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具有直流故障自清除能力的新型MMC子模块及其混合拓扑 

许义佳，罗映红，史彤彤，刘运华
 

(兰州交通大学自动化与电气工程学院，甘肃 兰州 730070) 

摘要：针对传统半桥型模块化多电平换流器(Modular Multilevel Converters，MMC)在高压大功率领域不能通过换

流器自身控制来实现直流故障的阻断问题，提出一种新型的类半桥型(Similarity Half Bridge Sub-Module，SHBSM)

子模块拓扑结构。直流侧发生极间短路故障时，需同时闭锁所有 IGBT 脉冲信号。为降低 IGBT 触发一致技术要

求，进一步提出一种类半桥-半桥混合型子模块，无需所有 IGBT 同时闭锁。在 PSCAD/EMTDC 仿真平台搭建双

端 MMC-HVDC 系统，仿真结果表明，所提出的类半桥型子模块，类半桥-半桥混合型子模块 MMC 能有效阻断直

流侧故障电流，隔离故障。相比于传统半桥型子模块 MMC，类半桥型子模块 MMC 以及半桥-半桥混合型子模块

MMC 均无需增加 IGBT 的投入，即可以实现对直流侧故障电流的有效阻断，因此，具有较好的应用前景。 
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A new MMC sub-module with DC fault self-clearing ability and its hybrid topology 
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Abstract: Aiming at the problem that the traditional half-bridge Modular Multi-level Converters (MMC) cannot be 

controlled by the inverter itself to achieve DC fault blocking in the field of high-voltage power, a new Similarity Half 

Bridge Sub-Module (SHBSM) topology is proposed. It is need to block the entire IGBT pulse signal when the interpolar 

short-circuit fault occurs in the DC side. In order to reduce the technical requirements for IGBT simultaneously trigger, a 

mixed sub-module with SHBSM and Half Bridge Sub-Module (HBSM) is proposed without all IGBT blocking at the 

same time. The dual-ended MMC-HVDC system is built on the PSCAD/EMTDC simulation platform, the results show 

that the SHBSM-MMC and SHBSM-HBSM-MMC can effectively block the DC-side fault current and isolate the 

malfunction. Compared to the traditional HBSM-MMC, the SHBSM-MMC and SHBSM-HBSM-MMC don’t need to 

increase the investment of IGBT and it is possible to realize the effective blocking of the DC side fault current, therefore, 

the SHBSM-MMC and SHBSM-HBSM-MMC have good application prospects. 
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0  引言 

模块化多电平换流器技术(MMC)自 2001 年由

德国学者 R. Marquart 和 A. Lesnicar 提出[1]后，现

已成为学术界学者研究热点。MMC 凭其优越的性

能，具有模块化结构、易拓展、交流侧输出谐波含

量小、开关损耗低等优点，在高压大容量直流输电

领域具有广阔的应用前景。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51667013) 

当前构成 MMC 的基本子模块按拓扑结构分类

有：半桥型子模块(Half Bridge Sub-Module, HBSM)、

全桥型子模块(Full Bridge Sub-Module, FBSM) 和

钳 位 型 双 子 模 块 (Clamp Double Sub-Module, 

CDSM)[2-3]。半桥型子模块凭借其拓扑结构简单、易

封装、损耗小、控制简单等诸多优点，在柔性直流

输电领域有着广泛的应用 [4-5]，现阶段所投运的

MMC-HVDC 工程都采用的是半桥型子模块拓扑结

构的 MMC，其逐渐成为业界研究热点[6-9]。 

半桥型子模块虽具有诸多优势，但在高压大容量
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输电领域却存在固有缺陷：当直流侧发生短路故障时，

