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图 1 三相 MMC 拓扑结构
Fig.1 Topological structure of three鄄phase MMC

0 引言

近年来，模块化多电平技术凭借其在多电平领域
的巨大优势，深受专家学者们的青睐，对其的研究取
得了较大突破，特别在高压变频领域有着广阔的应
用前景。 在高压变频领域，传统二极管箝位型多电
平技术，随着电平数的增加，箝位二极管数量将大幅
增加，直流侧电容电压的均衡控制困难，算法复杂，
而电容箝位型多电平技术也存在类似的问题；H 桥
级联型多电平技术 ［1］，采用模块化控制，使得控制变
得相对简单，但是不能提供公共的直流母线，需经过
多重移相变压器和整流器产生后给各个模块提供直
流电压，这样使得整个装置的成本和体积变大；模块
化多电平技术 ［2鄄6］，高度模块化，拓展容易，冗余设计
简单，无需使用多重化移相变压器，大幅减小了装置
体积和重量，降低了成本和损耗。 因此，模块化多电
平技术越来越受到人们的关注，未来将会成为高压变
频领域的主流拓扑结构。

随着电压等级的升高，功率模块数量将大幅提升，
长期运行情况下，功率模块故障是不可避免的，为避
免其影响系统的正常运行，需要配置冗余模块 ［7鄄8］。
当工作模块故障时，首先将其旁路，然后用冗余模块
代替故障模块工作，保证系统安全、可靠运行。 针对
冗余子模块数量，配置越多，系统可靠性越高，但成
本也越高，且冗余子模块利用率较低，不经济；配置
越少，成本较低，但是系统的可靠性得不到保障。 因
此，合理、有效地配置冗余子模块数量十分重要。 但
是，目前并没有冗余子模块的定量配置方法。

文献［9］提出了冗余度与可靠性的概念，但是缺

乏对冗余子模块配置方法的研究。 文献［10］对冗余
子模块的配置做出了一定研究，但只是给出了冗余子
模块配置的大概范围，没有进一步确定最优冗余子模
块配置数量，依然需要工作人员根据实际工程经验进
行选择。 基于以上分析，本文主要从系统可靠性、冗
余子模块有效利用率和冗余子模块数量这 3 个目标
出发，提出一种基于多目标优化的模块化多电平换流
器（MMC）模块冗余优化配置方法，并详细给出该方
法的实现步骤，然后将其应用到工程实际中进行分
析，结果证明了该方法的有效性和可行性。

1 MMC 工作原理

图 1 是三相 MMC 拓扑结构［11鄄13］，由 6 个桥臂组
成，上、下 2 个桥臂构成一相，每个桥臂由 N+n 个功
率子模块（SM）和 1 个桥臂电抗器 Ls 级联而成，其中
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N 为正常工作时的子模块数量，n 为冗余子模块数
量。 图中 a、b 和 c 表示 MMC 的交流进线端，udc 表示
直流侧电容总电压。子模块的拓扑结构如图 2 所示，
由 2 个绝缘栅双极型晶体管（IGBT）VT1 和 VT2、2 个
反并联二极管 VD1 和 VD2 以及 1 个直流电容 C 组成。
子模块存在 3 种基本工作状态：VT1 导通和 VT2 关断
的投入状态、VT1 关断和 VT2 导通的切除状态、VT1 和
VT2 同时关断的闭锁状态。 MMC 由多个子模块构成，
如果有 1 个或多个子模块发生故障，将会严重影响
MMC 的正常运行，冗余模块的配置能够解决这一
问题。 当某个工作子模块发生故障时，通过开关将
其旁路后投入冗余模块，代替其工作，避免了系统停
运，提高了系统可靠性和工作效率。

2 模块冗余保护方案

模块冗余保护能否提高系统可靠性的关键在
于：将故障模块切换到冗余模块的速度以及冗余模
块投入后系统的运行状态。 根据这 2 点，目前主要
有 3 种模块冗余保护方案，将其简称为：冷备用运行、
热备用对称运行和热备用非对称运行。

