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混合型MMC非闭锁型直流短路故障穿越策略分析和比较
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摘要：针对半桥／全桥子模块和半桥／单极性全桥子模块这 2类混合型模块化多电平换流器（MMC）的非闭

锁型直流短路故障穿越问题，首先提出了满足故障穿越要求的 2类混合型MMC的最优子模块配比方案。其

次基于恒定可控MMC总能量控制，提出了混合型MMC非闭锁型直流短路故障穿越控制策略，使混合型MMC
在故障穿越期间具备无功补偿及子模块电容电压均衡的能力。最后从故障穿越效果及代价等方面，对这 2
类混合型MMC非闭锁型直流短路故障穿越策略开展了对比分析，为混合型MMC及非闭锁型直流短路故障

穿越策略在柔性直流输电工程中的应用提供借鉴与参考。
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0 引言

模块化多电平换流器（MMC）相比于传统的两
电平换流器具有模块化设计、容错能力强、谐波水平
低等优势，已成为高压直流输电（HVDC）领域的研
究热点［1-2］。然而基于半桥子模块（HBSM）的传统型
MMC不具备直流短路故障隔离与穿越能力，这限制
了MMC-HVDC技术的发展［3］。因此研究新型的具
备故障自清除能力的子模块拓扑及故障穿越策略成
为当前学术界的热点。

在新型子模块拓扑研究方面，文献［4-5］总结分
析了多种具备直流短路故障隔离和穿越能力的拓
扑，如全桥子模块（FBSM）、单极性全桥子模块
（UFBSM）、箝位双子模块（CDSM）、开关电容子模块
（SCSM）等。虽然这些子模块具备直流短路故障隔
离和穿越能力，但其与HBSM相比，所用的功率开关
器件更多且结构更加复杂。为了降低MMC的成本
和运行损耗，通常采用HBSM与新型子模块混合的
方式，以兼顾MMC的经济性以及直流短路故障自清
除能力［6］。在众多新型子模块中，FBSM由于结构简
单且具备负电平输出的能力而备受关注［7-8］。而由
FBSM演化而来的UFBSM，与 FBSM相比，虽然其不
具备负电平输出能力，但可少用一个开关管，结构更
加简单，因此也受到广泛关注［5，9］。

在故障穿越研究方面，目前主要包括MMC闭锁
型故障穿越策略和MMC非闭锁型故障穿越策略两
大类［10］。MMC闭锁型故障穿越策略可以比较快地

清除直流短路故障电流［11］，但存在以下缺陷：闭锁期
间MMC无法为交流电网提供无功补偿；另外MMC
闭锁后不可控，子模块电容电压无法保持均衡。这
些都会对系统造成较大的冲击且不利于系统的重启
和恢复［10，12］，而非闭锁型故障穿越策略可提供较好
的解决方案。非闭锁型故障穿越策略是指在MMC
桥臂中通过控制子模块输出负压，来抑制短路故障
电流和穿越直流短路故障。目前非闭锁型故障穿越
策略主要包括以下 2类：直接控制具有负电平输出
能力的子模块输出负压来穿越故障［7，10，13］；通过控制
以构造条件使本身不具备负电平输出能力的子模块
输出负压来穿越故障［5，14-15］。这 2类MMC及其非闭
锁型直流短路故障穿越策略各具特点和优势，对其
控制方式及故障穿越效果和代价展开分析与比较，
对MMC在柔性直流输电工程中的应用具有十分重
要的借鉴意义与参考价值。

鉴于此，本文分别以由HBSM与FBSM组成的混
合型MMC（HF-MMC）和由 HBSM与 UFBSM组成的
混合型MMC（HUF-MMC）为研究对象，分别在满足
FBSM独立负电平输出和构造UFBSM负电平输出的
故障穿越方案的条件下，提出了 2类混合型MMC的
最优子模块配比方案，同时基于提出的恒定可控
MMC总能量控制，对这 2类非闭锁型直流短路故障
穿越策略的控制方式、故障穿越效果与代价等开展
了详细的仿真分析与对比。最后对这 2类混合型
MMC及其对应的非闭锁型直流短路故障穿越方案
的特点和性能进行归纳与比较，为其在柔性直流输
电工程中的应用提供了借鉴与参考。

