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基于 MMC 子模块两级主动控制的直流短路限流方法 
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摘 要：模块化多电平换流器(modular multilevel converter, MMC)直流侧故障后短路电路急剧上升，严重影响直流

电网安全。为限制故障电流，提出一种基于子模块两级主动控制的直流短路限流控制方法(submodule two-stage 
active control，STAC)，通过两段故障检测判据和预设最大短路电流，构造关于直流电流的分段函数 K，其输出决

定减投子模比例，故障后降低直流电压抑制短路电流，同时设计适应于不同运行条件换流站 MMC 的控制参数，

并且仅通过控制动作限流不产生额外成本。STAC 不影响系统正常运行，限流过程维持功率传输。最后在四端直

流电网中对 STAC 限流效果及其性能进行仿真分析。结果表明，所提限流方法能有效抑制故障电流，流经直流断

路器故障电流降低 49.7%，桥臂电流峰值降低 23.15%，故障后 100 ms 恢复直流电压。 
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DC Short Circuit Current-limiting Method Based on MMC Submodule  

Two-stage Active Control 
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(Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology,  

Northeast Electric Power University, Ministry of Education, Jilin 132012, China) 
 

Abstract：The short circuit current rises sharply after the DC-link fault of the modular multilevel converter (MMC), 
which seriously affects the safety of the DC grid. In this paper, a submodule two-stage active control (STAC) is proposed 
for this issue. According to the two-stage fault detection criterion and the preset maximum short-circuit current, the 
piecewise function K of the direct current is constructed, which output decides to reduce the proportional coefficient of 
the cast sub-mode to reduce the DC voltage and suppress the short-circuit current. In addition, the control parameters of 
MMC converter which under various conditions are designed for economize the cost of current limiting control strategy. 
The STAC does not affect the normal operation of the system and it can maintain power transmission during current lim-
iting. Finally, the current limiting effect and performance of STAC are simulated and analyzed in the four-terminal DC 
grid. The results show that the current limiting method proposed in this paper effectively suppresses the fault current. The 
fault current flowing through the DC circuit breaker is reduced by 49.7%, the peak current of the bridge arm is reduced by 
23.15%, and the DC voltage is restored 100ms after the fault. 
Key words：MMC; DC fault; fault detection; sub-module control; current-limiting 

 

0 引言1 

随着世界能源供给结构的不断改变和我国全

产业升级的持续推进，保证能源供应和促进互联互

通是国家实现高质量发展的重要保证[1-4]。由于我国

传统能源、可再生能源等分布特点，基于模块化多

电平换流器(modular multilevel converter，MMC)的
柔性直流电网因其适用远距离传输和大规模并网，

同时MMC的模块化结构具有可以适应不同电压水平、

——————— 
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减少滤波设备等特点，是未来发展的必然趋势[5-6]。 
但是由于柔性直流电网低阻尼、低惯性的特

征，使直流故障后，短路电流上升极快、峰值高，

严重威胁柔直电网的可靠性[7-10]。目前对于处理柔

直电网故障电流的方法主要采用控保系统与直流断

路器(DC circuit breaker，DCCB)协同配合来隔离线

路上的短路故障，但是兼顾清除故障电流、能量耗

散和快速中断能力的断路器技术难度高[11]，也必定

增加整个电网建设投资。 
有效解决上述问题的关键是故障限流技术[12]。

常见方法是在换流器和线路之间设置直流电抗器，
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在故障后可以提高短路电流放电时间常数为断路器

