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模块化多电平换流器改进型子模块拓扑仿真研究 
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摘要：针对模块化多电平换流器高压应用和高电平输出时子模块数量过多问题，研究了堆叠式两电平和多电平输

出子模块拓扑特点。在总结不同改进类型子模块拓扑特点基础上，定性比较了各种拓扑在直流侧短路故障时所具

有的故障电流抑制能力差异性。针对串联双子模块拓扑，设计了基于全控和半控整流方式的混合充电策略。以改

进型拓扑为例，在 PSCAD/EMTDC 中搭建了两端有源 MMC-HVDC 系统，对不同子模块拓扑的直流侧故障抑制

特性以及串联双子模块拓扑启动策略的有效性进行了分析验证。 
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Abstract: Firstly, for the large number of sub module (SM) caused by high voltage applications and high level output of 
modular multilevel converter (MMC), cascaded two levels (CTL) and multi-level output SM topologies are studied. 
Secondly, the characteristics of different types of improved SM topologies are summarized and qualitative comparison of 
their different DC link fault blocking capability is conducted. Then a hybrid self-startup strategy based on full controlled 
and half controlled rectifier is designed for the serial connected double sub module topology. Lastly, MMC-HVDC with 
two active terminals in the PSCAD/EMTDC software is built based on these improved topologies, and DC link fault 
suppressing characteristics of different SM topologies and the startup strategy are analyzed and verified. 
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0  引言 

尽管模块化多电平换流器较开关型换流器在损

耗、谐波、模块化程度上有着显著优势[1-3]，但该技

术还带有固有局限性。由于受单个模块输出电压限

制，当 MMC 应用于高压电能变换及电能输送领域

时，不得不依靠大量子模块串联来达到相应电压等

级，增加了系统控制难度和装置占地面积。同时对

于传统半桥子模块拓扑，在直流侧发生故障时，尽

管可以闭锁所有 IGBT(Insulated Gate Bipolar 
Transistors)，但是由于 IGBT 反并联续流二极管为

短路电流提供了通路，使得故障电流不能被阻断，

从而不具备直流短路电流闭锁能力。在直流断路器

技术不成熟时只能依靠交流断路器切断故障电流，

存在故障响应时间较长，恢复机制较复杂问题[4-5]。

为了解决机械开关的弊端，文献[6-8]提出一种在交

流侧或直流侧串联全桥子模块拓扑形式，虽然提高

了系统直流故障抑制能力，但也带来器件较多，控

制复杂问题。为了减少系统直流侧故障概率，当前

直流输电工程不得不采用价格昂贵的直流电缆作为

传输介质，限制了成本较低架空线路的应用。 
借助换流器自身控制和拓扑实现直流侧短路故

障抑制，具有无需机械开关动作、系统恢复速度快

等优点。文献[9]通过在半桥子模块保护晶闸管旁反

向并联同样的晶闸管，形成双晶闸管拓扑。当故障

闭锁后，两个晶闸管交替触发导通，形成旁路效应，

为交流侧和直流侧提供各自独立短路电流路径，利

用线路能耗实现直流故障电流清除。而故障清除期

间，交流侧则呈现出三相短路状态，且对于永久故

障仍需触发交流断路器。文献[10-16]利用闭锁后桥
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臂电容充电效应，分别设计了不同改进型子模块拓

扑，实现了续流二极管可靠截止，阻断了交直流侧

故障电流，但对于各种改进子模块拓扑的故障抑制

特性尚未进行对比分析。 
针对上述问题，首先总结了学术界和工业界对

模块化多电平换流器子模块拓扑的研究工作及其改

进方案；然后根据直流侧故障闭锁后，桥臂充电回

路中电容个数的不同，定性对比分析了各种拓扑对

直流侧故障的抑制能力；最后针对串联双子模块拓

扑构成的直流输电系统设计了自励充电启动策略。 

1   模块化多电平换流器子模块拓扑 

当 MMC 应用于高压大容量领域时，子模块个

数会随着输出电平数量增多而急剧增加，造成电容

电压均衡控制和触发控制复杂。为减少子模块个数，

ABB公司提出了一种如图 1所示级联型两电平子模

块拓扑(Cascaded Two Level，CTL) [17]。 

  

