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摘要：DC-DC 变换器是实现不同电压等级和拓扑结构的高压直流 HVDC( high voltage direct current )电网

互联的关键设备，随着新型电力系统的逐步建设，DC-DC 变换器成为新型电力系统领域的研究热点之一。

DC-DC 变换器具有许多优点：可增加电网的可控性，可增强电网潮流控制、电压调节和故障阻断的能力。

其中，直流模块化多电平变换器 DC-MMC( DC modular multilevel converter )是用于互连具有相同线路拓扑 HVDC 系

统的一种有效非隔离方法，然而，实际中直流系统往往电压等级和拓扑结构差别较大。基于此，提出了一种新

型柔性 DC-MMC 的控制策略，该控制方法可实现不同线路拓扑 HVDC 的互连，如双极子与对称单极子互连。

首先，详细阐述了高压直流输电系统中不同线路拓扑的特性；然后，针对新型 DC-MMC 建立了 1 种含变量变换

的数学模型，并提出了基于平均桥臂模型和简化直流电网的控制方法；最后，在 MATLAB/Simulink 中进行仿真

验证，结果验证了所提方法可保障 DC-MMC 在正常运行和降级运行下均能正常工作。 
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Abstract: DC-DC converters are key devices for realizing the interconnection of high voltage direct current 

( HVDC ) networks with different voltage levels and line topologies. Owing to their advantages such as increasing the 

controllability of power grid and enhancing the power flow control, voltage regulation and fault blocking capabilities of 

power grid, DC-DC converters have become one of the research hotspots with the gradual construction of novel power 

systems, among which the DC modular multilevel converter ( DC-MMC ) is an effective and non-isolated method for 

interconnecting HVDC systems with the same line topology. However, DC systems in practice often have large 

differences in voltage levels and line topologies. In this paper, a novel control strategy for a flexible DC-MMC is 

proposed, which can realize the interconnection of HVDC systems with different line topologies, such as bipolar and 

symmetric monopolar interconnection. First, the characteristics of different line topologies in a HVDC transmission 

system are introduced in detail. Then, a mathematical model including variable transformation is established for the 

novel DC-MMC, and a control method based on an average bridge arm model and simplified DC grid is put forward. 

Finally, the simulation results in MATLAB/Simulink show that the proposed method can guarantee the normal 

operation of DC-MMC in both the normal and degraded modes. 

Keywords: DC-DC converter; high voltage direct current ( HVDC ); DC modular multilevel converter ( DC-MMC ); 

line topology; non-isolated converter 
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DC-DC 变换器被认为是未来高压直流 HVDC

( high voltage direct current )系统多端互联的关键设
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备[1-2]，它可实现 2 个或多个具有不同特性如电压

