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摘要：混合型模块化多电平换流器具备降压运行和不闭锁穿越直流故障的能力，子模块均压约束是其降压运行时

对稳态功率运行范围起主要限制的运行约束。从满足子模块均压约束的换流器桥臂电流和桥臂电压的特性出发，

分析了混合型模块化多电平换流器在降压运行时的功率极限运行范围。提出了快速确定混合型模块化多电平换流

器可行功率运行域的计算方法。通过对比解析扫描计算的结果和电磁暂态仿真共同验证了计算方法的准确性和有

效性。分析了全桥子模块比例对功率运行极限范围的影响。从功率运行能力的角度提出了全桥子模块最小比例的

设计方法。 
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Abstract: Hybrid Modular Multilevel Converter (MMC) has the ability to operate under reduced DC voltage and ride 

through DC faults without blocking IGBTs. Sub-module balancing constraint places the dominant limit on the feasible power 

transferring region compared to other constraints when it operates under reduced voltage. This paper analyzes the 

characteristics of the arm current and arm output voltage that meet sub-module balancing constraint, and calculates the 

corresponding maximum power operating region when hybrid modular multilevel converter operates under reduced voltage. 

A fast calculation method is proposed to determine the feasible operating region. The effectiveness and accuracy of the 

proposed method is validated by comparing calculation results with a scanning method and cross-verified by electromagnetic 

simulation. The impact of the full-bridge sub-module ration on the operating region is analyzed. A new design model 

regarding full-bridge sub-module minimum ratio is provided from the perspective of power transferring ability. 
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0  引言 

混合型模块化多电平换流器(Modular Multilevel 
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Converter, MMC)由半桥子模块 (Half Bridge Sub- 

Module, HBSM) 和全桥子模块 (Full Bridge Sub- 

Module, FBSM)混合构成桥臂。相比基于 HBSM 的

半桥型 MMC[1]和基于 FBSM 的全桥型 MMC，混合

型 MMC 在技术性能和经济性上更具有优势，以更

低的成本实现了换流器穿越直流故障和不间断运
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行，在架空线柔性直流输电[2-5]领域具有很好的应用

前景。近年来，学术界对混合型 MMC 的子模块比

例设计、故障穿越控制、子模块均衡控制等方面展开

了研究[6-17]。 

在直流故障或者其他原因引起的低直流电压运

行工况下，混合型 MMC 一方面需要通过设计合理

的控制策略避免暂态电压或电流损坏器件与设备，

例如抑制直流过电流[14]和阀侧直流电压偏置[15,17]

