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基于混合子模块的 MMC 故障阻断及谐波特性分析 
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摘要：针对模块化多电平换流器(MMC)所存在的直流侧故障无法自清除的问题，许多新型的子模块拓扑在原有半

桥型子模块(HBSM)的基础上进行调整修正，利用其自身的拓扑特点，在直流侧发生短路故障时通过使短路电流给

子模块电容充电的方法实现故障电流的快速阻断。在研究了众多新型子模块拓扑的基础上，设计了电流阻断能力

较强的新型子模块。并考虑了损耗特性，采用新型子模块与 HBSM 结合的混合拓扑结构，从调制策略到谐波特性

以及故障阻断性能进行了分析。推导了各次谐波电压幅值的表达式，并通过仿真验证了其准确性与实用性。 
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Abstract: In view of the problems that the modular multilevel converter (MMC) cannot clear the DC side fault, many of 

the new sub-module topologies are amended on the basis of the traditional half bridge sub-module (HBSM), which uses 

their own topology characteristics to clear the fault current fast by making the capacitors of sub-modules charged via the 

fault current when short-circuit fault occurs on DC side. After researching large numbers of new sub-module topologies, 

this paper designs a new sub-module which ability of current blocking is relatively prominent. And considering the loss 

characteristics, a hybrid topology combined HBSM with new sub-module is adopted, which are analyzed from the aspects 

of modulation strategy, harmonic characteristic and properties of fault blocking. The expression of each harmonic voltage 

amplitude is deduced and the practicability is verified by simulation analysis. 
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0  引言 

柔性直流输电技术相比于传统直流输电，其突

出优点很多，早期的换流器由两电平输出到三电平

输出再到多电平输出，实现了飞跃式发展，而在德

国的 Rainer Marquardt 教授提出了 MMC 拓扑结构

的概念之后，电压源型换流器有了重大突破。模块

化的结构使得其在工程应用以及理论研究方面都具

有巨大的优势，因而在近几年得到快速的发展[1-3]。 

对基于半桥型子模块构成的 MMC 而言，在直 
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流侧发生双极短路故障时，其等效电路相当于三相

不可控整流电路，瞬间的短路电流会对换流器的设

备安全造成威胁[4]。这就对换流器本身能实现短路

电流阻断功能提出了要求，继而一系列新型的子模

块拓扑被众多学者们提出。 

全桥子模块(FBSM)虽然在直流侧发生故障时

通过闭锁所有的 IGBT可阻断故障电流，但是 FBSM

所采用的器件数量是 HBSM 的 2 倍，极大地增加了

换流器损耗和投资成本[5]。随后文献[6]提出了箝位

型双子模块(CDSM)，其由 2 个 HBSM 附加 1 个

IGBT 和 2 个二极管构成。与 FBSM 相比，CDSM

在实现故障快速阻断的基础上降低了单位电平所需

的器件数量，但是由于 CDSM 中存在结构耦合以及
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电容缓冲能力的问题，文献[7]对 DCSM 进行改进，

提出了改进复合子模块(IHSM),该拓扑结构与文献

[8]中提到的混合型子模块(Hybrid SM)结构类似，并

解决了结构耦合问题，而文献[9]提出的串联双子模

块 SDSM 兼具故障清除以及结构简单的优点。此外

还有二极管箝位型子模块(DCSM)，二极管嵌位式双

子模块(DCDSM)以及交叉连接型子模块(CCSM)等

可实现直流侧故障快速阻断的新型子模块拓扑结

构，本文不一一列举，表 1 给出了相同输出电压等

级各子模块的性能比较结果[10-12]。 

表 1 各种 SM 拓扑比较 

Table 1 Comparison of various SM topologies 

SM 拓扑 

结构 

单相 SM

数量 

单相

IGBT 量 

二极管 

数量 
损耗 

FBSM N 4N 4N 高 

CDSM N/2 2.5N 3.5N 较高 

SDSM N/2 2.5N 3N 较低 

CCSM N/2 3N 3N 较高 

IHSM N/2 2.5N 3N 较低 

DCSM N/2 1.5N 2N 低 

SBSM N 3N 4N 较高 

DCDSM N/4 1.5N 2N 较低 

综合比较各种子模块的性能，以及考虑到调制

策略等方面之后，本文设计了一种具备三电平输出

能力的新型子模块，与 HBSM 相结构成混合拓扑，

并结合目前应用较多的最近电平逼近调制，分析了

其工作原理，进一步研究了其交流侧输出电压的谐

波特性以及故障处理能力，最后通过仿真验证了该

方案的可行性。 

1   混合子模块拓扑 

1.1 新型子模块拓扑及其工作原理 

如图 1 所示，该拓扑结构具有三电平输出能力，

由 3 个半桥模块 SM1，SM2，SM3以及额外的 2 个

IGBT 和 4 个二极管构成。 

 
图 1 新型子模块拓扑 

Fig. 1 Topology of new SM 

由于 3 个半桥模块都有独立的工作状态，使得

该拓扑结构相比于传统半桥 MMC 而言，其调制策

略、子模块均压策略以及控制策略方面都可以移植，

增加了优势性。正常工作时，T7和 T8处于一直导通

的状态，只有在故障闭锁时，才将其关断。三个

HBSM 的工作状态独立，在桥臂中就相当于三个

HBSM 串联，可独立投入与切除，每个 SM 可输出

的电压值为其两端电容电压平均值 Uc，表 2 为新型

子模块的开关状态表。 

表 2 新型子模块的开关状态表 

Table 2 Switching states of new SM 

工作状态 T1T2 T3T4 T5T6 T7T8 输出 

SM1投入 10 10 01 11 Uc 

SM2投入 01 01 01 11 Uc 

SM3投入 01 10 10 11 Uc 

全部投入 10 01 10 11 3Uc 

全部切除 01 10 01 11 0 

闭锁(i>0) 00 00 00 00 3Uc 

闭锁(i<0) 00 00 00 00 -3Uc 

当输电系统直流侧发生最为严重的双极短路故

障时，直流侧会产生较大的冲击电流，此时控制系

统在交流侧断路器断开之前立即发出换流器闭锁指

令，所有 IGBT 全部关断，故障电流流通路径如图

2 所示。 

 

图 2 新型子模块闭锁时桥臂电流路径 

Fig. 2 Arm current paths of new SM after blocked 

从图中可以看出，故障闭锁后，无论电流方向

如何，故障电流都流过 3 个子模块电容和 5 个二极
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管，且电容均处于充电状态，输出电压分别为±3Uc。

与引言中陈述的各种拓扑结构相比，该结构可以实

现奇数电平输出，并且每个子模块电容都在闭锁后

被接入故障回路之中来提供反电势，增强了故障阻

断能力。 

1.2 混合子模块结构 

新型子模块相对于 HBSM 而言，增加了额外的

IGBT 和二极管，为了减小损耗，在工程上可以采

用既有直流故障电流阻断功能，又可以减少不必要

损耗，提高经济性能的混合式换流器，如图 3 所示。 

 

图 3 混合式换流器拓扑 

Fig. 3 Topology of hybrid converter 

假设每个相单元由 N1 个 HBSM 和 N2个新型子

模块构成，具体数量由式(1)确定。 

1 2 c

2 c m

3

3 3

N N N

N U U

 



              (1) 

式中：Um 为交流侧相电压幅值；Nc 表示相单元中

电容器的数量，其满足： 

c c
dc

dc
m

2

2

N U
U

mU
U





 


                (2) 

其中，m 为调制比，其值一般在 0.8 左右，即在正

常工作时，交流侧相电压幅值小于直流侧电压的一

半。在故障时，当故障电流大于零时，HBSM 和新

型子模块中的电容都处于充电模式；故障电流小于

零时，只有新型子模块中的 3N2个电容处于充电模

式，所以混合拓扑结构中 N2 的数量应满足式(1)。

其根据是在故障闭锁后相间回路内由电容提供的反

电势大于线电压幅值，从而交流侧就不会向直流侧

馈入电流，进而快速阻断直流侧故障[4]。一般而言，

在满足直流故障隔离要求的基础上，由式(1)、式(2)

可知，每个桥臂只需将 1/4 的 HBSM 替换为新型子

模块即可，其余均使用 HBSM，与全部采用新型子

模块拓扑结构相比，能减少 2N2/3 个 IGBT 和 2N2/3

个二极管所带来的额外损耗。此外，这种混合式的

换流器结构相比于由 FBSM 构成的全桥式 MMC 可

以把损耗降低 40%左右[13-14]。 

2   混合式换流器的调制策略 

目前换流器的调制方法可大致分为两类，即脉

冲 宽 度 调 制 (PWM) 和 阶 梯 波 调 制 (Staircase 

Modulation)，相比于 PWM，阶梯波调制具有器件

通断频率低，波形质量高等优点，特别是在子模块

数多，输出电平数多的情况下，可以省去大量滤波

设备，从而节省了投资，减小了占地面积。而属于

阶梯波调制范畴的最近电平逼近调制 (NLM)在

MMC 中应用较多，本文以 NLM 为例，简述该方法

在 MMC 中的具体实现。 

文中的 1 个新型子模块可以当成 3 个HBSM来

看，其余器件为附加器件，只在故障闭锁时起作用，

不参与调制环节，因此，适用于传统 MMC 的最近

电平逼近调制也完全适用于新型子模块。如图 4 所

示，每个 HBSM 以 1 个电容代替，每个新型子模块

以 3 个电容代替，以 a 相为例，整个桥臂共有 2N=Nc

个电容，上下桥臂各 N 个，即通过调节上下桥臂中

处于投入状态的子模块数量而得到不同的电平，以

直流侧中点为 0 电位参考点。从图中可以看出，交

流侧的相电压ua在一个周期内共有N+1种不同的电

平，并且满足每一时刻上下桥臂中的处于投入状态

的子模块总数为 N，如果按照正弦的规律投入子模

块的话，就可以得到接近正弦的交流波形，且电平

数越多，波形平滑度越好。 

 

图 4 MMC 工作原理图 

Fig. 4 Working principle of MMC 
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设正弦交流调制波为 us(t)，子模块每个电容器

电压平均值为 Uc，每个相单元中共有 2N 个电容器，

N 一般是偶数，如图 4 所示，调制波为 0 时，上下

桥臂各投入 N/2 个子模块，随着调制波的变化，换

流器交流侧输出的电平数目应不断增加，所以就应

不断改变上下桥臂投入的子模块个数，NLM 就是不

断用 us(t)的瞬时值与子模电容电压平均值 Uc 的比

值来确定所要变化的投入数目，因此，在每个时刻，

上下桥臂需要投入的子模块数目由式(3)给出。 

down s c

up s c

2 round ( )

2 round ( )

n N u U

n N u U

 


 
        (3) 

调制波由控制系统产生，并与经锁相环产生的

相位偏差整合再经适当比例调整后，与 Uc 进行比

较，确定开关数量，在仿真时可以分别把每相的调

制波经处理后，分成如图 5 所示的 u1和 u2。 

 

图 5 调制波处理示意图 
Fig. 5 Schematic diagram of modulation wave 

其中 u1对应下桥臂开关，u2对应上桥臂开关，

此处的调制波幅值可以是任意的，比如图 5 中取值

为 2，且半个桥臂子模块数为 N，则公式(3)中的 Uc

的值就应取 2/N，即满足在 u1到峰值 2 时，对应为

下桥臂 N 个子模块全投，这样公式(3)就可以写成如

式(4)形式。 

down 1 c

up 2 c

round( )

round( )

n u U

n u U





          (4) 

由此就可确定上下桥臂各需投入的个数，并满

足两者之和恰好为 N，之后再由子模块电容电压平

衡控制部分按照“高压先放，低压先充”的原则，

筛选出具体投入哪些模块即可。 

3   谐波特性分析 

基于混合子模块的 MMC 利用最近电平逼近调

制策略之后，其交流侧输出的正弦阶梯波如图 6

所示[15]，其中 θ1 到 θN 指的是每个电平阶跃时的电

角度。 

以三电平的阶梯波为例进行分析，区别于文

献[15]中的指数形式，本文以三角函数的形式给出

了阶梯波的傅立叶级数展开式的推导过程，并在最后 

 

图 6 阶梯波调制示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of staircase modulation 

推广到 N+1 电平。以 A 相为例，三电平的相电压函

数 f(x)在 0 到 π 的表达式为 

1

c 1 2

c 2

c 2 1

1

0

( ) 2 π

π π

0 π π

x

U x

f x U x

U x

x



 

 

 





  


  


    
      

    

       (5) 

由数学知识可知，周期为 2π 的函数的傅立叶

级数展开式公式为 

 0

1

( ) cos sin
2

n n
n

a
f x a nx b nx





         (6) 

π

0 π

1
( )d

π
a f x x


               (7) 

π

π

1
( )cos d

π
na f x nx x


            (8) 

π

π

1
( )sin d

π
nb f x nx x


            (9) 

对于由 NLM 调制产生的阶梯波为区间上的奇

函数，所以 f(x)cosnx 为奇函数，f(x)sinnx 为偶函数，

由积分学中的“偶倍奇零”定则知，展开式中 a0和

an项的积分值为 0，bn的计算过程为 

1

2 2

1 2

1

2 1

2

2

π

0 0

π

c c

π π

c cπ π

π
c

1

2 2 2

1 1

2 2
( )sin d [ 0 sin d

π π

sin d 2 sin d

sin d 2 sin d

2
0sin d ] [cos

π

cos (cos πcos sin πsin )

(cos πcos sin πsin )]

nb f x nx x nx x

U nx x U nx x

U nx x U nx x

U
nx x n

n

n n n n n

n n n n



 

 



 






  

 





 



   

 

 

 

  



 

 

 



 (10) 

所以当 n 为偶数时，bn=0，当 n 为奇数时，有 

c
1 2

4
(cos cos )

π
n

U
b n n

n
          (11) 

这样就可以写出完整的相电压函数 f(x)的傅立

叶级数展开的形式为 
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c
1 2

1,3,5

4
[(cos cos )]sin

π
n

n

U
b n n nx

n
 





 


   (12) 

把式(5)中的 f(x)用u(ω0t)替换，并把式(12)推广

到 N+1 电平的形式，有 

c
1 2

1,3,5

0

4
( ) [(cos cos

π

cos )]sin

n

N

U
u t n n

n

n n t

 

 





   



   (13) 

其中：ω0=2π/T 称为基波角频率，当周期为 2π 时，

ω0=1，这样当 n=1, 3, 5,时，就出现了奇次谐波；

θk为常数，由于 NLM 是调制波与 Uc比值之后取最

近的整数，即四舍五入，所以电平阶跃处一定是参

考调制波等于两个电平的中间点，即[15]： 

2( 0.5)
arcsin ( 0.5), 1, 2, , 2k

k
k k N

N



     (14) 

此处 θk 有 N/2 个数值，另外 N/2 个值可由正弦

波对称性推出，这样就可以在理论上计算出阶梯波

的各次谐波电压的幅值为 

c
1 2

4
(cos cos cos ), 1, 3, 5

π
nm N

U
U n n n n

n
         

(15) 

由于在相同的直流电压水平下，电平数越多，

电容平均电压 Uc越小，因此从式(15)中可以看出，

各次谐波电压幅值也就越低。 

4   仿真验证与分析 

为了验证本文所提出的结论，本文利用

PSCAD/EMTDC 搭建了 MMC-HVDC 的仿真模型。

仿真参数表如表 3。 

表 3 仿真系统参数 

Table 3 Parameters of simulation system 

参数 取值及单位 

系统容量 500 MVA 

直流侧参数 Udc 60 kV 

系统频率 50 Hz 

桥臂电抗 5 mH 

子模块电容值 6 000 μF 

子模块电容电压额定值 6 kV 

半个桥臂子模块个数 10 

本文主要关注基于混合拓扑的 MMC 的谐波特

性以及故障电流阻断能力，为了简化模型，提高仿

真速率，这里只搭建了 16 电平的单端 MMC 模型，

其中 MMC 的调制策略所用方法即为文中所提到的

最近电平逼近调制，电容平衡控制策略采用文献[16]

中提到的电容电压排序法。 

4.1 交流电压与谐波特性 

在验证由最近电平逼近调制所输出的交流电压

时，采用的是单端逆变模型。 

交流侧用阻性负荷代替，交流侧输出情况如图

7 所示，其中图7(a)、图 7(b)分别为交流侧输出三相

电压与电流，由于是阻性负荷，两者均为接近正弦

波的阶梯波。 

 

 
图 7 交流侧输出波形 

Fig. 7 Waveforms of AC output 

图 8 给出了交流电压经傅立叶分解之后的各次

谐波幅值，为了观察方便，这里只取到第 15 次谐波，

从图中可以看出，基波幅值占主要成分，而谐波成

分很小，最大的 13 次谐波只有基波成分的 1%左右，

而且不含偶次谐波，通过对比，可知仿真结果与前

文理论分析的结果基本一致。 

 

 

图 8 交流电压谐波幅值 

Fig. 8 Harmonic amplitude of AC voltage 
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4.2 故障电流抑制特性 

为了验证该拓扑结构的故障电流抑制情况，仿

真改为单端整流模式，交流侧电源电压 230 kV，直

流侧用两个 100 Ω 的电阻代替，并且在相同条件下

比较了半桥子模块与混合子模块在直流侧双极短路

故障之后的A相上桥臂的电流变化情况，故障在 1.2 

s 时设置，1.2001 s 闭锁换流器，1.24 s 故障清除，

1.28 s 时重新启动换流器。图 9(a)与图 9(b)为故障下

的电流变化情况，可以看出，基于传统半桥子模块

的换流器在故障时出现了较大的故障电流，而基于

混合子模块的换流器在故障时由于其新型子模块电

容的充电作用，成功阻断了交流侧电流，使故障电

流在闭锁换流器的瞬间降到零。图 10(a)与图 9(b) 

为两者的桥臂电流变化情况，可见其变化规律与交

流侧电流一致。而图 11(a)与图 11(b)即为两者的电

容电压变化情况，可见半桥子模块的电容电压在闭

锁换流器后均维持在故障时水平，而混合子模块中

有部分电容电压由于充电效应而增大，从而提供了

较大的反相电势，起到阻断故障的作用。从图 12(a)

与图 12(b)的功率变化波形亦可看出基于混合子模

块拓扑的换流器在故障下并未出现较大的功率波

动，有较好的能量缓冲作用。 

 

 
图 9 故障时的输出电流 

Fig. 9 Output current in fault 

 

 
图 10 故障下的桥臂电流 

Fig. 10 Arm current in fault 

 

 
图 11 子模块电容电压 

Fig. 11 Sub-module capacitor voltage 

 

 

图 12 故障下的功率变化 

Fig. 12 Power change in fault 

5   结论 

本文对一种既具有直流侧故障清除能力又相对

经济的混合 MMC-HVDC 进行了特性研究，基于最
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近电平逼近调制策略，分析了调制原理，讨论了输

出交流电压的谐波特性，并给出了具体的推导公式，

最后通过仿真验证了谐波特性以及故障电流抑制能

力，验证了此方案的可行性。 
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