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摘要：模块化多电平换流器（ＭＭＣ）在柔性直流输电领域得到了广泛的应用。在高压大功率场合，ＭＭＣ 的子
模块数量庞大，子模块故障是一种常见的故障类型。为了提高可靠性，通常 ＭＭＣ 每个桥臂上均设置一定数
量的冗余子模块。然而，当 ＭＭＣ发生不对称子模块故障时，直流电流中会出现基频波动，影响 ＭＭＣ 的运行
性能。针对上、下桥臂同时存在故障子模块的工况，分析了 ＭＭＣ桥臂间能量平衡的条件。据此，提出了一种
能量再平衡控制策略，以抑制直流电流中的基频波动。与传统控制策略相比，在额定冗余运行域内，所提控

制策略无需提高子模块电容电压。分析了采用所提控制策略时 ＭＭＣ的最大安全运行域，结果表明所提控制
策略能扩展ＭＭＣ的安全运行域，进一步提高其可靠性。±３５０ ｋＶ ／ １ ０００ ＭＷ的ＭＭＣ硬件在环实验结果验证
了所提能量再平衡控制策略的有效性以及安全运行域分析的正确性。
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０　 引言

模块化多电平换流器 ＭＭＣ（Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）具有输出波形谐波含量低、效率高、无需
直流电容器以及模块化结构等优点，成为了近年来

的研究热点［１４］。目前，ＭＭＣ 已经被广泛地应用于
柔性高压直流输电、新能源并网、电机驱动以及电网

异步互联等多个领域［５９］。

在高压大功率场合，ＭＭＣ 的子模块（ＳＭ）数量
庞大，以云南鲁西背靠背异步互联工程中柔性高压直

流输电单元广西侧换流器为例［９］，其总共包含 ２ ８０８
个子模块。子模块故障是一种常见的故障类型，其

发生故障后，目前通常采用的保护策略是闭锁并旁

路故障子模块。为了提高换流器的可靠性和改善子

模块发生故障时系统的运行性能，ＭＭＣ 每个桥臂上
均设有冗余子模块。冗余子模块可以分为冷备用［１０］

和热备用［１１］２种。热备用冗余子模块参与系统的正
常运行，能够避免冷备用冗余子模块启动充电时控制

较为复杂的缺点，在工程上得到了广泛的应用。

热备用子模块的切除策略有 ２ 种［１２］：对称切除

和不对称切除。对称切除是在切除故障子模块的同

时，旁路故障相另一桥臂对称位置的子模块，降低了

换流器的可靠性和冗余子模块的利用率。通常采用

不对称切除策略，只切除故障模块。当 ＭＭＣ发生不
对称模块故障时，会在直流电流中引入基频分量，增

大子模块电容电压波动。文献［１３］首先对该现象
的机理进行了探讨，并指出上、下桥臂能量的不平衡

是产生上述现象的根本原因。为了消除直流电流中

的基频波动，文献［１４］采用桥臂电流基频和 ２ 倍频
环流比例谐振控制器，修正各桥臂导通模块数，维持

桥臂能量平衡。文献［１５］提出一种环流重复控制
器，抑制桥臂电流中的各次谐波成分。文献［１６］在
旋转坐标系下利用比例积分（ＰＩ）控制器消除桥臂电
流中的共模基频分量。上述 ３种方法均需要增加额
外的闭环控制器调节 ＭＭＣ上、下桥臂的能量。文献
［１３，１７］推导了桥臂能量平衡的必要条件，并分别
提出了桥臂能量的平衡控制策略，文献［１３］通过提
高故障桥臂子模块的参考电压以平衡桥臂间的能

量，而文献［１７］通过提高故障桥臂子模块的参考电
压并降低同相对应桥臂子模块的参考电压实现桥臂

能量的平衡。然而，上述能量平衡的必要条件是在

假设每相只有一个桥臂发生故障的前提下推导所得

的，而且上述方法会提高子模块参考电压、增加

ＭＭＣ损耗。
在实际工程应用中，ＭＭＣ上桥臂和下桥臂同时

存在故障子模块的工况十分常见。因此，本文针对

上桥臂和下桥臂同时发生子模块故障的工况进行分

析，并推导了桥臂间能量平衡的必要条件；在此基础

上，提出了一种子模块故障下的能量再平衡控制策

略，抑制直流电流波动。该控制策略在额定冗余运

行域内，即当故障模块数均不超过额定冗余模块数

时，不需要提高子模块电容电压，不增加子模块平均

损耗。此外，本文对比分析了传统能量平衡控制策

略［１３，１７］与所提控制策略的最大安全运行域。其中，

最大安全运行域是指在保证 ＭＭＣ 正常运行且输出
特性良好的前提下，各相上、下桥臂故障模块数所允
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许的最大取值范围。最后，±３５０ ｋＶ ／ １ ０００ ＭＷ 的
ＭＭＣ硬件在环 ＨＩＬ（Ｈａｒｄｗａｒｅ Ｉｎ Ｌｏｏｐ）实验验证了
本文所提能量再平衡控制策略的有效性和安全运行

域分析的正确性。

１　 子模块故障下 ＭＭＣ运行特性分析

１．１　 ＭＭＣ基本原理
ＭＭＣ电路拓扑结构如图 １ 所示，其包含三相六

桥臂，每个桥臂由 Ｎ个子模块和桥臂电感 Ｌ０ 串联而
成。每个子模块中包含 ２只 ＩＧＢＴ（ＶＴ１，ＶＴ２）、２ 只反
并联二极管（ＶＤ１，ＶＤ２）、模块电容 Ｃ０ 和一个旁路开
关。当子模块正常运行时，旁路开关处于断开状态，

通过控制 ＶＴ１和 ＶＴ２，输出正电平或零电平；当子模
块发生故障时，闭合旁路开关，隔离子模块故障，维

持系统正常运行。图 １ 中，Ｕｄｃ、Ｉｄｃ分别为 ＭＭＣ 直流
电压和电流；ｕｘ、ｉｘ（ｘ ＝ ａ，ｂ，ｃ）分别为交流侧相电压
和电流，其幅值分别为 Ｕ０ 和 Ｉ０；ｕｘ ｕ和 ｕｘ ｌ分别为上、
下桥臂子模块输出总电压；ｉｘ ｕ和 ｉｘ ｌ分别为上、下桥
臂电流；ＵｓｍＮ为子模块额定电容电压。