工作提供更多时间，但是过大的直流电抗器必然影

响系统稳定运行[13]。近年来诸多新型限流装置的提

出也有良好的限流效果：文献[14]提出了一种超导

限流器，通过故障后高阻限流，但造价过高的问题

使其在工程应用中尚不成熟。文献[15]提出的结合

限流电感通低频、阻高频等特点的混合式限流器，

可适用于高压大功率场合，但都缺乏与 DCCB 协同

配合的策略，难以达到良好限流效果。文献[16]提
出一种具备限流功能的断路器，通过增加限流、旁

路支路抑制短路电流提高断路器开断能力，但复杂

拓扑结构会影响断路器可靠性及使用寿命。各种限

流装置的配置可以有效抑制故障电流，但整体看来

难以满足制造成本低、使用可靠的工程应用需求。 
诸多限流方案也聚焦于利用 MMC 高可控性，

通过 MMC 的模块化特征和调制参考信号对直流电

压的影响抑制短路电流[17-18]。文献[19]提出一种基

于调节比例积分微分控制器(proportion integration 
differentiation，PID)控制器的主动限流方法，但依

赖于使用死区和闭环控制，会在限流中导致延迟。

文献[20]提出了基于桥臂电压控制的主动限流方

案，针对不同交流出口特性设计了控制参数选取原

则。文献[21]提出一种通用紧急限流措施，通过在

故障后减少子模块投入限制电容放电抑制短路电

流，但未考虑桥臂电流过载和保证交直流侧功率传

输限制问题。上述方法为充分开发 MMC 自身限流

能力与限流控制结合开阔了思路，且基于 MMC 自

身控制的主动限流方案不会产生额外成本，避免传

导损耗及维护需求，同时准确可靠的启动策略保证

限流控制只在故障后动作，不影响系统正常运行。 
针对上述问题，本文结合故障后减投子模块的

思想提出一种基于 MMC 子模块两级主动控制的直

流短路限流方法(submodule two-stage active con-
trol，STAC)，通过设置适应于不同运行条件换流站

的限流器控制参数，根据两段故障检测判据和预设

最大短路电流启动限流控制，使得 MMC 阀控制器

减投子模块比例限制故障电流。最后通过换流站基

本控制参数与适配的限流控制器参进行对比，分析

二者相关性，构建了四端柔性直流电网模型，对所

设计限流方案进行仿真验证和性能分析。 

1  直流短路故障分析 

MMC 直流侧短路后分为 3 个阶段：电容放电

阶段、交流侧瞬态馈入阶段和交流侧稳态馈入阶段。

电容放电发生在故障后和 MMC 闭锁前，此阶段中

子模块 SM 电容中的能量短时内释放，直至桥臂电

流达到 MMC 内部保护阈值换流器自动闭锁开始交

流馈入阶段。 
图 1 是 MMC 在直流侧短路后内部子模块电容

放电阶段的等效电路，其中 uc为子模块电容电压，

2C0/N 为放电阶段单相等效电容，N 为子模块投入

个数，2Larm、2Rarm分别为单相桥臂等效电感、等效

电阻，Ldc、Rdc分别为换流器至短路点的限流电感、

线路电感之和以及线路电阻，Rf为故障电阻。 
由于在柔性直流电网中，直流侧双极短路是系

统中最严重的故障。故障后 10 ms 内，故障电流上

升速率极大，过电流的主要来源是近端 MMC 的电

容放电，交流侧馈入电流较少可以忽略。故障后，

MMC 内部每一相都存在放电回路，子模块电容持

续放电，直流出口电压 Udc也迅速降低，但是 MMC
控制结构在此暂态过程中仍可以由下层控制调节子

模块投切，决定每相子模块投入数量 N。 
工程应用中各换流站出口直流母线都配置有

直流电抗器，来源于邻端 MMC 的故障电流极小，

同时兼顾整个直流电网稳定，故障后邻端 MMC 电

压降落非常有限。基于以上分析，结合图 1 得到故

障后电容放电阶段等效电路图，如图 2 所示，其中， 

 

图 1  MMC 电容放电阶段 

Fig.1  MMC at the capacitive discharge stage 

 

 

图 2  电容放电等效电路 

Fig.2  Equivalent circuit of capacitors discharge 
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Ceq、Rm、Lm分别为 MMC 等效电容、电阻、电抗，

idc 为直流电流，Udc 为直流母线电压，K 为定义的

关于 idc的函数。 
由等效电路得到微分方程 
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式 中 ： eq m dcL L L= + ； eq m dc fR R R R= + + ；

eq 03 2 /C C N= × 。如果 t=0 时发生故障，假设故障
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式中：ω τ、 分别为振荡角频率和衰减时间常数；I0
为故障前直流电流，这都取决于电路原有参数和换