等级、线路拓扑或接地策略等的直流系统互连。该

互联技术可基于线路换流变换器 LCC( line com- 

mutated converter )或电压源变换器 VSC( voltage sou- 

rce converter )2 种设备[3]，线路拓扑和接地策略可能

因实施的保护策略而异。DC-DC 变换器可通过潮

流控制提高互联系统的可控性和可靠性[4]、电压调

节和故障阻断的能力、保护区域之间的接口以及

故障后重新恢复系统的能力。鉴于此，DC-DC 变

换器已成为未来多端 HVDC 电网的重要发展趋势

之一[5-7]。 

HVDC 变流器可分为隔离变流器和非隔离变

流器[8-10]。隔离变流器通常使用交流变压器在互联

系统之间提供电流隔离，这属于面对面 F2F( front- 

to-front )拓扑，它有 2 个转换阶段：直流-交流和交

流-直流。其中，每个阶段的额定功率为标称功率。

特别是，基于模块化多电平转换器 MMC( modular 

multilevel converter )的 F2F 拓扑是首选的解决方  

案[11-12]。交流变压器可承受互联直流系统之间的差

异( 如电压或接地差异 )，但体积大且成本高。如果

工作频率增加，变压器尺寸可以减小，但会增加开

关损耗和变压器损耗[13]。此外，体积减小与频率不

成正比，因此较高的工作频率与隔离距离不匹配。

与 F2F-MMC相比，非隔离转换器具有更低的损耗

和成本，但它们不提供电流隔离。大多数非隔离

变换器可在没有中间交流级的情况下实现 DC-DC

转换，即 DC-MMC或 M2dc[14-16]。由于 DC-MMC

与 AC-DC MMC 的相似性[17]，DC-MMC 被认为

是 一 种 很 有 前 景 的 解 决 方 案 。 与 MMC 相 比 ，

DC-MMC 的输出交流端口通过交流滤波器连接在

一起，但总体结构保持不变。文献[14-18]对 DC- 

MMC 与 F2F-MMC 进行了比较，DC-MMC 是低

电压比应用的一个有效解决方案。该变换器允许

用公共接地端子互连 2 个单极子，如文献[19-21]

已找到该类变换器的最佳运行点；文献[22]给出 

了其内部交流电压和 SMs 数量的优化方法；文    

献[23-25]给出了桥臂电感和 SMs 电容的优化设计

方法；文献[26]介绍了一种具有有源交流滤波和故

障阻断能力的 DC-MMC。单极性 DC-MMC 已被

广泛研究，且其应用范围有限，使得该类变换器

只能用于 2 个不对称单极子之间的互连。对于双

极子互连，目前尚未有完善的研究成果，因此，

具有不同线路拓扑的 HVDC 线路之间的互连是逐

步过渡到多端直流系统的潜在选择之一。然而，

目前只有少数研究提出采用 DC-DC 变换器互连

不同线路拓扑的技术路径。其中，F2F-MMC 是 2

个具有不同线路拓扑的 HVDC 系统互连最典型的

解决方案。文献[27]提出了一种新型直流自耦变

压器，尽管与 F2F-MMC 相比减少了变换器的体

积，但自耦变压器仍然需要使用具有直流约束的

大容量变压器。 

基于此，本文提出一种新型 DC-MMC，用于  

互连不同类型的线路拓扑。该新型变换器被称为柔

性 DC-MMC，即在直流侧之间没有公共接地端子。

在没有接地端子的情况下，避免仅互连 2 个双极或

不对称单极的限制。相比之下，由于没有与地面直

接连接，该方法需要调整接地策略，这就需要绝缘

方面的协调，本文提出一种新型控制策略，可以确

保变换器能够在解列模式下继续运行，这一点是已

有文献没有研究过的。此外，与已有控制方案相比，

新型变换器使用的控制变量更少，控制方法更   

简单。 

1 高压直流输电线路拓扑和降级模式 

根据导线数量、接地点、冗余度和额定电压等

因素不同，直流系统具有不同高压直流输电线路拓

扑结构。目前高压直流输电线路主要有 4 种线路拓

扑，如图 1 所示。 

图 1( a )为不对称单极子 AM( asymmetric mono- 

pole )的高压直流输电线路拓扑结构，该类型结构有

1 条高压 HV( high voltage )导线，其回路可通过接地

或具有低压隔离的金属回路完成，因此具有全电流

能力，此外，AM 有 1 个直流参考点。 

图 1( b )为对称单极子SyM( symmetric mono- 

pole )的高压直流输电线路拓扑结构，这种线路拓扑 
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图 1  目前 HVDC 线路的典型线路拓扑 

