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一种可阻断直流故障电流的双逆阻型 MMC 研究 
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摘要：可阻断直流故障电流的模块化多电平变换器(Modular Multilevel Converter, MMC)在高压直流输电工程中具

有广泛的应用前景。提出一种可阻断故障电流的基于新型双逆阻型子模块(Dual Reverse Blocking Sub-Module, 

DRBSM)的 MMC 拓扑结构。在输出相同电平数的前提下，与现有拓扑相比，DRBSM 型 MMC 具有较强的直流故

障电流阻断能力和更低的功率损耗，且 DRBSM 型 MMC 可直接移植半桥子模块(HBSM)型 MMC 拓扑的控制和调

制策略。亦对该子模块结构的拓扑构成、运行原理及故障电流阻断机理进行分析。最后，采用 PSCAD/EMTDC

仿真验证了该拓扑结构的可行性和有效性。 
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0  引言 

目前，模块化多电平换流器(Modular Multilevel 

Converter, MMC)以其开关频率低、功率损耗小、电能 
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质量佳等优点在柔性高压直流输电系统(High Voltage 

DC transmission, HVDC)中得到广泛应用[1-4]。 

如何实现直流故障电流快速有效阻断是制约直

流电网发展的瓶颈之一。由于直流电网是一个“低

惯量”系统，直流线路一旦故障，故障将瞬间扩散 

至整个系统。直流故障电流没有自然过零点且要求

在极短时间内实现故障电流阻断或直流故障线路切

除，因此对直流断路器的设计提出了极大的挑战。
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目前国内外已研制成功的高压直流断路器样机[5]，