流站运行状态，无法预测和定量分析。 
但是可以假设在故障后几 ms 内电容放电阶段

可视为电容电压几乎不变，则 
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直流电流 idc的大小取决于故障时 U0 和等效电

感 Leq，其中 U0可以在 MMC 在故障后的暂态过程

中，由子模块投入数量改变，定义的关于 idc的函数

K 可以降低阀控制器给出的桥臂单元投入的子模块

数，通过改变 U0使得 MMC 主动抑制短路电流。 

2  限流控制方案与分析 

2.1  限流控制方案 

半桥型 MMC 的控制策略中控制回路采用闭环

控制，外环控制器将 MMC 有功功率或交流和直流

电压维持在设定值，外环输出直流电流参考值 Idcref

为内环控制提供输入，经比例–积分控制(PI)环节输

出直流电压参考值 Udcn，结合环流抑制控制器

(circulating current suppressing controller, CCSC)输

出差模电压 Udiff参与子模块投切控制，调制阶段采

用最近电平逼近调制 (nearest level modulation, 
NLM)。在常规控制产生上下桥臂投入子模块个数

Nref 之后，结合本文设计基于子模块两级控制的限

流控制器输出 K确定故障后减投子模块比例，之后

电容均压控制环平衡电容电压，经调制后触发信号

决定各子模块投入或切除，实现降低直流侧电压限

制故障电流。 
限流控制器设计如图 3 所示，在系统稳态运行

时，直流电流变化率 didc/dt几乎不变，线路电压和

直流出口电压 Udc 也在额定值运行，同时限流电感

电压 UL不会发生变化。定义的关于 idc的函数 K为

一分段函数，其中 imax,set 为设定的保证 MMC 不闭

锁运行最大短路电流，α、β、λ为预设比例系数。

t0 为直流侧故障发生时刻，tC 为故障检测 2 输出信

号时间，一般设置 1~2 ms 延迟，也是限流控制器模

式选择切换时间，tB为直流断路器 DCCB 动作时间，

计算式为 
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当直流侧发生短路故障，直流电流 idc 迅速上

升，故障线路电压立即下降，在故障检测 0 Ct t t< <

阶段，当电流变化超过设定阈值 dith/dt，故障检测 1
输出电流变化率 didc/dt，其中 λ(0<λ<1)根据不同换

流站交流侧出口要求和不同运行条件设定。 
限流控制器输出由稳态值 K=1 切换至

( )dc dc1 d / dK ti iα λ= − ，降低子模块投入比例限制

短路电流。在直流出口故障后 idc基本呈线性上升，

对在采样周期内的 idc数据集合求导，得到的电流变

化率 didc/dt可以满足限流控制器要求实现初步限流。 
随着短路电流持续增大，在 C Bt t t< < 阶段，整

个放电回路中电感电容必然产生较大振荡，特别是

电缆线路情况下，如果故障位置发生在线路中段，

则 idc振荡更加明显，didc/dt作为限流器输入的参考

变量很难为减投比例系数 K稳定支持，进而严重影

响 STAC 限流效果。 
因此增加第 2 段限流，限流电感电压会在系统

发生直流故障后短时间内上升，系统正常运行时无

变化，当检测线路限流电感电压变化率 dUL/dt超过

设定阈值，同时接受到线路保护动作信号，STAC

第 2 阶段控制激活 ,切换限流控制器输出为 
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图 3  基于子模块两级主动控制的限流控制原理图 

Fig.3   Diagram of current limiting control based on submodule two-stage active control 

 

( )max,set dc1 iK iβ= − − ，子模块减投比例进一步下降

限制故障电流。 
其中限流电感电压变化采用单端量进行故障

检测，不会受通信延迟影响，检测阈值越小检测速

度越快，越大则会提高检测准确度，由于故障后限

流电感电压会立刻升高，第 2 阶段限流可能会过早

投用，为兼顾检测速度和抗干扰能力[22-23]，限流电

感电压变化率检测阈值取 0.25。基于文献[20]主动

限流参数选取原则，为保证 IGBT 器件安全及保证

清除故障阶段 MMC 不发生闭锁，imax,set 选取为 2
倍的额定电流 NI ，即 
 max,set N2i I=  (7) 

