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摘要院 由于直流断路器成本较为昂贵袁尚处于试验阶段袁具备直流故障电流阻断能力的 MMC拓扑才是实现
输配电网可控性袁提高 MMC运行可靠性的关键遥 文中在分析传统半桥型模块化多电平换流器渊half bridge
sub module based modular multilevel converter袁HBSM-MMC冤直流侧故障机理的基础上袁对具有直流故障电
流阻断能力 MMC相关研究进行综述遥 分析了桥臂优化MMC的拓扑结构及直流故障抑制能力袁包括子模块
混合型 MMC及二极管阻断型 MMC曰分析了单相优化 MMC拓扑结构及直流故障电流阻断能力袁包括桥臂交
替导通 MMC和混合级联型MMC遥仅从理论角度来说袁具备直流故障电流阻断能力的MMC拓扑结构研究已
经较为成熟袁但混合子模块优化控制尧改进子模块封装尧串联子模块和开关器件的协调配合尧器件冷却等工程
实现诸多问题还有待进一步研究遥
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0 引言

基于全控型电力电子器件的电压源换流器构建

的高压直流输电系统(voltage source converter based
HVDC袁VSC-HVDC)是一种新兴的直流输电技术袁其

具有独立的有功无功功率快速解耦控制尧 不存在换
相失败尧可进行无源孤岛供电等优点袁非常适用于分
布式电源并网尧城市配电网扩容袁多端柔性直流输电
系统互联等领域[1-5]遥 与传统的两电平尧三电平换流
器相比袁采用模块化多电平换流器构建的直流输电系
统(modular multilevel converter based HVDC袁MMC-

Abstract: Because of high cost and immaturity of DC circuit breaker袁 the modular multilevel converter
渊MMC冤 topology with DC fault current blocking capability plays an important role in realizing the control鄄
lability of power grid and improving the operation reliability of MMC. In this paper袁 based on the analysis
of DC-side fault mechanism of the traditional half bridge MMC袁 the researches on MMC are reviewed. The
topology and the DC fault current suppression capability of the MMC with optimized bridge are analyzed袁
including the submodule hybrid MMC and the diode blocking type MMC. The topology and the DC fault
current blocking capability of the single-phase optimized MMC are discussed袁 including the bridge arm al鄄
ternately conducting type MMC and the hybrid cascaded MMC. It is concluded that the theoretical re鄄
searches on the MMC topology with DC fault current blocking capability have become mature袁 but the en鄄
gineering implementation topics袁 such as optimum control of hybrid submodule袁 improvement of submodule
packaging袁 coordination of serial module and switching device袁 and device cooling袁 need further study.
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HVDC)更以其模块化程度高尧拓展性好尧易于冗余设
计尧开关损耗小尧谐波性好等诸多优点而倍受关
注 [6-7]遥鉴于MMC自身的这些特点袁使得其在高压直
流输电领域更具有竞争力[8-9]遥

对于输电线路而言袁 全部采用铺设电缆的方法
可以大大降低发生直流故障的概率袁 提升输电系统
的可靠性袁但是电缆价格昂贵袁不符合实际工程中对
经济性的要求遥对于长距离输电线路以及部分因为实
际情况限制无法铺设电缆的场所袁 通常选择架空线
路[10-11]遥 对于架空线路袁不可避免会发生直流侧短路
故障袁而直流输电系统的阻尼系数相对较小袁故障时
电流应力巨大[12]袁且存在故障点定位困难的问题[13]遥
如果不能及时迅速的清除巨大应力的直流故障电

流袁很可能造成功率器件的永久性损坏袁甚至会使故
障扩大袁使整个系统崩溃袁停止运行[14-15]遥

一般而言袁 针对直流故障可以断开交流或直流
断路器袁间接断开交流电网与故障点的连接[16]遥对于
常规的交流断路器袁其采用机械开关袁响应速度慢袁
并且功率器件在断路器响应期间仍然需要承受高电

