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摘要：基于全桥（FB）与半桥（HB）子模块的传统混合式模块化多电平换流器（MMC）是典型的具有直流故

障自清除能力的MMC。然而，常规混合MMC中FB占比通常大于 50%，增加了成本与损耗。鉴于此，为了减少

混合MMC中FB的数量，提出一种集成晶闸管开关电容直流故障换流电路的改进型混合MMC。所提MMC中

HB-MMC与 FB-MMC均保留了各自完整的主体，并在交流侧采用三绕组变压器进行连接，在直流侧进行串联

连接。同时，由于直流侧集成了一个基于晶闸管的开关电容结构，所提MMC能够实现直流故障的清除。研究

表明，所提MMC中FB占比可降低至10%~25%，甚至更低（限制于交流电压的波形），在降低换流器成本的同时

降低了通态损耗。仿真结果验证了分析的正确性。
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Abstract: Based on full-bridge（FB）and half-bridge（HB）sub-modules（SMs），the conventional hybrid

modular multievel converter（MMC）is a typical topology of MMC with DC fault clearing ability. However，the

proportion of FB SMs in conventional hybrid MMC is usually greater than 50%，so as to increase the cost and

losses. To solve this mentioned issue，a DC fault commutated circuit based on thyristor-switched capacitor（TSC）

structure in the hybrid MMC was integrated to reduce the number of FBs，the improved TSC-hybrid MMC was

proposed in follows. In TSC-hybrid MMC，HB-MMCs and FB-MMCs were both retained their complete

commutated body，and meanwhile，they were connected by a three-winding transformer in AC side and in series

with DC side. In particularly，a thyristor-switched capacitor structure was integrated in the DC side of TSC-hybrid

MMC to clear the DC fault. According to the analysis，the proportion of FB SMs in TSC-hybrid MMC can be

reduced to 10%~25% or even lower（the AC-side voltage quality is a main limiting condition），the cost is reduced

as well as the on-state losses. Simulation results validate the correctness of analyses.
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梁桢，等

由于在远、超远距离输电领域具有明显优

势，高压直流输电[1-2]是新疆地区实施大规模“疆

电外送”、有力促进新疆能源基地集约化开发的

关键技术。在高压直流输电领域，由于具有有

功、无功独立控制及模块化程度高等优点[3]，基于

MMC的柔性直流输电系统被认为是未来电网实

现变革的关键[4]。随着直流工程电压等级与容量

的不断提高与发展[5]，采用架空线的柔性直流技

术目前已成为学术界的研究热点[6-7]。
在基于架空线的柔性直流系统中，实现直流

故障的清除是其关键技术[8]。然而，工程常用的

半桥（half-bridge，HB）型 MMC由于子模块（sub-
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modules，SMs）中并联二极管的续流作用，需要直