图 １ ＭＭＣ电路原理图
Ｆｉｇ．１ Ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＭＣ

以 ａ相为例，上、下桥臂分别记为 ａｕ 和 ａｌ，假设
其交流侧相电压和电流为：

ｕａ ＝Ｕ０ｓｉｎ（ωｔ）
ｉａ ＝ Ｉ０ｓｉｎ（ωｔ＋φ）{ （１）

则有：

ｕｒｅｆ＿ａｕ ＝
１
２
Ｕｄｃ［１－ｍｓｉｎ（ωｔ）］

ｕｒｅｆ＿ａｌ ＝
１
２
Ｕｄｃ［１＋ｍｓｉｎ（ωｔ）］










（２）

ｉａｕ ＝
１
３
Ｉｄｃ－
１
２
Ｉ０ｓｉｎ（ωｔ＋φ）

ｉａｌ ＝
１
３
Ｉｄｃ＋
１
２
Ｉ０ｓｉｎ（ωｔ＋φ）










（３）

其中，ｕｒｅｆ＿ａｕ和 ｕｒｅｆ＿ａｌ分别为桥臂 ａｕ 和 ａｌ的参考电压；
ｍ为调制比且有 Ｉｄｃ ＝ －３ｍＩ０ｃｏｓ φ ／ ４。
１．２　 子模块故障下 ＭＭＣ运行机理

由于子模块电容电压波动，桥臂 ａｕ和 ａｌ的子模
块输出电压为：

ｕａｕ ＝Ｎｏｐｅｎ＿ａｕｕｃ＿ａｕ（ｔ）＝
Ｕｄｃ
２Ｕｃｒｅｆ＿ａｕ

［１－ｍｓｉｎ（ωｔ）］ｕｃ＿ａｕ（ｔ）

ｕａｌ ＝Ｎｏｐｅｎ＿ａｌｕｃ＿ａｌ（ｔ）＝
Ｕｄｃ
２Ｕｃｒｅｆ＿ａｌ

［１＋ｍｓｉｎ（ωｔ）］ｕｃ＿ａｌ（ｔ）











（４）
桥臂 ａｕ和 ａｌ所有子模块的电压之和为：

ｕ∑ｃ＿ａｕ ＝Ｎｎｏｒｍａｌ＿ａｕｕｃ＿ａｕ（ｔ）
ｕ∑ｃ＿ａｌ ＝Ｎｎｏｒｍａｌ＿ａｌｕｃ＿ａｌ（ｔ）{ （５）

其中，ｕｃ＿ａｕ（ｔ）和 ｕｃ＿ａｌ（ｔ）分别为桥臂 ａｕ 和 ａｌ 子模块
平均电容电压的瞬时值；Ｎｏｐｅｎ＿ａｕ和 Ｎｏｐｅｎ＿ａｌ为实际导通
模块数；Ｕｃｒｅｆ＿ａｕ和 Ｕｃｒｅｆ＿ａｌ为模块的实际参考电压；
Ｎｎｏｒｍａｌ＿ａｕ和 Ｎｎｏｒｍａｌ＿ａｌ分别为上、下桥臂正常模块数。

将式（５）代入式（４），可得：

ｕａｕ ＝
Ｕｄｃ

２Ｎｎｏｒｍａｌ＿ａｕＵｃｒｅｆ＿ａｕ
［１－ｍｓｉｎ（ωｔ）］ｕ∑ｃ＿ａｕ

ｕａｌ ＝
Ｕｄｃ

２Ｎｎｏｒｍａｌ＿ａｌＵｃｒｅｆ＿ａｌ
［１＋ｍｓｉｎ（ωｔ）］ｕ∑ｃ＿ａｌ










（６）

因此，等效开关函数可被定义为：

Ｓａｕ ＝
Ｕｄｃ

２Ｎｎｏｒｍａｌ＿ａｕＵｃｒｅｆ＿ａｕ
［１－ｍｓｉｎ（ωｔ）］

Ｓａｌ ＝
Ｕｄｃ

２Ｎｎｏｒｍａｌ＿ａｌＵｃｒｅｆ＿ａｌ
［１＋ｍｓｉｎ（ωｔ）］










（７）

ＭＭＣ中所有子模块的参数几乎完全一致，因此
每个桥臂可被视为一个等效电容［１３］，且满足：

Ｃ０
Ｎｎｏｒｍａｌ＿ａｕ

　
ｄｕ∑ｃ＿ａｕ
ｄｔ
＝Ｓａｕ ｉａｕ

Ｃ０
Ｎｎｏｒｍａｌ＿ａｌ

　
ｄｕ∑ｃ＿ａｌ
ｄｔ
＝Ｓａｌ ｉａｌ











（８）

不考虑桥臂电阻时，根据 ＫＶＬ定律可知：

Ｕｄｃ ＝ｕａｕ＋ｕａｌ ＋２Ｌ０
ｄｉｃｏｍ
ｄｔ

（９）

其中，ｉｃｏｍ为 ａ相桥臂电流中的共模分量。桥臂 ａｕ的
平均能量 Ｅａｕ和桥臂 ａｌ的平均能量 Ｅａｌ可表示为：

Ｅａｕ ＝Ｃ０Ｎｎｏｒｍａｌ＿ａｕＵ
２
ｃｒｅｆ＿ａｕ ／ ２

Ｅａｌ ＝Ｃ０Ｎｎｏｒｍａｌ＿ａｌＵ
２
ｃｒｅｆ＿ａｌ ／ ２{ （１０）
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将式（３）、（６）—（８）、（１０）代入式（９），化简
可得：

