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摘要：针对模块化多电平变流器(Modular multilevel converter, MMC)冗余子模块在故障时存在耗尽的情况，提出了基频

零序分量注入的故障容错控制方法。通过与中性点偏移相结合，保证即使出现冗余子模块耗尽，MMC仍能继续安全运行，解

决剩余正常子模块承受应力不均衡问题，保障系统安全、可靠运行。同时，利于减少冗余备份量,并大幅度降低硬件成本和

提高运行可靠性。经Matlab仿真验证了所提方法的正确性和有效性，为基于 MMC 的海上风电柔性直流输电变流器的可靠运

行提供了一种有效的故障控制方案。 
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Abstract: In order to fully implement the functionalities of modular multilevel converter (MMC), its fault-tolerant operation without 
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0  引言 

当前石化能源紧缺和环境污染等问题，使得可

再生能源的开发与利用在世界范围内迅速发展[1]。

海上风力发电因其不占用土地、风力资源充沛等优

点成为各国学者研究热点[2-3]。随着近海风场规模不

断扩大、输电电压等级不断提高，大型海上风电场

的输电和并网问题已成为制约海上风电发展的关

键因素[4]。基于电压源型的柔性直流输电(Voltage-  
 

基金项目：国家自然科学基金项目(51377105)；国家 863 计

划智能电网关键技术重大项目(2011AA05A103)资助 

Source-converter based High-voltage Direct Current 
Transmission, VSC-HVDC)技术成为连接近海风电

场和陆上电网的首选 [5-6]。模块化多电平变流器

(Modular Multilevel Converter, MMC)相对于传统两

电平或三电平变流器，具有运行效率高、输出波形

质量好、无需换流变压器就可扩展至高压下运行等

特性[7-8]，比较适用于大容量 VSC-HVDC[9-10]。 
文献[11]建立了 MMC 的线性时变模型并分析

其稳态特性，文献[12]剖析了其动态特性。文献[9]
在连续域数学模型的基础上提出了采用内部能量控

制器(Inner Energy Controllers)控制 MMC 悬浮电容

电压的波动。各子模块(Sub-module, SM)悬浮电容电
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压不平衡，会导致相间环流增大，进而引发输出电

流 THD 增高、电力电子开关器件损耗增大、系统

运行效率降低等问题，对此，文献[13]理论分析并

实验验证了一种悬浮电容电压的平均和平衡控制方

法。文献[14]在此基础上引入子模块间最大电压偏

差指标，有效避免了同一绝缘栅双极晶体管

(Insulated-gate Bipolar Transistor, IGBT)不必要的反

复投切，降低了开关次数，减小了 MMC 开关损耗。

文献 [15] 提出一种环流抑制控制器 (Circulating 
Current Suppressing Controller)，在抑制环流的同时

可以在较低的开关频率下有效地平衡悬浮电容电

压。文献[16]提出一种适用于任意电平 MMC 的脉

宽调制方法(Pulsewidth-modulation, PWM)，并分析

了该方法下 IGBT 开关损耗特性。 
如图 1 所示，MMC 的每个桥臂(arm)都由子模

块级联而成。为了保证 MMC 能在一个或者多个子

模块发生故障时继续运行，通常每个桥臂中会留有

一定数量的冗余子模块。当检测到 MMC 有子模块

发生故障被切除时，相应的旁路冗余子模块就会及

时地被切入，替代故障子模块继续运行，这也是

MMC 变流器的一个显著特点[6,9]。但是，当极端情

况发生时，如，海上风场侧 MMC 的故障子模块数

超过预留冗余量、且不允许停机检修时，就需要采

用一种更加有效的控制方法来维持系统不间断、安

全地运行。 

文献[17-19]研究了 H 桥级联型多电平变流器

(Cascade H-bridge Multilevel Converter, CHBC)在冗

余单元耗尽(无冗余备份)的情况下，系统单元“故

障容错”运行的两类控制方法：第一类较直观，找

出故障单元数最多的一相，然后在剩余两相切除相

同数量的单元(包括正常单元)；第二类仅仅旁路故

障单元，系统靠控制算法在剩余正常单元的基础上，

继续为负载提供最大幅值的三相平衡线电压。通过

对比发现：第一类方法虽然容易实现三相平衡输出，

但是系统输出的电压和功率等级降低了，因而该方

法需要以牺牲效率和增加每相单元数量为代价，常

应用于要求苛刻和不考虑成本的工况；第二类控制

策略克服了第一类方法的局限性，常采用如[20]：中

性点偏移法、共模电压注入法、参考信号峰值消去

法、零序电压注入法等，以保证负载端输出线电压

平衡，避免了整个系统停运，增强了设备的可靠性。

但以上方法都局限于 CHBC 拓扑结构，鲜有文献讨

论 MMC 在冗余子模块耗尽情况下的故障容错运行

策略。 
为此，本文在 CHBC 已有故障控制策略的基础

上，分析研究 MMC 冗余子模块耗尽条件下，换流

器系统不间断运行的控制方法，并结合仿真软件

Matlab/Simulink 对所提出的控制策略进行了仿真验

证。仿真结果为海上风电柔性直流输电变流器故障

保护系统的设计提供了参考。 

 
图 1 三相 MMC 变流器拓扑结构及其子模块 

Fig. 1 Schematic of a three-phase MMC and the sub-module
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1  MMC 的特性及其数学模型 

