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摘要:模块化多电平换流器(MMC)已成为高压直流输电领域最具前景的换流器技术之一.然而,
与低电平电压源型换流器(VSC)相同,目前研究较多的半桥型 MMC缺乏闭锁直流故障的能力.
文中分析了不同结构的 MMC在发生直流故障时短路电流的情况,提出了一种改进的 MMC拓扑

结构,基于错位层叠理论和换流器闭锁直流故障的原理,设计了一种适用于多端柔性直流(VSCＧ
MTDC)输电系统的混合型MMC拓扑结构,并结合VSCＧMTDC系统直流故障时的“握手原则”详

细说明了实现故障线路切除、非故障线路恢复的过程.最后,以典型的四端直流输电系统为例,通

过PSCAD/EMTDC建模仿真,对故障后果最为严重的直流侧双极短路故障下的系统特性进行了

分析验证.结果表明,基于该拓扑结构的多端直流系统能够在直流侧发生故障时快速闭锁换流器,
并在短时间内恢复非故障线路的正常运行.
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０　引言

随着全控型半导体器件的发展,电压源型换流

器(VSC)在高压直流输电领域的应用不断增多.基

于VSC的柔性直流输电系统在潮流反转时只需改

变直流电流方向,因而相比于传统直流输电更加适

用 于 构 建 多 端 网 络[１].多 端 柔 性 直 流 (VSCＧ
MTDC)输电系统最显著的特点在于传输功率灵活

可控,具有动态无功补偿能力,可连接多个电源与负

载,因而在新能源并网、无源网络供电、构建城市配

电网等领域拥有广阔的应用前景[１Ｇ４].模块化多电

平换流器(MMC)作为一种新型VSC结构,相比于

传统的低电平VSC,具有开关频率低、开关损耗小、
对器件开关一致性要求不高、模块化结构便于扩展、
适用于高电压场合等优点[５Ｇ７].

目前研究较多的柔性直流输电系统多由半桥型

MMC(HBMMC)构成.由于桥臂中与绝缘栅双极

型晶体管(IGBT)反并联的续流二极管可为故障电

流提供通路,因而在直流侧发生短路故障时无法通

过闭锁换流器来切断短路电流[８].同时,高压大功

率的直流断路器在目前的工程应用领域还不成熟且

造价太高,因此在发生直流故障时只能通过交流断

路器开断整个直流系统,增加了故障清除时间,降低

了系统供电的可靠性[９Ｇ１０].目前较为常用的做法是

采用故障率较低的电缆作为传输线路,但增加了工

程成本,且容易受到铺设环境的制约,不利于远距离

输电和多端直流(MTDC)输电网络的构建[１１Ｇ１２].
针对传统 MMC的不足,国内外学者提出了一

些改进的拓扑结构.文献[１３Ｇ１４]提出了将全桥型

MMC(FBMMC)结 构 应 用 于 柔 性 直 流 输 电,
FBMMC具有闭锁直流故障的能力,但由于所用的

IGBT数量增加一倍,在同等直流电压和功率等级

下,FBMMC工程投资大,运行费用高,制约了其在

工程实践中的应用.为了降低IGBT使用数量同时

使换流器具有闭锁直流故障的能力,文献[１１]提出

了一种双钳位型MMC(CDMMC)结构,当直流侧发

生故障时,CDMMC通过闭锁IGBT并利用二极管

反相阻断能力完成故障处理过程.CDMMC的优

点在于半导体器件的使用数量介于同等条件下的

FBMMC和HBMMC之间,具有直流故障闭锁能力

的同时较FBMMC节约成本;缺点是由于自身并联

结构的特点,根据短路电流流向的不同,桥臂电容呈

现两种不同的状态,切断短路电流所需时间较长,直
流故障闭锁能力也没有FBMMC强[１５Ｇ１６].

针对以上问题,本文首先对不同拓扑结构的

MMC在直流故障情况下的等效状态进行了分析研

究,针对其中的不足提出了一种改进的 MMC拓扑
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结构.然后基于错位层叠理论和换流器闭锁直流故

障的原理,提出了一种适用于 MTDC系统的混合型

MMC(HMMCＧMTDC)拓扑结构,并结合 MTDC
系统直流故障时的“握手原则”[１７Ｇ１８]详细说明了实现

故障线路切除、非故障线路恢复的过程.最后,将此

拓扑结构应用于典型的四端柔性直流输电系统,在
PSCAD/EMTDC中搭建仿真模型,对故障后果最

为严重的直流侧双极短路故障进行仿真分析,验证

了该拓扑结构对 MTDC系统闭锁直流故障的有效

性和可行性.

