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新型旁路型 MMC子模块及其直流故障穿越策略
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摘     要：基于传统半桥子模块（half bridge sub‐module，HBSM）的模块化多电平换流器（modular multilevel con‐
verter，MMC）无法阻断直流侧短路故障电流，该故障电流降低了 MMC 高压直流输电系统（MMC based high volt‐
age direct current， MMC‐HVDC）的可靠性。以 2 个 HBSM 为基本结构，研究设计一种能够有效阻断直流故障电流

的新型旁路型子模块，即二极管钳位型双半桥子模块（diode clamp dual half bridge sub‐module，DCDHBSM）。相较于

具备直流短路电流阻断能力的其他子模块，所提 DCDHBSM 所需功率器件较少，运行损耗较低。此外，还设计适用

于 DCDHBSM 的直流故障穿越策略，利用排序算法均衡了故障后的子模块电容电压。MATLAB/Simulink 和物理

仿真试验结果均证明了装配所提 DCDHBSM 的 MMC 在快速阻断直流故障电流及实现故障穿越等方面的有效性。
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New bypass MMC sub‑module and its DC fault ride‑through strategy

WANG Zhibo， TIAN Ye， ZHU Yidong
（Electric Power Research Institute， State Grid Liaoning Electric Power Co.， Ltd.， Shenyang 110006， China）

Abstract： The DC short-circuit fault current cannot be blocked by the modular multilevel converter （MMC） with 

traditional half-bridge sub-module （HBSM）， which reduces the reliability of MMC based high voltage direct current 

（MMC-HVDC） systems. In this paper， based on two HBSM systems， a new bypass sub-module named diode clamp 

dual-half-bridge sub-module （DCDHBSM） with DC fault current blocking capability is proposed. Compared with other 

sub-modules possessing DC short-circuit current blocking capability， the proposed DCDHBSM requires fewer power 

devices and has lower operation loss. Moreover， a DC fault ride-through strategy suitable for DCDHBSM is designed， 

and sorting algorithm is utilized to balance the post-fault capacitor voltages of the sub‑module. The results of simulation 

based on MATLAB/Simulink and physical experiment show that MMC assembled with the proposed DCDHBSM can 

quickly block DC fault current and realize fault ride-through.

Key words： modular multilevel converter； DC pole-to-pole short-circuit fault； sub-module topology； fault ride-through 

strategy； economic analysis

得益于故障处理能力强、谐波水平低等诸多优

势，模块化多电平换流器（modular multilevel con‐
verter，MMC）已经成为柔性直流输电工程中的主流

换流器拓扑［1‐4］，其在舟山±200 kV 五端柔性直流输

电示范工程、昆柳龙±800 kV 混合多端直流输电与

张北±500 kV 四端直流电网等工程中均取得了良

好的运行效果［5‐9］。考虑到长距离电能传输过程中

架空线出现短路故障的可能性较大，在直流断路器

技术不成熟且造价高的背景下，MMC 须具备直流

故障隔离与故障穿越能力。

目前，直流侧短路故障主要通过采用交流断路

器、直流断路器和具备故障电流阻断能力的子模块

来阻断直流短路电流［10‐12］。其中，采用具备故障电

流阻断能力的子模块的方案无需机械设备动作、可

靠性高、经济性好且恢复速度快，是解决直流短路

故障问题的优选方案［13‐14］。
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典型的具备故障电流阻断能力的子模块包括