MMC 的概念由学者 Marquardt 和 Lesnicar 于

2003 年首次提出[21]。如图 1 左下侧所示，一个悬浮

电容(CSM)和两个带反并联二极管的 IGBT(T1和 T2)
组成了一个半桥子模块(SM)，而 n 个子模块(SM)
和一个缓冲电抗 Lz(主要用于抑制环流并可在输出

短路时抑制快速上升的故障电流)组成一个桥臂

(arm)。三相 MMC 由六个完全相同的桥臂构成。L
为输入电抗，一般取系统基准阻抗的 15%。由于其

模块化的线性结构，MMC 可以输出高达 401 电平

的准正弦波[22]，无需换流变压器就可以直接与高压

电网相连，其滤波器的设计也变得相对简单。 
正常运行时，子模块中的两个开关管(T1,T2)只

有一个处于导通状态，如：当 T1 导通时 T2 关断，

输出电压 USM等于悬浮电容电压 Uc，此时子模块投

入运行；反之，USM为 0，子模块被切除[23]。P、N
分别是直流母线的正、负极，O 为直流母线的假想

中点。MMC 每相最大输出 n+1 电平，线电压最大

电平数为 2n+1，其等效开关频率为每个子模块开关

频率 fs的 2n倍[24]。 
由基尔霍夫电压定律(Kirchhoff’s voltage law, 

KVL)，可得电压方程为 

 
2

dc p n
1

d ( )    a, b,c
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jk z k k
j

U u L i i k
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式中：直流母线电压 Udc=nUc；ujk为第 k相桥臂第

j 个子模块输出的端口电压值；ipk和 ink分别为第 k
相上(positive)、下(negative)桥臂电流。 

每相桥臂内存在的环流 zki 可表示为
[25]  
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式中， oki 为 MMC 输出电流。 
类似地，上、下桥臂电压可表示为 
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      (3) 

式中， oku 为 MMC 三相输出端相对假想中点 O 的

电压。 

2  MMC 故障运行控制策略 

MMC 子模块可能会受到电气或环境等因素的

影响而发生故障，如：IGBT、悬浮电容故障等。发

生故障的子模块会被双向晶闸管或旁路接触器短

接，同时，冗余子模块被投入以替代故障子模块继

续运行，此时系统输出的电压/功率等级不会发生改

变
[26]

。但是当冗余子模块耗尽时，如，海上风电场

侧 MMC 的冗余子模块在下一个停机检修日期到来

之前已经全部耗尽且继续有子模块故障切除，为了

保持系统继续安全运行，此时需要一种故障容错控

制策略。 
对此，本文将一个三相 5 电平(n=4)无冗余子模

块的 MMC 作为问题分析、研究的对象(实际工程应

用中采用 MMC 拓扑结构的电平数很高 n>7，西门

子投运的世界首台商业 MMC 的电平数是

401[27-28]
。)其正常运行时输出电压矢量如图 2(a)所

示，此时 MMC 的中性点 O 和负载中点 M 相重合。

假设其 A 相上桥臂有一个模块发生故障被切除、且

剩余正常子模块中悬浮电容电压已被平衡
[29-33]

，为

了保证该相上、下桥臂内输出电压的正负对称，故

下桥臂也相应地切除一个正常子模块。此时 A 相最

大输出 4 电平(nA=3)，其余两相输出电平数不变，

如图 2(b)中所示。由于稳态时 Udc=nUc，故当 A 相

切除两个子模块后(上、下桥臂各一个)，为保持母

线电压在剩余正常子模块中均分并维持输出相电压

不变，A 相剩余子模块的调制比应提升 n/(n-2)
倍

[17]
： 

dc c
ao sin ( 2) sin

2 2 2
U Unu m t m n t

n
    


  (4) 

但是，这将导致 A 相剩余正常子模块储存的能

量相对于其他两相负担过重，并造成相间环流增大，

会进一步加速 A 相剩余子模块的损坏。 

图 2 三相子模块电压矢量图 

Fig. 2 Phasor diagram of SMs voltage 

对此，Maharjan 等人提出采用零序电压注入的

方法，解决了基于 CHBC 拓扑结构的电池簇储能系

统的能量平衡问题
[17]

。Betz 研究了在基于 CHBC 结

构的 STATCOM 系统中注入零序分量，以控制各个

单元电容电压平衡的方法
[20]

。本文在以上文献的基

础上，有机地将传统中性点偏移和零序电压注入的

方法相融合，提出如下一种简单的故障容错控制方

法：通过零序电压分量注入，使得 MMC 的中性点
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O 偏离负载中点 M，如图 2(b)所示；在中点由 M 向