冷备用运行方案［14］：当系统正常工作时，冗余模
块被旁路，不参与运行；当模块发生故障时，故障模
块被旁路，冗余模块投入运行。 该方案从故障模块切
换到冗余模块时间较长，需要额外的电容充电时间，
延长了动态过程，但冗余模块投入后系统的运行状态
与故障之前完全相同。

热备用对称运行方案［15］：当系统正常工作时，通
过子电容电压排序法选择工作的模块，这时所有模块
都参与排序。 当模块发生故障时，将故障模块旁路，
同时也将其他桥臂切除相同数量的模块，剩余模块
同样采用子电容电压排序法选择是否处于工作状
态。 该方案从故障模块切换到冗余模块时间较快，
冗余模块投入后系统处于对称运行状态，不会影响环
流，但是大量正常模块的切除既降低了系统可靠性，
又不经济实用。

热备用非对称运行方案 ［16 鄄17］：当系统正常工作
时，通过子电容电压排序法选择工作的模块，这时所
有模块都参与排序。 当模块发生故障时，将故障模
块旁路，其他桥臂保持不变，这样每个桥臂的模块数
量不同，使得系统结构不对称。 但是，通过分析可以
发现：当故障模块数量小于等于冗余模块时，仍然可

以保证每相上、下 2 个桥臂直流电压不变，不会引起
较大环流，虽然结构不对称，但是运行依然是对称的。
只有当故障模块数量大于冗余模块时，故障桥臂不
能提供足够的直流电压，才会出现不对称运行情况。
针对不对称运行，文献［18］提出了一种基于能量平
衡的冗余容错控制策略，有效地消除了由桥臂不对称
带来的环流问题，并通过仿真结果验证了该控制策
略的有效性。 冗余容错控制策略的提出解决了不对
称运行带来的环流问题，为热备用非对称运行方案的
应用奠定了理论基础。

基于对上述 3 种方案的总结，可知热备用非对称
运行方案更加适合 MMC 系统。 当故障模块数量小
于等于冗余模块时，只需要切除故障模块即可，剩余
的模块按照子电容电压排序法选择是否投入运行；
当故障模块数量大于冗余模块时，切除所有故障模
块，将剩余的模块都作为工作模块，并借助基于能量
平衡的冗余容错控制策略来实现不对称运行。 这样
就可以既快速又可靠地实现模块冗余保护。

3 模块冗余配置方法

模块冗余配置是为了提高 MMC 系统的可靠性，
冗余模块数量越多，系统的可靠性越高，但模块有效
利用率较低，硬件成本较高，不经济，如何选取冗余
模块数量将是一个十分有意义的课题。 目前，相关
研究较少，没有一种定量选取冗余模块数量的方案，
大都是根据保守原则，结合工程经验和实际情况选
择冗余子模块数量。 为解决该问题，弥补技术上的
缺陷，本文从 MMC 系统可靠性、冗余子模块有效利
用率和冗余子模块数量 3 个方面出发，提出了一种
基于多目标优化的 MMC 模块冗余优化配置方法。
3.1 方法步骤

模块冗余优化配置方法主要是从 MMC 系统的
可靠性、冗余子模块有效利用和冗余子模块数量这
3 个目标出发，建立了多目标优化函数，并求解最优
冗余子模块数量。 在保证系统可靠性的前提下，可
以有效节约成本，有助于系统的经济运行。 图 3 是
模块冗余优化配置方法流程图。

模块冗余优化配置方法步骤如下。
步骤 1：确定 MMC 系统的可靠性 RM。
首先，确定单个子模块的可靠性 R，对于单个子

模块只考虑 IGBT、二极管和电容器，则可以得到单
个子模块的可靠性 R［10］：

R=R2
1R2

2R3 （1）
其中，R1 为单个 IGBT 的可靠性；R2 为单个二极管的
可靠性；R3 为单个电容器的可靠性。

然后，根据正常工作时的模块数量 N 和单个子模
块的可靠性 R，可以得到 a 相上桥臂的可靠性 Ra1：
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图 2 子模块拓扑结构
Fig.2 Topological structure of sub鄄module
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图 5 TM 在不同参数下随 n 的变化曲线
Fig.5 Curve of TM vs. n for different parameters
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图 3 模块冗余优化配置方法流程图
Fig.3 Flowchart of optimal modular redundancy configuration
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最后，假设 MMC 系统的可靠性 RM 只与单个子模
块的可靠性 R 有关，其他设备暂不考虑，则可以得
到 MMC 系统的可靠性 RM

