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摘要：模块化多电平换流器-统一潮流控制器 MMC-UPFC(modular multilevel converter-unified power flow 
controller)在其所在交流系统发生短路故障时，串、并联侧 MMC 均会受到故障影响而过流闭锁，导致 MMC-UPFC
完全退出运行。针对此，首先分析了 MMC-UPFC 所在交流系统短路故障时的故障特性，明确了并联侧 MMC
过流闭锁的主要原因。在此基础之上，提出了一种基于分布式限流模块的 MMC-UPFC 故障穿越策略，详细分

析了该策略的工作原理，并给出了其参数设置的原则。所提故障穿越策略通过在故障期间接入限流电阻，能够

有效抑制直流母线电流，进而保证故障期间并联侧 MMC 不过流闭锁，能够继续发出无功功率。最后，通过

MATLAB/Simulink 仿真验证了所提故障穿越策略的有效性和参数设置原则的合理性。 
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Abstract: In the event of a short-circuit in the AC system where the modular multilevel converter-unified power 
flow controller (MMC-UPFC) is located, both the series and shunt-side MMCs will be impacted by the fault and be 
blocked due to overcurrent, leading to the complete shutdown of the MMC-UPFC. The fault characteristics of the AC 
system where the MMC-UPFC is located are analyzed. It clarifies the main reasons for the overcurrent blocking of the 
shunt-side MMC. Based on this analysis, a fault ride-through strategy for MMC-UPFC is proposed, which is based on a 
distributed current limiting module. The working principle of this strategy is analyzed in detail, and the guidelines of its 
parameter tuning are given. The proposed fault ride-through strategy can effectively suppress the DC bus current by 
inserting a current limiting resistor during the fault period. This ensures that the shunt-side MMC is not blocked during 
the fault period, allowing it to continue generating reactive power. Finally, simulations in MATLAB/Simulink are used 
to verify the effectiveness of the proposed fault ride-through strategy and the correctness of the parameter tuning 
guidelines. 
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current transmission systems)是指装有电力电子型

或其他静止型控制器以加强系统可控性和增加功

率传输能力的交流输电系统[1-6]。统一潮流控制器

UPFC(unified power flow controller)作 为 第三 代

FACTS 设备，能够灵活可靠地改善交流电网潮流

分布、增强无功支撑，提高电力系统稳定性和输电

能力，对建设智能电网具有重要意义[7-9]。模块化

多电平换流器 MMC(modular multilevel converter)因
其模块化结构及可拓展性等优势，已成为当下 UPFC
的主流拓扑结构，目前已应用于多个实际工程[10-13]。 

目前有关模块化多电平换流器-统一潮流控制

器 MMC-UPFC(modular multilevel converter-unified 
power flow controller)故障保护的方向多集中在接