流断路器[9]与限流电抗器（甚至电力电子型主动

故障限流器）的配合才能实现对直流故障电流的

清除[10]。上述直流故障清除方案目前仍面临着以

下挑战：一方面，高压直流断路器技术目前仍在

不断发展，其使用很大程度上将增加柔性直流工

程的占地面积和建设成本[11]；另一方面，已有研究

表明限流电抗器[12]的使用会延长故障电流清除时

间、降低柔直站响应速度，严重时甚至会引起系

统振荡[13]，且随着传输容量的提升，限流电抗器的

电感值也必须随之增加，但大电感的制造目前仍

存在一定的困难[14]。电力电子型主动故障限流器

虽然能够有效解决限流电抗器的上述问题，但目

前仍处于理论研究阶段[13-14]，且主动故障限流器

的使用必然进一步增加柔直系统的成本与功率

损耗。

在此情况下，对HB-MMC进行拓扑改进来实

现直流故障清除便成为了MMC领域的另一主要

研究课题[15]。文献[16]将直流断路器集成到了HB
型MMC中，从而有效实现了MMC对直流故障的

清除。然而，该方案的故障清除时间较长，且由

于采用了基于 IGBT串联的辅助电力电子开关组

件，增加了实际工程的实现难度。文献[17-18]提
出了采用全桥（full-bridge，FB）子模块代替HB子

模块来组建MMC的方案，但FB型MMC的造价以

及通态损耗都较大。文献[19-20]提出将 FB子模

块引入HB型MMC的每个桥臂中，从而形成了常

规的混合型MMC方案，该方案在具有直流故障

自清除能力的同时，一定程度上减小了MMC的

建设成本与通态损耗。但根据已有研究成果，常

规混合型MMC要实现直流故障的自清除，其每

个桥臂中 FB子模块的占比应高于 50%，使得其

成本与通态损耗仍有一定程度上的优化可能。

基于上述背景，本文对常规混合MMC的成

本与损耗进行进一步优化，提出了一种集成晶闸

管开关电容（thyristor-switched capacitor，TSC）直

流故障换流电路的改进型混合MMC（TSC-hybrid
MMC），并对该混合MMC的稳态与故障处理进行

了详细的研究，具体内容如下文所述。

1 TSC-hybrid MMC拓扑及控制

1.1 TSC-hybrid MMC拓扑分析

所提 TSC-hybrid MMC的拓扑如图 1所示。

TSC-hybrid MMC的交流侧连接在一个标幺变比

为 1∶k1∶k2（k1+k2=1）的三绕组变压器上，换流主体

由一个完整HB-MMC与一个完整 FB-MMC在直

流侧串联组成。其中，变比 k1∶k2一方面决定了

TSC-hybrid MMC中HB-MMC与 FB-MMC的交、直

流侧电压，另一方面决定了二者的子模块个数。

在应用场景确定时，由于 TSC-hybrid MMC的交、

直流电压一定，k1∶k2的取值将与 TSC-hybrid MMC
中HB与 FB的占比以及交流侧的波形质量密切

相关，是影响TSC-hybrid MMC整体构建经济性的

关键因素。同时，为实现对直流故障的清除，

TSC-hybrid MMC在内部 FB-MMC的直流侧集成

了一个晶闸管开关电容结构，并设置了相应的配

合隔离开关 1与开关 2。TSC-hybrid MMC稳态运

行时，该电路并不工作；当直流侧发生故障时，

该电路将串联到故障电路中，对HB-MMC的故障

电流进行吸收与阻断。

图1 TSC-hybrid MMC拓扑

Fig.1 Topology of TSC-hybrid MMC
1.2 TSC-hybrid MMC控制策略及关键参数设计

1.2.1 稳态控制

稳态运行时，隔离开关 1与 2均处于连通状

态，TSC-hybrid MMC中HB-MMC与 FB-MMC分别

独立控制自身的直流电压，并通过串联的连接结

构自然控制 TSC-hybrid MMC的直流电压。在稳

态运行时，TSC-hybrid MMC中直流侧主要电压与

电流存在以下关系：

ì
í
î

ï

ï

Udc = Udc_HB + Udc_FB
idc = idc_ HB = idc_FB
iC开关 = 0

（1）

式中：Udc为 TSC-hybrid MMC直流侧整体电压；

Udc_HB，Udc_FB分别为 TSC-hybrid MMC中 HB-MMC
和 FB-MMC的直流侧电压；idc为 TSC-hybrid MMC
直流侧整体电流；idc_HB，idc_FB 分别为 TSC-hybrid
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MMC中HB-MMC和 FB-MMC的直流侧电流；iC开关

为开关电容电流。

根据柔直工程的设计经验[1，12]，TSC-hybrid
MMC的内部参数具有下列关系：

{Uac_HB = 0.5Udc_HB
Uac_FB = 0.5Udc_FB

（2）
式中：Uac_HB，Uac_FB分别为 TSC-hybrid MMC中HB-

MMC和FB-MMC的三相交流电压有效值。

基于式（1）、式（2），可得如下关系式：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Udc_HB
Udc

= Pdc_HB
P

= k1
k2 + k1

Udc_FB
Udc

= Pdc_FB
P

= k2
k2 + k1

（3）

式中：Pdc_HB，Pdc_FB分别为 TSC-hybrid MMC中HB-

MMC 和 FB-MMC 的传输功率；P 为 TSC-hybrid
MMC的整体传输功率。

基于式（3），TSC-hybrid MMC的稳态控制中，

HB-MMC与 FB-MMC两部分的有功量参考值计

算为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

U *dc_HB = k1
k2 + k1 U

*
dc

U *dc_FB = k2
k2 + k1 U

*
dc

或

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

P *dc_HB = k1
k2 + k1 P

*

P *dc_FB = k2
k2 + k1 P

*
（4）

式中：U*dc_HB，U*dc_FB分别为TSC-hybrid MMC中HB-

MMC和 FB-MMC的直流侧电压参考值；U*dc为
TSC-hybrid MMC的整体直流电压参考值；P*dc_HB，
P*dc_FB分别为 TSC-hybrid MMC中 HB-MMC和 FB-