仍难以达到高电压大容量直流电网的需求，且缺乏

工程运行试验。已投运的舟山五端柔性直流输电工

程[6]、法国-西班牙 INELFE 柔性直流联网工程[7]、

厦门柔性直流输电工程[8]以及鲁西背靠背柔性直流

输电工程[9]等直流侧故障问题，多依靠交流断路器

来阻断故障线路，该方法存在动作速度慢、重启动

配合动作时序复杂、恢复时间长等缺点[10]。因此，

对于大容量、远距离的高压直流输电系统，具有故

障电流自阻断能力的 MMC 拓扑及运行控制策略是

目前研究的热点[11]。 

尽管基于半桥型子模块(Half Bridge Sub-Module, 

HBSM)MMC 在柔性直流输电工程中被广泛应用，

但其不具备故障电流自阻断能力，该拓扑结构无法

通过闭锁换流器来阻断短路电流。因此，国内外已

提出多种具有故障电流自阻断能力的拓扑结构并对

其分析比较。如全桥型子模块(Full Bridge Sub-Module, 

FBSM) 和 钳 位 型 双 子 模 块 (Clamping Double 

Sub-Module, CDSM)，虽然具有较强的故障阻断能

力，但 FBSM 所用开关器件数量为 HBSM 的两倍，

导致FBSM型MMC的成本及损耗比HBSM型MMC

高，而 CDSM 的开关器件数量虽然只增加 25%，但

闭锁阶段两个子模块电容存在两种不同的连接方

式，导致子模块电容利用率不高，直流故障电流阻

断能力逊于 FBSM 型 MMC[12-13]。增强自阻型子模

块(Self-Blocking Sub-Module, SBSM)的开关器件数

量比 HBSM 增加 50%，但在正常工作模式下，新增

加的 IGBT 始终处于导通状态，存在较大的通态损

耗[14]。逆阻型子模块(Reverse Blocking Sub-Module, 

RBSM)增加了一条由旁路吸收电容和二极管组成

的故障电流阻断通路[15]，改进型子模块(Improved 

Sub-Module, ISM)在 HBSM 的交流输出端口增加了

阻断 IGBT 以及由吸收电容和二极管组成的吸收回

路[16]，RBSM 和 ISM 共同存在的问题是，在输出同

等电平情况下，额外增加了吸收电容，增加了子模

块体积与成本。T 型全桥子模块(T-type Full Bridge 

Sub-Module, TFSM)在正常工作模式下，输出 5 种电

平：±2uc、±uc和 0，开关管控制较为复杂[17]。 

本文在研究分析已有子模块的基础上，针对以

上问题，提出了一种新型双逆阻型子模块(Dual 

Reverse Blocking Sub-Module, DRBSM)拓扑。在输

出相同电平数的前提下，故障电流自阻断能力及清

除速度等同于 FBSM，控制简单，可直接采用 HBSM

型 MMC 的调制与控制策略，且新增加的 RB-IGBT

功率器件在正常工作时并不一直导通，功率损耗较

低。本文将详细介绍该子模块拓扑的运行原理和故

障电流闭锁机理，并通过仿真波形验证该子模块拓

扑的特点。 

1   双逆阻型子模块拓扑结构及运行原理 

图 1 给出所提的 DRBSM 结构图。由图可知，

该 DRBSM 由两个逆阻型单元和两个钳位二极管

D2、D3构成。其中，逆阻型单元由一个带反并联二

极管的 IGBT、两个反并联的 RB-IGBT 和一个子模

块电容组成。RB-IGBT 是将 IGBT 元胞结构与可耐

高压的二极管元胞结构集成到一个芯片上，相比于

传统的 IGBT 串联二极管阻断电流的方式，RB-IGBT

具有反向阻断能力、总通态压降低、芯片制造成本低、

总功耗低和电路结构简单等诸多优点[18-19]。目前，富

士电机采用混合隔离终端技术，已研发出 1 700 V

的 RB-IGBT 模块[20]。C1、C2 为两个容值相同的子

模块电容，uc为子模块电容电压。 

 
图 1 双逆阻型子模块拓扑结构 

Fig. 1 Circuit configuration of DRBSM  

DRBSM 有两种工作模式：正常模式和闭锁模

式。表 1 给出其对应的开关器件状态，其中 S2 和

S3的驱动信号同步，S5和 S6 的驱动信号亦同步。由

于 DRBSM 包含两个电容，正常模式下，DRBSM

输出 0、uc、2uc三种工作状态。三种工作状态对应的

电流流通路径如图 2 所示。其中虚线代表电流 iSM>0

的流向，点线代表 iSM <0 的流向。正常工作时，D2

和 D3中无电流流过，DRBSM 可以等效为两个级联

的逆阻型单元，每个逆阻型单元包含一个 IGBT 模

块和一个 RB-IGBT 模块。当逆阻型单元处于投入状

态时，IGBT 模块(S1或 S4)导通，RB-IGBT 模块(S2

与 S3或 S5与 S6)关断；当逆阻型单元处于切除状态

时，IGBT 模块关断，RB-IGBT 模块导通。因此，

逆阻型单元正常工作时的投切控制与 HBSM 相同，

即 S2 和 S3、S5 和 S6分别对应于 HBSM 的下管 IGBT

模块，所以，两个逆阻型单元可近似等效为两个

HBSM，而 DRBSM 可近似等效为两个 HBSM 通过

两个二极管级联，则 HBSM 型 MMC 调制和控制策
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略均可适用于 DRBSM 型 MMC，减少了系统控制

复杂度。闭锁模式下，快速闭锁 DRBSM 中的所有

IGBT 模块和 RB-IGBT 模块，不论子模块输入电流

iSM 方向如何，DRBSM 中的两个子模块电容始终处

于串联充电状态，如图 3 所示，与二极管一同构成

阻断故障电流通路。当 iSM >0 时，电流经 D1、D4

向子模块电容 C1、C2充电，如图 3(a)所示；当 iSM <0

时，电流经 D2、D3向子模块电容 C1、C2充电，如

图 3(b)所示。随着子模块电容电压的不断增大，其

提供的反向电压使电流通路中的二极管处于截止状

态，从而阻断故障电流。 

表 1 双逆阻型子模块的开关状态 

Table 1 Switching states of DRBSM 

模 式 S1 S2 S3 S4 S5 S6 uSM iSM 

正常 

模式 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

+2uc 

+uc 

+uc 

0 

- 

- 

- 

- 

闭锁 

模式 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

+2uc 

-2uc 

>0 

<0 

 
 (虚线代表 iSM >0 的流向，点线代表 iSM <0 的流向) 

