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摘要：根据直流故障电流切断位置不同，首先分析基于交流断路器、直流断路器和模块化多电平换流器子模

块拓扑的 ３ 种故障抑制技术方案及其特点。 然后从切断故障电流角度出发，利用双向可控开关对半桥拓扑

进行改进设计以抑制直流故障，并与传统半桥子模块相结合构成混合双子模块拓扑以降低单位电平成本和

运行损耗。 同时研究在闭锁期间混合双子模块内部电容不均衡充电所导致的电容电压不平衡问题及其应对

策略。 最后在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 中搭建两端仿真模型，对混合双子模块拓扑直流故障抑制特性及电容电压控

制策略进行仿真验证。
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０　 引言

基于半桥子模块的模块化多电平换流器 ＨＢＳＭ⁃
ＭＭＣ（Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｈａｌｆ Ｂｒｉｄｇｅ
Ｓｕｂ Ｍｏｄｕｌｅ）拓扑是极具技术优势的电压源型换流
器拓扑之一，与其他电力电子换流器相比，其在中高
压电能变换应用领域具有易扩展性，电压、电流输出
波形质量高，谐波含量低，功率器件之间不需动态均
压等技术优势［１⁃５］。 但是由于二极管的续流效应会
导致 ＨＢＳＭ⁃ＭＭＣ 应用于高压直流输电时缺乏直流
侧短路故障电流抑制能力，因此不利于采用成本较
低的架空线路。

交直流断路器是一种隔离直流故障的可行解决
方案，但是此方案需要在系统交流侧、直流侧安装额
外的设备和器件，这会导致系统成本、功率损耗和占
地面积的增加。 另外交流断路器的响应速度慢，而
直流断路器在高电压、高功率应用场合技术仍然不
是很成熟，仍处于开发和实验阶段［６］。 实现直流故
障电流阻断的另一种方案是对现有子模块拓扑进行
改进，其相关研究内容引起国内外学者们的广泛关
注，已有多种具有故障阻断能力的自阻型子模块拓
扑被提出［７⁃１５］。 如 ＡＬＳＴＯＮ 公司设计的基于全桥拓
扑级联和 ＩＧＢＴ 串联的变桥臂拓扑、基于单极全桥和
半桥子模块的混合桥臂单极拓扑、基于全桥子模块
和半桥子模块的混合桥臂双极拓扑、利用箝位开关
构成的箝位双子模块 ＣＤＳＭ（Ｃｌａｍｐ Ｄｏｕｂｌｅ Ｓｕｂ Ｍｏ⁃
ｄｕｌｅ）和串联双子模块 ＳＤＳＭ（Ｓｅｒｉｅｓ Ｄｏｕｂｌｅ Ｓｕｂ Ｍｏ⁃
ｄｕｌｅ）拓扑等。 上述自阻型拓扑在直流故障时通过
闭锁 ＩＧＢＴ 对储能电容充电，在充电回路中形成反向

偏置电压，最终关断续流二极管，切断电流。 通过上
述过程，储存在电抗器中的能量可以被电容吸收，而
不需要额外的放电功率器件消耗能量，从而抑制故
障电流。

自阻型拓扑虽然具有抑制直流故障电流的能
力，但同时也存在额外附加功率器件所带来的运行
损耗较大的问题。 针对上述问题，本文在分析直流
故障抑制机理的基础上，利用双向可控开关对传统
半桥拓扑进行改进，设计改进的半桥拓扑以实现直
流故障抑制；借鉴混合拓扑构成的思想，与传统半桥
拓扑组合成混合子模块拓扑，从而降低单位电平所
需功率器件数量及其运行损耗；针对混合子模块拓
扑构成直流输电系统的自励启动和子模块内电容电
压平衡问题进行分析并研究应对策略。

１　 模块化多电平换流器子模块拓扑

为实现直流侧故障抑制，换流器在系统闭锁后
必须具备以下 ２ 个功能：能够切断交流电网向直流
侧馈入故障电流路径，耗散掉直流网络电感储能。
对于图 １（ａ）所示的半桥子模块拓扑，闭锁后子模块
处于旁路状态，不具备直流故障抑制能力。 如果在
桥臂电流双向流动下能实现模块电容级联充电，则
在电容电压作用下，二极管最终会处于反向偏置状
态，切断直流故障电流，同时还能将故障回路中的部
分磁场能转换为电场能。
１．１　 改进型拓扑设计

