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具备故障阻断能力的柔性直流输电DC/DC变换器

李彬彬，张玉洁，张书鑫，赵晓东，徐殿国
（哈尔滨工业大学电气工程及自动化学院，黑龙江省哈尔滨市 150001）

摘要：高压大容量 DC/DC变换器作为未来直流电网中的关键设备，近年来成为了国内外关注的

热点。文中通过将晶闸管和半桥子模块进行有机组合，提出了一种混合式 DC/DC变换器拓扑，通

过闭锁子模块和晶闸管实现高低压侧短路故障阻断功能，且具有成本低、效率高的优点。对该拓扑

结构的工作原理、故障保护机制、控制策略、参数设计和经济性等方面进行了分析论证。最后，搭建

了MATLAB/Simulink仿真模型，仿真结果验证了该拓扑和控制策略的可行性。
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0 引言

随着能源短缺和环境恶化问题的不断加重，可

再生能源的发展得到越来越广泛的关注。基于电压

源换流器的柔性直流输电技术由于具备运行方式灵

活以及容易实现潮流反转等优点，成为了解决大规

模可再生能源接纳与送出问题的主要技术手段之

一［1-3］。 尤 其 是 模 块 化 多 电 平 换 流 器（modular
multilevel converter，MMC）拓扑的提出和应用，使

柔性直流输电技术得到了飞跃式发展［4］。为了优化

广域能源资源配置以及提升直流系统稳定性，柔性

直流输电技术的发展趋向多端化和网络化［5］。

在直流电网中不同电压等级的直流线路需要通

过高压大容量 DC/DC变换器实现互联。高效率、

轻量化、低成本的高压大容量 DC/DC变换器的研

究对于直流电网的发展具有重要意义［6-8］。此外，直

流故障的处理是直流电网技术中无法回避的关键问

题。现阶段高压直流断路器技术正处于研究的起步

阶段，成本仍较为高昂。因此，如果能将直流断路器

的故障阻断功能集成到高压大容量 DC/DC变换器

中，将会带来很高的经济效益，进一步促进直流电网

技术的发展和应用。

国内外学者陆续提出了若干具备故障阻断能力

的高压大容量 DC/DC变换器拓扑。根据这些拓扑

是否具备电气隔离［9］，分为了隔离型［10-13］和非隔离

型［14-23］两大类。隔离型拓扑采用交流变压器进行隔

离，变比大且具有自然的故障阻断能力，但元器件数

目较多且功率损耗较大。而对于直流输电过程中不

同电压等级线路之间的互联变比较小，因此主要考

虑非隔离型拓扑。文献［14-15］提出了一种 LCL谐

振 式 模 块 化 多 电 平 DC/DC 变 换 器（LCL-based
resonant modular multilevel DC/DC converter，LCL-

M2DC），利用 LCL谐振网络连接高低压侧MMC换

流器可同时实现两换流器的零无功功率运行，提高

了装置容量的利用率。当直流侧发生短路故障时闭

锁MMC中子模块即可抑制故障电流。但这种拓扑

在进行功率传递时需要两级变换，增大了整机的损

耗和器件成本。文献［16-17］令MMC直接输出直

流 电 压 ，形 成 模 块 化 多 电 平 DC/DC 变 换 器

（multilevel modular DC/DC converter，MMDC），在

桥臂间注入交流电压和电流来实现上下桥臂的功率

交换［18］，但会增大器件的电压、电流应力和系统损

耗。另外，需要在输出侧安装笨重的滤波装置得到

恒定直流输出［19］。为实现故障阻断功能，上桥臂子

模块需要采用全桥子模块，增加了器件数目，提高了

变换器的成本和损耗。文献［20-21］则提出以绝缘

栅 双 极 型 晶 体 管（insulate-gate bipolar transistor，
IGBT）作为换流开关的混合级联 DC/DC变换器

（hybrid-cascaded DC/DC converter with IGBT，

HCDC-IGBT），通过控制换流开关使储能桥臂在不

同直流侧充放电，从而实现高压侧和低压侧的功率

转换。该变换器具有结构简单、成本低、体积重量小

的优点，但需要 IGBT串联，技术较复杂，并且由于

IGBT存在反并联二极管，只能实现低压侧的故障

阻断。文献［22-23］采用串联技术更加成熟的晶闸

管 和 反 并 联 二 极 管 串 联 作 为 换 流 开 关（hybrid-
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cascaded DC/DC converter with thyristor and diode，
HCDC-T-D），但同样只能实现低压侧短路故障