地方式、故障特性及保护配置等方面，对于其故障

穿越策略的研究较少。文献[14]研究了 MMC-UPFC
装置中不同接地方式对本体内部故障特性与保护

配置的影响，但并未涉及外部交流系统故障；文  
献[15]分析了 MMC-UPFC 单相接地故障下的故障

特性，并给出了整体保护的配置方案；文献[16]提
出了一种基于分裂电感的新型限流式 MMC-UPFC，

能够有效限制晶闸管旁路开关 TBS(thyristor bypass 
switch)导通后的故障电流，但并未考虑 TBS 导通

前的情形。 
当交流系统发生短路故障时，短路电流将通过

串联变压器耦合至阀侧，迅速导致串联侧 MMC 的

过流闭锁，由于 TBS 的导通存在固有延时[17]，在

串联侧 MMC 到 TBS 导通的这段时间内，短路电

流仍可通过闭锁的串联侧 MMC 经直流母线持续馈

入至并联侧 MMC，导致并联侧 MMC 存在过流闭

锁的风险。由于并联侧 MMC 实质上是作为静止同

步补偿器 STATCOM(static synchronous compensator)
运行，在故障发生时，能够提供无功功率，可在一

定程度上维持并网点电压，因此为充分发挥其功

能，应避免故障期间并联侧 MMC 闭锁，使其继续

运行[18]。文献[18]提出了一种基于限流电抗器的

MMC-UPFC 故障穿越策略，这种故障穿越策略实

现简便且具备较强的故障穿越能力，但由于在直流

母线上接入了限流电抗器，会对系统的动态响应速

度产生影响，不利于系统的潮流调节；文献[19]在
文献[18]的基础上，提出了一种基于虚拟限流电抗

器的 MMC-UPFC 故障穿越策略，该策略将限流电

抗器的物理特性用数学表达式表示，基于该表达式

对并联侧 MMC 的电压外环进行改进，这种故障穿

越策略无需额外的硬件，但故障穿越能力弱，仅适

用于故障不严重的应用场景，对于三相接地等严重

故障无法穿越。 
本文首先简要介绍了 MMC-UPFC 的拓扑结构

及控制策略，并对 MMC-UPFC 接入交流母线故障

下的故障特性进行了详细分析，明确了并联侧

MMC 闭锁的主要原因。在此基础之上，本文提出

了基于分布式限流模块 DCLM(distributed current 
limiting module)的 MMC-UPFC 故障穿越策略，详

细分析了其工作原理并讨论了相关参数的设置原

则。所提故障穿越策略在故障发生时可通过投入

限流电阻，抑制直流母线电流上升，进而实现并

联侧 MMC 不闭锁的故障穿越目标。对比现有故

障穿越策略，所提故障穿越策略通过合理地设置

相关参数，能够具备较强的故障穿越能力，并通

过对 DCLM 的主动控制避免了对系统动态响应时

间的影响。基于 MATLAB/Simulink 的仿真结果验

证了所提故障穿越策略的有效性和参数设置的合

理性。 

1 MMC-UPFC 拓扑结构 

MMC-UPFC 的拓扑结构如图 1 所示，其中串

联侧 MMC 经串联变压器串入交流母线中，与 Q 侧

交流母线相连，并联侧 MMC 经并联变压器并入交

流母线中，与 P 侧交流母线相连，串、并联侧 MMC
通过直流母线以背靠背方式连接。图中：ZS 为 P

侧系统的等效阻抗；ZL 为 Q 侧系统的等效阻抗；T1

和 T2 为绝缘栅双极型晶体管 IGBT(insulated gate 
bipolar transistor)；D1 和 D2 为反并联二极管；Idc,P

和 Idc,N 分别为正极直流母线电流和负极直流母线

电流，二者正参考方向已在图 1 中标出。 
TBS 以并联形式接入串联变压器低压侧绕组
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两侧，其作用是在串联侧 MMC 过流闭锁后，触发

导通，将串联侧 MMC 旁路，避免 MMC-UPFC 受

到交流系统故障影响。值得注意的是，TBS 的导通

与串联侧 MMC 的闭锁间存在固有延时 td，一般为

3~5 ms[18-19]。高压侧旁路断路器 HVB(high voltage 
breaker)和低压侧旁路断路器 LVB(low voltage 
breaker)在串联侧 MMC 闭锁后 40 ms 内合闸，

MMC-UPFC 退出运行。 

 

图 1 MMC-UPFC 拓扑 

Fig. 1 Topology of MMC-UPFC 

参照国内某 220.0 kV MMC-UPFC 参数，在

MATLAB/Simulink 中搭建如图 1 所示的仿真模型，

仿真参数见表 1，td 设置为 5 ms。 

表 1 仿真参数 

Tab. 1 Simulation parameters 

参数 数值 

换流器容量/MVA 60 

额定直流电压/kV ±20 

并联变压器容量/MVA 60 

串联变压器额定电压/kV 26.5/20.8 

并联变压器额定电压/kV 220.0/20.8 

桥臂电抗/mH 8 

变压器接地电阻/Ω 500 

子模块电容/μF 11 000    

 

2 交流母线故障下 MMC-UPFC 的 
故障特性 

2.1 MMC-UPFC 故障现象 

串、并联侧 MMC 的过流保护值均设置为

1.28 kA。在图 1 所示的 kF 处设置三相短路故

障， kF 点与 Q 侧系统的距离为 99%的线路长度，

故障时刻 t0 设置为 4.0 s，持续时间设置为 0.5 s，

仿真波形如图 2 所示。图中：t1 为串联侧 MMC

闭锁时刻；t2 为并联侧 MMC 闭锁时刻；t3 为 TBS

导通时刻。 

 

