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1ABSTRACT: DC pole-to-pole short circuit fault is a very 
serious fault in voltage source converter based HVDC (VSC- 
HVDC) transmission systems. Half bridge modular multilevel 
converter (HBMMC) with arm damper can help rapid fault 
current decay, thus realizing fast system recovery. In this paper, 
a complete analytical model is built to analyze DC pole-to-pole 
short circuit fault behavior in MMC-HVDC transmission 
systems with arm damper. Fault mechanism is analyzed in 
detail, including three stages: before converter blocking, after 
converter blocking, and after AC circuit breaker tripping. 
Derived analytical equations are given at each stage. Using the 
analytical model, fault current and decay time can be accurately 
and quickly predicted, giving a theoretical basis for fault 
isolation and system recovery. Finally, the proposed analytical 
model is verified with Matlab/Simulink and calculated results 
agree well with simulation results. 

KEY WORDS: modular multilevel converter (MMC); 
VSC-HVDC; arm damper; DC pole-to-pole short circuit fault; 
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摘要：直流双极短路故障是柔性直流输电(voltage source 
converter based high voltage direct current，VSC-HVDC)系统
最严重的故障之一。具有桥臂阻尼的半桥型模块化多电平换

流器在故障后能加快故障电流的衰减速度，实现系统快速重

启动。基于含桥臂阻尼的 HBMMC(half bridge sub-module 
modular multilevel converter)-HVDC系统建立了一套完整的
直流双极短路故障机理分析的解析模型，分别对换流器闭锁
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前，换流器闭锁后和交流断路器断开后 3个阶段的故障机理
进行了详细分析，并给出了每个阶段对应的桥臂电流解析表

达式。通过此解析模型，可快速准确地计算直流双极短路故

障发生后的故障电流及故障衰减时间，为其工程应用提供理

论依据。最后，基于 Matlab/Simulink 仿真软件搭建了含桥
臂阻尼的 HBMMC-HVDC系统仿真模型，通过仿真验证了
该解析模型的可行性与准确性。 
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0  引言 

模块化多电平换流器高压直流输电(modular 
multilevel converter based high voltage direct 
current，MMC-HVDC)系统由于具有对开关器件动
态均压要求低、开关频率低、波形质量高等优势，

近年来备受学术界和工程界的关注[1-6]。目前已投运

的柔性直流输电工程多采用半桥式模块化多电平

换流器结构，该拓扑结构简单，经济性较好，但不

具备直流短路故障自清除能力[7-10]。 
直流双极短路故障是柔性直流输电系统最严

重的故障类型之一[11-12]。对柔性直流输电系统直流

短路故障机理的分析，有助于深入理解故障发展过

程，明确直流短路故障对系统的影响，同时也是故

障期间控制保护策略研究的基础[13-21]。针对传统

HBMMC(half bridge sub-module MMC)、全桥型(full 
bridge MMC，FBMMC)、双嵌位子模块型(clamping 
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double MMC，CDMMC)等拓扑的直流短路故障机
理已有相关文献进行研究。文献 [19]对传统
HBMMC各类直流侧的故障机制进行了分析，总结
了不同类型的直流线路故障特点；文献[20]建立了
HBMMC 在双极短路故障下过电流分析的电路模
型，对系统故障期间的过电流应力进行分析，对设

