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ABSTRACT: A DC grid based on a hybrid modular multilevel 
converter (MMC) effectively achieves large-scale renewable 
energy integration, multi-energy complementarity, and friendly 
grid connection. Aiming at the problem that the traditional DC 
fault ride-through (FRT) scheme will cause the interruption of 
power transmission in the whole network, a novel DC FRT 
coordinated control strategy is proposed in this paper, which 
can quickly interrupt the fault current and avoid the MMC 
exiting operation. Based on the analysis of fault current 
composition and key influencing factors, for fault line MMC 
(FLMMC), a negative voltage control strategy adaptive to the 
change of fault current is proposed, which can improve the 
current attenuation speed and ensure reliable fault isolation. For 
non-fault line MMC (NFLMMC), considering the overvoltage 
and overcurrent risks of FLMMC, the coordinated 
current-limiting control method and parameter selection 
principle of NFLMMC is proposed, where the current-limiting 
performance can be adaptive to the voltage change of DC bus, 
to realize the rapid recovery of DC power grid while 
restraining fault current. Finally, a four-terminal DC grid 
simulation model is built using the RTLAB OP5600 real-time 
digital simulation platform. The simulation results show that 
the coordinated control strategy proposed in this paper can 
quickly interrupt DC fault current, shorten DC grid recovery 
time, and improve system security and stability. 

KEY WORDS: DC grid; hybrid MMC; DC fault; negative 
voltage control; active current-limiting control (ACLC) 

摘要：基于模块化多电平换流器 (modular multilevel 
converter，MMC)的柔性直流电网是实现大规模可再生能源
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发电汇集、输送和并网的有效手段。针对传统直流故障穿越

(fault ride-through，FRT)方案会引起全网功率传输中断的问

题，提出一种新型的直流 FRT 协调控制策略，其可快速阻

断故障电流并维持非故障线路换流站不退出运行。在分析故

障电流组成及关键影响因素的基础上，针对故障线路 MMC 
(fault line MMC，FLMMC)，提出了自适应于故障线电流变

化的负压控制策略，该策略可以提升电流衰减速度，保证故

障可靠隔离。针对非故障线路 MMC(non-fault line MMC，
NFLMMC)，考虑到 FLMMC 的过电流、过电压风险，提出

了NFLMMC主动限流(active current-limiting control，ACLC)
协同控制方法，设计了限流性能可自适应于直流母线电压变

化的参数选取原则，在抑制故障电流的同时兼顾直流电网的

快速恢复。最后，基于 RTLAB 实时数字仿真平台搭建了四

端柔性直流电网仿真模型。仿真结果表明，所提协同控制策

略能够快速阻断直流故障电流，缩短直流电网功率恢复时

间，提高系统安全稳定性。 
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0  引言 

基于模块化多电平换流器的柔性直流电网具

有供电可靠性高、控制灵活、多电源供电和多落点

受电等优势，具有良好的工程应用前景[1-3]。与电缆

相比架空线暴露在空气中，更容易发生短路故障[4]，

且柔性直流电网阻尼小，直流故障电流可在几毫秒

内上升至稳态值的 8~10 倍。相比点对点直流输电

系统，直流电网多个换流站同时向故障点放电，故

障影响范围进一步扩大。因此，直流故障电流阻断

是柔性直流电网面临的严峻难题之一[5-6]。 
直流断路器(DC circuit breaker，DCCB)能够可

靠隔离直流故障[7]，但为了避免换流器过流闭锁，

DCCB必须在几毫秒内切断数倍于额定电流的故障
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电流并耗散大量能量，研制成本高、能量损耗大成