［10］：

RM= 鄱
i＝0

n

C i
N+n（1-R）iRN+n-- #i

6
（3）

步骤 2：确定 MMC 系统冗余子模块有效利用
率 EM。

首先，借助 a 相上桥臂可靠性 Ra1 的计算思想，
得到 a 相上桥臂冗余子模块有效数量：

Qa1=鄱
i＝0

n
�i［C i

N+n（1-R）iRN+n-i］ （4）

然后，同理可以得到 MMC 系统的冗余子模块有
效数量 QM：

QM=6鄱
i＝0

n
�i［C i

N+n（1-R）iRN+n-i］ （5）

最后，根据冗余子模块数量 n，可以得到 MMC 系
统的冗余子模块有效利用率 EM：

EM= QM

6n = 1
n 鄱

i＝0

n
�i［C i

N+n（1-R）iRN+n-i］ （6）

步骤 3：确定冗余子模块数量转换函数 CM。
首先，冗余子模块数量 n 的目标为在满足高可

靠性的前提下，冗余子模块数量 n 越小越好，即：
CM（n）=min（n） （7）

然后，为了便于多目标优化问题的统一求解，将
其转换到［0，1］，转化公式为：

CM（n）=max
N-n
NN % （8）

步骤 4：建立并求解多目标优化函数 TM。
首先，建立系统可靠性、冗余子模块有效利用率

和冗余子模块数量的多目标优化函数：
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C i

N+n（1-R）iRN+n-- #i
66 (

EM（n）=max 1
n 鄱

i＝0

n
i［C i

N+n（1-R）iRN+n-i6 (］
CM（n）=max

N-n
NN %

N
+
+
+
+
+
+
++
*
+
+
+
+
+
+
++
,

（9）

然后，求解多目标优化函数。 求解方法 1 为求
解 3 个目标值的共同最优结果。 引入权值系数 w1、
w2 和 w3，将 3 个目标函数统一为一个目标函数：

TM=w1RM+w2EM+w3CM

w1+w2+w3=
6 1

（10）

求解方法 2 为在保证高可靠性的前提下，尽可
能地提高冗余子模块有效利用率和降低冗余子模块
数量。 则可以得到基于冗余子模块有效利用率和冗
余子模块数量的目标函数：

TM=w2EM+w3CM

w2+w3=1
RM≥Rmin

N
+
+
++
*
+
+
++
,

（11）

其中，Rmin 为系统要求的最低可靠性。
3.2 方法结果

针对求解方法 1，根据式（9）和（10）可以计算得
到冗余子模块数量。 图 4 是 MMC 系统的可靠性 RM、
冗余子模块有效利用率 EM、冗余子模块数量转换函
数 CM 和目标函数 TM 随冗余子模块数量 n 的变化曲
线。 其中，假定 N=100，R=0.98，w1=0.6，w2=0.2，w3=
0.2（对于工程实际，N 和 R 必然是确定的，w1、w2 和
w3 是由系统可靠性和硬件成本权衡得到的，需要根
据工程实际设定，可以在一定范围内选择）。 显然系
统可靠性 RM 和冗余子模块数量转换函数 CM 都是单
调函数，而冗余子模块有效利用率 EM 并非单调函数，
是存在最大值的，同时目标函数 TM 也是存在最大值
的，其最大值所对应的冗余子模块数量即为最优冗余
子模块配置数量。

