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摘� 要： 受限于功率器件IGBT制造水平，MMC换流器的过

电压、过电流能力较LCC常规换流器弱。特别是在受端站内

接地故障工况下，短路电流能够通过MMC半桥子模块反并

联二极管形成能量馈入回路，造成子模块过电压，可能导致

系统和换流阀设备出现严重安全事故。研究了LCC-MMC混

合级联系统站内单相接地故障机理与发展特性，推导出MMC

半桥子模块电压暂态变化的数学表达式，得到影响换流阀子

模块过电压的几个关键因素，并提出了换流阀桥臂电流不平

衡保护与换流器分步闭锁策略，抑制换流阀子模块过电压应

力。最后基于PSCAD/EMTDC平台搭建了系统的仿真模型，

验证了MMC过电压应力抑制策略的有效性。

关键词：LCC-MMC混合级联；站内接地故障；桥臂电流不

平衡保护；分步闭锁控制 

0� 引言

基于电网换相换流器（line commutated converter，

LCC）的传统直流输电系统（LCC-HVDC）具有造

价低、损耗小、可靠性高、技术成熟等优势[1-3]，目

前已被广泛应用于海底电缆送电、远距离大容量输

电、异步电网互联等场合[4-5]。但是，LCC-HVDC存

在逆变站容易发生换相失败、运行过程需要消耗大量

无功、无法向弱交流系统或无源网络送电等缺点。相

比LCC-HVDC，电压源型高压直流输电技术 （voltage 

source convertor based high voltage direct current，VSC-

HVDC） 具有无换相失败、有功无功独立控制、控制输

出电压波形优良、可友好接入弱电网甚至无源网络[6-9]

等技术优势。

特高压LCC-MMC混合级联输电系统送端采用

LCC-MMC混合级联系统MMC换流器过电压应力
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LCC，受端采用LCC和半桥子模块型MMC串联构成

