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图 1 子模块电路拓扑

Fig.1 Circuit topology of sub鄄module

0 引言

目前国内已投运的柔性直流输电工程均采用
模块化多电平换流器 MMC（Modular Multilevel Con鄄
verter）［1 鄄4］，其子模块主要器件有绝缘栅双极型晶体
管（IGBT）、储能电容、续流晶闸管、冗余开关、均压
电阻、取能电源等。 均压电阻并联在储能电容两
端，一方面可在换流器启动过程中对各子模块电容
进行均压，另一方面可在换流器停运后充当电容的
放电电阻。 均压电阻参数直接影响电容的均压效
果和放电时间，但目前并没有文献介绍均压电阻的
选取原则，因此有必要对均压电阻的参数设计提出
理论依据和优化策略。

现有研究认为均压电阻主要在换流器启动阶
段起到均压作用，且由于均压电阻阻值的误差较
小，各子模块电压在启动阶段基本一致。 文献［5鄄7］
在分析换流器启动过程中均认为各子模块电压相
等。 而换流器解锁后可通过优化电容值、改进控制
方式和环流控制等方法实现电容电压均压，均压电
阻所起作用较小。 文献［8］提出可降低电容值的控
制策略，文献［9鄄10］提出子模块电容均压算法，文
献［11鄄13］提出环流抑制算法可降低电容电压波动。
现有研究认为均压电阻阻值大小对电容均压效果
并无较大影响，其参数设计只需考虑电阻功率和停
运后放电时间即可。 但根据已投运的南汇、厦门等
柔性直流输电工程实际运行数据可知：在换流器启
动阶段，各子模块电容均压效果较差，与现有理论
分析结果不符；且根据试验可知，均压电阻的大小
直接影响电容均压效果。 因此需要分析均压电阻
影响电容均压效果的机理，从而提出均压电阻参数

优化策略。
本文首先改进了现有子模块的仿真模型，增加

了均压电阻、取能电源等实际器件，使其更接近于
工程实际。 在优化后子模块仿真模型的基础上，推
导出均压电阻和取能电源等效电阻共同作用引起
的电容电压变化过程，阐明了启动过程中电容电压
均压效果劣化的机理。 然后综合考虑均压效果、功
耗和换流器放电时间的需求，提出均压电阻参数优
化策略。 最后依托厦门柔性直流输电工程给出设
计实例并进行了试验验证，试验结果表明根据本文
设计的均压电阻可满足均压效果、静态直流充电耐
受时间、放电时间等因素的要求，证明了所提子模
块均压电阻参数优化策略的有效性。

1 子模块仿真模型优化

为了便于扩展和替换，MMC 子模块采用独立
的单元结构设计。 以目前国内柔性直流输电工程子
模块采用的半桥拓扑为例 ［14 鄄16］，一个子模块的基本
结构如图 1 所示，包含 IGBT 模块（VT1、VT2）、反向并
联二极管 （VD1、VD2）、续流晶闸管 （SCR）、冗余开关
（K）、储能电容（C）、均压电阻（R0）、取能电源（PW）、
中央控制板（SMC）、驱动电路（GDU）、散热器（图中
未画出）。

现有研究对子模块进行建模时通常只考虑
IGBT、反向并联二极管和储能电容，其典型模型如
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图 2（a）所示 ［17鄄18］。 在启动过程中，由于 IGBT 闭锁，
子模块仿真模型可进一步简化，简化后模型如图 2（b）
所示。 根据图 2 中的子模块模型进行仿真时，无论
均压电阻阻值大小，各子模块电容电压在启动过程
中均保持一致，与工程中电容电压均压效果较差的
实际情况不符。

由于现有子模块仿真模型无法分析启动过程
中电容电压均压效果劣化的机理，需提出子模块仿
真模型优化方法。 在实际工程中，均压电阻和取能
电源输入端均并联在储能电容两端。 取能电源采用
开关电源模式将电容电压转化为低压直流电为中
央控制板和各驱动电路供能。 取能电源等效电阻与
均压电阻并联后直接影响各子模块电容电压的均
压效果。 现有模型忽略了均压电阻和取能电源对
电容电压的影响，而本文通过增加均压电阻、取能
电源等实际器件优化现有子模块仿真模型，使其更
接近工程实际，优化后模型如图 3 所示。 图中，UC

