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摘 要：柔直电容器的可靠性直接影响换流阀运行可靠性，需要对其稳态与暂态运行特性开展研

究，为柔直电容器的全工况等效试验提供依据。本文以乌东德工程系统实际参数为输入，搭建包含

真实子模块的柔直系统电磁暂态仿真模型，分析了柔直电容器稳态及暂态运行特性。仿真结果表

明，稳态工况下柔直电容器上承受由直流偏置的阶梯状交流电压，与是否有负投状态无关；稳态工

况下柔直电容器上电流为工频交流电流与冲击电流的叠加，当无负投状态时，电容上仅存在正向冲

击电流，当有负投状态时，电容上同时存在正向及负向冲击电流；暂态工况下高阀组换流变阀侧单

相接地故障下柔直电容器的电流峰值最大，低阀组换流变阀侧单相接地故障下电容器的瞬时电压

峰值最大。
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Study on Steady and Transient Operating Characteristics of Capacitors in VSC-HVDC
Transmission System
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Abstract：The reliability of VSC-HVDC DC capacitors directly affects operation reliability of the converter
valve. It is necessary to study their steady and transient operating characteristics so to provide a basis for the
full-condition equivalent test of the VSC-HVDC DC capacitors. In this paper the actual parameters of the
Wudongde project system is taken as an input，an electromagnetic transient simulation model of VSC-
HVDC DC system containing real sub-modules is set up，and the steady and transient operating character-
istics of the VSC-HVDC DC capacitors is analyzed. The simulation results show that under steady condi-
tions，the VSC-HVDC DC capacitors are subjected to a step-shaped AC voltage biased by DC，regardless
of whether there is a negative switching condition. Under steady conditions，the current on the VSC-HVDC
DC capacitors is a superposition of the power frequency AC current and the impulse current. In case of no
negative switching，only a positive impulse current is existed on the capacitors. While，in case negative
switching，both positive and negative impulse currents are existed on the capacitors. Under transient con-
dition，the peak of current of the VSC-HVDC DC capacitors is the highest under a single-phase grounding
fault on the valve side of high valve group converter transformer，and the peak of transient voltage of the
capacitors is the highest under a single-phase grounding fault on the valve side of low valve group convert-
er transformer.
Keywords：VSC-HVDC transmission；capacitor；steady-state；transient；voltage and current characteristics
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0 引言