为限制 DCCB 发展的主要因素[8-9]。通过换流器拓

扑改造、自身控制处理故障电流是另一种有效方

法[10]。其中，混合型模块化多电平换流器(modular 
multilevel converter，MMC)应用广泛，由半桥子模

块(half bridge sub-modules，HBSMs)和全桥子模块

(full bridge sub-modules，FBSMs)混合级联而成[11-13]。

目前，已投入运行的乌东德工程中的换流站均采用

混合型 MMC。故障发生后，闭锁换流站是最简单

的控制方案，但会使换流器出现不可控风险，导致

较长时间的功率传输中断[14]。文献[15]提出了调整

混合型 MMC 直流出口电压等于故障点残余电压，终

止电容向故障点放电的方案，但该方法需要全网换流

站退出运行，进一步扩大故障影响范围。文献[16]提
出在故障源侧清除短路电流的控制策略，利用故障

近端换流站主动吸收短路电流，可以迅速限制短路

电流至目标值，但该情况下换流站内元器件存在过

电流、过电压风险，有必要进一步考虑非故障线路

MMC 参与故障限流，以提高换流阀安全运行裕度。 
直流故障电流抑制主要可分为网侧限流和源

侧限流两种方案，前者是通过安装限流装置，包括

限流电抗器[17]、故障限流器、带限流功能的潮流控

制器等，均需附加设备，且存在制造困难、成本较

高等问题。后者是设计合理的控制策略，在不增加

系统投资和损耗的情况下抑制故障电流。文献[18]
提出引入虚拟阻抗抑制故障电流的方法，可有效降

低桥臂过流，但不能限制故障后的子模块电容放

电；文献[19]提出一种将子模块电容旁路的控制方

法，能够有效衰减故障电流，但直流电网的功率传

输将被中断，进一步扩大故障影响范围。文献[20]
提出了一种改变子模块投入数目的紧急限流措施，

但控制过程中上下桥臂投入子模块数目相等，这将

导致交流出口电压跌落至零，未考虑 MMC 对交流

系统的电压支撑作用。上述方法均为直流故障穿越

提供了技术支撑，但未充分考虑直流电网场景下的

故障电流组成特性，尚未实现故障远端 MMC 与近

端 MMC 的有效配合，导致故障电流阻断过程较慢，

甚至造成非故障线路功率传输中断，进一步扩大故

障影响范围。因此，有必要进一步挖掘混合型 MMC
的控制潜力，合理设计不同换流站的协同控制策

略，对推动柔性直流电网发展具有重要意义。 
本文提出了一种新型的柔性直流电网 FRT 协

同控制策略。在分析故障电流组成及影响因素基础

上，分别设计了 FLMMC 和 NFLMMC 的主动限流

控制策略。通过在 FLMMC 直流出口建立负压，使

其主动吸收故障电流，迅速将故障线电流限制至机

械开关开断范围，以实现直流故障的快速阻断。但

此时能量均向 FLMMC 中汇集，可能导致换流阀出

现过电流、过电压风险，为此设计了 NFLMMC 主

动限流的协同抑制方法，在维持功率传输的同时，

减少非故障线路换流站向 FLMMC 的放电，提高换

流站运行安全性，进一步缩小故障影响范围。最后，

基于四端柔性直流电网仿真模型对所提方法的效

果及其对功率恢复的影响进行了分析验证。 

1  柔性直流电网结构及故障特性分析 

采用混合型 MMC 的四端高压直流电网如图 1
所示。其中，换流站 1、3、4 采用定有功/无功功率

控制，换流站 2 采用定直流电压/无功功率控制。直

流电网采用对称双极带金属回线的主接线方式，架

空线始末端均配有高速机械开关(high speed switch，
HSS)，以实现直流故障的快速隔离。 

 
图 1  四端直流电网 

Fig. 1  Four-terminal DC grid 

所有换流站均采用混合型 MMC，其拓扑结构

如图 2 所示。其中下标 H 代表半桥阀段，下标 F 代

表全桥阀段，NH 和 NF 分别为某相桥臂中半桥子模

块数目和全桥子模块数目，SM 为子模块；uj(ja, b, 
c)表示交流系统相电压，ij表示交流相电流，Larm表

示桥臂电感，ujp 和 ujn 分别为某相的上、下桥臂电

压，其中 p 表示上桥臂，n 表示下桥臂，Udc为直流

电压，Idc为直流线路电流；T1—T4表示子模块中的

IGBT 器件，D1—D4 表示子模块中的二极管器件。 
假设 t0 时刻发生如图 1 所示故障，故障电流

Idc_line 由两部分组成，分别为来自 FLMMC 的放电

电流 I1 和来自 NFLMMC 的相邻线路电流 I31，他们

之间的关系如式(1)所示。 
 dc_line 1 31I I I   (1) 