全桥子模块（full bridge sub‐module，FBSM）和钳位

双 子 模 块（clamp double sub‐module，CDSM）［15］。

FBSM 包含 4 个带反并联续流二极管的绝缘栅双极

型晶体管（insulated gate bipolar transistor，IGBT），

开关器件数量是半桥子模块（half bridge sub‐module，
HBSM）的 2 倍 ，器 件 成 本 较 高 ；CDSM 由 2 个

HBSM、2个钳位二极管以及一个带反并联二极管的

构成，其单位电平对应的开关器件数量相比 FBSM
有所降低。此外，文献［16‐17］为了保证闭锁时 2 个

电容之间的串联关系，提出了一种串联双子模块

（series connected double sub‐module，SCDSM）。文

献［18］提出了一种自阻型子模块，该子模块相比

HBSM 增加了一个带反并联二极管的 IGBT。在保

证直流故障电流阻断能力的前提下，文献［19］通过

对 2 个 FBSM 进行移位组合，设计出了具有自均压

能力的移位全桥子模块。文献［20‐21］将双向开关引

入子模块拓扑，为减少器件数量提供了新的思路。

现有具备故障电流阻断能力的子模块拓扑可

以根据故障闭锁后模块中电容接入方式分为串联

型、并联型和旁路型 3 类［22‐23］。闭锁后所有电容串

联接入故障回路的子模块属于串联型拓扑 ，如

FBSM 和串联双子模块 SCDSM；闭锁后模块内电

容并联接入故障回路的子模块属于并联型拓扑，如

钳位双子模块 CDSM；闭锁后模块内部分电容被旁

路的子模块属于旁路型拓扑，如二极管钳位子模块

（diode clamp sub‐module，DCSM）［24］、增强混合型子

模块（enhanced hybrid sub‐module，EHSM）［25］和半全

混合子模块（half bridge‐full bridge hybrid sub‐module，
HB‐FBSM）［26］。

在这 3类子模块拓扑中，一般而言，串联型拓扑所

需开关器件数量较多，器件成本较高；由于故障后子

模块中的电容处于并联状态，并联型拓扑的故障电流

阻断速度较慢；但旁路型拓扑与串联型拓扑相比所需

开关器件数量较少，与并联型拓扑相比，其具有更

快的故障电流阻断速度。因此，旁路型拓扑兼具经济

性与快速性，是一类较为优良的故障限流子模块［27］。

本文首先提出一种旁路型子模块新拓扑，即二

极 管 钳 位 型 双 半 桥 子 模 块（diode clamp dual half 
bridge sub‐module，DCDHBSM），明确并划分其运

行工况；其次，对 DCDHBSM 的故障电流阻断机理

进行分析，针对故障闭锁后存在的电容电压不均衡

问题提出电容电压均衡方法，并设计换流器的直流

故障穿越策略；再次，从器件成本和运行损耗两方

面，对比分析 DCDHBSM 与其他典型故障限流子模

块的经济性；最后，基于 MATLAB/Simulink 数值软

件与物理试验平台对所提 DCDHBSM 及其直流故

障穿越策略的有效性进行验证。

1    二极管钳位型双半桥子模块

1.1    拓扑结构

以 MMC 的相单元为例，图 1 给出了本文所提

二极管钳位型双半桥子模块 DCDHBSM 的拓扑演

化过程。在图 1 中，T11、T12、T21、T22、T0代表 IGBT，

D11、D12、D21、D22、D0 代表二极管，L0 为桥臂电感，

HBSM1、HBSM2、…、HBSMN 代表桥臂中的 N 个半

桥子模块，DCDHBSM1、…、DCDHBSMN/2 代表桥

臂内的 N/2 个二极管钳位型双半桥子模块，ism 为子

模块电流，C1 和 C2 分别为第 1 和第 2 个子模块的电

容。由图 1（a）可知，相单元包含上、下两个桥臂，每

个桥臂由 N 个 HBSM 串联电感 L0 构成。用带反并

联二极管的 IGBT 连接 HBSM1 的负输出端口和

HBSM2 的正输出端口，用二极管连接电容 C1 的正

极和电容 C2 的负极，具体连接方式如图 1（b）所示，

即得到 DCDHBSM。在正常状态下，T0的触发信号

始终为 1，其与 D0配合使得电流能够双向流通，此时

1 个 DCDHBSM 的功能与 2 个 HBSM 完全相同；直

流短路故障发生后，触发信号闭锁，故障电流因 T0

和 D0已无法流通 D22和 D12，D1将电容 C1反电势引入

故障回路，使 DCDHBSM 获得了 HBSM 所不具备

的故障电流阻断能力。
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图 1    DCDHBSM 的拓扑演化过程

