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0 引言

模块化多电平换流器（MMC）采用子模块级联
结构，相比于两电平换流器其具有开关频率较低、损
耗较小、波形质量较高等优点。 传统的半桥子模块结
构造价低、技术成熟，我国已投运的柔性直流输电工
程，如南汇示范工程、舟山 5 端柔性直流输电工程、
厦门柔性直流输电工程等均采用基于半桥子模块结
构的 MMC［1鄄3］。

为实现大容量远距离输电、降低投资成本，架空
线在柔性直流输电系统中得到越来越多的应用 ［4］，
但发生直流线路瞬时性故障的概率也大幅增加。 直
流线路发生短路故障时，由于子模块电容放电以及
交流系统的馈能效应，故障电流会迅速增大，威胁换
流器等设备的安全，因此必须迅速切断故障电流。 对
于半桥子模块，即使闭锁子模块中的 IGBT，交流侧
也能通过子模块中的二极管向故障点馈流 ［5鄄7］。 目
前，处理 MMC 柔直系统直流故障的方法有：跳开交
流断路器，虽然技术成熟，但存在响应速度慢、故障
恢复时间长等缺点；采用高压直流断路器，面临着开
断电压等级不够高、容量不够大等技术问题，尚未在
实际工程中应用 ［8 鄄9］；改进子模块拓扑结构，控制子
模块内部电力电子器件的通断来阻断故障电流，无
需机械开关动作，系统恢复速度快，具有较大的研究
价值和应用前景。

全桥子模块、箝位双子模块都具有直流故障电流
阻断能力。 全桥子模块具有运行方式灵活、故障穿越
能力较强的优点，但其器件数目为半桥子模块的 2倍，
初期建设投资较大，运行损耗较高。 箝位双子模块
采用类似于 2 个半桥子模块串联的结构，正常运行

时能输出 3 种电平，子模块器件利用率高［10鄄11］。 但子
模块中用于连接 2 个半桥结构的 1 对 IGBT 反并联
二极管在正常运行时需要一直处于导通状态，其通
流能力、运行损耗、器件结温等参数均高于子模块中
其他功率器件［12］。 文献［13］提出的新型三电平交错
子模块拓扑器件数相比于全桥子模块较少，但仍存
在附加功率器件运行损耗较大的问题。 文献［14］提
出的交叉相连子模块中各功率器件能够均衡导通，
不需要附加功率器件，但由于单个子模块中含有 2 个
电容器，增加了拓扑的复杂性。

本文提出了一种新型的电容嵌位子模块（CESM）
结构，在功率器件的使用数目上较全桥子模块具有
一定的优势。 稳态运行时，子模块中各 IGBT 交替均
衡导通，无需采用具有特殊通流能力的附加功率器
件；当发生直流故障时，通过闭锁子模块中的 IGBT，
能够实现对故障电流的迅速阻断。 本文详细分析了
采用电容嵌位子模块的 MMC（CE鄄MMC）、采用全桥
子模块的 MMC（F鄄MMC）、采用箝位双子模块的 MMC
（C鄄MMC）对 IGBT 闭锁后桥臂电抗器续流的阻断过
程，并在 PSCAD ／EMTDC 平台上进行了仿真分析，对
比了基于上述 3 种 MMC 的柔性直流输电系统对直
流侧故障的清除能力。

1 电容嵌位子模块的结构特点及运行原理

半桥子模块的拓扑结构如图 1（a）所示，由于二
极管 V′D2 的续流效应，半桥子模块无法阻断直流故
障电流。 为使 MMC 具有直流故障自清除能力，本文
提出电容嵌位子模块结构。 电容嵌位子模块的结构
如图 1（b）所示，结构中包括 3 对 IGBT 及其反并联
二极管（VT1 ／ VD1、VT2 ／ VD2、VT3 ／ VD3）和 1 个电容器 C，
电容器嵌位于 VT1 ／ VD1 与 VT2 ／ VD2 之间。 通过控制子
模块中 IGBT 的通断，可以得到子模块的 3种运行模
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式。 电容嵌位子模块中 IGBT 的开关状态与子模块运
行模式的关系如表 1 所示。 表中“1”表示 IGBT 导通，
“0”表示 IGBT 关断。