巨大的短路电流会通过子模块中的二极管向短路点馈

入，严重威胁电力电子器件的安全[10-13]。故有学者提

出全桥型子模块和钳位型双子模块，皆具有直流故障

电流自清除能力。后续学者相继提出诸多具有故障自

清能力的子模块，但其大多存在造价和控制成本远远

高于半桥型子模块的问题[14-19]。 

针对现有问题，本文提出一种类半桥型子模块

(Similarity Half Bridge Sub-Module, SHBSM)拓扑结

构，SHBSM-MMC 在故障瞬间需同时闭锁所有

IGBT，通过子模块下管 IGBT 直接开断以及在故障

回路引入电容电压迫使回路二极管关断来实现故障

电流的阻断。为降低 SHBSM-MMC 对 IGBT 触发

一致性技术要求，在 SHBSM 基础上，进一步提出

一种无需严格满足所有 IGBT同时闭锁的类半桥-半

桥混合型子模块，最后在 PSCAD/EMTDC 仿真平

台搭建仿真模型，验证了所提出的类半桥型 MMC

以及类半桥-半桥混合型 MMC 能够有效对直流侧

故障电流进行自清除，新型子模块 MMC 相比于传

统半桥子模块 MMC 无需增加 IGBT 的数量。 

1   SHBSM 拓扑结构及其运行原理 

1.1 类半桥型子模块拓扑结构 

HBSM 由两个反并联着二极管的 IGBT 以及一

个储能电容构成，如图 1(a)所示，当直流侧发生短

路故障时，巨大的短路电流将通过二极管 2D 向短路

点馈入。SHBSM 将 HBSM 下管 IGBT 反并联的二

极管替换四个二极管，构成双向导通桥，如图 1(b)

所示。正常运行时以上管与下管 IGBT 的交替导通、

关断来实现储能电容的充放电过程以及子模块的投

切。当直流侧发生故障时，通过闭锁 IGBT 脉冲信

号来切断故障电流。 

  
图 1 MMC 子模块结构示意图 

Fig. 1 Topology of MMC sub-module 

1.2 类半桥型子模块运行原理 

当 sm 0i  时，若 1T 导通， 2T 关断， smi 流经

1D C ，此时子模块工作在电容充电状态，输出

电平为 CU ( CU 为子模块电容电压)。若 1T 关断， 2T

导通， smi 流经 2 2 5D T D  ，此时子模块工作在

切除状态，输出电平为0。 

当 sm 0i  时，若 1T 导通， 2T 关断， smi 流经

1C D ，此时子模块工作在电容放电状态，输出电

平为 CU 。若 1T 关断， 2T 导通，此时电流 smi 流经

4 3D C D  ，子模块工作在被旁路状态，输出电

平为0。 

综上可得，无论 smi 方向如何，通过控制上下管

IGBT的导通与关断，即可以实现子模块输出电压在

CU 和0之间切换，与传统半桥子模块工作原理一

致。当直流侧发生故障时，闭锁IGBT即可实现故障

电流的自行阻断。SHBSM的开关状态如表1所示，

其中Ub为阻断故障电流时T2两端的电压。 

表 1 类半桥型子模块的开关状态 

Table 1 Switching state of SHBSM 

1T  2T  smU   smi  运行状态 

开通 关断 CU  sm 0i   投入放电 

开通 关断 CU  sm 0i   投入充电 

关断 开通 0 sm 0i  或 sm 0i   切除 

关断 关断 CU  sm 0i   闭锁 

关断 关断 CU   sm 0i   闭锁 

2   SHBSM-MMC 故障电流阻断原理 

2.1 SHBSM-MMC 拓扑结构 

图2为N+1电平MMC拓扑结构示意图，由交流

侧、换流器以及直流侧组成。两个桥臂电感的连接

点构成对应相桥臂的交流输出端。换流器每相包含

2N个子模块，上下桥臂各有N个子模块。系统正常运

行时，为保证直流侧电压稳定，每一相任意时刻，上

下桥臂投入运行的子模块数之和为定值N，即满足 

c dcNU U               (1) 

式中， dcU 为直流侧电压。 

 
图 2 MMC 结构示意图 

Fig. 2 Topology of MMC 
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2.2 故障电流阻断机理分析 

