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含MF2F式DC－DC换流器的直流

系统故障隔离研究

随着直流输电技术的发展，直流电网已初具雏形。由于

现有直流输电工程具有不同的直流电压等级，需要DC－DC
换流器互联不同电压等级的直流输电系统。多端口面对面式

换流器（Multiport Front to Front，MF2F）具有直流电压

变换功能，是互联不同电压等级直流输电系统的有效手段。

由于基于电压源型换流器（Voltage Source Converter，
VSC）的柔性直流输电技术不具备隔离直流故障能力，直流

线路任何一处发生直流故障都会导致换流器闭锁，从而导致

直流系统停运。针对含MF2F换流器的直流输电系统故障隔

离问题进行研究，在MF2F换流器各端口采用能隔离直流故

障电流的自阻型子模块拓扑，当任何端口出现直流故障时，

闭锁该端口的换流器触发信号即可阻断故障电流的传播，健

全端口则保持稳定运行。
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0 引言

由于风电、太阳能等新能源具有随

机性、波动性等特点，常规的交流输电

方案渐渐无法满足新能源并网的技术需

求 [1-4]。而在风电接入、区域及异步电网

互联等应用场合，直流输电技术的优越

性已得到论证，因此直流输电及直流电

网技术在近年来得到了电力工业界和学

术界的高度重视[5-8]。

由于目前的直流输电工程运行在多

个直流电压等级，若将不同电压等级的

直流网络进行互联，则需要应用DC－DC

换流器 [9-11]。文献[12-13]研究了一种多

端口面对面式换流器（Multiport Front to 

Front，MF2F），该换流器可互联多个不

同电压等级的直流输电系统，且通过设

计控制器可保证由MF2F换流器构成的直

流系统在功率失衡时，无须人为干预即

可自动保持功率平衡。但文献[12-13]尚

未研究该类MF2F换流器的直流故障隔离

功能。然而，直流故障是电压源型直流

输电系统必须考虑的一种非常严重的故

障，其对器件参数、线路绝缘、系统控

制和保护配合都有着重要的影响。直流电

网中任何一点发生直流故障必将波及整个

直流电网，降低直流电网的输电可靠性。

为解决含MF2F换流器直流输电系

统的故障隔离问题，本文将一种新型

的自阻型子模块（Sel f -Blocking  Sub 

Module，SBSM）[14]运用到MF2F换流器

各个端口中，使MF2F换流器各端口可以

隔离直流故障。在任何端口发生直流故

障时，闭锁该端口的换流器触发信号即

可阻断故障向其他线路传播。最后通过

PSCAD/EMTDC的多组仿真验证了MF2F

隔离直流故障的有效性。

1 多端口面对面式DC－DC换流器

1.1 MF2F拓扑结构

图1为一个四端口M F 2 F换流器的

拓扑结构。该MF2F主要包含四个模块

化多电平换流器（Modular Multilevel 

Converter，MMC），各个换流器通过

MF2F内部交流母线互联，每个端口都配

有交流断路器。当某个端口输出直流电

压与MF2F交流母线电压不匹配时，可采

用交流电压器匹配端口电压。

1.2 MF2F任意端口控制

图2为MF2F换流器任意端口的控制
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框图。MF2F各端口有三种控制模式：MF2F内部