流应力[17]曰另外在故障清除后袁系统重启时序复杂袁
恢复时间较长[18]遥 固态直流断路器具有快速中断直
流故障电流的能力袁 但是其研制难点在于直流电流
没有过零点且直流故障电流上升率快曰 其主电路全
部采用半导体材料袁 成本高昂袁 并且其通态损耗较
大袁 因此采用固态直流断路器阻断故障电流的方法
还不太成熟[19-20]遥 针对上述问题袁文[21-24]提出了混
合直流断路器遥其在正常运行时袁机械路径作为电流
的主要流通路径袁这样可以减小损耗曰故障时袁断开
直流固态断路器用于故障隔离遥 然而这样的混合直
流断路器具有相对较大的体积袁且其成本仍然较高遥
针对现有的技术缺陷袁国内外相关学者在具有直

流故障电流阻断能力的 MMC系统级拓扑方面开展
了广泛深入的研究袁并取得了不错的研究成果袁提出
了多种不同的桥臂优化拓扑和单相优化拓扑结构[25-26]遥
考虑到不同的拓扑在控制复杂性袁换流器效率袁经济
性等方面各自的特点袁 对各类拓扑的特点进行归纳
总结对后续的研究工作有重要意义遥文中从 HBSM-
MMC拓扑结构的工作原理出发袁分析了直流侧故障
机理袁 然后重点分析了桥臂优化拓扑和单相优化拓
扑两类 MMC系统级拓扑遥 对故障隔离和故障电流
阻断机理以及各自的优缺点和适用范围进行对比分

析袁为业内学者开展相关的研究工作提供参考遥
1 HBSM-MMC工作原理及直流侧故障机理

目前已经建成投运的工程均是采用的 HBSM-

MMC拓扑结构袁 如西门子公司在 2010年建成的美
国 Trans bay cable 依200 kV直流输电工程袁 中国在
2011年 8月投运的上海南汇风电场依30 kV柔性直
流输电示范工程等[27]遥 当 HBSM-MMC发生直流侧
故障时袁HBSM反并联的二极管为交流侧向故障点
注入电流提供通路袁系统类似于发生三相短路故障[28]遥
HBSM-MMC不具有故障电流阻断能力袁 无论何种
情况下直流故障电流均不会自动清除袁 严重影响系
统的正常运行遥
1.1 HBSM-MMC工作原理

三相半桥型模块化多电平换流器拓扑结构见

图1遥 其包括 A尧B尧C三个相单元袁 每个相单元分为
上尧下两个桥臂袁每个桥臂由若干个半桥型子模块
(half bridge sub module袁HBSM)串联构成袁上尧下桥臂
完全对称遥 其中 Ua尧Ub尧Uc为交流侧电压曰LS为交流
侧电感曰LX 为桥臂电抗器曰LDC 为直流侧平波电抗
器 [29]遥可以通过改变MMC子模块投入数量来改变其
输出电压等级遥其中桥臂电抗器 LX有减小相电流变
化率和抑制相间环流的作用遥 直流侧电容正常工作
时为系统输出提供电压支撑袁 续流二极管在 IGBT
闭锁时提供电流通路[27]遥

半桥型子模块(HBSM)由两个 IGBT袁两个反并
联二极管 D1尧D2和一个直流电容 C构成遥 正常工作
时由 T1尧T2交替导通袁输出电压 0和 Uc遥 故障时袁T1尧
T2均闭锁关断袁故障电流通过续流二极管流通遥
1.2 HBSM-MMC直流侧故障机理

一般而言袁HBSM-MMC 的直流侧故障主要包
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图 1 三相半桥型模块化多电平换流器拓扑结构

Fig. 1 The topology of three-phase half bridge sub module
based modular multilevel converter
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括 3种[30]院断线尧单极接地和双极短路故障遥 对架空
线路而言袁考虑到自然原因袁双极短路故障是最容易
发生也是最严重的故障之一遥 文中仅对双极短路故
障的机理进行分析袁其余类型的分析方法类似遥根据
保护系统检测到直流侧故障到 IGBT器件闭锁的过
程袁 直流双极短路故障的发展可分为保护动作前和
保护动作后[26]两个阶段遥