直流侧故障有多种情况，此处以最严重的情况

双极短路为例[20-21]，当发生直流双极极间短路故障

时，分析 SHBSM-MMC 阻断故障电流原理。 

模式1，若 IGBT闭锁前电流通路如图3(a)所示，

当 IGBT 闭锁时，换流器中 ia将经由 A 相下桥臂所

有子模块中的 1D 、C，MMC 出口处至短路故障点的

线路 sdR 、 sdL 以及短路阻抗 stZ ，构成故障电流通路。

各个子模块内部电流通路由二极管与子模块电容串

联，如图 3(b)所示。即二极管两端最终由于承受反电

压，迫使其反向截止，阻断故障电流通路[5]。 

 

 
图 3 阻断故障电流示意图-模式 1 

Fig. 3 Blocking fault current diagram-mode 1 

模式 2，如图 4 所示，当 IGBT 闭锁时，由所

有子模块中 2T 关断以及 1D 截止来阻断故障电流(图

中用红叉表示)，实现短路电流的直接阻断。 

2.3 改进部分器件电气应力分析 

正常运行时，由于子模块上下 IGBT 交替导通

开断，故 2T 上承受的电压可近似看成子模块中电容

电压 cU ，即 

T2 cU U                 (2) 

2.3.1 T2 闭锁期间电气应力分析 

此时桥臂电感两端承受的电压 LsumU 近似等于

公共直流母线电压的瞬时值，因此产生的直流短路 

 

 

图 4 阻断故障电流示意图-模式 2 

Fig. 4 Blocking fault current diagram-mode 2 

电流可以表示为 

Lsum

scd

sum

U
I T

L
               (3) 

式中： sumL 为短路线路上的总电感量； T 为故障

发生到系统闭锁的响应时间。 

由于极短时间内电流从短路瞬时值变 0, 2G 承

受的过电压大小可以表示为 

sum scd sum scd

2

T2

d

2 d 2

L i L I
U

N t N T
   


        (4) 

式中，
2

T 为故障电流阻断时间。 

由式(3)、式(4)可以看出，短路电流的幅值大小

与桥臂电感和系统闭锁时间相关，闭锁越迅速，短

路电流幅值越小。切除故障时短路电流越大， 2T 承

受的反电势越大[10]。 

2.3.2 新增二极管电气应力分析 

正常运行时：① 当 smi  时，若 1T 导通， 2T 关

断，此时二极管 4D 、 3D 承受电容电压 cU ，若 1T 关

断， 2T 导通， 2D 、 2T 、 5D 导通， 3D 、 4D 承受 2T

与二极管导通压降；② 当 sm 0i  时，若 1T 导通， 2T

关断，此时二极管 4D 、 3D 承受电容电压 cU ，若 1T

关断， 2T 导通， 4D 、 2T 、 3D 导通， 4D 、 5D 承受

2T 与二极管导通压降之和。下管二极管交替导通、
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关断，电气应力情况分布对称，即二极管两端电压

满足 

Dmax cmax
U U               (5) 

式中： DmaxU 为二极管两端承受最大电压； cmaxU 为

电容电压最大值。 

当故障发生时，下管IGBT瞬间闭锁，由于桥臂

电感的
d

d

i
L

t
作用，桥臂电压会出现瞬时性的尖峰电

压，此电压将加载在该桥臂所有子模块中下管 2T 的

两端，此时与 2T 并联的二极管电压为 

D

T2

2

U
U                 (6) 

由式(5)、式(6)可以得出，子模块下管 2T ，直

接开断故障电流，由于桥臂电感的作用，会在 2T

以及二极管两端出现尖峰过电压。此时 2T 两端会

出现严重的过电压现象，可能烧毁 IGBT，故阻断

故障电流时需满足较高的触发一致性技术要求。 

3   无需触发一致的混合拓扑 

由于SHBSM-MMC直流故障时需要同时闭锁

所有子模块中的IGBT脉冲信号，对IGBT触发一致

技术要求较高。针对此问题，本文进一步提出一种

类半桥-半桥混合型拓扑，结构如图5所示。 

将类半桥型子模块与半桥型子模块通过一个箝

位二极管相连，来达到转移被下管IGBT切断的故障

电流，防止某个模块中 4T 先关断时，该IGBT两端

会承受整个桥臂电压的情况出现。 

正常工作时， 8D 在任何情况下都不能自行导

通，对半桥结构以及类半桥结构部分都不会产生任何

其他影响。所以其可以单独看作SHBSM和HBSM分

开运行，即与HBSM工作原理相同，此处就不在赘述。 

 

