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模块化多电平换流器直流双极短路故障耐受能力研究
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摘　 要：针对模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）在直流侧发生双极短路的故障情况，建立了
ＭＭＣ闭锁后的故障电流回路，给出了二极管以及保护晶闸管的电流分配和结温理论计算方法，考核直流双极短路
故障耐受能力。在ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｎｕｌｉｎｋ下进行了换流阀闭锁后故障电流回路的建模与仿真，并在ＭＭＣ背靠背试验
系统中进行了试验研究。仿真和试验结果表明，所提分析和计算方法准确可行，该方法对校核模块化多电平换流
器在实际工程中的直流双极短路故障耐受能力以及器件选型具有重要的理论指导意义。
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０　 引言
目前，模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）技术已经成功应用于上海南汇直流
输电示范工程、浙江舟山多端柔性直流输电示范工
程、广东南澳多端柔性直流输电示范工程、厦门柔
性直流输电科技示范工程等多个柔性直流输电工
程中［１－３］。世界上第一个基于ＭＭＣ技术的统一潮
流控制器ＵＰＦＣ（ｕｎｉｆｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＵＰＦＣ）
工程也在南京西环网２２０ ｋＶ ＵＰＦＣ工程中成功应
用，提升了区域供电能力［４］，而２０１８年底正式投运
的苏南５００ ｋＶ ＵＰＦＣ工程则是世界上电压等级最
高、容量最大的ＵＰＦＣ工程，将在世界范围内首次实
现５００ ｋＶ电网潮流的灵活、精准控制［５－６］。

直流双极短路故障是ＭＭＣ最具严重后果的故
障之一，针对ＭＭＣ的直流双极短路故障耐受能力
开展研究，对ＭＭＣ系统电气设计和保护设计具有
重要的实用工程价值。从国内外研究现状来看，现
有文献着重于ＭＭＣ双极短路故障电流的暂态分
析［７－１０］，而对ＭＭＣ在双极短路故障过程中的耐受
能力分析均未见涉及。

本文对ＭＭＣ直流双极短路故障耐受能力进行
研究，首先对ＭＭＣ闭锁后的故障回路进行理论分
析并建立电路模型，给出核心器件所承受的故障电
流分配计算方法；其次利用制造商提供的器件参数
对器件故障期间的损耗进行计算，并给出瞬时结温
计算方法，校核直流双极短路故障耐受能力；然后
应用ＭＡＴＬＡＢ搭建仿真模型并通过背靠背试验系
统对核心器件的故障电流分配及结温计算方法进
行了验证。仿真和试验结果表明，本文所提分析和

计算方法准确可行，为实际工程中ＭＭＣ直流双极
短路故障耐受能力的校核和器件选型提供了理论
基础。
１　 ＭＭＣ工作原理
１．１　 ＭＭＣ基本结构

图１（ａ）所示为苏南ＵＰＦＣ工程所采用的三相
ＭＭＣ主电路拓扑结构示意图，换流器包含６个桥
臂，每个桥臂由ｎ个相同的半桥型子模块（ＳＭ）及一
个换流电抗器串联组成。子模块的结构如图１（ｂ）
所示，由２个绝缘栅双极型晶体管（ＩＧＢＴ）Ｔ１和Ｔ２、
２个反向并联二极管Ｄ１和Ｄ２、子模块电容Ｃ、保护
晶闸管ＳＣＲ、旁路开关Ｋ以及均压电阻Ｒ组成。子
模块的保护晶闸管ＳＣＲ用于故障时分担流经二极
管Ｄ２的暂态电流，而旁路开关Ｋ用于子模块故障
时的快速切除。

图１　 ＭＭＣ基本结构
Ｆｉｇ．１　 Ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＭＭＣ

ＭＭＣ桥臂中的每个子模块均为独立控制，每个
相单元中上、下两个桥臂的电压和等于直流母线电
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压，在任意时刻相单元中投入的子模块总数为固定
值ｎ，从而维持直流电压的恒定。
１．２　 ＭＭＣ直流双极短路故障机制

在直流侧发生双极短路故障时，ＭＭＣ承受的故
障电流是交流短路电流和子模块电容放电电流的
叠加：一部分是交流系统通过子模块的二极管Ｄ２
向短路点注入短路电流，形成三相短路，电流通路
如图２中虚线所示；另一部分是ＭＭＣ中投入的子
模块通过上管ＩＧＢＴ Ｔ１放电，放电回路如图２中点
划线所示［１１］。