Fig. 1 Typical topologies for HVDC lines at present 

采用 2 根高压导线，其电压对称地分布在地面上，

SyM 没有直流参考点，它通常由交流侧的接地策略

确定。当导体或变换器出现故障时停止输电，直到

故障恢复。极点对地故障会造成极点位移，这会使

得健康极点的电压增加，最高可达 2 p.u.。 

图 1( c )为双极子的高压直流输电线路拓扑结

构，它由 2 个 AM 组成，1 个单一的金属回路被用

来连接 2 个变电站。双极子结构有一个自然的冗余

线路，这使得在故障后可继续不间断地运行。独立

于故障位置，健康的极点使用金属回路可继续传输

一半的额定功率。在正常情况下，通过金属回路的

电流可以忽略不计。 

图 1( d )为刚性双极子 RB( rigid bipole )的高压 

直流输电线路拓扑结构，该结构与双极子的不同之

处在于它没有接地/金属回路。与对称单极子的不

同之处在于 RB 每极有 1 个直流参考点和 1 个

AC-DC 变换器。在变换器发生故障后，RB可隔离

故障，并与正常的输电线路一起运行。但其隔离故

障时需停止电力传输，并激活开关站以隔离故障变

换器。线路重新配置后，可使用正常线路传输一般

功率。相反，如果导线发生故障，则在故障清除或

线路修复之前，完整的电力传输能力将丧失。与双

极子相比，RB 的冗余度有所降低，但对于海上风

电来说，它可能是一种有前景的线路拓扑。 

本文着重研究故障后场景为 DC-DC 变换器终

端线路拓扑发生变化时的降级模式，如发生故障后

双极子结构继续作为不对称单极子运行，由于直流

系统能够重构，在一个隔离故障的情况下，并不适

用于降级模式，这是因为故障后的运行不会改变变

换器的线路拓扑，因此，降级模式只可能出现在双

极子和 RB 结构中。 

2 柔性 DC-MMC 设计 

本文所提变换器拓扑的等效电路如图 2 所示。

图 2 中：Zout 为输出滤波器的阻抗；Lout 为输出滤波

器的感抗；Rout 为输出滤波器的等效串联电阻；VH1 

 

图 2  柔性 DC-MMC 的等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of flexible DC-MMC 
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和 VL1 为独立电压源模拟直流电网 1 和直流电网 2

的正极对地电压幅值；VH2 和 VL2 为独立电压源模

拟直流电网 1 和直流电网 2 的负极对地电压幅值；

IH、IL 分别为直流电网 1、2 上的电流幅值；Iup、Imid、

Ilow 分别为 MMC 上桥臂、中桥臂和下桥臂的电流

幅值；Vup、Vmid 和 Vlow 分别为 MMC 的上桥臂、中

桥臂和下桥臂的电压幅值。 

与双极 DC-MMC 不同，本文研究的变换器由

3 个桥臂组成，每个桥臂由子模块 SM( sub-module )

和桥臂电感器组成。如果变换器需要负调制或故障

电流阻断能力，则使用的 SMs 可以是半桥子模块

HBSM( half bridge SM )或者全桥子模块 FBSM( full 

bridge SM )，此外需要桥臂电感器来减小故障电流

和开关动作产生的电流变化。输出滤波器( Zout )是具

有等效串联电阻路由的电感器( Lout )，具有与桥臂电

感器相同的功能，但通常比第 1 个电感器大，以减

少交流电流。图 2 为一个三桥臂变换器，但该分析

适用于n支桥臂( n>1 )。对于单桥臂变流器，应按照

单极性 DC-MMC 添加额外的电容器。 

2.1 变换器的数学模型 
为了便于分析该变换器的性能，本文主要有 5

个假设：①独立电压源模拟直流电网的正极( VH1

和 VL1 )和负极( VH2 和 VL2 )对地电压；②假定在稳

态运行时极对地电压是平衡的，即正极电压和负

极电压大小相等；③假设变换器为平衡的n相交流 

系统，只考虑一次谐波；④每个桥臂上都安装了

大量的 SMs，可产生低谐波失真的交流电压；⑤假

设采用理想的平衡电压算法，即平均SM 电压保  

持不变。 

考虑到第①个和第②个假设，所提变换器具有

适应不同线路拓扑的灵活性，这是以前没有研究过

的。如一个 AM 的互连需要设置一个电压极为 0，

但模型不改变。类似的方法可以用于极故障，如直

流电网 1 的正极发生故障，则 VH1=0，如图 2 所示。

图 2 中示出 3 个所提电路回路环 1~环 3，其中 R

和 L 表示桥臂输出阻抗 Rout 和 Lout，下标 up、mid、

low 分别代表上桥臂、中桥臂和下桥臂。因此，所

提变换器矩阵形式的数学模型为 

 
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2.2 稳态分析 
为了解析变流器的运行特性，本文提出了一种