等。另一方面在暂态过程结束后，为了维持交流系

统的稳定，也需要换流器继续向交流系统输送有功

功率和无功功率[14]。在这种情况下，换流器桥臂电

流中的直流分量会增大，易导致单极性的桥臂电流。

此时，若桥臂中有 HBSM 投入，单极性的桥臂电流

会对 HBSM 持续充电或者使其放电，导致 HBSM

电容电压持续上升或者下降，引起子模块电压均衡

失败。因此低直流电压运行工况下，混合型 MMC

的有功功率和无功功率传输范围会受到子模块均压

约束的限制，有必要确定能够满足子模块均压约束

的功率极限传输范围，以便在满足换流器正常运行

的前提下尽可能多地传输功率。 

目前关于半桥型 MMC 的稳态特性以及功率运

行域已有较多的定量研究[1,18-20]，关于混合型 MMC

的功率运行域研究较少。文献[21]提出了一种基于

混合型 MMC 非线性稳态相量模型扫描计算其功率

运行域的方法，但是模型较为复杂，且逐点扫描计

算校核的方式也较为耗时，在实际工程中应用时计

算效率不高。从文献[21]的扫描计算结果可以看到，

低直流电压下，混合型 MMC 的功率运行域在 P-Q

直角坐标系中呈现不规则的形状，其边界的不规则

部分主要由子模块均压约束形成，其余边界则可以

根据直流电流最大允许值和换流器容量约束直接确

定，其形状分别是垂直于 P轴的直线和单位圆。基

于此，为了能够快速计算低直流电压运行水平下混

合型 MMC 的功率运行域的边界，分析其功率极限

运行能力，本文从满足子模块均压约束的桥臂电流

和桥臂电压特性出发，分析了相应的桥臂电流和桥

臂电压特性所确定的功率极限运行范围，提出了快

速计算其运行边界的计算方法，并通过与解析模型

扫描计算的结果对比以及电磁暂态仿真模型的验

证，确认了本文所提算法的有效性和准确性。提出

了在给定运行点情况下设计 FBSM 比例的方法，为

FBSM 的比例提供了新的设计角度。 

1   混合型 MMC 拓扑及控制 

1.1 拓扑结构 

图 1 所示为混合型 MMC 一相电路的示意图。

其桥臂由 HBSM 和 FBSM 混合构成。假设 FBSM

和 HBSM 的子模块电容值相同，并用 Csub 表示。上、

下桥臂子模块的输出电压可以用受控电压源 vp和 vn

表示。上、下桥臂电流分别用 ip和 in表示，默认正

方向如图 1 所示。Rarm和 Larm分别表示桥臂等效电

阻和桥臂电感。桥臂环流用 idiff 表示，与上、下桥

臂电流的关系为 

  diff p0.5 ni i i              (1) 

在直流侧，idc 和 udc 分别为换流器的出口直流

电流和直流电压。在交流侧，i 表示换流器阀侧交

流电流。KT、RT 和 LT 分别表示联接变压器网侧对

阀侧的变比、等效电阻和等效电感。Rs和 Ls分别表

示换流器所连交流系统的等效内电阻和等效内电

感。uv、up和 us 分别表示换流器阀侧电压、公共连

接点(Point of Public Coupling, PCC)电压和交流系

统等效电压。 

 
图 1 混合型 MMC 拓扑(单相) 

Fig. 1 Topology of hybrid MMC (one phase) 

1.2 电气量的相量表达式 

假设交流系统三相对称，换流器采用二倍频环

流抑制控制策略，利用文献[20]中相量建模思想，

考虑换流器各电气量的主导频率成分，可以得到 us、

uv、i和 idiff的时域表达式为 

     

       
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m i x y
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   

 

   

   



 

      (2) 

式中：us、uv和 i均只含有基频成分；Usm表示交流

系统额定相电压幅值；Uvm和 Im分别表示换流器阀

侧交流电压和电流幅值。各变量的下标 x和 y表示

以交流系统等效电压为基准的旋转坐标轴分量。由

于环流二倍频分量被消除，因此 idiff 含有直流分量

idiff0。稳态时 idiff0 与 idc 满足： 
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diff 0 dc 3i i                (3) 