图 2 正常模式下的电流流通路径 

Fig. 2 Current paths under normal operation 

  
图 3 闭锁模式下的双逆阻型子模块电流路径 

Fig. 3 Current loop of DRBSM under blocked 

2   DRBSM 型 MMC 闭锁直流故障分析 

双极短路故障是MMC-HVDC换流站内影响最

恶劣的故障之一[21]，因此本文针对双极短路故障时

DRBSM 型 MMC(DRBSM-MMC)直流侧故障电流

闭锁机理进行分析。 

图 4 给出三相 DRBSM-MMC 拓扑结构图，每

相包含上下两个桥臂，共 6 个桥臂。由于每个

DRBSM 子模块包含两个电容单元，因此每个桥臂

由 N/2 个子模块与一个桥臂电抗器 L0 串联组成。 

Udc 为直流侧母线电压，uA、uB、uC 分别为三相交

流相电压，O 点表示零电位参考点，P、N 分别为直

流母线正极和负极。 

 
图 4 三相 DRBSM-MMC 的拓扑结构图 

Fig. 4 Three-phase DRBSM-MMC topology 

当系统正常运行时，MMC 上下桥臂投入运行

的子模块个数之和为 N，且子模块的投切状态由电

容电压均衡排序算法决定，子模块单个电容平均电

压 Uc和线电压 uAB与直流侧母线电压 Udc的关系分

别为 

dc
C

U
U

N
                 (1) 

AB dc

3

2
u MU               (2) 

其中，M 为电压调制比，0 < M ≤ 1，一般情况下，

M 取值 0.8~0.9。 

当系统发生双极短路故障时，即直流母线正负

极 P 端和 N 端短接，子模块闭锁前，子模块电容放

电是造成故障过电流的主要原因[22]，子模块闭锁

后，子模块等效电路如图 3 所示，交流侧馈入的电

流给子模块电容充电，当放电回路上下桥臂所有子
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模块电容电压之和大于交流侧线电压时，由于二极

管的单向导通性直接阻断了直流故障电流，此时三

相 MMC 中的电流路径如图 5 所示。其中，Ldc、Rdc

分别为直流母线线路正负极两端的电感和电阻，RF

为直流侧短路等效电阻。 

为了简化分析，本节以 A、B 两相为例，分析

DRBSM-MMC 闭锁短路时的故障电流机理。当桥

臂电流 iA >0 时，如图 5(a)所示，电流从 A 端口流

入，流通路径为 A→L0 (A 相下桥臂电感)→N/2 个

D1、C1、C2、D4 (A 相下桥臂)→Ldc、Rdc(N 端直流

线路阻抗)→RF(直流侧短路电阻) →Ldc、Rdc (P 端直

流线路阻抗) →N/2 个 D1、C1、C2、D4 (B 相上桥

臂)→L0 (B 相上桥臂电感)→B。此时电流通路中串

联了 N 个 D1、C1、C2、D4，由基尔霍夫电压定律

(Kirchhoff voltage law, KVL)可得 

AB D1 D4 C RL( ) 2u N u u NU u           (3) 

其中，设 uRL 为短路回路桥臂电感和直流线路

阻抗上的电压之和。把式(1)、式(2)代入式(3)中可得 

D1 D4 dc RL

1 3
2 0

2
u u M U u

N

  
       

   
   (4) 

此时，无论 M 如何设计，二极管 D1、D4两端

电压之和恒小于 0，二极管反偏截止。因此，当桥

臂电流 iA >0 时，本文所提出的 DRBSM 型 MMC 可

快速阻断直流故障电流。 

 

 

图 5 闭锁模式下的 MMC 电流路径 

Fig. 5 Current loop of MMC under blocked 

同理，当桥臂电流 iA<0 时，即电流从 A 端口

流出时，流通路径为 B→L0 (B 相上桥臂电感)→N/2

个 D3、C1、C2、D2 (B 相上桥臂)→Ldc、Rdc(P 端直

流线路阻抗)→RF(直流侧短路电阻)→Ldc、Rdc (N 端

直流线路阻抗)→N/2 个 D3、C1、C2、D2 (A 相下桥

臂)→L0 (A 相下桥臂电感)→A。此时电流通路中共

串联 N 个 D2、D3、C1、C2，由 KVL 得 

AB D2 D3 C RL( ) 2u N u u NU u           (5) 

把式(1)、式(2)代入式(5)中可得 

D2 D3 dc RL

1 3
( 2) 0

2
u u M U u

N

 
      

 
   (6) 

