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摘　 要:电力系统空间范围大且各环节联系紧密ꎬ雷击、地震、极寒等极端环境易对电力设备产生直接和间接影响ꎬ并
进一步引起系统电气量的剧烈变化ꎬ研究极端环境下 ＭＭＣ 子模块的故障保护对提高电力系统的安全稳定运行水平

具有重要意义ꎮ 文中分析了极端环境下 ＭＭＣ 子模块的故障特性ꎬ采用基于子模块电容电压比较的故障诊断方法ꎬ提
出一种在子模块输出端口间加装晶闸管的极端环境下 ＭＭＣ 子模块高可靠旁路故障保护策略:配置冗余供能电路确

保子模块状态可控ꎬ利用晶闸管过电压击穿作为后备被动保护ꎬ结合子模块的多级保护和热、冷备用冗余子模块的投

入ꎬ实现极端环境下对故障子模块的高可靠旁路保护ꎮ 以±８００ ｋＶ 特高压柔性直流输电系统为算例ꎬ经仿真验证所提

策略具有良好的可行性ꎬ能够提高极端环境下子模块故障保护的可靠性和速动性ꎬ同时对晶闸管击穿后流过桥臂电

流进行热仿真ꎬ发现已超过其工作温度限制ꎬ为满足长期旁路通流要求ꎬ加装晶闸管击穿后须通过散热器进行强

制冷却ꎮ
关键词:ＭＭＣ 子模块ꎻ故障保护ꎻ极端环境ꎻ过电压击穿ꎻ晶闸管
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０　 引　 言

极端气候、环境和灾害状况是指在统计学意义
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上发生概率非常低的事件ꎬ如极寒、高温、暴雨、地震、
洪水、台风、闪电、野火等ꎮ 极端自然环境及灾害往往

是突发性的ꎬ很容易对电力设施产生直接和间接影

响ꎬ甚至对电力系统设备造成破坏ꎬ影响电力系统安

全稳定运行ꎬ引发大规模停电ꎬ并造成大量财产损失ꎮ
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模块化多电平换流器(ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ
ＭＭＣ)拓扑由德国学者于 ２００３ 年提出ꎬＭＭＣ 主电路

拓扑的基本单元为子模块[１]ꎮ 单个 ＭＭＣ 子模块发

生故障的概率较低ꎬ具有较高的可靠性ꎮ 但考虑到

极端自然环境及灾害对 ＭＭＣ 设备的不利影响ꎬ
ＭＭＣ 含有大量的级联子模块ꎬ一旦发生故障ꎬ换流

器将无法正常工作甚至发生跳闸停运等事故[２－３]ꎮ
在极端环境下ꎬ对 ＭＭＣ 子模块及时的故障诊断与

保护直接关系到电力系统能否正常运行ꎮ 因此ꎬ研
究极端环境下 ＭＭＣ 子模块的故障保护ꎬ对减少极

端自然环境及灾害的不利影响ꎬ以及对提高电力系

统的安全稳定运行水平有着重要作用ꎮ
当前针对极端环境下 ＭＭＣ 子模块故障保护的

研究仍较少ꎬ主要采用的保护方法为配置子模块故

障冗余保护:受极端环境影响子模块故障后合闸子

模块旁路开关ꎬ实现故障子模块的隔离ꎻ将热备用冗

余子模块迅速接入桥臂ꎬ结合电容电压均衡控制实

现子模块故障的就地保护[４－６]ꎮ 文献[３ꎬ７]提出将

少量子模块置于热备用状态ꎬ而将其余子模块则置

于冷备用的子模块冗余保护方法ꎮ 文献[８]提出一

种可在阀基控制器(ｖａｌｖｅ ｂａｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬＶＢＣ)和子

模块控制器( ｓｕｂ￣ｍｏｄｕｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬＳＭＣ)中实现的

子模块故障诊断策略ꎻ但诊断精度受限于子模块

电容电压的采集精度和系统控制周期ꎬ电压监测

电路易受干扰发生电压采样错误ꎬ导致保护误动ꎮ
文献[９－１０]对 ＭＭＣ 子模块保护时序逻辑进行了优

化ꎬ通过延时动作降低了保护误动作的可能性ꎻ但一

定程度也降低了保护的可靠性和速动性ꎮ 文献[１１]
提出在换流阀原结构上加装晶闸管的保护方法ꎬ能
够较快将故障子模块旁路ꎬ对绝缘栅双极型晶体管

(ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｇａｔｅ ｂｉｐｏｌａｒ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒꎬ ＩＧＢＴ)起到保护作