二极管 Ｄ２ 不控续流效应导致半桥子模块旁路，
从而交流侧持续向直流侧短路点馈入故障电流，因
此如果将器件 Ｄ２ 替换为可控器件，可以切断故障电
流。 双向可控开关可以实现双向电流控制，目前应
用于 ＡＢＢ 所提的混合高压直流断路器拓扑中［１６］。
本文借鉴文献［１７⁃１８］的思想，利用双向可控开关替
换图 １（ａ）中的 ＩＧＢＴ２，从而闭锁切断反向电流形成
类似改进子模块 ＩＳＭ（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｓｕｂ Ｍｏｄｕｌｅ），其拓扑
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如图 １（ｂ）所示。 为解决电流瞬间阻断所带来的过
压问题，同时也为降低单位电平所需功率器件数量，
与半桥拓扑重新组合构成混合双子模块 ＨＤＳＭ（Ｈｙ⁃
ｂｒｉｄ Ｄｏｕｂｌｅ Ｓｕｂ Ｍｏｄｕｌｅ），其拓扑如图 １（ｃ）所示。

图 １ 子模块拓扑

Ｆｉｇ．１ ＳＭ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ

表 １ 为 ＨＤＳＭ 在正常情况下 Ｔ４、Ｔ５ 作为双向可
控开关时的开关状态表。

表 １ ＨＤＳＭ 开关状态

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｗｉｔｃｈ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ＨＤＳＭ
工作状态 ＳＴ１ ＳＴ２ ＳＴ３ ＳＴ４ ＳＴ５ ｕｏ

ＳＭ１ 投入 １ ０ ０ １ １ ｕｃ１

ＳＭ２ 投入 ０ １ １ ０ ０ ｕｃ２

ＳＭ１、ＳＭ２ 旁路 ０ １ ０ １ １ ０
ＳＭ１、ＳＭ２ 投入 １ ０ １ ０ ０ ｕｃ１＋ｕｃ２

闭锁（ ｉ＞０） ０ ０ ０ ０ ０ ｕｃ１＋ｕｃ２

闭锁（ ｉ＜０） ０ ０ ０ ０ ０ －ｕｃ１

　 　 对于 ＨＤＳＭ 最直接、最简单的方法是利用闭锁
模式实现直流故障电流抑制。 但根据表 １，ＨＤＳＭ 在
桥臂电流小于 ０ 的情况下具有输出负电平特性，而
ＨＤＳＭ 的正电平输出特性则不受桥臂电流方向的约
束。 根据上述分析，当桥臂电流大于 ０ 时，桥臂子模
块电容处于串联充电状态，可以闭锁正向桥臂电流，
所以只要解决桥臂电流小于 ０ 时的抑制问题。 本文
借鉴文献［１９］提出的全桥拓扑直流故障抑制思想，
利用 ＨＤＳＭ 桥臂电流小于 ０ 的负电平输出特性将直
流电压降低为 ０，从而阻断小于 ０ 的桥臂电流，实现
故障电流的双向抑制。 以模块化多电平换流器定功
率侧为例，其控制逻辑如图 ２ 所示。 图中， ｕｃ＿Ｒｅｆ、
ｕｃ＿Ａｖｇ 分别为电容电压参考值和平均值。
１．２　 经济性分析

从图 １（ｃ）和表 １ 可以看出，ＨＤＳＭ 零电平输出
路径为 Ｔ２（Ｄ２） Ｔ４（Ｄ４） Ｔ５（Ｄ５），导通路径中

图 ２ 控制逻辑图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｏｇｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ

功率器件数量为 ３ 个。 其 １ 电平输出路径有 ２ 条：
一条是 Ｔ１（Ｄ１） Ｃ１ Ｔ４（Ｄ４） Ｔ５（Ｄ５），功率
器件数量为 ３ 个；另一条是 Ｔ２（Ｄ２） Ｔ３（Ｄ３）
Ｃ２，功率器件数量为 ２ 个。 而双 １ 电平输出路径为
Ｔ１（Ｄ１） Ｃ１ Ｔ３（Ｄ３） Ｃ２，导通路径中功率
器件数量为 ２ 个。 相较于图 ３ 所示的其他双子模块
拓扑，由于实现电容双向充电而加入的箝位开关在正
常工作期间处于导通状态，所以导通路径中功率器件
数量无论子模块输出何种电平都保持为 ３ 个，因而本
文所设计的混合拓扑在运行损耗方面小于并联和串
联型双子模块拓扑。

图 ３ 双子模块拓扑

Ｆｉｇ．３ Ｄｏｕｂｌｅ ＳＭ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ

从功率器件数量上来看，ＨＤＳＭ 与 ＳＤＳＭ、ＣＤＳＭ
双子模块拓扑所需功率器件数量相等。 由于双向可
控开关为 ２ 个常规 ＩＧＢＴ 的串联组合，在正常工作期
间其两端电压为电容电压 ｕｃ２，因此从耐压角度出
发，Ｔ４ 和 Ｔ５ 的额定电压可选为 Ｔ３ 额定电压的 １ ／ ２，
而当前低电压 ＩＧＢＴ 的价格要小于高电压 ＩＧＢＴ，因
而在器件成本方面其也具有一定的成本优势。 表 ２
给出了 ＨＤＳＭ 与其他类型拓扑在成本和运行损耗方
面的定性比较，其中以 ２ 个半桥子模块为 １ 个基本
计量单位。 表中损耗项从左至右分别为旁路、１ 电平
和双 １ 电平输出相对能耗，成本、损耗均为标幺值。

表 ２ 不同拓扑比较

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ
拓扑 成本 损耗 反压输出

ＨＢＳＭ １ １ ／ １ ／ １ ０
ＣＤＳＭ １．２５ １．５ ／ １．５ ／ １．５ ｕｃ

ＳＤＳＭ １．２５ １．５ ／ １．５ ／ １．５ ２ｕｃ

ＨＤＳＭ １ １．５ ／ １．２５ ／ １ ｕｃ

２　 电容电压均衡控制

２．１　 电容电压不平衡分析

根据图 １，当混合子模块拓扑闭锁后桥臂电流
小于 ０ 时，由于 Ｃ２ 处于旁路，Ｃ１ 处于充电状态，电
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路中能量绝大部分被 Ｃ１ 吸收，从而导致混合子模块
中产生电容电压差异的问题。 通过降低故障回路能
量或减小电容 Ｃ１ 吸收能量可在一定程度上解决此
问题，因此通过在直流侧串联限流电抗抑制闭锁前
故障电流上升速率，或如图 １（ｃ）所示在闭锁后充电
回路中串入平衡电阻 Ｒ（类似桥臂阻尼器）可降低电
容吸收能量［２０］。 串联较大电阻虽有利于故障回路
电能吸收，但可能会导致双控开关瞬间过电压和电
阻发热严重问题，因此在选择平衡电阻 Ｒ 时首先要
满足双控开关过电压要求。 根据式（１）可以近似计
算得到平衡电阻最大取值 Ｒｍａｘ。

Ｒｍａｘλ１ＩＴ＋ｕｃ１ ＝λ２ＵＴ （１）
其中，λ１、λ２ 分别为 ＩＧＢＴ 电流、电压过载系数；ＵＴ、
ＩＴ 分别为 Ｔ３ 的额定电压、电流。

子模块发热量与其工作时等效电阻吸收电能紧
密相关。 以 Ａ 相桥臂中某个 ＨＤＳＭ 为例，故障抑制
期间混合模块等效电阻吸收电能如式（２）所示。 虽
然其相较于半桥拓扑增加了平衡电阻能耗，但考虑
到传统半桥拓扑闭锁后投入保护晶闸管，此时在断
路器动作前交流侧处于三相短路状态，桥臂电流比
较大，而动作后直流侧故障电路以桥臂电流为初始
值，转换为一阶 ＲＬ 零输入响应，电流自然衰减，因
此无论从故障电流持续时间还是幅值角度出发，混
合拓扑中平衡电阻的加入对冷却系统影响不是很
大，能够满足整个换流站散热要求。

