充电使得Udc抬升，反复上述过程将Udc控
制为如图 3所示的锯齿波。当故障清除后，岸上换
流器并网功率恢复瞬间会出现 Pout过冲，将Udc拉低
至额定值以下后再恢复至额定值附近正常并网
运行。

直流耗能装置端间电压即为直流电压Udc，因此

Udc等于串联子模块端间电压Uchp与集中耗能电阻端

间电压URDBS之和，即：

{Udc =Uchp +URDBS

Uchp =∑
i= 1

N

miUsm，i
（1）

其中，N为子模块总数；mi为第 i个子模块 IGBT开关
状态，取 0表示导通，取 1表示关断；Usm，i为第 i个子
模块电容电压。

通过采用阶梯投切的软开关控制方式来降低集
中耗能电阻投切过程中的电压、电流变化率，避免电
抗器上产生过大的电压尖峰。当直流电压外环滞环
控制器的输出状态发生变化后，将直串子模块均分
为 k组，采用阶梯导通和关断的模式，每次投切 1组
子模块。如：当滞环控制器的输出由 0变为 1（集中
耗能电阻投入）时，将子模块电压由高到低进行排序
后分成 1、2、…、k组，顺序依次间隔ΔT导通对应分
组子模块 IGBT，每导通 1组子模块后集中耗能电阻
端间电压上升 1个台阶，未导通 IGBT的子模块电容
会流过充电电流。在全部子模块 IGBT导通后，串联
子模块端间电压Uchp变为 0，极间直流电压完全施加
在集中耗能电阻两端。基于电容电压排序的分组投
切策略，可以在阶梯投切过程中让电容电压较低的
子模块承受充电的时间稍长，优先导通电容电压较
高的子模块 IGBT，这可以提高子模块电容容值的利
用率，降低子模块电容容值需求。阶梯投入阶段
URDBS、流过集中耗能电阻的电流 IDBS和Uchp的变化示
意图如图4所示。

阶梯投入过程中，随着子模块 IGBT导通组数的
增加，Uchp逐渐降低，其表达式为：

Uchp =∑Usm，i- t1 1
kΔT∑Usm，i （2）

其中，t1为阶梯投入过程时间（0 ≤ t1 ≤ kΔT），当 t1 = 0
时，所有子模块 IGBT均处于关断状态，此时 Uchp
等于所有子模块电容电压之和，即Uchp =∑Usm，i；当

t1 = kΔT时，所有子模块 IGBT均导通，Uchp = 0。由于∑Usm，i ≈Udc，式（2）可以改写为：

Uchp =Udc - t1 1
kΔT Udc （3）

图3 直流电压变化规律

Fig.3 Variation law of DC voltage

图4 阶梯投入示意图

Fig.4 Schematic diagram of step switching on
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则根据式（1）和式（3），URDBS可表示为：

URDBS =Udc -Uchp = t1
kΔT Udc （4）

根据式（4）以及集中耗能电阻阻值RDBS，IDBS可表
示为：

IDBS = URDBS
RDBS

= Udc
RDBS

t1
kΔT （5）

当滞环控制器的输出由 1变为 0（集中耗能电阻
切除）时，按照电压由低到高的排序结果将直串子模
块分为 1、2、…、k组，每隔ΔT关断 1组子模块 IGBT。
阶梯切除阶段URDBS、IDBS及Uchp的变化示意图如附录
中图A4所示。

阶梯切除过程中，随着 IGBT关断组数的增加，
Uchp逐渐升高，其表达式为：

Uchp = t2 1
kΔT∑Usm，i （6）

其中，t2为阶梯切除过程时间（0 ≤ t2 ≤ kΔT），当 t2 =
0时，尚未有子模块 IGBT开始关断，此时Uchp = 0；当
t2 = kΔT时，所有子模块 IGBT均关断，Uchp =∑Usm，i。