为储能电容电压；r 为取能电源等效电阻；R0 为均压
电阻；R 为均压电阻与取能电源等效电阻并联后阻
值。 其中 r 并不是固定值，而是变量，其阻值与取能
电源状态、中央控制板与驱动板卡的功率、电容电
压值和取能电源效率有关。

当电容电压过低（低于取能电源启动电压）时，
取能电源处于关闭状态，其等效电阻为 MΩ 级，即：

r＞1 MΩ 取能电源处于关闭状态 （1）
当取能电源处于工作状态时，其等效电阻为：

r= U 2
C

P η 取能电源处于工作状态 （2）

其中，P 为中央控制板、IGBT 驱动电路、续流晶闸管
驱动电路、冗余开关驱动电路等板卡的总功率；η
为取能电源效率。

均压电阻与取能电源等效电阻并联，其阻值为：
R=R0∥r= rR0

r+R0
（3）

优化后的子模块仿真模型引入了均压电阻和
取能电源等实际器件，为进一步分析均压电阻对电
容均压效果的影响提供支撑。

2 启动过程中均压电阻对电容均压的影响

2.1 启动过程中换流器仿真模型
目前国内柔性直流输电工程均采用自励启动

方式，即一端换流器通过对交流系统进行不控整流
向子模块电容充电，另一端换流器处于静态直流充
电状态。 MMC 处于不控整流或静态直流充电状态
时，子模块 IGBT 均处于闭锁状态，各子模块电容电
压完全由均压电阻和取能电源等效电阻决定。 但均
压电阻阻值和取能电源参数在实际工程中均存在
差异，同时取能电源等效电阻随电压值不同发生动
态变化，两者共同作用于电容均压过程，使电容电
压均压效果发生劣化。 其中，MMC 处于静态直流充
电状态时，由于每相上下桥臂的子模块共同对直流
母线电压分压，子模块平均电压较低，此时均压效
果劣化程度最高。

现以 MMC 处于静态直流充电状态时某一相为
例分析电容电压变化过程，其仿真模型如图 4 所示。
图中，ik 为流入第 k 个子模块电容的电流；UCk 为第
k 个子模块电容电压；rk 为第 k 个子模块取能电源
等效电阻实时值；Rk 为第 k 个子模块均压电阻与取
能电源等效电阻并联后阻值；i 为桥臂电流；各子模
块均压电阻 R0 和储能电容 C 参数一致。

由于各子模块串联，流入各子模块的电流均等
于桥臂电流，根据基尔霍夫电流定律可知：

i= ik+ UCk

Rk
k= 1，2，…，2N （4）

在 t0— t1 时间段内，子模块电容电压变化量为：

ΔUCk=
t1

t0乙 ik
C dt k = 1，2，…，2N （5）

图 3 子模块优化后模型
Fig.3 Optimized model of sub鄄module
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图 4 静态直流充电时的仿真模型
Fig.4 Simulation model of static DC charging process
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图 2 子模块典型模型和简化模型
Fig.2 Typical and simplified model of sub鄄module
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由于直流母线电压基本保持不变，各子模块电
容电压变化量总和约为 0，即：