ΔＷＨＤＳＭ＝∫　ｔ１
ｔ０
（ ｉ２ａ１Ｒｅｑ＋ｉ２ａ１Ｒ）ｄｔ （２）

其中，ｔ０ 为闭锁时刻； ｔ１ 为桥臂电流衰减到 ０ 的时
刻；ｉａ１为 Ａ 相桥臂电流；Ｒｅｑ为子模块等效电阻。
２．２　 ＨＤＳＭ⁃ＭＭＣ 充电策略

ＨＢＳＭ⁃ＭＭＣ 系统自励启动一般采取不控和全
控整流 ２ 个阶段。 但对于 ＨＤＳＭ⁃ＭＭＣ，根据 ２．１ 节
的分析，在闭锁期间 Ｃ１ 和 Ｃ２ 存在电容不均衡充电
问题造成电容电压的差异，同时充电回路中的电容
数量也大于传统半桥拓扑，因而不控整流充电结束
后电容电压较低，不适宜立即转换为全控整流。

为实现电容电压平衡，在不控整流结束后，由于
ＨＢＳＭ 电压较高，可以利用 ＨＢＳＭ 的零电平输出状
态辅助完成充电。 但由于 Ｃ１、Ｃ２ 充电时间保持一
致，第 １ 阶段充电造成的电容电压差异仍然不能够
消除。 而此时 ＨＢＳＭ 和 ＩＳＭ 电容电压较高，可以考
虑采取电容电压排序算法对桥臂子模块电容电压进
行均衡处理。 当 ＨＢＳＭ 和 ＩＳＭ 电容电压趋于一致
后，转换为全控整流方式建立直流母线电压。 充电
流程如图 ４ 所示。

３　 仿真验证

为了验证混合拓扑的故障抑制能力，本文在
ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 中搭建了如图 ５ 所示的 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ

图 ４ ＨＤＳＭ⁃ＭＭＣ 启动流程图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｒｔｕｐ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＨＤＳＭ⁃ＭＭＣ

图 ５ 两端仿真模型

Ｆｉｇ．５ Ｔｗｏ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

仿真模型，系统参数如表 ３ 所示。 表中，变压器漏感
抗、桥臂电抗为标幺值。 设置直流侧两极短路故障
点距离两端换流站 ５０ ｋｍ，在 １ ｓ 时发生故障。 仿真
过程中，取 λ１ ＝ λ２ ＝ ２、ＩＧＢＴ 额定电压 ＵＴ 等于子模
块电容电压 ｕｃ ＝ ２０ ｋＶ、直流电流 Ｉｄｃ ＝ １ ｋＡ、交流电
流幅值 Ｉａｃ＿ｍ ＝ １．５ ｋＡ，由此可近似估算出 Ｒｍａｘ：

Ｒｍａｘ ＝
λ２ＵＴ－ｕｃ

λ１ＩＴ
≈ ２０

２（ Ｉｄｃ ／ ３＋Ｉａｃ＿ｍ ／ ２）
＝ ９．２３ （Ω）

表 ３ 主电路参数

Ｔａｂｌｅ ３ Ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 参数值 参数 参数值

直流电压 ／ ｋＶ ±２００ 桥臂子模块数 ２０
额定有功功率 ／ ＭＷ ４００ 子模块电容值 ／ ｍＦ ３
交流侧电压 ／ ｋＶ ２１０ 桥臂电抗 ０．１
变压器变比 ２１０ ∶２２０ 子模块电压 ｕｃ ／ ｋＶ ２０