图 2 kF 点发生三相短路故障时的仿真波形 

Fig. 2 Simulation waveforms when three-phase 

short-circuit fault occurs at point kF 
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由图 2 可见，在故障发生后，短路电流通过串

联变压器耦合至阀侧，串联侧 MMC 桥臂电流迅速

上升，超出过流保护值，导致串联侧 MMC 于 t1

时刻过流闭锁。由于串联侧 MMC 的闭锁与 TBS

的导通存在固有延时 td，因而在 TBS 导通前，短路

电流仍可通过直流母线持续馈入并联侧 MMC，最

终导致并联侧 MMC 于 t2 时刻过流闭锁；在 TBS

导通后，串联侧桥臂电流、直流母线电流及并联侧

桥臂电流均快速下降至 0。 
2.2 MMC-UPFC 故障特性分析 

根据第 2.1 节中的故障现象，MMC-UPFC 接

入交流母线故障期间的时序图如图 3 所示。由于从

故障发生到串联侧 MMC 过流闭锁的时间较短，而

从串联侧 MMC 过流闭锁到并联侧 MMC 过流闭锁

的时间较长，因此重点对 t1 到 t2 间的故障特性进行

分析。t1 到 t2 间故障电流通路如图 4 所示，图中：

US 为并联侧等效电压源；Idc 为直流母线故障电流；

Req、Leq 和 Ceq 分别为并联侧 MMC 等值电阻、电

感和电容，组成并联侧等值电路。从图 4 中可以看

出，各相上、下桥臂存在电容充电或短路 2 种状态，

对于处于短路状态的桥臂，阀侧故障电流经半桥子

模块 HBSM(half bridge sub-module)的 D2 馈入直流

母线；对于处于充电状态的桥臂，阀侧故障电流经 

 

图 3 MMC-UPFC 故障时序图 
Fig. 3 Schematic of MMC-UPFC fault timing sequence 

 

图 4 t1 至 t2 期间故障电流通路 

Fig. 4 Fault current path between t1 and t2 

HBSM 的 D1 给电容充电。结合图 2(b)可以看出，

从故障发生到并联侧 MMC 闭锁，直流母线电流一

直不断增大。 
由于故障穿越的目的是避免故障期间并联侧

MMC 过流闭锁，因此在上述分析的基础之上，对

并联侧 MMC 的桥臂电流进行深入分析。根据文  
献[1]，并联侧 MMC 上桥臂电流 ijp 和下桥臂电流

ijn 满足 

p dc

n dc

/ 3 / 2
/ 3 / 2

j j

j j

i I i
i I i

 
  

  (1) 

式中，ij 为 MMC 的 j 相阀侧输出电流。 
根据式(1)可知，MMC 的桥臂电流与直流母线

电流和阀侧输出电流均相关。由图 2(b)可见，当并

联侧 MMC 桥臂电流达到 1 280 A 的保护值时，Idc= 
3 514 A，代入式(1)可知，此时并联侧 MMC 桥臂

电流中直流组分为 1 171 A，占比 91.5%，说明并

联侧 MMC 过流闭锁的主要原因是直流母线电流过

大。因此，为保证并联侧 MMC 不发生过流闭锁，

重点在于抑制直流母线电流的上升。 

3 基于分布式限流模块的MMC-UPFC
故障穿越策略 

3.1 故障穿越策略的工作原理 

为了避免故障期间并联侧 MMC 过流闭锁，关

键在于抑制直流母线电流的上升。因此，本文提出

基于分布式限流模块的 MMC-UPFC 故障穿越策

略。加入分布式限流模块的 MMC-UPFC 主电路拓

扑如图 5 所示，多个相同的 DCLM 以串联方式连接，

接入到正极直流母线中。单个 DCLM 由 1 个二极管

D、1 个 IGBT T 和 1 个限流电阻 R 并联构成。 

 

图 5 加入分布式限流模块的 MMC-UPFC 主电路拓扑 
Fig. 5 Main circuit topology of MMC-UPFC with DCLMs 
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当无故障发生时，正极直流母线电流较小，未