保护动作前院 此时所有的 IGBT器件均按正常
工作时的脉冲触发信号导通关断袁 故障电流由相对
独立的两部分电流组成[30]院一是交流系统通过子模
块对故障点的注入电流袁见图 2(a)曰二是换流器子模块
中的串联电容产生的放电电流袁见图 2(b)遥 其中 RDC为
故障时故障点到换流器直流侧的等效电阻遥

从文[28]可知袁保护动作前的故障电流大小与
桥臂电抗器 LX袁子模块电容 C袁上尧下桥臂子模块个
数有关遥 另外还与故障瞬间的直流侧电压 UDC和直
流线路电流 IDC有关遥
保护动作后院当故障电流快速上升时袁控制保护

系统检测到故障袁闭锁所有的 IGBT袁见图 3遥 图 3中
以 A尧B两相为例分析其保护动作后故障电流流向袁
其余任意两相之间同理遥 当电流从 A流向 B时袁交
流侧电流对所有子模块电容串联充电袁见图 3路径淤曰
当电流从 B流向 A时袁交流侧电流通过续流二极管
持续向故障点注入电流袁见图 3路径于遥

HBSM-MMC发生直流侧故障袁在保护动作前袁
子模块的电容 C尧T1尧D2需要承受故障过电流遥 在保
护动作后只有 D2需要承受故障过电流袁且此时的电
流大小与桥臂电流一样遥
2 桥臂优化拓扑

2.1 子模块混合型 MMC
针对 HBSM-MMC不具有直流故障电流阻断能

力的问题袁实际工程中兼顾系统可靠性袁硬件电路设
计袁控制方法等多种要求袁将不同种类的子模块混合
级联袁便得到了子模块混合型渊hybrid MMC袁H-MMC冤
拓扑[25]遥其基本结构见图 4遥其中子模块类型 1尧2代
表具有直流故障电流阻断能力的子模块拓扑(文中
图以 FBSM代表具有直流故障电流阻断能力的子模
块拓扑)遥

文[30-31]提到了子模块全部采用全桥型子模
块渊fullbridge submodule袁FBSM冤的拓扑结构遥 FBSM-
MMC具有直流故障电流阻断能力袁且其具有对称的
电平输出能力袁 适用于直接 AC/AC功率变换的场
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Fig. 2 The fault current path before protection action
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图 3 保护动作后故障电流通路

Fig. 3 The fault current path after protection action
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合遥其缺点在于使用的功率器件过多袁增加了换流器
的投资成本和运行损耗遥 文[32-33]提到了由 HBSM
和 FBSM混合组成的 H-MMC遥这种类型的 H-MMC
利用 HBSM 使用较少的功率器件和 FBSM的直流
故障电流阻断能力折中袁 具有直流故障电流阻断能
力的同时还节省了硬件的投资成本遥

文[34]将 FBSM中的一个 IGBT管用二极管替
代袁提出了单相电压全桥子模块(positive voltage full鄄
bridge submodule袁PFSM)曰文[35]用自阻型子模块(self-
blocking submodule袁SBSM)去替代 FBSM遥 这两种改
进型 H-MMC比由 HBSM和 FBSM构成的 H-MMC袁
每个子模块单元均少使用一个 IGBT器件袁 在系统复
杂性尧硬件成本方面得到进一步减少袁发展前景良好遥

文[36]提到了用箝位双子模块(clampdouble sub鄄
module袁CDSM)去替代 FBSM曰文[37]提到了用箝位电
路型双子模块(clampcircuitdouble submodule袁CCDSM)
去替代 FBSM遥 这两种改进型 H-MMC具有较强的
直流故障电流阻断能力袁但是其控制系统较为复杂袁
工程中可根据实际情况选用遥

对于上述任何一种H-MMC袁 由于其各个桥臂均
使用了不同类型的子模块袁 其充放电时间不完全相
同袁所以各子模块的数量应符合一定的设计原则袁也
需重新设计子模块的电压波动和平衡控制策略[38-41]遥
2.2 二极管阻断型 MMC

文[42]提出了一种在 HBSM-MMC直流出口处
串联一个大功率二极管阀的二极管阻断型 MMC
渊D-MMC冤遥 其拓扑结构见图 5遥 利用二极管的单向
导电性袁可以在直流侧故障时阻断电流流通曰在直流
故障清除后可以快速重启袁恢复稳态运行遥

