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具备直流故障清除能力的 MMC 多电平子模块拓扑 
常  非，杨中平，林  飞 

（北京交通大学电气工程学院，北京 100044） 
 

摘 要：MMC-HVDC 的直流故障处理能力直接关系到其在架空线领域和高压大容量场合的应用前景。因此，提

出了一种 MMC 改进拓扑，其利用子模块电容电压形成反电动势来强制关断二极管，快速地清除故障电流。详细

分析了该拓扑直流故障清除原理和各功率器件的耐压情况，并与其他拓扑进行了对比分析。最后采用

PSCAD/EMTDC 仿真验证了所提新型子模块拓扑的正确性和有效性。结果表明，所提出的拓扑的主 IGBT 和保护

IGBT 的额定电压都仅为常规设计的 1/2，可有效降低换流器成本。 
关键词：模块化多电平换流器；高压直流输电；直流故障；子模块拓扑；故障清除；故障恢复 
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Abstract：DC fault clearance capacity of MMC-HVDC is directly related to the application of MMC-HVDC in the field 
of overhead lines and high voltage and large capacity applications. Consequently, we proposed a new kind of MMC im-
proved topology. The capacitor voltage of the sub-module produced counter electromotive was used to forcibly eliminate 
the freewheeling effect of diodes, and to quickly remove the fault current. The principle of DC fault clearing and the 
voltage resistance of each power device are analyzed in detail, and the comparison with other topologies is also carried 
out. Moreover, the correctness and effectiveness of the new sub-module is verified by PSCAD/EMTDC simulation. The 
results show that the rated voltages of main IGBT and protection IGBT of the proposed topology are only half of the con-
ventional design which can effectively reduce the cost of converter. 
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0 引言 

模块化多电平换流器（MMC）技术的诞生，称

得上是柔性直流输电工程技术发展史上的重要里程

碑。与常规的两电平或三电平换流器技术相比，

MMC 模块化的级联结构易于达到高电压等级，避

免了器件直接串联所带来的静动态均压、开关损耗

大、谐波含量高等缺陷。 
MMC 技术的出现极大地提升了柔性直流输电

工程的可行性，促进了柔性直流输电技术的发展及

其工程的推广应用 [1] 。国内目前已投运的

MMC-HVDC 工程包括：上海南汇工程（17 MW/±30 
kV，电缆输电线，用于风电并网）；南澳三端工程

（200 MW/±160 kV，电缆+架空线输电线，用于风

电并网）；舟山五端工程（400 MW/±200 kV，电缆

输电线，用于风电并网）；厦门工程(1 000 MW/±320 
kV，电缆输电线，用于电网互联)。 

架空输电线适用于高压大容量场合。但架空线

所带来的直流故障问题必然会给 MMC 技术提出新

的挑战。对于 MMC 而言，线路故障会引起电压源

换流器中出现比较大的过电流，对换流器的功率器

件安全产生严重威胁[2-6]，必须及时切除故障。而基

于半桥式子模块（HBSM）的常规 MMC 拓扑结构

不具有短路故障切除能力。在短路故障情况下，由

于 MMC 中二极管的续流作用，MMC 将直接变成

一个不控整流桥，即使通过闭锁换流器控制脉冲关

断所有开关器件，整流桥的存在仍将导致短路电流

经过 MMC 的续流二极管。如果不能迅速切除短路

电流，续流二极管将由于承受过电流而导致损坏。 
基于全桥式子模块（FBSM）的 MMC 拓扑[7]

能够快速切除故障电流，但换流器的成本和损耗都

很高。与全桥式 MMC 相比，基于钳位双子模块

（CDSM）的 MMC 拓扑[8]在一定程度上减少了附

加功率器件的数量，换流器损耗和器件成本也有所
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降低。但由于附加的 IGBT 和二极管在故障期间要