此时，二极管 D2、D3 因承受反向电压而快速

截止，可得，当桥臂电流 iA<0 时，本文所提出的

DRBSM MMC 可直接阻断直流故障电流。 

综上可知，当 DRBSM 型 MMC 工作在闭锁模式

下，无论桥臂电流方向如何，两个子模块电容 C1 和

C2始终处于串联充电状态，子模块电容利用率高。 

对于不同子模块类型的 MMC 来说，区别在于

闭锁后放电回路的三相等效总电容 C0 和每个子模

块投入的反向电容电压之和 Uc0，由文献[23]可知，

C0越小和 Uc0越大，对应的子模块拓扑的故障闭锁
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能力越强。为了比较不同子模块类型的 MMC 故障

闭锁能力，在统一输出相同 N+1 电平数下，子模块

中单个电容值为 C，计算 C0 和 Uc0如表 2。 

表 2 不同子模块三相等效 C0和 Uc0对比 

Table 2 Comparison of C0 and Uc0 among SMs 

SM C0 Uc0 

FBSM 3C/(2N) 2NUC 

CDSM 2C/N NUC 

SBSM 3C/(2N) 2NUC 

ISM 3C/(2N) 2NUC 

RBSM 3C/(2N) 2NUC 

DRBSM 3C/(2N) 2NUC 

对于 FBSM、SBSM 及 DRBSM 构成的 MMC，

闭锁后放电回路的 C0和 Uc0 均相等，而对于 CDSM 

型 MMC，其放电回路的C0是其他拓扑类型的两倍，

Uc0 是其他拓扑类型的一半，因此，DRBSM 型 MMC

具有和 FBSM 型 MMC 相同的故障电流阻断能力，

强于 CDSM 型 MMC 的故障电流阻断能力。对于

RBSM 和 ISM 构成的 MMC，闭锁后放电回路的等

效 C0和 Uc0均与 DRBSM 构成的 MMC 相等，但是，

RBSM 和 ISM 额外增加了吸收电容，子模块闭锁后

需先给吸收电容充电，建立其故障回路的反向电压，

因此，RBSM 和 ISM 型 MMC 的故障电流阻断效果

要弱于 DRBSM 型 MMC。在输出相同 N+1 电平数

下，不同子模块类型换流器每个桥臂所需器件数量

如表 3 所示。由表 3 可知，本文所提出的 DRBSM

型 MMC 相比于基于其他类型子模块的 MMC 能

减少所使用的器件数量。 

表 3 基于不同子模块的 MMC 每桥臂所需器件数量 

Table 3 Comparison of device numbers of different  

types of MMC in one arm 

类型 子模块数量 IGBT RB-IGBT 二极管 电容 总数 

FBSM N 4N 0 4N N 9N 

CDSM N/2 2.5N 0 3.5N N 7N 

SBSM N 3N 0 4N N 8N 

ISM N 3N 0 4N 2N 9N 

RBSM N N 2N 2N N 7N 

DRBSM N/2 N 2N 2N N 6N 

3   仿真分析 

为了验证本文提出的DRBSM型MMC系统闭锁

直流故障电流的有效性，在PSCAD/EMTDC下搭建

了21电平双端MMC-HVDC仿真模型，如图6所示。

主要仿真参数为：系统额定容量为400 MVA，交流

电压为220 kV，变压器变比为220/210，直流电压为

±200 kV，每个桥臂含有20个子模块，子模块电容

电压为20 kV，桥臂电感为0.036 H，子模块电容为

3 000 F，两换流器之间的直流线路为100 km，直

流线路电阻和电感分别为0.015 Ω/km和0.1 mH/km。

仿真采用常规HBSM型MMC中的最近电平逼近调

制策略和电容电压排序的均衡控制算法。 

 

图 6 仿真系统结构图 

Fig. 6 Structure of simulation system 

假定系统在 2.5 s 时直流侧发生双极短路故障，

故障发生在 MMC2 换流器直流侧，考虑到系统反应

延迟等诸多因素，MMC1 换流器在 2 ms 后实现闭

锁。图 7 分别给出了发生双极短路故障时，直流侧

输出电流 idc 和交流侧三相交流相电流 iA,B,C 的电流

波形。从图中可以看出，2.5 s 之前，即正常工作模

式下，直流侧输出电流 idc=-1 kA。2.5 s 时发生双极

短路故障，由于子模块电容放电和交流侧馈能，idc

迅速增大。2 ms 后，换流器闭锁，idc在极短的时间

内衰减至零，故障清除；交流侧相电流 iA,B,C 也迅速

降为零，阻断交流侧能量继续向故障点馈入。 

 