图２　 直流双极短路时的故障电流回路
Ｆｉｇ．２　 Ｐａｔｈ ｏｆ ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｔ
ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｐｏｌｅｔｏｐｏｌｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

当ＭＭＣ的控制保护系统在故障发生几毫秒后
检测到系统故障时，ＭＭＣ立即闭锁，子模块的电容
停止放电，但是交流系统注入回路依然存在，直到
交流系统的进线断路器成功分闸。
２　 直流双极短路故障耐受能力分析
２．１　 双极短路故障闭锁后的电流回路

ＭＭＣ闭锁后，由于ＩＧＢＴ反并联二极管Ｄ２为
不控器件，无法进行关断，而与Ｄ２并联的保护晶闸
管的通态电阻小于二极管Ｄ２的通态电阻，故在系
统发生直流侧短路故障后，触发导通与Ｄ２并联连
接的保护晶闸管，可以对流过二极管Ｄ２的故障电
流进行分流，从而实现保护Ｄ２的作用。因此，研究
ＭＭＣ直流双极短路故障耐受能力，首先对二极管和
保护晶闸管的电流分配关系进行分析。

以单相为例，ＭＭＣ闭锁后的等效电路如图３所
示。ＭＭＣ闭锁后承受的故障电流为交流系统馈入
电流（图３中虚线）和子模块电容放电回路中电感

电流续流（图中点划线）两个回路构成。

图３　 ＭＭＣ闭锁后单相电流回路
Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＭＭＣ ａｆｔｅｒ

ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

图中：ｕｓａ表示交流电源相电压；Ｚｅｑ交流电源与
ＭＭＣ之间的等效阻抗；Ｚｑｂ是ＭＭＣ单个桥臂的等效
阻抗；Ｄｕｐ是上桥臂中所有子模块的下部二极管Ｄ２；
Ｄｄｏｗｎ是下桥臂中所有子模块的下部二极管Ｄ２。

保护晶闸管投入后，流过ＭＭＣ中子模块的故
障电流回路如图４所示。

图４　 ＭＭＣ闭锁后子模块的故障电流回路
Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ

ａｆｔｅｒ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

２．２　 器件电流分配
ＭＭＣ闭锁后流经换流阀的双极短路故障电

流为：
ｉｕｐ（ｔ）＝

Ｉｓｃｏｓ（ωｎ ｔ ＋ φ）＋ Ｉｃｅ －ｔ ／ τ 　 ｔ≤ ｔｄ
Ｉｃｅ

－ｔｄ ／ τｅ －（ｔ －ｔｄ）／ τ 　 ｔ ＞ ｔｄ{ （１）
式中：ｉｕｐ为换流阀闭锁后的双极短路故障瞬时电流；
Ｉｓ为交流系统馈入电流的幅值；Ｉｃ为ＭＭＣ闭锁时刻
子模块电容放电回路的瞬时电流值，即电感电流续
流回路的电流初始值；ωｎ为工频角频率；φ为ＭＭＣ
闭锁时刻交流系统馈入电流的初相角；τ为电感电
流续流回路的时间常数；ｔｄ为ＭＭＣ闭锁后交流系统
进线断路器的分闸时间。

ＭＭＣ闭锁后流经换流阀的双极短路故障电流
波形如图５所示。

从二极管和保护晶闸管的数据规格书中可以
获取特定条件下器件的通态压降ＶＩ特性曲线，二
极管和保护晶闸管可以用串联的通态电压偏置、通
态电阻以及理想开关来代替［１２－１５］，采用下述线性拟
合并提取二极管和保护晶闸管的ＶＩ特性参数。

ｖＤ（ｉＤ）＝ ｉＤｒＤ ＋ ＶＤ０
ｖＳＣＲ（ｉＳＣＲ）＝ ｉＳＣＲｒＳＣＲ ＋ ＶＳＣＲ０{ （２）

５４朱铭炼等：模块化多电平换流器直流双极短路故障耐受能力研究



图５　 ＭＭＣ闭锁后的故障电流波形
Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ＭＭＣ ａｆｔｅｒ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