备的选型具有工程指导意义。文献 [21]分析了
FBMMC系统的运行机理和数学模型，推导了在直
流双极短路情况下，放电阶段和闭锁阶段的电容电

压和电流解析式。文献[15]分析了 CDMMC 系统的
直流短路故障穿越机理，且文中采用了在子模块箝

位二极管回路串联阻尼电阻的改进方法，以减少电

容电压上升幅值，缩短故障电弧熄灭时间。 
具有桥臂阻尼的 HBMMC 拓扑在传统

HBMMC的各桥臂中增加了桥臂阻尼器，相当于故
障期间将阻尼电阻串联在各桥臂中[22]。该方法可实

现故障电流的有效抑制，加快故障电流的衰减，有

利于直流故障的快速隔离以及实现系统故障消除

后的快速重启动。但目前未有针对该拓扑的详细直

流短路故障机理分析。 
本文对含桥臂阻尼的 HBMMC-HVDC 的直流

短路故障机理进行了详细分析，并建立了一套完整

准确的解析模型。通过该模型，可以深入地理解直

流短路故障过程，并快速计算出故障电流和故障衰

减时间。最后基于Matlab/Simulink软件搭建了含桥
臂阻尼的 HBMMC-HVDC 系统仿真模型，通过对
计算与仿真结果进行对比，验证了本文建立的解析

模型的可行性与准确性。 

1  含桥臂阻尼的 MMC-HVDC的工作原理 

含桥臂阻尼的MMC-HVDC的主电路拓扑结构
如图 1所示，该拓扑由三相 6个桥臂构成，每个桥
臂由半桥子模块(half bridge sub-module，HBSM)、
阻尼模块(damping arm sub-module，DASM)和一个
桥臂电抗器串联而成，上、下两个桥臂构成一个相

单元， au 、 bu 、 cu 分别为交流输出相电压。 
其中，HBSM由上管 IGBT及其反并联二极管、

下管 IGBT 及其反并联二极管和子模块电容器组
成。DASM 主要由 IGBT、阻尼电阻和吸收电容构
成，阻尼模块的主电路是由带反并联二极管的

IGBT 与阻尼电阻构成的并联结构；吸收电容用以
吸收 IGBT关断过程中的电压尖峰，保护阻尼模块
免受过电压损坏。 
当系统正常运行时，通过控制 HBSM中 IGBT

的导通与关断可灵活实现 HBSM的投入和切除，从 
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图 1  具有桥臂阻尼的模块化多电平换流器的拓扑结构 
Fig. 1  The topology of MMC-HVDC with arm damper 

而通过对每相上、下桥臂中处于投入状态的子模块

数进行分配来控制换流器交流侧输出电压的波形。

而 DASM中的 IGBT一直处于导通状态，阻尼电阻
被旁路。因此其稳态时的工作原理与传统 HBMMC
相同。 
当系统发生直流双极短路故障时，由于半桥子

模块电容放电，回路中存在较大的故障电流，一旦

检测到故障发生，将立即闭锁 HBSM与 DASM中
的所有 IGBT，此时 DASM中的阻尼电阻相当于被
串联在各桥臂中，可加快故障电流的衰减速度，从

而实现系统的快速重启动。 

2  直流双极短路故障的故障机理分析 

系统发生直流短路故障时，直流母线电压迅速

降为零，半桥子模块电容放电，导致直流母线电流、

桥臂电流迅速增大。当控制保护系统检测到直流短

路故障后，立刻闭锁换流器，故障电流开始逐渐衰

减，经过一段时间后，交流断路器动作，故障电流

继续衰减至零。因此直流短路故障机理分析可分为

3 个阶段：换流器闭锁前故障机理分析、换流器闭
锁后故障机理分析以及交流断路器断开后故障机

理分析，下面将分别对每个阶段下故障电流的发展

过程进行分析。 
2.1  换流器闭锁前故障机理分析 
系统发生直流短路故障后，闭锁前桥臂上流过

的电流可以分为 2个部分：子模块电容放电电流和
交流系统馈入电流，即桥臂电流是子模块电容放电

电流和交流短路电流的叠加。 
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闭锁前子模块电容放电回路的等效模型如图 2
所示，等效电路是一个已知初始状态的 RLC 二阶
电路。其中，上下桥臂电感为串联，等效电感值为

2L；同一时刻每相参与放电的子模块电容共有 n
个，这 n 个电容串联，总容值为 C/n。不参与放电
的子模块电容也是 n 个，总容值为 C/n。由于采用
子模块均压策略，这些电容会交替投入，以确保子

模块电容电压近似相等。该放电过程可以等效为这

两组电容并联持续放电的情况，等效电容值为 
2 /C n； strayR 为回路等效杂散电阻。 

 
图 2  闭锁前子模块电容放电回路等效电路 

Fig. 2  The equivalent circuit of the HBSM capacitors 
discharging before blocking the converter. 