1 混合型MMC结构和子模块拓扑

三相混合型MMC的结构图见附录中图 A1，每
个桥臂由N个按一定比例混合的HBSM与 FBSM以
及 1个桥臂电感 Ls串联而成，构成 HF-MMC，如果
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FBSM用UFBSM代替，则构成HUF-MMC。

图 1为HBSM、FBSM与UFBSM的拓扑结构。图
中，UC为子模块电容电压；C为子模块电容值；usm为
子模块输出电压；ism为子模块电流（桥臂电流）。

表 1为HBSM、FBSM和UFBSM的开关状态。与
HBSM相比，FBSM的输出电平除了UC、0以外，还可
以独立地输出负电平 -UC。而与FBSM相比，UFBSM
由于少了开关 T3，其只有在负方向的桥臂电流下才
可以输出负电平-UC。

2 FBSM负电平输出的故障穿越策略

HF-MMC的 FBSM具有独立输出负电平的能
力，本节讨论HF-MMC中基于 FBSM独立负电平输
出的直流短路故障穿越策略。同时为了便于说明，
假设该故障穿越策略为方案1。
2.1 故障穿越下混合子模块比例的配置

假设 HF-MMC的每个桥臂中包括 NH个 HBSM
和NF个FBSM，每个子模块的电容电压UC为恒定值。

在正常工况下，MMC交流侧相电压幅值Um与直
流侧电压Udc的关系为：

Um = 0.5mUdc （1）
其中，m为调制比（m≤1）。而直流侧电压可表示为：

Udc =NUC =(NH +NF )UC （2）
当MMC发生直流双极短路故障时，在故障穿越

期间直流侧电压约为 0，上、下桥臂的输出电压与交
流侧电压的关系为：

{uju ≈-ujujl ≈ uj （3）
其中，uj（j=a，b，c）为交流侧相电压；uju、uj l分别为上、

下桥臂电压。
在故障穿越期间，HBSM被旁路，利用 FBSM输

出所需的桥臂电压。另外，在直流短路故障穿越过
程中，为保证MMC能够给交流电网提供无功支撑且
减小故障对交流系统造成的冲击与影响，要求MMC
输出的交流电压幅值与正常工况一致［16-17］。因此，
故障穿越期间，桥臂中 FBSM输出的电压为所需的
最大桥臂电压。结合式（1）—（3）可得：

NFUC ≥max (ujk )≈max (uj )=Um = 0.5mNUC （4）
其中，max（·）为最大值函数；k=u，l。

为保证在所有调制比工况下，FBSM数量的比例
配置都能够满足故障穿越方案的需要，本文取调制
比的最大值，即m=1。则根据式（4）各桥臂中 FBSM
数量占比应满足：

NF /N ≥max (0.5m)= 0.5 （5）
2.2 故障穿越策略原理

当发生直流双极短路故障后，HF-MMC在正常
工况下的控制模式切换至故障穿越模式，桥臂中
的 HBSM被旁路，利用 FBSM输出的 3种电平（UC、
0、-UC）来穿越直流短路故障。

在故障穿越模式下，系统主要有 2个控制目标：
①直流短路故障电流要被快速地限制到 0；②MMC
中处于可控状态的 FBSM的能量要保持恒定，MMC
能够给交流电网提供无功补偿。

故障穿越期间，通过引入直流电流反馈控制，桥
臂参考电压的直流偏置量 udc/2可以被控制，进而直
流短路故障电流 idc可被限制为 0［10］。直流短路故障
穿越下的直流电流控制框图如图 2所示。正常工况
下，设桥臂参考电压的直流偏置量为Udc/2，当直流侧
发生短路故障时，idc激增，系统切换至故障穿越模式
后，idc与其参考值 i*dc（上标“*”表示各物理量的参考
值，后同）的偏差通过 PI控制器产生一个较大的桥
臂参考电压负直流偏置量，该负压使得直流短路故
障电流快速下降直至0。

在故障穿越模式下，HBSM被旁路，MMC中处于
恒定可控状态的能量主要存储于 FBSM的电容中，
因此，恒定可控的MMC总能量可表示为：

E = C2 ∑j = a，b，c( )∑
s= 1

NF
u2Cjus+∑

s= 1

NF
u2Cjls （6）

其中，uCjus、uCj ls分别为 j 相上、下桥臂第 s个 FBSM的
电容电压。定义 uE1为 FBSM电容电压的有效值，代
表故障穿越下恒定可控的MMC总能量，则：

