
0 引言

随着对高压高质量输电的需求日益增加，模块

化多电平变换器（modular multilevel converter，MMC）
因其灵活的结构和低谐波输出 [1-4]，成为高压直流

（high voltage direct current，HVDC）输电的首选 [5- 8]。

由于功率和电压等级较高，MMC 外部故障，如直流

侧短路故障，将严重损坏 MMC 的运行性能以及器

件安全。因此，直流故障的保护措施对 MMC 的可

靠性和安全性至关重要[9-11]。

与直流断路器相比，具备直流故障电流阻断能

力的子模块（submodule，SM）是一种更为灵活且实

施性强的直流短路故障处理方案。当发生直流短

路故障时，SM 中的电容器提供的反向电压有助于
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基于双半桥重构型故障阻断子模块的新型混合模块化
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摘 要：直流故障会对模块化多电平变换器（MMC）的可靠运行产生不利影响，并损坏 MMC 内的器

件。基于具有阻断能力子模块（SM）的直流故障处理是一种有效保护方法。本文详细分析了几种

能够实现直流故障阻断的 SM 类型。研究表明，三电平阻断 SM 在直流故障处理方面优于其他类型

SM。随后，本文提出了一种双半桥重构型三电平阻断 SM。通过三电平特性，所提 SM 能够输出传

统全桥 SM（FBSM）两倍的工作电压。此外，该 SM 还具备 FBSM 两倍的阻断能力。与现有的三电平

SM 不同，所提 SM 的正负端通过两个串联逆阻型开关连接。由于这一结构，采用所提 SM 的 MMC
在相似成本的情况下，可以进一步降低运行损耗。仿真结果验证了所提 SM 的可行性。
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A Novel Hybrid Modular Multilevel Converters Based on Dual Half⁃bridge
Reconstructed Submodule for Fault Blocking
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Abstract: The DC faults can impose adverse influence on reliable operation of modular multilevel converter
（MMC）and damage the elements in MMC. The DC fault handling based on the SMwith blocking capability is
an effective protection method. In this paper，several kinds of SM capable of DC fault blocking are analyzed
in detail. The study results show that the three⁃level blocking SM are superior to other types of blocking SM
in the handling of DC fault. Afterward，a dual half ⁃ bridge reconstructed three ⁃ level blocking SM is
proposed in this paper. With the three ⁃ level feature，the proposed SM can output twice the operating
voltages of the conventional full ⁃ bridge SM（FBSM）. Moreover，the SM can provide twice the blocking
capability of the FBSM. Different from the existing three⁃ level SM，the positive and negative ends of the
proposed SM are connected by two cascaded reverse⁃blocking switches. Owing to this structure，the MMC
with the proposed SM can further reduce operating loss on the basis of the similar costs as the MMC with the
existing three⁃level SM. Finally，the feasibility of the proposed SM is verified by simulation results.
Keywords: sub module；DC fault；fault current clearance；modular multilevel converter；high⁃voltage
direct current
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清除故障电流。此外，阻断能力与故障电流的极性