Figure 1    Topology evolution of DCDHBSM
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1.2    工作模式

在正常状态下，1个 DCDHBSM 相当于 2个串联

的 HBSM，通过控制开关器件的通断，子模块输出电

压 usm可能为 Uc1、Uc2、Uc1+Uc2或 0 V；在闭锁状态下，

根据流经子模块的电流 ism（等效为桥臂电流）的方向，

DCDHBSM 的输出电压可能为 Uc1+Uc2 或 -Uc1。

表 1给出了 DCDHBSM 的工作模式。在表 1中，0或

1 代表 IGBT 的触发信号的无或有。DCDHBSM 在

正常和闭锁状态下的电流通路分别如图 2、3所示。

表 1    DCDHBSM 的工作模式

Table 1    Working modes of DCDHBSM

工况

正常

闭锁

T11

1
1
0
0

0
0
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0
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图 2    正常状态下 DCDHBSM 的电流通路

Figure 2    Current path of DCDHBSM under
 normal states
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图 3    闭锁状态下 DCDHBSM 的电流通路

Figure 3    Current path of DCDHBSM under 
blocking states

2    直流故障穿越策略

2.1    故障电流阻断机理

在含故障限流子模块的 MMC 直流侧发生短路

故障后，故障电流的变化过程可以分为电容放电

（电感充电）、电容充电（电感续流）和电流阻断 3 个

阶段［22‐23］。电容放电阶段是从故障发生到子模块闭

锁，电容充电阶段是从子模块闭锁到每相单元均有

一个桥臂关断，之后故障电流被清除的过程即为电

流阻断阶段。由于交流侧注入能量较少，电容放电

阶段和电容充电阶段可忽略交流馈流通路。基于

DCDHBSM 的 MMC 在电容放电和电容充电阶段

的故障电流通路如图 4 所示。在图 4 中，每个子模

块电容 C1和 C2的容值均为 C0，Rdc和 Ldc为直流线路

阻感，Rf为双极短路电阻。

直流短路故障发生瞬间，子模块电容向故障点

释放储存的电能，故障电流迅速增大；闭锁子模块

后，DCDHBSM 的一个电容反向接入故障回路，故

障电流因对该电容充电而降低。从图 4 中可看出，

桥臂电流在故障发生后的方向为负，子模块闭锁后

故障电流流经独立二极管 D1，如图 3（b）所示，电容

C1反向接入故障回路，电容 C2被旁路。故障相单元

中的 N 个子模块电容 C1 可以串联等效为一个容值

为 C0/N 的高压电容，单个桥臂中的电容则等效容

值为 2C0/N 的高压电容。
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图 4    DCDHBSM‐MMC 的故障电流通路

Figure 4    Fault current path of DCDHBSM‐MMC

假设 A 相电压最高、C 相电压最低，图 5 给出了

DCDHBSM‐MMC 在电流阻断阶段的故障电流通

路。此故障通路包含 N 个电容和 2N 个二极管，根

据基尔霍夫电压定律，可得

U ac_ max = NU C + 2NU D + U F （1）
式中，Uac_max为 A 相和 C 相之间的压差最大值；UC为

电容电压值；UD 为二极管导通压降；UF为直流侧电

感、电阻及故障点等效电阻的压降之和。
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图 5    电流阻断阶段的故障电流通路

Figure 5    Fault current path during current blocking stage

MMC 额 定 直 流 电 压 Udc_n、交 流 相 电 压 峰 值

Uac_max与额定子模块电容电压 UC_n之间的关系为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï
U ac_ max = 3