当直流侧发生短路故障，各个换流站的故障特

性基本一致，双极短路和单极接地短路故障特性也

基本相同，仅以单极接地故障为例，分析单个换流

站的故障机理和短路电流影响因素。 
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图 2  混合型 MMC 主拓扑电路 

Fig. 2  Topology circuit of hybrid MMC 

故障极 MMC 通过短路点、大地与系统的接地

极直接形成回路，桥臂故障电流有两个来源：一是

子模块电容放电形成的直流分量，二是交流系统注

入的三相短路分量，前者是主要来源。电容放电电

流可以表示为式(2)[21]
： 
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式中：Ls 为三相桥臂等效电感、限流电感和短路点

至换流器间的线路电感之和；I0 为直流电流初始

值，为电流衰减系数；为电流角频率，由电路参

数决定。 
系统参数确定情况下，故障电流大小由故障发

生时刻直流电流初始值 I0 和 MMC 直流出口电压

Udc 共同决定，其中 I0 取决于系统稳定运行工况，

难以控制，而 Udc可利用混合型 MMC 的自身调控

能力进行调节。基于上述分析，分别设计了 FLMMC
负压控制策略和 NFLMMC 主动限流协同控制策

略，下面进行详细介绍。 

2  FLMMC 负压控制策略设计 

FLMMC 新型负压控制方法的设计思路为：利

用全桥子模块在直流侧建立负压，抑制 FLMMC 放

电电流的同时，主动吸收 NFLMMC 放电电流 I31，

从而快速阻断故障线路电流 Idc_line。以下将从两个

方面进行阐述：混合型 MMC 的电压调节自由度分

析和负压控制策略设计。 
2.1  混合型 MMC 的电压调节自由度 

全桥子模块的存在使得 MMC 能够在较大范围

内调节直流电压。定义直流电压调制比 mdc，其表

达式为 

 dc
dc dcmin dc

dcn
( 1)Um m m

U
    (3) 

忽略桥臂电感的分压作用，上、下桥臂电压[22]

可分别表示为 

 
dcn

p dc
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n dc
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Uu m u

Uu m u

  

  


 (4) 

结合式(3)(4)，混合型 MMC 上、下桥臂电压的

运行范围为 

 dcn dcmin ac dcn ac
p n

( ) (1 ){ , }
2 2j j

U m m U mu u 
   (5) 

式中 mac表示交流电压调制比。 
由式(5)可以看出，全桥子模块的存在使得 mdc

能够在较大范围内调节直流电压，如图 3 所示。

mdcmin 是依据混合型 MMC 内全桥子模块与半桥子

模块比例确定的最小调制比。系统按额定电压运行

时，mdc1；系统降直流电压运行时，0<mdc<1；MMC
直流电压输出为 0 时，mdc0；MMC 负压运行时，

mdcmin<mdc<0。 

 
图 3  降低直流分量前后桥臂参考电压示意图 

Fig. 3  Reference wave before and after reducing DC 
component of bridge arm 
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2.2  负压控制策略设计 

混合型 MMC 交直流侧输出电压可以实现解耦

控制，且桥臂参考电压中的直流分量存在一定的调

节裕度，故可在实现降低直流电压的同时不影响

MMC 的交流出口特性。基于以上分析设计系统控 

制框图如图 4 所示。其中 *
di 和

*
qi 分别表示有 d 轴和

q 轴电流参考值； *
di 和

*
qi 分别表示 d 轴和 q 轴电流；

*
du 和

*
qu 分别表示 d 轴和 q 轴电压；表示锁相环相 

位；uj_c 表示环流控制环节产生的电压；下标_ref
表示对应变量的参考值。 
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dc_line NI I  
图 4  负压控制框图 