STAC 限流控制器投入同步于 DCCB 的动作时

序，直流电网线路保护检测到直流故障，向故障线

路两端 DCCB 发送跳闸命令，STAC 在 DCCB 成功

开断之前持续输出适应性的减投比例抑制故障电

流，可以有效减少 DCCB 最大开断电流。当 DCCB
断开故障线路之后，线路保护信号及 1 阶段电流变

化率检测值不再满足 STAC 启动判据，MMC 立即

切换至正常控制模式，STAC 退出并恢复正常子模

块控制投切，整个系统功率和电压逐渐恢复至正常

运行状态。 
故障后 STAC 启动，降低直流电压限制短路电

流的同时，交流侧出口电压也会跌落，虽然已经预

设最大短路电流来保证 MMC 不闭锁，但是交流大

电网与换流器之间电压差的增大，必然导致交流电

网至换流器间功率传输大幅增加，因此为兼顾桥臂

安全和增加功率不超过允许最大瞬变功率，保证限

流同时 MMC 可以不间断运行，需要设置 K最低输

出限制。 
2.2  STAC 控制参数分析 

根据式 (6)可以看出直流故障电流的变化与

STAC 的控制参数有关，λ对应换流站不同运行条件

设计，α与其配合决定故障后检测时间段内限流效

果，而β是在故障检测后进一步抑制故障电流的关

键参数。为了分析控制参数与限流灵敏度和限流程

度关系，在一单端系统中进行分析验证，换流站参

数与表 1 中 MMC2 一致，设置在 t=1 s 时发生永久

性短路故障，故障后 MMC 不闭锁。表 1 中，P、Q
分别为有功、无功功率。 

图 4 是在只有 1 阶段投用情况下，故障电流与

控制器参数的关系。在无限流措施下故障电流会无

限制的快速上升，而 STAC 可以有效地抑制故障电

流。λ参数的设计是为了适配不同换流站，减小λ取
值可以更大程度抑制故障电流上升，同样增大α也
有良好的抑制效果，但在整个限流过程中λ的灵敏

度更高，影响程度更大。 
图 5 是在控制器 1 阶段相同参数情况下

(λ=0.001 5，α=0.006)，故障检测后的限流效果对比。

结果表明，1~1.002 s 限流过程中，故障电流曲线重 
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表 1  直流系统主要参数 

Table 1  Main parameters of DC power grid 

参数名称 
不同换流站的参数取值 

MMC1 MMC2 MMC3 MMC4 

控制策略 
P= –1000 MW，

Q=0 
P=500 MW，

Q=0 
P=500 MW，

Q=0 
Udc=550 kV，

Q=0 
联结变变比 230/290 230/290 230/290 230/290 
子模块数 200 200 200 200 
桥臂电感/mH 50 30 30 30 
子模块电容/mF 15 15 10 15 

STAC 参数 
λ=0.0015，

α=0.06，β=0.5 

λ=0.0015，
α=0.06，
β=0.5 

λ=0.0015，
α=0.06， 

β=0.5 

λ=0.003， 

α=0.03， 

β=0.2 

 

 

图 4  阶段 1 限流后的故障电流 

Fig.4  Fault current after phase 1 limitation 

合度较高，即改变 β 取值不会影响 1 阶段限流能力，

验证了 2 阶段故障检测阈值取值合理性。同时β越
小限流效果更明显，可以更大程度地抑制故障电流。 
2.3  STAC 可靠性验证 

限流控制器设计的根本目的是在限制短路电

流的同时不影响系统正常运行、避免误动作对系统

产生冲击和避免对控制系统产生重大修改，本节将

在 2.2 节的单端系统中继续分析换流站基本控制环

节是否对限流过程有影响，表 2 为 4 组对比实验的

具体控制参数。 
在上述系统中做了 4 组仿真分析对比，其中 A

是基本组，A 组分别与 B 组、C 组、D 组对比分析

CCSC 参数变化、内环交流控制参数变化、STAC
有效性，同样设置在 t=1 s 时发生永久性双极短路并

且故障期间换流器不闭锁。 
仿真对比结果如图 6 所示。其中 1、2 分别是

STAC 的不同限流阶段。由图 6(a)可以看出，改变

CCSC 的控制参数会对其输出参考电压产生影响，

进而影响参考调制信号，本质上是改变了 MMC 内

相电流使故障电流发生变化，但这并不会降低 

 