2 mU dc_n

U dc_n = NU C_n

 （2）

式中，m 为电压调制比，m∈［0，1］。

联立式（1）和式（2），便可得到

2NU D = 3
2 mNU C_n - NU C - U F （3）

在 MMC 闭锁瞬间，其直流网络中储存着系统

正常运行储备能量、子模块电容器组释放能量与交

流侧传输能量。闭锁动作完成后，仅有少量能量通

过电阻元件散失，绝大部分的能量将转移至参与故

障电流阻断的子模块电容器组内［20］。因此，当直流

故障电流被阻断后，故障回路中电容的电压值会略

高于额定电压，即 UC>UC_n。根据上述分析，可以

判断二极管的导通压降是否满足关系式：

2NU D = 3
2 mNU C_n - NU C - U F <

3
2 mNU C_n - NU C_n - U F <

( )3
2 m - 1 NU C_n < 0  （4）

由式（4）可知，在电流阻断阶段，交流系统向故

障点馈流，故障电流通路中的二极管将因承受反压

而关断，故交流系统与直流侧故障点之间的联系被

切断，DCDHBSM‐MMC 完成故障电流阻断。

2.2    子模块电容电压均衡方法

在故障电流阻断过程中，DCDHBSM 的电容 C2

被旁路，故障电流仅对电容 C1 充电，C1 的电压将升

高。因此，作为一种旁路型子模块，DCDHBSM 面

临着故障闭锁后电容电压不均衡的问题。在换流

站恢复功率传输之前，本文采用排序算法对子模块

的电容电压进行均衡，具体可分为 2 种情况。

1） 如图 6（a）所示，当 ism>0 时，桥臂电流为子

模块电容 C2充电，优先投入电容 C2电压相对较低的

子模块；在电流作用下，C2电压抬升。

2） 如图 6（b）所示，当 ism<0 时，子模块电容 C1

通过桥臂电流放电，优先投入电容 C1电压相对较低

的子模块；在电流作用下，C1电压下降。
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图 6    DCDHBSM 的电容电压均衡过程

Figure 6    Capacitor voltage balancing process of DCDHBSM

最终，在排序算法的作用下，DCDHBSM 的电

容 C1、C2的电压最终都将趋于均衡。

2.3    故障穿越流程

为避免永久性故障下重合闸给换流站带来的

冲击，在换流站解锁前，应对故障性质进行检测。

基于文献［28］提出的故障性质检测手段，从直流侧

发生短路故障至换流站恢复正常运行，本文设计了

DCDHBSM‐MMC 的故障穿越策略，具体故障穿越

流程如图 7 所示。

开始

否

是

是否为直流短路

换流器闭锁，故障电流快速降为 0 A

断开直流侧隔离开关

否
是否为瞬时性故障

是

换流器解锁，建立直流电压，同
时对子模块电容电压进行均衡

重合直流侧隔离开关

换流器恢复功率传输

是否停止运行

是

否

结束

闭锁换流器，断
开交流断路器，

等待检修

图 7    DCDHBSM‐MMC 的故障穿越策略流程

Figure 7    The flowchat of fault ride‐through 
strategy of DCDHBSM‐MMC
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该策略具体有 4 个步骤。

