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摘要：柔性直流输电系统发生直流侧双极短路故障是目前存在较为严重的问题。为了实现故障清除，在半桥型模

块化多电平换流器(Half-bridge modular multilevel converter, HBSM-MMC)的基础上，基于逆阻型绝缘栅双晶体管

(Reverse-blocking insulated gate double transistor, RB-IGBT)设计了具有故障阻断能力的逆阻型混合子模块拓扑结构

(Reverse-blocking hybrid submodule, RBHSM)。然后在此基础上，分析了 RBHSM 的故障电流阻断机理，推导了故

障电流解析表达式。在故障闭锁阶段，子模块中所有电容均串入回路，始终提供 2UC的反电动势实现故障电流阻

断。最后，以该子模块拓扑为例，在 PSCAD/EMTDC 软件中搭建 RBHSM-MMC 仿真模型，验证了所提子模块拓

扑的正确性。仿真结果表明，所提出的新型子模块拓扑结构能够迅速实现故障电流的阻断，且在故障阻断过程中

始终提供 2UC的反电动势。 
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Abstract: The occurrence of DC-side bipolar short-circuit faults in flexible DC transmission systems is currently a 

serious problem. In order to achieve fault clearing, based on the half-bridge modular multilevel converter (half-bridge 

modular multilevel converter, HBSM-MMC) and the reverse blocking type insulated gate double transistor 

(reverse-blocking insulated gate double transistor, RB-IGBT), an improved reverse-blocking hybrid sub-module topology 

with fault blocking capability is designed (reverse-blocking hybrid submodule, RBHSM), referred to as RBHSM. Then, 

on this basis, the fault current blocking mechanism of RBHSM is analyzed, and the analytical expression of fault current 

is derived. In the fault blocking phase, all capacitors in the sub-module are connected into the loop, and 2UC back 

electromotive force (EMF) is always provided to achieve fault current blocking. Finally, taking the sub-module topology 

as an example, an RBHSM-MMC simulation model is built in PSCAD/EMTDC software to verify the correctness of the 

proposed sub-module topology. The simulation results show that the novel sub-module topology proposed in this paper 

can quickly block the fault current and provide 2UC back EMF in the fault blocking process. 
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0  引言 

模块化多电平换流器自 2002 年被 Marquardt R. 
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等人提出后得到了飞速发展。不同于传统两电平

VSC，MMC 具有开关频率低、损耗小、波形质量 

好等优点广泛应用于实际柔性直流输电工程中[1-4]。

在系统发生直流侧双极短路故障时，由于二极管的

续流效应从而导致基于传统HBSM的MMC无法阻

断故障电流，对系统造成较大危害[5-6]。因此，实现

MMC 直流故障阻断，提出具有故障阻断能力的子
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模块拓扑结构，是国内外研究的热门领域，并相应

提出了多种子模块拓扑结构。全桥子模块拓扑结构

块(FBSM)虽然能够实现故障电流阻断能力，但是其

输出单位电平所需要的开关器件过多，导致损耗严

重[7-9]。为解决开关器件数量过多这一问题，文献[10]

提出了一种可以降低开关器件数量的钳位双子模块

拓扑结构(Clamped dual submodule, CDSM)并对其

故障阻断原理进行了详细分析。文献 [11]针对

CDSM，分析了包含交流侧故障的多种故障情况下

的故障电流特性，但是对于如何阻断交流故障电流

以及系统保护方法并未提及。文献[12]提出了一种

可以有效阻断故障电流的子模块拓扑结构，该结构

可以将子模块数量降为 CDSM 拓扑结构子模块数

量的一半，但其单位输出电平所需的器件数量高，

且正常工作情况下存在始终导通的两个开关器件，

损耗严重。文献[13-15]通过对 CDSM 拓扑结构故障

阻断原理进行分析，尽管 CDSM 能够明显阻断故障

电流，但由于其在故障阻断过程中存在两种不同电

容连接方式，导致电流方向不同时故障阻断能力不

同。文献[16]对多端直流输电系统中故障情况下换

流阀的电气应力作了深入研究，为故障阻断拓扑的

改进提供了理论依据。文献[17]在文献[16]的基础上

针对基于 MMC 的直流电网短路问题，给出了具备

故障自清除能力的换流器直流故障电流计算方法，

并针对不同电网拓扑相应提出了系统检测及故障保

护方法，但针对故障阻断拓扑的改进并未有明确的

创新。 

针对上述拓扑故障阻断能力不同等问题，在

CDSM 拓扑结构的基础上，本文基于 RB-IGBT[18-19]