式中：ｖＤ，ｖＳＣＲ分别为二极管和保护晶闸管导通期间
的通态电压；ｉＤ，ｉＳＣＲ分别为二极管和保护晶闸管导
通期间流过的电流；ｒＤ，ｒＳＣＲ分别为二极管和保护晶
闸管的通态电阻；ＶＤ０，ＶＳＣＲ０分别为二极管和保护晶
闸管的通态电压偏置。

ＭＭＣ闭锁后，子模块中的二极管和保护晶闸管
并联共同承受双极短路故障电流，计算可得二极管
和保护晶闸管所承受的电流分别为：

ｉＤ ＝ ｉｕｐ（ｔ）
ｒＳＣＲ

ｒＳＣＲ ＋ ｒＤ
＋
ＶＳＣＲ０ － ＶＤ０
ｒＳＣＲ ＋ ｒＤ

ｉＳＣＲ ＝ ｉｕｐ（ｔ）
ｒＤ

ｒＳＣＲ ＋ ｒＤ
＋
ＶＤ０ － ＶＳＣＲ０
ｒＳＣＲ ＋ ｒＤ











（３）

２．３　 二极管和晶闸管的瞬时损耗
二极管和保护晶闸管在ＭＭＣ闭锁后的损耗主

要来自于故障电流通流过程中的通态损耗，其正向
截止损耗、开通／关断损耗可以忽略不计，综合式
（２），可得二极管和保护晶闸管的瞬时损耗为：

ＰＤ ＝ ｖＤ ｉＤ ＝ ｉ
２
ＤｒＤ ＋ ｉＤＶＤ０

ＰＳＣＲ ＝ ｖＳＣＲ ｉＳＣＲ ＝ ｉ
２
ＳＣＲｒＳＣＲ ＋ ｉＳＣＲＶＳＣＲ０{ （４）

２．４　 二极管和晶闸管的双极短路故障耐受能力
校核
　 　 二极管和保护晶闸管所承受的双极短路故障
电流为暂态短路电流，电流峰值可至数十千安，该
短路电流产生的损耗积累为热量使二极管和晶闸
管内部硅片温度急剧上升［１６－１７］。针对暂态温升计
算，二极管和晶闸管技术手册中均给出了器件暂态
温升曲线，以晶闸管为例，其暂态热阻抗曲线如图６
所示。

器件数据规格书中给出的暂态热阻抗表示为：
Ｚ ｔｈ（ｊ －ｃ）（ｔ）＝∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｒｉ（１ － ｅ －ｔ ／ τｉ） （５）

可得到二极管和保护晶闸管的结温计算方法
如下：

Ｔｊ＿Ｄ（ｔ）＝ ＰＤＺ ｔｈ（ｊ －ｃ）＿Ｄ（ｔ）＋ Ｔｃ＿Ｄ
Ｔｊ＿ＳＣＲ（ｔ）＝ ＰＳＣＲＺ ｔｈ（ｊ －ｃ）＿ＳＣＲ（ｔ）＋ Ｔｃ＿ＳＣＲ{ （６）

式中：Ｔｊ＿ Ｄ和Ｔｊ＿ＳＣＲ分别为二极管和保护晶闸管的结

图６　 晶闸管暂态热阻抗曲线
Ｆｉｇ．６　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｙｒｉｓｔｏｒ

温；ＰＤ和ＰＳＣＲ分别为二极管和保护晶闸管的损耗；
Ｚ ｔｈ（ｊ－ｃ）＿Ｄ和Ｚ ｔｈ（ｊ－ｃ）＿ＳＣＲ分别为二极管和晶闸管的暂态
热阻抗（内部芯片到基板）；Ｔｃ＿Ｄ和Ｔｃ＿ＳＣＲ为ＭＭＣ闭
锁时刻二极管和晶闸管的外壳温度。

校核计算得到的二极管和晶闸管结温是否超
过半导体的本征温度极限２５０ ℃，如果任一结温超
过本征温度，则ＭＭＣ无法耐受直流双极短路故障。
３　 仿真与试验验证
３．１　 建模与仿真验证

本节以ＡＢＢ ＨｉＰａｋＴＭ ＩＧＢＴ模块５ＳＮＡ １５００Ｅ－
３３０３０５及晶闸管５ＳＴＰ ２８Ｌ４２００为例进行ＭＭＣ直
流双极短路故障耐受能力计算及仿真说明。使用
曲线拟合技术，得到下表所示拟合结果（器件技术
手册中对应结温１２５ ℃曲线得到的数据）。