承受子模块的电容电压，造成选择功率器件时，需

要考虑较高耐压值，导致额外成本依然很高。增强

自阻型子模块(SBSM)的 MMC 拓扑[3,9-11]附加的

IGBT 和二极管在故障期间仍需要承受子模块电容

电压。二极管嵌位式单子模块(DCSSM)的 MMC 拓

扑[2]，直流侧含有2个电容，可使得附加的保护 IGBT
和二极管在故障期间仅需要承受子模块电容电压的

1/2，额外成本低，具有良好的经济效益。直流侧 2
个电容通过简单的电阻均压硬件电路来保证电压 
均衡。进一步，将 2 个二极管嵌位式单子模块进行

组合，提出了二极管嵌位式双子模块[2]( DCDSM)。
与二极管嵌位式单子模块相比，二极管嵌位式双子

模块的交流输出电压提升了 1 倍，因此同等电压等

级所需的子模块数目会降低 1/2。 
文献[12-13]研究分析了 3L-NPC 型子模块的

MMC 拓扑，但该拓扑不具有直流故障清除的能力。 
本文仍沿用 MMC 改进拓扑的思路，提出一种

二极管箝位型多电平子模块(DCMSM)的 MMC 拓

扑，不仅具有直流故障清除的能力，而且在功率器

件成本和换流器损耗方面具有更高的经济性，能够

满足未来高压大容量的发展要求。 

1  二极管箝位型多电平子模块 

1.1  二极管箝位型多电平子模块的结构 

二极管续流效应是 HBSM 无法清除直流故障

的原因。为了避免这种续流效应，本文提出了一种

二极管箝位型多电平子模块，其结构如图 1 所示。

这种子模块在 3L–NPC 的基础上，附加了 1 个保护

IGBT（S5）和 2 个保护二极管（D5 和 D8），主功

率器件（S1 和 D1、S2 和 D2、S3 和 D3、S4 和 D4、
D6 和 D7）并没有变化。保护功率器件 S5 和 D5 串

联在桥臂当中，并且与主功率器件的串联方向相反。

保护二极管 D8 将子模块负极与子模块电容中点连 

接起来（C1 和 C2 电容值相等）。图 1 中， bri 为桥

臂电流， cu 为子模块电容电压。 

在 MMC 正常运行时，S5 始终开通，D8 始终

截止。S5 和 D5 轮流导通，形成桥臂电流通路。

DCMSM 的开关状态和输出电压关系如表 1 所示，

其中 1 表示开通，0 表示关断。 
1.2  脉冲调制和电容电压平衡控制 

由表 1 可知，在正常运行下，DCMSM 的工作

方式与 3L–NPC 型子模块非常类似。因此，主功率 

 

图 1  DCMSM 的结构图 

Fig.1  Structure diagram of DCMSM 

 
表 1  DCMSM 开关状态和输出电压关系 

Table 1  Relationship between switching state and output 

voltage of DCMSM 

换流器的

状态 
S1 S2 S3 S4 S5 输出电压

正常状态

1 1 0 0 1 cu  

0 1 1 0 1 c

2
u

 

0 0 1 1 1 0 

闭锁状态 0 0 0 0 0 
cu 或

c

2
u

−  

器件（S1、S2、S3 和 S4）完全可以采用 3L–NPC
型子模块的调制方法[12-13]，这里就不再赘述。C1
和C2采用文献[14-15]提出的基于比例积分(PI)调节

器的控制方法来解决电容电压均衡问题。 
1.3  直流故障清除原理 

当发生直流故障时，应该立即闭锁所有 IGBT
的脉冲[16-17]。子模块二极管（D1、D2、D3、D4、
D5 和 D8）会将子模块电容（C2 或串联后的 C1 与

C2）引入桥臂当中，利用电容电压来迫使导通的二

极管反向截止，从而切断故障电流通路。 
下面给出故障清除原理的解析分析，大致思路

是：在 IGBT 闭锁后，根据桥臂电流的方向，分析

MMC 的实际电路结构，进而求解处于导通状态的

二极管的电压，判断是否满足二极管关断条件，在

此基础上分析故障电流清除过程。 
当桥臂电流 br 0i < 时，S5 关断时需要切除电流。
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当 5 个 IGBT 都关断后，子模块内部的电流通路由

3 只二极管（D3、D4 和 D8）和电容（C2）构成，

如图 2(a)所示。图 2(b)为 MMC 内部的电流通路示

意图。设直流线路电压为 dcU ，每个桥臂包含子模

块数目为 N，则每个电流通路中都分别含有 2N 个

D3、D4、D8 和 C2 串联在电路中。根据 KVL 定律，

可以得到 
 L-L D3 D4 D8 C2( ) 2 ( ( ) ( ) ( ) ( ))u t N u t u t u t u t= + + +  (1) 
式中： L L( )u t− 为交流系统线电压； D3 ( )u t 、 D4 ( )u t 、 