图1 子模块拓扑

Fig.1 Topology of submodules

表1 子模块的开关状态

Table 1 Switch states of submodules

子模块类型

HBSM

FBSM

UFBSM

开关状态

T1
1
0
1
1
0
0
1
0
0

T2
0
1
0
0
1
1
0
1
1

T3

0
1
0
1

T4

1
0
1
0
1
1
0

ism

>0或<0
>0或<0
>0或<0
>0或<0
>0或<0
>0或<0
>0或<0
>0或<0
<0

usm

UC
0
UC
0
0
-UC
UC
0
-UC

注：“1”表示 IGBT导通；“0”表示 IGBT关断。

图2 故障穿越下的直流电流控制

Fig.2 DC current control under fault ride-through
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E = 6NF
C
2 u2E1 （7）

根据式（6）和式（7），uE1可以表示为：

uE1 = 1
6NF
∑
j = a，b，c( )∑

s= 1

NF
u2Cjus+∑

s= 1

NF
u2Cjls （8）

在直流双极短路故障期间，直流电压被箝位为

0，不能再用来作为控制量，通过控制 uE1跟踪子模块

电容电压的额定值UC，维持可控的MMC总能量稳定

在额定值。因此在故障穿越模式下，有功电流参考

可由UC与 uE1的偏差通过 PI控制器得到；而无功补

偿电流参考与正常工况一样，可由无功补偿功率的

参考值Q*与无功补偿Q的偏差通过PI控制器获得。

图 3为HF-MMC的故障穿越控制框图。图中，

id、iq和 ud、uq分别为交流相电流 ij和 uj的 d、q轴分量；

Lg为交流系统与MMC间的等效电感；ω为系统角频

率。模式 1、2分别表示正常、故障工况下的控制，故

障穿越控制下，功率外环的定直流电压控制变为定

FBSM总能量控制，保证了可控MMC能量的恒定，同

时换流器依然具备无功补偿的能力。桥臂参考电压

的直流偏置量由给定的Udc/2变为由直流电流的反

馈控制给出，保证了直流短路故障电流能够被快速

地限制为0。

3 构造UFBSM负电平输出的故障穿越策略

由第 1节可知，UFBSM不能独立地输出负电平，

只有当桥臂电流为负时，通过切换 UFBSM的 IGBT
开关状态，其才可以输出UC、0、-UC这 3种电平。本

节讨论HUF-MMC中通过构造桥臂电流为负的条件，

以构造UFBSM负电平输出的直流短路故障穿越策

略。为了便于说明，假设该故障穿越策略为方案2。
3.1 故障穿越策略原理

该故障穿越方案依据交流侧电流的方向，通过

控制 j相上、下桥臂交替导通与闭锁，以保证导通桥

臂的桥臂电流方向始终为负。j相上、下桥臂的工作

模式如附录中图A2所示。

当交流侧电流 ij>0时，j相下桥臂中所有的子模

块闭锁，j 相下桥臂中闭锁后的UFBSM在故障回路

中提供足够大的反电动势，令下桥臂中的二极管反

向偏置，下桥臂电流 ij l = 0。ij仅从 j 相上桥臂流过，

且上桥臂电流 iju = -ij，为负值。这时 j 相上桥臂的

UFBSM可输出 3种电平状态，而 j相上桥臂的HBSM
处于旁路状态，不参与UC电平输出。这是因为由图

1和表 1可知，在负方向的桥臂电流下，HBSM只能

输出 UC与 0这 2种电平，且只要HBSM投入正电平

UC，其电容将处于放电状态，而没有对应的充电状

态，HBSM的电容电压最终将衰减而发散。

类似地，当交流侧电流 ij<0时，j相上桥臂中所

有的子模块闭锁，闭锁后的UFBSM在故障回路中提