简化的稳态分析方法。假设变换器中的电流和电压

是正弦，这些电流被用来平衡变换器内部的能量，

额外的直流偏置用于在直流侧之间交换电能。稳态

下，桥臂的电流 iI 和电压 iV 可表示为 

DC AC cos( )
ii i i VV V V t     ( 2 ) 

DC AC cos( )
ii i i II I I t     ( 3 ) 

式中： DC
iV 和 AC

iV 分别为桥臂直流侧和交流侧的电

压； up,mid, lowi  ； 为角频率；
iV 和

iI 分别为

电压和电流的相位角； DC
iI 和 AC

iI 分别为桥臂直流

侧和交流侧的电流。 

由图 2 所示的电路，忽略电阻上的压降，每个

桥臂的稳态直流量的近似表达式为 

DC
up H1 L1V V V≈   ( 4 ) 

DC
mid L1 L2V V V≈   ( 5 ) 

DC
low H2 L2V V V≈   ( 6 ) 

DC
DC
up

H1 H2 legs

1PI
V V N

≈  ( 7 ) 

DC
DC
mid

H1 H2 L1 L2 legs

1 1 PI
V V V V N
    

≈  ( 8 ) 

DC
DC
low

H1 H2 legs

1PI
V V N

≈  ( 9 ) 

式中：上标DC表示直流侧； HI 和 LI 分别为直流电

网 1 和 2 上的电流；Nlegs 为桥臂数量。上、下直流
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电流具有相同的估计值，这意味着直流系统之间通

过地面的直流电流( 即 DC DC
up lowI I )为 0。通过地面的

电流表明一方或双方两极之间可能是不平衡的。如

达到能量平衡，一个交流电源应流经总功率变换

器，这样在每个交换桥臂是 0，即 DC AC+ =0P P ，其

中 ACP 为交流侧功率。没有交流电源，桥臂的电容

器充电或放电可能取决于输电系统的功率，则每个

桥臂有功功率平衡可估计为 
DC

AC DC H1 L1
up up

H1 H2 legs

V V PP P
V V N


   


    ( 10 ) 

DC
AC DC H1 L2

mid mid
H1 H2 legs

1
V V PP P
V V N
 

      
 ( 11 ) 

DC
AC DC H1 L2

low low
H1 H2 legs

V V PP P
V V N


   


    ( 12 ) 

式中，上标 AC 表示交流侧。 

2.3 交流运行参考 
由于变流器的运行需要一个交流电源来保持其

内部能量平衡，交流有功功率的大小可在估计直流

功率的基础上获得，但交流桥臂电压的大小和相位

须被定义。根据文献[21]和文献[22]的研究成果，可

得柔性 DC-MMC 的等效交流电路，如图 3 所示。 

 

图 3  柔性 DC-MMC 的等效交流电路 

Fig. 3 Equivalent AC circuit for flexible DC-MMC 

由图3可知，桥臂既不是串联的，也不是并联的。

因此，在不影响第三桥臂的情况下，无法设置两臂之

间的能量交换。根据线路的压降和变流器的额定功

率，通过求解优化问题可得到交流工作点。优化问题

的目标是通过桥臂电流最小化来降低导通损耗。输出

滤波器中的电流不包括在目标函数中，因为这些分支

与桥臂相比具有更低的损耗。在给出目标函数之前，

采用相量表示微分极坐标和矩阵形式，定义为 

jd q
i i i iX X X X      ( 13 ) 

式中： iX 为交流电流或电压； iX 为 iX 的相量；

为 iX 的相角。使用这种表示法，并标记一次谐波，

桥臂电流的有效值 RMS
iI 可表示为 

RMS AC 2 DC 21
( ) ( )