图 5 混合拓扑结构示意图 

Fig. 5 Schematic of hybrid topology 

3.1 混合拓扑故障清除机理分析 

此时MMC中所有子模块中的二极管 1D 、 3D 和

电容 1C 、 2C 串联在一起，并对电容 1C 、 2C 进行充

电。当某时刻通路中电容电压之和大于交流侧电压

瞬时值时，二极管承受反压，被迫关断，即实现故

障电流的阻断。 

当 sc 0i  时，直流故障发生瞬间，闭锁所有

IGBT脉冲信号后，故障电流 sci 通路如图6所示(图中

用红色箭头标示)。 

 
图 6 sc 0i  混合拓扑模块阻断故障电流 

Fig. 6 Hybrid topology module blocking fault 

current when sc 0i   

记直流正极对负极的电压为 dcU ，半桥型MMC

每个桥臂共包括N个子模块，每个子模块的额定电

容电压为 CU 。忽略桥臂电感，MMC交流端电压幅

值 maxu 与直流电压的关系为 

dc

max

2

U
u M ,  0 M           (7) 

故发生直流故障时，只需反向串联的电容电压

之和大于或者等于 dc / 2U ，即可阻断直流故障电流。

为此，每上下桥臂只要反向串联N/2个该混合拓扑即

可阻断直流故障电流。 

此时，箝位的二极管与半桥型子模块中的电容

为故障电流提供通路，将钳位二极管以及电容串联

进回路，当回路所有电容电压之和大于交流侧电压

时，钳位二极管最终承受反压，迫使其关断，阻断

故障电流。可避免 4T 直接开断故障电流，防止 4T 出

现过电压。 

3.2 新增二极管电气应力分析 

系统正常运行时，二极管 8D 两端承受电压有如

下所述的两种情况。 

当
sm

0i  时，若 1T 导通， 2T 关断，当 3T 导通，

4T 关断时，二极管 8D 承受电压为 c1 c2U U 。当 3T 关

断， 4T 导通时， 8D 承受电压为 c1U 。若 1T 关断， 2T
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导通，当 3T 导通， 4T 关断时， 8D 承受电压为