回路方程如下： 
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经推导，子模块电容电压与电容放电电流的解

析表达式为 
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式中： dcU 为额定直流电压； 0I 为故障瞬间桥臂电

流直流分量； 0 stray4 /L Rτ = ； 0 / ( ) / 2n LCω = ；ω =  

2
stray/ ( ) ( / 2 ) / 2n LC R L− ； dc

0

arctan U C
I nL
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2
strayarctan[ 4 / ( ) 1]nL CRα = − 。 

系统闭锁前子模块电容放电电流起到主导作

用，对于交流侧而言，由于故障检测及系统闭锁时

间很短，一般只有几毫秒，可以认为桥臂交流电流

分量与稳态工作时一样，且网侧三相相电压对直流

短路点馈入电流相互抵消，交流系统馈入仅造成桥

臂故障电流的增大。 
综上所述，闭锁前 A相上、下桥臂流过的故障

电流分别为 
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(5) 
式中： si 为阀侧交流相电流； mI 、ϕ分别为其峰值

与相位； nω 为工频角速度。 
从以上公式中可以看出，闭锁前故障电流与桥

臂电感 L、半桥子模块电容C等参数有关，通过合
理的设置这些参数可以适当减小故障电流的大小。

另外，由于放电回路阻抗较小，桥臂电流急剧增大

并迅速超过换流阀保护阈值，触发换流阀闭锁。 
2.2  闭锁后故障机理分析 
当系统检测到直流双极短路故障发生后，同时

闭锁半桥子模块与阻尼模块中的 IGBT，此后电容
不再放电，故障电流开始衰减。由于二极管的单向

导电性，当某一桥臂电流衰减至零时，该桥臂电流

会出现断续，直到 6个桥臂均出现电流断续的现象，
系统逐渐进入稳态。这个过程可近似认为三相对

称，对每相单独进行分析。据上述分析，闭锁后直

流短路故障的发展过程可以分为 3个阶段： 
1）阶段 I，上下桥臂电流逐渐衰减且均连续。 
2）阶段 II，上下桥臂电流继续衰减并且出现

断续。 
3）阶段 III，上下桥臂电流衰减至稳态。 
换流器闭锁后单相上下桥臂电流波形以及整 

个过程中可能存在的等效电路如图 3所示。 su 为网
侧交流相电压； eqL 、 eqR 分别是交流电源与阀侧电

压之间的等值电感与电阻； dR 为阻尼电阻，且

d stray / 2R R R= + ；Du和 Dd分别代表上、下桥臂所 

有子模块中下管的反并联二极管。 
2.2.1  阶段 I 
这一阶段上下桥臂电流均连续，等效电路如图

3(b)。换流器闭锁后电容放电回路转换成电感续流
回路，同时三相交流系统短路电流通过反并联二极

管流入桥臂中。 
回路方程如下： 
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图 3  换流器闭锁后的桥臂电流波形及各等效电路 

Fig. 3  The arm current waveforms and equivalent circuits 
after blocking the converter 
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式中： u1i 、 d1i 和ϕ 分别为上、下桥臂的电流及电
网相电压的初始相位； dc1i 为上桥臂电流的直流分

量； s1 / 2i 为上桥臂电流的交流分量。 
初始状态如下： 
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经推导，这一阶段上、下桥臂电流的表达式为 
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式中： 1 /L Rτ = ； 10 eq eq( / 2) / ( / 2)L L R Rτ = + + ； 
2 2 2