� 鄱
k＝1

�2N
ΔUCk≈0 （6）

由于储能电容容值较大 ，当 t0 — t1 时间段较
小时，可认为该时间段内电流值恒定，即式（5）转
化为：

ΔUCk= ik（t１ － t０）
C ＝ ikΔt

C k= 1，2，…，2N （7）

将式（7）代入式（6）可得：

� 鄱
k＝1

2N
ik≈0 （8）

对式（4）求和可得：

2Ni=鄱
k＝1

2N
ik＋ UCk

Ｒk
k $ （9）

将式（8）代入式（9）可得：

i≈ 1
2N 鄱

k＝1

2N UCk

Ｒk
（10）

当已知 t0 时刻各子模块电容电压、均压电阻和
取能电源等效电阻时，联立式（4）、（10）可得：

ik（t0）≈ 1
2N 鄱

g＝1

2N UCg（t0）
Ｒg（t0）

- UCk（t0）
Ｒk（t0）

k=1，2，…，2N（11）

将式（11）代入式（7）可得：

ΔUCk≈ 1
2N 鄱

g＝1

2N UCg（t0）
Ｒg（t0）

- UCk（t0）
Ｒk（t0）

） &ΔtC （12）

k=1，2，…，2N
则第 k 个子模块在 t1 时刻的电容电压值为：

UCk（t1）＝UCk（t０）＋ 1
2N 鄱

g＝1

2N UCg（t0）
Ｒg（t0）

- UCk（t0）
Ｒk（t0）

） &ΔtC （13）

k=1，2，…，2N
将式（1）—（3）代入式（13），得到均压电阻和取

能电源等效电阻与电容电压的关系如下。
a. 取能电源处于关闭状态。
取能电源等效电阻为固定值，与取能电源输入

端之间的绝缘能力有关，其阻值为 MΩ 级。 此时电
容电压计算公式为：
UCk（t1）＝UCk（t０）＋

Δt
C

1
2N 鄱

g＝1

2N （rg+R0）UCg（t0）
rg R0

- （rk+R0）UCk（t0）
rkR0

0 (（14）
b. 取能电源处于工作状态。
取能电源等效电阻为变量，与电容电压、取能

电源效率和中央控制板功率有关。 此时电容电压
计算公式为：

UCk（t1）＝UCk（t０）＋ Δt
C

Udc

2NR0
- UCk（t0）

R0
- Pk

UCk（t0）ηk
k &+

� � � 1
2N 鄱

g＝1

2N Pg

UCg（t0）ηg
k & （15）

仿真过程中只需设定各子模块电容电压的初始

值、均压电阻和时间区间，即可根据式（14）或式（15）
通过叠代求解的方式仿真均压电阻和各子模块电容
电压变化过程的关系，具体仿真流程如图 5 所示。

2.2 均压电阻阻值对电容均压效果的影响
以厦门柔性直流输电工程为例，MMC 处于不

控整流充电状态时虽然有限流电阻限流，但其时间
常数为 0.56 s，在交流断路器闭合 1 s 左右时直流母
线电压即可达到稳定值。 由于子模块工作时间较
短，各子模块电容电压初始值基本保持一致。 因此
设定各子模块电容电压初始值一致，仿真分析均压
电阻不同阻值时的电容电压变化过程。

a. 均压电阻阻值较大时。
均压电阻远大于取能电源等效电阻时，两者并

联后阻值主要由取能电源等效电阻决定。 但由于
产品一致性问题，各子模块取能电源等效电阻初始
值存在一定差异，取能电源等效电阻初始值较小的
子模块电容放电从而使电压降低；随着电压降低，
其等效电阻减小，进一步使其分配的电压降低；如
此循环使此部分子模块电压不断降低，当低于取能
电源关断电压后进入反复启停状态。 而取能电源
等效电阻初始值较大的子模块电容充电从而使电
压不断升高。 其中 4 个典型子模块的仿真波形如
图 6 所示，图中电容电压不断升高的是取能电源等
效电阻初始值较大的子模块；电容电压不断降低、
最终进入反复启停状态的是取能电源等效电阻初
始值较小的子模块。

b. 均压电阻阻值较小时。
均压电阻远小于取能电源等效电阻时，两者并

根据式（１４）计算
下一时刻电压值

设定各子模块板卡功率、取能电源效率等参数

设定子模块电容电压初始值和均压电阻阻值

设定时间区间 Δt

k=1

第 k 个子模块
取能电源工作？

根据式（１５）计算下一时刻电压值

k=k+1

k＞2N？

仿真结束

N

Y

Y

N

图 5 电容均压流程图
Fig.5 Flowchart of capacitor voltage balancing
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联后阻值主要由均压电阻决定。 由于均压电阻并
不随电压变化，而取能电源等效电阻的动态变化带
来的电压波动较小，最终使子模块电容电压形成动
态平衡。 其中 4 个典型子模块的仿真波形如图 7
所示，图中电容电压升高的是取能电源等效电阻初
始值较大的子模块；电容电压降低的是取能电源等
效电阻初始值较小的子模块；最终各子模块电压基
本保持稳定状态。