1.3 交直流解耦控制策略 

混合型 MMC 的基本控制策略如图 2 所示。其

采用了交直流解耦控制策略。内环控制分别控制换

流器的交流电流和直流电流。外环控制目标为桥臂

子模块平均电压、无功功率和有功功率等，并产生

交流电流和直流电流的参考值输出至内环控制。通

过控制桥臂子模块平均电压 Uc,avg，实现了交直流功

率平衡。二倍频桥臂环流抑制主要用于消除桥臂环

流中的二倍频分量。 

混合型 MMC 的调制信号包含三种频率成分：

内环交流电流控制输出基频调制信号，内环直流电

流控制输出直流调制信号，二倍频桥臂环流抑制控

制输出二倍频调制信号，三者汇合后形成所需要的

调制信号。可以看到，与半桥型 MMC 相比，由于

混合型 MMC 中引入了可输出负电平的 FBSM，故

调制信号中增加了直流成分控制自由度，可以让混

合型 MMC 迅速跟踪直流电压的变化。 

 
图 2 混合型 MMC 基本控制 

Fig. 2 Elementary control of hybrid MMC 

1.4 子模块均压约束 

当桥臂中有 HBSM 投入时，桥臂电流在一个周

期内同时包含正负分量是能够实现子模块电压均衡

控制的必要条件，否则 HBSM 会被单向的桥臂电流

持续充电或者放电。在混合型 MMC 降压运行时，

由于直流电压的下降，传输相同水平的有功功率时，

直流电流会增大，因此桥臂电流中的直流成分会增

大，引起桥臂电流直流偏置程度增大，增加了发生

子模块均压失败的风险。文献[21]中的计算结果也

指出，在低直流电压下(如 20%直流电压)运行时，

混合型 MMC 的功率运行区间主要受到子模块均压

约束、直流电流约束和换流器容量约束的影响。文

献[14]指出，通过增加换流器的无功功率传输水平，

增大桥臂电流中的交流振荡分量，可以降低单极性

桥臂电流出现的风险。 

从上述分析可以看到，降压运行下，混合型

MMC 能够传输的有功功率和无功功率是互相影响

的。下文将定量分析在子模块均压约束下混合型

MMC 有功功率和无功功率的约束关系，分析其功

率极限传输范围。 

2   考虑子模块均压约束的功率极限分析 

从控制层面上，子模块电压的均衡控制策略是

实现子模块均压的必要条件。文献[12]等均已提出

混合型 MMC 的子模块电压均衡控制策略。本文假

设子模块均压控制的效果已较为理想，主要研究子

模块均压在物理层面上的必要条件，即满足子模块

均压约束的桥臂电压和桥臂电流物理特性。由于

FBSM 通过触发导通不同的开关即可实现在桥臂电

流方向不变的情况下充电模式与放电模式的转换，

所以本文也假设混合型 MMC 在降压运行时优先投

入 FBSM。 

2.1 子模块均压约束的数学表达 

从前面的分析可以看到，当桥臂输出电压需要

HBSM 参与产生时，桥臂电流必须满足双向条件。

这就是子模块均压约束对桥臂电压和桥臂电流的联

合限制。根据优先投入 FBSM 的假设，当桥臂输出

电压大于所有 FBSM 能够产生的电压时，HBSM 会

投入。以上桥臂为例，当上桥臂输出电压最大值

vpmax满足如下表达式时，HBSM 需要投入。 

 p max FB dcNv n u                (4) 

式中：nFB为桥臂中全桥子模块比例(不考虑冗余)；

udcN 为额定直流电压。此时，桥臂电流需要满足双

向条件，表达式为 

 
 
 

p max n max

p min n min

min , 0

max , 0

i i

i i




             (5) 

式中：ipmax和 inmax分别是上、下桥臂电流的最大值；

ipmin和 inmin分别是上、下桥臂电流的最小值。 

当桥臂电压不满足式(4)时，桥臂电压由 FBSM

产生即可，故桥臂电流也无需满足式(5)。 

2.2 桥臂电流确定的功率极限边界 

以上桥臂为例，桥臂电流可用换流器阀侧交流

电流和直流侧电流表示为 

  2 2
p x y i dc

1 1
cos

2 3
i i i t i            (6) 

如果忽略等效电阻 Rs、RT和 Rarm上的有功功率

损耗和等效电感 Ls、LT上的无功功率损耗，则可以

得到混合型模块化换流器近似有功功率 Pa 和无功

功率 Qa的计算式为 

 
a sx x T dc dc

a sx y T

3 2

3 2

P u i K u i

Q u i K

 

 
           (7) 
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由此可以得到 ix与 idc之间的近似关系为 

 dc T dc
x dc dc

sm vN

2 2

3 3

u K u
i i i

U U
           (8) 

式中：KT=UsN/UvN；Usm= sN2 3U ；UvN和UsN分

别是联接变压器阀侧和网侧的额定线电压。 

根据式(8)，可以得到，当直流电压满足 

 dc vN2 3u U               (9) 

时，桥臂电流中的直流分量和交流分量满足 

 2 2dc x
x y

1

3 2 2

i i
i i               (10) 

式(9)、式(10)表明，当直流电压绝对值大于换

流器阀侧额定相电压幅值时，桥臂电流肯定满足双

向条件。从另一方面考虑，当桥臂电流恰好不满足

双向条件时，有下式成立： 

 2 2
x y dc

1 1
=

2 3
i i i              (11) 

此时，可以得到 Pa和 Qa的关系式为 

2 2
a T dc

2 2 2
a sm T dc

=
P K u

Q U K u
            (12) 

可以看到，Pa 和 Qa 满足线性关系，桥臂电流

双向特性所确定的功率极限边界在 PQ 直角坐标

系中为通过原点的两条对称直线，且斜率与直流电

压水平有关，如图 3 所示。 

 
图 3 桥臂电流双向条件所确定的功率极限边界 

Fig. 3 Maximum power determined by bipolar arm currents 

2.3 桥臂电压所确定的功率极限边界 

根据 KVL，忽略等效电阻 RT和 Rs，可以得到

换流器交流侧电流的表达式为 

 
 