表１　 器件通态压降与导通电阻
Ｔａｂ． １　 Ｏｎｓｔａｔｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｐ ａｎｄ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｙｒｉｓｔｏｒ ａｎｄ ｄｉｏｄｅ

器件 通态电压偏置／ Ｖ 通态电阻／ Ω
二极管 ０．８４５ １．０２５×１０－３

晶闸管 ０．９６６ １．２７８×１０－４

　 　 利用ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件，搭建了ＭＭＣ闭
锁后的子模块故障电流回路仿真模型，验证本文所
述ＭＭＣ双极短路的二极管和晶闸管器件电流分配
算法的正确性。在该模型中，设置ＭＭＣ闭锁时刻
桥臂电流峰值为１５ ｋＡ，其中交流系统馈入电流幅
值为７ ｋＡ，子模块电容放电电流值为８ ｋＡ，设置交
流系统进线断路器的分闸时间为１００ ｍｓ。

图７给出了ＭＭＣ闭锁后２００ ｍｓ内的故障总电
流、二极管电流、保护晶闸管电流波形的计算波形
和仿真波形，计算波形和仿真波形基本吻合，说明
本文所提的双极短路器件电流分配计算方法是可
行的。

依据式（６）所述结温计算方法，搭建二极管和
保护晶闸管的福斯特网络结温仿真模型，验证二极
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图７　 ＭＭＣ闭锁后的器件计算电流和仿真电流
Ｆｉｇ．７　 Ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｄｉｏｄｅ ａｎｄ ｔｈｙｒｉｓｔｏｒ ｂｙ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

管和保护晶闸管在ＭＭＣ双极短路闭锁后承受故障
电流时的结温是否安全。设二极管和保护晶闸管
外壳初始温度分别为９５ ℃和８０ ℃，图８是根据式
（６）所仿真得到的二极管和保护晶闸管承受双极短
路故障电流时的结温情况，根据仿真结果可知，二
极管和保护晶闸管最高结温分别为１０１ ℃和１２３
℃，两者结温均安全且有足够的安全裕量，说明
ＭＭＣ能够耐受此双极短路故障电流。

图８　 结温仿真结果
Ｆｉｇ．８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．２　 试验验证
为了验证文中所提出的ＭＭＣ直流双极短路故

障耐受能力计算方法的正确性，在两端ＭＭＣ背靠
背试验系统中进行了直流侧双极短路试验验证，试
验系统直流电压±１０ ｋＶ，额定容量３０ ＭＶ·Ａ，二极
管以及保护晶闸管为整体封装结构，内部结温无法
进行实测，所以试验时测量ＭＭＣ双极短路故障总
电流及保护晶闸管的电流，试验波形如下图所示。

试验波形中第一个波头处故障总电流为
１５．０ ｋＡ，保护晶闸管电流为１３．９ ｋＡ，该电流点处的
保护晶闸管分流理论计算值为１３．２ ｋＡ，二极管分流
为１．８ ｋＡ，理论计算值与试验实测值基本一致，可
见，本文所提ＭＭＣ双极短路的二极管和晶闸管器
件电流分配算法是可行的。

利用文中所提出的ＭＭＣ双极短路的二极管和

图９　 试验波形
Ｆｉｇ．９　 Ｔｅｓｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

晶闸管器件电流分配算法得到的结果与实际试验
结果存在微小差异，原因在于：一方面本文采用通
态电压偏置、通态电阻进行保护晶闸管及二极管的
ＶＩ特性拟合，存在一定的误差；另一方面，考虑实
际ＭＭＣ内二极管和保护晶闸管在工作时，其真实
结温小于１２５ ℃，而本文计算参数中假定的是结温
等于１２５ ℃的情况，计算结果必然存在影响。考虑
计算结果与仿真及试验结果差距不大，所以本文所
提ＭＭＣ直流双极短路故障耐受能力校核方法具有
较高的工程价值。
４　 结语

为了快速有效地进行模块化多电平换流器直
流双极短路故障耐受能力校核，本文给出了ＭＭＣ
闭锁后的故障电流回路，并给出了二极管和保护晶
闸管的电流分配及结温计算方法。仿真和试验结
果表明，所提模块化多电平换流器直流双极短路故
障耐受能力校核方法准确有效，对校核模块化多电
平换流器在实际工程中的直流双极短路故障耐受
能力以及器件选型具有重要的理论指导意义。
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