图 1 ABB CTL 和 SM 拓扑 
Fig. 1 Topology of ABB CTL and SM 

CTL 与半桥子模块拓扑区别在于每相桥臂采

用了若干个具有短路失效模式的压接式 IGBT 串联

形式的阀组，而不是单一 IGBT(如图 1(b)所示，8
个 IGBT 构成一个阀组，类似于 MMC 中一个

IGBT)。由于 IGBT 串联，子模块输出电压不再受单

个 IGBT 可承受电压限制，因而输出电压可以设计

得较高(相当于半桥拓扑的 8 倍电压输出)，减少了

子模块个数。当子模块中 IGBT 或其反并联二极管

发生故障，故障时释放的能量将使开关内金属小板

迅速融化，并与硅片形成稳定合金，等效于被导线

短路，保证故障器件仍然维持可靠导通状态，避免

了半桥子模块拓扑利用旁路开关切除故障子模块。

故障后子模块总输出电压保持不变，而各个串联

IGBT 承受电压会有所上升。由于 IGBT 的短路失效

模式和串联均压技术仅为 ABB 等少数公司掌握，

所以在一定程度上影响到此种拓扑的推广和应用。 
为解决输出电平数较高时子模块数量过多问

题，文献[18]在半桥拓扑基础之上提出了一种如图 2 

所示的新型多电平拓扑。 

 
图 2多电平子模块拓扑 

Fig. 2 Topology of multilevel sub module 

该子模块主要由三个 IGBT 和两个电容组成，

相对半桥结构，中间配置了一个小型的 H 桥。当

T3 导通时，无论电流方向如何，半桥中间路径都

会处于导通状态，起到了双向开关作用。该子模块

拓扑可以实现 0，uc和 2uc三个电平输出，因此在相

同电平输出时，子模块个数也随之减少，换流阀总

体体积相应降低。但是该拓扑也存在一定缺陷，一

方面运行损耗会相应增加，另一方面此种拓扑虽然

可以增加单个子模块输出电平个数，但只是将原本

由一个子模块输出电平数量进行了划分，因此单个

模块输出电压大小与半桥拓扑相比没有改变，在相

同直流电压输出情况下，对减少模块个数意义不是

很大。并且上面电容电压存在不能够单独输出问题，

造成模块数量较多时均压复杂。而对于一些低压应

用场合，此种拓扑可以利用较少的模块而增加有效

电平输出，进而获得较高的电压电流波形质量。 

2   具有直流故障抑制能力子模块拓扑分析 

利用直流故障闭锁后储能电容充电效应，为续

流二极管提供反向电压，迫使二级管截止，阻断故

障电流，基于此原理，国内外学者开展了子模块拓

扑的研究工作，提出了各种改进拓扑类型。 
2.1 改进子模块拓扑 

Alstom等公司将STATCOM中广泛使用的全桥

子模块拓扑(Full Bridge Sub Module, FBSM)引入柔

性直流输电领域[10]。该拓扑可以闭锁直流侧短路电

流，但与 MMC 半桥型子模块结构相比，由于 IGBT
数量增加了一倍，全桥子模块拓扑代价不菲。文献

[11]利用两个半桥子模块拓扑和引导开关，设计了

如图 3(c)所示 5 电平跨接拓扑(Five Level Cross 
Connected Sub Module，FLSM)。考虑到负电平输出

对于直流输电应用意义不大，为减少功率器件个数，

文献[13]在全桥拓扑基础上，通过减少功率器件 
T3(T4)，提出了图 3(b)所示单极全桥拓扑(Unipolar 
Full Bridge Sub Module, UFSM)。在文献[12]中，作

者同样提出如图 3(d)所示类似于单极全桥拓扑的两 
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图 3 具有直流故障阻断能力子模块拓扑 

Fig. 3 SM topologies with DC link fault blocking capability 

种自阻性子模块拓扑(Self Blocked Sub Module, 
SBSM)。与半桥子模块拓扑相比，上述改进拓扑仍

然存在器件过多和能耗较大问题。为了进一步减少

所需功率器件数量，MMC 创始人 Rainer Marquardt
也对子模块拓扑做出了改进，在全桥拓扑中加入钳

位开关 T5，提出了箝位双子模块拓扑(Clamp Double 
Sub Module，CDSM)，如图 3(e)所示[14]。当桥臂电

流方向不同时，CDSM 中 C1 和 C2 存在串联和并联

不同充电状态问题。为解决闭锁后 CDSM 拓扑中电

容 C1 和 C2 并联充电问题，文献[13]通过对 5 电平

拓扑改进，设计了如图 3(f )所示 3 电平跨接形式拓

扑 (Three Level Cross Connected Sub Module，
TLSM)，而文献[15-16]则提出了图 3(g)所示串联形

式双子模块拓扑 (Serial Connection Double Sub 
Module, SDSM)和图 3(h)所示改进混合子模块拓扑

(Improved Hybrid Sub Module, IHSM)。 

2.2 直流故障抑制能力分析 
图 4 是直流侧两极短路时，故障电流的流通路

径。其中 mj1， mj2分别为上下桥臂中处于充电状态

电容个数，j {∈ a，b，c }。 

 
图 4 闭锁后桥臂电流路径 

Fig. 4 Arm current path after blocked 

为了分析各种不同子模块拓扑闭锁能力，引入

故障电流抑制系数，如式(1)所示[16]，其中 UL，Uph

分别为阀侧交流线电压和相电压幅值。 

   