相关。如果故障电流为正，传统的半桥子模块（half⁃
bridge submodule，HBSM）能够输出足够的电压来清

除故障电流，但 HBSM 无法阻断负向故障电流。为

此，不同的 SM 拓扑结构相继被提出来处理负向故障

电流。根据输出的最大工作电压和清除负向故障电

流的反向电压，现有的 SM 可分为 3 类：类型 1：单工

作电压和单反向电压；类型 2：双工作电压和单反向

电压；类型 3：双工作电压和双反向电压。

文献 [12-14]中报道了多种隶属于类型 1 的

SM。全桥 SM（full⁃bridge submodule，FBSM）是最常

见的能阻断故障电流的 SM[12]。文献[13]中的单极性

电压全桥 SM（voltage full bridge submodule，UFBSM）
进 一 步 减 少 了 FBSM 中 的 IGBT 数 量 。 尽 管

UFBSM 能够输出与 FBSM 相同的工作电压和反向

电压，但其电流路径同样减少，不利于子模块的损耗

均衡。与 FBSM 相比，文献[14]中的 3/4 桥 SM（three
quarters bridge submodule，TQBSN）同样减少了一个

IGBT，但增加了 RCD 吸收回路来阻断故障电流。

无论拓扑如何，这 3 种 SM 最多只能输出单个电容

器电压作为工作电压和反向阻断电压。

类型 2的 SM 主要包括：钳位双 SM（clamp doublt
submodule，CDSM）[15]、切 换 电 容 型 SM（switching
capacitive submodule，SCSM）[16]、混合连接 SM（mixed
connection submodule，MCSM）[17] 和 不 对 称 双 SM
（asymmetrical double submodule，ADSM）[18]。这些 SM
内部都包含两个电容器。因此，这些 SM 输出的最

大工作电压是双倍的电容电压。相比与类型 1 中

的 SM 需要两个相同 SM 来实现双倍工作电压，这

些 SM 能够有效节省功率器件。然而，这些 SM 提

供的反向电压依然是单个电容电压，与类型 1 SM 相

比并未得到改进。在这种情况下，SM 中的一个电

容器并未得到充分利用。

为了克服类型 2 中 SM 的不足，文献[19-22]提出

了第 3类 SM。文献[19]中的跨接 SM（cross⁃connected
submodule，CCSM）包含两个 FBSM，因此，CCSM 的

功能是 FBSM 的双倍。其原理简单，但该 SM 的成

本较高。然而，文献 [20]中的串联双 SM（series
double submodule，SDSM）、文献[21]中的三电平 SM
（three⁃level submodule，TLSM）和文献[22]中的简化

双全桥 SM（simplified full⁃bridge double submodule，
S-FBDSM）使用的 IGBT 数量少于 CCSM。在这 3 种