供足够大的反电动势，j相上桥臂中没有电流流过。

ij仅从 j相下桥臂流过，且下桥臂电流 ij l = ij，为负值。

这时 j 相下桥臂的UFBSM可以输出 3种电平状态，

同样，j相下桥臂的HBSM处于旁路状态。

依据三相交流侧电流的正、负值，交流电网的 1
个工频周期可以被分为6个区段，桥臂的工作模式及

对应的交、直流侧电流关系如表 2所示。表中，Sju为
j相上桥臂的工作状态，其值为 1表示桥臂处于导通

模式，其值为 0表示桥臂处于闭锁模式，j相下桥臂

工作状态Sjl的开关逻辑类似。

图 4为HUF-MMC故障穿越下在区段Ⅰ的等效

电路，图中O、O'分别为交、直流侧电压中性点。此

时，ia > 0，ib > 0，ic < 0，a相与 b相的上桥臂处于导通状

态，而下桥臂闭锁；c相上桥臂处于闭锁状态，而其下

桥臂导通；其他区段的等效电路可依此类推。该等

效电路相当于 1个星形连接的级联H桥多电平变换

器，因此故障穿越期间，该混合型MMC能够作为静

止同步补偿器，穿越直流双极短路故障［14］。另外直

流故障电流在各个区段中等于对应的交流侧电流，

只需通过控制交流侧电流，就可将直流故障电流限

制在正常范围内。

HUF-MMC在故障穿越下的控制框图如图 5所
示。其中，功率外环与电流内环控制和方案 1相同，

通过恒定可控的UFBSM总能量控制，产生交流侧有

功电流的参考值 i*d，uE2为故障穿越下MMC中可控的

表2 桥臂的工作模式以及交、直流侧电流

Table 2 Operation modes of arms，AC and DC currents

工作区段

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

ia
> 0
<0
<0
<0
>0
>0

ib
> 0
>0
>0
<0
<0
<0

ic
< 0
<0
>0
>0
>0
<0

Sau
1
0
0
0
1
1

Sbu
1
1
1
0
0
0

Scu
0
0
1
1
1
0

idc
-ic
ib
-ia
ic
-ib
ia

图3 HF-MMC系统在正常工况和故障穿越下的控制框图

Fig.3 Control block diagram of HF-MMC system under

normal condition and fault ride-through
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图4 故障穿越下在区段Ⅰ时HUF-MMC的等效电路

Fig.4 Equivalent circuit of HUF-MMC in sector Ⅰ
under fault ride-through

UFBSM总能量水平，类似于式（8），uE2为：

uE2 = 1
6NU
∑
j = a，b，c( )∑

i= 1

NU
u2Cjui+∑

i= 1

NU
u2Cjli （9）

其中，NU为各桥臂中UFBSM的个数；uCjui、uCjli分别为

j相上、下桥臂第 i个UFBSM的电容电压。而交流侧

无功补偿电流的参考值 i*q同样可由Q*与Q的偏差通

过PI控制器获得。

将功率外环控制器得到的 i*d与 i*q通过dq／abc坐
标变换可得交流侧电流的参考值 ij*。HUF-MMC中 6
个桥臂的工作模式可以被确定，即：

Sju ={1 i*j ≥ 0
0 i*j < 0，Sjl ={0 i*j ≥ 0

1 i*j < 0 （10）
对于闭锁的桥臂，桥臂上所有子模块的 IGBT被

关断；对于导通的桥臂，设 x（x=a，b，c）相上桥臂和 y
（y=a，b，c）相下桥臂处于导通状态（x≠y），则由图4可
知，在故障穿越模式下，导通的上、下桥臂的桥臂参

