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一种具有故障阻断能力的改进混合型半桥MMC
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（东北电力大学 电气工程学院，吉林 吉林 132012）

摘要：为克服半桥模块化多电平换流器（MMC）直流侧短路后无法阻断故障电流这一缺点，提出一种具有故

障阻断能力的改进混合型半桥MMC，依靠改进半桥子模块的故障阻断能力配合相应辅助电路实现故障电流

转移与阻断。分析了直流双极短路故障下改进混合型半桥MMC故障阻断的动态过程，设计了关键器件的参

数选择方法，并对比了该拓扑的经济性，与传统半桥MMC相比，改进混合型半桥MMC无需增加开关器件使

用，仅增加晶闸管、二极管和1个机械开关，且通态损耗很低。最后，搭建双端51电平改进混合型半桥MMC直

流输电模型对所提拓扑的故障阻断能力进行验证，仿真结果表明，所提改进混合型半桥MMC拓扑能够在几

十ms内清除直流故障，具有良好的实用性和经济性。
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0 引言

基于模块化多电平换流器（MMC）的柔性直流

输电（VSC-HVDC）技术凭借其模块化程度高、开关

频率低以及谐波含量少的优点，成为极具竞争力的

输电方案［1-4］，在直流输配电领域有着越来越广泛的

应用。同时，随着大容量、远距离直流输电发展的迫

切需要，运行过程中故障率更高的架空线输电方案

成为未来发展的重要方向［5-6］。然而目前工程上常

用的半桥MMC具有无法阻断直流故障的固有缺陷，

在应对直流故障时形成的不控整流效应成为其在架

空线直流输配电方案中应用的主要障碍。因此采取

有效的方法实现直流故障阻断对架空线VSC-HVDC
的发展具有重要意义［6-7］。

对于VSC-HVDC直流短路故障，最理想的故障

阻断方法是加装直流断路器［8-9］。但由于直流系统

具有低阻尼特性［10］，直流故障发展快，故障电流上升

迅速，故障时要求直流断路器能够在几ms内开断故

障电流，避免故障阻断期间换流器因过电流损坏。

然而目前能够满足大容量快速开断的直流断路器研

制困难，且造价十分昂贵，限制了其大规模应用［11］。
在已建工程中，故障后通过换流器闭锁与交流断路

器动作配合进行故障清除。但由于机械开关响应速

度慢，动作至少需要 2~3个工频周期，故障阻断期间

二极管损坏的可能性极高。

同时，针对直流故障阻断，国内外相关学者和研

究机构提出了大量新型具有直流阻断能力的子模块
及换流器拓扑。在新型子模块方面，文献［12］提出
一种不对称型全桥子模块，依靠二极管续流使半桥
子模块（HBSM）电容反向来抑制故障电流；文献
［13］提出一种HBSM与类HBSM通过二极管箝位的
混合拓扑，降低了对 IGBT触发一致性的需求，但所
需类子模块混合比例过高；文献［14］利用双向可控
开关对HBSM的拓扑进行了改造，并针对构成的混
合双子模块电容电压不均衡问题提出了应对策略；
文献［15］提出了一种基于三电容箝位型双子模块的
混联型桥臂换流站拓扑，实现故障阻断的同时优化
了换流站的建设成本；文献［16-17］对各类新型子模
块的阻断原理、阻断性能及经济性进行了分析比较
后得出，全桥子模块阻断能力最强，控制技术最为成
熟简单，但其所采用器件数量是HBSM的 2倍。相
比之下箝位型双子模块（CDSM）与串联双子模块降
低了单位电平所需要的器件数量，但控制和均压问
题更加复杂。整体而言，新型子模块拓扑故障阻断
的根本原理是通过闭锁将电容电压反极性接入故障
电流流通路径，利用故障电流向电容充电从而实现
故障阻断，但其实现过程均需增加开关器件的使用，
造成器件投资成本、运行损耗及控制复杂度大幅增
加［12-18］。在新型换流器拓扑方面，文献［19］提出一
种具备直流故障清除能力的电流转移型MMC，借助
断流开关和辅助支路转移并阻断故障电流；文献
［20］提出一种集成直流断路器功能的MMC，避免使
用成本高且占地大的电力电子开关转移支路来分断
故障电流。改进换流器拓扑充分利用了电力电子开
关器件动作速度快的特点实现直流故障电流阻断和
系统快速恢复，提高了VSC-HVDC系统处理直流故
障的能力，但其在设计过程中增加了 IGBT器件的使
用，造成了系统建造成本的增加且提高了控制系统
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的复杂性。因此，低损耗、附加造价低、控制方式简
单且具有直流故障阻断能力的换流器拓扑具有良好
的发展前景［6，18］。