提出了一种具有故障阻断能力的逆阻型混合子模块

(RB-Hybird-SM)，简称为 RBHSM。该拓扑采用两

个 RB-IGBT 代替了传统 HBSM 中的一个普通的

IGBT，并通过一个辅助 IGBT，使得该拓扑在故障

阻断过程中始终提供 2UC的反电动势。然后，分析

了所提出的子模块故障阻断机理，推导了故障电流

的解析表达式。最后，在 PSCAD-EMTDC 软件中

以该子模块为例搭建 MMC-HVDC 仿真模型，验证

了本文所提出的的子模块的正确性。 

1   RBHSM-MMC 拓扑结构及工作原理 

1.1 RBHSM 拓扑 

如图 1 所示为传统的三相 MMC 拓扑结构，由

三相 6 个桥臂组成，每相上下桥臂由若干功率模块

以及一个桥臂电感组成。6 个桥臂具有严格对称性，

每相所有子模块参数均相同。 

 

图 1 三相 MMC 拓扑结构 

Fig. 1 Topology of three-phase MMC 

如图 2 所示为传统半桥子模块串联拓扑结构，

由 2 个 IGBT 和 1 个电容构成。本文提出的 RBHSM

拓扑结构如图 3 所示，采用 2 个 RB-IGBT 取代了传

统串联结构的半桥拓扑中的 1 个普通 IGBT，并在

该子模块中增加了 2 个二极管和 1 个 IGBT。正常

运行时，开关管 T5 始终导通，二极管 D1、D2 由

于电压钳位作用始终处于关阻断态，通过控制开

关管 T1-T5 的通断状态可使子模块输出 0、UC、2UC 

3 种电平。其工作状态与开关状态如表 1 所示，正

常工作时电流流通路径如图 4 所示。 

 

图 2 传统半桥子模块串联拓扑结构 

Fig. 2 Traditional HBSM series topology 

 

图 3 RBHSM 拓扑结构 

Fig. 3 Topology of RBHSM 
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图 4 正常工作时电流流通路径 

Fig. 4 Current flow path during normal operation 

表 1 RBHSM 开关状态 

Table 1 Switching states of RBHSM 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 Uo 

开关状态 1 0 1 0 1 1 1 0 

开关状态 2 1 0 0 1 1 1 UC1 

开关状态 3 0 1 1 0 1 1 UC2 

开关状态 4 1 0 1 0 1 1 UC1+UC2 

1.2 RBHSM 数学模型及工作原理 

本节针对所提出的新型子模块拓扑结构所构成

的 MMC-HVDC 系统，分析其工作原理及数学模型。

基于图 1 所示的拓扑结构，将 MMC-HVDC 系统中

整流侧进行简化，其等效电路图如图 5 所示。由

图可知，RBHSM-MMC 的阀侧电流满足式(1)数学

关系。 
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式中：iPj、iNj 分别为换流器上、下桥臂电流；isj 为

j 相交流输出电流；IDC 为直流侧电流；izj 为桥臂环

流。同样，RBHSM-MMC 桥臂电压与交流输出电

压满足式(2)。 
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图 5 MMC-HVDC 整流侧等值电路 

Fig. 5 Rectification side of the MMC-HVDC  

system equivalent circuit 

由式(2)可得 
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式中：UDC 为直流母线电压；Ra 为桥臂等效电阻；

uj为换流器 j 相交流输出电压；uPj、uNj为上下桥臂

电压。 

由式(1)—式(3)可得，RBHSM-MMC 在正常工

作情况下的上下桥臂电流、输出电流、上下桥臂电

压及输出电压均与传统半桥型 MMC 相同，即

RBHSM-MMC 的工作原理类似于与传统 HBSM- 

MMC，因此，传统 HBSM-MMC 的控制策略均能

够适用于 RBHSM-MMC。 
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2   RBHSM-MMC 故障阻断机理 