1 eq n eq| | ( / 2) ( / 2)Z R R L Lω= + + + ； 1 arctanγ = −  

n 10( )ω τ⋅ 。 
加入阻尼电阻后，直流续流回路的衰减时间常

数减小，从而可加快桥臂电流的衰减速度；另外，

加入阻尼电阻可使交流电流回路的总阻抗变大，使

得交流分量的幅值减小，从而可减小器件的电流应

力，提高器件的安全性。 
当桥臂直流分量在较短时间内衰减至小于桥

臂交流分量时，桥臂电流将反向，但由于回路中二

极管的单向导通性，桥臂电流会出现断续的情况。 
2.2.2  阶段 II 
当某一桥臂出现电流断续的情况时，进入阶段

II。若下桥臂电流首先降为零，则下桥臂电流将出
现断续，而当下桥臂所承受的电压反向时，又将重

新流过电流。这一阶段等效电路切换示意图如图 4
所示。 

 
图 4  阶段 II等效电路切换示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of the equivalent circuit 
switching process in phase II 

下面将以下桥臂电流首先断续为例，分别对阶

段 II的各种情况进行分析： 
1）情况一，下桥臂电流降为零，上桥臂电流

尚未降为零。 
此时系统等效电路如图 3(c)所示，回路方程为 
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初始状态如下： 
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经推导，可得上、下桥臂电流的表达式： 
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式中： 21 eq eq( )/( + )L L R Rτ = + ； 21 n 21arctan( )γ ω τ= − ；

2 2 2
21 eq n eq| | = ( + ) ( )Z R R L Lω+ + 。 

当上桥臂承受的电压降为零时，下桥臂承受的

电压将反向，此时下桥臂电流将从零开始上升，进
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入下一种情况，这个过程的截止条件如下： 
u 21( ) 0u t =                 (12) 

2）情况二，下桥臂电流从零开始上升，上桥
臂电流尚未降至零。 
此时等效回路如图 3(b)所示，回路方程如下： 

u22 d22
u22 d22

u22 d22 u22
eq u22 d22 eq u22

m n 22

d d 0
d d

d( ) d( )
d d

       sin( )

i iRi L Ri L
t t

i i iR i i L L Ri
t t

U tω ϕ

 + + + =
 − − + + + =


+  
(13) 

初始状态如下： 

u22 u22 s2

d22 d22

(0 ) (0 )

(0 ) (0 ) 0

i i I

i i

+ = − =


+ = − =
        (14) 

经推导，可得上、下桥臂电流的表达式： 

220 22

220 22

m
u22 s2 22 22 s2

22

m
n 22 22

22

m
d22 s2 22 22 s2

22

m
n 22 22

22

1 1e [ sin( ) ]e
2 | | 2

sin( )
| |

1 1e [ sin( ) ]e
2 | | 2

sin( )
| |

t t

t t

Ui I I
Z

U t
Z

Ui I I
Z

U t
Z

τ τ

τ τ

ϕ γ

ω ϕ γ

ϕ γ

ω ϕ γ

− −

− −


= + + − +



 + +




= − + − −


 + +


 

(15) 
式中： 220 /L Rτ = ； 22 eq eq( 2 )/( +2 )L L R Rτ = + ； 22 =Z  

2 2 2
eq n eq( +2 ) ( 2 )R R L Lω+ + ； 22 n 22arctan( )γ ω τ= − 。 

这一情况的截止条件如下： 
u22 22( ) 0i t =  or d22 22( ) 0i t =        (16) 

接下来的发展过程与上述 2种情况类似，此处
不再逐一分析。因此阶段 II上下桥臂电流的表达式
可根据上述分析方法得到，经过一段时间，上下桥

臂电流将完全对称，进入稳态阶段。 
阶段 II的截止条件如下： 

umax dmaxi i≈                (17) 

2.2.3  阶段 III 
这一阶段为稳态阶段，上下桥臂电流不再衰

减，表达式一致且相位差 180º。阶段 III 的故障机
理分析也可分为 4种情况，与阶段 II的分析过程类
似。由于这一阶段上下桥臂电流波形对称，只需对

其中的半个周期进行分析即可。同时，这一阶段的

求解过程可独立进行，不依赖于前面几个阶段的求

解结果，其初始状态可由下式得到： 
u3 0 d3 0( ) ( / 2)i t i t T= +            (18) 