O 移动的过程中，其余两相单个子模块电压幅值也

发生了改变，如：电压矢量 BM、CM 变为 BO、CO；

同时维持顶点 A、B、C 不发生位移，从而保证了

零序电压注入的过程中 MMC 输出线电压仍保持三

相平衡；最后，将 MMC 剩余的正常 6n-2 子模块的

悬浮电容储能均衡。具体步骤如下。 
设注入的基频零序电压分量为 

 of fm sin πu U t      (5) 
式中： fmU 为基频零序分量的峰值；由相位差 π 可

见 ofu 与 A 相电压相位反向，见图 2(b)中 MO。 
故各桥臂注入该零序电压分量后，式(3)可重写

为 
 
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n dc o of
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u u u u
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由式(2)和式(6)积分可得到桥臂储能为 
2π / 2π /

p p n n0 0
d di i i i iw u i t u i t

 
     i=a,b,c  (7) 
为了使剩余正常子模块内的电容存储均衡分

布，通过式(5)~式(7)计算可得到注入零序分量的幅

值为 

fm dc
2

( 2)
U m U

n n
  

 
          (8) 

由此，因故障相引起的不均衡储能在三相间得

到了平衡，避免相间环流增大的同时保证了三相输

出线电压的平衡。因此，该方法可以使得 MMC 在

无冗余备份的子模块故障下，继续在额定电压/功率

下安全工作，有效避免了停机隐患。 

3  仿真结果及分析 

为了验证本文所采用控制方法的有效性和可

行性，在仿真软件 Matlab/Simulink 中搭建基于

MMC 的柔性直流输电系统。考虑到 MMC 级联子

模块的数量过多会对仿真速度造成影响，故采用

每个桥臂四个子模块级联，每个子模块悬浮电容

为 1 900 F，预充至 1 kV。仿真模拟 MMC 无冗余

备份子模块的情况，其正常运行时输出 9 电平

(2n+1=9，n=4)线电压。其他主要仿真参数如下：系

统额定容量 500 kVA，交流侧线电压有效值为 2.3 
kV，输入换流电抗器 L 为 5.1 mH，各个桥臂中环

流抑制电抗为 3.2 mH，子模块开关频率为 1.35 kHz。
仿真结果在系统额定容量和交流侧线电压的基础上

标幺化。 
MMC 系统正常运行时，每相输出电压相对于

中性点 O 为五电平 PWM 波，如图 3(a)所示。图 3(b)

为 MMC 交流侧线电压 PWM 波形，稳态时输出规

则的 9 电平波形。 

 
图 3 MMC 无故障时的输出 PWM 波形 

Fig. 3 MMC output waveforms during normal operation 

假设 A 相上桥臂子模块 SM1发生故障被切除，

对应的下桥臂正常子模块 SM8也被切除，图 4 为该

故障运行条件下，MMC 交流侧几种不同输出电压

波形：当 A 相子模块发生故障被旁路后，剩余 6 个

子模块最大输出四电平 PWM 波 uao，而其余两相维

持五电平 PWM 波 ubo、uco输出，如图 4(a)所示；图

4(b)为 MMC 交流侧三相线电压波形。由于 A 相发

生子模块故障，输出线电压 uab和 uca的电平数降低，

而 ubc因 B、C 相无故障旁路子模块，故保持原有 9
电平 PWM 输出。通过对比图 3 和图 4 可以发现，

在故障运行情况下，尽管输出相电压的基波分量不

平衡，其幅值有所变化，但是三相输出线电压是平

衡的。可在同等容量下，有效地降低冗余备份子模

块的数量，降低了 MMC 的成本。 
图 5为A相子模块发生故障被旁路时的暂态波

形。MMC 网侧电压、电流如图 5(a)所示。出现故

障时，由于 MMC 内部环流和各子模块中悬浮电容

能量不均衡，导致输出电流短暂地不平衡波动，采

用文中提出的故障容错控制方法，三相电流很快(约
70 ms)恢复平衡。由于 A 相有两个子模块被旁路，

被旁路的两个子模块悬浮电容电压逐渐放电至 0 V，

正常子模块电容电压的波动随着存储能量的重新分

配有所增大。图 5(a)虚线框局部放大图见图 5(b)，
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其中，A 相上桥臂(SM2~SM4)和下桥臂(SM5~SM7)
的正常子模块悬浮电容电压由均压策略控制[13]，分

别在桥臂内维持电压均衡。 

 
图 4 A 相故障时 MMC 交流侧响应曲线 

Fig. 4 AC side voltage waveforms of the MMC during 
fault-tolerant operation 

 
图 5 MMC 子模块故障时暂态响应曲线 

Fig. 5 Transient waveforms when bypass the SM1 and SM8 of 
phase leg-A 

4  结论 

针对模块化多电平变流器存在冗余子模块耗尽

的情况，提出了一种故障容错控制方法，可保证

MMC 型换流器安全不间断运行。该方法将传统 H

桥级联多电平变流器故障时中性点偏移与基频零序

分量注入的方法相结合，确保 MMC 交流侧输出三

相平衡线电压，并可降低系统冗余备份子模块数量，

提高了换流器设备的运行效率和稳定性。仿真结果

证明了所提控制方法的正确性和有效性，为海上风

电场柔性直流输电 MMC 型换流器提供了一种可行

的故障运行控制方案。 
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