可见，均压电阻的阻值大小直接影响启动过程
中子模块电容电压均压效果。 当均压电阻阻值远
大于其取能电源等效电阻时，电容均压效果较差，
部分子模块甚至因电压跌落而反复启停。 因此从
提升启动过程电容均压效果方面考虑，均压电阻阻
值越小越好。

3 均压电阻参数优化设计

均压电阻的常规参数设计方法只考虑了放电
时间与功率的要求，忽略了均压电阻阻值对电容均
压效果的影响。 均压电阻与取能电源输入端并联
在电容两端，均压电阻参数应与取能环节参数相匹
配，才能满足 MMC 启动过程中电容均压的要求。
因此均压电阻参数具体优化设计时需要考虑以下 3
个方面。

（1）电容均压。
当均压电阻与取能环节参数不匹配时 ，MMC

启动过程中将出现电容均压效果劣化的情况：一方
面导致大量子模块处于反复启停状态，使其取能电
源易因反复启停产生的过电压或过电流导致故障；
另一方面使剩余子模块因电压过高产生过压故障。
因此，均压电阻与取能环节参数匹配的原则是使
MMC 即使处于静态直流充电状态时，反复启停的
子模块所占比例亦不超过 50%。

MMC 启动时一方面要考虑调度指令下达、执
行、核对等步骤所需的最低时间；另一方面要防止
MMC 长期处于静态直流充电状态，避免电容均压
情况过度劣化。 因此在柔性直流输电保护系统中
设置了静态直流充电耐受时间保护定值，MMC 应
在此时间内完成启动过程，且在此时间定值内反复
启停的子模块数量不应超过子模块总数量的 50 %。
综上所述，启动过程中对子模块电容均压的基本要
求为：

nreset＜2N×50%
TDC＜T50%
% （16）

其中，nreset 为处于反复启停状态的子模块数量；TDC

为静态直流充电耐受时间保护定值；T50% 为反复启
停的子模块数量所占比例达到 50%所需的时间。

根据图 4 仿真模型、图 5 仿真流程以及式（16），
均压电阻与取能环节参数匹配设计的具体步骤
如下。

a. 采集各子模块电容容值、取能电源效率、二
次控制板卡功率、静态直流充电时子模块电容电压
初始值等数据。

b. 根据图 4 建立 MMC 静态直流充电仿真模
型，并输入采集的工程具体参数。

c. 从小至大设定不同的均压电阻阻值并依次
仿真，仿真得到反复启停子模块数量所占比例达到
50%所需的时间 T50%。

d. 随着均压电阻阻值增大，电容均压劣化情
况加重、T50% 不断减小。 当 T50%＜TDC 时，已不满足式
（16）所示要求，此时仿真结束并最终确定满足式
（16）的均压电阻上限值 Rmax1。

（2）放电时间。
换流器停运（尤其是因故障导致的紧急停运）后，

检修人员需进入阀厅进行故障处理工作，但在电容
放电完全前其门禁系统处于闭锁状态。 门禁闭锁
时间由换流器的放电时间决定。 目前对子模块电
容放电时间的研究中只考虑了均压电阻的作用，忽
略了取能电源工作消耗的能量，导致放电时间误差
较大。 本文根据优化后子模块模型分析放电过程
的 ２ 个阶段。

a. 取能电源工作，由取能电源和均压电阻一起
放电。 此阶段放电时间为：

T1 =ηR0C
UN

Uoff
乙 U 2

C

U3
Cη+UCPR0

dUC （17）

其中，UN 为换流器解锁后子模块额定工作电压；Uoff

为取能电源关断电压阈值。
b. 取能电源关断，由均压电阻进行放电。 此阶

段放电时间为：

图 6 均压电阻较大时电压波形
Fig.6 Voltage waveforms with larger balancing resistor
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图 7 均压电阻较小时电压波形