混合级联换流器。在站内接地故障工况时，换流阀闭

锁后，交直流能量源仍可通过反并联二极管形成换流

阀能量馈入回路，使交流电流出现直流偏置导致交流

断路器无法正常断开，换流阀子模块严重过电压，危

害系统的安全运行[10-14]。

文献[2]分析了当LCC-MMC混合级联输电系统受

端交流系统三相短路故障时，系统功率、直流电压的

变化，但未分析研究换流阀设备承受过压过流应力情

况。文献[5]针对双极柔性直流输电系统站内接地故

障，详细推导故障机理，分析故障特性，提出通过合

理的换流器参数设计、功率器件选型来提高子模块过

电压耐受能力，通过缩短送端直流过流保护动作时间

设置来减小子模块过电压应力。

本文通过深入研究LCC-MMC混合级联输电系统

站内单相接地故障机理与发展特性，推导子模块电压

暂态变化的数学表达式，得到影响换流阀子模块过电

压的关键因素包括子模块电容值、额定运行子模块个

数、故障时刻运行功率以及控制保护动作延时等。基

于以上分析结果，提出了换流阀桥臂电流不平衡保护

与换流器分步闭锁策略来抑制换流阀子模块过电压应

力，并基于PSCAD/EMTDC仿真平台搭建系统模型，

验证了理论分析与所提出策略的有效性。

1� 特高压LCC-MMC混合级联输电系统

1.1� 系统拓扑结构

特高压LCC-MMC混合级联输电单极系统的拓扑

结构如图1所示。送端采用电网换相换流阀（LCC），

由2个12脉动换流单元串联组成；受端由LCC与MMC

串联组成，高端阀组采用LCC，由1个12脉动换流器

组成，低端阀组采用MMC，子模块为半桥型结构。

考虑到目前MMC所用IGBT器件通流能力较晶闸管弱，

低端MMC阀组采用3个MMC并联组成。

1.2� 数学模型

送端采用12脉动换流器，其数学模型为[1-2]：

   
（1）

   （2）

  
（3）

  （4）

式中：�vr为送端换流器阀侧空载线电压有效值；�dcr

为送端直流电压；,dc为直流电流；�dcr为送端直流功率；

�cr为换流器吸收的无功功率；�rl为换相电抗；α为触

发角；cosφ为功率因数；μ为换相重叠角。受端高端

LCC阀组也采用12脉动换流器，与送端类似。

受端低端MMC阀组稳态运行时，MMC单元交流

侧和直流侧之间的功率传输、电压和电流存在以下关

系[15-16]：

�
 

  （5）

�

 （6）

 （7）

式中：�、�、�分别表示MMC单元注入交流系统的

视在功率、有功功率和无功功率；�dcN为受端MMC直

流功率；�v为MMC单元交流侧线电压有效值；�dcN

为MMC单元直流侧电压；,v为MMC单元交流侧线电

流有效值；,dcN为MMC单元输出的直流电流；N表示

MMC的输出电压调制比；LpP、LnP和LcircP分别表示P相

的上桥臂电流、下桥臂电流以及环流；下标P表示三

相交流系统中的某一相。

2� 站内接地故障时MMC过电压应力分析

特高压LCC-MMC混合级联输电系统低端MMC阀

组发生站内单相接地故障时，控制保护一般会在3~5 ms 
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图 1 LCC-MMC混合级联单极系统拓扑

Fig. 1 Topology of single-pole LCC-MMC hybrid system
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动作，立即闭锁换流器、跳开交流断路器、降低送端

功率。考虑到工程中交流断路器动作时间、通信延

时以及控制保护动作延时的影响（数十ms级别），在

MMC闭锁后，交流断路器与整流侧功率会通过反并

联二极管形成换流阀能量馈入回路，使交流电流出现

直流偏置导致交流断路器无法正常断开，换流阀子模

块严重过电压，危害系统安全运行。

站内单相接地故障时，故障相电压上升为线电压

�v，下桥臂总电容电压为�dc，因此在换流器闭锁后交

流电压小于桥臂电容电压，交流系统不会对故障站

下桥臂子模块电容充电，下桥臂子模块电容电压维

持不变[5]。

故障后交流侧与直流侧馈入子模块的等效充电回

路分别如图2和图3虚线部分所示。

  （8）

控制保护一般在10 ms内动作，则

 

 （9）

式中：Xsm为子模块电压；�为子模块个数； 2eq armL L L= + σ

表示故障回路等效电抗，包括桥臂电感� a r m与变

压器等效电感� σ；�为子模块额定容值；�ep = � /��

表示子模块等效电容容值；�c 0表示子模块故障

时刻电压； L f 0表示故障时刻桥臂内续流电流；� g

表示非故障相交流电压；�dc表示直流极线电压；

( )0 2 armN L C L Cω ω≈ = + σ ，表示故障等效回路振荡

电流的角频率； 0 eqeqL Rτ = ，表示故障电流的衰减时

间常数。

由式 （9） 可知，子模块电容电压变化与桥臂电

抗、变压器阻抗、子模块电容容值、桥臂子模块额定

个数以及故障时刻交流电压的幅值、相位均有直接

关系。

若不考虑交流断路器跳闸时间限制与桥臂电抗器

储存能量影响，理论上故障后桥臂子模块电容电压最

大值可达到

      （10）

由以上分析可知，故障后交流侧能量的馈入主要

由系统固有参数决定，可通过提高换流阀子模块电容
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2.1� 交流侧能量馈入分析

站内单相接地故障时，换流阀处于闭锁状态，桥

臂电阻�eq较小，即 2 2eq eq eqR L C< ，在计算过程中

忽略不计。以AB相为例，如图4所示，故障后的充电

过程可以描述为一个二阶线性非齐次微分方程，暂

态过程不考虑直流侧能量馈入的影响，即�dc不变，

则有：

图 2 交流侧能量馈入子模块等效充电回路

Fig. 2 Equivalent charging circuit of energy feeding in AC side 

submodule

图 3 直流侧能量馈入子模块等效充电回路

Fig. 3 Equivalent charging circuit of energy feeding in DC side 

submodule

图 4 交流电源对子模块等效充电回路

Fig. 4 Equivalent charging circuit of AC power feeding in 

submodule

Ua = 0

Udc+

+

−

Nusm
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容值或增加桥臂额定运行子模块个数来降低故障后子

