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摘 要：随着柔性直流输电系统的广泛应用，特高压柔直工程的广泛出现，系统可靠性问题日益突出。文中针对特

高压柔直工程可靠性需求，提出一种基于全-半桥混合型MMC换流器在无闭锁情况下的零直流电压控制策略设

计，通过快速降低换流站直流侧电压可实现故障电流抑制，同时维持MMC换流器子模块电容电压均衡，为重启动

功能的实现创造条件，进一步提高特高压柔直工程的可靠性。
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（国网江西省电力有限公司超高压分公司，江西 南昌 330029）

0 引言

柔性直流输电系统全-半桥混合型MMC换流器作

为电压源，从原理上分析，可以通过控制策略在无闭锁情

况下，快速降低直流侧电压，实现故障清除，同时保持子

模块处于均压控制，维持子模块电容电压平衡度，为直流

系统重启动创造条件[1-3]。零直流电压控制策略也可应

用于阀组在线投退，提高直流系统运行可靠性[4-5]。针对

全-半桥混合型MMC换流器，文中阐述其全桥子模块拓

扑负电压输出原理，研究内环控制器和最近电平逼近

（nearest level modulation，NLM）控制策略，搭建800 kV

混合型MMC换流器单极大地回线PSCAD仿真模型，

开展该控制策略的分析，并通过仿真验证理论结果。

1 全桥子模块拓扑

全桥子模块由 4个带反并联二极管的 IGBT（T1、

T2、T3、T4）和 1 个储能电容组成，正常工作情况下，

T1、T4 和 T2、T3 的开通为互补状态。当控制 T1、T4

管导通时，不论电流方向正负与否，子模块端口电压

均为+Uc，此即为正投入状态，如图1所示。

图1 全桥子模块正电压输出图

当控制T2、T3管导通时，不论电流方向正负与否，子

模块端口电压为-Uc，此即为负投入状态，如图2所示。

图2 全桥子模块负电压输出图

由此可以看出，全桥子模块通过控制 IGBT导通

和关断，可以灵活实现子模块正、负电压输出，为实现

零直流电压提供基础。

当控制T1、T3管或者T2、T4管导通时，不论电流

方向正负与否，子模块端口电压为 0，此即为切除状

态，如图3所示。

图3 全桥子模块切除状态图

2 MMC换流器控制策略设计

在特高压柔直工程正常运行时，整流侧采用定电

流控制，逆变侧采用定直流电压控制。当进入零直流
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电压控制模式时，为快速清除故障，内环电流控制器

指令值清零，直流功率速降置零，其计算的交流参考

波与网侧交流电压的幅值和相位一致，维持与交流电

网的并网，但不交换功率，控制策略如图4所示。

图4 内环电流控制器零直流电压控制策略图

根据 MMC 换流器的原理，其通过控制上、下桥

臂电压差，实现交流电压的输出，控制上下桥臂电压

和恒定，实现直流电压的稳定[6-7]。Upj和Unj分别为各相

上、下桥臂电压。Udc和Udiff分别为换流器直流侧端口

直流电压和交流侧输出的交流电压（即参考波）。当启

动直流侧零直流电压控制时，Udc由原先定电压控制值

200 kV切换至 0 kV，而交流参考波Uac等于内环控制

器计算的三相交流电压参考波。

可得式（1）：

ì

í

î

ïï
ïï

Upj =
Udc

2
- Udiffj

Unj =
Udc

2
+ Udiffj

（1）

根据（1）式可设计桥臂电压计算策略，如图5所示：

图5 零直流电压模式桥臂投入数量计算图

3 阀控控制策略设计

根据上述内环控制器策略分析，在计算桥臂电压的

策略中，直流电压指令值切换为零（见图4），当参考波小

于零时，阀控根据NLM策略计算出需要输出负电压的

子模块个数，控制对应桥臂的全桥子模块输出负电压，

实现零直流电压控制策略，如图6所示。

图6 阀控投切及均压控制策略图

4 仿真验证

4.1 仿真建模参数

以某实际特高压柔直工程为例，直流电压选择±

800 kV、交流系统为 500 kV 电压等级，调制比为

0.85、电平数为 191，换流变接线组别YND11，采用单

极大地回线仿真模型。

整流侧定电流控制，逆变侧定电压控制，各器件

详细参数如表 1所示。
表1 仿真模型参数表

参数名称
额定直流功率（MW）
额定直流电流（A）
额定直流电压（kV）

子模块 IGBT选型（kV/kA）
子模块电容（mF）

半桥子模块数量（个）
全桥子模块数量（个）

子模块额定电容电压（kV）
换流变变额定容量（MVA）

换流变变网侧额定（线）电压（kV）
换流变阀侧额定相电压（kV）

桥臂电抗器（mH）
线路直流电阻（Ω）

数据
8 000
5 000
800
4.5/5
24
76
114
2.15
2 250
515

195.96
25
9

4.2 仿真验证结果

在直流系统功率指令值双阀组 3 000 MW 运行

时，进入零直流电压控制模式后，两侧换流器的内环

控制器指令切换至零，如图 5 所示。直流功率由 1

500 MW（单阀组）速降置零，直流电流由 3.4 kA速降

至0 A，如图7所示，与策略设计预想结果一致。

图7 直流电流仿真图
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正常运行时，整流站直流电压维持在 800 kV，逆