１　MMC基本原理

MMC由６个桥臂组成,每个桥臂由n 个子模

块和１个电抗器L０ 级联而成,每相上下两个桥臂

共同构成一个相单元,MMC结构见附录A图A１.
由于采用模块化设计,MMC能够通过改变接入换

流器子模块的数量和参数来满足不同功率、电压等

级和谐波参数的要求,便于实现集成化设计,缩短工

程周期,节约成本[６].
根据子模块结构的不同,目前 MMC大体可分

为３种基本类型:基于半桥型子模块(HBSM)、基于

全桥 型 子 模 块 (FBSM)和 基 于 钳 位 双 子 模 块

(CDSM)的 MMC.其中,基于FBSM 和CDSM 的

MMC具有闭锁直流故障的能力[１５].

２　直流故障闭锁能力分析

２．１　MMC故障闭锁原理

将换流器各桥臂中级联的子模块用理想电压源

等效,可得故障时系统等效电路如图１所示,其中各

参数均取其标幺值.

图１　故障时系统等效电路图
Fig．１　SystemequivalentcircuitunderDCfaultstate

图１中:L 为桥臂电感;R 为桥臂等效电阻;LT

为换流变压器漏感;ua,ub,uc 和ia,ib,ic 分别为换

流变压器网侧的电压和电流;Ldc和Rdc分别为直流

线路等效电感和电阻;Rf为故障电阻.
对上、下桥臂应用基尔霍夫电压定律可得:

uk－LT
dik
dt＝－L

dikp
dt－Rikp－ukp＋udp

(１)

uk－LT
dik
dt＝L

dikn
dt ＋Rikn＋ukn＋udn

(２)

式中:k取a,b,c.
对上、下桥臂应用基尔霍夫电流定律可得:

ik＝ikn－ikp (３)

idc＝∑
k
ikp＝∑

k
ikn (４)

直流侧电压、电流分别满足:

udc＝udp－udn＝－Ldc
didc
dt－

(Rdc＋Rf)idc (５)

idc＝Ceq
d∑

k
ukp

dt ＝Ceq
d∑

k
ukn

dt
(６)

式中:Ceq为故障期间桥臂等效电容值.
将以上各式联立可得:

d２idc
dt２ ＋

Re
Le
didc
dt＋

１
LeCeidc＝０

(７)

式中:Le＝２L/３＋Ldc;Re＝２R/３＋Rdc＋Rf;Ce＝
３Ceq.

由式(７)可知故障等值电路是一个二阶振荡放

电电路,以故障发生时为零时刻,Udc和Idc为初值,
求解方程可得直流电流idc的解析表达式为:

　idc＝e－
t
τ －

Idcω０
ω sin(ωt－α)－

Udc

ωLesin
(ωt)

æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

式中:τ＝２Le/Re;ω＝ １/(LeCe)－[Re/(２Le)]２;

ω０＝ １/(LeCe);α＝arctan(ωτ).
由式(８)可以确定故障后短路电流的情况.换

流器闭锁前的放电过程是一个已知电路初始条件的

振荡放电过程,闭锁后由于桥臂等值电容值发生变

化,当且仅当任何回路状态下桥臂级联电容所提供

的反向电压始终大于交流线电压幅值时,利用二极

管反相阻断特性可使短路电流逐渐下降为零,从而

实现对直流故障的闭锁.
２．２　FBSM闭锁分析

当直流侧发生故障时,FBSM 的控制系统对桥

臂上所有的IGBT发出闭锁信号,由短路电流的路

径可知:闭锁后子模块中的电容电压Uc 与交流电

压方向相反,因而可阻断交流电流的馈入,从而实现

对直流故障的闭锁[１３],FBSM 的结构和闭锁模式见

附录A图A２.然而,由于FBSM 所使用IGBT及

二极管的数量较 HBSM 多一倍,因此基于FBSM
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的 MMC在工程应用中的经济性欠佳.
２．３　CDSM闭锁分析