阻断。

在文献［23］的基础上，本文将反并联的二极管

更换为晶闸管，提出了一种具备故障阻断能力的

DC/DC变换器拓扑。该拓扑利用晶闸管的阻断能

力实现直流故障保护，当检测到故障信号后立即闭

锁子模块和晶闸管，具有成本低、效率高且能进行故

障阻断等优点。本文对该拓扑的电路结构、工作原

理、故障保护机制、控制方法和调制策略进行了全面

的分析。最后，通过MATLAB/Simulink来搭建仿

真模型，从而验证了拓扑结构、控制策略和故障阻断

方法的有效性。

1 DC/DC变换器拓扑结构与工作原理

1. 1 拓扑结构介绍

具备故障阻断能力的 DC/DC变换器的拓扑结

构如图 1所示。该拓扑由三相结构相同的电路并联

构成，每相电路包含 2组反并联晶闸管和 1个储能

桥臂，其中UL和 iL分别代表低压侧电压和电流，UH

和 iH分别代表高压侧电压和电流。每个桥臂由N个

结构相同的半桥子模块与 1个电感串联而成。每个

半桥子模块则由 2个带有反并联二极管的 IGBT与

1个电容器构成。

本拓扑的优点在于：采用晶闸管串联作为换流

开关，导通损耗小、成本低廉以及串联技术成熟；直

流侧发生故障时闭锁子模块和晶闸管，使得拓扑能

够实现故障阻断功能。

1. 2 工作原理与电路分析

各相桥臂电流控制成梯形波，三相交错运行互

差 120°电角度，消除了直流侧电流纹波，通过对需要

导通的晶闸管施加触发信号控制储能桥臂与高压侧

和低压侧交替连通，实现UH与UL之间功率的传递。

同时，利用储能桥臂对电流的控制能力，实现晶闸管

的电流换向。

以功率由低压侧向高压侧传递时 a相电路为

例，所提的 DC/DC变换器的工作原理示意图如图 2
所示。

在 0~t0期间，零电压开通晶闸管 T11a，直流低压

侧向储能桥臂充电，此时桥臂两端电压为 UL；在

t0~tm期间，开环控制桥臂电压为UL+UR，此时晶闸

管 T11a承受 UR的反压之后可靠关断；在 tm~t1期间，

桥臂电压变为 UH，为了防止换流开关承受较大的

dv/dt，控制桥臂电压呈阶梯波上升；在 t1~t2期间，零

电压开通换流开关 T12a，储能桥臂向直流高压侧放

电，此时桥臂两端电压为UH；在 t2~tm1期间，开环控

制桥臂电压为 UH-UR，此时换流开关 T12a承受 UR

的反压之后可靠关断；在 tm1~t3期间，桥臂电压变

为UL。

1. 3 故障保护机制

高压直流输电工程中变换器直流侧短路故障是

极为严重的故障工况［24］。根据故障位置的不同，可

分为直流低压侧短路故障和直流高压侧短路故障，

而根据功率传递的方向和各组晶闸管导通时刻的不

同，变换器的故障情况又有所区别。对于本文提出

的 DC/DC变换器，假定功率由低压侧向高压侧传

递时 P>0，功率由高压侧向低压侧传递时 P<0。
本文关注桥臂放电时刻发生短路故障对于不能
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图 1 具备故障阻断能力的DC/DC变换器拓扑结构
Fig.1 Topology of DC/DC converter with fault blocking

capability
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图 2 具备故障阻断能力的DC/DC变换器工作原理
Fig.2 Working principle of DC/DC converter with fault

blocking capability
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及时关断晶闸管时各电路电流电压情况，故主要分