 
 

2
T vy

x

s T

T sx T vx

y

s T

K u
i

L L

K u K u
i

L L





 



 



          (13) 

换流器阀侧有功功率P和无功功率Q的计算表

达式为 

 
 

 

vx x vy y

vy x vx y

3

2

3

2

P u i u i

Q u i u i

 

 

           (14) 

根据式(13)、式(14)，可以得到换流器阀侧电压

uv、有功功率 P和无功功率 Q之间的关系为 

 
 

22
2 2

s T2 2 T vm
vm

T sm s T

2 3

3 2

L L K U
U P Q

K U L L





   
            

 

(15) 

以上桥臂为例，如果忽略桥臂等效电阻和桥臂

等效电感上的压降，换流器阀侧电压 uv可以近似用

vp和 udc 表示为 

 v dc p0.5u u v               (16) 

根据式(16)，可以得到桥臂输出电压 vp 的近似

变化范围是[-Uvm+0.5udc, Uvm+0.5udc]。当仅有 FBSM

投入时，vp的近似变化范围是[nFB  udcN, nFB  udcN]。

如果[-Uvm+0.5udc, Uvm+0.5udc]是[nFB  udcN, nFB  udcN]

的子集，那么可认为桥臂电压可以仅由 FBSM产生。

此时 Uvm满足： 

vm vm,max FB dcN dc0.5U U n u u         (17) 

根据式(15)和式(17)，可以得到桥臂输出电压仅

由 FBSM 产生这一运行条件决定的功率运行域，其

在 PQ直角坐标系中为圆，且圆心位于Q轴上Q<0

的部分，圆心坐标和圆的半径主要由 Uvm决定，如

图 4 中红色区域所示。图中，以换流器阀侧交流电

压最低允许值为 80%额定值为例，展示了当 Uvm从

最低允许值变化到最大值时，满足桥臂电压可仅由

FBSM 产生的功率运行点集合。图中还展示了换流 

 

图 4 桥臂电压确定的功率运行域 

Fig. 4 Maximum power region determined by arm voltage 
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器的容量约束所形成的功率运行边界，其为圆心位

于原点的圆。可以看到，功率运行边界主要由 Uvm

取最大值时对应的工况决定。 

2.4 子模块均压约束确定的功率极限边界 

假设由双向桥臂电流所确定的功率运行点集合

为 PQi，由桥臂电压所确定的功率运行点的集合为

PQv，换流器的容量约束形成的功率运行点集合为

PQs，换流器的直流电流最大值约束形成的功率运

行点集合为 PQidc。功率运行点应首先满足换流器的

容量约束和直流电流约束，则满足子模块均压约束

的可行功率运行点集合 PQsm可以表示为 

  sm v s dci iPQ PQ PQ PQ PQ         (18) 

其物理含义为，如果某功率运行点满足换流器

的容量约束和直流电流最大值约束，且该功率运行

点下桥臂电流满足双向特性或者桥臂电压较小可仅

由 FBSM 产生，则该功率运行点肯定满足子模块均

压所需要的物理条件，在本文中即认为该功率运行

点合理且满足子模块均压约束。 

下面以参数如表 1 所示的混合型 MMC 测试系

统为例，展示了其在 10%直流电压和 30%直流电压

下功率运行域及其边界(加粗表示)的计算结果，如

图 5 所示。可以看到，在 10%直流电压下，功率运 

表 1 测试系统参数 

Table 1 Parameters of the test system 

额定线电压/kV 525 
交流系统参数 

等效内阻抗/Ω 8.01 (X/R=7.87) 

额定容量/MVA 900 

变比 525/220 交流变压器参数 

漏电抗 15% 

额定容量/MVA 750 

额定直流电压/kV 400 

每个桥臂子模块数

量(FBSM/HBSM) 
95/95 

子模块电容/mF 9 

桥臂电感/mH 31 

混合型 MMC 参数 

桥臂等效电阻/Ω 1.5 

 

 