用ꎬ但晶闸管需要被施加触发信号ꎮ 极端环境下电力

设备可靠性下降ꎬ上述方法均存在一定不足ꎬ在极端环

境下对ＭＭＣ 子模块故障保护的可靠性受到限制ꎮ
下面从极端环境下 ＭＭＣ 子模块故障被可靠旁

路入手ꎬ分析 ＭＭＣ 子模块的故障特性和晶闸管的

过电压击穿特性ꎬ并对子模块故障监测方法进行介

绍ꎬ提出一种极端环境下 ＭＭＣ 子模块故障高可靠

旁路保护策略ꎬ在子模块输出端口间加装单向或双

向晶闸管ꎬ利用晶闸管过电压击穿实现子模块的高

可靠旁路ꎬ并对其可行性进行了仿真验证ꎮ

１　 ＭＭＣ 拓扑结构及子模块故障

１.１　 ＭＭＣ 基本拓扑结构

图 １ 为三相 ＭＭＣ 拓扑及半桥子模块结构ꎬ
ＭＭＣ 由 ６ 个桥臂组成ꎬ每个桥臂由若干个子模块级

联和一个电抗器 Ｌ０ 串联构成ꎬ上下桥臂组成一个相

单元ꎮ 半桥子模块由 ＩＧＢＴ 管(ＶＴ１和 ＶＴ２)和二极

管(ＶＤ１和 ＶＤ２)以及电容 Ｃ０ 组成ꎻＫ 为旁路开关ꎬ
用于旁路故障子模块ꎮ 其中ꎬＵｄｃ为直流电压ꎻＩｄｃ为
直流电流ꎻｉａｒｍ为桥臂电流ꎻＵＣ为子模块的电容电压ꎻ
ｕＳＭ为子模块的端口电压ꎮ

图 １　 三相 ＭＭＣ 拓扑及半桥子模块结构

　 　 子模块正常工作过程时有 ３ 种状态:
状态 １(投入状态):ＶＴ１ 开通、ＶＴ２ 关断ꎬ电流

可双向流动ꎬ其输出端始终引出子模块电容电压ꎮ
状态 ２(切除状态):ＶＴ１ 关断、ＶＴ２ 开通ꎬ子模

块电容被旁路ꎬ输出电压为 ０ꎮ
状态３(闭锁状态) : ＶＴ１、ＶＴ２ 均关断ꎬ随电流

方向的改变电容状态在充电、旁路之间变化ꎮ
１.２　 极端环境下子模块故障特性分析

电力系统由发、输、变、配、用多个环节组成ꎬ空
间范围大且联系紧密ꎮ 雷击、地震、极寒等极端环境

易对电力设备造成损害ꎬ并进一步引起系统电气量

的剧烈变化ꎬ使电力电子器件和储能电容的故障率

大大提高ꎬＩＧＢＴ 和续流二极管等电力电子器件损

坏、储能电容损坏、触发控制故障会造成 ＭＭＣ 子模

块故障ꎮ ＭＭＣ 子模块故障特性分析已有相关研究ꎬ
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这里针对极端环境下电力电子器件损坏引起的 ３ 种

典型 ＭＭＣ 子模块故障进行故障特性分析[３ꎬ８]ꎮ
１)ＩＧＢＴ 或续流二极管短路故障

当一正常 ＩＧＢＴ 开通时ꎬ与之互补的续流二极

管或另一 ＩＧＢＴ 发生短路故障ꎬ会使子模块的桥臂

连通ꎮ 导致子模块放电并产生高等级的短路电流ꎬ
子模块端口电压减少ꎮ

２)ＩＧＢＴ 开路故障

当子模块处于投入状态时ꎬ若 ＶＴ２发生开路故

障ꎬ运行状态与正常情况下相同ꎻ若 ＶＴ１发生开路

故障ꎬ运行状态如图 ２ 所示ꎬ此时子模块输出电

压和电容充放电情况受桥臂电流 ｉａｒｍ的方向影响ꎮ
当 ｉａｒｍ>０ 时ꎬ桥臂电流通路与正常运行状态相同ꎬ电
容充电ꎻ当 ｉａｒｍ<０ 时ꎬ桥臂电流流过 ＶＤ２ꎬ电容不会