析 P>0时直流高压侧短路和 P<0时直流低压侧短

路 2种情况。而对于 P>0时直流低压侧短路或者

P<0时直流高压侧短路这 2种情况，通过闭锁子模

块和晶闸管可使原本导通的晶闸管承受UC，sum的反

压而快速关断，实现故障阻断的功能。

该 DC/DC变换器 P>0时直流高压侧短路故

障的电路图如图 3所示。由于三相交替工作，当 a相
桥臂向高压侧放电时，b相和 c相有如下 2种工作

状态。

1）直流低压侧向 b相和 c相桥臂充电，即晶闸管

T11b打开、晶闸管 T12b关闭、晶闸管 T11c打开、晶闸管

T12c关闭。这种情况下故障时刻的电路图如图 3（a）
所示。

2）b相桥臂向直流高压侧放电，直流低压侧向 c
相桥臂充电，即晶闸管T11b关闭、晶闸管T12b打开、晶

闸管T11c打开、晶闸管T12c关闭。这种情况下故障时

刻的电路图如图 3（b）所示。

经对比分析，三相电路工作独立，互不影响，

2种工作状态原理一致，故以故障时刻 a相桥臂放电

为例进行 P>0时高压侧短路故障的分析。对于 a
相电路来说，此时晶闸管 T12a导通，当系统检测到故

障时立即闭锁所有半桥子模块和晶闸管。而由于桥

臂电感中还储存的一定能量，故通过半桥子模块的

反并联二极管和 T12a流向高压侧短路故障点。经过

一定时间，电感缓慢放电直至为零，进而关断晶闸管

T12a。对于 b相和 c相电路，此时晶闸管T11b和T11c导

通 ，故 障 时 刻 闭 锁 所 有 子 模 块 之 后 桥 臂 电 压 为

UC，sum>UL，故晶闸管T11b和T11c承受反压，进而很快

关断，从而实现高压侧短路故障阻断。

P<0时低压侧短路故障的电路图如图 4所示，

其工作原理与 P>0时高压侧短路故障的工作原理

一致。
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图 3 P>0时直流高压侧短路故障的电路图
Fig.3 Circuit diagram of short-circuit faults on high-voltage side when P>0
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Fig.4 Circuit diagram of short-circuit faults on low-voltage side when P<0
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图 4（a）为 a相桥臂向直流低压侧放电，即T21a导

通，T22a关断，b相、c相均为直流高压侧对桥臂充电，

即 T22b和 T22c导通、T21b和 T21c关断；图 4（b）为 a相、

b相桥臂向直流低压侧放电，即 T21a和 T21b导通、T22a

和 T22b关断，c相为直流高压侧对桥臂充电，即 T22c

导通、T21c关断。

1. 4 参数设计

本文所提出的 DC/DC变换器主要是关于子模

块和换流开关数目以及电容值的参数设计。首先，

给定电容电压 UC，每相桥臂所需要的子模块个

数为：

N = UH + U 0

UC
（1）

式中：电压 U0用于施加在桥臂电感上，进而控制桥

臂电流，相比于UH，U0的值很小［22］。

在每相开关桥臂联的晶闸管的电压应力应为故

障时刻其承受的最大电压UH，每相开关桥臂所需要

的晶闸管数目为：

N thy = λd
UH

UB
（2）

式中：λd为串联降额系数；UB为晶闸管的断态重复

峰值电压。相比 IGBT，晶闸管具有更为优越的传

导特性和更高的耐压能力。

半桥子模块电容值的选取主要考虑 2个方面：

①容值较大时可抑制电容电压的波动；②容值较小

时可提高高、低压侧的功率转换速率。半桥子模块

的容值范围为：

P
3NU 2

C fh ε
≤ C ≤ 2Pτ

3N 2U 2
C

（3）

式中：P为 DC/DC变换器传输的总功率；fh为桥臂

与高低压侧交替连通的频率；ε为电容电压波动率；τ
为子模块电容充放电时间常数。

桥臂子模块储存的能量为：

W C =
1
2 NCU

2
C （4）

桥臂电感的选取主要考虑梯形波桥臂电流的上

升/下 降 的 斜 率 以 及 抑 制 桥 臂 电 流 纹 波 ΔI 的 能

力，即
U 0T cp

IH
≤ L ≤ UC

ΔINfc
（5）

式中：Tcp为桥臂电感上升/下降时间；fc为每个子模

块的开关频率。

2 控制策略

2. 1 具备故障阻断能力的DC/DC变换器控制方法

为实现具备故障阻断能力的 DC/DC变换器的

稳定运行，提出如图 5所示的控制方法，以 a相电路

为例。该控制方法包括以下 8个部分：功率控制、能

量平衡控制、开环反压控制、半桥子模块电流控制、

子模块电容电压控制、载波移相调制、故障检测和晶

闸管触发控制。

通过功率控制得到 a相高压侧电流参考信号

iH，ref，其中 Pref为从低压侧传递到高压侧的功率，利用

Pref/UH得到 iH，ref的幅值，利用波形发生器 1使得 iH，ref

为梯形波。半桥子模块是功率由输入侧向输出侧传

递的媒介，因此，为了实现能量平衡控制，调节低压

侧电流指令 iLa，ref来约束电容电压 UC，sum等于其参考

值UC，ref，进而将高压侧电流参考信号 iHa，ref与低压侧

电流参考信号 iLa，ref进行叠加得到总的桥臂电流参考

值 iPa，ref。该电流经电流内环跟踪控制后桥臂电压输

出指令 uPa，PI。为了保证变换器的可靠运行，采用波

形发生器 3即利用前馈控制在对应时刻加入欲关断

晶闸管的反压信号 uR。最后，将比例-积分（PI）控
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图 5 具备故障阻断能力的DC/DC变换器控制框图
Fig.5 Block diagram of control of DC/DC converter with fault blocking capability
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制器输出电压指令 uPa，PI、反压信号 uR以及子模块电