２Ｌ０
ｄｉｃｏｍ
ｄｔ
＝ －

Ｕ２ｄｃＩ０
４ωＥａｕＥａｌ

{（Ｅａｕ－Ｅａｌ）[ ｃｏｓ（ωｔ＋φ）－
ｍｃｏｓ φ
２
ｃｏｓ（ωｔ）＋

ｍ
４
ｓｉｎ（ωｔ）ｓｉｎ（２ωｔ＋φ）] －

ｍ（Ｅａｕ＋Ｅａｌ）
２

［４ｓｉｎ（ωｔ）ｃｏｓ（ωｔ＋φ）＋

ｓｉｎ（２ωｔ＋φ）－ｍ２ｃｏｓ φｓｉｎ（２ωｔ）］} （１１）

由式（１１）可知，当 Ｅａｕ ＝Ｅａｌ时，ｉｃｏｍ主要包含 ２ 倍
频谐波分量，不包含基频和 ３ 倍频谐波分量，当
ＭＭＣ正常运行时，２ 倍频谐波分量通常被消除［１８］；

当 Ｅａｕ≠Ｅａｌ时，在 ｉｃｏｍ中将出现基频谐波分量和少量
的 ３倍频谐波分量，并引起直流侧电流波动，影响换
流器的性能。

假设 ＭＭＣ 每个桥臂的额定冗余模块个数为
ＮｆＮ，则总模块个数 Ｎ ＝Ｕｄｃ ／ ＵｓｍＮ ＋ＮｆＮ。记桥臂 ａｕ 和
ａｌ故障模块数分别为 Ｎｆ＿ａｕ和 Ｎｆ＿ａｌ，则有 Ｎｎｏｒｍａｌ＿ａｕ ＝Ｎ－
Ｎｆ＿ａｕ、Ｎｎｏｒｍａｌ＿ａｌ ＝ Ｎ－Ｎｆ＿ａｌ。因此，由式（１０）可得，当桥
臂 ａｕ和 ａｌ同时存在故障模块时，上、下桥臂能量平
衡，即 Ｅａｕ ＝Ｅａｌ的条件为：

Ｕｃｒｅｆ＿ａｕ
Ｕｃｒｅｆ＿ａｌ

＝
Ｎｎｏｒｍａｌ＿ａｌ
Ｎｎｏｒｍａｌ＿ａｕ槡

＝
Ｎ－Ｎｆ＿ａｌ
Ｎ－Ｎｆ＿ａｕ槡

（１２）

ｂ、ｃ两相可依据式（１２）类推。

２　 桥臂能量再平衡控制与安全运行域分析

２．１　 桥臂能量再平衡控制策略
ＭＭＣ正常运行时，各桥臂子模块的参考电压均

为 ＵｓｍＮ。对于每一相而言，当上桥臂和下桥臂的故
障模块数分别为 ＮｆＵ和 ＮｆＬ时，其桥臂能量的平均
值为：

ＥＵ ＝
１
２
Ｃ０（Ｎ－ＮｆＵ）Ｕ

２
ｓｍＮ

ＥＬ ＝
１
２
Ｃ０（Ｎ－ＮｆＬ）Ｕ

２
ｓｍＮ










（１３）

如果 ＮｆＵ≠ＮｆＬ，则上桥臂和下桥臂能量不平衡，
由 １．２节分析可知，此时将引起直流侧电流波动，影
响换流器的运行性能。

针对该故障工况，本文提出了一种 ＭＭＣ 上、下
桥臂能量再平衡控制策略，如图 ２ 所示。该方法首
先通过检测模块故障状态，确定上桥臂和下桥臂的

故障模块数 ＮｆＵ、ＮｆＬ；然后，根据 １．２ 节推导得到的
上、下桥臂间能量平衡条件，在如图 ３ 所示的桥臂能
量平衡控制器中，分别计算上、下桥臂子模块参考电

压，具体如下。

ａ． 在额定冗余运行域内，即 ＮｆＵ≤ＮｆＮ且 ＮｆＬ≤

图 ２ 所提桥臂能量再平衡控制策略框图
Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｒｉｄｇｅａｒｍ ｅｎｅｒｇｙ

ｒｅｂａｌａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

图 ３ 桥臂能量平衡控制器的流程图
Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅａｒｍ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ＮｆＮ，如果 ＮｆＵ ＞ＮｆＬ，要使上、下桥臂能量平衡以抑制
直流电流中的基频波动且不提高子模块电压，则由

式（１０）、（１２）可知上、下桥臂子模块参考电压应满
足式（１４）；如果 ＮｆＵ＜ＮｆＬ，则上、下桥臂子模块参考电
压应满足式（１５）。

Ｕｃｒｅｆ＿Ｕ ＝ＵｓｍＮ
Ｕｃｒｅｆ＿Ｌ ＝ＵｓｍＮ　 （Ｎ－ＮｆＵ）／（Ｎ－ＮｆＬ槡 ）{ （１４）

Ｕｃｒｅｆ＿Ｕ ＝ＵｓｍＮ　 （Ｎ－ＮｆＬ）／（Ｎ－ＮｆＵ槡 ）

Ｕｃｒｅｆ＿Ｌ ＝ＵｓｍＮ{ （１５）

ｂ． 在额定冗余运行域外，即 ＮｆＵ＞ＮｆＮ或 ＮｆＬ＞ＮｆＮ，
如果 ＮｆＵ ＞ＮｆＬ，要使上、下桥臂能量平衡，不影响
ＭＭＣ的交流输出特性且最小化子模块电压的增量，
则由式（１０）、（１２）及 ＭＭＣ 运行原理可知，上、下桥
臂子模块参考电压应满足式（１６）；如果 ＮｆＵ ＜ＮｆＬ，则
上、下桥臂子模块参考电压应满足式（１７）。