稳态阶段桥臂电流中存在直流偏置，这是由于

桥臂电抗续流的作用。求解得到每种情况下的上下

桥臂电流表达式后，通过对任意工频周期内的桥臂

电流求取平均值即可以得到桥臂电流的直流偏置

量。进而可得到阶段 III的直流电流，表达式如下： 
0

0

2
dc3 u3 d3

3 ( )d
t T

t
I i i t

T
+

= +∫           (19) 

式中： u3i 、 d3i 分别为这一阶段的上下桥臂电流； 0t
为积分初始时刻；T 为工频周期。 
2.3  交流断路器跳闸后故障机理分析 
交流断路器跳闸后，换流器与交流系统的连接

断开，因此各桥臂以及直流侧的电流只包含交流断

路器断开前桥臂电流的直流偏置在回路中的续流

部分。此时等效电路如图 5所示，以单相为例。 

4d 4d 4d(0 ) (0 )i i I+ −= =

 
图 5  交流断路器断开后的等效电路模型 

Fig. 5  The equivalent circuit after tripping the AC circuit 
breakers 

桥臂电流的表达式如下： 
4( / )

u4 d4 4de ti i I τ−= ≈             (20) 
式中： 4dI 为交流断路器断开瞬间的桥臂电流值；

4 d stray2 / (2 )L R Rτ = + 。 

而直流侧电流的表达式如下： 

4
dc4 4d3 e

t

i I τ
−

=                (21) 
交流断路器断开后，由于桥臂阻尼模块中阻尼

电阻的存在，回路电流的衰减时间常数明显减小，

使得故障电流迅速衰减至零附近，从而直流隔离开

关可在较短时间内动作，将故障点隔开。 

3  仿真结果 
3.1  仿真系统说明 
为了验证所建立的解析模型的准确性，基于

Matlab/Simulink 仿真软件搭建了具有桥臂阻尼的
HBMMC的单端系统仿真模型，系统结构图如图 6
所示。其中 MMC 为整流站，具体拓扑结构如图 1
所示，控制策略采用定直流电压/定无功功率控制，
直流侧接电阻作为负荷。系统参数见表 1。 

 
图 6  仿真系统结构图 

Fig. 6  Diagram of the simulation system 
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表 1  系统参数 
Tab. 1  Circuit parameters of the MMC transmission system. 

参数 
额定直流 
母线电压/kV 

额定 
容量/MVA 

网侧线电压

(RMS)/kV 
变压器 
容量/MVA 

变压器(Δ/Yn) 
变比/kV 

变压器 
漏抗/pu 

桥臂 
电感/mH 

子模块 
电容/mF 

阻尼电阻 
(单桥臂)/Ω 

半桥子模块 
个数(单桥臂)/个 

数值 ±200 100 115 120 115/208.2 0.07 350 2 15 264 

3.2  仿真验证 
首先对比分析了含桥臂阻尼的 HBMMC 系统

与传统 HBMMC系统的直流双极短路故障特性。系
统稳态运行于 0.2 s时发生直流双极短路故障，2 ms
后换流器闭锁，0.3 s时交流断路器动作。 
图 7 给出了传统 HBMMC 与含桥臂阻尼的

HBMMC系统故障期间的仿真对比波形。从图中可
以看出，相比传统 HBMMC，含桥臂阻尼的
HBMMC在故障期间的直流电流衰减速度较快，在
0.4 s 附近直流电流已衰减至零。其次，相比传统
HBMMC，含桥臂阻尼的 HBMMC在换流器闭锁后
交流电流的衰减速度较快且电流峰值也略小。 

 
(a) 传统 HBMMC 

 
(b) 含桥臂阻尼的 HBMMC 

图 7  直流双极短路故障仿真波形 
Fig. 7  The simulated waveforms under DC pole-to-pole 

short circuit fault 

另外，由于含桥臂阻尼的 HBMMC由于故障电
流衰减速度较快，在交流断路器动作前进入稳态，

与前面的理论分析一致。从图 7(b)中可以读取得到
衰减至稳态时的直流电流值为 1175 A，而通过 
式(20)计算得到的这一阶段的直流电流值为 1137.6 
A，相差约 3%，两者较为接近，证明理论分析中的
解析方法较为准确。 
为进一步验证解析模型的准确性，图 8给出了