超出设定的限流电阻投入阈值 Iin，控制所有 IGBT
的驱动信号为高，此时 IGBT 和二极管相当于 1 个

双向导通开关，能够根据正极直流母线电流方向实

现双向通流。具体而言，若有功功率的传输方向为

串联侧传向并联侧，即正极直流母线电流方向为串

联侧流向并联侧，则通过 DCLM 中的 IGBT 实现

通流，所有限流电阻均被旁路；若有功功率的传输

方向为并联侧传向串联侧，即正极直流母线电流方

向为并联侧流向串联侧，则通过 DCLM 中的二极

管实现通流，所有限流电阻同样均被旁路。 
当有故障发生时，直流母线电流不断增大，且

正极直流母线电流方向为串联侧流向并联侧，此时

DCLM 中的 IGBT 起到通流的作用。当 Idc,p 超出 Iin

时，控制所有 IGBT 的驱动信号为低，DCLM 中的

IGBT 均被关断，限流电阻将被接入正极直流母线，

抑制直流母线电流的增大。在 TBS 导通后，直流

母线电流减小，当 Idc,p 低于设定的限流电阻切除阈

值 Iout 时，控制所有 IGBT 的驱动信号为高，DCLM
中的 IGBT 将重新导通，所有限流电阻将重新被  
旁路。 

从上述分析可以看出，本文提出的基于分布式

限流模块的 MMC-UPFC 故障穿越策略在无故障发

生时，控制所有 IGBT 的驱动信号都为高，可根据

有功功率传输方向分别由 DCLM 中的 IGBT 和二

极管实现通流，主电路拓扑与未加入分布式限流模

块的拓扑一致，因此不会对系统的潮流调节时间产

生影响；在有故障发生时，通过关断 DCLM 中的

IGBT，DCLM 中的限流电阻可被接入正极直流母

线，能够有效抑制直流母线电流增大，进而保证故

障期间并联侧 MMC 不闭锁，实现预定的故障穿越

目标。 
3.2 故障穿越策略的控制方法 

根据第 3.1 节中的分析，所提故障穿越策略在

无故障发生时应使所有 IGBT 都导通，旁路掉所有

DCLM 中的限流电阻；在有故障发生时应切除

IGBT，接入 DCLM 中限流电阻，抑制直流母线电

流增大。基于此，可提出所提故障穿越策略的控制

方法，如图 6 所示。 
由图 6 可见，第一部分是限流电阻投入值 Iin

和限流电阻切除值 Iout 的计算，具体计算方法可表

示为 

in based

out based hl

       I I
I I I


  

  (2) 

式中：Ibased 为设置的直流母线基准值；Ihl 为设置的

投切滞环值，Ihl 的存在能够避免 DCLM 不必要的

反复投切。 

 

图 6 所提故障穿越策略的控制方法 
Fig. 6 Control method of the proposed fault  

ride-through strategy 

第二部分中分布式限流模块驱动信号的生成

原理如图 7 所示，图中 SDCLM 表示分布式限流模块

中 IGBT 的驱动信号。由图 7 可见，当 Idc,p 增大超

出 Iin 时，SDCLM 将由高变低，IGBT 由导通状态变

为切除状态，限流电阻将接入线路，抑制直流母线

电流的增大；当 Idc,p 减小到低于 Iout 时，SDCLM 将由

低变高，IGBT 重新被导通，限流电阻将被旁路。 

 

图 7 分布式限流模块驱动信号的生成示意 
Fig. 7 Schematic of drive signal generation for DCLM 

3.3 故障穿越策略的参数设置原则 
所提故障穿越策略涉及的关键参数包括：限流

模块投入阈值、限流模块切除阈值、限流模块总阻

值和限流模块数量，为保证所提故障穿越策略的有

效性，对涉及的关键参数进行逐一分析，明确其设

置原则。 
首先对限流模块投入阈值和限流模块切除阈
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值的设置进行分析，运用参数扫描法，在第 2.1 节

所述故障情形下进行仿真，同时为简化分析，将投

切滞环值设置为固定值 600 A，并将分布式限流模

块简化为如图 8 所示的集中式限流模块，当分布式

限流电阻的总阻值与集中式限流模块总阻值相同

时，二者的限流效果可完全等效，限流电阻设置为

10 Ω。 

 

