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ABSTRACT：When an asymmetric fault occurs to the AC
system side of the HVDC transmission system，the AC system
will produce negative sequence voltage and negative sequence
current，causing active power fluctuation between the converter
station and thee AC system，and DC voltage fluctuations in the
DC system. The fluctuant active power and DC voltage will
transmit to the other two sides of the system through the DC
line and affect the stability of the AC system in the two sides.
The method of voltage compensation control adopted in this
paper can effectively inhibit the negative sequence current. A
simulation model of modular multilevel converter（MMC）based
on MTDC in PSCAD/EMTDC is established to verify the corre-
ctness and validity of the proposed control method.
KEYWORDS：high voltage direct current transmission（HVDC）；

MMC based multi-terminal DC transmission system；voltage
compensation principle；fault control
摘要：当高压直流输电系统交流侧发生不对称故障时，交流

系统会产生负序电压和负序电流，从而引起换流站与交流系

统之间的有功功率产生波动，使得直流系统的直流电压产生

波动。这种波动的有功功率和直流电压会通过直流线路传输

到系统的另两侧，影响其他两侧交流系统运行的稳定性。采

用电压补偿控制的方法有效地抑制了负序电流，在PSCAD/
EMTDC环境中建立基于MMC的多电平换流器的3端直流系

统仿真模型，仿真结果验证了所提出的控制方法的有效性和

正确性，提高系统的稳定性。
关键词：高压直流输电（HVDC）；多端直流输电系统（MMC-
HVDC）；电压补偿控制；故障控制

MMC-HVDC系统在运行过程中，当交流系统发

生不对称故障时，基于系统稳态运行时设计的控制

器的控制性能将严重恶化，控制器将不能对系统进

行准确的控制，从而会对MMC-HVDC系统的稳定运

行产生会很大的影响[1-3]。交流系统发生不对称故障

时，MMC-HVDC换流站交流侧会产生很大的负序电

流，致使三相电流不对称，会引起系统故障，使得保

护动作，较大的故障电流还会对换流器的安全运行

产生影响[4-7]。MMC-HVDC系统一侧交流系统发生不

对称故障时，产生的负序电压和负序电流会引起换

流器与交流系统之间交换的有功功率产生波动，而

有功功率的波动又会导致直流电压的波动。这种波

动的有功功率和直流电压会通过直流线路传输到

系统的另一侧，影响另一侧换流器与交流系统的稳

定运行。由于拓扑结构的差异，MMC-HVDC与两电

平VSC会存在很大的不同，MMC的电容分散分布于

各相的子模块中，每相可独立运行，不会与其他各

相产生影响。因而MMC在运行时，不会像两电平VSC
存在各相之间的耦合问题，因而在交流系统电压不

平衡的情况下，MMC-HVDC系统能够带故障长时间

运行[8-10]。尤其对于受端系统为无源网络或弱交流系

统时，MMC-HVDC更能保证故障后系统有功功率的
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传输，从而避免了受端系统频率的波动，减少受端