Fig. 4  Negative voltage control block diagram 

FLMMC 控制器结构由极控制器和阀控制器两

部分构成，其中极控制器包括交流控制回路和直流

控制回路。 
交流控制回路中采用的是具有 d 轴和 q 轴电流

解耦控制的经典矢量控制策略，外环用于控制有功

类控制量(直流电压 Udc、实际功率 Ps或平均子模块

电压 Ucavg)和无功类控制量(交流电压 Us 或无功功

率 Qs)为给定值，输出信号通过交流电流矢量控制

和派克变换得到桥臂电压的交流参考波形。 
直流控制回路中，有 3 个模式可以选择。 
1）模式Ⅰ：稳态运行模式。选择额定直流电压

Udcn 作为直流电压参考值，即 Udc_refUdcn，如图 4
黑色虚线框所示。 

2）模式Ⅱ：最大负压控制模式。传统的电压置

零控制方法是将 Udc 控制为零，与故障点之间形成

零压差，从而抑制电容放电。但在直流电网中，各

换流站均需采取电压置零控制才能彻底阻断故障

电流，这时全网功率传输都将中断。为解决以上问

题，本文利用混合型 MMC 的最大负压能力，阻断

本站电容放电的同时，将远端换流站馈入电流引入

近端换流站，从而快速阻断故障电流。 
负压控制器作用下，桥臂参考电压中的直流分

量减小，交流分量整体向下平移，如图 3 所示。若

直流电压降低量超过 MMC 中负压子模块能够建

立负压的限值，会引起交流电压参考波的畸变，

如图 3 中 mdc<mdcmin 时所示。为降低直流电压的同

时不影响 MMC 交流出口特性，mdcmin 由全桥子模

块与半桥子模块比例确定： 

 H F
dcmin

H F

N Nm
N N





 (6) 

式中：NH 为某相桥臂中半桥子模块数目；NF 为该

相中全桥子模块数目。交流控制回路和直流控制回

路共同作用下的上、下桥臂参考电压分别为 
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3）模式Ⅲ：直流电流控制模式。Idc_line被迅速

降至额定值附近后，直流线路上的元器件已脱离过

流风险，若一直利用最大负压“吸收”短路电流容

易出现 Idc_line过零反向增大的现象，不利于 HSS 的

可靠开断。因此，可将直流电流参考值 Idc_ref 设置

为 0，在与测量的直流故障线路电流 Idc_line 进行比

较后，通过 PI 控制器对差值进行控制，产生所需的

负压参考值，如图 4 红色虚线框所示。在这种情况

下，Udc_ref 将不再是常数，而是自适应于直流电流

变化的时变值，由以下方程式动态确定： 

 i
dc_ref dc_ref dc_line p( )( )kU I I k

s
    (8) 

模式Ⅱ与模式Ⅲ的相互配合具有明显优势，既

能利用最大负压快速降低 Idc_line，缩短故障阻断时

间，又能够兼顾 PI 调节的无差性，让 Idc_line维持在

HSS 开断电流范围内，有利于 HSS 的可靠开断。

但在故障阻断过程中短路电流均被引入FLMMC的

桥臂中，使其内部功率器件存在过电流和过电压风

险，威胁换流站的安全稳定运行。 

3  NFLMMC 主动限流协同控制策略设计 

为了减少相邻线路的放电电流对FLMMC安全

稳定运行的影响，提出了一种适用于 NFLMMC 的

主动限流协同控制方法，在确保 NFLMMC 不退出

运行的情况下抑制馈入故障线路的电流。 
基于桥臂电压控制的主动限流方法控制框图

如图 5 所示。故障发生后，FLMMC 采取负压控

制；NFLMMC 切换至主动限流协同控制，其直流

侧电压降为Udc。主动限流控制框图如图 5 所示。

其中 N 为单个桥臂子模块数量；Uc 为子模块电容

电压。 
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图 5  主动限流控制框图 

Fig. 5  Diagram of active current-limiting control 

交流系统抗干扰能力较强，短时的低电压对其

影响较小。因此，可以根据故障期间直流母线电

压的大小自适应地调整直流电压参考值，从而实

现针对多重因素(故障类型、故障发生位置等)具有

自适应的限流效果，也能够自动响应 FLMMC 的

负压变化，减少换流站过电压、过电流风险，并

兼顾直流电网的快速恢复。基于以上分析值由

式(9)确定。 

 dc

c

U
NU

   (9) 