图 8 分布式限流模块等效简化示意 

Fig. 8 Equivalent simplified schematic of DCLMs 

令限流模块投入阈值在 1 200~3 200 A 的范

围内变化，记录对应的故障期间直流母线电流峰

值和并联侧 MMC 桥臂电流峰值，结果如图 9  
所示。 

 

图 9 限流模块投入阈值对故障穿越策略的影响 

Fig. 9 Influence of DCLM switch-in thresholds on fault 

ride-through performance 

由图 9 可见，当限流模块投入阈值在 1 200~ 
3 200 A 的宽范围内变化时，直流母线电流峰值和

并联侧 MMC 桥臂电流峰值均与限流模块投入阈值

的变化呈正相关。具体而言，当限流模块电流在

1 200~2 500 A 内变化时，直流母线电流峰值和并

联侧 MMC 桥臂电流峰值的变化并不显著，直流母

线电流峰值的最大值与最小值仅相差 80 A，占最大

值的 3.1%；并联侧 MMC 桥臂电流最大值与最小

值的变化仅为 25 A，占最大值的 2.6%。当限流模

块电流在 2 500~3 200 A 内变化时，直流母线电流

峰值和并联侧 MMC 桥臂电流峰值均出现显著增

大，说明故障穿越效果显著下降。 
从上述分析可以看出，为保证较好的故障穿越

效果，设置限流模块的投入阈值在 1 200~2 500 A 即

可，在此区间内设置时并无严格限制。本文将限流

模块投入值和切除值分别设置为 2 500 和 1 900 A。 
接下来对限流模块总阻值的设置进行分析，同

样运用参数扫描法，在第 2.1 节中的故障情形下进

行仿真，由于分布式限流模块的数量尚未确定，因

此将分布式限流模块依照图 8 等效为集中式限流

模块，并将限流模块投入阈值和限流模块切除阈值

分别设置为 2 500 和 1 900 A。令限流模块总阻值在

5~12 Ω 的范围内变化，记录对应故障期间直流母

线电流峰值和并联侧 MMC 桥臂电流峰值，结果如

图 10 所示。 
当限流模块总阻值在 5~10 Ω 间变化时，故障

期间直流母线电流峰值和并联侧桥臂电流峰值均

有显著变化，且与限流模块总阻值的变化呈负相

关；当限流模块总阻值在 10~12 Ω 间变化时，由于

对应直流母线电流峰值已接近 2 500 A，即设置的

限流模块投入阈值，因此故障期间直流母线电流峰

值和并联侧桥臂电流峰值基本未变化。 
从上述分析可以看出，当限流模块总阻值设

置在一定区间内时，设置越大的限流模块总阻值

对应的故障期间直流母线电流峰值和并联侧桥臂

电流峰值越小，即故障穿越效果越好。因此，仅

从故障穿越效果的角度分析，限流模块总阻值越

大越好，但实际上，限流模块总阻值的增大也会

导致 DCLM 数量的增加，进而导致所需成本增加，

二者关系的具体分析如下。 
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当限流模块总阻值 Rsum确定后，由图 9(a)可得，

对应故障期间直流母线电流峰值 Idc,max，令分布式

限流模块的数量为 NDCLM，则单个分布式限流的电

阻 RDCLM 可表示为 

sum
DCLM

DCLM

RR
N

   (3) 

 

图 10 限流模块总阻值对故障穿越策略的影响 
Fig. 10 Effect of total DCLM resistance on fault 

ride-through performance 

则故障期间单个分布式限流电阻两端承受的

最大电压 Ustand,max 为 

stand,max DCLM dc,maxU R I  (4) 

为保证故障期间分布式限流模块的 IGBT 不被

击穿，Ustand,max 应满足 

stand,max tube,maxU U    (5) 

式中，Utube,max 为 IGBT 能够承受的最大电压，本文

考虑工程中最常用的 IGBT 型号 [1]，设置其为

3 300 V。 

联立式(3)~式(5)，可以得出 NDCLM 应满足 

sum dc,max
DCLM

tube,max

R I
N

U
   (6) 

考虑到 NDCLM 仅能为整数，则 NDCLM 可进一步

表示为 

sum dc,max
DCLM

tube,max

1
R I

N
U

 
  
  

  (7) 