针对 VSC-HVDC直流短路故障，本文在半桥
MMC基础上提出一种基于 HBSM与改进型 HBSM
（M-HBSM）的改进混合型半桥MMC（MH-HB-MMC），
借助桥臂转移支路和直流能量耗散支路，配合相应
的协调控制策略，实现故障电流阻断。建立了MH-

HB-MMC拓扑结构，设计了辅助电路动作时序及参
数选择方法，分析了MH-HB-MMC故障阻断动态过
程，求取了M-HBSM与HBSM的混合比例，并对拓扑
经济性进行了分析，最后搭建双端直流输电模型对
MH-HB-MMC故障阻断性能进行验证。

1 MH-HB-MMC工作原理及拓扑结构

1.1 M-HBSM工作原理

附录图 A1为 HBSM和 M-HBSM的拓扑结构。
如图A1（a）所示，典型HBSM由 2个 IGBT（VT1、VT2）、
2个二极管（VD1、VD2）和1个直流电容器（C）构成。正
常工作状态下，通过VT1和VT2的开通／关断使子模
块投入／切除，此时HBSM输出0和UC这2种状态电
平，其中 UC为子模块电容电压。当基于 HBSM的
MMC直流侧发生极间短路故障时，与VT2反并联的
VD2在换流器闭锁后为交流系统向故障点提供电流
通路，无法实现故障隔离。

为克服上述缺点，本文提出在半桥MMC的拓扑
结构中加入图A1（b）所示的M-HBSM。M-HBSM将
HBSM中的VT2、VD2替换为 4个二极管（VD21—VD24）和
1个 IGBT（VT21）组成的H桥型拓扑结构，使M-HBSM
具有直流故障阻断能力。M-HBSM的工作状态见附
录表 A1。正常运行时M-HBSM工作原理与 HBSM
完全相同，因此所提出的MH-HB-MMC拓扑结构不
增加控制和均压程序的复杂度。当直流侧发生短路
故障时，关断M-HBSM中的VT21即可阻断故障电流。
1.2 MH-HB-MMC拓扑结构

图 1为MH-HB-MMC拓扑结构，图中，usa、usb、usc
为三相交流系统电压；Rs为桥臂转移支路耗能电阻；
Ls为MMC出口处限流电抗器电感值；Lac、Rac分别为
交流系统等效电感、电阻；L0为桥臂电感；n为单个桥
臂子模块总数。MH-HB-MMC与传统半桥MMC相
比将单个桥臂中m个HBSM替换为M-HBSM，增加
了快速机械开关K、桥臂转移支路和直流能量耗散
支路。桥臂转移支路由旁路开关 Tp、接地开关 Td和
2个电阻值相同的Rs组成，Tp和Td由若干个开关单元
串联而成，每个开关单元由 2个晶闸管反向并联构
成以满足交流电流双向流通。故障后通过M-HBSM
将桥臂电感电流换流至转移支路，利用晶闸管具有
较高的过电流能力保护桥臂中电力电子器件不受损

坏；直流能量耗散支路由续流二极管VD和吸收电阻
Rx构成，稳态运行时VD承受反向电压不形成导通回
路，故障清除期间，Ls和直流线路上储存的能量通过
Rx耗散。

1.3 MH-HB-MMC工作方式

MH-HB-MMC稳态运行时快速机械开关K处于
闭合状态，Tp、Td处于关断状态，直流能量耗散支路
处于反向阻断状态，其稳态运行方式与传统半桥
MMC相同。直流侧发生极间短路故障后，系统的故
障阻断时序图见图2。