当 MMC 正常运行时，子模块工作于投入和切除
2 种模式。 在这 2 种模式下，子模块中的电流通路分
别如图 2（a）和（b）所示。 可见，子模块处于投入模式
时，不同的电流方向下，电容器分别进行充电和放
电；子模块处于切除模式时，不论电流方向如何，电
容器都被旁路。

当直流侧发生故障时，同时关断所有 IGBT 器
件，子模块进入闭锁状态，利用子模块电容器提供反
向电压来阻断交流侧向故障点馈能的通路，从而迅
速切断故障电流。

电容嵌位子模块正常工作时，各功率器件交替导
通的规律与半桥子模块类似，不需要一直处于导通状
态的附加功率器件，且 VT1 和 VT3 的通断情况完全一
致，因此可以移植半桥子模块的调制、均压策略。

2 电容嵌位子模块直流故障电流阻断原理
及阻断能力分析

2.1 直流故障电流阻断原理
直流线路中常见的故障有单极接地短路、单极

断线和双极短路故障。 其中，双极短路故障最为严重，
且更具一般性，故以双极短路故障为例进行分析。

采用 CE鄄MMC 柔性直流输电系统中，MMC 含有
3 个相单元，每个相单元由上、下 2 个桥臂组成，每个

桥臂含有 N 个子模块。 稳态运行时，MMC 交、直流侧
各电气量满足如下关系：

Upeak=mUdc ／ ２， Udc=NUc

ul-l= 3姨 Upeaksin（ωt
"

）
（1）

其中，Upeak 为交流相电压幅值；Udc 为直流侧正负极
间电压；m 为调制比；ul -l 为任意两相间交流线电压
瞬时值；ω 为基波工频对应的角速度；Uc 为子模块额
定电容电压。

发生直流双极短路故障时，故障检测系统会产
生一定的时延，在此过程中，子模块电容器会对故障
点放电［15］。 目前，故障检测的时延可以控制在 100 μs
以内，因此由电容器放电造成的电容电压降低可以
忽略不计。 时延之后，闭锁 MMC 中所有 IGBT。 此
时，任意两相的上、下桥臂中，子模块电容器 C 将与
二极管 VD2 进行串联，提供大于交流线电压的反向电
压，以此来阻断故障电流。 以 a、c 两相为例，闭锁
IGBT 后，假设交流侧能够向故障点馈入故障电流，
那么 MMC 中潜在故障电流回路具体如下。 当 uac>0
时，故障电流 ia 经过 a 相下桥臂电抗器 Lna、故障点、c
相上桥臂电抗器 Lpc 以及 2N 个串联的电容器 C 和
2N 个串联的二极管 VD2 形成回路。 每个二极管 VD2

两端的电压瞬时值为 ud2。 忽略桥臂电抗器压降以
及故障点残压，对于故障电流回路由基尔霍夫电压
定律可得：

uac=2Nud2+2NUc （2）
由此可得二极管 VD2 两端的电压为：

ud2=uac ／ （2N）-Uc （3）
由式（1）—（3）可得 ud2 与电容电压 Uc 之间的关

系为：

ud2= 3姨 mUcsin（ωt） ／ ４-Uc （4）
通常情况下，系统调制比 m<1，因此有：

ud2= 3姨 mUcsin（ωt） ／ ４-Uc<0 （５）
由式（5）可知，在发生直流双极短路故障后 MMC

中所有 IGBT 闭锁，故障电流回路中的子模块电容
电压总和将大于交流线电压的最大值，回路中串联
的二极管 VD2 承受反向电压，因此实际上故障电流无
法流通，即阻断了交流侧向故障点的能量馈入。 当
uac< 0 时，故障电流 ia 经过 c 相下桥臂电抗器 Lnc、故
障点、a 相上桥臂电抗器 Lpa 以及 2N 个串联的电容
器 C 和 2 N 个串联的二极管 VD2 形成回路，其分析
与 uac > 0 时类似。
2.2 直流故障电流阻断能力分析