放电ꎬ子模块输出电压为 ０ 而不是 ＵＣꎬ此时桥臂中

将产生较大环流ꎬ需要启动子模块保护ꎮ 而在保护

将故障子模块旁路之前ꎬＶＴ１开路故障会导致故障

子模块的电容电压持续上升ꎮ 由于电容电压均衡策

略ꎬ当电容电压上升到一定值时ꎬ将不再开通 ＶＴ１给

电容充电ꎮ

图 ２　 投入子模块且 ＶＴ１ 开路时桥臂电流通路

　 　 当子模块处于切除状态时ꎬ若 ＶＴ１ 发生开路故

障ꎬ其运行状态与正常情况下相同ꎻ若 ＶＴ２ 发生开

路故障ꎬ该情况下子模块的电流通路与图 ２ 所示通

路相同ꎮ 当 ｉａｒｍ>０ 时ꎬ桥臂电流通过 ＶＤ１ 对电容充

电ꎻ当 ｉａｒｍ<０ 时ꎬ桥臂电流流过 ＶＤ２ꎬ与正常运行状

态相同ꎮ 故障子模块的电容电压将会上升ꎬ并在桥

臂上出现电流环路ꎮ
３)续流二极管开路故障

此时子模块的电流通路会发生改变ꎮ 在 ＶＤ１

发生开路故障情况下ꎬ子模块电容因电路改变无法

充电ꎬ其电压减少ꎻ当 ＶＤ２ 开路故障时ꎬ故障子模块

中的充放电通路仍然存在ꎬ不会导致电容电压下降ꎮ
但无论哪一个续流二极管发生开路ꎬ均会导致桥臂

电流断续ꎬ严重影响系统的稳定运行ꎮ

２　 晶闸管过压击穿与功率模块旁路机理

２.１　 晶闸管过电压失效模式及击穿稳定性

晶闸管是目前耐压水平最高、输出容量最大的

电力电子器件[１２]ꎮ 发生反向过电压击穿之后晶闸

管就失去反向阻断特性ꎬ反向的半波电流可连续流

经晶闸管ꎮ 但起初正向的半波电流仍无法在晶闸管

导通ꎬ随着反向过电压击穿的多次进行ꎬ晶闸管的正

向阻断特性也会失去ꎬ使正向半波电流也能在晶闸

管上连续导通ꎮ 如在过电压击穿过程中晶闸管上发

生面积较大的损坏ꎬ使上下钼片出现接触情况ꎬ晶闸

管将会在损坏处联接导通双向电流ꎮ
选取 ４５ ℃ 环境温度对 ３ 个晶闸管 (型号为

ＫＰＣ３９００￣４２ꎬ最大工作温度为 ８５ ℃)进行正反向直

流阻断电压极限耐受能力测试ꎬ得到该款晶闸管阻

断电压与漏电流关系曲线如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 晶闸管正反向直流阻断电压测试曲线

　 　 由图 ３ 可得ꎬ晶闸管的正反向漏电流在阻断电

压不大时变化很小ꎬ转折点在 ５２００ Ｖ 阻断电压处ꎬ
在该点后晶闸管的漏电流出现上升ꎬ并在正反向阻

断电压为 ５６００ Ｖ 时开始猛烈上升ꎮ
晶闸管的击穿电压远远大于其额定电压ꎬ同时

具有不连续性ꎬ因此一般情况下 ＭＭＣ 子模块内的

其他元器件会在晶闸管被击穿前损坏ꎮ 在实际应用

中采用提前设计好的转折晶闸管ꎬ基于晶闸管击穿

试验ꎬ得到转折晶闸管击穿电压可受控的结果ꎬ晶闸

管的击穿稳定性较好ꎮ
２.２　 晶闸管旁路功率模块机理

ＭＭＣ 在极端环境下的运行过程中ꎬ脉冲误发、
过电流、过电压或机械损坏等都可能造成子模块故

障ꎬ经故障诊断后可采取以下动作使故障子模块在

较小影响下退出运行:向保护系统发出故障报警信

号并闭锁子模块脉冲ꎻ闭合旁路开关 Ｋ 将故障子模
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块旁路ꎬ并投入冗余子模块ꎻ故障情况严重时保护还