结合图 10(a)与式(5)，可绘制 NDCLM 与 Rsum 间

的关系，结果如图 10(c)所示。从图中可以看出，随

着限流模块总阻值的增大，所需限流模块数量呈阶

梯式增大，而随着限流模块数量的增加，所需器件

数量增加，会导致所提故障穿越策略所需成本增

大。因此，限流模块总阻值的设置原则可总结为：

在满足故障期间并联侧 MMC 不闭锁的故障穿越目

标前提下，限流模块总阻值不宜过大。本文将限流

模块总阻值设定为 8 Ω，数量为 8。 

4 所提故障穿越策略的可靠性分析 

考虑所提故障穿越策略在实际应用中可能遇

到的问题和挑战，重点对模块可靠性及维护成本问

题进行讨论。从 DCLM 各组件(IGBT、二极管和限

流电阻)的电压应力情况和电流应力情况 2 个方面

进行分析。 
在电压应力方面，无故障发生时，DCLM 中的

IGBT 或二极管接入直流母线，起到通流的作用，

此时 3 个元件两端的电压应力仅为 IGBT 或二极管

的通态压降；有故障发生时，DCLM 中的限流电阻

接入直流母线，起到限流的作用，此时 3 个元件两

端的电压应力较大，为限流电阻两端的电压。在第

3.3 节参数设置原则中已对此进行了讨论，通过合理

的设计，能够避免 IGBT 和二极管过电压，因此在

电压应力方面，通过合适的参数设置与器件选型，

在实际应用中能够保证模块有较高的可靠性[1]。 
在电流应力方面，无故障发生时，DCLM 中的

IGBT 或二极管接入直流母线，起到通流的作用，

此时仅有 IGBT 或二极管上存在电流应力，直流母
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线电流较小，与流过 MMC 桥臂子模块各器件的电