柔性直流输电系统直流侧短路故障可分为单级

接地故障和双极短路故障两类[20]。本节以对系统发

危 害 最 严 重 的 直 流 侧 双 极 短 路 为 例 分 析

RBHSM-MMC 的故障阻断机理及子模块闭锁后系

统故障电流特性。 

2.1 子模块故障阻断机理 

对图 3 所示的 RBHSM 拓扑结构，当其检测到

系统发生双极短路后迅速闭锁子模块中所有开关器

件。由于 RB-IGBT 在闭锁后可以实现双向阻断电

流，其等效为开路状态，剩余的 IGBT 在闭锁后等

效为一个二极管。其闭锁后的电流流通路径如图 6

所示。 

 
图 6 闭锁后故障电流流通路径 

Fig. 6 Short-circuit fault currents flow path 

当故障电流正向流入子模块时，故障电流通过

D1、D3、D6 为电容 C1、C2 充电。二极管 D2、D4

仍然承受反向电压呈阻断状态，子模块对外等效为

2 个电容与 2 个二极管串联，通过电容在电路中提

供反向电动势 2UC 切断故障电流；当故障电流反向

流入子模块时，二极管 D4、D5 承受正向电压而开

通。故障电流通过 D2、D4、D5 对电容 C1、C2 充

电，子模块对外等效为 2 个电容与 3 个二极管串联，

同样地，电容为回路提供 2UC 的反电动势切断故障

电流。 

2.2 故障特性分析 

为了方便分析直流侧双极短路故障电流特性，

将换流器故障过程分为两个阶段：电容放电阶段与

故障清除阶段。电容放电阶段即故障发生后到系统

检测出故障从而闭锁开关器件前，定义该时间段为

T1；故障清除阶段即开关器件闭锁后到故障电流完

全清除前，定义该时间段为 T2。 

2.2.1 电容放电阶段故障特性 

在故障发生后到换流器内所有 IGBT 闭锁需要

一定时间，在该时间内，RBHSM-MMC 正常运行，

各相上、下桥臂将按照调制波给定的触发脉冲投入、

切除。此时系统内的故障电流主要由各子模块中的

电容放电提供。任意时刻内，每相投入的子模块数

量均为 n，所以每相桥臂可等效为两组电容交替放

电，每组均有 n 个电容。由于三相桥臂具有严格对

称性，以 a 相为例，电容放电阶段等效电路图如图

7 所示。 

 

图 7 电容放电阶段等效电路 

Fig. 7 Equivalent circuit of capacitor discharge stage  

图 7 中，Ceq 为等效电容，其值为两组子模块电

容之和；Leq为系统等效电感，其值为系统上下、桥

臂电感与直流线路等效电感之和；Req为系统等效电

阻，等于直流侧短路阻抗、线路分布式电阻和系统

杂散电阻之和。 

由图可知，电容放电阶段可以理解为一个有初

值的二阶振荡放电电路，满足式(4)[19]。 
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系统零时刻电压、电流初始值如式(5)所示。 
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将式 (5)代入式(4)得到子模块电容放电阶段

电容电压及故障电流解析表达式，如式(6)和式(7)

所示。 
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由式(7)和式(8)可以看出，故障后到系统 IGBT

闭锁前这一阶段，故障电流主要受系统等效电感 Leq

及等效电容 Ceq 的影响，系统等效电容越大，则故

障电流峰值越大，系统等效桥臂电感越小，故障电

流峰值越大。 

2.2.2 电容放电阶段故障特性 

在直流侧发生双极短路故障后，经过一定时间

后，系统会发出闭锁信号，闭锁换流器内所有 IGBT，

系统进入子模块闭锁阶段，此时换流器内故障电流

流通路径如图 8 所示。 

 
图 8 系统闭锁阶段故障等效电路 

Fig. 8 Fault equivalent circuit of system blocking stage 
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由图 8 可知，子模块闭锁阶段，换流器内部子