应动作使系统跳闸ꎮ
保护动作判定依据基于对 ＭＭＣ 子模块的电容

电压测量数据ꎬ数据误差将导致保护误动作ꎮ 通常

采用设定多级保护按时序逻辑动作的方法提高保护

动作的准确性ꎬ但同时会减小在突发故障情况下保

护动作的速动性ꎮ 故提出在子模块输出端口加装单

向或双向晶闸管 Ｖꎬ如图 ４ 所示ꎮ 在半桥子模块中ꎬ
晶闸管放置方向为阴极连接桥臂中点ꎬ阳极连接电

容负极ꎬ晶闸管之间电压为 ０、ＵＣ(ＵＣ 为电容电压)ꎮ
晶闸管 Ｖ 仅作为无源过压保护元件使用ꎬ不需要主

动触发ꎮ 当子模块发生故障导致电压异常上升ꎬ在
保护系统因电压采集错误或延时动作而没有及时闭

合旁路开关时ꎬ子模块输出端口间的晶闸管作为后

备保护元件ꎬ由于过电压被击穿ꎬ从而实现对故障子

模块的高可靠旁路ꎮ

图 ４　 子模块输出端口加装晶闸管拓扑

　 　 通过对 ＭＭＣ 子模块故障特性分析可知ꎬＩＧＢＴ 开

路故障下子模块的桥臂电流通路、输电电压和储能电

容充放电情况均会发生改变ꎬ并导致子模块输出端口

电压上升ꎮ 以±８００ ｋＶ 直流输电工程为例ꎬＭＭＣ 正

常运行状态下子模块输出端口电压应为 ２ ｋＶꎬ将子模

块过电压后备保护阈值ꎬ即加装晶闸管的击穿电压设

置为 ２２００ Ｖ±１００ Ｖꎮ 当子模块发生故障导致输出端

口电压迅速上升并超过过电压后备保护阈值时ꎬ加
装晶闸管立即发生击穿ꎬ其击穿波形如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 晶闸管过电压击穿波形

　 　 加装晶闸管被击穿后ꎬ流过电流迅速增大而电

压迅速跌落ꎬ从而快速将故障子模块旁路ꎮ 经过一

段延时后ꎬ保护系统动作闭合旁路开关 Ｋꎬ使流过晶

闸管的电流下降ꎬ防止晶闸管因门极附近局部温度

过高被烧毁ꎮ

３　 极端环境下 ＭＭＣ 子模块故障保护

策略

３.１　 子模块故障诊断

目前用于子模块故障诊断与定位的方法主要有

参数计算法和子模块电容电压比较法[１３－１６]ꎮ 这里

采用基于子模块电容电压比较的故障诊断方法ꎮ
对于每个桥臂具有 Ｎ 个子模块的三相 ＭＭＣ 系

统ꎬ用开关函数描述第 ｉ 个子模块的开通和关断状态ꎮ

Ｓｉ ＝
１ꎬ　 ＶＴ１ 开通ꎬＶＴ２ 关断

０ꎬ　 ＶＴ１ 关断ꎬＶＴ２ 开通{ (１)

流过子模块电容的电流正方向与桥臂电流 ｉａｒｍ
相同ꎬ正常运行时流过子模块电容的电流 ｉＣ０

为

ｉＣ０
＝ Ｓｉ ｉａｒｍ (２)

由图 ２ 可知:当 ｉＣ０
>０ 时ꎬ子模块电容充电ꎻ当

ｉＣ０
<０ 时ꎬ电容放电ꎮ 设系统控制周期为 ＴＣꎬ则任一

控制周期结束时的子模块电容电压 ＵＣ ｔ＋ＴＣ( ) 为

ＵＣ ｔ ＋ ＴＣ( ) ＝ ＵＣ ｔ( ) ＋ １
Ｃ０
∫ｔ ＋ＴＣ
ｔ

ｉＣ０
( ｔ)ｄｔ ＝

ＵＣ ｔ( ) ＋ ＴＣＳｉ

ｉａｒｍ( ｔ) ＋ ｉａｒｍ( ｔ ＋ ＴＣ)
２Ｃ０

(３)