SM 中，两个 HBSM 通过两个联接单元串联连接，每

个联接单元包含一个二极管、一个 IGBT 和其反向

二极管。在 SDSM 中，两个 IGBT 串联承受双倍电

容电压，这可能导致电压分布不均，其中一个 IGBT
可能承受全部电压，从而损坏该器件。而 TLSM 和

S-FBDSM 避免了两个 IGBT 的直接串联连接，确保

每个 IGBT 和二极管最多承受单个电容电压。由于

两个电容器得到了充分利用，这些 SM 的工作电压

和反向电压最高可达双倍电容电压。

将 3 种类型子模块输出的工作电压，最大工作

电压，阻断负向故障电流的反向电压 Uo、Um和 Ur以

及每个 Um和 Ur电压等级所消耗的开关器件数量进

行对比可得：除类型 1 外，其他类型的 SM 均为三电

平 SM。在类型 1 中，尽管 UFBSM 和 TQBSM 具有

相同数量的 IGBT 和二极管，TQBSM 引入了额外的

RCD 电路。因此，UFBSM 在成本上更具优势。在

类型 2 中，CDSM、MCSM 和 ADSM 的 IGBT 和二极

管总数也相同。然而，CDSM 比其他两种 SM 少一

个 IGBT，但多一个二极管。由于 IGBT 的成本高于

二极管，CDSM 是更具经济性的选择。在类型 3 中，

SDSM、TLSM 和 S-FBDSM 使用相同数量的开关器

件。此外，考虑到每个电压等级的 Um和 Ur所消耗

的开关器件，类型 1 中的 UFBSM 以及类型 3 中的

SDSM、TLSM 和 S-FBDSM 具有一定优势。然而，两

个 UFBSM 可以实现一个 SDSM、TLSM 或 S-FBDSM
的功能。两个 SM 意味着需要两个旁路开关。因

此，文献[17-19]中的 3 种类型 3 子模块是处理直流

故障的首选方案。

根据上述分析，本文提出了一种能够实现直流

故障阻断的 SM。类似于现有 SM（如 SDSM、TLSM
和 S-FBDSM），所提子模块通过重构双 HBSM，实现

输出三个电压等级以进行正常运行，并提供双倍反

向电压来处理直流故障电流。另外，采用所提 SM
的 MMC 与文献[20-22]中的三电平 SM 的 MMC 成

本相似，但低于采用类型 1 和类型 2 SM 的 MMC。
更为关键地是，相比于其他子模块所构建的 MMC，
所提 SM 进一步降低了 MMC 的运行损耗。

1 双半桥重构型子模块与MMC运行原理

1.1 双半桥重构型子模块结构

根据上述分析，将多个 HBSM 通过联接单元级

联的架构可以提高开关器件和电容器的利用率。

因此，本文所提的双半桥重构型子模块（double half⁃
bridge reconstructed submodule，DRSM）如图 1 所示，

DRSM 运行状态见表 1。DRSM 将两个 HBSM 重新

组合构造并移除其中两个 IGBT。相比于文献[20-22]
中的三电平 SM，连接单元则重置为 3 种不同器件的

串联，其中 T5和 T6表示一个逆阻型 IGBT 单元。
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图1 双半桥重构型子模块结构
Fig. 1 Sun⁃module structure of DRSM

表1 DRSM运行状态
Table 1 Operation state of DRSM

模式

正常

运行

阻断

运行

状态
1
2
3
4
5
6
7

T1
1
1
0
0
0
0
0

T2
1
1
1
0
0
0
0

T3
1
0
1
0
0
0
0

T4
1
1
1
0
0
0
0

T5
0
0
1
1
0
0
0

T6
0
0
0
0
1
0
0

T7
0
1
0
1
0
0
0

T8
0
0
0
0
1
0
0

输出电压
Uc1+Uc2
Uc1
Uc2
0
0

Uc1+Uc2

-Uc1-Uc2

根据表 1 中的开关信号，所提 DRSM 中 iarm 的

流通路径如图 2 所示。

图2 双半桥重构型子模块内电流路径
Fig. 2 Current path in DRSM

如表 1、图 2（a）和图 2（b）所示，在 iarm 的正、负

区间内，所提 DRSM 均可以输出 3 种电压：0、Uc（Uc1

或 Uc2）和 2Uc（Uc1+Uc2）。如果发生直流故障，SM 中

的所有 IGBT 将被闭锁。iarm的路径如图 2（c）所示，

2Uc可用于阻断故障电流。

1.2 DRSM-MMC拓扑结构与运行原理

实际上，每个 MMC 桥臂中的子模块只需部分

为阻断子模块即可处理直流故障。此外，阻断子模

块通常比 HBSM 使用更多的开关器件。因此，包含

HBSM 和阻断子模块的混合 MMC 方案，不仅能够

有效处理直流故障，而且可以降低 MMC 成本。图 3
展示了由 HBSM 和所提 DRSM 组成的混合 MMC。
其中，RHSM 和 RDSM 分别表示 HBSM 和 DRSM 的