Fig.7 Voltage waveforms with smaller balancing resistor
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均压电阻 ／ kΩ T50% ／ s 均压电阻 ／ kΩ T50% ／ s
1 ∞ 30 1130
5 ∞ 35 1036
10 ∞ 40 989
15 4166 45 955
20 1979 50 942
25 1319 100 903

表 1 均压电阻与 T50% 的关系
Table 1 Relationship between balancing

resistor and T50%

T2 =R0C
Uoff

U0
乙 1

UC
dUC （18）

其中，U0 为子模块电容电压安全阈值。
放电时间为两阶段时间之和，且需满足在门禁

系统闭锁时间内电容应放电完毕的条件，即：
T1 +T2＜Toff （19）

其中，Toff 为换流器停运后阀厅门禁系统闭锁时间。
联立式（17）—（19）可计算均压电阻满足放电

时间需求的另一上限值 Rmax2。
（3）功率。
根据电容均压和放电时间的需求，可确定均压

电阻参数设计应满足的条件为：
R0＜Rmax1

R0＜Rmax2
2 （20）

根据仿真可知均压电阻阻值越小，电容均压效
果越好、放电时间越短。 但在满足电容均压和放电
时间要求时，还需考虑电阻的功率及散热要求。 为
了降低子模块功耗和对水冷系统的负荷，均压电阻
应尽量选取较大的阻值。

综上所述，均压电阻参数设计时根据式（20）选
取最大阻值，可同时满足电容均压、放电时间和功
率要求。

4 设计实例与试验验证

4.1 厦门柔性直流输电工程均压电阻参数设计实例
依托厦门柔性直流输电工程给出均压电阻参

数设计实例，实例中涉及的具体参数包括子模块数
量、额定电压、板卡总功率、取能电源效率及启动 ／
关断电压、静态直流充电耐受时间定值和换流器停
运后阀厅门禁系统闭锁时间定值等，具体数值如下：
每桥臂模块数为 216，电容为 10 mF，子模块额定电
压为 1.6 kV，各板卡总功率为 13 ~ 15 W，直流充电
时电容电压为 532V，取能电源启动电压为 350V，取
能电源关断电压为 450 V，取能电源效率为 0.65 ~
0.75，门禁系统闭锁时间为 60min，静态直流充电耐
受时间为 20min，子模块电压安全阈值为 1V。

根据以上参数建立仿真模型，将均压电阻设置
为不同阻值，仿真得到反复启停子模块数量所占比
例达到 50 % 所需时间 T50 % 的数值，仿真结果如表
1 所示。 由于 MMC 静态直流充电耐受时间保护定
值设置为 20 min，根据式（16）和表 1 数据可知，均
压电阻的上限值 Rmax1 选取 20 ~ 30 kΩ 为宜。

厦门柔性直流输电工程换流器停运后阀厅门
禁系统闭锁时间定值为 1h，子模块电容电压安全阈
值为 1 V。 以 1 V 数值进行仿真得到放电时间和均
压电阻的关系如图 8 所示。 根据图 8 和式（19）可
知，为满足闭锁时间 1 h 的条件，均压电阻的另一上

限值 Rmax2 为 56 kΩ（此数值亦是均压电阻常规设计
方法确定的阻值）。

综上所述，综合考虑均压效果和放电时间的要
求，根据式（20）确定厦门柔性直流输电工程子模块
均压电阻阻值为 25 kΩ。 在额定电压 1 600 V 时均
压电阻功率为 102.4 W，考虑到电压波动和冗余设
计，均压电阻功率设计为 300 W。 均压电阻参数最
终设计值为：阻值 25kΩ，额定功率 300W，误差 1%。
4.2 试验验证

a. 根据均压电阻参数设计实例，依托厦门柔性
直流输电工程进行静态直流充电试验。

浦园站处于不控整流状态、鹭岛站处于静态直
流充电状态时，鹭岛站换流器中 2 个子模块反复启
停的波形如图 9 所示。 由图 ９ 可知，在静态直流充
电时子模块电容电压的确发生均压劣化问题，部分
子模块电压跌落甚至反复启停，证明了本文均压电
阻阻值在启动过程中对子模块电容电压影响机理
分析的正确性。