Ｕｃｒｅｆ＿Ｕ ＝Ｕｄｃ ／（Ｎ－ＮｆＵ）

Ｕｃｒｅｆ＿Ｌ ＝Ｕｄｃ ／ （Ｎ－ＮｆＵ）（Ｎ－ＮｆＬ槡 ）{ （１６）

Ｕｃｒｅｆ＿Ｕ ＝Ｕｄｃ ／ （Ｎ－ＮｆＵ）（Ｎ－ＮｆＬ槡 ）

Ｕｃｒｅｆ＿Ｌ ＝Ｕｄｃ ／（Ｎ－ＮｆＬ）{ （１７）
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最后，根据上桥臂参考电压 Ｕｒｅｆ＿Ｕ、下桥臂参考
电压 Ｕｒｅｆ＿Ｌ计算导通模块数 ＮｏｐＵ和 ＮｏｐＬ，并采用文献
［１９］中所提低开关频率的均压策略生成模块开关
信号。采用本文所提能量再平衡控制策略，由式

（１４）、（１５）可知，在额定冗余运行域内，故障子模块
数较少的桥臂的子模块参考电压会降低，故障子模

块数较多的桥臂的子模块参考电压维持为额定值。

因此，当子模块发生故障且在额定冗余运行域内

时，采用所提控制策略平衡 ＭＭＣ 上、下桥臂间能
量以抑制直流电流中的基频波动，不会使子模块电

压升高。

２．２　 安全运行域分析
子模块发生故障时 ＭＭＣ 的最大安全运行域，

即 ＭＭＣ 所能允许的最大故障模块数，是 ＭＭＣ 运
行可靠性的重要指标。子模块发生故障时 ＭＭＣ
的安全运行域边界条件主要取决于能量再平衡方

法以及子模块电容电压参考值的上界 Ｕｃｒｅｆ＿ｌｉｍｉｔ。该
值由所选用 ＩＧＢＴ 模块的耐压特性决定，通常存在
Ｕｃｒｅｆ＿ｌｉｍｉｔ ＞ＵｓｍＮ。

本文所提的能量再平衡策略记为方法 １，由式
（１６）、（１７）可知，ＭＭＣ的安全运行域边界为：

ＮｆＵ ＝Ｎ－
Ｕｄｃ
Ｕｃｒｅｆ＿ｌｉｍｉｔ

　 ＮｆＵ＞ＮｆＬ＞ＮｆＮ

ＮｆＬ ＝Ｎ－
Ｕｄｃ
Ｕｃｒｅｆ＿ｌｉｍｉｔ

　 ＮｆＬ＞ＮｆＵ＞ＮｆＮ










（１８）

将传统的控制方法策略即文献［１３］中所提方
法记为方法 ２，将文献［１７］中所提方法记为方法 ３，
在相同 Ｕｃｒｅｆ＿ｌｉｍｉｔ的前提条件下，分析其边界条件。

在方法 ２中，当 ＮｆＵ或 ＮｆＬ大于额定冗余模块数
ＮｆＮ时，如果 ＮｆＵ ＞ＮｆＬ，则上桥臂子模块参考电压取为
［Ｕｄｃ ／（Ｎ－ＮｆＵ）］ （Ｎ－ＮｆＬ）／（Ｎ－ＮｆＵ槡 ），下桥臂子模

块参考电压取为 Ｕｄｃ ／（Ｎ－ＮｆＵ）；如果 ＮｆＵ ＜ＮｆＬ，则上
桥臂子模块的参考电压取为 Ｕｄｃ ／（Ｎ－ＮｆＬ），下桥臂
子模 块 的 参 考 电 压 取 为 ［Ｕｄｃ ／（Ｎ － ＮｆＬ）］×

（Ｎ－ＮｆＵ）／（Ｎ－ＮｆＬ槡 ）。因此，安全运行域边界满足：

　
（Ｎ－ＮｆＵ）

３ ／ ２ ＝
Ｕｄｃ 　 Ｎ－Ｎ槡 ｆＬ

Ｕｃｒｅｆ＿ｌｉｍｉｔ
　 ＮｆＵ＞ＮｆＬ＞ＮｆＮ

（Ｎ－ＮｆＬ）
３ ／ ２ ＝
Ｕｄｃ 　 Ｎ－Ｎ槡 ｆＵ

Ｕｃｒｅｆ＿ｌｉｍｉｔ
　 ＮｆＬ＞ＮｆＵ＞ＮｆＮ











（１９）

同理，方法 ３的安全运行域边界满足：

Ｕｄｃ
Ｎ－ＮｆＵ

　
２ Ｎ－Ｎ槡 ｆＬ

Ｎ－Ｎ槡 ｆＵ ＋ Ｎ－Ｎ槡 ｆＬ

＝Ｕｃｒｅｆ＿ｌｉｍｉｔ 　 ＮｆＵ＞ＮｆＬ＞ＮｆＮ

Ｕｄｃ
Ｎ－ＮｆＬ

　
２ Ｎ－Ｎ槡 ｆＵ

Ｎ－Ｎ槡 ｆＬ ＋ Ｎ－Ｎ槡 ｆＵ

＝Ｕｃｒｅｆ＿ｌｉｍｉｔ 　 ＮｆＬ＞ＮｆＵ＞ＮｆＮ













（２０）

根据式（１８）—（２０）所述的 ３ 种能量再平衡方
法的安全运行域边界条件，分别以 ＮｆＵ为纵轴、以 ＮｆＬ
横轴，可画出其相应的安全运行域示意图，如图 ４ 所
示，区域 ＯＡＢＣ为系统设计的额定冗余运行域，区域
ＯＤ１ＥＦ１ 为方法 １ 对应的安全运行域，区域 ＯＤ２ＥＦ２
为方法 ２对应的安全运行域，区域 ＯＤ３ＥＦ３ 为方法 ３
对应的安全运行域。图中，Ｎ（１）ｆｌｉｍ、Ｎ

（２）
ｆｌｉｍ、Ｎ

（３）
ｆｌｉｍ分别表示

采用方法 １、２、３ 且一个桥臂无故障模块时，同相对
应桥臂所允许的最大故障模块数。从图 ４ 中可直观
看出，与传统方法 ２和方法 ３相比，本文所提的能量
再平衡控制方法 １ 具有更大的安全运行域、更高的
可靠性。

图 ４ ３种能量再平衡方法的安全运行域示意图
Ｆｉｇ．４ Ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｅｎｅｒｇｙ

ｒｅｂａｌａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

图 ５ 硬件在环实验主电路拓扑图
Ｆｉｇ．５ Ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＨＩＬ ｔｅｓｔ

３　 硬件在环实验验证

为了验证所提桥臂能量再平衡控制策略及安全

运行域分析的正确性，本文搭建了±３５０ ｋＶ ／ １ ０００ ＭＷ
ＭＭＣ的硬件在环实验平台。该平台主要包括 ＲＴ
ＬＡＢ（ＯＰ５６００）和 ＭＭＣ 控制保护系统，二者通过高
速光纤交互子模块电压、状态以及开关信号等信息。

主电路拓扑如图 ５ 所示，硬件在环实验参数参考已
投运的鲁西背靠背异步互联工程中广西侧 ＭＭＣ，主
要参数如下：额定功率 Ｐ＝ １ ０００ ＭＷ，直流电压 Ｕｄｃ ＝
７００ ｋＶ，交流电压 ＵＬＬ ＝ ３７５ ｋＶ，交流侧等效电感 Ｌｓ ＝
０．２５ ｍＨ，子模块个数 Ｎ＝ ４６８，额定冗余模块数 ＮｆＮ ＝
３０，子模块电容 Ｃ０ ＝ １２ ｍＦ，桥臂电感 Ｌ０ ＝ １０５ ｍＨ，
子模块额定电容电压 ＵｓｍＮ ＝ １ ６００ Ｖ，附加均压开关
模块数 ＮＢａｎ ＝ ６，控制周期 Ｔｃ ＝ １００ ｍｓ。所用 ＩＧＢＴ模
块为英飞凌 ＦＺ１５００Ｒ３３ＨＬ３。
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３．１　 上、下桥臂能量偏差分析
定义能量偏差 ＥＥｒｒｅｎｅｒｇｙ ＝ ＥＵ－ＥＬ ，由式（１３）以

及边界条件式（１８）可知：

ＥＥｒｒｅｎｅｒｇｙ ＝

１
２
Ｃ０ ＮｆＬ－ＮｆＵ Ｕ

２
ｓｍＮ　 ＮｆＵ≤ＮｆＮ＆ＮｆＬ≤ＮｆＮ

Ｃ０ Ｕ
２
ｄｃ－Ｕ

２
ｓｍＮ（Ｎ－ＮｆＵ）（Ｎ－ＮｆＬ）
２（Ｎ－ＮｆＵ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＮｆＵ＞ＮｆＮ＆ＮｆＬ＜ＮｆＮ
Ｃ０ Ｕ

２
ｄｃ－Ｕ

２
ｓｍＮ（Ｎ－ＮｆＵ）（Ｎ－ＮｆＬ）
２（Ｎ－ＮｆＬ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＮｆＵ＜ＮｆＮ＆ＮｆＬ＞ＮｆＮ
Ｃ０ ＮｆＬ－ＮｆＵ Ｕ

２
ｄｃ

２（Ｎ－ＮｆＵ）（Ｎ－ＮｆＬ）
　 ＮｆＵ＞ＮｆＮ＆ＮｆＬ＞ＮｆＮ





















（２１）
在额定冗余运行域中，显然，当 ＮｆＵ ＝ＮｆＮ且 ＮｆＬ ＝

０和 ＮｆＬ ＝ＮｆＮ且 ＮｆＵ ＝ ０时，ＥＥｒｒｅｎｅｒｇｙ出现极大值点。在
额定冗余运行域外，当 ＮｆＵ ＝Ｎ

（１）
ｆｌｉｍ且 ＮｆＬ ＝ＮｆＮ和 ＮｆＬ ＝

Ｎ（１）ｆｌｉｍ且 ＮｆＵ ＝ＮｆＮ时，ＥＥｒｒｅｎｅｒｇｙ出现极大值点。根据上述
参数以及所用 ＩＧＢＴ型号，假设子模块电容电压参考
值上界为 Ｕｃｒｅｆ＿ｌｉｍｉｔ ＝ １ ７００ Ｖ，则由式（１８）可知，采用
本文所提桥臂能量再平衡控制策略，ＭＭＣ 所允许的
最大冗余模块个数 Ｎ（１）ｆｌｉｍ ＝ ５６。绘制与图 ４ 对应的故
障工况下单相上、下桥臂能量偏差图，如图 ６ 所示。
从图 ６ 中可以看出，在额定冗余运行域中，当 ＮｆＵ ＝
ＮｆＮ ＝ ３０且 ＮｆＬ ＝ ０和 ＮｆＬ ＝ＮｆＮ ＝ ３０ 且 ＮｆＵ ＝ ０ 时，能量
偏差出现极大值点；在额定冗余运行域外，当 ＮｆＵ ＝
Ｎ（１）ｆｌｉｍ ＝ ５６ 且 ＮｆＬ ＝ ＮｆＮ ＝ ３０ 和 ＮｆＬ ＝ Ｎ

（１）
ｆｌｉｍ ＝ ５６ 且 ＮｆＵ ＝

ＮｆＮ ＝ ３０时，能量偏差出现极大值点。

图 ６ 冗余运行域内不同故障工况下 ＭＭＣ
上、下桥臂能量偏差的分布图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ
ｂｒｉｄｇｅａｒｍｓ ｏｆ ＭＭＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，

ｗｉｔｈｉｎ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ

３．２　 ２种典型故障工况下的实验结果
选取额定冗余运行域内能量偏差最大的子模块

故障工况［１７］记为故障 １，对所提能量再平衡控制策
略的有效性进行验证。选取额定冗余运行域外能量

偏差最大的故障工况记为故障 ２，对所提控制策略
在安全运行域内的有效性进行验证。由于传统控制

策略在故障 ２的工况下不能实现 ＭＭＣ 桥臂能量平
衡，因此对本文所提控制策略在故障 ２ 下有效性的
验证，能够说明第 ２ 节中对所提控制策略安全运行
域分析的正确性。