具有直流故障电流阻断能力的子模块结构中，
全桥子模块和箝位双子模块的故障阻断原理和本文
提出的电容嵌位子模块基本相同，都是利用电容电
压与交流线电压的差值使子模块中的二极管承受反
向电压来阻断故障电流 ［10，16］。 但在 IGBT 闭锁后，由

图 1 半桥子模块、电容嵌位子模块拓扑结构图
Fig.1 Topological structure diagram of HBSM and CESM
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表 1 电容嵌位子模块运行状态
Table 1 Operating state of CESM

图 2 正常运行时子模块电流通路
Fig.2 Current path of submodule in normal condition
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闭锁前电容器放电引起的残余故障电流还会通过桥
臂电抗器形成故障电流续流回路。 基于上述 3 种子
模块的 MMC 柔性直流系统，故障电流续流回路的等
效电路参数不同，导致故障电流的续流时长不同，使
得 3 种子模块表现出不同的故障阻断能力。

当输出电平数都为 N+1 时，F鄄MMC 和 CE鄄MMC
每个桥臂子模块个数为 N（设 N 为偶数），而 C鄄MMC
每个桥臂子模块个数为 N ／2。 设 3 种 MMC 柔性直流
输电系统的各运行参数均相等。 直流故障发生后，
IGBT 闭锁前，3 种 MMC 中每相均有 N 个串联电容器
放电。 因此，在闭锁延迟时间相同的情况下，IGBT 闭
锁瞬间，3 种 MMC 中的子模块电容电压值均相等。

IGBT 闭锁后，子模块电容器停止放电，交流侧
向故障点放电的通路也被阻断，但回路中残余的故
障电流还会通过桥臂电抗器续流 。 F鄄MMC 和 C鄄
MMC 故障电流续流回路中的电流方向与子模块中
二极管的正方向一致，其单相等效电路可以统一表
示为如图 3（a）所示。 CE鄄MMC 的故障电流续流回路
等效电路如图 3（b）所示，其故障电流续流方向与二
极管正方向相反，回路呈现高阻状态，故障电流的续
流通路被阻断。 图中，L=Lp+Ln+Ll，Lp、Ln、Ll 分别为
上桥臂、下桥臂、直流线路电感；R =Rs +Rl，Rs、Rl 分
别为故障点残余电阻、换流站直流侧出口到故障点
之间的线路电阻；C（F，C） 表示 CF 或 CC，CF、CC 分别为
F鄄MMC 和 C鄄MMC 回路的等效电容；CE 为 CE鄄MMC
回路的等效电容；ul、uc 分别为电感电压、电容电压。

由 F鄄MMC 和 C鄄MMC 等效电路可得：
d2uc

d t2 + Rs+Rl

Lp+Ln+Ll

duc

d t + 1
C（F，C）（Lp+Ln+Ll）

uc=0 （6）

由于 Rs+Rl垲2 （Lp+Ln+Ll） ／ C（F，C）姨 ，所以故障电
流续流过程为二阶欠阻尼振荡衰减过程；因为回路
中存在单向导通的二极管，所以续流过程只能维持到
电感电流第一次过零点。 设闭锁后的初始条件为：