考电压为：

{u*xu ≈-u*x Sxu = 1
u*yl ≈ u*y Syl = 1 （11）

式（11）中交流侧电压参考值u*j 由功率外环与电

流内环控制得到。最后再通过载波层叠调制及子模

块电容电压平衡策略产生导通桥臂的UFBSM的控

制脉冲信号，从而输出期望的桥臂电压，并维持子模

块电容电压的均衡。

3.2 故障穿越下混合子模块比例的配置

由 3.1节可知，要保证桥臂工作在交替导通与闭

锁的模式且有效地穿越直流短路故障，需要满足以

下 2个条件：①导通桥臂的UFBSM能够输出所需的

双极性桥臂电压；②闭锁桥臂的UFBSM能够提供足

够大的反电动势确保完全阻断桥臂。

由于在负方向的桥臂电流下UFBSM可输出双

极性电平，且该故障穿越方案中，式（11）所示导通桥

臂的上、下桥臂电压表达式与方案 1中式（3）所示的

上、下桥臂电压表达式相同。为了满足 UFBSM能

够输出所需的最大桥臂电压，以保证故障穿越过程

中 MMC能够输出的交流电压幅值与正常工况一

致［16-17］，各桥臂中UFBSM数量的比例配置结论与方

案1相一致，即：

NU /N ≥max (0.5m ) = 0.5 （12）
根据图 4所示故障穿越方案下的等效电路，为

保证闭锁桥臂能够被完全阻断，闭锁桥臂中UFBSM
提供的反电动势要不小于交流侧相电压幅值，即：

NUUC ≥max (uj )=Um = 0.5mNUC （13）
可以发现，满足条件②要求的UFBSM数量比例

配置与条件①相一致。综上，桥臂中UFBSM数量的

比例配置应满足式（12）。

4 2种故障穿越策略的评估与比较

4.1 故障穿越策略效果的分析与比较

为验证与比较 2类混合型MMC及其故障穿越

方案的有效性和特点，在MATLAB／Simulink中分

别搭建了 HF-MMC和 HUF-MMC这 2组仿真模型。

根据 2.1节和 3.2节的混合子模块数量的比例配置结

果，HF-MMC桥臂中HBSM与FBSM数量的比例配置

为 1∶1；HUF-MMC桥臂中HBSM与UFBSM数量的比

例也为 1∶1。另外为了对 2种故障穿越策略进行对

比，2组仿真模型的其余仿真参数取值保持一致，如

附录中表A1所示。

2类混合型MMC系统在正常稳定运行状态下，

传输有功功率 20 MW，无功功率为 0。当 t=0.3 s时，

发生直流双极短路故障，假设 2类系统检测到故障

的时间相同，随后HF-MMC系统和HUF-MMC系统

分别进入故障穿越方案 1模式和故障穿越方案 2模

图5 HUF-MMC系统在故障穿越下的控制框图

Fig.5 Control block diagram of HUF-MMC system

under fault ride-through
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式，MMC向电网提供的无功功率为 10 Mvar。当 t=
0.5 s时，直流短路故障被清除，系统恢复正常。