2i i iI I I       ( 14 ) 

本文的目标函数为 
2 2 2

up mid low

RMS RMS RMS
sm up sm mid sm lowmin ( )f N I N I N I  x  

  ( 15 ) 
式中， smi

N 为桥臂权重因子 ( up,mid, low)i  ，优先

考虑安装了更多开关的桥臂。 smi
N 等于 HBSMs 数

量与每个桥臂 FBSMs 数量的 2 倍之和。问题变量

集中在 x 中，有 
T

up up mid low low up up mid mid low low[ , , , , , , , , , , ]d q d q d q d q d qV V V V V I I I I I I
x

  

  ( 16 ) 

其中，中桥臂电压 mV 是所有交流变量的参考值。

优化问题受到的等式约束为 
AC
1,2,3

AC
1,2,3

DC AC

(Loop ) 0

(Loop ) 0

0i i

R

P P

 
 


 

   ( 17 ) 

式中：前 2 组约束来自相量域中的电路方程，本文

将方程在 d 轴和 q 轴当进行分离形成 2 个分量，得

到 6 个初始等式约束；第 3 组约束条件为能量平衡

约束。然后，添加 6 个额外的不等式约束，将结果

限制在半导体物理极限( 额定电流 )和允许的最大

电压( 或安装 SMs 的数量 )内，则有 
RMS

rated

DC
max

i

i i

I I
V V V






≤

≤
   ( 18 ) 

式中，Irated 为电流限制值，取决于所使用的阈值。 

本文采用电压 3.3 kV、电流 1.5 kA 的 IGBT，

可手动设置 SMs 的最大数量( 或 Vmax )，但如果需要

故障功能，则需要最小数量的 FBSM。这个数字取

决于线路拓扑、考虑的故障类型以及互连直流线路

的额定电压。由于需要非线性约束，优化问题在

MATLAB 中使用 fmincon 函数进行计算求解。 

3 控制策略 

本文所提控制策略由 2 个级联控制组成，其中
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第 1 级控制变换器的能量( 高电平 )；第 2 级控制变

换器的电流。 

3.1 系统对角化 
为了简化电流控制，本文采用改变变量法来实

现控制系统对角化。其变量转换为 

up,mid,low 1,2,3

1
1,2,3 up,mid,low








I PI

I P I
    ( 20 ) 

up,mid,low 1,2,3

1
1,2,3 up,mid,low








V TV

V T V
    ( 21 ) 

式中：下标 1,2,3 表示转换后的新电流和新电压变

量；P、T 和 1P 、 1T 分别为转换矩阵及其逆矩阵，

分别表示为 

1

1 1 1

1 0 1

1 1 1

1 / 4 1 / 2 1 / 4

1 / 2 0 1 / 2

1 / 4 1 / 2 1 / 4



  
     
    


 
    
   

P

P

 ( 22 ) 

1

1 1 1

2 0 2

1 1 1

1 / 4 1 / 4 1 / 4

1 / 2 0 1 / 2

1 / 4 1 / 4 1 / 4



  
     
    


 
    
   

T

T

 ( 23 ) 

对角化允许电流和电压变量解耦，其中电流仅

取决于一个电压，因此，解耦变量简化了电流控制

器的设计。新的电流变量可用于控制直流系统的内

能和功率交换。123 坐标系中，以直流分量和交流

分量作为初始变量，I1 为从直流电网 1 流过整个变

流器的等效电流；I2 连接上桥臂和下桥臂，而不影

响中桥臂； DC
2I 为连接 2 个直流系统的接地电流，

它被控制为 0；I3 为从直流电网 2 看等效电路的电

流； DC
3I 与 IL 成比例，用于控制功率交换。 

3.2 功率控制器 
功率控制器需要变换器输出功率在暂态期间

保持能量恒定，即功率控制器提供内部电流控制器

的直流和交流参考值。由于每桥臂的能量是受控

的，因此，所提控制可以扩展到 n 支桥臂。图 4 为

通用能量控制器的一般结构，其中 N( s )为 2 个串联

的陷波滤波器传递函数，用于避免一次和二次谐波

振荡。 

 