流相差不大，因此 IGBT 或二极管上电流应力较小；

有故障发生时，DCLM 中的限流电阻接入直流母

线，起到限流的作用，仅有电阻两端承受短时的

大电流，IGBT 和二极管均处于关断状态。因此，

在电流应力方面，通过合理的可靠性设计与器件

选型，在实际应用中能够保证模块有较高的可 
靠性[20]。 

综上所述，在实际应用时，借鉴换流阀子模

块的可靠性设计经验以及第 3.3 节中的参数设置

原则能够保证 DCLM 具备较高的可靠性。同时在

维护检修方面同样可借鉴换流阀子模块的相关经

验，考虑与 MMC 换流阀子模块一起进行周期性

的维护[1]。 

5 仿真验证 

5.1 所提故障穿越策略的仿真验证 
为了验证本文提出的基于分布式限流模块的

MMC-UPFC 故障穿越策略的有效性和相关参数设

置的合理性，在第 2 节中搭建的仿真模型中进行验

证，按照第 3 节的方法对所提故障穿越策略的相关

参数进行设置，分布式限流模块数量为 8，单个限

流模块电阻为 1 Ω，限流模块投入阈值和切除阈值

分别为 2 500 和 1 900 A。 
图 11(a)为有无故障穿越情形下直流母线电流

波形的对比，从图中可以看出，在合理参数设置下，

所提故障穿越策略能有效抑制直流母线电流，对比

无故障穿越情形，故障期间直流母线电流峰值从

3 514 A 降至 2 936 A，抑制效果显著。图 11(b)为
有无故障穿越情形下的并联侧 MMC 桥臂电流绝对

值的最大值波形对比，从图中可以看出，在引入所

提故障穿越策略后，故障期间并联侧 MMC 桥臂电

流绝对值的最大值为 1 090 A，低于设置的过流保

护值 1 280 A，说明所提故障穿越策略能实现并联

侧 MMC 不闭锁的控制目标。图 11(c)为故障穿越

期间限流电阻投入数量，从图中可以看出，在故障

期间，分布式限流模块能够按照预设投入，抑制直

流母线电流增大，在 TBS 导通后，当直流母线电

流低于切除值时切除。 

 
图 11 有无故障穿越情形下关键波形对比 

Fig. 11 Comparison of key waveforms with and without 
fault ride-through 

图12(a)和(b)分别为有、无故障穿越情形下的并

网点电压和并联侧 MMC 输出无功功率波形对比。

从图中可以看出，在应用所提故障穿越策略后，不闭

锁的并联侧 MMC 能够发出无功功率，一定程度上保

证接入点电压的稳定，与无故障穿越情形对比，并网

点电压最深跌落值从 0.90 p.u.增大至 0.92 p.u.。 
5.2 不同故障穿越策略的对比 

与文献[18]和文献[19]中现有的 MMC-UPFC
故障穿越策略相比，本文提出的故障穿越策略通过

在直流母线上串联 DCLM，并按照第 3.3 节中给定

的原则设置相关参数，能够具备更强的故障穿越能

力。同时，通过对 DCLM 进行主动控制，在正常

运行时，未改变主电路的拓扑结构，从而避免了对 



电    源    学    报 
 

206  第 24 卷 

 

 

图 12 有无故障穿越情形下并网点电压及无功功率对比 
Fig. 12 Comparison of voltage at grid-connected points and 

reactive power with and without fault ride-through 

系统动态响应速度的影响。为比较上述 3 种故障穿

越策略在动态响应时间和故障穿越能力这 2 个方

面的优劣，设置 4 种仿真场景，进行对比说明：场

景 A，不采用任何故障穿越策略；场景 B，采用文

献[18]中提出的故障穿越策略；场景 C，采用文献[19]
中提出的故障穿越策略；场景 D，采用本文提出的

故障穿越策略。 
首先就动态响应时间进行研究，设置线路无功

潮流在 3 s 时从 45 Mvar 阶跃至 60 Mvar，4 种场景

下的线路无功潮流波形如图 13 所示。从图中可以

看出，场景 A、场景 C、场景 D 下的潮流调节时间

基本一致，为 39 ms，而场景 B 的潮流调节时间为 

 

图 13 系统潮流调节对比 
Fig. 13 Comparison of system power flow regulation 

43 ms。说明文献[18]提出的故障穿越策略确实会对

系统的潮流调节速度产生影响，而本文提出的故障

穿越策略则不会影响潮流调节速度。 
其次对故障穿越能力进行研究，由于场景 A

和场景 C 下故障穿越能力较弱，为更好地体现对比

效果，将并联侧 MMC 的过流保护冻结，通过故障

期间并联侧 MMC 的桥臂电流峰值反映各场景下的

故障穿越能力，场景 B 和场景 C 中相应故障穿越

策略的关键参数已按照相关文献中的描述设置为合

适值。4 种场景下故障期间并联侧 MMC 桥臂电流

绝对值的最大值波形如图 14 所示。从图中可以看

出，场景 C 的故障穿越效果较弱，仅能够将桥臂电

流峰值从 2 022 A 降至 1 887 A，依然超出了设定的

过流保护值。场景 B 和场景 D 下，并联侧 MMC 的

桥臂电流峰值显著减小，均低于设定的过流保护值，

能够实现故障穿越，且具备较强的故障穿越能力。 

 

图 14 故障穿越对比 
Fig. 14 Comparison of fault ride-through performance 

6 结论 

本文针对 MMC-UPFC 所在交流母线发生短路

故障时，并联侧 MMC 过流闭锁，无法发出无功功率，

维持并网点电压的问题，提出了一种基于分布式限流

模块的 MMC-UPFC 故障穿越策略，得出如下结论。 
(1)在正极直流母线上串入所提的分布式限流

模块，当无故障发生时，可通过 DCLM 中的 IGBT
和二极管实现双向通流，与未加入 DCLM 前的主电

路拓扑一致，不会影响系统的潮流调节时间；当有

故障发生时，可通过关断 DCLM 中的 IGBT，将

DCLM 中的限流电阻接入直流母线，抑制通过直流
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母线馈入并联侧 MMC 的故障电流，进而保证并联

侧 MMC 不过流闭锁，有效实现故障穿越。 
(2)给出了详细合理的参数设置方法，结合仿真

效果可以看出，依照分析所得的参数原则对相关参数

进行设置，能够保证 MMC-UPFC 在交流电网故障时

进行有效的故障穿越，同时避免不必要成本的增加。 
(3)与现有故障穿越策略相比，所提故障穿越策

略通过引入分布式限流模块，依照合理的参数设置

原则，能够保证系统有较强故障穿越能力的同时避

免对系统动态响应速度的影响。 
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