MH-HB-MMC故障阻断过程如下。
（1）t0时刻直流侧发生极间短路故障，由于故障

回路阻尼很小，直流电流迅速增加。
（2）t1时刻系统检测到故障发生，立即切除桥臂

中所有子模块，子模块停止放电，交流电流通过三相
桥臂构成交流回路，Ls中电流通过三相桥臂电感与
直流能量耗散支路形成的并联支路构成直流回路，
交、直流回路流通示意图如附录图 A2所示。经过

图1 MH-HB-MMC拓扑结构

Fig.1 Topology structure of MH-HB-MMC

图2 故障阻断时序图

Fig.2 Sequence diagram of fault blocking
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0.2 ms延时，保证桥臂中的所有子模块全部切除，在

t2时刻触发Tp、Td，为M-HBSM阻断直流电流做准备。

（3）在 t3时刻将换流器闭锁，由于M-HBSM在闭

锁情况下具有电流的双向阻断能力，限流电感电流

不再流过三相桥臂支路全部转移至直流能量耗散支

路；桥臂电感电流通过桥臂转移支路构成回路并衰

减为0，电流衰减回路如附录图A3所示。同时，交流

电流流至桥臂转移支路中，经L0和Rs流入大地。

（4）经过 0.2 ms延时保证直流电流被阻断后，在

t4时刻拉开K同时将Td的触发脉冲撤除，2 ms后在 t5
时刻K断开，约 12 ms左右Td在电流过零点 t6时刻自

动关断，交流系统三相短路状态结束，在 t7时刻，Ls中
电感电流衰减至0，故障能量耗散结束。

2 子模块混合比例及关键参数计算

2.1 M-HBSM故障开断电压计算

附录图 A4为MH-HB-MMC直流阻断过程原理

图。由图可知，由于换流器闭锁前桥臂中子模块已

全部切除，M-HBSM阻断电流所承受电压UT为：

UT =URx +URs （1）
URx = idcRx （2）

URs = ( ibu，max + ibn，max )Rs （3）
ibu，max + ibn，max = 3 Im + 2I0，max /3 （4）

UT，max = ( 3 Im + 2I0，max /3)Rs + I0，maxRx （5）
其中，URx为直流能量耗散支路中Rx两端电压；URs为

转移支路中Rs两端电压；ibu，max、ibn，max分别为故障阻断

瞬间上、下桥臂电流最大值；idc为直流线路电流；

UT，max为故障阻断期间M-HBSM承受电压最大值；Im
为换流器稳态运行时交流相电流的幅值；I0，max为故

障阻断期间直流电流的最大值。设M-HBSM中二极

管额定电压为Ue，由UT，max可得MH-HB-MMC所需的

M-HBSM个数6m为：

6m=3UT，max /Ue （6）
2.2 桥臂转移支路电阻参数选择

图 3为桥臂电感电流和交流电流叠加后的电流

回路。设交流系统电压为 us = 2 Us sin (ωt )，其中

ω、Us分别为交流系统角频率、电压幅值，则故障阻
断后交流电流稳态幅值 IM为：

IM = 2 Us / (ωLac +ωL0 /2)2 +(Rac +Rs /2 )2 （7）
设故障阻断时刻桥臂电感中初始电流值为 Ib0，

则故障阻断后桥臂电感电流 ib为：

ib = Ib0e-t/τ1 （8）
其中，τ1 = L0 /Rs为 RsL0振荡电路的时间常数。由式
（7）和式（8）可知，桥臂转移支路中Rs除可加速桥臂
电感电流衰减速度外还具有限制交流电流大小的作
用。Rs取值越大，桥臂电感电流衰减速度越快，交流
系统承受的过流也越小。对于 RsL0振荡电路，零输
入响应下，一般经（3~5）τ1，电流衰减至 0。设 ts为故
障阻断后桥臂电感电流最大允许持续时间，若故障
阻断到桥臂电感电流衰减为 0的时间小于 ts，则 Rs
满足：