模块过电压应力。

2.2� 直流侧能量馈入分析

在受端站发生故障后，由于控制保护通信延时以

及动作延时的影响，送端输送功率也会对子模块电容

充电，引起子模块电压升高。

控制保护通信延时与动作延时分别为�d1与�d2，忽

略故障回路电阻的影响，则子模块电压受直流侧能量

影响可表示为

              （11）

由式（11）可知，故障后子模块电压与故障时刻

系统运行功率、通信延时、动作延时正相关，与换流

阀桥臂子模块个数、电容容值负相关。可通过降低流

入故障换流阀的运行功率、降低控制保护通信延时与

动作延时、提高换流阀子模块电容容值或者增加桥

臂额定运行子模块个数来降低故障后子模块过电压

应力。

3� 过电压应力抑制辅助策略

为降低故障后子模块过电压应力，考虑故障发生

的概率特性与工程运行的经济性，相比于提高换流阀

子模块电容容值或增加桥臂额定运行子模块个数，降

低控制保护通信延时或动作延时、降低故障换流阀注

入功率更具技术可行性。

3.1� 缩短换流阀故障保护动作延时

由式  （7） 可知，在正常运行工况下，阀侧交

流系统三相对称，直流正负极线电流相等，即

va vb vc 0i i i+ + = ，因此上桥臂三相电流与下桥臂三相电
流相等，即

        （12）

在非站内接地故障工况下，如直流线路故障，阀侧

交流系统依然三相对称，直流正负极线电流相等，因此

上桥臂三相电流和与下桥臂三相电流相等，同式 （12）。

阀区接地故障工况下阀侧交流系统三相电流不对

称，则上桥臂三相电流和与下桥臂三相电流不相等。

 （13）

一般极控制保护响应时间为ms级，换流阀控制保

( )1 2 2
0

2
3

d d
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P T T
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= +

pa pb pc na nb nc( ) ( ) 0i i i i i i+ + − + + =

pa pb pc na nb nc( ) ( ) 0i i i i i i+ + − + + ≠

护响应时间为μs级，在工程中换流阀阀控系统需要采

用6个桥臂电流进行控制运行。因此可以在阀控系统

中增加桥臂电流不平衡保护，提高保护动作速度，降

低阀区故障保护动作响应时间，从而降低换流阀子模

块过电压应力，该策略称为阀控桥臂电流不平衡保护

辅助策略。

3.2� 降低故障换流阀注入功率

由于低端MMC阀组采用3个MMC并联组成，若

某一MMC发生站内故障，可利用其它2个换流器来完

成功率�分流”，降低故障站换流阀注入功率，从而

降低子模块故障过电压应力，该策略称为换流器分步

停运辅助策略，其逻辑方案如图5所示，具体实施步

骤为

1）极控系统收到某一MMC阀控保护系统跳闸类

保护动作信号，立即闭锁当前换流阀设备，并跳开交

流断路器；

2）其他非故障MMC延时ΔW后闭锁并跳开交流断

路器；

3）受端LCC执行闭锁顺控逻辑；

4）送端LCC接收到对站的保护信号，执行快速

移相、闭锁逻辑；

5）MMC阀控保护系统跳闸类故障信号优先级高

于极控保护动作信号，即在非故障站MMC延时闭锁

期间封锁其他极控保护动作输出。

4� 仿真验证

在PSCAD/EMTDC中搭建特高压LCC-MMC混

合级联输电单极系统结构，如图1所示。整流侧均

采用双12脉动换流器串联构成，逆变侧采用高端12

脉动LCC与低端阀组MMC串联组成，低端MMC由

3个相同MMC单元并联构成，详细系统参数及换流

器控制方式如表1所示。设置单极系统运行于额定

功率�=4000 MW，�dc=800 kV，仿真步长为50 μs。

图 5 MMC分步停运保护逻辑方案

Fig. 5 Logic scheme of MMC step-locking protection
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表 1 仿真系统参数