故障期间的 A 相上、下桥臂电流的仿真和计算波
形。从图 8中可以看出，从直流短路故障发生至故
障衰减为零的整个过程中，上、下桥臂电流的仿真

与计算结果均较为吻合，证明本文建立的直流双极

短路故障的解析模型具有可行性与准确性。 

 
(a) 上桥臂电流 
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(b) 下桥臂电流 

图 8  A相上下桥臂电流仿真波形与计算波形对比 
Fig. 8  The simulated and calculated waveform comparison 

of arm current of phase A 

3.3  阻尼电阻的选取原则 
另外，通过该解析模型可以进一步给出阻尼电

阻值的选取原则。 
由第 2节的分析可知，故障后加入阻尼电阻可

以抑制故障电流且加快故障电流衰减速度。图 9给
出了直流双极短路故障后不同阻尼电阻值下的直

流电流衰减曲线；图 10 给出了直流电流衰减时间
与阻尼电阻的关系曲线。从图中可以看出电流的衰 
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图 9  不同阻尼电阻值下的直流电流衰减曲线 

Fig. 9  The DC current decay curves under different 
damping resistances after fault 

   
图 10  直流电流衰减时间与阻尼电阻的关系曲线 

Fig. 10  The relationship curve between DC current fault 
current decay time with damping resistance  

减时间随着阻尼电阻的增大而减小。当 Rd 较大时

(Rd>3Ω)，直流电流在交流断路器断开前会进入稳
态阶段，出现电流平台，在交流断路器断开时刻的

瞬时值近似相等，所以阻尼电阻主要影响交流断路

器断开后的电流衰减时间。由于交流断路器的响应

时间固定，随着阻尼电阻的增加，电流衰减时间减

小，并趋近于交流断路器的响应时间。 
其次，阻尼电阻的选取需考虑到阻尼模块的损

耗。通过所提出的解析模型，可以计算得出故障后

流过阻尼电阻的电流。进一步地，可以通过积分求

得阻尼电阻所消耗的能量。图 11 给出了不同阻尼
电阻下的损耗曲线，从图中可以看出，电阻越大，

损耗越大。 
综上所述，阻尼电阻的选取应综合考虑电流衰

减时间与阻尼电阻的损耗等因素，从故障电流衰减 

 
图 11  不同阻尼电阻下的阻尼电阻损耗曲线 

Fig. 11  The damping resistance loss curve under different 
damping resistors 

时间的角度考虑，阻尼电阻取值越大越好；但从阻

尼电阻损耗的角度考虑，阻尼电阻取值越小越好，

实际中应结合工程的具体要求进行折中选取。 
另外，得到桥臂总阻尼电阻值后，需根据阻尼

模块中开关器件能承受的电压等级、散热、占地面

积等因素确定阻尼模块的数量。在确定单个桥臂中

半桥子模块和阻尼模块的数量后，一般根据单个桥

臂的阀塔数量对半桥子模块与阻尼模块进行平均

分配，此外也可将阻尼模块配置在与半桥子模块相

邻的位置，以便阻尼模块的控制电路可以从相邻半

桥子模块取电[23]。 

4  结论 

本文深入分析了基于含桥臂阻尼的柔性直流

输电系统 HBMMC的直流双极短路故障过程，进而
建立了直流双极短路故障后各阶段的解析模型。最

后通过仿真验证了该解析模型的可行性与准确性。 
通过分析得出，阻尼电阻可有效加快故障电流

在换流器闭锁后的衰减速度，同时减小器件的电流

应力；另一方面，阻尼电阻的损耗随着阻值的增大

而增大，阻尼电阻值的选取应综合考虑故障电流衰

减时间与阻尼电阻的损耗等因素。该解析模型不仅

有助于深入理解直流双极短路故障的过程，还能快

速预测故障电流从而为阻尼电阻的选取提供理论

依据。 
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