CDSM由２个等效 HBSM 通过钳位二极管和

１个带续流二极管的引导IGBT构成[１１].当直流侧

发生故障时,CDSM 切换到闭锁模式,闭锁后电容

电压能够起到阻断交流电流馈入的作用,CDSM 的

结构和闭锁模式见附录A图A３.根据短路电流流

向的不同,单个子模块中的等效电容电压分别为

２Uc 和Uc,等效电容分别为C０/２和２C０.即故障

期间,桥臂上的等效电容存在两种不同状态,系统对

子模块电容反复充电,导致基于CDSM 的 MMC阻

断直流故障时间较长[１５].
２．４　级联双子模块(SDSM)闭锁分析

由于HBSM结构简单、控制策略成熟、经济性

较好,可以考虑在２个HBSM之间反向添加１个引

导型IGBT的方法阻断短路电流的流通.基于此想

法,本节介绍的SDSM 拓扑结构如图２(a)所示,即
在２个串联 HBSM 之间添加１个带续流二极管的

引导型IGBT,同时在SM１顶部和SM２底部之间连

接１个钳位二极管.其特点是具有HBSM经济、实
用、控制策略成熟的优点,同时具有较强的直流故障

闭锁能力.正常运行时,引导型IGBT处于导通状

态,此时SDSM 相当于两个独立的 HBSM,可以参

照HBSM的控制方式设计SDSM 的控制策略;直
流线路发生故障时,控制系统对所有IGBT发出闭

锁指令,如图２(b)所示,不论ism方向如何,单个子

模块对外电路的等效电压都是２Uc 且方向与交流

侧电压相反,可阻断由交流系统馈入的短路电流,能
够起到闭锁直流故障的作用.
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图２　SDSM的结构和闭锁模式
Fig．２　StructureandblockoperationmodeofSDSM

３　基于错位层叠理论的混合型 MMC拓扑

３．１　错位层叠理论在 MMC中的应用

错位层叠思想可应用于对阶梯波形的改善,首

先通过对基本波形产生一些小幅度的错位,再将不

同幅度的错位波形进行叠加,从而得到一个更为细

致、拟合程度更高的波形.基于错位层叠理论的

MMC拓扑结构是在原电路的基础上添加一个由半

桥单元级联而成的错位层叠子模块(MCSM),如
图３所示.
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图３　基于错位层叠理论的 MMC拓扑结构
Fig．３　TopologyofmismatchedＧcascademechanism

basedMMC

图３中,m 表示一个 MCSM 中级联的半桥单

元的个数.Umc表示子模块电容额定电压且应满

足:

Umc＝
Uc
m＋１

(９)

以n＝４,m＝２为例,此时Umc＝Uc/３,添加

MCSM后系统可能输出的电压波形和相应的子模

块投切状态分别如图４和表１所示(由于上下桥臂

具有对称性,在此仅分析ua＞０的情况).当上下桥

臂 MCSM投入数分别为mp＝１和mn＝１时,电平

输出状态与原系统无异;当mp 依次增大(减小)、mn

依次减小(增大)时,输出电平会产生一个“错位”,为
了便于观察,这里将改变后的波形适当地左/右平移

了一段距离.

图４　添加 MCSM后的电压波形输出示意图
Fig．４　Schematicdiagramofvoltagewaveform

outputafteraddingMCSM

４７
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表１　不同输出状态对应的子模块投切模式
Table１　SwitchingmodeofsubＧmodulesunder

differentoutputstates
子模块投入数 MCSM半桥单元投入数

上桥臂 下桥臂 上桥臂 下桥臂
电压ua

２ ２ １ １ ０
２ ２ ０ ２ Umc

１ ３ ２ ０ ２Umc

１ ３ １ １ ３Umc

１ ３ ０ ２ ４Umc

０ ４ ２ ０ ５Umc

０ ４ １ １ ６Umc

０ ４ ０ ２ ７Umc

加入MCSM后,换流器输出的电平数由原来的

n＋１变为:
Nout＝(n＋１)(m＋１) (１０)