图 5 是目标函数 TM 在不同 w1、w2 和 w3 参数下
随 n 的变化曲线。 显然 w1、w2 和 w3 参数不同时，目
标函数 TM 曲线存在较大差异，对应的最大值，即最
优冗余子模块配置数量也不相同，从而证明 w1、w2 和
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Fig.4 Curves of RM，EM，CM and TM vs. n



w3 参数的选取十分重要，需要权衡系统可靠性和硬
件成本，根据工程实际情况选择得到。

在实际工程应用中，不可能根据不同情况每次都
来计算一次冗余子模块配置数量，因为这将会浪费大
量时间。 为了方便使用和查找，可以将其制作成模
块冗余配置手册，用户只需提供 N、R、w1、w2 和 w3，就
可以查表得到最优冗余子模块配置数量。 表 1 作为
范例，给出了当 R=0.98、w1= 0.6、w２=0.2、w3= 0.2 时，
最优冗余子模块数量 n 与 N 的关系表格。

但是，实际工程应用中，有时很难权衡系统可靠
性和硬件成本来得到定量的权重关系，只需在保证可
靠性的前提下，尽可能地提高冗余子模块有效利用率
和降低冗余子模块数量，这时求解方法 ２ 就可以得到
较好的应用。 考虑到冗余子模块有效利用率和冗余
子模块数量的相关性较大，为了进一步简化，令 w2=
w3= 0.5。 图 6 是最优冗余子模块数量 n 在不同 Rmin

下随正常工作模块数量 Ｎ 的变化曲线。 显然参数
Rmin 不同时，n 差异较大，因此系统要求的最低可靠性
Rmin 选取也至关重要，影响着最优冗余子模块数量的
选择，和实际情况十分相似，进而证明了该方法的有
效性和可行性。

同理，为了便于工程实际应用和用户查找，可以
将其制作成模块冗余配置手册，用户只需提供 N、R
和 Rmin，就可以查表得到最优冗余子模块配置数量 n
及其对应的系统可靠性 RM。 表 2 作为范例，给出了
当 R=0.98、Rmin=0.99 时，最优冗余子模块数量 n 与 N
的关系表格。
3.3 方法分析

前面详细介绍了模块冗余配置方法的步骤和结
果，下面将以正常工作时子模块数量 N=50 为例进行

分析，验证该方法的有效性和优越性。 为了更加清
楚地说明问题，文中又引入了冗余度 σ［9］和可靠性增
长率 g 2 个概念，具体定义为：

σ（n）= n
N

g（n）=RM（n）-RM（n-1

1
#
##
"
#
#
#
$ ）

（12）

其中，0≤n≤N，则 0≤σ（n）≤1，0<g（n）<1。
表 3 为 R = 0.98、N = 50 时 σ 和 RM 随 n 值的变

化表。 显然随着冗余度 σ 的增加，系统可靠性 RM 也
逐渐增加，但冗余模块数量的增加，必然带来成本的
增加，降低冗余模块的有效利用率，造成较大的浪费。
当 N = 50 时，通过本文提供的方法得到最佳冗余模
块数量为 5，对应的 RM 为 0.995 2，σ 为 0.10，可靠性
高，冗余度低，进而验证了该方法计算冗余模块数量
的可行性。

图 7 为可靠性增长率 g 随冗余模块数量 n 的变
化曲线。 显然可靠性增长率 g（n）始终是大于 0 的，
可知系统可靠性随着冗余模块数量 n 的增加而增
加。 分析该图可以发现：n=5 是该曲线的转折点，当
n≤5 时，可靠性增长率 g（n）较大，都大于 0.01，表明
每增加 1 个冗余模块，将极大提高系统的可靠性，这
时通过增加冗余模块数量来提高系统可靠性是十分
有效的，可以在提高系统可靠性的前提下，尽量增加
冗余模块数量；而当 n>5 时，可靠性增长率 g（n）较

N n TM RM

50 5 0.5595 0.9952
100 7 0.6170 0.9914
150 9 0.6458 0.9912
200 11 0.6636 0.9925
250 13 0.6758 0.9942
300 15 0.6846 0.9956

表 2 最优冗余子模块数量与 N 的关系
Table 2 Relationship between optimal quantity of

redundant sub鄄module and N

N n TM RM

50 5 0.8209 0.9952
100 7 0.8416 0.9914
150 9 0.8531 0.9912
200 11 0.8610 0.9925
250 12 0.8675 0.9840
300 14 0.8731 0.9886