式中:ＵＣ( ｔ)为子模块电容电压 ｔ 时刻的初始测量值

值ꎻＣ０ 为子模块电容值ꎻ ｉａｒｍ( ｔ)为 ｔ 时刻的桥臂电

流ꎻｉａｒｍ( ｔ＋ＴＣ)为控制周期结束时的桥臂电流ꎻＳｉ 为

该控制周期内的子模块开关状态ꎮ
由子模块在极端环境下的故障特性分析可知ꎬ

故障子模块的电容会发生不正常充放电情况ꎮ 可以

比较各周期内电容电压增量的计算值和实际值ꎬ从
而对子模块是否故障进行诊断ꎮ 由式(３)可得子模

块电容电压增量的计算值为

η１ ＝ ＴＣＳｉ

ｉａｒｍ( ｔ) ＋ ｉａｒｍ( ｔ ＋ ＴＣ)
２Ｃ０

(４)

　 　 子模块电容电压增量的实际值为

η２ ＝ Ｕ′Ｃ( ｔ ＋ ＴＣ) － ＵＣ( ｔ) (５)
式中ꎬＵ′Ｃ( ｔ＋ＴＣ)为控制周期结束时的子模块电容电
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压测量值ꎮ
在正常和故障情况下ꎬ单个控制周期内电容电

压计算值和实际值相差不大ꎬ因此采用两者比值作

为故障诊断指标ꎮ 子模块故障诊断指标 η 为

η ＝
η１

η２

(６)

　 　 子模块正常运行时ꎬ任一控制周期结束时 η ≈ １
(充放电时 η１ ＝ η２ꎻ不充放电时 η１ ＝ ０ 且 η２ ≈０ꎬ
定义该情况下 η ＝ １)ꎬ子模块不同状态下监测到的

η 为

η ＝

１ꎬ　 正常运行

０ꎬ　 ＶＴ１ 短路故障ꎬＶＴ２ 开路故障

¥ꎬ　 ＶＴ１ 开路故障

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

　 　 在极端环境下ꎬ通过监测 η 可实现对子模块的

典型故障诊断ꎮ 该故障诊断方法基于控制周期前后

的桥臂电流测量值ꎬ在系统故障发生时满足 η ＝ １ꎬ
可避免极端环境下系统故障时子模块保护误动ꎮ
３.２ 极端环境下 ＭＭＣ 启动控制策略

极端环境下在诊断子模块发生故障后ꎬ保护系

统执行以下指令:
１)封锁故障子模块的 ＩＧＢＴ 脉冲ꎻ
２)闭合旁路开关 Ｋ 将故障子模块旁路ꎻ
３)控制系统禁止故障子模块再次投入ꎻ
４)热备用冗余子模块接入桥臂ꎬ同时由冷备用