由此可见,在 MMC结构不作大幅变动的情况

下,仅需添加一个 MCSM,便可使 MMC输出的最

大电平数成倍提高,从而可以极大地降低 MMC输

出波形的谐波含量.
３．２　混合型 MMC拓扑结构

基于错位层叠理论以及换流器闭锁直流故障的

原理,本节提出一种混合型 MMC拓扑结构.由于

HBSM具有控制策略简单、方法成熟、所需IGBT
数量少等优点,SDSM具有闭锁直流故障的能力,且
上节所述的MCSM具有优化输出电平、降低谐波含

量的作用,因而考虑将三者结合组成混合型 MMC.
在混合型 MMC中,假设NS 代表故障时单个桥臂

所需投入SDSM的数量,考虑到直流故障闭锁的约

束条件,即在任何回路状态下桥臂级联电容所提供

的反向电压始终大于交流线电压幅值,因此NS 需

满足:

NS≥
３Um

４Uc
(１１)

式中:Um 为交流侧相电压的最大值;Uc 为SDSM
中单个电容额定电压.

同等条件下,NS 越大,产生的反向电动势越

大,阻断直流故障所需的时间越短.因此,混合型

MMC闭锁故障所需的时间相对于完全由具有故障

闭锁能力子模块 所 构 成 的 MMC 要 长.本 节 在

PSCAD/EMTDC中搭建混合型 MMC仿真模型,
选择几组典型的NH(单个桥臂上 HBSM 数量)和
NS 组合,测得在不同组合下换流器闭锁直流故障

所需时间如表２所示.
为了均衡直流故障闭锁性能和经济性两方面的

需求,系统在满足故障闭锁时间要求的前提下,应尽

可能多地增加HBSM、减少SDSM.

表２　不同NH 和NS 组合下的直流故障闭锁时间
Table２　DCfaultclearingtimeunderdifferent

combinationsofNHandNS

方案
HBSM数
量NH

SDSM数
量NS

故障清除
时间/ms

单个桥臂上
的IGBT数量

１ １２ ４ ２５ ４４
２ ８ ６ １６ ４６
３ ４ ８ １２ ４８

假设单个桥臂上 HBSM 数量为NH,SDSM 数

量为NS,在总电平数NP 不变的情况下应满足:
NH＋２NS＋１＝NP (１２)

若加入 MCSM,且 MCSM 中半桥单元数 为

NM,则改善后的总电平数NP′满足:
NP′＝(NH＋２NS＋１)(NM＋１) (１３)

由此可见,MCSM的加入可使输出的总电平数

成倍提高.
由表２可得,在系统对故障闭锁时间要求不高

的情况下,方案１给出的 HBSM 与SDSM 之间的

组合关系完全可以满足一般情况下系统对直流故障

闭锁时间的要求,此时所需IGBT数量较少.

４　HMMCＧMTDC系统直流故障穿越能力
分析

VSCＧMTDC系统的接线方式可以分为串联

式、并联式和混合式３种.并联接线的VSCＧMTDC
系统由于控制方式简单灵活、便于扩展,因此应用较

广[５].本节以典型的四端并联柔性直流输电系统为

例,具体分析HMMCＧMTDC系统对直流故障的处

理过程.
文献[１７]提 出 了 一 种 适 用 于 两 电 平 VSCＧ

MTDC系统在直流故障恢复过程中的“握手原则”,
以及相应的故障线路检测与隔离方法.此方法可确

保输电系统直流电压的稳定和故障后传输功率的恢

复.但由于需要使用三相交流断路器开断整个系

统,因而系统切断故障与恢复供电的时间均较长,而
混合型 MMC自身具有闭锁直流故障的能力,因此

HMMCＧMTDC系统可对直流故障进行较快处理.
图５为典型的四端MMCＧMTDC系统,其中S１

至S８为直流线路上的隔离开关.
基于 图 ５ 所 示 系 统,本 文 提 出 的 HMMCＧ

MTDC系统在直流侧发生故障时实现故障线路切

除、非故障线路恢复过程的具体步骤如下.
步骤１:换流站实时监测母线上的电压和电流,

应用文献[１７]中直流故障检测的方法,结合已知的

HMMCＧMTDC系统参数,设定相应的故障检测阈

值,完成对直流线路故障时刻及故障类型的确定.
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图５　四端 MMCＧMTDC系统结构
Fig．５　StructureoffourＧterminalMMCＧMTDCsystem