D8 C2( ) ( )u t u t、 分别为 D3、D4、D8、C2 上的电压，

C2 dc( ) / (2 )u t U N= 。3 只二极管（D3、D4 和 D8）
的电压之和可以表示为 

 L-L dc
D3 D4 D8

( )
( ) ( ) ( )

2
u t U

u t u t u t
N
−

+ + =  (2) 

根据调制原则，交流系统线电压的峰值

L-LU < dc3 / 2U ，因此得到 

 D3 D4 D8( ) ( ) ( ) 0u t u t u t+ + <  (3) 

式(3)表明，D3、D4 和 D8 承受反向电压，因

而能够截断电流通路，从而清除故障电流。 
类似地，当桥臂电流 br 0i > 时，S5 关断时无需

切除电流。当 5 个 IGBT 都关断后，子模块内部的

电流通路由 3 只二极管（D1、D2 和 D5）和 2 个电

容（C1、C2）构成，如图 2(c)所示。图 2(d)为 MMC
内部的电流通路示意图，每个电流通路中都分别含

有 2N 个 D1、D2、D5、C1 和 C2 串联在电路中，

其电压根据 KVL 定律满足 

 L L D1 D2 D5

C1 C2

( ) 2 ( ( ) ( ) ( )
( ) ( ))

u t N u t u t u t
u t u t

−− = + + +

+
 (4) 

且电容电压满足： C1 C2 dc( ) ( ) / (2 )u t u t U N= = ，

则 3 只二极管（D1、D2 和 D5）的电压之和可表示为 

 L L dc
D1 D2 D5

( ) 2
( ) ( ) ( )

2
u t U

u t u t u t
N

−− −
+ + =  (5) 

显然可得 
 D1 D2 D5( ) ( ) ( ) 0u t u t u t+ + <  (6) 

同理，D1、D2 和 D5 承受反向电压而快速截止，

清除故障电流。 
综上可知，基于 DCMSM 的 MMC 拓扑具备直

流故障清除的能力。 
1.4  直流故障恢复原理 

在故障电流清除后，通过解除保护 IGBT（S5）
的脉冲封锁就能够将 MMC 再次置于不控整流状

态，对应的电路结构如图 3 所示。一般情况下，故

障清除过程中，各 IGBT 闭锁速度是很快的，故障

清除过程也比较短，子模块电容电压基本会维持在

额定值附近。但考虑到实际装置中的各类损耗和电

容放电回路的影响，子模块电容电压会有一定的损

失。如果子模块电容电压很低，在 br 0i > 时，子模

块电容将会充电，电路如图 3(a)所示。直至子模块

电容电压达到 L L / (2 )U N− 时，子模块电容不再充

电，所有子模块都被 S5、D3 和 D4 旁路，电路如

图 3(b)所示。MMC 转为不控整流状态，会在直流

极间形成整流电压。 
等到直流极电压达到整流电压后，就可以继续

解除主功率器件（S1、S2、S3 和 S4）的脉冲封锁，

MMC 就能够恢复正常运行，逐步抬升功率，恢复

到故障前的状态。 
1.5  具有直流故障清除能力的 MMC 拓扑的特性 

本节主要研究本文提出的 MMC 拓扑在功率器

件耐压水平、功率器件成本、换流器损耗这 3 个方

面的特性，以说明提出的拓扑在应用过程中的选型、

成本等问题。 
在分析功率器件成本、换流器损耗特性时，以

基于半桥式子模块的常规 MMC 为基准，便于分析

各类具有直流故障清除能力 MMC 拓扑的额外成本

和损耗。与半桥式 MMC 相比，各类具有直流故障

清除能力的 MMC 拓扑都额外地增加了某些功率器

件。在研究功率器件耐压水平、功率器件成本、换

流器损耗特性时，着重研究这些额外器件带来的影

响。由于二极管在成本和损耗方面远低于 IGBT，
故这里只考虑额外 IGBT 所带来的影响。 

表 2 对几种典型的具有直流故障清除能力的

MMC 改进拓扑进行了对比，其中换流器损耗以

HBSM 损耗作为基准值。 
这里与文献 [ 2 ]中提出的目前最有优势的

DCDSM 拓扑进行对比说明。从表 2 可以看出，在 
表 2  具有直流故障清除能力 MMC 改进拓扑的对比 

Table 2  Comparison of several MMC improved topologies 

with DC fault clearing capability 

参数 SM 总数
主 IGBT
总数 

保护

IGBT 
总数 

主 IGBT
额定电压 

保护

IGBT 额

定电压

换流器

损耗标

幺值 

HBSM 6N 12N — Udc/N — 1 
FBSM 6N 24N — Udc/N — 1.61 
CDSM 3N 12N 3N Udc/N Udc/N 1.31 
SBSM 6N 12N 6N Udc/N Udc/N 1.42 