图 5 不同直流电压下功率运行域 

Fig. 5 Power operating region of different DC voltages 

行域的边界主要由桥臂电压、桥臂电流、换流器容

量和直流电流约束共同决定。随着直流电压上升到

30%，功率运行域的边界主要由桥臂电流和换流器

容量决定。 

3   准确性验证 

3.1 与解析扫描计算结果对比 

注意到式(8)和式(15)的推导中采用了一些假

设，例如忽略了换流器损耗、忽略了桥臂电抗和桥

臂电阻上的压降等。为了验证本文所提方法的有效

性，对比了本文所提方法计算得到的功率运行边界

和文献[21]所提出的逐点扫描计算方法中子模块均

压约束形成的功率运行域边界，结果如图 6 所示。

其中，粉色实线为扫描计算方法中子模块均压约束

确定的功率运行边界，而黑色虚线为本文中仅考虑

子模块均压约束的功率运行边界快速计算方法得到

的结果。可以看到，二者吻合度较好，由此验证了

本文所提计算方法的有效性和准确性。 

与扫描计算方法相比，本文所提计算方法只需

根据两个方程绘制两条曲线，计算的复杂度和时间

成本大大减少，且计算结果的精度较高，因此可以

作为实际工程中快速估算低直流电压运行时混合型

MMC 的可行功率运行范围的经验公式。 
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图 6 本文计算方法与扫描计算方法结果对比 

Fig. 6 Comparison of the calculation results by the 

proposed method and scanning method 

3.2 仿真验证 

为了进一步验证本文所提计算方法的有效性，

在图 6(a)中选取了三个功率运行点 OP1 (P=0.02 p.u., 

Q=-0.25p.u.)，OP2 (P=0.15 p.u., Q=-0.25 p.u.)和

OP3 (P=0.15 p.u., Q=-0.4 p.u.)；在图 6(b)中选取了

两个功率运行点 OP4 (P=-0.05 p.u., Q=0.1 p.u.)和

OP5(P=-0.05 p.u., Q=-0.1 p.u.)。其中，OP1、OP3

和 OP4 均位于可行功率域内，OP2 和 OP5 稍位于

可行功率域外。在 PSCAD/EMTDC 平台下搭建了

测试系统的电磁暂态仿真模型，对上述功率运行点

进行仿真测试，以验证其是否能够满足子模块均压

要求。 

3.2.1 仿真工况 1 

在 t=1.8 s 以前，令换流器运行于 OP1。t=1.8 s

以后，逐渐增大其传输的有功功率至 0.15 p.u.，换

流器的功率运行点移动至 OP2。t=2.5 s 时，逐渐增

大其发出的无功功率为 0.4 p.u.，换流器的功率运行

点移动至 OP3。这一过程的电磁暂态仿真结果如图

7 所示。其中，图 7(a)—图 7(e)所示分别为换流器有

功/无功功率、A 相上桥臂电流、A 相上桥臂 HBSM

电容电压、A 相上桥臂 FBSM 电容电压和三相子模

块平均电压的波形。 

如图 7(b)所示，在 OP1 运行点下，桥臂电流同

时包含正负分量，故子模块电压可以保持均衡。随

着运行点从 OP1 移动到 OP2，有功功率的增加导致

桥臂电流中的直流偏置增大，桥臂电流仅包含正分

量，此时 HBSM 会持续放电，电压逐渐下降，如图

7(c)中 OP2 部分所示，HBSM 的平均电压也持续下

降，如图 7(e)所示。与此同时，在桥臂子模块平均

电压控制下，为了维持子模块平均电压为恒定值，

FBSM 的电容电压和平均电压会持续上升，如图 7(d)

和图 7(e)中所示。随着运行点从 OP2 移动到 OP3，

无功功率水平的升高增大了桥臂电流中交流部分的

振荡幅值，桥臂电流恢复到双向状态，如图 7 (b)中

OP3 部分所示，此时子模块电压均衡控制恢复正常。 

 

 

 

 

 

图 7 OP1—OP3 功率运行点移动过程中电磁暂态仿真结果 

Fig. 7 Simulation results during operating points 

moving among OP1, OP2 and OP3 
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可以看到，换流器的功率运行点在 OP1、OP2