系统甩负荷情况的发生[11-14]。

1 MMC-HVDC系统模型

1.1 MMC系统结构

三相MMC由6个桥臂组成，其中每个桥臂由若

干个相互级连且结构相同的子模块（sub-module，

SM）与1个电抗器串联组成[13]。图1（a）为MMC的主电

路，图1（b）为SM的拓扑结构图。每个SM可视作1
个二端口网络，由1个作为开关单元的绝缘栅双极

型晶体管半桥（包括T1和T2 2个IGBT以及D1和D2 2个

反并联二极管）和1个直流储能电容构成。

图1（b）SM子模块的输出电压由T1和T2的导通和

关断决定。桥臂电压为桥臂上所有串联的子模块输

出电压之和，而直流电压Udc为同一相上、下桥臂电

压之和。
由于MMC的桥臂电压是由桥臂上子模块开通

子模块个数决定，因此可以将MMC的桥臂电压等效

为可控电压源，则单端MMC-HVDC的等效主电路拓

扑如图2所示。
图2 MMC-HVDC等效电路图省略了换流变压

器。图2中，usi（i=a，b，c）为三相交流系统的电压值；

R为表示线路和变压器损耗的等效电阻；LT为换流

变压器的漏抗；ui为MMC三相的出口电压值；ii为交

流系统的三相交流电流值；uip和iip为MMC三相上桥

臂电压和电流；uin和iin为MMC三相下桥臂电压和电

流；idc为直流电流；Udc为直流电压；N点为交流系统

中性点，O点为直流侧的等效零电位点，两者必有

一点接地；A点与A′点为等电位点，三相等位点电压

为uei。

1.2 交流系统发生不对称故障时MMC-HVDC系

统的数学模型

当3端MMC-HVDC系统MMC 2侧交流系统发生

不对称故障时，对其运行状态进行分析，如图3所示。

根据三相不对称分量的瞬时对称分量法，建立

交流系统故障时MMC相应的数学模型。由图3可得

交流系统发生不对称故障时，MMC-HVDC系统电

压、电流间的关系如式（1）所示。

Lx+ L
2! "disdt +isR=us－uc （1）

式中，is、us、uc包含正序分量和负序分量，即

is=isp+isn
us=usp+usn

uc=ucp+ucn
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（2）

式中，下标p表示相应的正序分量；下标n表示相应

的负序分量。
对式（2）进行αβ坐标变换，可得is、us、uc在αβ静止

坐标系下的关系如式（3）所示。
is=isα+jisβ=（isαp+isαn）+j（isβp+isβn）
us=usα+jusβ=（usαp+usβn）+j（usβp+usβn）

uc=ucα+jucβ=（ucαp+ucαn）+j（ucβp+ucβn
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（3）

将式（3）代入式（1）并整理可得交流系统发生

不对称故障时，MMC-HVDC系统在αβ静止坐标系下

的数学模型如式（4）、式（5）所示

图3 MMC系统故障时的等效模型

Fig. 3 The equivalent model of the MMC system failure

图2 MMC-HVDC等效电路图

Fig. 2 MMC-HVDC equivalent circuit diagram

图1 MMC拓扑结构

Fig. 1 The topology of the MMC
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Lx+ L
2� �disαpdt +isapR=usap－ucap

Lx+ L
2� �disβpdt +isβpR=usβp－ucβp
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Lx+ L
2� �disαpdt +isanR=usan－ucan

Lx+ L
2� �disβpdt +isβnR=usβn－ucβn
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（5）

在进行交流系统故障时MMC-HVDC的控制器

设计时，一般是基于dq旋转坐标系下的数学模型。
将式（4）、式（5）转换到dq坐标系，可得

Lx+ L
2� �didpdt =usdp－vdp－idpR+ω Lx+ L

2� �iqp
Lx+ L

2� �diqpdt =usqp－vqp－idpR+ω Lx+ L
2� �idp
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（6）

Lx+ L
2� �didndt =usdn－vdn－idnR－ω Lx+ L

2� �iqn
Lx+ L

2� �diqndt =usqn－vqn－iqpR+ω Lx+ L
2� �idn
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（7）