步骤２:系统检测到直流故障发生后,根据换流

站直流侧出口处电流、电压的变化以及与直流母线

相连的各支路上的潮流方向确定潜在故障线路[１８].
步骤３:对潜在故障线路上的隔离开关进行标

记,以便对闭锁后的故障线路进行可靠的隔离.
步骤４:对混合型 MMC中具有直流故障闭锁

能力的子模块发出闭锁信号,同时闭合与其他子模

块并联的旁路开关,以保护无闭锁功能子模块中的

半导体器件.计及检测装置的延时和保护装置动作

的时间,从故障发生到换流器接到闭锁信号并可靠

闭锁需５~１０ms.
步骤５:闭锁完毕后断开步骤３中标记的隔离

开关.由仿真结果结合表２中混合型 MMC闭锁时

间,为确保故障电流完全消除,可设定换流站闭锁后

３０ms时断开已标记的隔离开关.
步骤６:对换流站发出解锁信号,解锁换流器中

所有IGBT模块,同时断开步骤４中闭合的旁路开

关.

　　步骤７:设定换流站运行在定直流电压控制方

式下,待直流母线电压上升至额定值,此时步骤５中

断开的非故障线路上的隔离开关能够感应到两端预

设的直流电压,实现“握手”后闭合.
步骤８:非故障线路隔离开关闭合后将换流站

设定回额定运行方式,从而完成故障线路隔离、非故

障线路恢复运行,整个系统在预设的运行条件下达

到一个新的稳定状态.

５　仿真分析

为了验证本文提出的 HMMCＧMTDC系统的

可靠性,以及其对直流故障的闭锁能力,在PSCAD/
EMTDC仿真平台上搭建了如图５所示的四端柔性

直流输电系统.其中 MMC１采用定直流电压和定

交流电压的控制方式,MMC２采用直流电压下降和

定交流电压的控制方式,MMC３和 MMC４均采用

定有功功率和定无功功率的控制方式.换流站每个

桥臂由１２个 HBSM、４个SDSM 和１个 MCSM 级

联而成,其中每个 MCSM 由４个半桥单元串联组

成.根据式(１３),MCSM加入后系统输出的最大电

平数由２１电平变为１０５电平,从而可极大地降低系

统的谐波含量[１９].
仿真系统中各个换流站及与其相连的交流系统

参数见表３,规定输入换流站的交流功率为正.换

流变压器采用YNd型接线方式.换流站之间通过

直 流 电 缆 连 接,设 定 电 缆 的 单 位 距 离 阻 抗 为

０．０１Ω/km,长度已在图５中标出.

表３　HMMCＧMTDC仿真系统主要参数
Table３　MainparametersoftheHMMCＧMTDCsimulationsystem

换流器
换流站额
定容量/
MVA

网侧交流
母线电压/
kV

直流电
压/kV

换流变压器参数

额定容
量/MVA

电压比 漏抗

桥臂电
抗/mH

桥臂 HBSM
数量

桥臂SDSM
数量

桥臂 MCSM
数量

子模块
电容/μF

MMC１ ４００ ２２０ ±２００ ４００ ２２０/２３０ ０．１ ３２ １２ ４ １ ３４００
MMC２ ３００ ２２０ ±２００ ３２０ ２２０/２３０ ０．１ ５５ １２ ４ １ ２５５０
MMC３ １００ １１０ ±２００ １２０ １１０/２３０ ０．１ １６５ １２ ４ １ ８５０
MMC４ １００ １１０ ±２００ １２０ １１０/２３０ ０．１ １６５ １２ ４ １ ８５０