uc（0+）=uc（0-）=U0， il（0+）= il（0-）= I0 （7）
则电容电压随时间的变化情况为：

uc（t）= U0ω0e-δt
ω sin（β+ω t）+ I0e -δt

C（F，C）ω
sin（ω t） （8）

δ= （Rs+Rl） ／ ［2（Lp+Ln+Ll）］ （9）

ω= 1
（Lp+Ln+Ll）C（F，C）

- Rs+Rl

2（Lp+Ln+Ll）） $2姨 （10）

ω0= δ2+ω2姨 （11）
β=arctan（ω ／ δ） （12）

续流回路的电流随时间的变化情况为：

il（t）=- U0 e-δt
ω（Lp+Ln+Ll）

sin（ωt）- I0ω0e -δt

ω sin（ω t-β）

（13）
回路电流第一次到达过零点的时间 tz 为：

tz= 1
ω arctan - 2（Lp+Ln+Ll）I0ω

（Rs+Rl）I0-U0
0 & （14）

由式（14）可知，在系统其他参数相同的条件下，
回路电流从初始值到第一次过零点的时间与等效电
容的大小成正比。 F鄄MMC 和 C鄄MMC 回路中的等效
电容分别为：

CF=C ／ （2N） （15）
CC=2C ／ N （16）

因此在输出电平数相等的情况下，F鄄MMC 中残
余故障电流比 C鄄MMC 更快衰减至 0。 对于 CE鄄
MMC，由于二极管具有单向导通性，回路呈现高阻状
态，故障电流续流通路被阻断，故障电流迅速耗散在
线路电阻上。 因其没有桥臂电抗器续流过程，CE鄄
MMC 中故障电流比 F鄄MMC 和 C鄄MMC 更快衰减至
0，因此其阻断能力比 F鄄MMC 和 C鄄MMC 更强。

3 器件耐压分析

CE鄄MMC正常运行时，电容嵌位子模块中各 IGBT
两端的电压都箝位于子模块电容电压 Uc。 发生直流
双极短路故障后，子模块 IGBT 迅速闭锁。 此时，交
流线电压和子模块电容电压由回路中串联的各功率
器件承担，因此有必要对器件的耐压水平进行分析。
发生直流故障后，闭锁换流器中所有 IGBT，此时，回
路中的 2N 个串联的 VT2 需承受交流线电压以及 2N
个串联电容的电压之和。 每个 VT2 两端的电压为：

uVT2=uac ／ （2N）+Uc= 3姨 mUcsin（ω t） ／ ４+
Uc<（ 3姨 ／ ４+1）Uc≈1.4Uc （17）

VT1、VT3 需轮流承担 VT2 两端电压和子模块电容
电压之间的差值，且 3姨 mUcsin（ω t） ／ ４ < 0.4 Uc。
因此，不论在正常运行情况还是故障闭锁情况下，
VT1、VT3 两端电压均不会超过电容电压 Uc。 在正常运
行情况下，VT2 两端的电压不会超过 Uc；在故障闭锁
后，VT2 两端承受的电压峰值约为 1.4Uc，且持续时间
非常短暂，约为 1ms。 在实际工程中，IGBT的集电极-
发射极电压额定值（UCES）一般选为其正常工作电压
的 2 倍［17］。 因此，VT2 完全能够承受故障闭锁期间的
电压。 由上述分析可知，无论在正常运行还是故障闭
锁情况下，电容嵌位子模块中所有 IGBT 两端承受的

C（F，C）L

il
ul- + + -uc R

（a） F鄄MMC 和 C鄄MMC

CEL
ul- + + -uc R

（b） CE鄄MMC

图 3 IGBT 闭锁后桥臂电抗续流等效电路
Fig.3 Equivalent circuit of after鄄flow current for

bridge arm reactor after IGBT blocking
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电压均不会对器件造成损害。