图 4  能量控制器的一般结构 

Fig. 4 General structure of energy controller 

陷波滤波器传递函数表示为 

2 2 2 2
n n

2 2 2 2
n n n n

4
( )

2 / 4 / 4

s sN s
s s Q s s Q

 
   
 


   

 

  ( 24 ) 

式中： n 为变换器的工作频率；Q 为品质因数，

Q=3。能量控制器的 PI 传递函数为 

iW
PI pW( )

KG s K
s

   ( 25 ) 

式中， pWK 和 iWK 分别为能量控制器的比例增益和

积分增益。 

闭环响应系统 CL ( )G s 为二阶系统，表示为 

CL 2 2
nW nW

1
( )

2
G s

s  


 
  ( 26 ) 

nW
energy

1


      ( 27 ) 

式中： 为阻尼系数， =0.7； nW 为固有频率；

energy 为时间常数，表示为 

energy W Notch

Notch
nW

K
Q

 






 


  ( 28 ) 

式中，KW=7。 

由于所有环路的滤波器 N( s )相同，因此，所有

能量控制器的增益相同，即 

2
iW nW

pW iW2

K

K K





 



  ( 29 ) 

3.3 电流参考值 
本文提出了 3 种能量控制器，它们是桥臂能量
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的线性组合，特别是总能量W 、总能量差值 TW 以

及上臂和下臂之间的能量差值 u lW  。根据图 4，可

确定电流参考值 Iref 的通用表达式为 

ref DC AC
ref C FF FF

D

P P PI
V

 
  ( 30 ) 

式中：VD 为等效电压； ref
CP 为能量控制器； DC

FFP 为

直流功率前馈； AC
FFP 为交流功率前馈。其中，电流

参考值 Iref 取决于等效电压 VD、功率扰动 PD 和能

量控制器 ref
CP 的输出。功率扰动 PD 可分解为直流

功率前馈 DC
FFP 和交流功率前馈 AC

FFP ，而 ref
CP 取决于

能量控制器。 

( 1 )W 控制器。总能量W 为 3 个桥臂能量的总

和，即 up mid low= + +W W W W ；能量动态特性用单个

桥臂功率表示为 

up mid low= + +W P P P
    ( 31 ) 

通过改变新变量(下标 1，2，3)可得 

1 1 2 2 3 3=4 +2 +4W V I V I V I
    ( 32 ) 

功率控制器通过测量桥臂中的平均功率交换

来调节能量的变化。交流分量( 仅一次谐波 )和直流

分量的 2 个变量之间乘积的平均值 j kV I 可表示为 

AC AC DC DC
cos( )

2
j kV I

j k j k j kV I V I V I
 

    ( 33 ) 

式中：Vj 为电压；Ik 为电流。关于直流分量，本文

允许控制任何直流分量的总能量。在这种情况下需

考虑电流 DC
1I ，因为该电流将直流电网 1 与变换器

中的 3 个桥臂连接起来。 DC
1I 可表示为 

DC
H1 H2ΣDC

C1
L1 L2 legsH1 H2

1 1+=
2( )

V V PPI V V NV V
        

 ( 34 ) 

( 2 ) TW 控制器。该控制器调节中桥臂能量与上

桥臂、下桥臂等效能量的差值， TW 能量动态特性

表示为 

up mid low=TW P P P        ( 35 ) 

1 3 2 2 3 1=4 +2 +4TW V I V I V I
  ( 36 ) 

( 3 ) u lW  控制器。这个控制器调节上桥臂和下

桥臂之间的能量差为 

u l up lowW P P        ( 37 ) 

u l 2 1 3 2 1 32 ( ) 2 ( )W I V V V I I          ( 38 ) 