Table 1 Parameters of simulation system

参数 数值

基本

参数

额定功率/MW 4000

额定直流电压/kV 800

额定直流电流/kA 5

交流电压有效值/kV 525

平波电抗器/mH 150

MMC

参数

额定容量/MW 666.7

桥臂额定子模块数 200

子模块IGBT规格 4500 V/3000 A

子模块SM电容/mF 18

桥臂电感/mH 50

变压器额定容量/MVA 800

绕组类型 Y0/∆

变比 525 kV /182.6 kV

短路阻抗Xk/% 20

LCC

联结

变压器

绕组类型
Y0/Y

Y0/∆

变比
送端：525 kV /175 kV

受端：525 kV /162 kV

容量/MVA 1 218.3

短路阻抗Xk/% 20

直流

线路

参数

线路长度/km 2073

直流电阻/Ω 9.336

控制方式

送端LCC 定电流+最小触发角

受端LCC 定直流电压+后备定电流

受端MMC
MMC1定直流电压、

MMC2与MMC3定功率

4.1� 增加阀控桥臂电流不平衡保护

阀控桥臂电流不平衡保护整定值设置为500 A，保

护检测延时设置为300 μs，阀控系统通信链路延时设

置为200 μs，MMC阀区故障极控系统保护动作响应时

间设置为3 ms，站间通信时间设置为20 ms，仿真中

MMC2换流站内在2.02 s发生变压器阀侧A相金属性接

地故障，该仿真工况暂不考虑MMC分步停运策略。

如图6所示，在不增加阀控桥臂电流不平衡保护

工况下，换流阀子模块最大过电压达到3857 V。增加

阀控桥臂电流不平衡保护后换流阀子模块最大过电压

降低到3724 V，如图6 （b） 所示，过电压应力降低了

125 V。图7表示非故障站MMC以及高端LCC对应电

气量仿真波形。
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图 6 MMC2联结变压器阀侧单相金属性接地故障仿真波形

Fig. 6 Simulation waveforms of single-phase ground fault on 

valve side of MMC2 connected transformer
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（a） 不增加阀控桥臂电流不平衡保护

（b） 增加阀控桥臂电流不平衡保护

（a）非故障站MMC1电气量
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4.2� 增加两种策略后的换流阀过电压应力

故障相关参数设置与5.1节相同，故障发生约0.5 ms

后MMC2阀控系统输出桥臂电流保护动作信号，2.020 5 s 

后MMC2闭锁，延时60 ms后交流断路器跳开；2.086 s

后受端高压阀组快速移相至160°，极控系统封锁其

他保护信号输出；延时100 ms，2.120 5 s后MMC1、

MMC3闭锁，60 ms后交流断路器跳开。

如图8 （a） 所示，故障站MMC2换流阀子模块最

大过电压降为3441 V，较没有增加辅助策略换流阀过

电压水平降低了约10.8%。

如图8 （d） 所示，分步停运策略执行过程中，受

端高压LCC快速移相，由于高端LCC配有抵御换相失

败的策略以及阀控不平衡保护的快速动作响应，高端

LCC没有发生换相失败问题，同时LCC换流器也无过

电压、过电流耐受风险。如图８（b）、（c）所示，分

步停运换流器MMC1、MMC3最大桥臂电流峰值为

4.71 kA，子模块最大电压值为2731 V，均在设备的可

靠耐受范围内。

综上，本文提出的MMC过电压抑制辅助策略，

不但可保证其他换流器设备的电气应力处于可靠耐

受范围内，而且可有效降低换流阀在极端故障工况

下的过电压应力。

图 7 MMC2联结变压器阀侧单相金属性接地故障下非故障

站换流阀电气量仿真波形

Fig. 7 Simulation waveforms of non-fault station converter valve 

under single-phase ground fault on valve side of MMC2 connected 

transformer
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（a）故障站MMC2电气量

（b）非故障站MMC1电气量
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1）通过对LCC-MMC混合级联输电系统站内单相

接地故障机理与发展特性的研究发现，受端MMC过

电压应力增加的能量馈入源包括直流侧功率注入与交

流侧能量注入两方面。

2）受端MMC过电压应力与故障时刻系统运行功

率、控制保护通信延时以及动作延时正相关，与换流

阀桥臂子模块个数、电容容值负相关。

3）提出了换流阀桥臂电流不平衡保护与换流器

分步闭锁2个辅助策略来抑制子模块过电压应力。通

过仿真验证了辅助策略可保证其他换流器设备的电气

应力处于可靠耐受范围内，且可有效降低换流阀在极

端故障工况下的过电压应力。
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