变站直流电压为 770.5 kV，在零直流电压控制后速降

至 2.8 kV 左右，如图 8所示。与策略预期一致，实现

直流侧电压的快速降低。

图8 直流电压仿真图

随着内环控制器电流指令值降至零，换流变阀侧

电流速降至 0 A，换流阀与交流电网保持并网，但不

交换功率。如图 9所示，因直流电压降至 0 kV左右，

换流变阀侧电压不再承受直流偏置电压，与策略预期

一致，实现无闭锁情况下零功率运行状态。

图9 换流阀交流电压电流仿真图

如图 10所示，如果采用直接闭锁的方式，换流阀

闭锁后子模块电压离散程度较高，且闭锁后子块通过

自有的均压电阻自放电，MMC 换流阀闭锁后不可

控，子模块电容电压无法保持均衡，这些都会对系统

造成较大的冲击且不利于系统的重启和恢复。根据

上文所述均压控制策略，实现六个桥臂的子模块电容

电压均稳定控制在额定 2.15 kV左右，为后续故障清

除后重启动创造条件。

图10 桥臂子模块电容电压仿真图

5 结语

目前，在工程应用中，当换流器区内发生接地类

故障，无法可靠隔离时，需通过极闭锁隔离故障。

MMC 柔直换流器健全阀组通过控制直流侧电压和

电流方式，抑制故障电流，但非完全阻断。若要完全

退出故障换流器，则健全阀组需闭锁后跳开交流断路

器配合退出，此时，健全阀组不再具备重启条件，降低

了直流系统的可靠性和可用率[8]。

文中针对特高压柔直工程可靠性需求，提出全-半

桥混合型MMC换流器无闭锁零直流电压控制策略。

该策略以全桥子模块可输出正负电压的特性为基础，

通过清零内环电流控制器指令，结合阀控NLM策略与

子模块均压控制，实现直流侧电压控制零压，同时保持

换流阀均压控制，为非故障阀组的重启动创造条件。

该策略可支撑直流侧故障穿越、阀组在线投退，

避免闭锁操作对设备的冲击，缩短故障恢复时间，对

提升特高压柔直系统运行安全性与电网互联稳定性

具有重要实践意义。

参考文献：

[1] 赵成勇，陈晓芳，曹春刚，等 .模块化多电平换流器 HVDC

直流侧故障控制保护策略[J]. 电力系统自动化，2011，35

（23）∶82-87.

[2] 徐政，薛英林，张哲任 .大容量架空线柔性直流输电关键技

术及前景展望[J].中国电机工程学报，2014，34（29）∶5051-

5062.

[3] 陈桂 .柔性直流输电系统模块化多电平换流器的端口特性

及故障穿越研究[D].南京∶东南大学，2021. （下转第 40页）
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风处于六级，但发生倒杆、断线情况。

表1 倒杆相关系数计算表

强对流轮次

“3.3”强对流
“3.27”强对流
“4.11”强对流
“4.18”强对流
“4.21”强对流

整体

倒杆
数量
/杆

40
11
13
12
107
4

断线
数量
/条

85
59
47
38
143
377

倒杆和大风
橙黄预警总
次数（黄+橙）
相关系数

0.9
0.41
0.71
0.17
0.82
0.75

倒杆和
影响指数
相关系数

0.93
0.62
0.8
0.28
0.91
0.89

断线和大风
橙黄预警总
次数（黄+橙）
相关系数

0.78
0.18
0.59
0.07
0.69
0.72

断线和强对
流影响指数
相关系数

0.91
0.4
0.71
0.15
0.83
0.87

4 结语

文中通过分析江西八轮强对流过程，得出以下结

论：首先，短临预警信号是当前准确性最高、对电网应

急指挥最具指导价值的气象信息；其次，所构建的

SCI指数能够有效量化强对流天气的综合致灾强度，

且与电网实际灾损情况具有极强的统计学相关性，证

实了其作为灾害评估工具的科学性和实用性。

基于上述结论，文中提出如下建议：一是强化

短临预警的核心应用，将其作为应急响应启动和资

源预置的刚性触发条件；二是深化 SCI的实战应用，

将其嵌入应急指挥系统（ECS），开发实时计算与可

视化功能，实现灾害影响的动态感知与风险评估；

三是构建基于 SCI的应急后评价体系，通过横向（不

同单位）纵向（不同过程）对比，精准查找电网韧性

和应急流程中的薄弱环节，推动从“被动抢险”向

“精准预警-动态控制-持续进化”的现代化应急管理

模式转变，最终全面提升江西电网应对极端天气的

能力与韧性。
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