图 5  阶段 2 限流后的故障电流 

Fig.5  Fault current after phase 2 limitation 

 
表 2  控制参数 

Table 2  Parameters of controller 

分

组

内环交流电流控制

器的 PI 参数 
CCSC 的 PI 参数 STAC 

A Kp=6.24, Ti=0.04 Kp=2.44, Ti=0.68 λ=0.0015, α=0.06, β=0.5
B Kp=6.24, Ti=0.04 Kp=3.90, Ti=0.26 λ=0.0015, α=0.06, β=0.5
C Kp=9.36, Ti=0.02 Kp=2.44, Ti=0.68 λ=0.0015, α=0.06, β=0.5
D Kp=9.36, Ti=0.04 Kp=2.44, Ti=0.68 不启用 

 
STAC 的限流效果，同时 STAC 的控制结构也不会

对环流的抑制有影响。 
对图 6(b)中 A、C 对比组的电流曲线进行分析，

改变内环交流电流控制环节控制参数 STAC 的限流

效果，即在不同控制要求下的换流站设置 STAC 不

影响系统正常运行。实际上与电容放电时间相比，

输出电流控制回路的响应较慢，而故障电流快速上

升激活了 STAC 进入限流模式。 
由图 6(c)可以看出，STAC 的限流效果明显，

在故障电流初始阶段有效抑制电流上升速率，同时

在第 2 阶段进一步抑制短路电流，直至断路器切断

故障电流。值得注意的是，D 组中内环控制参数与

C 组一致，仍然不会影响 STAC 的限流作用，进一

步验证了本文所设计限流控制不会影响换流器的基

本控制结构，同时适应于不同控制方式的半桥型

MMC 换流站。实际上故障电流限制也受调制频率

影响，随着调制频率增加，阀控制器可以对调制参

考信号更快响应。 
综上，本文提出的限流控制方法无需对 MMC

原有的控制器参数进行改动，具有良好的适应性。

STAC 可以实现可靠投用，同时 2 阶段输出实现稳

定限流，进一步验证了限流控制器 1 阶段检测可以

适应各种非故障运行条件，保证子模块数量只会在 
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图 6  单端系统下不同控制参数限流对比 

Fig.6  Comparison of current limiting with different control 

parameters in single ended system 

 

故障后严格根据 STAC 输出值实现增减，避免引起

暂态过电压及均压控制问题。 

3  仿真验证 

为了进一步验证所提 STAC 在直流电网中的限

流效果，在仿真软件中搭建了如图 7 所示的 550 kV
四端直流电网。 

各换流站均为半桥型 MMC 拓扑，故障期间都

不闭锁，各换流站均配置本文所设计的限流控制器，

架空线路采用频域向量模型，系统主要参数如表 1
所示。 
3.1  限流效果分析 

首先对比无限流措施(方案 1)、增加限流电抗器 

 