作为新一代直流输电技术，在大规模可再生能

源消纳、高负荷密度城市区域供电以及远离大陆的

海岛电力联网等复杂场景下[1]，柔性直流输电技术具

备显著的技术优势，随着需求负荷飞速增长，柔性直

流输电在向高电压、大容量的趋势发展[2-3]。现有柔

直工程均采用基于模块化多电平换流器（modular
multilevel converter，MMC）的直流输电系统[4-5]。

模块化多电平换流器（MMC）采用三相桥式
拓扑结构 [6]，其中每个桥臂包含一个桥臂电抗器以

及多个串联连接的子模块 [4]。各子模块由 IGBT
开关器件和柔直电容器构成，其中柔直电容器作

为储能单元，其功能在于为子模块提供直流电压

支撑，并抑制系统故障工况下引发的子模块电压

波动[7]。

作为柔直输电工程核心器件的柔直电容器的

可靠性直接影响换流阀运行可靠性 [8]。现有柔直

电容器检测方法来源于低压电力电子电容器标

准，在试验参数选取和电压波形等方面不适用于

柔直电容器高电压峰值、高谐波电流的工况 [9]。因

此有必要对上、下两个电容器稳态与暂态运行特

性开展研究，为柔直电容器的全工况等效试验提

供依据。

本文以乌东德工程系统实际参数为输入，搭建

包含真实子模块的乌东德柔直系统电磁暂态仿真

模型。以乌东德工程广东站换流阀为研究对象，对

换流阀及其功率模块的运行特性进行研究，分析柔

性直流输电用电容器稳态及暂态运行特性，为柔直

电容器试验评估方法研究提供支撑。

1 柔直电容器稳态运行特性

模块化多电平换流器型直流输电拓扑的各桥

臂由多个独立的子模块串联构成，子模块中由柔直

电容器与开关器件串并联构成[10]。子模块分为半桥

子模块及全桥子模块两种[11]。

半桥子模块共有 3种工作状态[12-21]，如图 1所示。
1）闭锁状态下，两组 IGBT（T1、T2）均关断，子模

块电容只能充电，不能放电，其状态由反并联二极

管（D1、D2）的正向导通特性主导。
2）投入状态下，一组 IGBT T1导通，另一组 T1关

断，子模块电容通过 T1及其反并联二极管 D1与桥
臂联通，子模块输出电压恒定为电容电压。

3）切除状态下，与投入状态相反，T1关断而 T2
导通，桥臂电流仅会通过 T2或其反并联二极管 D2，

子模块电容被旁路，子模块输出电压恒定为零。

图1 半桥子模块的3种工作状态
Fig. 1 Three operating states of the half-bridge submodule

全桥子模块共有 4种工作状态[13]，如图 2所示。

图2 全桥子模块的4种工作状态
Fig. 2 Four operating states of the full-bridge

sub-module

1）正投入状态下，两组对侧 IGBT T1和 T4导通，
另外两组 T2和 T3关断，子模块电容与桥臂联通，子
模块输出电压恒定为电容电压。

2）负投入状态下，与正投入时相反，此时 T1和
T4关断，而 T2和 T3导通，子模块电容同样与桥臂联
通，但接入极性与正投入状态相反，子模块的输出

电压恒定为负的电容电压。

3）切除状态下，同侧两组 IGBT T2和 T4同时导
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通，或 T1和 T3同时导通，此时子模块电容被旁路子
模块输出电压恒定为零。

4）闭锁：4组 IGBT同时关断，子模块电容仅通
过反并联二极管与桥臂联通，电容只能充电，不能

放电。

全桥与半桥电容电流的计算如表 1-2所示。
表1 半桥子模块电容电流

Table 1 Capacitive current of the half-bridge submodule

PWM
0
1
3

状态

切除

投入

闭锁

桥臂电流

Iarm

Iarm

Iarm

电容电流

Ic = 0
Ic = Iarm

Iarm ＞ 0：Ic = Iarm
Iarm ≤ 0：Ic = 0

表2 全桥子模块电容电流
Table 2 Capacitive current of the full-bridge submodule

PWM
0
1
2
3

状态

切除

正投入

负投入

闭锁

桥臂电流

Iarm

Iarm

Iarm

Iarm

电容电流

Ic = 0
Ic = Iarm
Ic = -Iarm

Iarm ＞ 0: Ic = Iarm
Iarm ＜ 0: Ic = -Iarm

2 柔直系统故障暂态运行特性

基于乌东德工程实际系统，以广东站为研究对

象，重点分析阀侧接地故障情况下换流阀运行特

性。乌东德工程采用 LCC-FHMMC混合三端结构，
其拓扑如图 3所示[22-26]。

图3 LCC-FHMMC混合三端直流输电系统的拓扑结构
Fig. 3 Topological structure of LCC-FHMMC hybrid three-terminal DC transmission system

相较于网侧故障，阀侧交流母线与换流器直接

连接，故障时会在阀组上产生更严重的暂态应力，

且阀侧接地故障通常为永久性故障[14，22]。因此，当换

流变阀侧发生接地故障时，保护系统需实现毫秒级

故障辨识并立即闭锁换流阀组，以强制隔离故障源。

在 LCC-FHMMC 混合直流输电系统中 [15]，当

MMC发生阀侧接地故障时，桥臂上投入的子模块电
容对地放电，导致直流端口输出电压迅速跌落，LCC
换流站与 MMC换流站之间的直流电压降增大，进
而提高了直流电流幅值，促使更多的有功功率向故

障换流站倒灌[23]。基于 LCC的运行机理，其在检测
到故障信号或本地保护动作触发后，需在百毫秒级

时间内执行移相控制[25]：一方面阻断对故障站的有

功功率馈送，另一方面辅助耗散直流线路存储的电

磁能量。

在故障发生 200 ms之后，广东站、广西站以及
云南站非故障阀组解锁，恢复正常运行模式。

高阀组故障时，同样，在故障发生 200 ms之后，

广东站、广西站以及云南站非故障阀组解锁，恢复

正常运行模式。

对于故障站，检测到故障后，采用该故障站的

单阀组紧急退出方案，如下所示：

1）故障阀组将紧急退出信号站间通讯至其余
站，定义故障阀组及其余站对应位置阀组为待退出

阀组。

2）收到本站或其余站阀组紧急退出信号时，
MMC站待退出阀组以及同极的另一阀组紧急闭锁
脉冲，LCC待退出阀组以及另一阀组则快速移相至
120°，同时，待退出阀组下发交流断路器跳开命令。
3）此后 MMC 待退出阀组闭合 BPS，并进行

BPS至 BPI的电流转移，LCC待退出阀组同样闭合
BPS，断开交流断路器。
4）一段时间后，另一定有功功率控制的 MMC

阀组重新恢复功率指令至故障前水平，同时另一

LCC阀组取消强制移相，解锁后恢复故障前的电流
控制，电流指令根据非故障站的功率容量来定。
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稳态工况下，高、低端换流阀组交流电压均存在