模块均可等效为电容与二极管的串联形式，并与换

流器内等值电阻Req以及等值电感Leq组成二阶充电

电路，等效简化电路图如图 9 所示。 

由图 9 可知，子模块闭锁阶段故障特性满足式(9)。 

C1 C1
eq eq eq eq C1

d d
0

d d

u u
L C L R u

t t
         (9) 

 

图 9 系统闭锁阶段故障等效电路 

Fig. 9 Fault equivalent circuit of system blocking stage 

设该阶段系统电压初值为 0，系统故障电流初

值为 If1，则子模块闭锁阶段电容充电的电压与故障

电流关系满足式(10)和式(11)。 
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式中，τ2、ω2、ω02、β2与式(8)类似。故障清除阶段，

故障电流将为电容充电，通过建立反电动势实现故

障电流清除。由式(10)可知，故障阻断电压与系统

初始故障电流及等效电容有关，且等效电容值越小，

故障阻断电流初始值越大，故障阻断电压越大。 

3   仿真验证 

3.1 仿真模型 

为验证本文提出的 RBHSM-MMC 拓扑结构的

可行性，在 PSCAD/EMTDC 中搭建单端 MMC 仿真

算例。仿真模型如图 1 所示，具体参数如表 2 所示。 

表 2 仿真参数 

Table 2 Simulation parameters 

参数 数值 

额定容量/MVA 15 

直流侧额定电压/kV ±10 

交流侧额定电压/kV 10 

桥臂子模块数量 5 

桥臂电容数量 10 

桥臂电感值/H 0.013 

桥臂电容值/F 0.008 5 

线路等效电阻/Ω 0.1 

线路等效电感/H 0.01 

3.2 仿真结果 

本文针对系统最严重的直流侧双极短路故障进

行仿真分析。设 0.215 s 前，系统稳定运行，在 0.215 s

时，系统发生直流侧双极短路永久性故障，0.22 s

系统检测出直流故障发生，闭锁所有 IGBT。其故

障情况下换流器电气波形如图 10 和图 11 所示。 

 

 

图 10 永久性直流侧双极短路下交流侧仿真波形 

Fig. 10 AC side simulation waveform under the 

permanent DC-side bipolar short-circuit 
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图 11 永久性直流侧双极短路下直流侧仿真波形 

Fig. 11 DC side simulation waveform under the 

permanent DC-side bipolar short-circuit 

图 10 为永久性直流侧双极短路下，采用本文所

提出的拓扑结构和保护方法的交流侧电压波形、电

流波形。 

由图 10 可得，短路故障发生时至系统闭锁所有

IGBT 这段时间，即 0.215~0.22 s，阀侧出口电压、

电流并未受太大影响，基本与稳态情况下相同；当

IGBT 全部闭锁后，阀侧出口电压段时间波动后与

交流网侧电压相同，交流电流迅速下降为零。 

由图 11(a)可得，故障发生后，直流侧电压由原

来稳定的 20 kV 迅速下降为 0；由图 11(b)可得，在

系统闭锁前，直流侧故障电流上升，当系统闭锁

IGBT 后，经 0.002 s 后，故障电流降为 0，故障电

流已清除；由图 11(c)和图 11(d)可得，故障发生前，

即 0.215 s 前，各子模块按照正常工作情况分别投入

或切除，各子模块电压稳定在 4 kV 附近。0.215 s

至 0.22 s，故障仍然存在，其系统并未闭锁，此时，

各子模块中电容放电，电容电压下降；0.22 s 时，

系统闭锁所有 IGBT，此时短路电流为电容充电，

电容电压上升并稳定。 

因此，在故障阻断过程中，本文提出的子模块

拓扑结构可在故障阻断过程中始终提供 2UC的反电

动势来切断故障电流，且对交流侧电压影响不大。

由于直流电流被清除，电容从直流侧吸收了能量，

因此子模块中电容电压有所上升。 

4   结论 

本文基于 RB-IGBT 提出了一种具有直流故障

电流阻断能力的新型子模块拓扑结构，该子模块在

故障电流阻断过程中，所有子模块均被串联入回路，

始终可以为回路提供 2UC 的反电动势。相比于

CDSM 结构，该子模块在不增加子模块器件成本和

开关损耗的基础上，能够提供较为优秀的电流阻断

能力。 
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