冗余子模块及时补充ꎮ
为避免信号干扰使电压采集错误而导致的保护

误动作ꎬ通过硬件和软件过、欠电压保护相结合对子

模块电容电压进行可靠监测ꎬ同时结合上述基于子

模块电容电压比较的故障诊断方法实现对故障子模

块的可靠诊断[１７－１８]ꎮ 在子模块控制板上设置硬件

模拟电路对子模块电容电压进行检测ꎬ同时在阀控

软件保护上设置延时上报机制ꎬ使阀控进行多次故

障判别ꎬ在检测到电压异常达到一定时间后ꎬ再上报

故障并使保护系统动作ꎮ 基于子模块电容电压比较

的故障诊断方法判别准确ꎬ且可避免系统故障时子

模块保护的误动ꎻ但需要等待 ＭＭＣ 控制周期的结

束ꎮ 以 ＭＭＣ 控制频率为 ８００ Ｈｚ 为例ꎬ对子模块故

障的保护延时最长可达 １.２５ ｍｓꎬ因此将其作为子模

块故障的一个后备保护诊断ꎮ
图 ６ 为极端环境下 ＭＭＣ 子模块故障的保护诊

断框图ꎮ

图 ６　 子模块故障诊断

　 　 设置硬件模拟电容过电压基准电压 ｕｒｅｆ＿ｍａｘ 和欠

电压基准电压 ｕｒｅｆ＿ｍｉｎꎬ当子模块电容电压大于 ｕｒｅｆ＿ｍａｘ

或小于 ｕｒｅｆ＿ｍｉｎ 时ꎬ通过硬件模拟电路比较判断并向

ＳＭＣ 输出故障信号ꎮ 此时 ＳＭＣ 控制芯片开始计时ꎬ
设定延时时长为 ２０ μｓꎬ通过延时动作减小因信号干

扰造成电压采集错误的影响ꎻ同时在子模块电压异

常情况下及时切除故障ꎬ避免子模块承受故障的时

间超过临界值ꎮ 经过阀控的多次故障判别ꎬ若 ２０ μｓ
延时后故障信号不消失ꎬ则 ＳＭＣ 向上层控制器上报

故障使保护系统动作ꎮ 另外在控制周期结束时ꎬ对
子模块电容电压增量的计算值和实际值进行比较ꎬ
若 η ≠ １ꎬ也直接上报故障使保护系统动作ꎮ

保护系统立即将故障子模块旁路并对热备用冗

余子模块施加触发信号ꎬ使其经历一个电容充电过

程后进入正常工作ꎮ 随后将一定数量的冷备用冗余

子模块切换至热备用状态ꎬ保持热备用冗余子模块

数量 的 稳 定ꎬ 该 冗 余 保 护 方 法 框 图 如 图 ７ 所

示[１９－２０]ꎮ

图 ７　 子模块冗余保护

　 　 所提的极端环境下子模块故障多级保护策略设

置多个阈值与延时判据协同工作ꎬ能够较好地提高
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保护的可靠性与快速性ꎬ减少保护系统因数据采集

错误等因素造成的误动作ꎬ同时在子模块故障后电

压迅速上升的情况下能够使晶闸管击穿及时将故障

子模块旁路ꎬ实现极端环境下对故障子模块的高可

靠旁路ꎮ 配置冗余供能电路并采用冷、热备用子模

块的保护方法ꎬ有效地保障系统在极端环境下子模

块发生故障后能继续稳定运行ꎮ

４　 仿真验证

为验证所提极端环境下 ＭＭＣ 子模块故障高可

靠旁路保护策略的可行性和有效性ꎬ在 ＰＳＣＡＤ /
ＥＭＴＤＣ 上搭建±８００ ｋＶ 特高压柔性直流输电系统

模型ꎬ对 ＭＭＣ 子模块发生故障后的旁路过程进行

仿真分析ꎬ仿真步长为 １０ －６ ｓꎮ 换流阀子模块快速

旁路开关额定电压为 ３.６ ｋＶꎬ额定耐受冲击电压为

１０ ｋＶꎬ额定电流为 １６００ Ａꎬ换流阀相关参数如表 １
所示ꎬ系统基本参数如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 柔性直流换流站换流阀参数