ａ． 故障 １。
在故障 １ 中桥臂 ａｕ、ｂｌ 和 ｃｌ 故障模块个数为

Ｎｆ＿ａｕ ＝Ｎｆ＿ｂｌ ＝Ｎｆ＿ｃｌ ＝ ＮｆＮ ＝ ３０，桥臂 ａｌ、ｂｕ 和 ｃｕ 无故障
模块即 Ｎｆ＿ａｌ ＝Ｎｆ＿ｂｕ ＝Ｎｆ＿ｃｕ ＝ ０。故障发生前、后及投入
所提能量再平衡控制策略前、后，各桥臂故障模块数

Ｎｆ、直流电流 ｉｄｃ、桥臂电流中的共模分量 ｉｃｏｍ以及各
相上、下桥臂能量 Ｅａｒｍ的波形分别如图 ７—１０所示。

由图 ７可知，ＭＭＣ处于额定功率整流运行工况
且发生故障 １ 时，故障桥臂的能量明显降低，三相

图 ７ 额定功率整流运行时发生故障 １前、后的实验波形
Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ Ｆａｕｌｔ １，ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｉｎ ｒａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ａｓ ａ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

图 ８ 额定功率整流运行且发生故障 １时
投入所提控制策略的实验波形

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｗｈｅｎ Ｆａｕｌｔ １ ｏｃｃｕｒｓ，ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｉｎ ｒａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ａｓ ａ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ
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图 ９ 额定功率逆变运行时故障 １发生前、后的实验波形
Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
Ｆａｕｌｔ １，ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｉｎ ｒａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ａｓ ａｎ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

图 １０ 额定功率逆变运行且发生故障 １时
投入所提控制策略的实验波形

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｗｈｅｎ Ｆａｕｌｔ １ ｏｃｃｕｒｓ，ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｉｎ ｒａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ａｓ ａｎ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

上、下桥臂能量不均衡；ＭＭＣ 的桥臂电流中出现共
模基频分量；直流电流出现基频波动，幅值约为

６０ Ａ。投入本文所提再平衡控制策略后，其波形如图
８所示，由于子模块电压参考值突变，桥臂电流中的
共模分量和直流电流中的基频分量呈现振荡衰减，

约 ０．１５ ｓ后系统恢复稳定。此时，ＭＭＣ 各相上、下
桥臂能量均衡，直流电流中的基频分量被消除。在

实际工程应用中，故障模数增加缓慢，子模块电压参

考值变化缓慢，故直流电流 ｉｄｃ和桥臂电流中的共模
分量 ｉｃｏｍ不会出现突然剧烈增大。

由图 ９可知，ＭＭＣ处于额定功率逆变运行工况
且发生故障 １ 时，故障桥臂的能量明显降低，三相
上、下桥臂能量不均衡；桥臂电流中出现共模基频分

量；直流电流中出现基频波动，幅值约为 ５０ Ａ。投入
本文所提再平衡控制策略后，其波形如图 １０ 所示，

桥臂电流中的共模分量和直流电流中的基频分量呈

现振荡衰减，约 ０．２２ ｓ后系统恢复稳定。此时，ＭＭＣ
各相上、下桥臂能量均衡，直流电流中的基频分量被

消除。因此，在额定冗余运行域内，所提桥臂能量再

平衡控制策略能够有效地平衡桥臂间的能量抑制直

流电流中的基频波动。

ｂ． 故障 ２。
在故障 ２ 中桥臂 ａｕ、ｂｌ 和 ｃｌ 故障模块个数为

Ｎｆ＿ａｕ ＝Ｎｆ＿ｂｌ ＝Ｎｆ＿ｃｌ ＝Ｎ
（１）
ｆｌｉｍ ＝ ５６，桥臂 ａｌ、ｂｕ 和 ｃｕ 无故障

模块即 Ｎｆ＿ａｌ ＝Ｎｆ＿ｂｕ ＝Ｎｆ＿ｃｕ ＝ＮｆＮ ＝ ３０。在初始状态下，
投入所提控制策略且 ６ 个桥臂均有 ３０ 个子模块发
生故障并旁路。随后桥臂 ａｕ、ｂｌ 和 ｃｌ 分别新增 ２６
个故障子模块，使 ＭＭＣ 运行于故障 ２ 对应的工况。
在新增故障子模块前、后，各桥臂故障模块数 Ｎｆ、直
流电流 ｉｄｃ以及各相上、下桥臂能量 Ｅａｒｍ的波形分别
如图 １１—１４所示。

图 １１ 额定功率整流运行且发生故障 ２时
投入所提控制策略的 ｉｄｃ与 Ｅａｒｍ

Ｆｉｇ．１１ ｉｄｃ ａｎｄ Ｅａｒｍ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗｈｅｎ Ｆａｕｌｔ ２
ｏｃｃｕｒｓ，ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｉｎ ｒａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ａｓ ａ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

图 １２ 额定功率整流运行且发生故障 ２时
投入所提控制策略的 ｕｓｍＭａｘ、ｉａｃ和 ｕａｃ

Ｆｉｇ．１２ ｕｓｍＭａｘ，ｉａｃ ａｎｄ ｕａｃ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｗｈｅｎ Ｆａｕｌｔ ２ ｏｃｃｕｒｓ，ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｉｎ ｒａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ａｓ ａ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ
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图 １３ 额定功率逆变运行且发生故障 ２时
投入所提控制策略的 ｉｄｃ与 Ｅａｒｍ

Ｆｉｇ．１３ ｉｄｃ ａｎｄ Ｅａｒｍ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗｈｅｎ
Ｆａｕｌｔ ２ ｏｃｃｕｒｓ，ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｉｎ ｒａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ａｓ ａｎ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

图 １４ 额定功率逆变运行且发生故障 ２时
投入所提控制策略的 ｕｓｍＭａｘ、ｉａｃ和 ｕａｃ

Ｆｉｇ．１４ ｕｓｍＭａｘ，ｉａｃ ａｎｄ ｕａｃ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗｈｅｎ
Ｆａｕｌｔ ２ ｏｃｃｕｒｓ，ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｉｎ ｒａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ａｓ ａｎ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