表 1 最优冗余子模块数量与 N 的关系
Table 1 Relationship between optimal quantity of

redundant sub鄄module and N
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图 6 n 在不同 Rmin 下随 N 的变化曲线
Fig.6 Curve of n vs. N for different Rmin values
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1 0.02 0.1493 5 0.10 0.9952
2 0.04 0.5833 6 0.12 0.9992
3 0.06 0.8775 7 0.14 0.9999
4 0.08 0.9734

表 3 σ 和 RM 随 n 值的变化
Table 3 σ and RM for different n values

图 7 g 随 n 的变化曲线
Fig.7 Curve of g vs. n
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小，远远小于 0.01，甚至接近于 0，表明每增加 1 个
冗余模块，系统可靠性提高很少，几乎可以忽略，这
时通过增加冗余模块数量来提高系统可靠性就变得
没有意义了，进而表明 n= 5 是最优结果，也验证了
该方法计算冗余模块数量的有效性。

目前，没有一种具体、有效的方法来选择冗余模
块数量，一般是通过实际工程经验得到的，但是很难
综合考虑各种因素快速得到最优冗余模块数量。 通
过本文提供的方法，综合考虑系统可靠性、冗余子模
块有效利用率和冗余子模块数量 3 个因素，建立多目
标优化函数，利用目标函数最优值来确定冗余模块的
数量。 这里假设目标函数形式如式（10）中 TM 所示，
并令 w1=0.6、w2=0.2、w3=0.2，则可以得到目标函数 TM

随 n 值的变化结果如表 4 所示。 显然 n=5 时，目标
函数值最大，对应的冗余模块数量最优；当 n>5 时，
不仅目标值显著减少，而且冗余模块数量的增加提高
了硬件成本；当 n<5 时，尽管冗余模块数量少，但是
系统可靠性不高。 综上所述，n = 5 是综合考虑 3 个
因素的最优结果。 通过本文提供的方法，采用查表
操作无需额外的计算，就可以快速、有效地得到最佳
冗余模块数量，大幅减少了工程设计人员的工作，提
高了工作效率，进而验证了该方法计算冗余模块数量
的优越性。

4 仿真分析

为了验证本文所提出的模块冗余配置方法的有
效性和可行性，在 PSCAD ／EMDTC中搭建了基于 MMC
的 11 电平仿真模型，其中模块冗余保护方案采用热
备用非对称运行方式，模型参数如下：交流电压有效
值为 380 V，直流母线电压为 900 V，桥臂子模块数
量为 10，子模块电容电压为 90V，桥臂电抗器为 5mH，
开关频率为 2 kHz。

采用本文所提出的模块冗余配置方法计算冗余
子模块数量，2 种方法计算结果都为 2，因此将配置
2 个冗余子模块。 根据本文所提出的方法，设定单个
子模块可靠性 R=0.98，则该系统有 1 个模块故障的
可能性为 0.343 1，某一相同时有 2 个模块故障的可
能性为 0.038 5，某一相同时有 3 个模块故障的可能
性为 0.0026，显然 3个及以上模块故障的可能性极小，
冗余模块数量设置为 2 是比较合理的，这样在保证

系统高可靠性的前提下，有效减少了模块数量，降低
了硬件成本，从而也验证了配置方法的有效性。 考
虑到有 1 个模块故障的可能性较大，因此本文设定
1 个模块故障。 具体故障设置：0.1 s 时向电网注入
100 A 无功电流；0.25 s 时 a 相上桥臂 1 个模块故障，
此时封锁该模块的控制信号，并控制旁路开关闭合；
0.26 s 时旁路开关闭合，进入正常的工作状态。 仿真
中的电压、电流波形如图 8、9 所示。

图 8 为电压量仿真波形。 显然 0.25 s 之前，MMC
基本工作于稳定状态，直流母线电压稳定在 900 V
左右，三相电容电压趋于稳定，平均值在 90 V 左右
波动。 在此阶段里，有 9 个模块始终处于工作状态，1
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（f ） a 相上桥臂故障模块电容电压