由于∑Usm，i ≈Udc，联立式（1）和式（6），可得URDBS为：

URDBS =Udc - t2
kΔT Udc （7）

则 IDBS为：

IDBS = URDBS
RDBS

= Udc
RDBS ( )1- t2

kΔT （8）
可以看出，集中耗能电阻投切过程的电压与电

流都是关于时间的一次线性函数。
根据式（5）和式（8）可得集中耗能电阻投切过程

中的电流变化率di/dt为：
di
dt =±

1
kΔT

Udc
RDBS

（9）
其中，投入过程电流变化率为“+”；切除过程电流变
化率为“-”。

由于晶闸管只能控制导通而无法控制关断的半
控属性，需要依赖于子模块 IGBT对其进行强制关
断，而 IGBT的关断受控于直流电压外环，因此晶闸
管导通时刻的选择需要依赖于子模块 IGBT的导通
时间进行准确计算。为此，定义滞环控制器的输出
由 1变为 0的时刻为所有子模块电容电压控制环的
计算基准时刻，该时刻距离 IGBT关断时刻的时间长
度Tstd为已知量，如附录中图A5所示，晶闸管的导通
时间 Tthy可以根据当前子模块电容电压与控制下限
计算得出，具体表达式为：

T thy = RC ln Usm，i
Usm，set

（10）
其中，R为子模块限流电阻阻值；C为子模块电容容
值；Usm，set为电容电压控制下限值。

2.4 关键部件参数的设计

在阶梯投入过程中，子模块电容电压最低的分
组最后导通 IGBT，则该分组子模块电容在此过程中
一直被充电，其充电时长为（k-1）ΔT；根据式（9）所
示的电流变化率，其平均充电电流为 IDBS/2。则子模
块电容容值应满足在最大平均充电电流与充电时间
条件下电容电压不超过设定上限UCmax，子模块电容
容值下限值可根据式（11）计算得到。

Csm，min = ΔtΔIΔU = (k- 1)ΔTIDBS /2
UCmax -Usm，set

（11）
金属合金电阻具有空气散热时间常数短、耐高

温、过载能力强及成本低等优势，广泛应用于大功率
电子负荷、VSC-HVDC工程启动电阻等高压大容量
领域，目前已建成的集中式直流耗能装置均采用金
属合金电阻。集中耗能电阻主要关注其阻值与能
量，阻值 RDBS需要保证在任何情况下都能提供略大
于换流器额定功率 PN的耗能能力，其能量耐受 EDBS
应不低于系统在故障穿越期间产生的最大能量。其
中，由于金属合金材质电阻的阻值随温度的升高而
增加，因此需要考虑耗能期间电阻温升对阻值的影
响，故引入阻值-温度修正系数k。具体表达式为：

RDBS = k U
2dc
PN

（12）
EDBS ≥PN tmax （13）

其中，tmax为满功率持续耗能时间。

3 样机实验验证

为了验证子模块拓扑的可行性，针对一台
4 500 V／3 000 A等级的子模块样机开展了相关实
验验证。实验回路如附录中图A6（a）所示，外部直
流电容串联电阻后并联于 IGBT两端，实验时通过高
压充电回路对电容充电使电容电压升至 2 800 V，通
过上位机下发 IGBT触发命令并延时 150 μs后触发
晶闸管，IGBT触发脉冲宽度为 250 μs。由图 5所示
的子模块实验波形可知，在 IGBT导通而晶闸管尚未
触发期间，晶闸管两端电压抬升至电容电压，IGBT
导通后 150 μs触发晶闸管导通，此时晶闸管端电压

图5 子模块实验波形

Fig.5 Experimental waveforms of sub-module
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跌至 0，晶闸管流过电流，随后 IGBT关断，晶闸管随
之关断。