交流母线电压控制、MF2F端口直流功率控制和

MF2F端口直流电压控制，分别定义这三种控制模

式为“模式Ⅰ”、“模式Ⅱ”和“模式Ⅲ”。由于

这三种控制模式仅外环控制不同，因此在图2中这

三种模式公用内环控制，仅通过开关信号来选择

不同的外环控制。

图2主要包括交流电压控制、有功功率控制、

直流电压控制、内部平衡控制、外部平衡控制、

电流内环控制和底层触发控制，其中前三种控制

为MF2F各端口的基本控制模式。为了实现MF2F

的内部功率自动平衡，在“模式Ⅱ”端口和“模

式Ⅲ”端口上还装设了内部平衡控制；对于工作在

“模式Ⅰ”和“模式Ⅱ”的端口，还增加了外部平

衡控制来平衡端口与外部直流系统间的功率传输。

图2中，Vdpu、Vqpu为MF2F换流器内部公共交

流母线电压d、q分量的标幺值；Vdref、Vqref为交流

母线电压d、q分量指令值；Idlim为d轴电流限幅值

（文中取1.1(pu)）；IdrefOri为在没有附加控制的情

况下，常规控制输出的d轴电流指令值；ΔIdref、

ΔIdref_Vdc分别为内部平衡控制、外部平衡控制输出

的d轴电流指令值增加量；Md、Mq均为系统调制

比；Fmode为三种控制模式的切换开关。

2 MF2F直流故障隔离控制

2.1 含自阻型子模块的MF2F换流器

为解决含MF2F DC－DC换流系统的直流故障

隔离功能，本文将各端口的子模块采用具备阻断

直流故障功能的SBSM。图3为含SBSM的MF2F换

图1    多端口面对式DC－DC换流器拓扑结构

Vsrc1

Vsrc2

Vsrc3

Vsrc4

Vsrc1

Vsrc2

Vsrc3

Vsrc4

C1d

C2d

R1dc

R2dc

R3dc

R4dc

i1dc

V1dc

V2dc

V3dc

V4dc

C3d

C3d

C1d

C2d

C3d

C3d

端口1

端口2

端口3

端口4

1：k3

1：k41：k2

v1

V

v2

L1

L3

L4L2

I1

I2

I3

I4

CB1

CB2

CB3

CB4

v3

v4

图2    MF2F任意端口控制器

＋1.05

0.95 ＋

Vdpu

Vdpu

＋

内部平衡控制

外部平衡控制

0

0

0

0

＋
＋

＋

＋

＋

－

－Ilim

－Idlim

Idlim Iqref

Idref
Md

Mq

Iqpu

Idpu

Vqref

Fmode

Vqpu Vqpu

－Ilim

ΔIdref
Ilim

Ilim－

Kp

Kp

Ki

Ki

1/s

1/s

＋

＋＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

触发
脉冲

θ

Vdcpu

Vdcpu

1.05

0.95

0

0

0

0
＋

＋

＋

＋＋

＋

－Ilim

－Ilim

Ilim

Ilim

－

－

Kp

Kp

Ki

Ki

1/s

1/s

ΔIdref_Vdc

IdrefOri

IdrefOri

IdrefOri

I

III

II

交流电压控制

电流内环控制

直流电压控制

有功功率控制

PI

底层触发
逻辑

晶振
f＝50 Hz



电气技术　|　Electric Technology

32 | ·冶金电气·2016年第35卷第19期

流器拓扑结构。

SBSM子模块在正常运行过程中可以保持均

压效果良好，而在故障后可以维持其子模块电容

电压几乎不变。且通过闭锁相应的换流器IGBT器

件，使故障电流立即下降为零，达到快速阻断直

流故障的功能。同时，该种子模块还能在不开断

交流侧断路器的前提下快速重合闸，具有较大的

工业应用价值。

2.2 故障工况下的控制方法

在含SBSM的MF2F换流器中，当系统检测到

直流故障时，MF2F换流器将闭锁故障端口的IGBT

器件，使MF2F换流器的公共交流母线不向故障点

提供短路电流。若为暂时性的故障，则MF2F换流

器故障端口的交流断路器保持闭合状态，确保系

统在故障清除后可以继续运行；若为永久性的故

障，则MF2F换流器故障端口的交流断路器将断

开，将故障端口与其余端口隔离开来，保证其余

端口的正常功率传输。

3 仿真系统及控制

3.1 仿真系统拓扑结构

为验证所提出的直流故障隔离方法的有

效性，本文针对多端直流输电系统在P S C A D /

EMTDC平台上进行了仿真验证，如图4所示。图4

中，MF2F换流器各个端口及外部换流器的电压、

功率等参数详见文献[13]。

图3    含自阻型子模块的MF2F换流器
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图4中，MF2F端口1、端口4分别连接对称单