冗余子模块。

图 4 展示了包含所提子模块的混合 MMC 控制

方案。如图 4 所示，混合 MMC 的控制方案与传统

MMC 类似，唯一的区别在于 DRSM 的开关信号分

配方式。此时，包含 DRSM 在内的所有子模块开关

信号由电容电压均衡算法决定，具体流程如下：所

有 HBSM 与 DRSM 的电容电压采样送入电容电压

均衡算法，值得注意的是每个 DRSM 内两个电容电

压均需送入采样。然后，均衡算法对所有电容电压

大小进行排序，并根据桥臂电流方向决定子模块的

插入或是旁路状态。例如，如果桥臂电流为正，电

容电压较高的电容器应旁路，防止电容电压进一步

升高，而电容电压较低的电容器应插入，使电容电

压升高，实现各电容电压的平衡。其中，电容器旁

路状态意味着为子模块分配的控制信号为 0，电容

器插入状态则意味子模块控制信号为 1。由于

HBSM 的功率器件开关信号互补，因此可由子模块

分配的控制信号直接确定各器件的开关信号。对

于每个 DRSM，电压均衡算法会同时分配两个控制

信号，这两个控制信号需要结合表 1 生成每个器件

的开关信号。例如，当 DRSM 获得开关信号为 0 和

1，那么意味着 Uc1过高与 Uc2过低，电容 C1应当旁路

与 C2应当插入，那么 DRSM 对应输出 Uc2，即表 1 的

状态 3，各器件开关信号按照状态 3 配置。

当图 3 所示的混合 MMC 发生直流侧短路故障，

故障电流通过直流侧、桥臂与交流侧形成回路。假

设故障电流 idc_f 流经 B 相上桥臂、A 相下桥臂与交

流侧 A、B 线路形成故障回路，那么 idc_f模型为

(L j + Ls) didc_fdt +R jidc_f = Usb -Usa2 - Ubu +Ual2 （1）
式中：Usa，Usb，Ubu 和 Ual 分别表示 A，B 相电压与 B
相上桥臂电压，A 相下桥臂电压。
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当考虑相电压、线电压与 MMC 调制关系，式（1）
中 L j 和 R j 影响较小，并将桥臂电压表示为桥臂能够

提供的反向电压之和且认定各桥臂内电容电压近

似相等，则式（1）可表示为

Ls
didc_fdt = 3

4 mNsumUc -NBLCUc （2）
式中：Uc 表示各桥臂内电容电压；Nsum 表示每个桥

臂内包含的运行子模块总数；NBLC 表示每个桥臂能

够输出的反向电压数量；NsumUc 表示故障前的直流

侧电压，此处表示故障前交、直流侧的调制关系。

由式（2）可得如下结论：

1）每个桥臂应当至少输出 0.433Nsum 个反向电

压方可阻断直流故障电流；

2）当桥臂能够输出的反向电压越多，直流故障

电流阻断效果越好；

3）当直流故障前的子模块工作电压越高，在相

同子模块配置情况下，故障电流阻断速度越快。

2 DRSM-MMC性能分析

2.1 DRSM-MMC成本

FBSM 结构简单，是最为常见的阻断子模块。

因此，常规混合 MMC 通常由 HBSM 和 FBSM 构建

组成。为了实现故障电流可靠、有效阻断，常规混

合 MMC 内 FBSM 数量可高于 0.433Nsum，FBSM 与

HBSM 的比例可设为 1：1[23-24]。假设每个桥臂内的

SM 数量为 2N(Nsum = 2N)，则 HBSM 和 FBSM 的数量

图3 配备DRSM的混合MMC拓扑
Fig. 3 Hybrid MMC topology with the proposed SM

图4 配备DRSM的混合MMC控制方案
Fig. 4 Control scheme for hybrid MMC with the proposed SM
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均为 N。基于这一比例以及不同混合 MMC 输出相同

的工作电压和反向电压，可以确定混合 MMC 中不同

SM数量。结合前文分析，类型 1中的 UFBSM、类型 2
中的 CDSM，以及类型 3 中的 SDSM、TLSM 和 S-
FBDSM 在各自种类中表现优越。因此，装备这些

SM 的混合 MMC 的成本与包含 DRSM 的混合 MMC
的成本进行了比较。由于 TLSM、SDSM 和 S-FBDSM
相似，该比较选择了 TLSM。在传统 MMC 中，N 个