图 7 双极短路故障下 MMC1 直流侧和交流侧电流波形 

Fig. 7 Current waveforms of MMC1 under pole to pole fault 

图 8 为基于 DRBSM 的 MMC-HVDC 系统在双

极短路故障下的电压波形。图 8(a)为直流侧输出电

压 Udc 的波形，在正常工作模式下，系统工作在

±200 kV 恒压输出模式，故障发生后，直流侧输出

电压迅速降为零。如图 8(b)所示，故障闭锁前，A

相上桥臂电压是以正弦波为基准的 21 电平阶梯波，

故障闭锁后，桥臂电压中的直流分量为零，只剩下



- 44 -                                         电力系统保护与控制   

交流分量成分。图 8(c)和图 8(d)分别展示了 A 相上

桥臂和下桥臂各子模块电容电压的波形，换流器闭

锁前，子模块电容电压基本在 20 kV 附近波动，换

流器闭锁后，子模块电容提供的反向电动势大于交

流侧线电压峰值，电容的放电回路被阻断，并且电

容的充电回路已经被闭锁，因此，各子模块电容电

压基本保持不变，有利于系统重新启动时直流母线

电压的建立。 

 

图 8 双极短路故障下 MMC 电压波形 

Fig. 8 Voltage waveforms under pole to pole fault 

图9为A相上桥臂第一个子模块中的RB-IGBT

模块(S2 和 S3)正常工作时，在一个工频周期内的电

压和电流波形。由图 9 可知，在正常工作模式下，

S2 和 S3 未处于一直导通状态，同理，S5 和 S6 亦未

处于一直导通状态，其导通或关断控制逻辑由

MMC 的电容电压均衡算法决定。图 10 为 A 相上桥

臂第一个子模块中的钳位二极管 D2、D3和电容 C1、

C2的电流波形。由图10(a)可知，子模块的钳位二极

管只有在闭锁状态下会有电流流过，在正常工作时

无电流流过，验证了 DRBSM 在正常模式下，可以

等效为两个逆阻型单元级联。图 10(b)展示了短路故

障发生后，子模块电容放电导致直流侧故障电流迅

速增大，在子模块闭锁后，短路故障电流给子模块

电容充电，此时 C1和 C2的电流波形相同。因此，

子模块闭锁后，C1 和 C2 处于串联充电状态，子模

块电容利用率高。 

 

图 9 RB-IGBT 模块(S2和 S3)电压和电流波形 

Fig. 9 Voltage and current waveforms of RB-IGBT (S2 and S3) 

 

图 10 子模块钳位二极管 D2,3及电容 C1,2电流波形 

Fig. 10 Current waveforms of D2,3 and C1,2 in DRBSM 

当直流侧输出电流降为零时，需要判断故障是

否为永久性故障，若为非永久性故障，则延迟一段

时间，在故障清除后重新投入换流器，可以重建直

流母线电压和恢复系统功率传输。图 11 分别给出了

在双极短路故障切除后，换流器在 3 s 时重新投入

的直流母线电压 Udc和系统传输功率的波形。从图 
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图 11 系统重启动后 MMC 电压和功率波形 

Fig. 11 MMC voltage and power waveforms after system restart 

中可以看出，故障切除后，3 s 时重新投入 MMC1

换流器，直流母线电压和系统功率传输可以恢复到

正常工作状态。 

4   结论 

本文提出了一种新型具有阻断直流故障电流能

力的 DRBSM 拓扑，与其他 MMC 拓扑相比，在输

出相同电平数的前提下，该 MMC 系统子模块电容

得到高效利用，具有较强的故障电流清除能力。此

外，在正常工作模式下，可继续采用 HBSM 型 MMC

的调制和控制策略，控制简单。仿真结果验证了

DRBSM 型 MMC 的可行性和有效性。因此，本文

所提的 DRBSM 型 MMC 结构在高压直流输电领域

具有较大的应用价值。 
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