为了进一步验证拓扑的可行性与子模块电容电
压内环自主控制逻辑，搭建了等效最小系统，包含模
拟送端的 2 MW可控直流源、直流耗能子模块、大功
率耗能电阻及模拟受端MMC的等效电容，实验回路
如附录中图A6（b）所示。子模块 IGBT的控制由上
层阀控设备通过光纤下发给子模块控制板，晶闸
管的触发由子模块控制板根据当前子模块电压及
IGBT触发脉冲实时计算自主控制。等效最小系统
的子模块电压实验波形如图 6所示，可见在直流耗
能装置动作的每个周期，子模块电容均被可靠放电
至电压为 900 V左右，经过暂态过程后子模块电压
可以被稳定控制在900~950 V。

4 RTDS实验验证

基于含直流海缆与风电场的±400 kV／1100 MW
两端海上风电 VSC-HVDC系统 RTDS平台，对上述
直流耗能装置故障穿越性能进行实验验证。实验系
统架构如附录中图 A7所示，系统参数如附录中表
A1所示。

图 7（a）为送端功率 800 MW时受端发生持续
1 s的非金属性三相接地故障情况下的实验波形。
故障前送端功率与受端功率相等，故障后受端送
出功率跌至约300 MW，子模块电容在每个耗能投入
周期内都可以被可控放电至电容电压 2 kV左右，故
障清除后送端功率恢复至 800 MW，风电场送出功率
在故障发生前后及故障清除后基本无波动，表明风
电场风机在故障穿越期间的运行稳定。直流耗能
装置的平均直流电压控制设定值为略高于额定直
流电压的 1.03 p.u.，实际RTDS实验中直流电压稳态
波动范围为（1.03±0.028）p.u.。集中耗能电阻投切
过程中的电流线性变化趋势与 2.3节中的分析一致，
其电流变化率为 722 A／ms，接近根据式（9）计算出
的 709 A／ms。图 7（b）为发生两相接地故障时的实
验波形，区别在于故障期间送端送出功率跌至约
530 MW。

图 8为送受端能量差额及直流耗能装置消耗的
能量对比，其中送受端能量差额根据风电场送出功
率与受端换流器并网输送功率求差后再进行积分计

算得到。三相及两相接地故障下送受端能量差额与
直流耗能装置消耗的能量十分吻合，表明直流耗能
装置在故障期间能够消纳风电场持续输出的能量，
维持整个系统的能量平衡。

由图 8可见，三相接地故障时送受端能量差额
为 497.8 MJ，直流耗能装置消耗的能量为 488.0 MJ，
二者能量差为 9.8 MJ，这部分能量差主要是由于
MMC换流阀模块电容电压波动变大导致一部分能
量存储于其中，以及MMC与线路的损耗造成的；两相
接地故障时送受端能量差额为 251.5 MJ，直流耗能
装置消耗的能量为246.8 MJ，二者能量差为4.7 MJ。

图6 等效最小系统实验波形

Fig.6 Experimental waveform of equivalent

minimum system

图7 RTDS实验波形

Fig.7 Experimental waveforms based on RTDS

图8 能量差额对比

Fig.8 Comparison of energy difference
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5 结论

本文提出了一种适用于海上风电VSC-HVDC系
统故障穿越的低成本模块化直串式直流耗能装置，
通过晶闸管与 IGBT的巧妙配合解决了子模块自控
放电均压问题；利用直流电压外环控制子模块 IGBT
通断及子模块电容电压内环控制晶闸管导通执行子
模块放电。通过样机实验验证了拓扑的可行性，
RTDS试验表明本文提出的直流耗能方案可以实现
海上风电柔直送出系统故障穿越，故障穿越期间直
流电压稳态波动范围小于±3%，风电场送出功率在
此期间基本无波动，故障清除后系统能够快速恢复
功率传输。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Modular series-connection DC energy braking device for VSC-HVDC system
XIE Yeyuan，YAO Hongyang，LI Haiying，YIN Guanxian，OUYANG Youpeng，LI Zhao