HBSM 和 N 个 FBSM 可以输出 2N 个电容电压作为

工作电压，并提供 2N 个电容电压和 N 个电容电压

以阻断正、负故障电流。因此，包含不同 SM 的 MMC
配置和成本如表 2 所示。其中，DRSM 所采用的阻

断型 IGBT（T5和 T6）的成本等效为一个 IGBT 模块[25]。

表2 不同混合MMC成本
Table 2 Cost of different hybrid MMC

类别

SM
IGBT
Diode
C

ByS

MMC1
HBSM
N

5N
6N
2N
2N

UFBSM
N

MMC2
HBSM

0
5N
7N
2N
N

CDSM
N

HBSM
N

5N
6N
2N
1.5N

MMC3
TLSM
0.5N

HBSM
N
5N
6N
2N
1.5N

PMMC
PSM
0.5N

在表 2 中，C 表示电容，ByS 表示位于每个 SM
输出端并联的旁路开关，用于旁路故障 SM。PMMC
表示配备所提 DRSM 的混合 MMC。同时，4 种

MMC 的成本对比进一步展示在图 5 中。

图5 不同混合MMC成本对比
Fig. 5 Cost comparison of different hybrid MMC

如表 2 和图 5 所示，4 种 MMC 在 IGBT 和电容

方面的消耗量是相同的。MMC1使用的旁路开关比

MMC3和 PMMC 多 0.5N 个。MMC2使用了最多的二

极管，但旁路开关最少。这是因为双工作电压和单

反向电压的特性使得 MMC2仅由 CDSM 构成，没有

HBSM。MMC3和 PMMC 消耗更多的 0.5N 个旁路开

关，但比 MMC2少使用了 N 个二极管。考虑到旁路

开关和二极管的成本，MMC3和 PMMC 在成本上优

于其他 MMC，这与前文结论一致，即类型 3 中的 SM
是处理直流故障的首选方案。

2.2 DRSM-MMC损耗

由于高压 MMC 的开关频率较低，MMC 的主要

损耗为功率开关的通态损耗。

MMC 的损耗与 SM 的类型相关，因为在不同类

型的 SM 中，桥臂电流的流通路径不同。此外，桥臂

电流在 SM 的不同状态下也会流经不同的开关。不

同的路径意味着流通的功率开关数量不同。值得

注意的是，SM 的损耗与电流路径上开关的数量成

正比。为了简化 MMC 的损耗研究，计算 SM 的平均

损耗，记作 Pavg。表 3 列出了不同 SM 在每种状态下

的损耗及 Pavg。Pd 和 Pi 分别表示二极管的损耗和

IGBT 的损耗。

表3 不同子模块损耗
Table 3 Loss of different SM

Term

iarm>0

iarm<0

Psum
Pavg

Uc1+Uc2
Uc1
Uc2
0

Uc1+Uc2
Uc1
Uc2
0

HBSM
—
—
Pd
Pi
—
—
Pi
Pd

2Pi+2Pd
0.5(Pi+Pd)

UFBSM
—
—
2Pd
Pi+Pd
—
—
2Pi
Pi+Pd

4Pi+4Pd
Pi+Pd

CDSM
3Pd

Pi+2Pd
Pi+2Pd
2Pi+Pd
3Pi

2Pi+Pd
2Pi+Pd
Pi+2Pd

12Pi+12Pd
1.5(Pi+Pd)

TLSM
4Pd

Pi+3Pd
Pi+3Pd
2Pi+2Pd

4Pi
3Pi+Pd
3Pi+Pd
2Pi+2Pd

16Pi+16Pd
2(Pi+Pd)

DRSM
4Pd

Pi+2Pd
Pi+2Pd
2Pi
4Pi

3Pi+Pd
3Pi+Pd
2Pi

16Pi+10Pd
2Pi+1.25Pd

结合表 2 中 SM 的配置和表 3 中的 Pavg，4 种

MMC 的损耗如图 6 所示。在图 6 中，纵轴内 P 分

别表示 IGBT 和二极管的损耗，并分别表示 Pi和 Pd。

图6 不同混合MMC损耗对比
Fig. 6 Loss comparison of different hybrid MMC

如图 6 所示，4 种 MMC 中的 IGBT 损耗是相同

的。此外，MMC1-MMC3 的总损耗也相同。然而，

PMMC 中的二极管损耗减少了 25%。由于二极管损

耗较低，采用 DRSM 的 MMC 总损耗有所降低。考

虑到与 MMC1 和 MMC2 相比的成本优势，以及与

MMC3 相比更低的损耗性能，PMMC 是一种有前景

的混合 MMC，能够有效阻断直流故障。

2.3 开关器件电压应力

如图 2 所示，T2和 T3、RT1（T5和 T6）和 RT2（T7和

T8）分别是串联连接的。相互串联能够承受双倍电

容电压，2Uc。然而，串联组中的各功率开关可能存

在通断延迟。如果功率器件异步开关，则其中一个

功率器件将承受整个 2Uc的电压，这可能会损坏器
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件。对于 T2和 T3，正如图 2（c）所示，在状态 7 中，T2