变压器漏感抗 ０．１

图 ６ ＨＤＳＭ⁃ＭＭＣ 启动时的仿真波形

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ａｔ ＨＤＳＭ⁃ＭＭＣ ｓｔａｒｔ⁃ｕｐ

３．１　 ＨＤＳＭ⁃ＭＭＣ 启动分析

图 ６ 为 ＨＤＳＭ⁃ＭＭＣ 启动时的仿真波形。 从图
６ 可以看出，经过第 １ 阶段的不控整流和旁路 ＨＢＳＭ
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的半控整流，ＨＢＳＭ 电容电压变化为 ０ １２ ｋＶ
１８ ｋＶ，而 ＩＳＭ 电容电压变化为 ０ ６ ｋＶ １２ ｋＶ，
此时电容电压之间存在不平衡现象。 在电容电压排
序均衡控制下，ＨＢＳＭ、ＩＳＭ 电容电压稳定在 １６ ｋＶ
左右。 最后经过全控整流充电，所有子模块电容将
被充电至额定电压２０ ｋＶ，从而建立起换流器侧直流
母线电压。
３．２　 直流故障抑制特性分析

图 ７ 为采用 ＳＤＳＭ、ＨＤＳＭ 和 ＣＤＳＭ 拓扑时直流
侧故障闭锁效果比较图。 可见由于闭锁后故障回路
中投入充电电容数量存在差异，ＳＤＳＭ 拓扑下储能
电容等效直流电压大于 ＣＤＳＭ 和 ＨＤＳＭ，所以故障
电流衰减到 ０ 所需时间最少。 而对于 ＣＤＳＭ 和
ＨＤＳＭ，虽然故障闭锁后回路中处于充电状态电容
数相同，理论上故障抑制能力相等，但是由于闭锁路
径中 ＨＤＳＭ 只有电容 Ｃ１ 充电吸收电能，而 ＣＤＳＭ 中
２ 个电容同时并联充电，所以半桥子模块电容电压
高于 ＣＤＳＭ 电容电压，故障回路中直流等效电压较
高，抑制效果稍微优于 ＣＤＳＭ 拓扑。

图 ７ 直流故障闭锁效果比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＤＣ ｆａｕｌｔ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

直流故障非闭锁时的仿真波形如图 ８ 所示。 从
图 ８ 可以看出，在直流故障后利用 ＨＤＳＭ 电流小于
０ 时的负电平输出特性，上桥臂电压和下桥臂电压
具有大小相等极性相反特性，因此故障期间直流电
压近似为 ０，避免了闭锁换流器。 故障结束后系统
恢复正常控制，交直流电流和电压恢复正常。

图 ９ 为平衡电阻 Ｒ 对电容电压和双向开关两端
电压的影响波形。 在未加平衡电阻的情况下，从图
９（ａ）可以看出，换流器工作于整流状态时，混合拓

　 　 　 　 　 　 　

图 ８ 直流故障非闭锁时的仿真波形

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｈｅｎ ＤＣ ｆａｕｌｔ ｕｎｂｌｏｃｋｉｎｇ

图 ９ 有平衡电阻的仿真波形

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔｏｒ

扑中 ＨＢＳＭ 电容 Ｃ１ 两端电压较高，而 ＩＳＭ 电容 Ｃ２

两端电压由于旁路近似保持不变。 平衡电阻的加入
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（近似取最大电阻值的 １ ／ ２），避免了 Ｃ１ 电压过度升
高，降低了模块内电容电压的不平衡程度，同时也加
快了故障抑制速度。 从图 ９（ｃ）可以看出，双控开关
两端电压有所升高，但仍然保持在 ２ 倍电压范围内。

４　 结论

（１）针对传统半桥拓扑的模块化多电平换流器
构成输电系统直流侧故障电流抑制问题，本文采用
了双向可控开关替代半桥拓扑中的 ＩＧＢＴ，并与
ＨＢＳＭ 构成了混合子模块拓扑，在实现直流故障抑
制的同时也降低了单位电平功率器件数量和运行
损耗。

（２）分析了混合拓扑闭锁阶段和自励充电阶段
电容充电时间差异所导致的电容电压不平衡问题及
相应的应对措施。 同时利用负电平输出特性，将故
障后直流电压控制为 ０，达到了直流故障抑制效果。
仿真结果表明所设计的拓扑实现了直流故障抑制效
果，所提控制策略在一定程度上也解决了混合拓扑
中电容电压不均衡问题。
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