Rs ≥ 5L0 /ts （9）
随着Rs增大，桥臂电感电流的衰减时间减小，但

M-HBSM阻断故障电流时承受的电压增加。因此在
进行系统设计时需综合考虑。
2.3 直流能量耗散支路电阻参数选择

换流器闭锁后限流电感及线路电感电流通过二
极管VD和Rx构成回路，如图 4所示。图中，Ll为故障
点至MMC出口线路等值电感。由图可知，限流电感
电流的衰减过程与桥臂电感电流的衰减过程一致。
设 tk为故障阻断后限流电感电流最大允许持续时
间，若故障阻断到限流电感电流衰减为 0的时间小
于 tk，则Rx需满足：

Rx ≥ 5(Ls + L l )/tk （10）

3 MH-HB-MMC拓扑经济性分析

本文所提 MH-HB-MMC 拓扑与半桥 MMC 相
比将少量HBSM替换为M-HBSM，增加了快速机械
开关、桥臂转移支路和直流能量耗散支路。本节以
直流工作电压为 320 kV的单端MMC器件的投资成
本为研究对象，参照同样电压等级的半桥MMC与基
于 CDSM的 CDSM-MMC，对MH-HB-MMC经济性进
行分析。

目前，额定电压为 5 kV的 IGBT在工程上已投
入使用，假定MMC采用额定电压为 5 kV的 IGBT，子
模块电容电压为 2.5 kV，则每相桥臂共需 256个子模
块，每个子模块包含 2个 IGBT，故采用半桥MMC结

图4 故障阻断后直流能量耗散回路

Fig.4 DC energy dissipation circuit after fault blocking

图3 直流故障阻断后电流回路

Fig.3 Current circuit after DC fault blocking
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构时三相共需 1 536个 IGBT。与采用半桥MMC相
比，MH-HB-MMC不增加 IGBT的使用数量，只少量

增加二极管。设M-HBSM进行故障阻断时承受的电

压不超过额定电压的 20%，即 64 kV，M-HBSM中的

二极管额定电压与 IGBT额定电压相同，则单相上、

下桥臂中各需 7个M-HBSM，换流器三相桥臂共需

42个，则相较于半桥MMC，MH-HB-MMC需增加 126
个二极管。若采用CDSM，每相桥臂共需 128个子模

块，每个子模块包含 5个 IGBT、7个二极管，则单端

CDSM-MMC需1920个 IGBT，2688个二极管。

相较于半桥MMC，MH-HB-MMC增加了部分辅

助电路。其中，桥臂转移支路中Tp、Td均由反并联晶

闸管构成，工程设计过程需考虑晶闸管间电压均衡

问题。考虑 2倍安全裕度，选取额定电压为 5 kV的

晶闸管，其稳态下可承受电压为 2.5 kV。由于换流

器出口加设限流电感，故障后电流上升率较小，Tp两
端电压不会很高，设换流器闭锁阻断桥臂电流时 Tp
两端电压最大值为 30 kV，则需 12个 Tp。根据图 1，
Tp在接地支路两侧对称布置，每侧 Tp与 Td共同承受

交流系统相电压峰值，对于 320 kV直流系统，约为

160 kV，每相需Td的个数为 58，则共需增加 420个晶

闸管。对于能量吸收支路，稳态工作下二极管承受

的电压为系统额定直流电压，选取额定电压为 5 kV
的二极管，共需增加二极管64个。

表1为MH-HB-MMC与半桥MMC及具有故障阻

断能力的 CDSM-MMC所用器件用量情况对比。可

见，与半桥MMC相比，MH-HB-MMC无需增加 IGBT
用量，通过增加 420个晶闸管、190个二极管、1个快

速机械开关和 7个电阻，即可保证换流器具有故障

阻断能力；若采用 CDSM-MMC，其与典型半桥MMC
相比增加了 384个 IGBT和 1 152个二极管。另外由

表可知，MH-HB-MMC所增加晶闸管数量少，在制造

工艺方面更加简单，成本相对较低，且通过采用更高

电压等级的晶闸管可以减小设备的占地面积。总体

而言，所提MH-HB-HBSM具有良好的经济性。

4 仿真分析

51电平双端 MH-HB-MMC-HVDC系统模型见

附录图 A5，系统参数见附录表 A2。设桥臂电感电

流及直流能量耗散支路电流衰减至 0的时间均小于

60 ms，根据式（9）和式（10）分别取Rs、Rx为 10 Ω。t0 =
3 s时MH-HB-MMC1出口发生极间金属性短路故障，
以MH-HB-MMC1为例对所提改进混合拓扑直流故
障阻断过程进行分析。