直流故障穿越的协同配合控制策略流程如图 6
所示。故障发生后，FLMMC 以故障电流作为控制

目标，利用混合型 MMC 建立负压的能力阻断故障

电流向短路点的放电，将原本馈入故障点的能量以

给子模块电容充电的形式消纳。 

实时监测柔性直流电网运行状态

FLMMC启动最大负压控制，NFLMMC启动主动限流控制

是

是否发生故障？

是

否

否

是

FLMMC切换直流电流控制，NFLMMC保持主动限流控制

HSS断开，故障隔离

否

MMC恢复正常控制，直流电网恢复安全稳定运行

开始

结束

dc_line N ?I I

dc_line th ?I I

 
图 6  柔性直流电网直流故障穿越流程 

Fig. 6  DC FRT process of DC grid 

4  算例分析 

为验证本文所提柔性直流电网故障穿越协同

控制策略的有效性，在 Matlab/simulink 中搭建了如

图 1 所示的四端柔性直流电网，并利用 RT-LAB 
OP5600 进行仿真，系统主要参数如表 1 所示，稳

态运行时各个换流站额定功率见表 2。 

表 1  仿真系统主要参数 
Table 1  Main parameters of simulation system 

参数 数值 

额定交流电压 UN/kV 230 
单极换流站变压器变比 K/(kV/kV) 230/166 

额定频率 f /Hz 50 
额定直流电压 Udc/kV ±320 

FBSMs：HBSMs 4:1 
桥臂 SM 电容/F 6000 
桥臂电抗/mH 24 

直流线路电抗 Ldc/(mH/km) 0.4 
仿真步长/μs 25 

表 2  各个换流站功率参数 
Table 2  Base power of the hybrid MMC 

换流站 参数 数值 

MMC1 
有功功率/MW 200 
无功功率/Mvar 150 

MMC2 
有功功率/MW 400 
无功功率/Mvar 300 

MMC3 
有功功率/MW 400 
无功功率/Mvar 300 

MMC4 
有功功率/MW 200 
无功功率/Mvar 150 

在 t5.0s 时，设置 MMC1 出口发生双极短路

故障，定义直接与故障点相连的换流站 MMC1、
MMC2 为 FLMMC1、FLMMC2，相邻线路中的换流

站 MMC3、MMC4 定义为 NFLMMC3、NFLMMC4。 
4.1  不同控制策略下的直流故障电流阻断效果对比 

4.1.1  零压控制策略仿真效果分析 
直流侧双极短路故障发生后，四端电网中的

MMC 皆切换至零压控制模式，将直流侧电压控制

为 0，与故障点之间实现零压差，从而抑制电容放

电，阻断故障电流。如图 7 所示为零压控制下的系

统动态特性。 
从图 7(a)中可以看出，故障发生后，短路电流

可达额定电流的 8~10 倍，MMC 转换控制模式为零

压控制后，短路电流能够被有效抑制，并于 t5.37s
出现过零点。从图 7(b)中可以看出，t5.002s 时刻，

直流电网中各母线电压被控制在 0 值附近波动，电

网功率传输中断，换流站皆退出运行。 
零压控制策略能够有效抑制子模块电容放电，

制造直流电流过零点，有利于可靠阻断故障电流，

但该过程需要全网 MMC 退出运行，将造成电网功

率传输中断，进一步扩大故障影响范围，且故障电

流阻断过程较慢，不利于系统的快速恢复。 
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图 7  零压控制下的系统参数  