3.4 电流控制 

该控制器采用比例积分谐振PIR( proportional- 

integral-resonant )环节，能够跟随直流和交流参考

值，而控制器的模型和调整是基于文献[28]提出的

策略。PIR 传递函数 PIR ( )G s 为 

3
PIR

PIR PIR 2 2
r

( )
( )

( )

sG s K
s s








  ( 39 ) 

式中： r 为交流电流和电压频率的谐振频率； PIRK 为

控制器增益， 2 2 2 2 2
PIR c r c eq1,2,3 eq1,2,3 c= ( )K L R     ，

它取决于每个电流( I1,2,3 )的等效电路，其中 eq1,2,3L 和

eq1,2,3R 分别为等效电感和电阻， eq1L L ， eq1R R ， 

eq2 out+L L L ， eq2 outR R R  ， eq3 out+2L L L ， eq3R R   

out PIR2R ； 为交叉频率， PIR c= /10  ，其中 c=(π/ 2   

PM d PM)/T ， 为期望相位裕度，Td 为时延。图 5 为

包含能量和电流控制器的完整控制策略。这种控制

策略在正常运行和降级运行之间不会改变，只有来

自优化过程的参考值会改变。 

4 仿真分析与验证 

为了验证所提变换器及其控制策略的有效性，

本文的测试系统高压侧采用一个刚性双极子，其电

压为  525 kV，额定容量为 1 400 MW；低压侧是

一个对称单极子，其电压为  320 kV，额定容量为

700 MW[29]。DC-DC 变换器的额定功率为 700 MW，

且具有防止直流故障的设计( 增设 FBSMs )。本文采

用 HBSM 和 FBSM 的平均桥臂模型对变换器进行

了仿真，直流侧采用理想电压源如双极子的每极电

压源和对称单极子极对极电压源以及线路等效电

容进行建模，仿真模型结构如图 6 所示。表 1 为

DC-DC 变换器的仿真模型参数。 

电流控制器的相位裕度为 60°，采样时间为

40 μs，谐振频率为 942 Hz。仿真过程分为 3 个阶段：
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正常运行阶段 ( 1.9 s)t  、RB 侧断层极对地阶段( t= 

1.9 s )和降级运行阶段( 2.1 st   )，因1.9 s 2.1st ≤  

时变换器处于阻塞状态，不予考虑。图 7 为优化后正

常运行和降级运行模式下的交流电流矢量。  

 

图 5  所提控制策略方框图 

Fig. 5 Block diagram of proposed control strategy 

 

图 6  仿真模型结构 

Fig. 6 Structure of simulation model 

表 1  DC-DC 变换器的仿真模型参数 

Tab. 1 Parameters of simulation model for DC-DC 

converter 

参数 数值 参数 数值 

V
H1

,V
H2

/kV 525 中桥臂 SM 数量 650 

f/ Hz 150 上桥臂 SM 数量 400 

输出电感/mH 150 下桥臂 SM 数量 400 

V
L1

, V
L2

/kV 320 每个 SM 的电容/mF 5  

桥臂电感/mH 15    

 

图 7  优化后正常运行和降级运行模式下的交流电流矢量 

Fig. 7 Vector of AC current in normal and degraded 

operation modes after optimization 

4.1 正常运行模式下控制效果 

图 8 为正常运行模式的仿真结果，其中图 8( a )

为通过柔性 DC-MMC ( 700 MW )交换的直流功率，   

图 8( b )为 RB 和 SyM 上的直流电流 IH 和 IL，图 8( c )

为每个桥臂的平均能量变化情况。 

图 9 为一条桥臂的电流变化情况。由图 9 可得，

在桥臂电流遵循优化过程中发现，上、下桥臂电流

处于同一相位，中桥臂电流比上、下桥臂电流超前

π/2。通过 DC-DC 变换器改变功率方向( 1.0 s t   

1.3 s  )时，桥臂电流随着极性的变化而改变其直流

偏置。 

4.2 故障期间模式下控制效果 

在故障仿真方面，本文采用基本故障检测算 
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图 8  DC-DC 变换器在正常工作状态下双向交换功率的 