直流侧电压和电流的仿真波形如图 6所示。当

直流侧发生双极短路故障后，直流电压跌落，其值约

为 0，直流电流激增。方案 1中，在直流电流反馈控

制下，直流短路故障电流在 2 ms左右的时间内快速

下降为 0并基本保持稳定。方案 2中，直流短路故障

电流在 3.5 ms左右的时间内降低到 1个正常的较低

水平稳态值，该稳态值是由交流侧电流所决定的。

故障清除后，2种方案下的系统都能够迅速建立直

流电压与电流，并恢复正常运行。

因此方案 2的故障电流清除速度要略慢于方案

1，且方案 2在故障穿越期间存在直流电流，若要进

行直流线路检修与故障清除，则可以通过设定无功

补偿功率为 0，从而令直流侧电流为 0；或者通过额

外的直流断路器切断直流电流，这种情况下直流断

路器需要切断的是一个正常稳态直流电流。

有功、无功功率、交流侧电流及桥臂电流与电压

的波形如附录中图A3所示。方案 1中，故障穿越期

间，在定 FBSM总能量控制下，MMC处于可控状态，

MMC能够给交流电网提供精确的无功补偿。同时

FBSM的 3种电平（UC、0、-UC）都被利用，可以输出所

需的桥臂电压。另外在故障穿越期间，传输的有功

功率为 0，上、下桥臂电流的直流偏置为 0，桥臂电流

幅值等于交流侧电流幅值的一半。方案 2中，故障

穿越期间，MMC同样能够给交流电网提供精确的无

功补偿，传输的有功功率也基本稳定在 0，因此无功

补偿功率的大小决定了交流侧电流的大小，即决定

了最终直流短路电流稳态值的大小。另外在故障穿

越期间，上、下桥臂电流总是非正的，且上、下桥臂工

作在交替导通与闭锁状态，上、下桥臂电流幅值的绝

对值等于交流侧电流幅值。在负方向的桥臂电流

下，导通桥臂的UFBSM可输出双极性电平，上、下桥

臂电压均在-NUUC~NUUC之间变化。

因此，方案 1和方案 2在故障穿越期间都具备提

供精确的无功补偿的能力。但方案 2的上、下桥臂

是交替导通与闭锁的，在相同的无功补偿功率下，方

案 2的桥臂电流幅值是方案 1的 2倍，即若在统一的

器件电流裕度下，方案 1能够提供的无功补偿功率

的最大值将是方案2的2倍。

a相上、下桥臂的子模块电容电压平均值及 uE1、
uE2波形如图 7所示。故障穿越期间，2种方案中分别

代表可控MMC总能量水平的 uE1和 uE2最终均能够稳

定至额定值UC=5 kV；另外故障穿越期间，方案 1中
HBSM由于被旁路，其电容电压保持恒定，而 FBSM
处于可控状态，其电容电压保持均衡，且 FBSM电容

没有出现持续的电压过高现象。而方案 2中HBSM
被闭锁或旁路，其电容电压也保持恒定，UFBSM处

于投入与闭锁交替的可控状态，其电容电压最终也

能均衡在额定值附近，但稳定的速度要略慢于方案

1中的FBSM，且UFBSM有一段时间要承受较高的子

模块电压，这对子模块的耐压能力提出了一定要求。

通过以上的仿真分析和对比，可对 2类故障穿越方

案的性能比较进行归纳，见附录中表A2。

4.2 故障穿越策略成本代价的比较

本节从子模块器件数量、独立驱动信号数量以

及损耗这 3个方面比较 2类混合型MMC及其故障穿

越策略在穿越成本代价方面的优劣。

由表 1中FBSM的开关状态可知，T1与T2的开关

信号相反互补，T3与T4的开关信号也相反互补，因此

各FBSM需要2个独立驱动信号；由表1中UFBSM的

开关状态可知，T1与T2的开关信号相反互补，T4的开

关信号独立，因此各 UFBSM也需要 2个独立驱动

信号。

假设在同一直流母线电压和额定子模块电容电

压条件下，由于这 2类混合型MMC在满足各自的故

障穿越方案下的混合子模块数量比例配置都为1∶1，
因此，HF-MMC各桥臂中 HBSM和 FBSM的数量均

图6 直流侧电压和电流

Fig.6 DC voltage and current

图7 子模块电容电压及uE

Fig.7 Submodules capacitance voltage and uE
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为 N/2，需要的 IGBT总数和二极管总数都为 18N；
HUF-MMC各桥臂中HBSM和UFBSM的个数也都为

N/2，需要的二极管总数为 18N，而 IGBT总数为 15N。
相较于 HF-MMC，HUF-MMC可少用 3N个 IGBT，即
少用HF-MMC中 IGBT总数的1/6。

另外，在这 2种故障穿越方案下，HBSM都处于

闭锁或旁路状态，HBSM的控制脉冲信号是确定的，

2类混合型MMC的独立驱动信号总数分别由 FBSM
和UFBSM的独立驱动信号总数决定，分别都为 6N。
综上，HF-MMC与 HUF-MMC在各自的故障穿越方

案下所需的子模块器件数量以及独立驱动信号数量

的归纳比较见附录中表A3。
另外为了定量计算与比较 2类混合子模块的器

件功率损耗，在 Plecs中建立了 2组仿真模型并进行

仿真计算。仿真模型中含反并联二极管的 IGBT的
型号为FZ400R17KE3，D3的型号为FZ400R17KE3D。
考虑到该功率器件模块的电压与电流应力要求，仿