4 仿真分析

为验证所提出的电容嵌位子模块对直流故障电
流的阻断作用，在 PSCAD ／EMTDC 仿真平台上搭建
了双端五电平 MMC 柔性直流输电系统，仿真系统的
主要参数如下：桥臂子模块数 N = 4，额定传输容量
为 150MV·A，额定直流电压 Udc = 150 kV，额定直流
电流 Idc = 0.5 kA，额定交流电压有效值 Us = 220 kV，
桥臂电感为 80 mH，子模块电容值为 1000 μF，子模
块电容额定电压 Uc=75 kV。
4.1 电容嵌位子模块直流故障电流阻断仿真

设置系统在 2.5 s 时发生瞬时性正负极短路故
障，故障点为直流线路中点。 目前实际工程中故障检
测系统时延已能控制在 100 μs 以内，但为了更好地
体现故障特性，设置故障发生 2 ms 后所有子模块的
IGBT 同时闭锁。 系统交、直流侧各物理量的仿真波
形如图 4 所示。 从图中可以看出，在故障发生之前，
直流电压运行在额定值 ±150 kV，系统保持在稳定状
态。 由图 4（a）可知，故障瞬间，正负极直流电压立即
跌落至 0。 由图 4（b）可知，IGBT 闭锁前，直流电流迅
速增大到额定值的 12 倍左右。 故障电流峰值大小会
受到换流器闭锁时延、桥臂电抗器大小等因素的影
响。 因此，为限制故障电流峰值，可采用适当增大桥
臂电抗器的取值，在换流器出口处配置平波电抗器，
以及缩短故障检测时间等方法［18鄄19］。 IGBT 闭锁后，直
流电流在很短的时间内（约为 0.3 ms）降为 0。 与此对
应，如图 4（c）所示，IGBT 闭锁后桥臂电流迅速衰减
为 0，避免了长时间过电流损坏器件。 从图 4（d）可以
看出，IGBT 闭锁后，交流电流降为 0，即交流侧不再
向故障点馈入能量，故障电流通路被阻断。 由图 4（e）
可知，IGBT 闭锁前，电容会对故障点进行放电，由于
放电时间非常短暂，因此电容电压只有轻微下降；
IGBT 闭锁后，电容电压基本保持不变。

图 5 为正常运行和故障闭锁情况下子模块中
IGBT 两端电压波形。 由于 VT1、VT3 在故障情况下耐
压波形互补，峰值相同，VT2 在故障闭锁情况下两端
电压峰值大于 VT1、VT3 的电压峰值，所以在此选择
uVT1 和 uVT2 波形作为研究对象。

从图 5 可知，稳态运行情况下，IGBT 两端电压
最大值为 75 kV，即被箝位在电容额定电压值；IGBT
因故障闭锁后，在子模块电容电压和交流线电压的
共同作用下，VT1、VT2 的两端电压分别呈现正弦半波
和正弦波的变化；uVT1、uVT2 的幅值分别约为 30 kV、
105 kV，对应于 0.4Uc、1.4Uc，与前述理论分析相符。
4.2 直流故障电流阻断能力对比仿真

为对比电容嵌位子模块、全桥子模块以及箝位双

子模块的故障电流阻断能力，又分别搭建了 F鄄MMC、
C鄄MMC 模型，其系统参数、故障设置均与 CE鄄MMC
相同。 通过故障仿真，3 种 MMC 系统对应的直流故
障电流波形对比如图 6 所示。 可见，由于系统参数相
同，IGBT 闭锁前电容放电的等效电路相同，3 种MMC

图 4 CE鄄MMC 直流双极短路故障仿真波形
Fig.4 Simulative waveforms under pole to pole
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图 5 电容嵌位子模块中 IGBT 两端电压波形
Fig.5 Simulative waveforms of IGBT voltage in CESM
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的电流曲线基本重合；闭锁瞬间，电流达到的峰值也
基本相同；IGBT 闭锁后，CE鄄MMC 的直流故障电流
最快衰减至 0，其次为 F鄄MMC，最后为 C鄄MMC。