图 8 电压量仿真波形
Fig.8 Simulative voltage waveforms

n TM n TM

1 0.3599 5 0.8209
2 0.6177 6 0.8129
3 0.7791 7 0.8045
4 0.8208

表 4 TM 随 n 值的变化
Table 4 TM for different n values
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个模块始终处于冗余状态，而剩余 2 个模块工作状
态发生了互换，一个从工作状态切换到冗余状态，而
另外一个从冗余状态切换到工作状态（如图 8（d）所
示），这样就保证了每个桥臂 12 个模块中，始终有
10 个模块处于工作状态，另外 2 个模块处于冗余状
态，从而保证系统处于对称运行状态，验证了热备用
非对称运行方案的正确性。 0.25 s 时 a 相上桥臂有 1
个模块故障，此时封锁该模块的控制信号，并控制
旁路开关闭合，由于故障模块故障前处于工作状态，
将其闭锁后处于工作状态的模块数量将减少 1 个，为
了保证系统的对称运行，必须将处于冗余状态的模
块切换到工作状态（如图 8（d）和 8（f ）所示）。 同时在
旁路开关闭合前，会对故障模块电容进行充电，使得
a 相桥臂能量发生变化，而 b、c 相桥臂能量基本保持
不变，这样就会造成直流母线电压和 a 相电容电压平
均值发生一定波动，b、c 相电容电压平均值基本不
变。 0.26 s 时旁路开关闭合，故障模块被旁路，电容电
压保持不变，系统进入正常运行状态，此时直流母线
电压和三相电容电压平均值也迅速到达稳定状态，
从而完成了故障模块的切换。

图 9 为电流量仿真波形。 显然整个过程中三相
输出电流高度正弦化，幅值为 100 A，基本保持不变，
故障对输出电流影响较小，避免了对电网的干扰，提
高了系统可靠性。 而 a 相上、下桥臂电流故障时存在
一定波动，但故障切除后又迅速回到稳定状态。 前
面分析了 1 个模块故障的情况，当有 2 个模块故障的
情况与其类似，不再赘述，当有 3 个及其以上模块故
障的情况，可能性很小，且系统运行于不对称状态，
不属于本文研究的重点，故不再叙述。

综上所述，本文所提出的冗余模块配置方法简
单、有效，在保证系统高可靠性的前提下，能够极大
优化模块数量，减少硬件成本。 同时配合热备用非
对称模块冗余保护方案，不仅能够快速完成故障模

块的切换，而且对直流母线电压、三相电容电压平均
值和三相桥臂电流等系统参数影响较小，保证了输
出波形质量，避免了系统停运，提高了系统可靠性和
工作效率。

5 结论

a. MMC 单个子模块发生故障时，会影响系统的
正常工作，甚至造成系统停运，为了提高系统的可靠
性和工作效率，配置冗余子模块是必不可少的。

b. 在充分理解 MMC 工作原理的基础上，分析了
3 种模块冗余保护方案的优缺点，指出热备用非对称
运行方案更加适合 MMC 系统。

c. 从 MMC 系统可靠性、冗余子模块有效利用率
和冗余子模块数量这 3 个目标出发，提出了一种基
于多目标优化的 MMC 模块冗余优化配置方法，并将
其应用到工程实际中，仿真结果验证了该方法的有效
性和可行性。
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Optimal configuration of modular redundancy for MMC
WANG Baoan，TAN Fenglei，SHANG Jiao

（School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China）
Abstract： A method of optimal configuration for modular redundancy of MMC（Modular Multilevel Converter）
is proposed，which establishes a multi鄄objective optimization function and obtains the optimal quantity of
redundant sub鄄module to increase its utilization rate and enhance system reliability. The topological structure
of MMC and the operation mechanism of its sub鄄module are analyzed. The protection schemes of study of
module redundancy are studied and the specific steps of its optimal configuration are given，which are
analyzed for engineering application. Simulative results show that，the optimal redundant sub鄄module
configuration is simply and effectively obtained，which ensures the reliable system operation while reduces
the costs，verifying the validity and feasibility of the proposed method.
Key words： modular multilevel converter； module redundancy； optimization； multi鄄objective； electric
converters
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