和 T3 将共同承受 2Uc。根据表 1，T2 和 T3 在状态 1
和 3 下同时导通。当 iarm<0 且状态 1 或 3 切换到状

态 7 时，T2和 T3的异步关断不会导致过电压。当 T2

比 T3先关断时，二极管 D5可以将 T2钳位，如图 7（a）
所示。这样，T2只承受单个电容电压。当 T3比 T2先

关断时，如图 7（b）所示，T3 也只承受单个电容电

压。当表 1 中的状态 4 和 5 切换到状态 1、6 或 7

时，在 iarm的正半周期内，RT1和 RT2必须同时关断，

以承受状态 1、6 或 7 所施加的 2Uc。如果 RT1 和

RT2异步关断，相关情况如图 7（c）-7（f）所示。类似

于图 7（a）和（b）中的情况，RT1或 RT2也可以通过二

极管钳位至单个电容。即使串联的功率器件之间

存在关断延迟，运行状态切换至承受 2Uc的状态时，

各器件不会出现过电压现象。此时，器件串联不会

影响器件寿命。

图7 开关不同步下电流路径
Fig. 7 The current path under non⁃synchronous operation

3 仿真验证

为了验证 DRSM 的性能，在 Matlab/Simulink 中

搭建了 MMC-HVDC 系统。其结构和参数如图 8 所

示。根据表 2，图 8 中的每个 MMC 臂上装备了 16
个 HBSM 和 8 个 DRSM。

图8 基于DRSM⁃MMC的柔性HVDC系统
Fig. 8 VSC HVDC system based on DRSM⁃MMC

3.1 DRSM-MMC正常运行

图 9 展示了采用 DRSM 的 MMC 的正常运行性

能。图 9（a）和图 9（b）为直流电流和直流电压。当

DRSM 在正常模式下运行时，直流电流、电压保持稳

定。图 9（c）和图 9（d）为交流侧电流和交流侧电

压。在 MMC 的正常运行中，三相电流、电压保持正

弦规律。如图 9（e）所示，上、下桥臂的电容电压相

互平衡。因此，DRSM 能够确保 MMC 正常运行。
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图9 正常运行仿真结果
Fig. 9 Simulation results of normal operation

3.2 DRSM-MMC直流阻断运行

图 10 为采用 DRSM 的 MMC 处理直流故障的

性能。为了对比，传统由 HBSM 和 FBSM 组成的

MMC（CMMC）用作对照。直流短路故障发生在 1.0 s，
所有 SM 在 1.001 s 闭锁。故障发生后，图 10（a）中

的直流电流急剧上升。此外，图 10（b）中的直流电

压因故障而大幅下降。在 SM 闭锁后，图 10（a）中

的直流电流从峰值迅速下降至 0。图 10（b）中的直

流电压也最终变为 0。与直流电流类似，图 10（c）中
的交流电流也经历了先增加再下降至 0 的过程。

然而，图 10（d）中的交流电压在短暂振荡后恢复至

正常状态。这是因为图 8 中的 MMC 交流侧与交流

电网连接。故障清除后，交流电压恢复。直流和交

流电流的显著增加也使得电容电压上升至更高的

值，如图 10（e）所示。随着电流减少至 0，所有电容

电压保持恒定。如图 10（a）-10（e）所示，PMMC 和

CMMC 的故障处理性能基本相同，这表明所提

DRSM 能够有效地应对直流故障。

图10 阻断运行仿真结果
Fig. 10 Simulation results of blocking operation

4 结语

本文提出了一种具有直流故障处理能力的

SM。该 SM 采用了两个 HBSM 通过连接单元重构

的拓扑架构。通过这种方式，所提 SM 可以输出 3 种

类型的工作电压，并且输出双倍电压作为反向阻断

电压，工作电压与阻断电压输出能力分别是 FBSM
的 1.5 倍和 2 倍。基于这一特点，采用所提 SM 的

MMC 比采用第 1、2 类 SM 的 MMC 成本更低。由于

桥臂电流可以通过所提 SM 两端口之间串联的功率

开关，PMMC 的运行损耗相比其他三电平 SM 组成

的 MMC 能够进一步降低。文中的对比结果突出了
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所提 SM 的优点。此外，在 MMC-HVDC 中的仿真

研究验证了所提 SM 在正常运行和阻断运行中的有

效性。
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