ＭＭＣ处于额定功率整流和逆变工况，故障 ２ 发
生前、后的实验波形分别如图 １１ 和图 １３ 所示。故
障前各相上、下桥臂能量均衡，直流电流中无基频分

量；故障发生后，直流电流中的基频分量呈现衰减振

荡。当 ＭＭＣ 处于额定功率整流时，系统经过约
０．２１ ｓ后进入稳态，其稳态误差小于 ２％；当 ＭＭＣ 处
于额定功率逆变时，系统经过约 ０．１７ ｓ后进入稳态，
其稳态误差小于 ２％。最终 ＭＭＣ 各相上、下桥臂能
量均衡。

从图 １２和图 １４ 中可以看出，故障 ２ 发生前、后
ＭＭＣ交流侧输出电压和电流保持不变；子模块电容
电压最大值增加约 １００ Ｖ（Ｕｃｒｅｆ＿ｌｉｍｉｔ －ＵｓｍＮ ＝ １００ Ｖ），达
到 １ ８２０ Ｖ，仍处于所用 ＩＧＢＴ 模块的安全工作电压
范围内。该实验结果表明，在额定冗余运行域外最

严重的子模块故障工况下，本文所提能量再平衡控

制策略能有效地抑制直流电流波动，并保证 ＭＭＣ正
常运行。因此，第 ２ 节中安全运行域分析的正确性

得到了验证；采用所提控制策略能扩展传统控制策

略的安全运行域，提高 ＭＭＣ的可靠性。

４　 结论

当 ＭＭＣ发生不对称子模块故障时，上、下桥臂
间能量失衡，直流电流中出现基频波动。本文针对

上、下桥臂同时存在故障子模块的工况，对上述现象

的机理进行分析，并推导了 ＭＭＣ 上、下桥臂间能量
平衡的必要条件，如式（１２）所示。基于该能量平衡
条件，提出一种桥臂能量再平衡控制策略以抑制直

流电流中的基频波动，并对其安全运行域进行分析。

分析结果表明，与传统能量平衡控制方法相比，所提

控制策略在额定冗余运行域内不提高子模块电容电

压，且具有更大的安全运行域，能进一步提高 ＭＭＣ
的可靠性。硬件在环实验结果验证了所提控制策略

的有效性以及安全运行域分析的正确性。

参考文献：

［１］ＰＥＲＥＺ Ｍ Ａ，ＢＥＲＮＥＴＳ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＺ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ，
ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅｓ，ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１５，３０
（１）：４１７．

［２ ］ＤＥＢＮＡＴＨ Ｓ，ＱＩＮ Ｊ，ＢＡＨＲＡＮＩ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ：ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，３０（１）：３７５３．

［３］ＲＯＨＮＥＲ Ｓ，ＢＥＲＮＥＴ Ｓ，ＨＩＬＬＥＲ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ｌｏｓｓｅｓ，ａｎｄ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１０，５７（８）：２６３３
２６４２．

［４］李超，唐志军，林国栋，等． 模块化多电平换流器子模块均压电
阻参数优化策略［Ｊ］． 电力自动化设备，２０１７，３７（１０）：１４６１５２．
ＬＩ Ｃｈａｏ，ＴＡＮＧ Ｚｈｉｊｕｎ，ＬＩＮ Ｇｕｏｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔｏｒ ｉｎ ＭＭＣ［Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１７，３７（１０）：１４６１５２．

［５］ＢＥＲＧＮＡ Ｇ，ＢＥＲＮＥ Ｅ，ＥＧＲＯＴ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｎｅｒｇｙｂａｓｅｄ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ ＨＶＤＣ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｉｎ ｄｅｃｏｕｐｌｅｄ ｄｏｕｂｌｅ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒａｍｅ ｆｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１３，６０（６）：２３６０
２３７１．

［６］ＶＩＤＡＬＡＬＢＡＬＡＴＥ Ｒ，ＢＥＬＴＲＡＮ Ｈ，ＲＯＬ?Ｎ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＭＭＣ ｕｎｄｅｒ ｆａｕｌｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ＨＶＤＣｂａｓｅｄ ｏｆｆ
ｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｆａｒｍｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ，２０１６，
３１（２）：８３９８４７．

［７］ＨＡＧＩＷＡＲＡ Ｍ，ＮＩＳＨＩＭＵＲＡ Ｋ，ＡＫＡＧＩ Ｈ． Ａ ｍｅｄｉｕｍｖｏｌｔａｇｅ ｍｏ
ｔｏｒ ｄｒｉｖｅ ｗｉｔｈ ａ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ＰＷＭ ｉｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１０，２５（７）：１７８６１７９９．

［８］孙栩，朱晋，刘文龙，等． 一种具有故障隔离能力的 ＭＭＣＨＶＤＣ
换流站子模块拓扑研究［Ｊ］． 电力自动化设备，２０１７，３７（３）：
１２０１２５．
ＳＵＮ Ｘｕ，ＺＨＵ Ｊｉｎ，ＬＩＵ Ｗｅｎｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｆａｕｌｔｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ
ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＭＭＣＨＶＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏ
ｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１７，３７（３）：１２０１２５．

［９］许树楷，罗雨． 背靠背输电系统中柔性直流与常规直流的协调
控制策略［Ｊ］． 南方能源建设，２０１６，３（２）：９１５．
ＸＵ Ｓｈｕｋａｉ，ＬＵＯ Ｙｕ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ



第 ４期 杨立敏，等：ＭＭＣ子模块故障下能量再平衡控制与安全运行域分析 　﹨　　

ＶＳＣ ／ ＬＣＣ ＢｔＢ ＨＶＤＣ［Ｊ］． Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１６，３
（２）：９１５．

［１０］ＬＩ Ｂ，ＺＨＡＮＧ Ｙ，ＹＡＮＧ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅａｍｌｅｓｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ
ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ｗｈｅｎ ｉｎｓｅｒｔｉｎｇ ａ ｃｏｌｄｒｅｓｅｒｖｅ
ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏ
ｎｉｃｓ，２０１５，３０（８）：４０５２４０５７．