故障阻断过程采用图 2所示动作时序，MH-HB-

MMC1中直流电流 idc和上、下桥臂子模块电流 ibu、ibn
波形见图 5。由图 5可知，极间短路故障发生后，直
流电流迅速上升，故障后 1 ms在 t1时刻系统检测到
系统发生故障，立即切除桥臂中所有子模块，电容停
止放电，故障电流不再增加。经过短暂延时，t2时刻
触发Tp和Td，为M-HBSM阻断直流电流作准备。t3时
刻换流器闭锁阻断故障电流，直流电流及子模块电
流均降为 0，实现故障阻断，故障发生至故障电流阻
断仅需1.4 ms。

MH-HB-MMC1中 a相上、下桥臂电感电流（iabu、
iabn）、a相上、下桥臂转移支路电流（iasu、iasn）、a相接地
支路电流 iad、M-HBSM承受电压UT、交流电流（ia、ib、
ic）波形见附录图A6。t1时刻将桥臂中子模块全部切
除后，由于MH-HB-MMC1交流出口电压下降造成交
流电流增加，iabu和 iabn开始上升；t2时刻Tp、Td导通后，
iabu和 iabn开始向转移支路转移；t3时刻换流器闭锁，M-

HBSM将桥臂电感电流换流至转移支路，直流故障
电流被阻断，交流电流经接地支路构成回路；故障阻
断期间M-HBSM两端承受电压峰值为 38 kV；t3时刻
后流经子模块的电流及线路直流电流降为 0；t4时刻
撤除 Td触发脉冲，经过约 12 ms后，在 t6时刻 Td在交
流电流过零点自然关断，iabu和 iabn、iasu和 iasn、iad及 ia、ib、
ic被阻断；接地支路关断后，M-HBSM与HBSM共同
承受交流系统线电压，由于桥臂中子模块数量较多，
每个M-HBSM所承受电压很小。

图 6为直流能量耗散支路电流 ix及耗散电阻两
端电压 vx波形。当桥臂转移支路、接地支路电流降
低为 0时，限流电感和线路中电感的续流能量尚未
完全耗散，故障发生后约 60 ms时，在 t7时刻 ix降为
0，直流故障被完全清除。

表1 半桥MMC、CDSM-MMC及MH-HB-MMC

所需器件对比

Table 1 Number comparison of required devices of

half bridge MMC，CDSM-MMC and MH-HB-MMC

类型

半桥MMC
CDSM-MMC
MH-HB-MMC

所需器件数

IGBT
1536
1920
1536

晶闸管

0
0
420

二极管

1536
2688
1726

快速机械开关

0
0
1

电阻

0
0
7

图5 MH-HB-MMC1中 idc、ibu、ibn仿真波形

Fig.5 Simulative waveforms of idc，ibu and ibn in

MH-HB-MMC1
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5 结论

本文利用M-HBSM的电流阻断能力配合相应的
辅助电路，提出一种具有故障阻断能力的MH-HB-

MMC拓扑，通过在传统半桥MMC桥臂中加入部分
M-HBSM将故障后桥臂电流换流至转移支路，实现
故障电流转移与阻断，解决了半桥MMC直流短路后
故障难以清除的缺陷。基于MATLAB／Simulink平
台进行仿真验证，仿真结果表明，MH-HB-MMC能够
在故障发生几ms内迅速阻断直流电流，并在几十
ms内完成故障能量的耗散，保证了桥臂中子模块的
安全，提高了传统半桥MMC的故障处理能力。在经
济性方面，MH-HB-MMC拓扑不增加 IGBT器件的使
用，所需附加器件的成本较低，且具有通态损耗小的
优势，具有良好的经济性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Modified hybrid half bridge MMC with fault blocking capability
LI Guoqing，YANG Yong，XIN Yechun，WANG Tuo，DONG Qian