1） 当系统检测出直流短路故障时，换流站收到

闭锁指令，所有子模块闭锁。由于采用了具备故障

电流阻断能力的 DCDHBSM，直流故障电流会快速

降低为 0 A，且交流侧不会馈流。

2） 直流故障电流降至 0 A 后，断开直流侧隔离

开关，实现故障隔离。

3） 对故障性质进行检测：如果该故障是永久性

故障，则闭锁换流站，断开交流断路器，等待检修；

如果该故障是瞬时性故障，则重启换流站，解锁子

模块的驱动信号，建立直流电压，并采用排序算法

对 DCDHBSM 的 2 个电容的电压进行均衡。

4） 隔离开关重合成功后，系统恢复正常运行，

换流站完成故障穿越。

3    经济性分析

除在建设投资中占重要部分的器件成本外，运

行损耗也是影响 MMC 经济性的重要指标，本文将

从这 2 方面对所提 DCDHBSM 的经济性进行分析，

并将其与典型串联型子模块 FBSM 和 SCDSM、并

联型子模块 CDSM 以及旁路型子模块 HB‐FBSM
等故障限流子模块进行对比。

3.1    器件成本

在相同电容参数下，子模块的器件成本可通过

单位电容对应的开关器件数目来衡量。对同一桥

臂电流，开关器件的价格与其耐压水平有关。因

此，应在相同耐压水平下对开关器件的数目进行

统 计 ，若开关元器件的耐压不同，须进行归算。

FBSM、CDSM 和 HB‐FBSM 在正常及闭锁状态下

的所有开关器件的最大耐压均为单倍电容电压。

从图 2、3 中可看出，若认为每个子模块电容电压均

为 UC，则 DCDHBSM 的二极管 D1 承受的最大电压

为 2UC，其余开关器件承受的最大电压为 UC。接

下来，对串联双子模块 SCDSM 的器件耐压进行分

析，其在闭锁状态下的电流通路如图 8（a）所示。

作为对比，图 8（b）重绘了 DCDHBSM 在闭锁状态

下的电流通路。

从图 8（a）中可看出，SCDSM 的二极管 D1 承

受的最大电压为 2UC，IGBT 中 T0 及反并联二极管

D0 承受的最大电压亦为 2UC。与 SCDSM 相比，

DCDHBSM 的开关器件种类及数目均相同，但在故

障闭锁状态下，T0 及 D0 的最大耐压为 UC。耐压为

2UC的开关器件可由 2 个耐压为 UC的开关器件串联

T11
D11ism

T12
D12

C1

D1

D21

D0

T21

C2

+

D22
T22

T0
usm

+

+‒

2UC
2UC

（a） SCDSM （b） DCDHBSM

T11
D11ism

T12
D12

C1

D1

D21

D0

T21

C2

+

D22
T22

T0

usm

+

+

‒

UC 2UC

图 8    闭锁状态下的电流通路

Figure 8    Current path under blocking states

得到。因此，耐压为 2 倍电容电压的开关器件可归

算为 2 个耐压为单倍电容电压的开关器件。

根据耐压大小对器件数目进行归算，并将二极

管相对 IGBT 的价格比考虑在内，可得子模块单位

电容对应的开关器件总数 Ctot，即

C tot = N T1 + 2N T2 + q ( N D1 + 2N D2 ) （5）
式中，NT1和 NT2 分别为单倍电容耐压和 2 倍电容耐

压的 IGBT 数目；ND1 和 ND2 分别为单倍电容耐压和

2 倍电容耐压的二极管数目；q 为二极管相对 IGBT
的价格比，这里取为 0.2。

表 2 给出了 DCDHBSM 及 FBSM 等典型故障

限流子模块单位电容对应的开关器件数目。由表 2
可知，对于串联型子模块，FBSM 的 IGBT 和二极管

数目较多，其对应的 Ctot 也较高；SCDSM 的器件数

目虽然减少，但其承受 2 倍电容电压的 IGBT 和二

极管的 Ctot 也较多。旁路型子模块 HB‐FBSM 由

HBSM 和 FBSM 串联构成，其 Ctot 相对 FBSM 的明

显减少。与并联型子模块 CDSM 相比，DCDHBSM
的二极管数目减少，但考虑耐压因素，这二者的 Ctot

相同，且其在所对比的子模块中数量最少。

表 2    子模块单位电容对应的器件数目

Table 2    Device number per capacitor of sub‐module

类别

串联型

并联型

旁路型

名称

FBSM

SCDSM

CDSM

HB‐FBSM

DCDHBSM

IGBT

NT1

4.0

2.0

2.5

3.0

2.5

NT2

0.0

0.5

0.0

0.0

0.0

二极管

ND1

4.0

2

3.5

3.0

2.5

ND2

0.0

1.0

0.0

0.0

0.5

Ctot

4.8

3.8

3.2

3.6

3.2

3.2   运行损耗

MMC 的运行损耗由开关器件的驱动损耗、静

态损耗及开关损耗共同组成。具体而言，开关损耗
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涵盖了 IGBT 在导通与关断时的损耗，二极管开通