在波形分析的基础上，采用文献［20鄄21］中提出
的直流故障电流清除能力指标（DFRTI）对 3 种拓扑
的故障清除能力做进一步检验。 DFRTI 的定义和原
理图分别如式（18）和图 7 所示。

fDFRTI= S1

S2
=

tT

tF乙F（t）d t
tT

tF乙G（t）d t
（18）

其中，F（t）为发生直流故障后，MMC 不闭锁情况下
的故障电流曲线；G（t）为发生直流故障后，MMC 闭
锁情况下的故障电流曲线。 图 7 中 IB 为 MMC 闭锁
时刻的故障电流大小，IM 为 MMC 不闭锁情况下故障
电流达到的最大值，tF、tB、tM、tT 分别为直流故障发生
时刻、MMC 闭锁时刻、MMC 不闭锁情况下故障电流
达到最大的时刻和交流断路器开断时刻，S1、S2 分别
为曲线 F（t）、G（t）从 tF 到 tT 时间段对应的面积。

DFRTI 的值表明了相对于 MMC 不闭锁的情况，
在 MMC 采取闭锁措施的情况下，直流故障电流对系
统总冲击减小的倍数。 对于采用不同种类子模块的
MMC，DFRTI 的值越大，这种 MMC 对直流故障电流
的阻断能力越强。

经计算可得： fDFRTI（CE鄄MMC）> fDFRTI（F鄄MMC）> fDFRTI（C鄄MMC）。 仿真
波形对比和 ＤＦＲＴＩ 计算结果均表明，电容嵌位子模
块的故障清除能力在 3 种子模块结构中最强， 其次
为全桥子模块，最后为箝位双子模块。

5 结论

传统的半桥子模块被广泛应用于 ＭＭＣ 柔性直
流输电系统中，但由于其自身结构的问题，不具备清
除直流故障电流的能力。 本文在半桥子模块的基础

上，提出了具有直流故障电流阻断能力的电容嵌位
子模块拓扑，分析了其结构特点和运行原理，并对故
障闭锁期间电容嵌位子模块中 IGBT 的耐压情况进
行了分析和说明。 在此基础上，本文详细分析了采用
CE鄄MMC 柔性直流输电系统阻断直流故障电流的
原理，并通过对比分析得出本文提出的 CE鄄MMC 对
桥臂电抗器续流的阻断能力比 F鄄MMC 及 C鄄MMC 更
强。 在 PSCAD ／EMTDC 仿真软件中进行了仿真验证，
结果表明电容嵌位子模块能有效阻断直流故障电
流，并且其对桥臂电抗器续流的阻断能力较全桥子
模块、箝位双子模块更强。
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Capacitor鄄embedded submodule topology with DC fault blocking capability and
its characteristics

YANG Liwen1，JIANG Wei2，WANG Yuhong1，CHEN Jinxiang2，LI Xingyuan1，HUANG Daoshan2

（1. School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China；
2. State Grid Electric Power Research Institute of Fujian Electric Power Company，Fuzhou 350007，China）

Abstract： Considering the fact that HBSMs（Half鄄Bridge SubModules） cannot eliminate DC fault current，a
novel CESM（Capacitor鄄Embedded SubModule） topology with DC fault blocking capability is proposed. Under
normal conditions，there is no extra requirement for equipments with special flow capacity because of IGBTs’
equilibrium conduction. When a DC fault happens，all IGBTs of CESMs block，and submodule capacitors are
inserted in series，which can provide a reverse voltage to block the fault current feeding from AC side. When
IGBTs block，the after鄄follow current caused by bridge arm reactor can be suppressed by the unidirectional
conductivity of submodule diodes. The simulative results based on PSCAD ／EMTDC platform demonstrate that
CESMs exhibit superior performance than ＦBSMs （Full 鄄Bridge SubModules） and CDSMs （Clamp Double
SubModules） in aspects of blocking the DC fault current.
Key words： modular multilevel converter； capacitor鄄embedded submodule； topology； DC fault； overhead
lines
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