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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［１４］。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［５９］。

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 ｂｒｉｄｇｅａｒｍ ｅｎｅｒｇｙ

ｒｅｂａｌａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

图 ３ 桥臂能量平衡控制器的流程图
Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅａｒｍ 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
ｂｒｉｄｇｅａｒｍｓ 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。
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