c1 c2U U ；当 3T 关断， 4T 导通时， 8D 被旁路。 

当
sm

0i  时，若 1T 导通， 2T 关断，当 3T 导通，

4T 关断时，二极管 8D 承受电压为 c1 c2U U ；当 3T 关

断， 4T 导通时， 8D 承受电压为 c1U 。若 1T 关断， 2T

导通，当 3T 导通， 4T 关断时， 8D 承受电压为

c1 c2U U ；当 3T 关断， 4T 导通时， 8D 被旁路。 

综上，当正常运行时，二极管 8D 承受最大电压

为 c1 c2U U ，最小为0。 

当系统发生故障时，闭锁所有IGBT脉冲信号，

闭锁瞬间二极管两端电压存在两种情况。若闭锁时，

sc 0i  ，由图 7可知，二极管两端承受电压为

c1 c2U U ；若闭锁时，
sc

0i  ，二极管 8D 被导通。 

 
图 7 sc 0i  混合拓扑模块阻断故障电流 

Fig. 7 Hybrid topology module blocking fault 

current when sc 0i   

4   经济性对比分析 

表 2 以单个桥臂为例，对比了相同额定电压与

额定容量下，本文所提的SHBSM-MMC以及混合拓

扑MMC与其他MMC所使用的电容器，IGBT 以及

二极管的数量。表2中N为常规半桥型MMC单个桥

臂子模块总数。 

表 2 几类 MMC 电力电子器件数量比较 

Table 2 Comparison of several kinds of MMC  

power electronic devices 

 子模块 电容 IGBT 二极管 

HBSM-MMC N N 2N 2N 

FBSM-MMC N N 4N 4N 

CDSM-MMC N/2 N 2.5N 3N 

SHBSM-MMC N N 2N 5N 

混合型MMC N/2 N 2N 4N 

由表2可知，SHBSM-MMC相比于传统半桥，

每相每上下桥臂仅增设3N个二极管，造价控制理

想；相比于FBSM-MMC每相每上下桥臂少2N个

IGBT的投入；相比于相同电平输出的CDSM-MMC

每相每上下桥臂少N/2个IGBT的投入，并且CDSM

在正常运行与故障闭锁时呈现一定的耦合性，控制

系统较为复杂，且CDSM-MMC单个子模块功率器

件较多，占据空间较大，封装成本较高，这些大大

增加了CDSM-MMC的经济投入。SHBSM-MMC相

比传统半桥一次性投入增幅不大，增加的二极管占

据空间较小，封装成本较好。 

由表 2可知，混合型MMC相比于 SHBSM- 

MMC，二极管数量进一步降低。 

5   仿真验证与分析 

5.1 仿真算例参数 

在 PSCAD/EMTDC 仿真平台搭建如图 8 所示

21 电平双端 MMC-HVDC 仿真算例。此系统中，每

个桥臂子模块数 N=20，子模块电容值为 6 000 μF ，

桥臂电感值为 0.001 H，直流侧额定电压为 60 kV，

子模块电容电压为 3 kV。分别对不同拓扑 MMC 进

行仿真。  

 

图 8 两端 SHBSM-MMC 系统结构示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of SHBSM-MMC  

system at double ends 

5.2 SHBSM-MMC 功能验证 

5.2.1 HBSM-MMC 直流故障仿真结果 

极间短路设置在 t=0.5 s 时。在 t=0.501 s 时闭

锁所有 IGBT 脉冲。 

在 IGBT闭锁的瞬间，电容电压迅速放电，IGBT

两端电压迅速跌落至 0，如图 9(a)所示。从子模块

电容电压波形看出，电容电压在 IGBT 闭锁后被瞬

间，经过短暂的瞬时放电后，被箝位锁定，如图 9(b)

所示。从直流电流波形分析，闭锁后，系统在很短

时间内直流电流达到峰值，从仿真可看出直流侧故

障电流峰值是正常的 10 倍左右，大大超过了电力电

子器件可承受电流，如图 9(c)所示。故 HBSM-MMC

对直流故障电流不能自主处理切断，会严重威胁换

流站电力电子器件安全。 

5.2.2 SHBSM-MMC 满足触发一致仿真结果 

极间短路设置在 t=0.5 s 时。在 t=0.501 s 时闭

锁所有 IGBT 脉冲。 
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图 9 子模块各电气参数仿真图 

Fig. 9 Sub-module electrical parameters simulation chart 

由于桥臂电感的作用，在 IGBT 闭锁的瞬间

IGBT 两端会出现较大的反压，如图 10(a)所示，但

仍在 IGBT 可承受范围内，并且尖峰电压持续时间

极短，故不会造成 T4烧毁。从子模块电容电压波形

看出，电容电压在 IGBT 闭锁后被瞬间箝位锁定，

如图 10(b)所示。从直流电流波形分析，闭锁后，系

统在很短时间内将直流电流阻断至 0，如图 10(c)所

示，实现了故障电流的阻断。 

 

 