５．１　系统稳态控制仿真及分析

HMMCＧMTDC系统进入稳态运行之后,在仿

真时间为０．６s时,将换流站３的有功功率参考值由

８０MW调整为１００MW,换流站４的有功功率参考

值由１００MW 调整为５０MW;在仿真时间为０．８s
时,将 换 流 站３的 有 功 功 率 参 考 值 反 转 调 整 为

－２０MW;在仿真时间为１．０s时,将换流站４的无

功功率参考值由－５０Mvar反转调整为５０Mvar;
在仿真时间为１．２s时,将换流站３的有功功率参考

值恢复到８０MW,换流站４的有功功率参考值恢复

到１００MW.仿真波形如图６所示.
如图６所示,０．６s时,换流站３和４的功率发

生变化,由于换流站１采用定直流电压控制方式,且
功率变化部分在其可调范围之内,换流站１的有功

功率由－７３．２２MW变为－４６．３４MW,以便对系统

功率不平衡进行补偿;０．８s时,换流站３的功率发

生大幅变化,且潮流反转,由于换流站２采用直流电

压下降控制方式,换流站１和２同时调整输出功率,
有功功率分别由－４６．３４MW 和－９６．１７MW 变为

３３．５３MW和－５８．６１MW,以补偿功率缺额,稳定
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直流电压,对应换流站３直流侧电压由４０２．２３kV
下降至３９９．２６kV,以便换流站３从系统中吸收有

功功率;１．０s时,换流站４无功功率发生突变,直流

侧电压经过小幅振荡后稳定在４００．５８kV附近,其
余换流站直流电压不变,即无功功率变化对系统的

电压稳定性影响较小;１．２s时,换流站３和４的功

率恢复,换流站１和２再次通过调节输出维持系统

稳定,此后换流站１和２的有功功率分别变为

－７４．９２MW和－９７．２９MW.整个过程中,系统参

数改变后经历了短时间调整(小于５０ms)重新恢复

到一个稳定状态,且直流电压波动值始终保持在

±１％以内,满足电压稳定的要求.因此,本文所设

计的 HMMCＧMTDC系统,在稳态运行时,可以应

对一般情况下的功率潮流变化,保持直流电压稳定,
满足系统稳定性的要求.

图６　稳态仿真波形
Fig．６　Waveformsofsteadystatesimulation

５．２　直流侧永久性双极短路故障仿真及分析

为了验证 HMMCＧMTDC系统对直流侧故障
的闭锁能力,以及非故障部分在故障闭锁后的恢复

特性,在直流线路l１２靠近换流站１的端口处引入直

流故障.直流故障主要分为３种类型:单极接地故

障、断线故障、双极短路故障,且在所有的直流故障

类型中以永久性双极短路故障最为严重,因此为了

突出重点且不失一般性,本节对永久性双极短路故

障下系统状态变化情况进行了分析验证.结合第

４节给出的控制策略,设定故障于２s时引入,得到

仿真波形图如图７所示,详细结果见附录A图A４.
如图７(a)所示,直流故障发生后换流站闭锁,

有功功率经过３５~４０ms后下降为零;故障线路隔

离后,换流站解锁,直流电压恢复,换流站有功功率

在各自控制策略下达到一个新的稳定状态.由于故

障线路已被隔离,系统网络参数发生改变,换流站１
和２的 有功功率较初始状态发生明显变化,分别由
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图７　故障仿真波形
Fig．７　Waveformsoffaultstatesimulation

原稳 态 值 －７３．２２ MW 和 －９６．１７ MW 变 为

－７７．３１MW和－９３．５１MW.图７(b)和(c)分别为

换流站１直流侧的电压和电流变化波形,直流故障

在２s时引入,由于子模块电容放电和交流系统馈

入,故障电流值急剧上升,直流电流由０．１８４kA突

变至－０．２７５kA,直流电压由３９９．８７kV迅速下降

为零,触发检测机制动作对换流器发出闭锁信号,闭
锁后短路电流迅速下降为零;隔离开关可靠断开后,
换流站发出解锁信号,各换流站调整为定直流电压

控制方式,直流电压恢复到３９２．９４kV,非故障线路

上的隔离开关感应两端预设的电压值,实现“握手”
后闭合,同时各换流站的控制模式恢复预设,直流电

流逐渐上升至新的稳态值０．１９６kA.图７(d)为换

流站１的a相上桥臂子模块电容电压变化波形,故
障闭锁期间,上桥臂子模块电容电压始终保持在

２０．０１~２０．２１kV,因此故障线路切除后子模块可以

直接投入使用,无需再次充电,缩短了系统恢复供电

所需时间.图７(e)为换流站１交流侧电流变化波
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形,故障期间交流电流经短暂上升后下降为零,系统

恢复运行后逐渐上升至稳态值０．１０６kA,过程中没

有出现交流电流越限的情况,且交流电压变化保持

在±５％以内,即故障处理过程对交流系统的稳定性

影响较小.