和反向恢复过程中产生的损耗 ，静态损耗包括

IGBT 和二极管的通态损耗与正向截止损耗。由于

在运行损耗中的占比极小，驱动损耗、二极管的开

通损耗与 IGBT 和二极管的正向截止损耗均可忽

略［29］。因此，当对 MMC 运行损耗展开计算时，在静

态损耗方面，仅须量化 IGBT 与二极管的通态损耗；

在计算开关损耗时，须将除二极管开通损耗以外的

IGBT 导通损耗、关断损耗以及二极管反向恢复损

耗纳入考虑范围。运行损耗的具体计算方法可参

考文献［29‐31］。

在 MATLAB/Simulink 中 ，搭 建 桥 臂 子 模 块

数 为 10、额定容量为 2 MV ⋅ A、额定直流电压为

20 kV 的单端 MMC 仿真模型 ，计算 DCDHBSM
及 FBSM、CDSM 等典型故障限流子模块的运行

损耗。根据仿真系统参数，考虑器件耐压裕度，使

用 ABB 公司生产的耐压耐流等级为 3300 V/800 A
的 5SNA0800N330100‐IGBT 作 为 子 模 块 的 开 关

器件。将损耗计算值除以传输功率即得到损耗百

分比，结果见表 3。

表 3    多种子模块的运行损耗对比

Table 3    Operation loss comparison of 
various sub‐modules %   

类别

串联型

并联型

旁路型

名称

FBSM

SCDSM

CDSM

HB‐FBSM

DCDHBSM

开关损耗

0.526

0.514

0.512

0.515

0.510

通态损耗

1.246

0.902

0.878

0.889

0.879

运行损耗

1.772

1.416

1.390

1.404

1.389

由表 3 可知，串联型子模块 FBSM 和 SCDSM
的运行损耗较高，并联型子模块 CDSM、旁路型子

模块 HB‐FBSM 和 DCDHBSM 的运行损耗较低。

经济性分析结果表明，相较于 CDSM、FBSM 等典

型的故障限流子模块，所提 DCDHBSM 有较低的

器件成本和运行损耗 ，表现出良好的工程应用

潜力。

4    仿真验证

为 验 证 所 提 二 极 管 钳 位 型 双 半 桥 子 模 块

DCDHBSM 及其故障穿越策略在 MMC 直流侧发

生 短 路 故 障 后 的 有 效 性 ，本 文 采 用 MATLAB/
Simulink，分别搭建了图 9 所示的基于 DCDHBSM、

串联双子模块 SCDSM 和钳位双子模块 CDSM 的

对称单级 MMC 仿真模型，并将模型参数列于表 4。
其 中 ，串 联 型 子 模 块 SCDSM 和 并 联 型 子 模 块

CDSM 是对比 DCDHBSM 直流短路电流阻断速度

的参照。所有仿真模型均采用最近电平逼近调制

策略和外环定有功无功控制，除子模块拓扑外，其

余均相同。在 0.5 s 时，设置线路中点位置出现直流

双极短路故障。

MMC

DCDHBSM/SCDSM/CDSM 架空线路

隔离开关

图 9    仿真模型示意

Figure 9    Schematic diagram of simulation model

表 4    仿真模型参数

Table 4    Parameters of simulation model

额定容量/
MVA

400

子模块电容电

压额定值/kV

20

交流线电压

有效值/kV

210

子模块电容值/
µF

666

直流电压/
kV

±200

架空线路长度/
km

20

桥臂子模块

数/N

10

架空线路电阻/
（Ω ⋅ km‒1）

0.1

桥臂电感/
mH

76

4.1    正常运行状态仿真验证

图 10 给出了 DCDHBSM‐MMC 在正常状态下

的仿真结果。换流器交流侧输出电压为 19电平阶梯

波，如图 10（a）所示，这与基于模型参数得到的理论值

一致。在图 10（b）中 UC1_1、UC2_1和 UC1_2、UC2_2分别为

桥臂第 1和第 2个 DCDHBSM中 C1、C2的电容电压。

0.430.420.410.400.390.38

200

100

0

‒100

‒200

u a
c/

kV

t/s

（a） A 相交流输出电压

0.430.420.410.400.390.38

22

21

20

19

18

U
C
/k

V

t/s

（b） A 相上桥臂子模块电容电压

UC1_1

UC1_2

UC2_1

UC2_2

图 10    DCDHBSM‐MMC 正常运行仿真结果

Figure 10    Simulation results of DCDHBSM‐MMC 
during normal operation
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从图 10 中可以看出，C1和 C2的电压均稳定在额