极直流输电系统，端口2与双极性直流输电系统相

连，端口3连接不对称单极系统。在正常工况下，

端口1和端口2从MF2F中吸收1 000 MW直流功率，

端口3和端口4注入1 000 MW直流功率。记MF2F端

口1、端口3和端口4分别为port1、port3和port4；

记端口2正极、负极分别为port2P、port2N。

3.2 系统总体控制

图4的仿真系统中，当受端系统发生直流故障

时，MF2F换流器将无法消纳端口3送出的风电功

率，因此，需要在端口3上安装如图2所示的内部

平衡控制。在MF2F换流器内部功率无法消纳时，

通过内部平衡的控制，使端口3及其相连的换流器

直流电压上升，同时，使与之相连的外部换流器3

降低风电场交流端电压，从而降低外部换流器3传

输的风电功率。

各个端口及换流器的控制模式如下表所示。

MF2F端口1控制内部交流母线电压，外部换流器

1用于控制相连电缆的直流电压；外部换流器2定

功率控制，可灵活调节该端口的潮流，MF2F端

口2用于直流电压控制，控制相连接电缆的直流电

压；外部换流器3用于定交流电压控制，维持风场

的稳定运行，MF2F端口3用于定直流电压控制；

外部换流器4用于定直流电压控制，维持相应端口

的直流电压，MF2F端口4用于直流功率控制，灵

活调节相应端口的潮流。

当MF2F端口1发生故障时，由于交流母线电

压控制端口故障，则导致MF2F将无法正常运行，

因此本文在MF2F端口2～端口4上设置了如图2所

示的内部平衡控制。

若故障发生在端口2，则与MF2F端口2相连的

直流电缆将出现电压崩溃，为此，在外部换流器2

上安装相应的功率协调控制器，在故障时调节外部

换流器2上的功率指令值，使系统恢复正常运行。

4 算例仿真

对于MF2F式DC－DC换流器，当其各个端口

均采用前文所述的具备阻断直流故障电流能力的

换流器拓扑时，在检测到端口发生直流故障后，

通过闭锁该端口的换流器触发信号即可阻断线路

的直流故障向非故障线路传播。

加入具备阻断直流故障电流能力的换流器拓

扑后，为验证MF2F换流器具有隔离故障功能，

在图4的系统中进行直流故障仿真。3 s时，MF2F

换流器端口2直流侧发生正极接地故障；3.4 s时，

MF2F换流器端口1发生极对极故障。

图5给出了系统直流故障工况仿真曲线。3 s

时，端口2电缆正极性出现了极对地短路故障，

当系统检测到idc2P高于2倍额定值时，闭锁端口2的

IGBT器件；3.4 s时，端口1发生极对极直流故障，

表    仿真系统控制方式

换流器

控制模式

端口1

定交流电压

端口2

定直流电压

端口3

定直流电压

端口4

定直流功率

换流器 外部换流器1 外部换流器2 外部换流器3 外部换流器4

控制模式 定直流电压 定直流功率 定交流电压 定直流电压

图4    仿真系统拓扑
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当检测到故障电流高于2倍额定值时，闭锁端口1

的IGBT器件。

正常工况下，port2P和port1均为MF2F换流器

吸收功率端口，当port2P和port1闭锁时，MF2F

（a）交流母线电压瞬时值 （b）MF2F内环功率平衡控制量ΔIdref

（c）常规控制下d轴电流指令值 （d）MF2F内环功率平衡控制量ΔIdref

（e）端口1端口4的ΔIdref_Vdc （f）风场侧交流电压

（g）各端口直流电压 （h）各端口直流功率

（i）各端口直流电流 （j）Port2P子模块电容电压

图5    含MF2F换流器的多端直流输电系统直流故障下系统仿真曲线
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换流器内部会出现过功率。由此，公共交流母线

电压会上升至上限值1.05(pu)，如图5a所示。图2

中的内部平衡控制会产生一个负的ΔIdref，如图5b

所示。

IdrefOri3和IdrefOri4会上升至上限饱和值1.1(pu)，

而IdrefOri2N保持在未饱和的状态，如图5c所示。Idref3

和Idref4的值根据系统运行状态而定，而Idref2N保持 

－1(pu)的状态。

连接风场的换流器安装了相应的平衡控制

器，其交流电压会在3 s后下降，如图5f所示。

图5i为MF2F换流器各端口直流侧电流。当

port2P和port1的故障电流超过2倍额定值时，其

IGBT器件会被闭锁。图5j为port2P的A相桥臂子模

块电容电压。当IGBT闭锁时，电容电压保持在故

障前状态。

从图5中可以看出，MF2F换流器具备隔离直

流故障的功能，MF2F换流器甚至可以在失去平衡

端口的工况下保持正常运行。

5 结束语

针对多端直流输电系统直流故障电流隔离问

题，本文将MF2F换流器各端口采用能够隔离直流

故障的自阻型MMC，设计控制策略使任何端口出

现直流故障，通过闭锁该端口的换流器触发脉冲

来阻断故障线路直流故障的传播。而健全端口在

内部平衡控制器、外部平衡控制器作用下保持稳

定运行。最后通过仿真表明，在故障端口闭锁期

间，故障直流线路不会影响系统其他非故障部分

的正常运行，使系统可靠性大大提高。
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