真中子模块电容电压额定值降为 1.5 kV，设相应的

交流系统相电压幅值和直流侧额定电压分别为7 kV
和 15 kV；有功功率为 1.5 MW；故障穿越下的无功补

偿功率为 1 Mvar；功率器件的散热器温度为 70 ℃，

其余仿真参数参见附录中表A1。
附录中图A4为2类单个混合子模块拓扑在正常

工况下的器件功率损耗分布情况，可见正常工况下，

由于HF-MMC和HUF-MMC的工作状态相同，其在

HBSM中的功率损耗分布基本一致；而对于HF-MMC
中的FBSM和HUF-MMC中的UFBSM，其在正常工况

下的开关工作状态见附录中图A5，FBSM与UFBSM
的开关工作状态相同，由图A4可知，其损耗分布情

况也基本相同。

在正常工况下，测得HF-MMC和HUF-MMC中单

个混合子模块拓扑的器件功率损耗分别为 393.68 W
和 400.08 W。在误差范围内 2类混合型MMC的总

功率损耗基本相同，约为额定有功功率的0.8%。

图 8为 2类单个混合子模块在故障穿越下的器

件功率损耗分布情况。另外在故障穿越模式下，2
类混合子模块拓扑的开关工作状态见附录中图A6
（HUF-MMC中HBSM与 UFBSM处于闭锁的状态未

画出）。HF-MMC中的 HBSM处于旁路状态，T1关
断，T2保持开通，因此只在 T2和D2中存在导通损耗；

HF-MMC中的 FBSM在正投入、旁路、负投入 3种状

态之间切换。HUF-MMC中的HBSM也处于旁路状

态，但由于其桥臂电流方向恒为负，因此只在D2中
存在导通损耗；HUF-MMC中的UFBSM在负方向的

桥臂电流下也是在正投入、旁路和负投入 3种状态

之间切换，但只在T1、D2、D3与T4中存在损耗。

在故障穿越模式下，测得HF-MMC和HUF-MMC

中单个混合子模块的器件功率损耗分别为 274.29、
198.07 W，HF-MMC和 HUF-MMC的总功率损耗分

别约为 8 228.7、5 942.1 W。HF-MMC在故障穿越模

式下的总功率损耗约为 HUF-MMC总功率损耗的

1.38倍。

5 结论

本文对 HF-MMC和 HUF-MMC这 2类混合型

MMC的非闭锁型直流短路故障穿越策略开展了研

究，从控制方式、故障穿越效果及成本代价等方面进

行了仿真分析与对比，得到结论如下。

（1）对于 FBSM这类具有独立负电平输出能力

的子模块，可通过控制其输出负电平穿越MMC直流

短路故障；对于UFBSM这类不具备独立负电平输出

能力的子模块，可通过控制构造其输出负电平的条

件，来穿越直流短路故障。

（2）在故障穿越成本代价方面：相较于HF-MMC
及其对应的故障穿越方案 1，HUF-MMC及其对应的

故障穿越方案2可少用HF-MMC中 IGBT总数的1/6，
且具有更小的器件功率损耗；而在二极管与独立驱

动信号数量以及正常工况下的器件功率损耗方面，2
种混合型MMC是一样的。

（3）在故障穿越效果方面：方案 1与方案 2在故

障穿越期间都具备保持无功补偿、MMC可控且子模

块电容电压均衡的能力，但方案 1的最大无功补偿

功率是方案 2的 2倍；另外进入故障穿越模式后，方

案1中FBSM电容电压恢复均衡的速度相较于方案2
中的 UFBSM更快；同时，方案 1限制直流短路故障

电流的速度也更快，且直流短路故障电流最终基本

能够稳定在 0。而方案 2中，直流短路故障电流最终

是一个正常的较低水平稳态值，且该稳态值由无功

补偿功率的大小决定。

图8 故障穿越下的功率损耗分布

Fig.8 Power loss distribution under fault ride-through
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（4）因此，在柔性直流输电中，若是在故障穿越
性能都满足要求的前提下，主要考虑的是器件数量、
损耗与MMC成本，则可选用HUF-MMC及对应的故
障穿越方案2；若主要考虑的是更加优越的故障穿越
性能，则可选用HF-MMC及对应的故障穿越方案1。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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第 4期 邾玢鑫，等：一种适用于SEPIC变换器的可拓展电压增益单元电路

Extendable voltage multiplier cell circuit applied to SEPIC converter
ZHU Binxin，HUANG Yu，SHE Xiaoli，LIU Guanghui，HU Shishi

（Hubei Provincial Engineering Research Center of Intelligent Energy Technology，
China Three Gorges University，Yichang 443002，China）

Abstract：Affected by the parasitic parameters，the boosting capacity of basic DC／DC converter is limited.
An extendable voltage multiplier cell circuit applied to SEPIC（Single Ended Primary Inductor Converter）
converter is proposed. The proposed extendable voltage multiplier cells are connected to the basic SEPIC
converter，which can increase the input-output voltage gain of the converter and reduce the voltage stress of
the power switches. Besides，the proposed converter inherits the traditional SEPIC converter’s advantage of
continuous and low ripple input current. Meanwhile，the proposed voltage multiplier cell contains no active
switch，so that the gate driver and control circuits of traditional SEPIC converter can be adapted without
changing. The operating principle and performance of the proposed converter are developed in detail，and a
300W experimental prototype is implemented to verify the theoretical analysis.
Key words：SEPIC converter；extendable voltage multiplier cell；high voltage gain；continuous input current

Analysis and comparison of non-blocking DC short circuit fault
ride-through strategies for hybrid MMC

ZHANG Jianzhong，CHEN Gui，ZHANG Yaqian，DENG Fujin
（School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China）

Abstract：For the problem that non-blocking DC short circuit fault ride-through strategies of two typical hybrid
MMCs（Modular Multilevel Converters） whose hybrid submodules are composed of HBSM（Half-Bridge Sub‐
Module） and FBSM（Full-Bridge SubModule），HBSM and UFBSM（Unipolar Full-Bridge SubModule） respec‐
tively，the optimal submodule ratio scheme of two types of hybrid MMCs that meets the requirements of
fault ride-through is proposed firstly. Then a non-blocking DC short circuit fault ride-through control strategy
based on the fixed and controlled MMC total energy control is proposed to ensure that the hybrid MMCs
own the abilities of reactive power compensation and submodule voltage balancing during the DC short circuit
fault ride-through. Finally，the two non-blocking DC short circuit fault ride-through strategies of two types
of hybrid MMCs are compared and analyzed in terms of the fault ride-through effects and costs，which pro‐
vides valuable reference for the application of hybrid MMCs and the non-blocking DC short circuit fault
ride-through strategies in flexible DC transmission.
Key words：hybrid MMC；DC short circuit；non-blocking fault ride-through；comparison and analysis；flexible
DC transmission
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注：R 为桥臂的等效寄生电阻；Idc为直流侧电流； 

iju、ijl为上、下桥臂电流。 

图 A1  三相混合型 MMC 拓扑结构 

Fig.A1  Topology structure of three-phase hybrid MMC 
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图 A2  故障穿越时上、下桥臂的工作模式 

Fig.A2  Operation modes of upper and lower arms under fault ride-through 

表 A1  仿真参数 

Table A1  Parameters of simulation 

参数 数值 参数 数值 

NH 5 Lg 10 mH 

NF 5 Ls 20 mH 

NU 5 C 2 mF 

Um 22 kV UC 5 kV 

Udc 50 kV 载波频率 fc 2 kHz 
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       (a) 方案 1                             (b) 方案 2 

图 A3  有功、无功功率、交流侧电流及桥臂电流与电压 

Fig.A3  Active and reactive power，AC current，bridge arm current and voltage 



表 A2  故障穿越方案性能的比较 

Table A2  Comparison of fault ride-through schemes 

故障穿越方案及比较项  方案 1 方案 2 

直流短路电流的限制速度  快  较快 

直流短路电流稳态值 0 正常值 

是否具备无功补偿能力  具备 具备 

最大无功补偿功率 2 倍 1 倍 

电容电压均衡稳定的速度  快  较快 

FBSM 或 UFBSM 的耐压要求 低  较低 

表 A3  在故障穿越模式下不同类型 MMC 的比较 
Table A3  Comparison of different types MMC under fault ride-through modes 

MMC 类型及对比项 HF-MMC HUF-MMC 

子模块电容电压 UC=Udc/N UC=Udc/N 

每桥臂混合子模块数 
HBSM=N/2 

FBSM= N/2 

HBSM=N/2 

UFBSM= N/2 

IGBT 总数 18N 15N 

二极管总数 18N 18N 

独立驱动信号总数 6N 6N 
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       (a) HF-MMC 中的 HBSM 和 FBSM          (b) HUF-MMC 中的 HBSM 和 UFBSM 

图 A4  正常工况下的功率损耗分布 

Fig.A4  Power loss distribution under normal condition 
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图 A5  FBSM 与 UFBSM 在正常工况下的工作状态 

Fig.A5  Operation states of FBSM and UFBSM under normal condition 

HBSM（旁路）

T2

D1
T1

ism C
+

-
Uc

usm

+

-
D2

FBSM（正投入）

T2

D1
T1

ism C
+
-Uc

D3
T3

D4
T4usm

+

-

D2

FBSM（旁路）

T2

D1
T1

ism C
+
-Uc

D3T3

D4T4usm

+

-

D2

FBSM（负投入）

T2

D1
T1

ism C
+
-Uc

D3T3

D4
T4usm

+

-

D2

 
(a) HF-MMC 中混合子模块拓扑的开关工作状态 
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(b) HUF-MMC 中混合子模块拓扑的开关工作状态 

图 A6  2 种混合子模块拓扑在故障穿越下的工作状态 

Fig.A6  Operation states of two hybrid submodule topologies under fault ride-through 