（NR Electric Co.，Ltd.，Nanjing 211102，China）
Abstract：Due to the advantages of low transmission loss，VSC-HVDC（Voltage Source Converter-based High
Voltage Direct Current） is easy to realize fault isolation，fault ride through and independent control of active
and reactive power，which makes it have great application prospect in the field of offshore wind power inte‐
gration. In order to realize the fault ride through of offshore wind power VSC-HVDC system，based on the
comparison and analysis of the existing DC energy braking device schemes，an economical modular series-
connection DC energy braking device topology is proposed，which combines the advantages of resistor outdoor
heat dissipation，distributed module self-energy acquisition and soft switching control，and solves the control‐
lable discharge problem of the sub module voltage rising continuously caused by the asynchronous switching
on-off of power devices. The detailed operation status and control strategy of the proposed topology are ana-
lyzed. The feasibility of the proposed topology and the control strategy of sub module controllable discharge
are verified by the module prototype experiment and equivalent minimum system experiment. RTDS experi‐
ment verifies that the proposed modular series-connection DC energy braking device can realize the smooth
fault ride through of system.
Key words：VSC-HVDC；fault ride through；DC energy braking device；modular；series-connection

Equivalent modeling of electromagnetic transient simulation for
hybrid braking resistance converter

ZHAO Zheng1，TIAN Yuanyuan1，XUE Yinglin1，LEI Xiao2，YANG Zhangbin2，HU Zongqiu2
（1. State Grid Economic and Technological Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 102209，China；
2. China Three Gorges Mechanical and Electrical Engineering Co.，Ltd.，Chengdu 610095，China）

Abstract：In order to solve the problem that the huge number of network nodes in the original model of
hybrid braking resistance converter in the VSC-HVDC（Voltage Source Converter based High Voltage Direct
Current） system with island new energy resources seriously restricts the speed of electromagnetic transient
simulation，an equivalent modeling method for hybrid braking resistance converter based on Thevenin equiva‐
lent and nested iteration is proposed. In this method，the whole branch is divided into four kinds of sub-

module networks with different operation states. The Thevenin equivalent circuit of each sub-module network
is obtained based on the triggering instruction combination of main and auxiliary switching devices in the
sub-modules，and the synthetic equivalent model of the hybrid braking resistance converter branch is substi‐
tuted into the whole network of VSC-HVDC system for solution. The electrical characteristics of the internal
sub-module are inversely deduced，and then the solution is iterated. The consistency test and simulation
time comparison between the equivalent model and the original model are carried out in PSCAD／EMTDC
simulation software. The results show that the method can greatly reduce the simulation time，and highly
simulate the external operation characteristics and the internal sub-module variation characteristics of hybrid
braking resistance converter.
Key words：hybrid braking resistance converter；electromagnetic transient modeling；nested iteration；Thevenin
equivalent；power surplus
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图 A1  典型直流耗能装置方案对比 

Fig.A1  Comparison of typical DC energy braking device schemes 
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(c)可控放电 (d)旁路  
图 A2  子模块工作状态 

Fig.A2  Working status of sub-module 

 



直流电压

外环

电容电

压内环

 

图 A3  直流电压及子模块电压控制示意图 

Fig.A3  Schematic diagram of DC voltage and sub module voltage control 
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图 A4  阶梯切除示意图 

Fig.A4  Schematic diagram of step switching off 
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图 A5  晶闸管控制示意图 

Fig.A5  Schematic diagram of thyristor control 
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（a） 子模块实验回路 
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（b） 等效最小实验系统 

图 A6  子模块与最小系统实验回路 

Fig.A6  Experiment circuit of sub-module and equivalent minimum system 
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图 A7  RTDS 实验系统架构 

Fig.A7  Architecture of RTDS experiment system 

表 A1  系统参数 

Table A1  System parameters 

参数 数值 参数 数值 

直流电压 ±400 kV 集中耗能电阻 564 Ω 

换流器额定功率 1 100 MW 集中耗能电阻额定能量 1 650 MJ 

直流海缆长度 99 km 满功率持续耗能时间 1.5 s 

耗能子模块额定电压 2 kV 冷却方式 空气冷却 

耗能子模块电容 2 mF 耗能稳态电压波动范围 ≤±0.03 p.u. 
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