定值 20 kV 左右，且均衡效果良好。该仿真结果说

明，当采用所提 DCDHBSM 作为基本模块单元时，

MMC可正常实现预期的基本功能，且运行稳定。

4.2    直流短路电流阻断能力仿真验证

在 0.5 s 直流侧发生双极短路故障后，系统于

2 ms 检测到故障，并闭锁全部 IGBT。依赖故障限

流子模块阻断直流短路电流的仿真结果如图 11 所

示。从图 11（a）中可看出，故障发生后、IGBT 闭锁

前，子模块电容向故障点放电，故障电流迅速上升；

IGBT 闭锁后，故障限流子模块引导故障电流对子

模块电容充电，故障电流快速降低为 0 A。在故障

电流阻断速度方面，SCDSM 最快，CDSM 最慢，所提

DCDHBSM 介于 SCDSM 与 CDSM 之间，这与串

联型、并联型和旁路型子模块在阻断速度方面的理

分析结果一致。图 11（b）、11（c）、11（d）分别给出了

DCDHBSM‐MMC 的直流侧电压、交流侧电流以及
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0.5

0

I d
c/

kA

t/s

（a） MMC 直流侧电流

DCDHBSM
SCDSM
CDSM

0.530.520.510.500.490.48

400

300

200

100

0

U
dc

/k
V

t/s

（b） DCDHBSM-MMC 直流侧电流

0.530.520.510.500.490.48

500

0

‒500

i a
c/

A

t/s

（c） DCDHBSM-MMC 交流侧电流

ia

ib

ic

0.530.520.510.500.490.48

24

22

20

18

U
C
/k

V

t/s

（d） DCDHBSM-MMC 的 A 相上桥臂

子模块电容电压

UC1_1

UC1_2

UC2_1

UC2_2

图 11    阻断直流故障电流过程仿真结果

Figure 11    Simulation results of DC fault current 
blocking process

A 相上桥臂子模块电容电压的仿真结果。从图 11
（c）中可以看出，DCDHBSM 能够可靠地阻断交流

侧馈流。作为一种旁路型子模块，DCDHBSM 的 2
个电容中仅有一个能起到阻断故障电流的作用。

子模块闭锁后，被旁路的电容电压保持不变，阻断

故障电流的电容电压升高，如图 11（d）所示。

4.3    故障穿越策略仿真验证

为证明所提故障穿越策略的有在恢复功率传

输之前，应对因仅一半电容参与故障电流阻断而

产生的对不均衡电容电压的均衡效果，也为进一步

证明所提故障穿越策略的有效性，图 12 展示了

DCDHBSM‐MMC 从正常运行、故障发生、IGBT 闭

锁、IGBT解锁至恢复稳定运行整个过程的仿真结果。
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图 12    DCDHBSM‐MMC 故障穿越过程仿真结果

Figure 12    Simulation results of DCDHBSM‐MMC 
fault ride‐through process

在故障电流被彻底阻断后，0.52 s 时，系统在零

电流状态下断开直流侧隔离开关；假设 0.5 s 时发生

的故障为瞬时性故障，且该故障在 0.55 s 时消失；

0.60 s 时，解锁 IGBT 以建立直流电压，并利用排序

算法对子模块电容电压进行均衡；0.68 s 时，闭合直

流侧隔离开关；0.70 s时，恢复功率传输。从图 12（b）、

（c）中可看出，子模块解锁后，直流电压快速建立，电

容电压快速恢复至额定值附近；从图 12（a）中可看

出，恢复功率传输后，系统经过约 0.10 s 的暂态过程
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即达到稳定运行状态。在所提直流故障穿越策略