D-MMC具有直流故障电流阻断能力袁 由于二
极管的单向导电性袁 其适用于海上风电场等大型分
布式能源发电系统单向功率输送的场合遥
3 单相优化拓扑

文[43]提到了桥臂交替导通多电平换流器(al鄄
ternative arm multi-level converter袁AAMC)拓扑结构遥
考虑到 AAMC使用器件较多的问题袁文[44-46]提出
了一种混合级联型多电平换流器(hybrid cascaded
multilevel converter袁HC-MC)拓扑结构遥HC-MC的整
形电路位于 IGBT开关的交流侧袁单相的上尧下桥臂
共用一个整形电路袁使得 HC-MC的结构更加紧凑遥
3.1 AAMC
将具有直流故障电流阻断能力的子模块和带反

并联二极管的 IGBT串联开关直接连接袁 则得到了
AAMC拓扑结构袁见图 6遥 根据整形电路和 IGBT开
关分布的位置袁AAMC有两种结构类型[47]院淤整形电
路与 IGBT开关相对独立布置袁见图 6(a)曰于整形电
路与 IGBT开关混合布置袁此时的 IGBT开关与整形
电路可构成一个新的集成子模块袁 有利于换流器组
合封装袁见图 6(b)遥

对于 AAMC袁其稳态运行时袁控制各个桥壁循环
开通或关断袁 便可以得到期望的交流电压波形遥 此
外袁IGBT串联开关可以分担部分直流电压袁 从而可
以减少整形电路子模块数量[25]遥

考虑到使用 IGBT串联开关成本及通态损耗较
高的问题袁文[48]提出了用晶闸管替代 IGBT的方案
T-AAMC袁见图 7遥

T-AAMC在保持 IGBT型 AAMC换流器优点的
同时袁能有效的降低成本和功耗袁达到预期的目的遥
晶闸管自身没有自关断能力袁 仅能在吸收感性无功
时才能实现过零关断袁因此效率略低[48]遥该拓扑结构
主要适用于 HVDC和大型分布式能源并网逆变器
领域遥
3.2 HC-MC

HC-MC的拓扑结构与 AAMC呈对偶形式袁其
整形电路不再位于上尧下桥臂上袁而是安装在 IGBT
开关的交流侧[46]袁见图 8遥

HC-MC上尧下桥臂共用一套整形电路袁使得其
结构更加紧凑曰HC-MC中整形电路对 IGBT开关输
出的两电平电压进行整形袁 可以在交流侧得到高质
量正弦电压波形遥

文[49原50]提出了 HC-MC的变形拓扑结构袁过
渡桥臂 MMC(transition arm MMC袁TA-MC)和可控型
过渡臂 MMC (controlled transition arm MMC袁CTA-
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图 5 二极管阻断型拓扑

Fig. 5 The topology of D-MMC
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MC)袁见图 9(a)尧(b)遥
对于 TA-MC拓扑结构袁其运行时袁随着 IGBT

开关的开通与关断袁对应桥臂会产生共模电流袁所以
在实际运用时袁要合理配置桥臂电抗器的参数[43]遥对
于 CTA-MC袁 其 IGBT开关器件作为主要的 DC/AC
能量转换通道袁 过渡臂则是用作三相输出能量交换
通道遥

3.3 AAMC与 HC-MC小结
AAMC和 HC-MC从减少功率器件使用的角度

出发袁结合了传统两电平和 MMC的特点袁与传统的
MMC相比袁其主要优点有院

1)采用级联子模块与 IGBT开关或晶闸管直接
连接袁减少了子模块的数量袁大大减小了换流器的体
积与重量遥

2)以 FBSM为代表的具有直流故障电流阻断能
力子模块的使用袁 使得 AAMC和 HC-MC系统均有
直流故障阻断能力遥

3)当 IGBT开关开通时袁AAMC和 HC-MC可重

全桥

级联

IGBT
串联

集成子模块

图 6 AAMC的两种拓扑结构
Fig. 6 Two topologies of AAMC

(a)整形电路与 IGBT开关独立布置

(b)整形电路与 IGBT开关混合布置

全桥

级联

晶闸管

串联

图 7 晶闸管型 AAMC拓扑结构
Fig. 7 The topology of thyristor type AAMC

全桥

级联
IGBT
串联

图 8 HC-MC拓扑结构
Fig. 8 The topology of HC-MC
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构为 STATCOM袁 在直流故障期间能为交流系统提
供无功支持遥