 
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根据图 3 和图 4 可知， 对于 FBSM，UFBSM、

FLSM、TLSM、SBSM 和 SDSM，上下桥臂中处于

充电状态子模块电容个数分别为 N，因此故障抑制
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系数为式(2)所示。                                      

 1 2 cc

L Ph

2 2.31
3 0.5 3

j jm m uu N
U U N




       (2) 

而对于 CDSM 和 IHSM，由于上下桥臂处于充

电状态子模块电容个数分别为 0.5N，所以故障抑制

系数为式(3)所示。 

 1 2 cc

L Ph

1.15
3 0.5 3

j jm m uu N
U U N




      (3) 

通过上述分析，各种改进子模块拓扑故障抑制

系数都大于 1，保证了桥臂等效直流电压(充电状态

电容电压之和)大于交流电压幅值，从而迫使续流二

极管截止，实现了直流故障电流抑制效果。 
表 1 列出了在相同电平输出情况下(N+1电平)，

各种子模块拓扑所需器件个数及其两极短路故障抑

制系数。 
表 1 不同子模块比较 

Table 1 Comparison between different sub module topologies 
 IGBT 二极管 电容 抑制系数 

FBSM 4N 4N N 2.31 

UFBSM 3N 4N N 2.31 

CDSM 2.5N 3.5N N 1.15 

FLSM 3N 3N N 2.31 

TLSM 2.5N 3N N 2.31 

SBSM 3N 4N N 2.31 

SDSM 2.5N 3N N 2.31 

IHSM 2.5N 3N N 1.15 

3   SDSM-MMC 充电策略 

充电起动控制是 MMC-HVDC 应用的关键问

题。MMC 首次运行前需要将子模块电容充电，保

证换流器正常解锁时每相桥臂电压与直流侧电压差

值较小，减小交直流侧的冲击电流。在文献[19-20]
中，借助不控整流和全控整流充电，实现了两电平

和基于半桥拓扑 MMC 充电启动；文献[21]设计了

基于 CDSM 拓扑的 MMC 启动策略；针对 IHSM 拓

扑，文献[16]设计了基于半控和不控整流方式的启

动策略，而 SDSM 拓扑的启动策略尚未研究。根据

图 4，对于 SDSM 拓扑，在不控整流充电阶段，充

电回路中处于充电状态的电容个数为 2N，因此只能

充电至传统半桥子模块拓扑的一半电压，与正常电

压差值比较大。 
为实现系统的正常启动，借鉴文献[16,21]中的

启动方法，首先第一阶段利用不控整流对三相桥臂

中所有子模块电容充电，根据阀侧电压与桥臂模块

电容电压关系式(4)(其中 uc为电容额定电压，uck为

电容电压)，此时电容只能充电至半桥拓扑电压 50%
左右。 

2

L Ph c c
1

13 3
2

N

k
k

U U Nu u


          (4) 

然后为了减少充电回路中电容个数，将上下桥

臂中子模块分别分成两个大组，其中上桥臂为第一

个大组，下桥臂为第二个大组，每相桥臂中的子模

块又等分为两个小组。由于此时模块电容储存了部

分能量，第二阶段可以利用子模块旁路工作状态减

少充电回路中子模块个数。 
第一组：       11 12 11 12 11 12        A A B B C C  

第二组：      21 22 21 22 21 22         A A B B C C  

实际中 MMC 三相桥臂和上下桥臂具有结构和

参数的对称性和一致性，因此本文以上桥臂子模快

充电过程为例对第二个充电阶段进行说明。 
利用控制系统旁路三相中的任何一相桥臂，比

如 B 相桥臂，同时旁路 A 相和 C 相上桥臂中的第

一小组子模块 A11和 C11，保证充电回路中电容个数

为 0.5N。根据式(4)，在阀侧交流电压作用下，第二

小组子模块 A12 和 C12 可以充电至额定电压。当达

到额定值时，旁路 A 相和 C 相中的第二小组子模块

A12 和 C12，同时闭锁第一小组子模块 A11 和 C11，

对其充电至额定值。最后旁路 A 相或者 C 相桥臂，

采用相同过程对 B 相上桥臂中两个小组子模块 B11 

和 B12 分别充电至额定值，其充电启动流程如图 5
所示。 

 