Fig. 7  System parameters under zero voltage control 

4.1.2  负压控制策略仿真效果分析 
本节针对 NFLMMC 未启动主动限流控制的情

景进行分析，t5.002s，FLMMC 接收信号后启动如

图 4 所示负压控制模式，以 FLMMC1 为例，图 8
为负压控制下的系统动态特性。Idc_line为 I31 和 I1的

叠加，故障发生后的短时间内，I1 占主导地位，这

与第一节中的分析一致。 

故障识别

I/k
A

U
dc

1/k
V

 
图 8  负压控制下的系统参数  

Fig. 8  System parameters under negative voltage control 

故障发生后，FLMMC1 侧直流母线电压跌落至

273kV，直流故障电流 Idc_line在 2ms内增长至 7.3kA。

负压控制分 2 个环节进行，最大负压模式有效抑制

Idc_line，待其下降至电流额定值附近，FLMMC 启动

直流电流控制，将 Idc_line 限制在设置值附近。从

图 8(a)中可以看出，t5.007s 直流电流被迅速限制

至 0 值附近波动，当 Idc_line满足式(10)，则 HSS 动

作隔离故障。 

 dc_line thI I  (10) 

式中：Ith 表示 HSS 能够开断的直流电流最大值。目

前，昆柳龙工程中选用的 HSS 最大直流电流开断能

力为 15A。仿真结果显示，本文所提控制策略能够

满足这一要求。 
负压控制下 FLMMC1 的交流出口电流如图 9

所示。由于 mdc_min 选取的是保持交流波形不畸变下

的最小调制比，因而内环控制器输出参考波形与稳

态时几乎保持一致，即合理降低桥臂电压直流分量

能够在实现直流故障电流阻断的同时保证良好的

交流出口特性。 
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图 9  负压控制前后交流电流动态特性 
Fig. 9  Dynamic characteristics of AC current before  

and after negative voltage control 

图 10 表示故障穿越过程中的系统参数。5.01s
故障线路切除，负压控制退出后系统开始恢复运行。 

 
图 10  功率恢复过程系统参数 

Fig. 10  Power recovery process system parameters 
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仿真结果显示，故障发生后，FLMMC1、FLMMC2
的功率传输中断了一段时间；NFLMMC3、NFLMMC4
降压运行，仍然保持一定的功率传输能力。故障隔

离后，剩余的能量被重新分配到其他健康线路，系

统迅速恢复。 
4.2  故障穿越过程中换流站安全性分析 

本节分析 NFLMMC 不动作，FLMMC 采取负

压控制实现故障穿越过程中对 FLMMC 内桥臂电

流、电容电压的影响。FLMMC1、FLMMC2 桥臂

电流如图 11 所示。该过程中，桥臂电流峰值可达

3.9kA 。 张 北 工 程 选 用 的 IGBT 额 定 值 为

4.5kV/3kA，因此负压控制下 FLMMC 中的元器件

将承受电流冲击。 
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图 11  负压控制过程中各换流站桥臂电流动态特性 
Fig. 11  Dynamic characteristics of arm current in  

each station during negative voltage control 

IGBT 过电压能力有限，若 IGBT 故障则可能

导致子模块损坏。子模块电容电压如图 12 所示。

观察可知，子模块电容电压峰值可达额定值的

1.32 倍，扰动过程中最大子模块电容电压超过额定

工况的 1.2 倍，子模块存在过压风险。 
负压控制导致故障电流馈入换流站是造成桥

臂电流、电容电压升高的主要原因。仿真结果显示，

I31 占馈入电流的主要部分。因此，进一步考虑

NFLMMC 参与故障限流是非常有必要的。 
4.3  NFLMMC 主动限流控制策略仿真结果分析 

故障发生后，NFLMMC3、NFLMMC4 采用图 5
所示主动限流控制。图 13(a)(b)为 NFLMMC3、
NFLMMC4 有、无限流措施时直流母线电压动态特

性对比，图 13(c)(d)为有、无限流措施时 NFLMMC
向故障线路的放电情况。 
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图 12  负压控制过程中各换流站子模块 