鹭岛站 MMC 处于静态直流充电状态时，根据
均压电阻常规设计方法确定的阻值 56 kΩ 进行试
验时，只需 15min 即有 50%子模块处于反复启停状
态且所占比例不断提升，不满足电容均压要求。 而
根据本文所提均压电阻参数优化策略确定的阻值
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图 8 均压电阻与放电时间的关系
Fig.8 Relationship between balancing resistor

and discharge time
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图 9 子模块反复启停时试验波形
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25 kΩ 进行试验时，其反复启停的子模块试验数据
如表 2 所示，反复启停子模块数量所占比例达到
50%所需时间 T50% 的数值为 20~25min，满足 MMC
静态直流充电耐受时间保护定值要求范围，证明了
本文均压电阻参数设计方法的正确性。

b. 双端 MMC 均解锁后空载运行，各子模块电
容电压基本维持在 1 600 V。 此时 MMC 进行紧急
停运，完成子模块电容放电试验。

放电试验时，其中 2 个子模块电容电压随放电
时间变化的波形如图 10 所示。 由图 １０ 可见，本文
提出的放电仿真模型可体现取能电源及其负载在
放电过程中的作用，使仿真结果与试验波形基本一
致。 子模块电容电压和放电时间具体数值如表 3
所示。 由表 ３ 可见，在换流器停运 1 h 内子模块电
容电压低于 1 V，证明本文提出的均压电阻参数设
计方法满足放电时间的要求。

5 结论

a. 本文通过引入均压电阻、取能电源等效电阻
参数优化子模块仿真模型，使其更接近工程实际。

b. 根据优化后子模块模型，仿真分析了均压电
阻在 MMC 启动过程中对电容均压的影响。 阐明了
均压电阻远大于取能电源等效电阻时电容均压效
果劣化的机理。 电容均压劣化导致部分子模块电压
过高，部分子模块电压跌落甚至反复启停。

c. 修正了 MMC 停运过程中放电时间的计算方
法，体现了取能电源及其负载在放电过程中的作用，
使放电时间更接近试验结果。

d. 根据电容均压、放电时间以及功率等方面的
要求，提出了均压电阻参数优化策略。 根据静态直
流充电耐受时间和停运后门禁闭锁时间 2 个保护
定值仿真和计算得到均压电阻阻值上限，同时综合
考虑功率和冷却要求将其阻值确定在上限附近。

e. 依托厦门柔性直流输电工程给出了均压电
阻参数设计实例并进行了相关试验。 试验结果表
明根据本文设计的均压电阻满足均压、静态直流充
电耐受时间、放电时间和功率等方面的需求，证明
了所提均压电阻参数优化策略的有效性。
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Parameter optimization strategy of sub鄄module balancing resistor in MMC
LI Chao，TANG Zhijun，LIN Guodong，LIN Jindong，LIN Wenbin，YU Sihang，CAI Meijie

（Electric Power Research Institute of State Grid Fujian Provincial Electric Power Co.，Ltd.，Fuzhou 350007，China）
Abstract： The balancing resistor of sub鄄module balances the voltage in the start鄄up process of MMC
（Modular Multilevel Converter） and works as discharge resistor in the shutdown process，but there is a
lack of the theoretical basis and optimization strategy of parameter design for the balancing resistor.
Relative parameters of balancing resistor and draw鄄out power supply are introduced by optimizing the
simulation model of sub鄄module. The influences of balancing resistor parameter on voltage鄄balancing of
sub鄄module capacitor in the start鄄up process of MMC are analyzed，and the mechanism that voltage鄄
balancing effectiveness is degraded with a too large balancing resistor is clarified. The calculation method
of sub鄄module capacitor’s discharge time after outage of MMC is corrected. The parameter optimization
strategy and detailed design process are proposed for balancing resistor，which meet the requirements of
capacitor voltage鄄balancing，discharge time and power. A design example of Xiamen HVDC flexible project
is given and related tests are conducted. Testing results verify the feasibility of the proposed parameter
optimization strategy of balancing resistor.
Key words： modular multilevel converter； sub鄄module； balancing resistor； parameter optimization； flexible
HVDC power transmission； models
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