参数名称 数值

子模块额定运行电压 / Ｖ ２１００

子模块电容 / ｍＦ １８

单桥臂子模块数量(含冗余) / 个 ２１６

单桥臂全桥子模块数量(含冗余) / 个 １７６

单桥臂半桥子模块数量(含冗余) / 个 ４０

表 ２　 ±８００ ｋＶ 特高压柔性直流输电系统基本参数

参数名称 数值

交流系统额定电压 / ｋＶ ５２５

交流系统额定频率 / Ｈｚ ５０

直流侧额定功率 / ＭＷ ５０００

直流侧额定电压 / ｋＶ ±８００

联接变压器容量 / ＭＶＡ ２９０

联接变压器变比 ５２５ / ２２０

桥臂电抗器 / ｍＨ ７５

４.１　 极端环境下 ＩＧＢＴ 发生开路故障

设置柔性直流换流站 Ａ 相上桥臂一个半桥子

模块在 １ ｓ 时发生 ＶＴ１开路故障ꎬ正常工况下子模块

上报故障至阀控系统ꎬ由阀控系统下发旁路开关合

闸命令ꎮ 为体现加装晶闸管在极端环境下可靠旁路

保护的功能ꎬ事先向子模块旁路开关设置拒合命令ꎮ
故障发生后ꎬ子模块电容电压上升ꎬ２.９ ｍｓ 后达到所

提方法加装晶闸管的击穿电压ꎬ晶闸管被击穿ꎬ子模

块输出端口电压下降至 ０ 后被旁路ꎮ 根据动态模拟

试验ꎬ加装晶闸管的合闸波形如图 ８ 所示ꎬ从合闸波

形可知ꎬ加装晶闸管合闸时间在 ３.０ ｍｓ 以内ꎬ能够

及时旁路故障子模块ꎬ保证系统的稳定运行ꎮ
将子模块旁路开关拒合命令取消后ꎬ由于子模

块电容因旁路放电ꎬ其电压实际值 η２ 远小于计算值

η１ꎬ故 η ＝∝ꎮ 在晶闸管合闸结束 １.５ ｍｓ 后诊断出

子模块故障ꎬ故障信号由 ０ 阶跃至 １ꎬ旁路开关闭合

后流过桥臂电流ꎬ同时故障子模块的触发脉冲被闭

锁ꎬ热备用冗余子模块被施加触发信号ꎮ 系统有功

功率在故障发生后出现波动ꎬ但在晶闸管过电压击

穿旁路子模块后迅速恢复稳定ꎮ

图 ８　 晶闸管合闸测试波形

　 　 图 ９ 为子模块被旁路后半桥子模块在初始电压

为 ２２００ Ｖ 的放电曲线图ꎮ 根据仿真结果ꎬ直流电容

电压从额定电压降低到 １％所需的放电时间为 ７２０ ｓꎮ

图 ９　 子模块直流电容放电时间曲线

４.２　 晶闸管冷却设计

基于 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 有限元仿真软件对晶闸

管击穿后流过桥臂电流进行热仿真如图 １０ 所示ꎮ
从图 １０ 可以看出ꎬ晶闸管在不加装散热器的情况

下ꎬ两个压接面的温度分别超过了 ２００ ℃和 ４００ ℃ꎬ
超过 １２０ ℃ 的晶闸管被击穿后工作温度限制ꎮ 所

以ꎬ加装晶闸管被击穿后ꎬ在子模块内必须通过散热

器进行强制冷却ꎮ
　 　 增加散热器条件下加装晶闸管短路失效后长期

通流热仿真结果如图 １１ 所示ꎮ
　 　 从图 １１ 可以看出ꎬ加装晶闸管被击穿后ꎬ在长

期通流情况下ꎬ晶闸管温度约 ７０ ℃左右ꎬ满足极端

环境下长期旁路通流要求ꎮ
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图 １０　 无散热器条件下的晶闸管短路失效后通流热仿真

图 １１　 增加散热器条件下的晶闸管短路失效后通流热仿真

　 　 利用晶闸管过电压击穿作为子模块故障后备保

护地提高极端环境下保护系统的速动性和可靠性ꎬ
解决 ＩＧＢＴ 器件的功率模块不能长期故障失效的问

题ꎬ有效防止极端环境下子模块故障对系统的不利

影响进一步恶化ꎮ

５　 结　 论

上面分析了极端环境下 ＭＭＣ 子模块典型故障

特性ꎬ介绍了一种基于子模块电容电压比较的故障

诊断方法ꎬ可在控制周期结束时诊断子模块的运行

状态ꎮ 并提出了一种极端环境下 ＭＭＣ 高可靠旁路

保护策略ꎬ在常规的单 /双晶闸管旁路方案的基础

上ꎬ利用晶闸管过电压击穿特性实现对 ＭＭＣ 子模

块故障的可靠后备保护ꎮ 硬、软件过电压保护需要

设置一定的时延避免保护误动作ꎬ而电容电压比较

故障诊断方法对 ＭＭＣ 系统控制周期具有较大的依

赖性ꎮ 利用晶闸管过电压击穿构成的后备被动保

护ꎬ能够在部分条件下有效提高子模块故障保护的

速动性和可靠性ꎬ保证系统的安全稳定运行ꎮ 同时

一定程度上避免信号采集错误对保护动作的不利影

响ꎬ实现极端环境下对故障子模块的高可靠旁路ꎮ
通过搭建±８００ ｋＶ 特高压柔性直流输电系统算

例进行仿真验证ꎬ所提出的极端环境下 ＭＭＣ 子模

块高可靠旁路故障保护策略具有良好的可行性ꎬ尤
其是在极端环境子模块发生 ＩＧＢＴ 开路故障的情况

下ꎬ能够迅速可靠地旁路故障子模块ꎬ保证系统的安

全稳定运行ꎮ 同时ꎬ为满足长期旁路通流要求ꎬ加装

晶闸管被击穿后ꎬ在子模块内必须通过散热器进行

强制冷却ꎮ
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