DCSSM 6N 12N 6N Udc/N Udc/(2N) 1.39 
DCDSM 3N 12N 6N Udc/N Udc/(2N) 1.39 
DCMSM 6N 24N 6N Udc/(2N) Udc/(2N) 1.36 
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图 2  故障清除过程中，基于 DCMSM 的 MMC 的电流通路 

Fig.2  In the process of fault clearing, the current path of MMC based on DCMSM 

 

DCMSM 拓扑方案中，保护 IGBT 的数目和耐压水

平与 DCDSM 拓扑方案一致；主 IGBT 的数目为

DCDSM 拓扑方案的 1 倍，但耐压水平却仅为

DCDSM 拓扑方案的 1/2。目前，同等电流等级下，

额定电压分别为 1 700、3 300 V 的 IGBT 成本（包

括 IGBT 器件及其驱动电路）之比约为 1∶3。因此，

即使主 IGBT 数量增加 1 倍，DCMSM 拓扑方案所

增加的成本也仅约为 DCDSM 拓扑方案的 66%。实

际MMC-HVDC 工程中换流器可能包含上千个子模

块，因此总体成本会有显著降低。在损耗方面，本

文提出的DCMSM拓扑方案可进一步降低器件开关

频率，故其损耗进一步减小。 
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综上，本文提出的 DCMSM 拓扑方案初始投资

成本较低，具有良好的经济优势。 

2  仿真分析 

为了验证本文提出的 MMC 拓扑的有效性，建

立了 10 MVA/±40 kV 的 MMC-HVDC 仿真系统。

由于本节主要关注单换流器的故障清除和恢复机

理，仿真系统采用了单边的 MMC，另一侧的 MMC 
用直流电阻代替，如图 4 所示。另外，由于研究主

要关注故障之后的动态过程，为了提高仿真效率，

仿真中每个桥臂只采用 4 个子模块级联。 
在系统稳定之后，3 s 时，引入直流双极短路故

障（瞬时性，持续时间 0.01 s），考虑故障检测与保

护逻辑单元动作，设定换流器闭锁时间为故障发生 

 

图 3  故障恢复过程中，DCMSM 的电流通路 

Fig.3  In the process of fault recovery, the current path of 

DCMSM 

后的 5 ms，也即 3.005 s。图 5 为直流短路电流波形。

图 5 表明，换流器闭锁后将使直流短路电流迅速降

为 0。换流器完全进入闭锁状态后，保持此状态 200 
ms，使得故障线路完全去能和充分去游离，确保闪

络弧道消失，使绝缘性能恢复到原有水平。经过充

分去游离过程后，即 3.2 s 时，故障极在零功率模式

下开始解锁并试图建立系统直流电压，如图 6 所示，

直流电压成功建立意味着故障为暂时性故障并且已

经清除，线路重新具备了正常输电的条件，系统重

启成功。如果故障极无法正常建立直流电压，则意

味着故障弧道可能仍然存在，系统重启动失败；如

果再次重启动依然失败，则控制系统判定故障为永

久性故障，需要停运系统进行沿线排查和检修。图

7、图 8 分别为系统三相交流电流和系统有功传输。

可以看出，换流器闭锁后，系统三相交流电流迅速

降至 0，交流系统不再向故障点馈入短路电流，且

系统有功传输为 0。 

 

图 4  仿真系统结构图 

Fig.4  Structure of simulation system 

 

图 5  直流短路电流 

Fig.5  DC short circuit current 

 

图 6  正、负直流母线电压 

Fig.6  Positive and negative DC bus voltages 
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图 7  系统三相电流 

Fig.7  Three-phase current of the system 

 

图 8  系统有功传输 

Fig.8  Active power of the system 

3  结论 

1）本文提出了一种二极管箝位型多电平子模

块(DCMSM)的 MMC 拓扑，该拓扑利用子模块电容 
电压形成反电动势来强制关断二极管，快速地清除

故障电流。 
2）该拓扑能够降低约 1/3 换流器成本，并能进

一步降低其损耗，具有良好的经济优势。 
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