图 7  四端直流电网 

Fig.7  Four-terminal DC grid 

 
电感(方案 2)以及本文所提出的 STAC(方案 3)3种方

案，分析故障电流特性，验证限流效果，以上 3 种

情况均设置 t=1 s 时在架空线 Line23 近 MMC2 端口

处发生双极短路故障，故障检测识别时间为 1 ms，
在配置相同的 DCCB 条件下，DCCB 在故障 5 ms
后开断，清除故障电流，仿真结果如图 8 所示，标

幺值的基准值取直流电网额定电压、额定功率。 
在方案 1、2 中，从故障发生到 DCCB 清除故

障电流过程中，只有限流电抗器和各桥臂电感限制

故障电流，而在方案 3 中，在 t0~tC、tC~tB阶段 STAC
与限流电抗器和桥臂电感共同限制故障电流，其中

对比方案 2、3 可以明显看出，STAC 在有效抑制故

障故障电流的同时可以避免由于过大的限流电抗器

引起的系统振荡和稳定性问题，也可建设性地减少

换流站投资以及占地面积。 
就故障清除时间而言，方案 1、3 几乎在相同

时间 t1和 t2清除故障电流，而通过增大限流电感限

流的方案 2 使得 DCCB 清除故障时间 t3较长，因为

清除故障期间能量的耗散主要由故障清除时间和

DCCB 避雷器电流决定，所以设计的限流措施可以

降低故障电流和加快故障清除速度，故障后能量的

耗散也会相应减少，有利于延长避雷器使用寿命。 
对于 DCCB 开断电流，方案 1 中断路器成功开

断电流已然达到 14.7 kA，对应断路器设计和开断容

量有更高要求，方案 3 中 DCCB 开断时故障电流较

1 降低了 49.7%，较增大限流电抗器的方案 2 降低

了 36.4%。 
同时注意到与 2.3 节仿真结果对比，在四端网

络中直流电流会有一定变化，但非故障端换流站的

馈流一般小于 20%，不会影响限流效果，故障电流 
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图 8  MMC 直流母线电流对比 

Fig.8  Comparison of MMC DC bus currents 

仍被限制。因此设计的方案 3 限流方法可以适应于

经济性和可靠性兼备的 DCCB 清除故障方案。 
图 9 为流经断路器 CB23 电流对比，其中 t1、t2、 

t3 分别为方案 1、2、3 清除故障电流时间。在故障

检测阶段，从方案 1、2 中可以看出，方案 1 中较小

的限流电抗器使得直流故障电流的上升率明显高于

方案 2，理论上较高的电流上升率有利于提高检测

灵敏，同时提高故障检测速度有利于 STAC 的控制

灵活性，避免限流控制器输出接近下限阈值限流。

2.3 节分析验证了 STAC 能适应换流站不同控制，反

之也不会影响其故障检测。 
在故障检测阶段，方案 3 的 1 阶段限流准时投

实现了良好的限流效果，这是因为对应于子模块投

切的 μs 级，限流控制器也在故障瞬间启动减投子模

块一定比例 K。实际上第 1 阶段限流是配合故障检

测，适应不同故障检测时间；如果故障检测判据与

限流控制器第 2 阶段启动判据同时满足，则在第 2

阶段更大程度地限制故障电流。 
故障后 STAC 在故障后瞬间降低直流侧电压限

制故障电流，会导致交流侧出口电压降低，进而交

流电流和桥臂电流增加甚至过流，同时根据系统安

全运行的要求和保证 DCCB 可以中断故障电流，整

个故障检测、清除过程桥臂电流和交流电流不应超

过最大允许电流，上文基于最大允许瞬变功率的分

析很好地限制 K下限，保证了限流效果。可实际上，

由直流故障引起的桥臂电流瞬变等问题还受故障电

路初始条件、直流故障线路参数和恢复期间电容充

电等因素影响，瞬变电流最大值也难以精确求解，

所以本文预设的最大短路电流等参数仍具一定保守

性，对于交流侧电压要求不高的场景仍可以更大限

度地限制故障电流。 
 

 

图 9  流经断路器 CB23 电流对比 

Fig.9  Comparison of current flowing through circuit  

breaker CB23 
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3.2  直流电网中 STAC 限流性能分析 

本节给出方案 3 与常规控制下方案 2 的性能对

比结果，具体分析限流控制在系统稳态运行、故障

清除和故障后不同阶段的适应性、准确性和速动性。 
图 10 是四端直流电网各换流站的直流电压故

障前后仿真结果，可以看到较方案 2，方案 3 中各

换流站 MMC 在故障后启动 STAC 使直流电压明显 

 