图 5 SDSM-MMC 启动流程 
Fig. 5 Self startup chart of SDSM-MMC 

4   仿真分析 

为对比分析各种子模块拓扑的故障抑制能力和

验证基于串联双子模块拓扑启动策略的有效性，在

PSCAD/EMTDC 搭建了图 6 所示两端 MMC-HVDC
模型进行仿真分析。电网电压 210 kV，变压器变比为

210/220，直流电压Udc= ± 200 kV，为降低仿真时间，

每相桥臂子模块个数为 20 个，电容电压为 20 kV。 
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T1

Ps1, Qs1 Ps2, Qs2

T2

MMC1 MMC2

 
图 6 两端仿真模型 

Fig. 6 Two-terminal simulating model 

4.1 SDSM-MMC 启动分析 
在不控整流阶段，由于充电回路中有 40 个子

模块，根据式(4)可知电容电压只能充电至 8 kV 左

右，如图 7(a)所示。在半控整流充电阶段，通过选

择投切不同的子模块组，使充电回路中电容个数减

少为 10 个，利用交流电压交替充电至 20 kV。随后

闭锁所有子模块，在零电流下切除启动电阻，重新

解锁系统并逐渐增加有功功率输出，从而完成启动

过程，如图 7(b)、图 7 (c)。 

 

图 7 SDSM-MMC 启动 
Fig. 7 Self startup of SDSM-MMC 

4.2 不同子模块拓扑故障抑制比较分析 
针对子模块拓扑故障抑制能力的不同，以

CDSM、SDSM 和 IHSM 三种子模块拓扑为例进行

仿真分析。直流侧在 1 s 发生两极短路故障，延时 
2 ms 闭锁。 

对于 SDSM 和 CDSM 拓扑，由于子模块的两

个电容C1和C2在双向桥臂电流作用下都处于充电

状态，因此子模块内部电容电压之间差异较小，如

图 8(a)、图 8 (b)所示。对于 IHSM 拓扑，闭锁后充

电路径中只有 C1 位置电容处于充电状态，而 C2 位

置电容处于旁路，导致了子模块内部电容电压差异

比较大，如图 8(c)所示。同时从图 8 可以看出，由

于闭锁后 IHSM 拓扑中处于充电状态电容个数少于

SDSM 和 CDSM 拓扑，因此从能量守恒角度而言，

IHSM 中处于 C1 位置电容电压要高于 CDSM 和

SDSM 中电容电压。 

 
图 8 SDSM，CDSM 与 IHSM 拓扑电容电压 
Fig. 8 Capacitor voltage of SDSM, CDSM and  

IHSM topologies 

当直流侧发生两极短路故障时，不同拓扑充电

回路中子模块个数存在差异，导致了故障抑制能力

的不同。图 9(a)、(b) 、(c)分别是 SDSM、CDSM
和 IHSM 拓扑直流侧故障抑制效果仿真图。对于

CDSM 和 IHSM，虽然充电回路中电容个数相同(都
为 N)，但是由于 IHSM 电容电压较高，因此从故障

电流抑制效果而言(直流电流衰减为零所需时间)，
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要稍微好于 CDSM。而对于 SDSM，尽管单个子模

块电容电压值低于 CDSM 和 IHSM，而充电回路中

电容个数却为 2N，因此 SDSM 拓扑故障抑制效果

比较明显。 

 
图 9 SDSM，CDSM 与 IHSM 故障抑制效果比较 
Fig. 9 Blocking effect comparison between SDSM,  

CDSM and IHSM 

5  结论 

1) 堆叠式两电平和多电平子模块拓扑可以在

一定程度上减少模块化多电平换流器高压应用时所

需子模块数量，增加有效电平输出。 
2) 各种改进型子模块拓扑，在不改变调制策

略、均压策略的前提下均实现了直流故障电流的阻

断能力，避免了利用交流断路器切断故障电流，缩

短了故障恢复时间。 
3) 指出了各种改进型子模块拓扑的特点，并根

据闭锁后故障回路中充电电容个数的差异，定性比

较了不同拓扑故障抑制能力和相同电平输出下所需

功率器件个数。 
4) 针对串联双子模块拓扑构成的直流输电系

统，设计了有效的混合自励充电启动策略，能够实

现系统的充电启动。 
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