AAMC 和 HC-MC 其缺点在于袁 由于采用了
IGBT 直接串联开关袁 串联器件的同步触发及稳
态运行时整形电路与 IGBT 开关的配合是研究的

难点遥
4 各类优化 MMC拓扑比较
通过对上述各类优化 MMC系统级拓扑的对比

分析袁MMC拓扑结构的特征见表 1遥

过渡臂

过渡臂

图 9 HC-MC变形拓扑结构
Fig. 9 The improved topologies of HC-MC

(a)TA-MC (b)CTA-MC

表 1 各类优化MMC拓扑结构比较
Table 1 Comparison of various MMC topological structure of optimized

类型 拓扑结构 直流侧谐波
故障阻

断能力

设计控制

复杂性
损耗

能否运行于

STATCOM 推广前景

桥臂

优化

拓扑

H-
MMC

全 FBSM 很小 强 一般 较高 否 一般

HBSM-FBSM 很小 较强 较复杂 一般 否 较好

HBSM-PFSM/SBSM 很小 强 较复杂 较低 否 好

HBSM-CDSM/CCDSM 很小 强 复杂 较高 否 一般

D-MMC D-MMC 整流侧 12n次 单向阻断能力 较复杂 较低 能 适用于单向功率流动

单向

优化

拓扑

AAMC AAMC 6n次 强 复杂 较高 能 较好

T-AAMC 6n次 较强 复杂 较高 能 较好

HC-MC
HC-MC 6n次 一般 复杂 较高 能 较好

TA-MC 6n次 较强 复杂 高 能 一般

CTA-MC 6n次 较强 复杂 较高 能 一般

对于桥臂优化拓扑袁 全 FBSM拓扑具有对称的
输出能力和较强的故障电流阻断能力袁 但是存在使
用器件较多的问题遥HBSM-FBSM拓扑袁一定程度上
降低了成本和损耗袁采用成熟的控制方法袁有望用于
实际工程当中遥 HBSM-PFSM和 HBSM-SBSM进一
步减少了功率器件的使用袁控制方法相对容易袁是最
具有潜力的子模块混合型 MMC遥 HBSM-CDSM 和
HBSM-CCDSM具有较强的电平输出能力和直流故
障电流阻断能力袁 其缺点在于控制方法较为复杂和
子模块封装困难袁可根据实际情况选用遥D-MMC使用
的功率器件较少袁但由于二极管的单向导电性袁只适

用于功率流向不变的场合袁具有一定的局限性[51-52]遥
对于单相优化拓扑 AAMC袁HC-MC袁 可以很大

程度降低 MMC换流器的体积和成本袁 且在在直流
故障期间能够运行于 STATCOM模式袁 为交流系统
提供无功支持遥 其难点在于串联器件的同步触发技
术遥 TA-MC运行时会出现共模电流袁系统需要加装
较大体积的滤波器遥
5 结论

分析了不同的 MMC系统级拓扑及其直流故障
电流阻断能力袁 分析了具有发展前景的系统拓扑结
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构袁然而还有一些问题亟待开展进一步的深入研究遥

1)以HBSM-FBSM拓扑为基础袁重点研究HBSM-
PFSM和 HBSM-SBSM子模块混合型 MMC袁 优化控
制算法袁在实际工程中实现遥

2)改进子模块封装技术袁让以 HBSM-CDSM为
代表的子模块混合型 MMC在实际工程中不因封装
问题而受到限制遥

3)使用新型半导体材料(如碳化硅等)制造的功
率器件构成 MMC子模块袁 一方面可以改善因使用
普通功率器件通态时发热量大带来的散热问题袁另
一方面还可以降低系统故障时的响应时间袁 达到快
速切断故障电流的目的遥

4)重点研究串联功率器件的同步触发技术袁解决
各子模块间的协调配合问题遥
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