压参考调整量 Δu（k）叠加后，经载波移相调制后得

到各半桥子模块的驱动信号。此外，利用波形发生

器 4和 5实现对应时刻给相应的晶闸管导通触发

信号。

还需要注意的是，该 DC/DC变换器的控制器

为了实现故障阻断功能，需要对故障信号进行判断，

从而决定是否闭锁子模块以及停止给晶闸管触发信

号。如附录 A图 A1所示，故障判断信号主要包括

以下 3个部分：短路故障即低压侧直流电压是否低

于阈值电压和高压侧直流电压是否低于阈值电

压［25］，防止晶闸管直通的触发逻辑即预关断的晶闸

管流过的电流信号的绝对值是否大于阈值电流。

2. 2 具备故障阻断能力的 DC/DC变换器的载波移

相调制与电容电压平衡方法

载波移相调制是将 N个半桥子模块的三角载

波按 360°/N的相位间隔排布，此时桥臂电压等效开

关频率为：fs=Nfc，进而显著地降低了开关损耗，非

常适合用于MMC中。载波移相调制［26］具有每个子

模块的开关频率和功率损耗分布均衡，输出电压波

形的谐波畸变率很低和等效开关频率很高等优点。

故本文采用载波移相调制方法生成控制半桥子模块

的脉宽调制（PWM）信号。

电容电压平衡是 DC/DC变换器稳定运行的基

础，故对于半桥子模块，首先，通过控制其开关状态

保证子模块之间同步实现电容电压的充、放电；其

次，对每个半桥子模块采用独立的调制参考信号：当

第 k个子模块（k=1，2，…，N）电压 uC（k）与平均电容

电压参考信号 UC，sum/N之间存在偏差时，将偏差信

号进行比例放大，将放大的偏差信号与桥臂电流方

向函数 sign（x）相乘，从而得到桥臂电压参考调整量

Δu（k），进而实现子模块电容电压平衡控制。

3 与现有拓扑的技术经济性对比

为证明本文所提出的拓扑的技术经济性，将该

拓扑与附录 A图 A2所示的 DC/DC变换器拓扑进

行对比分析。为了便于对比，所有拓扑的电容电压

均为 UC并且采用耐压一致的功率器件，定义 NH=
UH/UC，NL=UL/UC，高压侧相对于低压侧变比 k=
UH/UL，不考虑桥臂子模块冗余。定义 IGBT的耐

压为 UIGBT，在直流侧短路故障下，换流需承受的最

大电压应力为 UH，故 NIGBT=UH/UIGBT，同理可得到

所需晶闸管数目Nthy和二极管数目Ndiode，结果如表 1
所示。

特别地，对于MMDC拓扑［17］，考虑到该拓扑需

要实现故障阻断功能，当高压侧短路故障时，上桥臂

需均为全桥模块，且所有全桥子模块电容电压之和

与低压侧电压匹配；当低压侧短路故障时，上桥臂须

承 受 的 电 压 应 力 为 UH。 故 当 高 低 压 侧 变 比

k ∈ [ 1，2 ]时，即 UH-UL≤UL，全桥子模块数目为

3NL，半桥子模块数目为 3NH，IGBT数目为 12NL+
6NH；当高低压侧变比 k>2时，即 UH-UL>UL，全

桥子模块数目为 3（NH-NL），半桥子模块数目为

6NL，IGBT数目为 12NH。

通过对比分析可以看出，本文所提出的拓扑所

用器件数目相对较少，而且任意侧发生直流短路故

障时，均能够实现故障阻断。

4 仿真分析

为了验证该 DC/DC变换器拓扑结构和故障阻

断控制方法的正确性，本文在MATLAB/Simulink
软件中搭建仿真模型，实现最大传输容量为 P=
150 MW的具备故障阻断能力的柔性直流输电 DC/
DC变换器，其中 UL=200 kV，UH=300 kV，每个半

桥子模块电容电压为 2.3 kV，每个桥臂有 144个半

桥子模块，主要仿真参数如附录 A表 A1所示。以

能量由低压侧向高压侧传递时高压侧发生短路故障

进行仿真分析，仿真结果如附录 A图 A3所示。其

中，在 0~t0期间，从直流低压侧向直流高压侧传递

150 MW 功率，该系统处于稳态运行的状态；在

t0~tw期间，高压侧电压开始跌落，但没有到达高压

侧电压故障阈值电压，高压侧电流不断上升，进而控

表 1 本文所提出的拓扑与其他拓扑的对比
Table 1 Comparison between the proposed topology and other topologies