［１１］ＫＯＮＳＴＡＮＴＩＮＯＵ Ｇ，ＰＯＵ Ｊ，ＣＥＢＡＬＬＯＳ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ａｃｔｉｖｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ
ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ，２０１３，２８（４）：２３３３２３４１．

［１２］武文，吴学智，荆龙，等． 模块化多电平变流器子模块故障容错
控制策略［Ｊ］． 电网技术，２０１６，４０（１）：１１１８．
ＷＵ Ｗｅｎ，ＷＵ Ｘｕｅｚｈｉ，ＪＩＮＧ Ｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ ｆａｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｊ］．
Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４０（１）：１１１８．

［１３］ＨＵ Ｐ，ＪＩＡＮＧ Ｄ，ＺＨＯＵ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｆｏｒ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ ｆａｕｌｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，２９（９）：５０２１
５０３０．

［１４］李探，赵成勇． ＭＭＣ 子模块故障下桥臂不对称运行特性分析与
故障容错控制［Ｊ］． 中国电机工程学报，２０１５，３５（１５）：３９２１
３９２８．
ＬＩ Ｔａｎ，ＺＨＡＯ Ｃｈｅｎｇｙｏｎｇ． Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＭＣ
ｗｉｔｈ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ａｒｍ ｕｎｄｅｒ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ ｆａｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ
ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１５，３５（１５）：
３９２１３９２８．

［１５］李凯，赵争鸣，袁立强． 模块化多电平变换器上，下桥臂不对称
运行环流重复控制［Ｊ］． 电工技术学报，２０１６，３１（２０）：１２２１２９．
ＬＩ Ｋａｉ，ＺＨＡＯ Ｚｈｅｎｇｍｉｎｇ，ＹＵＡＮ Ｌｉｑｉａｎｇ． Ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ＭＭＣ ｗｉｔｈ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ
ｌｏｗｅｒ ａｒｍｓ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１６，
３１（２０）：１２２１２９．

［１６］ＤＥＮＧ Ｆ，ＴＩＡＮ Ｙ，ＺＨＵ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｍｏ
ｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ ｆａｕｌｔｓ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ
　 　 　 　 　 　 　

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，６３（１１）：７２５３７２６３．
［１７］ＺＨＡＯ Ｃ，ＬＩ Ｙ，ＬＩ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｅｓ ａｎｄ ｒｅｂａｌａｎｃｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ ｆａｕｌｔ ｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ ７ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｉｃｓ ｆｏｒ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，ＢＣ，Ｃａｎａｄａ：
ＩＥＥＥ，２０１６：１７．

［１８］ＬＩ Ｚ，ＷＡＮＧ Ｐ，ＣＨＵ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｎｎｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１３，２８（１１）：４８７３４８７９．

［１９］ＬＩ Ｚ，ＧＡＯ Ｆ，ＸＵ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｐｏｗｅｒ ｍｏｄｕｌｅ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｂａｌａｎｃｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａ ± ３５０ｋＶ ／ １０００ＭＷ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，３１（６）：３９７７３９８４．

作者简介：

杨立敏

　 　 杨立敏（１９９１—），男，山西朔州人，博

士研究生，主要研究方向为柔性直流输电

技术以及高压大功率换流器拓扑、控制策

略和效率优化（Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｌｉｍｉｎ＠ ｍａｉｌ． ｉｅｅ．

ａｃ．ｃｎ）；

李耀华（１９６６—），男，河南正阳人，研

究员，博士研究生导师，主要研究方向为柔

性直流输电技术、高速磁悬浮技术和直线电机牵引等

（Ｅｍａｉｌ：ｙｈｌｉ＠ ｍａｉｌ．ｉｅｅ．ａｃ．ｃｎ）；

李子欣（１９８１—），男，河北保定人，研究员，博士研究生

导师，主要研究方向为柔性直流输电技术、电力电子变压器、

高压大功率换流器等（Ｅｍａｉｌ：ｌｚｘ＠ ｍａｉｌ．ｉｅｅ．ａｃ．ｃｎ）；

王　 平（１９５５—），男，北京人，教授级高级工程师，主要

研究方向为柔性直流输电技术、高速磁悬浮技术、高压大功

率换流器等（Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｐｉｎｇ＠ ｍａｉｌ．ｉｅｅ．ａｃ．ｃｎ）。

Ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｂａｌａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ＭＭＣ ｗｉｔｈ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ ｆａｕｌｔ

ＹＡＮＧ Ｌｉｍｉｎ１，２，ＬＩ Ｙａｏｈｕａ１，２，ＬＩ Ｚｉｘｉｎ１，２，ＷＡＮＧ Ｐｉｎｇ１

（１． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｄｒｉｖｅ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９０，Ｃｈｉｎａ；２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ，Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＭＭＣ（Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅＨＶＤＣ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ ｆａｕｌｔ ｉｓ ｉｔｓ ｃｏｍｍｏｎ ｆａｕｌｔ ｔｙｐｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｕｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｔｙ ｏｆ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ
ｌａｒｇｅ ｐｏｗｅｒ ＭＭＣ． Ａ ｃｅｒｔａｉｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅｓ ａｒｅ ｓｅｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｂｒｉｄｇｅａｒｍ ｏｆ ＭＭＣ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｔｓ ｒｅ
ｌｉａｂｉｌｉｔｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ＭＭＣ，ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｗｉｌｌ ａｐｐｅａｒ ｉｎ ｔｈｅ
ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔ，ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＭＭＣ． Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｂｒｉｄｇｅａｒｍｓ ｏｆ
ＭＭＣ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅｓ ｂｏｔｈ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｂｒｉｄｇｅａｒｍｓ，ｏｎ ｔｈｉｓ
ｂａｓｉｓ，ａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｂａｌａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ，ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ，ｎｅｅｄｓ ｎｏｔ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔｅｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ＭＭＣ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｓ ａｌｓｏ
ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＭＭＣ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ｈａｒｄｗａｒｅ ｉｎ ｌｏｏｐ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ±３５０ ｋＶ ／ １ ０００ ＭＷ ＭＭＣ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ
ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ；ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ ｆａｕｌｔ；ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｂａｌａｎｃｅ；ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ


