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0 引言

相较于早期两电平、三电平换流器，采用功率单
元级联技术的模块化多电平换流器 MMC（Ｍodular
Ｍultilevel Ｃonverter）具有诸多优势 ［1鄄5］：制造难度下
降、安装维护简单、输出波形质量高、运行损耗低等。
采用 MMC 作为换流器拓扑，已成为柔性直流输电
系统最主流的趋势［６鄄７］。

目前柔性直流系统主要应用在风电并网、海岛
送电和城市增容等场合，在大容量架空线方面却鲜
有应用。 这一方面是因为输送容量难以与传统直流
相媲拟。 现阶段传统特高压直流工程可输送 8 000
MW，而世界上容量最大的柔性直流工程是大连两
端柔性直流工程 ［８］以及法国和西班牙的 INELFE
联网工程 ［９］，单个换流器容量仅为 1000 MW。 通过
增加桥臂内串联的子模块数量，可以提升 MMC 的
功率容量和电压等级，但是这样会给数据检测、采
集和通信等造成很大的负担； 此外，MMC 的最大
输送功率受制于换流变压器的容量。 另一方面是因
为直流线路故障难以快速地清除。 早期的 MMC 采
用的功率单元是半桥结构的子模块，在直流故障期
间交流系统会通过 IGBT 反并联二极管向故障点
持续馈能，所以该拓扑不具备自主切除故障电流的
能力［１０ 鄄１１］。

为使柔性直流输电系统拓展到大容量架空线
领域，文献［1，12］提出了 2 点基本解决方法：利用
MMC 换流单元串并联技术，即采用组合式换流器来
增加系统输送容量；采用具有直流故障自清理能力
的换流器拓扑。 在拓扑配置上可有多种选择，如结

合两电平和MMC 运行特点的桥臂交替导通多电平
换流器 ［１3 鄄 １4］和混合级联多电平换流器 ［１5 鄄 １6］，采用全
桥子模块 ［17］或箝位双子模块 CDSM（Clamp Double
SubModule）的 MMC（后者简称为 C鄄MMC）［18 鄄 22］。 其
中，C鄄MMC 由于具有所需器件少、运行损耗低等特
点，逐渐得到青睐。

本文所研究对象是组合式 C鄄MMC，其换流单元
构成网格式组合形式，各单元可独立控制，运行方式
灵活多变。 某个换流单元投入或退出运行，对系统
协调和设备配合提出要求。 为此，本文重点对换流单
元解锁 ／ 闭锁特性进行了分析，并设计了一套换流单
元投切策略和设备动作配合时序，以保障换流单元
投退时系统能够稳定运行。 最后，在 PSCAD ／EMTDC
中搭建了相应平台，并对所设计控制策略进行分析
验证。

1 组合式 C鄄MMC 的结构特点和构成形式

1.1 C鄄MMC 换流单元的拓扑特点
C鄄MMC 拓扑结构如图 1（a）所示，包括 3 个相单

元，每个相单元由上、下 2 个桥臂组成，每个桥臂由
N 个箝位双子模块级联而成，同时串联缓冲电抗 L
以抑制环流和故障电流上升率。 如图 1（b）所示，箝
位双子模块由 2 个半桥单元经 2 个箝位二极管 VDc

和一个带续流二极管的引导 IGBT（VT0，VD0）串并联
构成。 为提高子模块切除故障电流的能力，文献［２０］
提出了改进型子模块拓扑，在箝位二极管回路串联
阻尼电阻，以加快闭锁期间能量耗散，如图 1（c）所
示，本文采用该型子模块。
1.2 C鄄MMC 换流单元的基本运行机理

正常运行时 C鄄MMC 与基于半桥子模块的 MMC

摘要： 采用换流单元串并联的组合式基于箝位双子模块的模块化多电平换流器（C鄄MMC）是柔性直流系统实
现高压大容量输电的有效途径。 针对工程实际中如何完成换流单元在线投退的问题，首先将换流单元的投
退过程分为并联类和串联类 2 种基本模式，讨论了投退过程存在的技术难点。 其次，设计了旁路开关和隔离
开关的配置方案以及箝位双子模块串接电阻的限流方案。 然后，重点针对串联类单元投退，提出了一种基于
投旁通对的控制策略。 其核心思想是单元投退过程中以某一相桥臂为旁通对同时闭锁剩余两相桥臂，使得直
流电流在换流单元和旁路开关间平稳转移；桥臂闭锁期间箝位二极管所串联的电阻有效抑制充电电流，减少
模块电容电压的上升幅值。 PSCAD ／EMTDC 仿真结果验证了所提方案的有效性。
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稳态特性一致。 此时，子模块中引导 IGBT 一直导
通，故一个 CDSM 可以等效为 2 个串联的半桥子模
块，输出电平有 0、UC、2UC（其中 UC 为子模块电容电
压）3 种，如图 2 所示。 这样，每桥臂 N 个 CDSM 的

C鄄MMC可移植每桥臂 2N 个半桥子模块的 MMC 控
制策略。 各子模块电容按正弦规律依次投入和切
除，构成换流器交直流出口处所需电压波形，桥臂输
出电压特性等效为受控基波电压源。 稳态时 MMC
数学模型和控制策略可参照文献［3 鄄5］，此处不再赘
述。 这里特别指出一种子模块运行模式，当 VT11、VT22

闭锁，VT12、VT21、VT0 开通时，子模块处于旁通状态，此
时输出电压为 0，后文控制策略中需要用到这种子
模块运行状态。

C鄄MMC 是 MMC 通过改造子模块内部结构演变
而来的，主要区别在于二者闭锁特性的不同。 系统
闭锁时，CDSM 对外等效为充满电的电容与二极管
串联形式，二极管阳极到阴极方向与桥臂电流一致，
其中阻尼电阻可起抑制暂态电流的作用，如图 3 所
示（图中灰色部分表示断开）。

根据电流方向不同，可以将子模块闭锁模式分

图 1 C鄄MMC 换流单元的拓扑结构
Fig.1 Topology of C鄄MMC unit
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Fig.3 Blocking characteristics of C鄄MMC
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图 2 C鄄MMC 稳态运行特性
Fig.2 Steady鄄state operating characteristics of C鄄MMC
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图 4 组合式 C鄄MMC 单元扩展方式
Fig.4 Unit patterns of combined C鄄MMC
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（c） 串并联形式

（b） 并联形式

（d） 网格形式

图 5 组合式 C鄄MMC 单元投退模式
Fig.5 Unit on ／ off types of combined C鄄MMC
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为 A 型和 B 型。 子模块电压 USM、等效电阻 CSM 和等
效电阻 RSM 分别由式（1）—（3）确定。 闭锁子模块后，
桥臂的工作状态有 3 种：模式 A、模式 B 和模式 C（断
路）。 当桥臂电流为正时，桥臂等效为 N 个处于闭锁
模式 A 的子模块级联而成的电路；当桥臂电流为负
时，桥臂等效为 N 个处于闭锁模式 B 的子模块级联
而成的电路。 利用级联模块电容提供的反电势和二
极管单向导电特性性，可快速切断桥臂电流实现换
流单元的闭锁。

USM=
2UC iSM＞0
-UC iSM＜
! 0

（1）

ＣSM=
C ／ ２ iSM＞0
２C iSM＜
! 0

（２）

ＲSM=
０ iSM＞0
０．５Ｒｃ iSM＜
! 0

（３）

1.3 组合式换流器的基本构成形式
提升 MMC 容量的传统手段主要依靠单纯增加

子模块数量，尽管理论上子模块数量可无限增加，但
随之而来的问题在于：存在大量 I ／ O 数据通信和交
换，造成控制延时；电容电压平衡策略一般需要对子
模块电容电压测量值进行排序，当子模块数目增加后
排序所需的计算时间也会大幅增加；控制系统的采样
频率需要很高才能识别电平变化；最大输送功率受
制于换流变压器的容量，无法达到大容量的要求。

本文采用以 C鄄MMC 为基本换流单元 BCU（Basic
Converter Unit）进行串并联扩展构成组合式换流器
的方法，以实现大容量高电压的要求。 这样做的优
势在于：每个换流单元内子模块个数可以保持在适
量范围内，便于控制系统设计和数据通信；通过增加
C鄄MMC 单元串并联数目来完成电压容量扩展，便于
模块化设计；充分利用 C鄄MMC 的闭锁特性，将大容
量柔性直流扩展到架空线应用场合。

组合式换流器的单元扩展方式如图 4 所示，其具

有 4 种基本形式：（1）由 n 个 BCU 串联构成，如图 4
（a）所示；（2）由 n 个 BCU 并联构成，如图 4（b）所示；
（3）由 n 个 BCU 串联组成支路，再由 k 条支路并联
形成由 n × k 个 BCU 串并联结构，如图 4（c）所示；
（4）由 n×k 个BCU 构成矩阵形式的网格结构，如图
4（d）所示。 第一种方案可实现较高的电压等级，直
流线路电流较小，但基本单元投切时会影响整个串
联单元回路。 第二种方案利用并联方式可方便实现
单元扩展，某单元投切时对其他部分影响甚微，但
不容易实现高电压等级且输送功率较大时线路电流
也较大。 第三种方案采取先串后并方式，但串联支
路中某单元动作时仍会影响整个支路。 第四种方案
单元连接方式是网格形式，容易扩展到大容量高电
压等级，且单元投退对整个系统影响很小。

2 单元投退控制策略和动作时序设计

2.1 换流单元投退分类
不失一般性，以 2×2 网格型组合式 C鄄MMC 为例，

分析其基本的控制原则和单元投退后的运行模式。
换流单元分别编号为 ①—④，如图 5 所示（图中未
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（b） 阶段二：闭合旁路开关

画出交流端口），该组合式换流器有 2 层：高位端和
低位端。

与传统单换流器的柔性直流系统不同，基于组
合式换流器的柔性直流系统需要提供类似传统直
流所具备的在线投退单元功能［２３］。 对于双端系统而
言，有 ２ 种基本投退方式：同步投退，即两端换流
器投退相同位置的换流单元；异步投退，即两端换流
器投退的换流单元位置不同。 两者基本原理一致，
本文以同步投退方式进行分析。 对于单端 C鄄MMC
而言，其有 5 种基本运行模式（见图 5）：（a）正常运
行；（b）1 个单元退出；（c）2 个高位端 （或低位端）单
元退出；（d）1 个高位端单元和 1 个低位端单元退
出；（e）3 个单元退出。 为了使得运行损耗降低和防
止换流单元稳态电流越限，在运行模式（b）下低位
端的 2 个换流单元输送功率为高位端的换流单元
的一半；其他控制模式下各单元平均分配输送功率，
下同。

为实现交直流系统的单元正常投退和系统不间
断运行，每个换流单元需要配置 2 个隔离开关，高位
端（低位端）配置旁路开关（S1、S2），用于旁路相关单
元。 根据旁路开关是否动作，将单元投退情景分为
2 类：并联类单元投退，如模式（a）<->模式（b）、模式
（b）<->模式（d）、模式（c）<->模式（e）；串联类单元投
退，如模式（b）<->模式（c）、模式（d）<->模式（e）。 其
中符号<->表示前后 2 种模式间相互转换。

并联类单元投退的典型特点是不会导致系统直
流电压降低，无需旁路开关动作。 其退出的基本流
程：向直流系统两端待退出换流单元发出闭锁信号，
封锁所有 IGBT 触发信号，利用二极管箝位作用，实
现换流单元闭锁；跳开待换流单元交流断路器，打开
直流输出两侧的隔离开关，彻底隔断交直流系统间
的电气连接。

串联类单元投退的典型特点是必须利用旁路开
关旁路待退出换流单元并提供直流电流的流动通
道，单元退出后会导致系统直流电压下降。 串联类
单元投退的关键在于如何平稳地使原来通过待退
出单元的直流电流转移到旁路开关上。 如果不考虑
采取措施，直接合上旁路开关，对于待退出单元而言
则相当于发生了直流侧出口短路故障，而电容的放
电过程会导致短路电流上升迅速 ［24 鄄25］，可能导致旁
路开关损坏。 针对上述难点，本文提出了基于投旁
通对的串联类单元投退控制策略，以一相作为旁通
对同时闭锁剩余两相桥臂，实现了待投退单元的快
速旁路。
2.2 投旁通对策略及闭锁等值电路分析

基于投旁通对的单元投退策略核心思想如图 6
所示，包括 3 个阶段：

a. 阶段一，单元投退过程中旁通某一相（以 c 相
为例）上、下桥臂，即桥臂内所有子模块处于旁通状
态（该相即 c 相上、下桥臂称之为旁通对），同时闭锁
另外两相（a、b 相）的上、下桥臂，此时直流电流通过
该旁通对维系直流功率的输送；

b. 阶段二，旁路开关闭合，此时部分直流电流转
移到旁路开关上；

c. 阶段三，闭锁旁通对，则全部的直流电流转移
到旁路开关上。

利用上述策略，可以实现直流电流顺利地转移
到旁路开关上。 从阶段一到阶段三，是基本单元退
出的过程，反之，则是单元投入的过程。



图 7 投旁通对后桥臂电容充电示意
Fig.7 Schematic diagram of arm capacitor
charging after switching on bypass pair
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（c） 阶段三：闭合换流单元

图 6 投旁通对策略示意
Fig.6 Schematic diagram of bypass pair control strategy
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此时交流系统馈入待投退 C鄄MMC 换流单元的
潜在通路有 3 条，以上桥臂为例（如图 7 所示）：经待
闭锁两相（a 相和 b 相）上桥臂（或下桥臂）构成的路
径①；经某一闭锁相（a 相或 b 相）和旁通对（c 相）上
（或下）桥臂构成的路径②，且闭锁相桥臂电流为正；

经某一闭锁相（a 相或 b 相）和旁通对（c 相）上（或
下）桥臂构成的路径③，且闭锁相桥臂电流为负。 保
证待投退单元闭锁相桥臂内无电流流通的条件是上
述 3 个回路内级联模块电容提供的反电势大于交流
线电压幅值，最终利用二极管反向阻断特性完成闭
锁，即：

3NUC ＞ 3姨 Uvm 潜在回路① （4）

2NUC ＞ 3姨 Uvm 潜在回路② （5）

NUC ＞ 3姨 Uvm 潜在回路③ （6）
其中，Uvm 为交流相电压峰值。

不考虑冗余，桥臂级联电容的额定电压 UCN 之
和等于换流单元直流侧输出电压 Ud

［20］：
2NUCN=Ud （7）

为防止系统进入过调制状态，电压调制比 M 不
能超过 1 ［20］：

������������������������������M= 2Uvm

Ud
≤1 （8）

由于电容电压波动通常在 5%以下，近似认为：
� � � � ����������������������UC≈UCN （9）
结合式（1）—（6），可知此时换流单元可分为 2

种情景：当 0＜M＜ 3姨 ／ ３ 时，约束（4）—（6）恒成立，

即上述 3 个潜在回路中无充电电流；当 3姨 ／ ３＜M＜
1 时，约束（4）、（5）恒成立而约束（6）不恒成立，即上
述潜在回路①、②不存在，潜在回路③可能存在。 在
实际系统中 M 一般选取在 0.8~0.95 之间，故上述第
二情景会出现。

根据上述分析，对于闭锁桥臂而言只可能存在
2 种运行状态，即闭锁模式 B 和断路模式 C，而处于
闭锁模式 A 的桥臂所提供的反电势已经大于交流侧
线电压峰值，故闭锁模式 A 不会出现。 当约束（10）
满足时，桥臂处于闭锁模式 B，否则处于断路状态。
通过旁通对的电流包括 2 种成分：一种是整个系统
的直流电流，另一种是闭锁桥臂的充电电流。 根据
组合方式，上桥臂存在 4 种交替出现的运行模式，
分别如图 8 所示，类似地也可以分析下桥臂的充电
情况。

uxc＞NUC x=a，b （10）
其中，uxc 为 x 相-c 相间线电压。

在投旁通对期间，当桥臂无法提供足够的反电
势使得充电回路阻断时（即约束（10）成立），交流系
统将通过旁通对桥臂和闭锁桥臂构成的通路向闭
锁桥臂的电容充电，此时待投退换流单元存在小部
分充电功率。 其余时间，因为处于闭锁模式的桥臂
所提供的反电势大于交流侧线电压峰值，故此时待
投退换流单元与交流系统的交换功率为零。
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图 8 投旁通对后桥臂运行模式示意
Fig.8 Schematic diagram of arm operation mode

after switching on bypass pair

时段①：a相上桥臂处于断路模式，b 相上桥臂处于闭锁模式 B，
c 相上桥臂处于旁通模式。

时段②：a、b相上桥臂均处于闭锁模式 B，c 相上桥臂处于旁通
模式。

时段③：a相上桥臂处于闭锁模式 B，b 相上桥臂处于断路模式，
c 相上桥臂处于旁通模式。

时段④：a、b相上桥臂均处于断路模式，c 相上桥臂处于旁通模式。
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图 9 串联类单元退出运行仿真结果
Fig.9 Simulative results of series鄄type unit switch鄄off

表 1 算例系统的主回路参数
Table 1 Main circuit parameters of simulation system

对象 参数 有名值

直流系统
额定直流电压（单极） 250 kV
额定功率（每个单元） 250 MW

交流系统

电压等级 500 kV
换流变压器变比 500 kV ／ 250 kV
换流变压器容量 350 MV·A
换流变压器漏抗 0.1 p.u.

电压调制比 0.816

换流单元
每桥臂电容数 40

子模块额定电容 8000 μF
额定电容电压 6.25 kV

调制策略 最近电平调制
架空线 长度 1150 km
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为降低对电容充电程度，在单元投退时应降低
换流变压器的档位，从而间接减少充电时间；同时子
模块采用改进型的 CDSM，即阻尼支路上串接阻尼
电阻，可有效减少充电电流。
2.3 串联类单元投退控制策略和动作时序设计

利用 2.2 节所提出的投旁通对策略，分别 设计
串联类基本换流单元的退出和投入流程。

单元退出运行流程如下：
a. 向两端待退出单元发出信号，投入相应的旁

通对，系统进入半压运行，直流电流由旁通对承担；
b. 闭合相应的旁路开关，部分直流电流转移到

旁路开关上来；
c. 向两端待退出换流单元发出闭锁信号，封锁

所有 IGBT 触发信号，利用二极管箝位作用，实现闭
锁，直流电流全部转移到旁路开关上；

d. 跳开换流单元交流断路器，打开两端的隔离
开关，彻底隔断交直流系统间的电气连接；

e. 利用所配置的泄放电阻，以实现模块电容能
量泄放，并可进行例行的检修等计划；

f. 单元退出控制结束。
单元投入运行流程如下：
a. 利用文献［２６］所述的交流侧预充电策略，将

待投入换流单元电容充电到额定状态，闭锁换流单元；
ｂ. 闭合待投入换流单元的直流隔离开关；
c. 投入旁通对，其余桥臂仍保持闭锁状态，部分

直流电流从旁路开关中转移到旁通对上；
d. 打开旁路开关，直流电流全部转移到旁通对上；
e. 解锁剩余 2 个桥臂，切换到正常运行模式（定

功率或定直流电压），系统逐步恢复到额定运行状态；
f. 单元投入控制结束。

3 仿真分析与验证

为验证上文所提出的单元投退控制策略的有效
性，在电磁暂态软件 PSCAD ／ EMTDC 中搭建相应的
仿真模型，主要的仿真参数如表 １ 所示。

图 9 给出了串联类单元②退出运行的仿真结
果。 初始阶段，系统的输送功率为 500 MW。 1.0 s 控
制系统向两端待退出单元发出信号，投入相应的旁
通对同时闭锁剩余两相桥臂；直流电压降低，系统进
入半压运行模式，系统输送的直流功率开始下降；因
为系统结构发生突变，直流电流出现振荡现象，但是
振荡分量衰减很快；电容电压在投旁通器件间歇性充
电。 20 ms 后旁路开关闭合，直流电流由旁路开关和
旁通对共同承担。 40 ms 后，待退出单元完全闭锁，
直流电流全部转移到旁路开关上，系统输送功率维
持在 250 MW，退出换流单元的电容电压保持恒定。

图10 给出了串联类单元②投入运行的仿真结
果，该过程实际上是单元退出的逆过程。 初始阶段，
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图 10 串联类单元投入运行仿真结果
Fig.10 Simulative results of series鄄type unit switch鄄on
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系统的输送功率为 250 MW；待投入单元已经预充
电完成，处于闭锁状态。 1.0 s 控制系统向两端待投
入单元发出信号，投入相应的旁通对同时维持剩余
两相桥臂的闭锁状态，此时直流电流由旁路开关和
旁通对共同承担。 20 ms 后旁路开关断开，直流电流
全部转移到旁通对上。 40 ms 后，两端待投入单元解
锁，控制模式切换到正常模式（定功率和定电压控制），
由于直流网络出现突变，直流电流和功率出现暂时
性的振荡，1.8 s 后系统进入稳态运行。

图 11 给出了在投旁通对期间（单元退出）时，桥
臂电流与旁路开关电流转移过程和电容电压充电示
意。 由图 11（a）和（b）可看出，投旁通对期间桥臂电
流非正，意味着闭锁桥臂只能处于充电模式 B 和断
路模式，从而验证了上文的分析。 由图 11（a）—（c）
可看出，旁通对的桥臂承担了直流电流延续的作用，
维系了直流功率的输送。 投旁通对的瞬间由于系统

网络发生突变，直流电流出现振荡但衰减很快；旁路
开关闭合后，分担了一部分直流电流成分；当旁通对
闭锁后，直流电流全部转移到旁路开关上来。 由图
11（d）可以知道，旁通对投入期间，闭锁桥臂轮流处
于充电模式和断路模式下，充电模式时电容电压逐
步升高，但是由于阻尼电阻的作用，上升幅度很小。
整个单元闭锁器件，桥臂电流下降到零，模块电容因
为吸收能量电压略有上升，完全闭锁后电容电压保
持恒定。

4 结语

基于 C鄄MMC 组合式换流器的双极结构形式的
柔性直流系统最大优势在于能够实现直流故障自清
理同时解决目前架空线大容量问题，运行方式灵活
多样，但拓扑结构和控制系统相对复杂，如何实现换
流单元正常在线投退是难点。 本文重点对换流单元
的投退过程和特性进行了分析，并设计了一套换流
单元投切策略和设备动作配合时序，以保障换流单
元投退时系统能稳定运行；特别地针对串联类换流
单元投退，提出了一种基于投旁通对的控制策略，实
现直流电流顺利地从换流单元转移到旁路开关。 最
后，在 PSCAD ／ EMTDC 中搭建相应仿真模型，对所
设计控制策略进行分析验证。
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Converter unit on ／ off control based on bypass pairs
for combined C鄄MMC system
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Abstract： The combined C鄄MMC（Modular Multilevel Converter applying Clamp dｏｕｂｌｅ submodule） with
converter units connected in series and parallel is adopted to achieve the high鄄voltage and large鄄capacity
power transmission. Two basic patterns，series鄄type and parallel鄄type，are classified for the switch鄄on ／ off
process of converter unit in the practical project and the technical difficulties of each type are analyzed.
The configuration scheme of bypass ／ disconnecting switches and the current limiting scheme of series
resistors in clamp dｏｕｂｌｅ submodule are designed. A strategy based on the bypass pair control is proposed
for the series鄄type unit switch鄄on ／ off，which takes the arms of one phase as the bypass pair while blocks
the arms of other phases during the unit switch鄄on ／ off to smoothly transfer the direct current between the
converter unit and the bypass switch. For the blocked arms，the resistor connected to the clamping diode in
series effectively suppresses the charging current and damps the increase of module capacitor voltage. The
effectiveness and feasibility of the proposed strategy are verified by the results of PSCAD ／EMTDC
simulation.
Key words： modular multilevel converter； clamp dｏｕｂｌｅ submodule； arm blocking； damping resistor； control
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