电容电压动态特性 
Fig. 12  Dynamic characteristics of capacitor  

voltage in sub-modules of each station  
during negative voltage control 
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图 13  有、无限流措施直流电流、直流电压对比 

Fig. 13  Comparison of DC current and DC voltage  
with or without current limiting measures 

可以看出，NFLMMC 主动限流控制一定程度

上限制了电容放电。故障发生后 6ms，NFLMMC3
的放电电流 I31 由无限流措施时的 5.08kA 降至

3.72kA，降低了 26.8%；NFLMMC4 的放电电流 I42

由 2.80kA 降至 2.09kA，降低了 25.4%，限流效果

明显。 
NFLMMC 主动限流控制使 Idc_line 能够更快被

抑制，如图 14(a)(b)所示。FLMMC1 侧的故障线路

电流 Idc_line1降至 Ith 的时间由无限流时的 5.0065s，
缩短为 5.005s，FLMMC2 侧由 5.0045s 缩短至

5.003s，有效缩短了故障电流阻断时间。图 14(c)(d)
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表示 FLMMC1、FLMMC2 直流出口电流。主动限

流控制后，馈入 FLMMC1 的电流减少 27.8%，馈

入 FLMMC2 的电流减少 5%，限流效果明显。 

5.000 5.005 5.010
0
2
4
6

I/k
A

4.995

5.0065s

5.005s

5.000 5.005 5.0104.995

0

1

1

5.0045s
5.0035s

I/k
A

0

4

4

4.99 5.00 5.01 5.02 5.03

No ACLC

ACLC

5.10kA

3.68kA

I/k
A

t/s

3
2
1
0
1

4.99 5.00 5.01 5.02 5.03

2.80kA
2.95kA

I/k
A

t/s

t/s t/s
(a) Idc_line1 (b) Idc_line1

(c) I1 (d) I2  
图 14  有、无限流措施各换流站出口直流电流对比 

Fig. 14  Comparison of DC current at the outlet of each 
station with or without current limiting measures 

图 15(a)(b)表示采取主动限流控制后的换流站

桥臂电流情况。其中，FLMMC1 桥臂电流峰值由

3.75kA 降至 3.3kA，FLMMC2 桥臂电流峰值由

3.9kA 降至 2.1kA，有效缓解了故障期间 IGBT 的过

电流应力。 

 
图 15  NFLMMC 限流后各换流站桥臂电流 

Fig. 15  Arm current of each station after NFLMMC  
current limiting 

图 16 表示采取主动限流后 FLMMC 子模块电

容电压的最大值、最小值和平均值。可以看出，由

于限流措施降低了馈入近端换流站的电流，缩短了

故障清除时间，所以故障穿越期间子模块电容电压

峰值由 1.32 倍额定电压降为 1.19 倍额定电压，降

压效果明显。且故障期间子模块电容电压适当升

高，能够更好地支撑交流系统，有利于故障后系统

的恢复。 

 
图 16  NFLMMC 限流后的子模块电容电压 
Fig. 16  Dynamics of capacitor voltage after  

NFLMMC current limiting 

5  结论 

本文在分析混合型 MMC 直流电网故障电流组

成及影响因素的基础上，提出了一种基于 FLMMC
负压控制与 NFLMMC 主动限流控制的故障穿越协

同配合方案。其中，FLMMC 负压控制策略可充分

利用混合型 MMC 的电压调控能力，有效抑制本站

电容放电的同时，主动吸收相邻线路放电，将故障

线路电流迅速降至 HSS 开断范围，保证了故障的快

速、可靠隔离。NFLMMC 主动限流协同控制可在

故障发生后快速降低直流母线电压，有效抑制远端

换流站向 FLMMC 的放电，降低了近端换流站内元

器件的过电流、过电压应力。 
本文所提出的协同控制策略实现了非故障线

路换流站不退出运行下的直流故障穿越，在提高系

统安全稳定性的同时，减小故障影响范围，缩短了

直流电网功率恢复时间。 
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