直流偏置分量[16]。当阀侧接地故障触发阀组闭锁后，

桥臂电流形成的隔离效应将消除该直流偏置[17]。由

于换流变压器阀侧绕组采用不接地设计，此时故障

相阀侧电压跌落至零电位，非故障相阀侧电压抬升

至线电压幅值；而健全阀组侧三相电压维持对称特

性，其电压波形仅含基频交流分量，幅值恒定为相

电压额定峰值[18]。

当发生故障的换流站闭锁后，由于信号传输或

保护系统响应延时，远端未发生故障的换流站不会

立即保护动作 [19，24]，此时非故障站持续向故障点馈

入有功，加之直流线路在故障前储存的有功，相当

于直流电源对子模块电容充电。以高端阀组 A相
故障为例，当阀组闭锁后，最恶劣情况下，最终单桥

臂子模块电容电压之和等于直流电压和阀侧交流

线电压之和，引起较严重的子模块过电压。

3 仿真结果与分析

以乌东德工程系统实际参数为输入，搭建包含真

实子模块的乌东德柔直系统电磁暂态仿真模型，如

图 4所示，其中广东站的模型如图 5所示，以广东站
为研究对象仿真研究了子模块柔直电容器稳态及暂

态工况下电压及电流波形。广东站参数如表 3所示。

图4 三端系统模
Fig. 4 Three-terminal system model

图5 广东站模型
Fig. 5 Model of Guangdong station

3.1 柔直电容器稳态运行工况

针对正常工作状态的广东站子模块电容器运

行工况，仿真得到的柔直电容器电压电流波形如图 6
所示。考虑到半桥及全桥两种形式子模块，仿真考

虑无负投及有负投两种情况。

表3 广东站回路参数
Table 3 Circuit parameters of Guangdong station

参数

接线方式

柔直变压器

桥臂电抗器电感值/mH
启动电阻阻值/Ω
中性母线位置直流电抗器电感值/mH
直流极线位置直流电抗器电感值/mH

数值

高低阀组串联，按照400 kV+400 kV分配电压
连接形式

变压器接线形式

额定容量/MVA
变比

漏抗/%
分接开关级数

分接开关的间隔/%

YNy
单相双绕组

480
525 3
244 3
18
-4～+4
1.25
40
5 000
75
75

图6 柔直电容稳态电压电流波形
Fig. 6 Steady voltage and curren waveforms of

VSC-HVDC DC capacitors
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由图 6可以看出稳态工况下柔直电容器上承受由
直流偏置的阶梯状交流电压，电压峰值约为 2.15 kV，
与是否有负投状态无关。电流为工频交流电流与冲

击电流的叠加，当无负投状态时，电容上仅存在正向

冲击电流，最大电流峰值为 2.81 kA；当有负投状态
时，电容上同时存在正向及负向冲击电流，正向最大

电流峰值为 3.05 kA，负向最大电流峰值为 3.04 kA。
3.2 柔直电容器暂态运行工况

本文重点关注故障应力较严重的换流变阀侧

接地故障，按照发生故障的位置，可以分为高阀组

接地故障及低阀组接地故障，如图 7-8所示。

图7 高阀组阀侧接地故障示意图
Fig. 7 Schematic diagram of the grounding fault on the

valve side of the high valve group

图8 低阀组阀侧接地故障示意图
Fig. 8 Schematic diagram of the grounding fault on the

valve side of the low valve group

针对 4种不同的换流阀阀侧接地故障，仿真得
到的柔直电容器电压电流波形如图 9-12所示。

图9 工况1柔直电容电压电流波形
Fig. 9 Voltage and current waveforms of VSC HVDC capacitors under operating condition 1
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图10 工况2柔直电容电压电流波形
Fig. 10 Voltage and current waveforms of VSC HVDC capacitors under operating condition 2

图11 工况3柔直电容电压电流波形
Fig. 11 Voltage and current waveforms of VSC HVDC capacitors under operating condition 3

图12 工况4柔直电容电压电流波形
Fig. 12 Voltage and current waveforms of VSC HVDC capacitors under operating condition 4
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换流变阀侧接地故障的电容器电流峰值及瞬

时电压峰值的仿真数据如表 4所示。
表4 换流变阀侧接地故障仿真数据

Table 4 Simulation data of ground fault on the converter
valve side

工况

编号
1
2
3
4

电容电流

最大值/kA
6.830
5.096
4.900
4.970

电容电流

最小值/kA
-4.93
-3.45
-4.83
-3.22

电容瞬时电压

峰值/kV
3.420
3.250
3.615
2.610

由表 4可以看出，高阀组换流变阀侧单相接地
故障下柔直电容器的电流峰值最大，正向最大峰值

电流达到 6 kA以上，反相最大电流峰值达到近 5 kA。
低阀组换流变阀侧单相接地故障下电容器的瞬时

电压峰值最大，达到 3.6 kV以上。
4 结语

本文以乌东德工程系统实际参数为输入，搭建

包含真实子模块的乌东德柔直系统电磁暂态仿真

模型，分析柔性直流输电用电容器稳态及暂态运行

特性，结论如下：

1）稳态工况下柔直电容器上承受由直流偏置
的阶梯状交流电压，与是否有负投状态无关。

2）稳态工况下柔直电容器上电流为工频交流
电流与冲击电流的叠加，当无负投状态时，电容器

上仅存在正向冲击电流，当有负投状态时，电容器

上同时存在正向及负向冲击电流。

3）暂态工况下高阀组换流变阀侧单相接地故
障下柔直电容器的电流峰值最大，低阀组换流变阀

侧单相接地故障下电容器的瞬时电压峰值最大。
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