和 OP3 之间移动时，其有功功率和无功功率运行工

况会影响桥臂电流的单极性或双极性特点，进而影

响桥臂子模块的均压控制。 

3.2.2 仿真工况 2 

在 t=2.5 s 以前，令换流器运行于 OP4。t=2.5 s

以后，逐渐改变无功功率指令值从 0.1 p.u.至

-0.1 p.u.，换流器的功率运行点移动至 OP5，换流

器保持逆变运行状态，但是从吸收交流系统无功功

率转变为向交流系统输出无功功率。这一过程的电

磁暂态仿真结果如图 8 所示。其中，图 8(a)~图 8 (e)

所示分别为换流器有功/无功功率、桥臂投入子模块

数量、A 相上桥臂电流、A 相上桥臂 HBSM 电容电

压和 A 相上桥臂 FBSM 电容电压的波形。 

 

 

 

 

 

图 8 OP4~OP5 功率运行点移动过程中电磁暂态仿真结果 

Fig. 8 Simulation results during operating points 

moving among OP4 and OP5 

从图 8(b)可以看到，在 OP4 运行点下桥臂正投

入的子模块数量低于 95；在 OP5 运行点下桥臂正

投入的子模块数量大于 95。而从图 8(c)看到，OP4

和 OP5 运行点下桥臂电流均为单极性。由于 OP4

运行点下需要的子模块数量小于 FBSM 总数(95

个)，故 OP4 运行点下 HBSM 均未投入，其子模块

电容电压保持不变，如图 8(d)中 OP4 部分所示；而

OP5 运行点下需要投入的子模块数量超过了 FBSM

总数，故 HBSM 也会被投入，此时 HBSM 会被恒

为负的桥臂电流持续充电，导致其电容电压持续上

升，在子模块平均电容电压控制作用下，FBSM 的

电容电压持续下降，如图 8(d)和图 8(e)中 OP5 部分

所示，桥臂子模块无法实现正常均压。 

可以看到，换流器的功率运行点在 OP4 和 OP5

之间移动时，其有功功率保持不变且桥臂电流保持

单极性，但是无功功率传输方向会影响桥臂输出电

压进而影响桥臂需要投入的子模块数量，从而影响

桥臂子模块的均压控制。 

4   全桥子模块比例设计 

文献[13]和文献[16]从混合型 MMC 的最小直

流运行电压要求等角度提出了全桥子模块的设计方

法。本节将从给定功率运行点的角度介绍全桥子模

块的设计方法，即根据系统运行要求给定的一个功

率运行点，计算出满足该要求的最小全桥子模块比例。 

以测试系统中混合型 MMC 为例。假设要求换

流器在 20%直流电压水平下能够继续向交流电网输

出 0.4 p.u.的有功功率和吸收 0.5 p.u.的无功功率。首

先在 PQ直角坐标系中标示出该运行点，并根据式

(12)绘制桥臂电流双向特性确定的功率运行边界，

如图 9 所示。可以看到，给定的运行点不满足桥臂

电流双向特性，因此需要设计合适的全桥子模块比

例，使得该运行点下桥臂电压可以由 FBSM 产生。 
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图 9 给定运行点时全桥子模块比例设计方法 

Fig. 9 FBSM ratio design of given certain operating point 

令全桥子模块的比例nFB从50%(95/190)逐渐增

大到 52.11%(99/190)，并根据式(15)计算出相应的功

率极限边界，如图 9 中所示。可以看到，当 nFB达

到 51.58%(98/190)时，给定的运行点变成位于可行

功率运行域内。因此，对于该给定功率运行点，该

混合型 MMC 每相桥臂至少要包含 98 个 FBSM。 

5   结论 

本文提出了混合型 MMC 在低直流电压运行下

考虑子模块均压约束等主要约束条件的功率运行极

限分析方法和可行功率运行域边界的快速计算方

法，通过解析计算和电磁暂态仿真验证了其准确性

和有效性，得到以下结论： 

(1) 所提的可行功率运行域计算公式可以作为

工程上快速评估低直流电压运行工况下混合型

MMC 功率运行范围的经验公式。 

(2) 从功率运行点是否满足子模块均压约束的

角度提出了混合型 MMC 全桥子模块比例的设计方

法，为参数设计提供了新的思路。 
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