图 10  故障前后 MMC 直流母线电压对比 

Fig.10  Comparison of MMC DC bus voltage before  

and after fault 

降低，并在 1.005 s 断路器开断后在一定范围内延长

了电压恢复的时间。其中 MMC2、MMC3 的限流控

制器参数相同，电压变化几乎一致，有效地抑制发

生在 Line23 端口处的故障电流，电压最大降至 200 
kV，是额定运行时的 36%，在故障后 100 ms 恢复

电压水平。 
可以观察到因 MMC1、MMC4 的限流控制器参

数不同电压变化也呈现不同特点，特别是 MMC4
作为定直流电压控制换流站，当β=0.2 时，在整个

故障清除过程中仍基本维持电压水平，并在 50 ms
后完全恢复至稳态电压，证明限流控制器参数选取

合理。其中 MMC2 不同于其他换流站，在故障后 1 
ms 就进入 2 阶段限流，这是因为故障发生在 Line23
端口处，其出口处限流电抗器的电压变化最大，迅速

触发 2 阶段限流启动判据，证明启动判据设置合理。 
图 11 给出故障后 MMC2 交流侧电流变化，A 相

和C 相电流峰值分别由 4.91、–5.23 kA 降为 4.3、4.67 
kA，保证良好的交流出口特性，维持故障后功率传输。 

 

图 11  MMC2 交流侧电流 

Fig.11  AC side current of MMC2  
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图 12 是 MMC2 各相桥臂电流对比。相比于无

限流措施方案 2 桥臂电流峰值(3.93 kA)，STAC 限

流桥臂电流峰值(3.02 kA)下降 23.15%。这是因为方

案 2 中桥臂电流的增加主要是由快速上升的故障电

流引起的，而经过限流后的桥臂电流减小了在整个

故障期间对各子模块的电流应力。本文设置各换流

站 MMC 不闭锁，如果不施加限流控制抑制故障电

流，当桥臂电流过大导致 MMC 闭锁时，交流电流

馈入，故障电流会持续增大，导致故障恶化，功率

传输中断。因此，方案 3 的限流控制措施能够保护

桥臂安全，保证直流侧故障后 MMC 的功率传输。 
图 13 为故障前后各 MMC 功率动态曲线，系统

在 1.2 s 左右重新恢复稳定运行，实现在整个故障期

间 MMC 安全穿越运行。由于故障后 200 ms 左右功

率传输恢复稳定，同时配合柔性直流换流站本身优

越的潮流响应速度，为直流线路过载后备保护争取

时间，电网可以更可靠地通过潮流调控消除可能出

现的直流线路过载问题。 

 

图 12  故障前后桥臂电流变化 

Fig.12  Change of arm current before and after fault 

图 14 是 MMC2 中 A 相桥臂子模块电容平均电

压对比图，其中 upa、una分别为 A 相桥臂上下桥臂

子模块电压。在 t=1 s 故障发生后，方案 2 中所有子

模块电容电压明显下降至 510 kV 左右，电容持续放

电导致故障电流持续上升；而在方案 3 中，限流控

制器在故障后启动，有效减少了子模块投入比例，

电容电压会显著上升，基本保持在 520~590 kV 之

间，这就意味着在故障后电容释放能量更少，有效

减小故障电流，同时提高子模块平均电压还可以显

著提高故障清除后子模块电容充电时间，可以看出

故障后 100 ms 电容电压恢复到稳态运行水平，同步

于直流电网系统电压恢复。 

4  结论 

1）本文提出的基于子模块两级主动控制的

MMC 直流短路限流方法，通过两段故障检测判据

和预设最大短路电流启动限流控制，分段限流能够

适应不同运行条件换流站并且具备良好可靠性，保

证其只在故障后投用。 
2）在四端直流电网中验证限流效果，与无限

流控制措施下相比有效降低 DCCB 开断电流 

 

图 13  故障前后各 MMC 功率动态曲线 

Fig.13  Power dynamic curve of each MMC before  

and after fault 
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图 14  故障前后子模块电容平均电压(A 相) 

Fig.14  Average voltage of sub-module capacitor(phase A) 

49.7%，故障后桥臂电流峰值降低 23.15%，故障后

100 ms 恢复直流电压。 
3）与附加限流装置相比，降低了成本、减少

稳态损耗及维护需求，仅通过故障期间减少子模块

投入比例，在不影响直流电网正常运行的同时保证

故障清除阶段的功率传输。 
4）STAC 适应性的控制参数与直流电网映射关

系可以拓展，具有一定工程应用价值，可综合考虑

涉及系统元件参数和不同限流措施的协同配合。 
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