拓扑类型

LCL-M2DC
MMDC

HCDC-IGBT
HCDC-T-D

本文所提拓扑

全桥子模块个数

0
3NL或 3(NH-NL)

0
0
0

半桥子模块个数

6NH+6NL
3NH或 6NL
3NH
3NH
3NH

IGBT个数

12(NH+NL)
6NH+12NL或 12NH
6NH+6NIGBT

6NH
6NH

晶闸管个数

0
0
0
6Nthy
12Nthy

二极管个数

0
0
0

6Ndiode
0
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制器动作使桥臂电压减小；tw时刻，高压侧直流电压

跌落到高压侧阈值电压，系统判定为高压侧短路故

障，闭锁所有半桥子模块，同时闭锁晶闸管触发信

号；tw之后，如附录 A图 A3（f）和（g）所示，桥臂电流

逐渐减少到零，桥臂电压最后稳定于一定的电压

值。整个过程中，稳态期间波形保持平滑，变换器运

行稳定，故障之后控制器快速动作，及时阻断故障电

流，验证了所提出的 DC/DC变换器拓扑结构的原

理及控制策略的准确性。

需要注意的是，在该仿真条件下，a相放电回路

阈值电压为 0.5UH，故障之前由于控制器动作使得

储能桥臂两端电压为 0.5UH，晶闸管T11a两端的电压

为（UL-0.5UH）；故障阻断过程中电流流过半桥子

模块下管反并联二极管和晶闸管 T12a，半桥子模块

电压对外呈现为零，而晶闸管T11a由于 RC缓冲电路

的存在，其电压为（UL-0.5UH）不会突变，所以桥臂

电感承受 0.5UH的反压使得放电电流快速减小。

5 结语

本文提出了一种具备故障阻断能力的 DC/DC
变换器，将换流开关改为串联技术更成熟的晶闸管，

其具备成本低、效率高的优点，且通过检测直流侧短

路故障而闭锁子模块和换流开关触发信号，利用自

身的控制性能即可实现故障阻断功能，不需要外加

直流断路器，大大减小了变换器的成本。

本文介绍了该 DC/DC变换器的工作原理，并

提出了相应的控制方法、故障阻断策略和参数设计

方 法 ，分 析 了 该 拓 扑 的 经 济 性 ，最 后 搭 建 了

150 MW，300 kV/200 kV的MATLAB/Simulink仿
真模型，验证了拓扑结构和控制方法的正确性。直

流故障判断方法与本文的 DC/DC拓扑的综合设计

将是下一步研究的工作。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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DC/DC Converter with Fault Blocking Capability for HVDC Transmission System

LI Binbin，ZHANG Yujie，ZHANG Shuxin，ZHAO Xiaodong，XU Dianguo

(School of Electrical Engineering and Automation, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

Abstract: As the key equipment for the future DC power grid, the high-voltage and high-capacity DC/DC converter has become
the hot research topic in recent years. This paper proposes a hybrid DC/DC converter topology combing thyristors with half-bridge
sub-modules. The hybrid DC/DC converter can block the short-circuit faults on the high-voltage and low-voltage sides by latching
sub-modules and thyristors, and has the advantages of low cost and high efficiency. The working principle, fault protection
mechanism, control strategy, parameter design and economy of the topology are analyzed and demonstrated. Finally, the
feasibility of the proposed topology and control strategy are verified by simulation results based on MATLAB/Simulink.
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图A1 故障判断框图
Fig.A1 Block diagram of fault judgment
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图A2 高压DC/DC变换器拓扑结构图
Fig.A2 Topology of HVDC DC/DC converter
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图A3 具备故障阻断能力的DC/DC变换器仿真结果
Fig. A3 Simulation Results of DC/DC converter topology with fault blocking capability

表A1 仿真电路参数
Table A1 Circuit Parameters of the Simulation

仿真参数

最大传输容量

直流变压比

桥臂工作频率

每相子模块个数

子模块电容容量

额定子模块电容电压

桥臂电感

载波移相开关频率

高压侧阈值电压

低压侧阈值电压

数值

P=150MW
UL/UH=200kV/300kV

fh=100Hz
N=144
C=4mF
UC=2.3kV
L=10mH
fc=800Hz

UH_th=150kV
UL_th=100kV
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