６　结论

１)本文分析了 MMC闭锁直流故障的机理,基
于错位层叠理论提出了一种混合型 MMC拓扑结

构.新型拓扑结构的 MMC具有自清除直流故障能

力,且在降低谐波含量与半导体器件使用数量等方

面相对传统拓扑具有一定的优势.
２)本 文 将 提 出 的 新 型 MMC 拓 扑 应 用 于

MTDC系统,结合多端系统直流故障处理原则,在
典型的四端 MTDC系统中仿真验证,仿真结果较好

地印证了本文提出的故障切除与系统恢复方案的有

效性.
３)本文提出的混合型 MMC保留了传统 MMC

的优点,模块化结构有助于系统扩展,直流故障闭锁

功能克服了传统 VSCＧMTDC系统的不足,为柔性

直流输电更好地适应传统的架空线路提供了一种可

行的解决方案,在构建 MTDC网络、新能源并网等

方面具有一定的参考价值.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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AHybridMMCTopologyandItsDCFaultRideＧthroughCapabilityAnalysisWhenAppliedto
MTDCSystem
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Abstract Themodularmultilevelconverter MMC hasbecomeoneofthemostpromisingconvertertechnologiesinthehigh
voltagedirectcurrenttransmissionsystem敭However likethelowlevelvoltagesourceconverter VSC  thehalfbridge
MMC atopicalsubjectatpresent isunabletoblockthedirectcurrent DC fault敭InlightoftheshortＧcircuitsituationsof
differentMMCstructuresundertheDCfault animprovedMMCtopologyisproposed敭AhybridMMCtopologybasedon
mismatchedＧcascademechanismandtheDCfaultblockingprincipleofconverterisdesigned whichisverysuitablefortheVSC
basedmultiＧterminalDC VSCＧMTDC transmissionsystem敭Theprocessofswitchingoffthefaultylineandrecoveringthe
normallineisexplainedwiththe handshakingmethod whenaDCfaulthappensintheVSCＧMTDCtransmissionsystem敭
Finally atypicalfourＧterminalDCsystemisintroducedandsimulationsareperformedinPSCAD EMTDCtoverifythesystem
characteristicsunderabipolarshortＧcircuitfaultwhichisthemostseriousDCfault敭TheresultsshowthatthemultiＧterminal
DCsystembasedonthetopologyproposedisabletoquicklyblocktheconverterunderaDCfaultandrecoverthenormalline
withinashorttime敭

ThisworkissupportedbyStateGridCorporationofChina敭

Keywords modularmultilevelconverter MMC  voltagesourceconverterbasedmultiＧterminaldirectcurrent VSCＧMTDC 
transmission subＧmoduletopology mismatchedＧcascademechanism DCfaultblocking

􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽

(上接第６２页　continuedfrompage６２)

　　李　荣(１９９１—),男,硕士研究生,主要研究方向:主动

配电网规划.EＧmail:lr３８２２１８０４２＠１６３．com
葛少云(１９６４—),男,教授,博士生导师,主要研究方向:

城市电 网 规 划 和 配 电 系 统 自 动 化 等.EＧmail:syge＠tju．
edu．cn

(编辑　章黎)

MultiＧobjectivePlanningofElectricVehicleChargingStationsonExpressway
BasedonDynamicTrafficFlowSimulation
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Abstract Thecurrentplanningmethodsofelectricvehicle EV chargingstationsfailtoeffectivelycoordinatethebenefitsof
bothoperatorsandusers andthecumulativeeffectsofthetimingtrafficonwaitingtimelackdetailedanalysis敭Henceamore
accuratemethodforplanningEVchargingstationsontheexpresswayisproposed敭Firstly amathematicalmodelisbuiltfor
maximizingthecomprehensivebenefitsofthestations operators investorsandEVtravelers敭Secondly adynamicsimulation
methodofEVflowandtravelers chargingselectionisproposed敭Afterwards themodelissolvedbyusingchaosparticle
swarmoptimization敭Theeffectivenessandpracticalityoftheproposedmethodareverifiedbythecasestudy敭
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