（School of Electrical Engineering，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China）
Abstract：In order to overcome the shortcoming of traditional half bridge MMC（Modular Multi-level Conver-
ter） that cannot block fault current after DC side short circuit，a MH-HB-MMC（Modified Hybrid Half
Bridge MMC） with fault blocking capability is proposed，which relies on the fault blocking capability of the
M-HBSM（Modified Half Bridge Sub Module） and the corresponding auxiliary circuit to realize fault current
transfer and blocking. The dynamic process of MH-HB-MMC fault blocking under the condition of DC bipolar
short circuit is analyzed，the parameter selection method of key device is designed，and the economy of the
topology is compared. Compared with the traditional half bridge MMC，MH-HB-MMC does not need to add
switching devices，but only adds some thyristors，diodes and a mechanical switch，and the on-state loss is
very low. Finally，the bipolar 51-level MB-HB-MMC DC transmission model is built to verify the fault
blocking ability of the proposed topology. The simulative results show that the proposed MB-HB-MMC topo-
logy can clear DC fault within tens of ms，which has good practicability and economy.
Key words：MMC；DC fault；modified topology；current transfer；fault blocking

李国庆

Accuracy verification of transient instability criterion based on
concavity and convexity of phase trajectory

FAN Xinkai，YANG Songhao，ZHAO Yiming，ZHANG Baohui
（State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment，School of Electrical Engineering，

Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）
Abstract：Previous studies have proved that the transient instability criterion based on concavity and con⁃
vexity of phase trajectory is strictly established in a second-order single-machine infinite-bus system，but it
is difficult to prove the correctness when extends this criterion to a multi-machine non-autonomous time-
varying system. Therefore，numerous transient examples are used to verify the accuracy and applicability of
the concave-convex criterion in multi-machine system. The process of transient instability identification
based on concavity and convexity of phase trajectory is presented and described，which enhances the previous
real-time clustering method and adds two auxiliary criterions. Then a total of 64 566 examples are scanned
respectively at different power flow modes，fault locations and durations under IEEE 39-bus system and
IEEE 145-bus system. The results indicate that the accuracy of concavity and convexity of phase trajectory
is higher than 99.9%，so the emergency control can be started reliably，accurately and quickly.
Key words：phase trajectory；concavity and convexity；transient instability identification；fault scanning；emer⁃
gency control
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(a) HBSM                    (b) M-HBSM 

图 A1 子模块拓扑结构 

Fig.A1 Topology structure of MMC sub-module 

表 A1 M-HBSM 工作状态 

Table A1 Working states of M-HBSM 

投入状态 切除状态 闭锁状态 
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图 A2 子模块切除后交、直流回路 

Fig.A2 AC and DC circuit after bypassing sub-module  
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图 A3 三相桥臂电感电流衰减回路 

Fig.A3 Attenuation circuit of three phase current of bridge arm inductance  
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图 A4 MH-HB-MMC 直流阻断过程原理图 

Fig.A4 Principle diagram of DC blocking process of MH-HB-MMC 
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图 A5 双端 MH-HB-MMC-HVDC 仿真系统 

Fig.A5 Simulative system of two-terminal MH-HB-MMC-HVDC  

表 A2 51 电平 MH-HB-MMC-HVDC 系统主要参数 

Table A2 Main parameters of 51 level MH-HB-MMC-HVDC system 

参数 数值 参数 数值 

交流电压 RMS/kV 166 桥臂子模块电容/μF 6 000 

额定频率/Hz 50 桥臂电感/mH 24 

额定直流电压/kV 320 限流电抗器/mH 130 

额定有功功率/MW 500 直流线路电阻/Ω 0.05 

桥臂子模块数量 50 直流线路电感/mH 100 
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Fig.A6 Simulative waveforms of iabu、iabn、iasu、iasn、iad、UT、ia、ib、ic in MH-HB-MMC1 
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