αβ静止坐标系与dq旋转坐标系之间的转换关

系如下

fdp
fqp
nn= cos（ωt） sin（ωt）

－sin（ωt） cos（ωt）n nfαpfβpnn （8）

fdn
fqn
nn= cos（ωt） -sin（ωt）

sin（ωt） cos（ωt）n nfαnfβnnn （9）

式（6）、式（7）即为交流系统发生不对称故障时，MMC-
HVDC系统在dq旋转坐标系下的数学模型。由此可

得出，交流系统故障时，MMC-HVDC系统的数学模

型由正序系统模型和负序系统模型组成，此正序

系统模型与负序系统模型相互独立，相互间不产生

影响。

2 基于电压补偿原理的MMC-MTDC
系统的不平衡控制

2.1 电压补偿的基本原理

在高压直流输电系统中，三相交流系统一般采

用的是星型不接地的接线方式[13]，所以系统中没有

零序电流。图3所示MMC换流站系统的等效电路可

以用图4来表示，图中V为MMC交流输出侧电压；Pac

为交流系统向MMC输送的有功功率；Pdc为MMC向另

一侧系统输送的有功功率

当MMC换流站控制器采用交流系统电压前馈

的直接电流控制策略时，其控制原理可以用图5来

表示。

在图5中，换流母线处的电压用Us来等值，而换

流器交流输出侧电压V假设由V1和V2两部分构成。
令Us=V1，则根据电路定律，V2与换流电抗器之间的

关系可用下式表示：

V2=RIs+L dIs
dt

显然，通过同步锁相和电压测量环节很容易获

得V1的值，而求取V2的方法很多。在只考虑基波情况

时，换流器交流侧期望的输出电压即是用于开关调

制的电压波形，也就是说，开关调制波可以通过求

取VSC期望的交流输出电压来获得，而MMC期望的

交流输出电压就是Us的检测值和电流控制器的输出

值的代数和。
2.2 基于电压补偿原理的负序电压补偿控制器的

设计

为了使MMC换流站交流侧的输出电压含有系

统故障所引起的等量的负序电压时，系统的负序电

流就能得到抑制。为了实现这一目的，根据上述电压

补偿控制原理，可以采用下面的方法来实现，即：通

过实时检测负序电压，将其与实时测得的正序电压

和电流控制器输出的电压分量三者求和，共同构成

用于开关调制的MMC换流站期望输出的交流电压。
现定义电压相量V为如下所示的表达式V=V+

1+V2+V－
1。

图4 MMC换流站系统的单线等效电路

Fig. 4 MMC converter station single equivalent circuit

图5 采用交流系统电压前馈的直接电流控制原理图

Fig. 5 The direct current control principle of using ac
system voltage feedforward
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图8 三端MMC系统结构示意图

Fig. 8 Three-terminal MMC system structure diagram

其中，设V+
1=U赞 +

s，V－
1=U赞 －

s，上标“^”表示测量值，即

U赞 +
s和U赞 －

s是通过电压对称分量的实时检测环节获得，

而V2则可以通过电流控制器求得。所以，当系统的负

序电压得到补偿后，MMC数学模型在两相αβ静止坐

标系下可以表示为

Ldisα/dt+Risα=u +
sα+u －

sα－v+α－v－α
Ldisβ /dt+Risβ=u +

sβ+u －
sβ－v+β－v－β

β （10）

根据瞬时对称分量理论，显然，上式又可以用

下面2个等式表示，即

Ldisα/dt+Risα=u +
sα－v+α

Ldisβ/dt+Risβ=u +
sβ－v+β

β （11）

u －
sα－v－α=0
u －
sβ－v－β=
β 0

（12）

根据式（11）可得交流系统负序电压获得补偿

后的MMC等效低频动态模型，如图6所示。

根据广义同步dq旋转坐标系的定义，将式（11）

变换成下面2个等式，即

v+d=u +
sd－Ldisd /dt－Risd+ωLisq

v+q=u +
sq－Ldisq /dt－Risq－ωLisd

β （13）

v－d=u －
sd

v－q=u －
sq

β （14）

由式（10-14）可以得出抑制负序电流的控制器

结构框图如图7所示。

3 仿真研究

为了验证上述提出的交流系统故障时MMC-
MTDC系统的数学模型的正确性和以抑制负序电流

为目标的控制策略的有效性，在仿真软件PSCAD/
EMTDC平台上搭建21模块MMC-HVDC三端系统，

见图8，系统参数与稳态时保持一致。

图7 电压补偿原理的控制器框图

Fig. 7 The controller block diagram of the voltage
compensation principle

图6 MMC等效低频动态模型

Fig. 6 MMC equivalent low-frequency dynamic model

MMCl侧采用定直流电压控制和定无功功率控制，

直流电流设定值为400 kV，无功功率设定为0 MV·A；

MMC2，MMC3侧采用定有功功率控制和定无功功率

控制，有功功率设定值为-400 MW，无功功率设定值

为0MV·A，基波频率取60 Hz，子模块电容取5000μF。
当MMC2侧发生举相接地短路故障时的仿真结

果与分析系统运行1 s后，MMC2侧换流母线F2处发

生单相接地故障，接地电阻为0.001 Ω；2 s时故障消

除，其故障后的控制效果及故障消除后的恢复特性

如图9所示。

4 结论

当定有功功率侧发生单相接地故障时，在所设
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计的正序、负序电流解耦控制器的控制作用下，系

统的正、负序电流的有功和无功分量都能快速恢复

到设定值，如9图所示。故障期间，负序电流的有功

和无功分量都为零，表明三相电流不存在负序分

量，而图9（e）也表明，负序电流得到了有效抑制，由

于故障期间设定换流器发出的无功功率为零，因而

正序电流的无功分量为零，从而保证了直流输电系

统在交流系统发生故障时系统中的负序电流得到

了抑制，使得系统故障时，直流系统的电压能维持

恒定，提高了系统的稳定性。本文只做了换流站2的

仿真，换流站1、换流站3发生故障时情况类似。
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