的作用下，装配了 DCDHBSM 的 MMC 系统很好地

完成了故障电流的阻断任务，解锁后电容 C1和 C2的

电压被较好地均衡，且其在恢复功率传输后迅速达

到稳定状态。

5    试验验证

为进一步验证所提 DCDHBSM 阻断直流故障

电流的可行性，本文搭建了表 5 所列设计参数下的

DCDHBSM‐MMC 物理试验系统。

表 5    DCDHBSM‐MMC 物理试验系统设计参数

Table 5    Physical parameters of DCDHBSM‐MMC 
experiment system

参数

交流相电压有效值

直流侧额定电压

负载电阻

子模块电容电压额定值

桥臂子模块数量

子模块电容

桥臂电感

陶瓷保险丝额定电流

单位

V
V
Ω
V
个

mF
mH
A

数值

220
±400

160
200

2
1.32
5.6
32

图 13 展示了该试验系统的设计结构和子模块

电路板。

~

~

~

DCDHBSM1

DCDHBSM2

DCDHBSM1

DCDHBSM2

DCDHBSM1

DCDHBSM2

DCDHBSM1

DCDHBSM2

DCDHBSM1

DCDHBSM2

DCDHBSM1

DCDHBSM2

L0 L0 L0

L0 L0 L0

Rdc S

usa

usb

usc

（a） 系统设计结构

端
子

排

电
压
互
感
器

光
纤

接
收

端

主电路

光耦

5 V
电源
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图 13    DCDHBSM‐MMC 试验系统设计和电路实物

Figure 13    Experimental platform structure and physical 
circuit of DCDHBSM‐MMC

从图 13（a）中可看出，MMC 每个桥臂包含 2 个

DCDHBSM1 与 DCDHBSM2，Rdc 为直流侧电阻负

载，直流侧为电阻负载，与电阻并联的是为双极短

路故障设置的开关 S，usa、usb、usc 分别为市电交流三

相电压；单个 DCDHBSM 的硬件电路如图 13（b）所

示。直流侧保险丝的额定电流为 32 A，为保证试验

期间保险丝和器件不被烧毁，设置故障电流达到

21 A 时闭锁子模块。

通过数字示波器的波形录制功能，图 14 给出了

DCDHBSM‐MMC 物理试验平台在故障穿越试验

过程中的直流电流、直流电压和子模块电容电压录

波结果。从图 14 中可看出，从直流短路故障发生瞬

间到子模块完成闭锁动作这段时间内，故障电流迅

速上升，在子模块完成闭锁后，故障电流迅速降低

为 0 A，所提 DCDHBSM 的故障电流阻断能力得到

了充分的验证。A 相上桥臂 DCDHBSM1 的 2 个电

容电压由于故障过程极短且其能量较小，其在故障

电流阻断过程中的充电效果并不明显。
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Figure 14    Experimental results of DCDHBSM
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6    结语

本文提出了一种具备直流短路电流阻断能力

的二极管钳位型双半桥子模块 DCDHBSM 及其直

流故障穿越策略，根据理论分析、仿真结果和试验

结果，得出以下结论：

1） 所提 DCDHBSM 由两个 HBSM、一个带反

并联二极管的 IGBT 以及一个独立二极管构成，故

障闭锁时可将一个电容反向接入故障回路来阻断

故障电流，属于旁路型故障限流子模块。

2） 相较于 FBSM、FB‐HBSM 等典型的故障限

流子模块，本文所提出的 DCDHBSM 无论是在开关

器件成本上，还是运行损耗指标上的表现都更好，在

设备投资、运维成本等经济性层面展现出一定优势。

3） 数 值 仿 真 与 物 理 试 验 结 果 验 证 了 所 提

DCDHBSM 及其直流故障穿越策略的有效性。然

而 ，由 于 不 具 备 受 控 状 态 下 输 出 负 电 平 能 力 ，

DCDHBSM 无法完成无闭锁故障穿越，这将作为本

文的后续研究内容。
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