 
图 10 子模块各电气参数仿真图 

Fig. 10 Sub-module electrical parameters simulation chart 

综上所述，SHBSM-MMC 具有直流故障电流快

速自清除能力，需满足较高的触发一致技术要求，

才能保证各电力电子器件处于正常电气应力范围。 

5.2.3 SHBSM-MMC 未满足触发一致仿真结果 

若某子模块下管 2T 先行关断，两端将承受整

个直流侧电压以及桥臂电感两端的瞬时电压。为验

证此现象，故设置如下仿真算例：0.5 s时，MMC
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直流出口端发生正极对负极直流永久故障；0.501 s

时，A、B、C 三相上桥臂的第一个子模块中的T2 闭

锁，0.501 2 s时，其他所有IGBT触发脉冲闭锁。

0.501~0.501 2 s时，提前闭锁的 2T 将承载线电压峰

值。从电压波形分析可知，在0.501~0.501 2 s时，其

电压值高达90 kV，而 2T 的额定电压设计为3 kV， 2T

发生了严重的过电压，如图11所示。 

 
图 11 过电压仿真结果 

Fig. 11 Overvoltage simulation results 

5.3 混合拓扑型 MMC 功能验证 

5.3.1 混合拓扑型 MMC 满足触发一致仿真结果 

极间短路设置在 t=0.5 s 时。在 t=0.501 s 时闭

锁所有 IGBT 触发脉冲。 

子模块下管 IGBT 电压不再出现尖峰电压，如

图 12(a)所示，防止了 IGBT直接开断故障电流会出

现的尖峰电压。一部分子模块电容电压瞬间被锁

定，另一部分子模块中电容串联进故障电流回路，

电容有一个短暂的充电状态，如图 12(b)所示。直

流侧电流很快被阻断，如图 12(c)所示。 

 

 

 

图 12 两端系统各电气参数仿真结果 

Fig. 12 Simulation result of electrical parameters 

of two-ended system 

综上，混合拓扑型 MMC 能够快速清除直流侧

短路故障电流。 

5.3.2 混合拓扑型 MMC 未满足触发一致仿真结果 

混合拓扑 MMC 中，若某子模块下管 4T 先行关

断，钳位二极管 8D 会瞬间将短路电流旁路至电容

侧，为故障电流提供通路，此时 4T 两端将不会出现

过电压。为验证此现象，故设置如下仿真算例：0.5 s

时，MMC 直流出口端发生极间直流永久故障；

0.501 s 时，A、B、C 三相上桥臂的第一个混合拓

扑中 T4闭锁；0.501 2 s 时，其他所有 IGBT 触发脉

冲闭锁。图 13 给出了 A 相上桥臂第一混合拓扑下

管电压波形。可知，在 0.501~0.5012 s，其电压未超

过 4 kV， 4T 未出现过电压。 
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图 13 过电压仿真结果 

Fig. 13 Overvoltage simulation results 

6   结论 

1) 本文在分析 MMC-HVDC 基本原理上，着重

分析了传统HBSM-MMC存在固有缺陷——无法自

主切断直流侧故障电流，并针对此缺陷，提出一种

新型的类半桥型子模块(SHBSM)，SHBSM-MMC

通过 SHBSM 下管 IGBT 以及串联电容反电势迫使

二极管关断两种途径来切断短路故障电流。 

2) 论述SHBSM-MMC处理直流故障电流时，需

要同时闭锁所有 IGBT 脉冲信号，对触发一致技术

要求较高的问题，因此本文进一步提出一种类半桥-

半桥混合拓扑，处理直流故障时，无需严格同时闭

锁所有 IGBT 脉冲信号，大大降低其技术难度。在

分析其拓扑工作原理的基础上，阐述了解决触发一

致问题的基本原理，同时类半桥-半桥混合拓扑进一

步降低了功率器件数目和 MMC 换流器的造价。同

时，通过仿真验证了 SHBSM-MMC 自主清除直流

侧故障电流的有效性，对比仿真验证了混合拓扑解

决触发一致问题的正确性。 

随着 IGBT 技术以及 MMC 在直流输电领域的

快速发展，SHBSM 以及 SHBSM-HBSM-混合拓扑

在高压大容量架空线柔性直流输电场合具有良好的

推广前景。  
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