仿真结果 

Fig. 8 Simulation results for DC-DC converter exchanging 

power in both directions in normal operation mode 

 

图 9  一条桥臂的电流变化情况 

Fig. 9 Changes in current on one bridge arm 

法，即使用本地测量法来检测过电流、过电压或

欠电压。本文设置过电流阈值为3 kA，直流电网电  

压变化的阈值为 20%，并在 VH1=0 的情况下进行故

障仿真。如果DC-DC 变换器测量的电流和/或电压

超出了正常范围，就一个阻塞信号发送到所有桥

臂。直流故障电流停止的总时间取决于直流系统互

连、故障检测算法、检测延迟、保护策略和 FBSMs

电容器的尺寸。图 10 为 RB 发生故障时的仿真结 

果。图 11 为柔性 DC-MMC 一条桥臂的电流变化，

这也代表另外 2 条桥臂的响应情况。 

 

图 10  刚性双极子正极发生故障时的仿真结果 

Fig. 10 Simulation results under fault on positive pole of 

rigid bipole 

 

图 11  故障期间的桥臂电流 

Fig. 11 Bridge arm current under fault 

由图 11 可得，故障位于正极情况下，故障极  

上的电压( VH1 )变化会触发阻塞信号。可采用 FBSMs

的 DC-DC 变换器，能够在不使用额外直流断路器

DCCBs( DC circuit breakers )的情况下停止该故障。 

4.3 降级运行模式下控制效果 

为了隔离故障，必须停止电力传输，并使用联

络开关来重构电路。为了模拟重构时间，假设变换

器在 t=2.1 s 之前一直处于阻塞状态。图12为RB 线

路发生故障后的仿真结果，图 13 和图 14 分别为降

级运行模式下桥臂的电流和电压变化。 

降级运行为 AM( -525 kV )和 SyM(  320 kV ) 
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图 12  降级运行模式的仿真结果 

Fig. 12 Simulation results in degraded mode 

 

图 13  降级运行模式的桥臂电流 

Fig. 13 Bridge arm current in degraded mode 

之间的互连。在这种情况下，直流系统之间只交换

了 350 MW( 如图 14( a )所示 )。在 2.2 st  时可以观

察到单极电压( VL1, VL2 )的偏差较小，SyM 的直流电

流是正常运行电流的一半，但电流 IH 保持不变。

与正常运行时的电流相比，降级运行模式下桥臂电

流有更高幅度，导致了更高的能量变化。如果功率

参考值减小，或者上臂上的电容器尺寸增大，这些

变化就可以减小。图 13( b )中的电流相位参照优化 

 

图 14  降级运行模式的桥臂电压 

Fig. 14 Bridge arm voltage in degraded mode 

过程中的参考值，功率极性的变化在桥臂电压中更

为明显。事实上，当 3 st ≈ 通过 DC-DC 变换器的

功率流改变方向时，电流和电压极性是反向的。 

5 结论 

本文提出了一种用于不同线路拓扑的高压直

流线路互连的新型柔性直流 MMC 设计方法。该变

换器能够互连 SyM、AM 和 RB 结构。首先，本文

阐述了所提变流器的工作原理，说明了在相互连接

的系统之间需要直流电流来交换功率，而使用交流

电流来平衡内部能量。接着，提出了一种减小导通

损耗的优化方法，并通过设置交流参考点来求解。

采用一种新型变量转换形式对变换器的数学模型

进行了分析。这种变换允许用 3 个等效电流 I1、I2

和 I3 来控制整个变换器，使得所提控制结构可实现

DC-MMC 运行线拓扑灵活互连。最后，通过仿真

验证了其在正常运行和降级运行( 刚性双极子中

极点被隔离的降级模式 )2 种主要场景下的有效

性。下一步将优化变换器的尺寸，提升所提方法

的运行效率且降低成本，并进一步探讨其保护和

接地策略。 
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