MMC的有功参考值；P*为 TSC-hybrid MMC的整

体有功参考值。

同时，TSC-hybrid MMC 中 HB-MMC 与 FB-
MMC的无功量也可以分别独立进行相应的控制。

式（3）同样反映了 TSC-hybrid MMC中 FB与

HB模块的占比关系，如下式所示：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

N1
N1 + N2

= k1
k2 + k1

N2
N1 + N2

= k2
k2 + k1

（5）

式中：N1为 TSC-hybrid MMC中 HB的个数；N2为
TSC-hybrid MMC中FB的个数。

（N1+N2）的设计与常规HB-MMC相同。

1.2.2 故障清除控制

图 2为不同状态下的 TSC-hybrid MMC运行

示意图。

图2 不同状态下的TSC-hybrid MMC运行示意图

Fig.2 Schematic of TSC-hybrid MMC at different operating states
TSC-hybrid MMC的稳态状态如图 2a所示，
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HB-MMC与 FB-MMC两个换流主体均正常进行

功率传输。当直流侧出现短路故障时，TSC-hy⁃
brid MMC的直流电压迅速下降，直流电流迅速增

大，从而引起保护动作。假设TSC-hybrid MMC的

直流侧故障出现在 t0时刻，且 t1时刻保护系统发

生动作。之后，具体的操作时序如下：

操作 1：t1时刻，闭锁 TSC-hybrid MMC中的所

有HB与 FB子模块，并触发晶闸管开关电容结构

中的晶闸管使故障电流流入开关电容故障换流

电路，利用开关电容吸收故障电流能量。

该步骤完成后，由于HB的二极管续流作用，

TSC-hybrid MMC中HB-MMC的交流侧仍为直流

故障点提供故障能量，且故障电流将通过晶闸管

为开关电容充电，使开关电容的电压升高；同时，

由于 FB的反向电容电压作用，TSC-hybrid MMC
中 FB-MMC的交流侧将停止为直流故障点提供

能量，其相应的直流电流 iFB将降为 0，继而打开隔

离开关1（t2时刻），具体的状态如图2b所示。

由于开关电容电压 U开关电容会降低 TSC-hy⁃
brid MMC中FB-MMC的反向电压，t2时刻，为保证

隔离开关 1能被正常打开，开关电容的电压应保

证 TSC-hybrid MMC中 FB-MMC的闭锁回路中仍

存在反向电压。考虑到 t1—t2期间，TSC-hybrid
MMC中阻断电压U阻断与反向电压U反向分别为

ì
í
î

ï

ï

U阻断 = 4k2Uac / (k2 + k1 )
U反向 = U开关电容 + 2 k2Uac / (k2 + k1 ) （6）

式中：Uac为TSC-hybrid MMC的交流侧的整体电压。

开关电容C开关的取值应满足：

1
C开关
∫
t1

t2

idc ( t ) ≤ (4 - 2 ) k2Uac
k2 + k1 （7）

假设 t1—t2期间的故障电流为恒值 Idc_F，则

C开关 ≥ Idc_F ( t2 - t1 ) (k2 + k1 )(4 - 2 )k2Uac
（8）

式（7）与式（8）限制了开关电容的最小取值。

操作 2：随着直流故障电流对开关电容的充

电，开关电容的电压逐渐上升，当电容的电压等

于或大于 TSC-hybrid MMC中HB-MMC的交流电

压峰值时，HB-MMC的二极管续流作用将会停

止，故障电流逐渐降为 0，继而闭锁晶闸管，断开

隔离开关2（t3时刻），具体状态如图2c。
在操作 1与操作 2完成之后，故障换流电路

中开关电容的电压临界值VC开关为

VC开关 = 2 k1Uac / (k2 + k1 ) （9）

基于式（8）可知，对于相同的故障电流，由于

故障换流电路的开关电容电压临界值相同，开关

电容值越大，故障清除过程所需要的时间越长，

故障电流的最大值将越大，对TSC-hybrid MMC中

HB-MMC的反并联二极管及晶闸管的最大通流

能力要求就越强。因此，考虑二极管通流能力的

限制，结合式（7），通常可选取开关电容为

C开关 = β Idc_F ( t2 - t1 ) (k2 + k1 )(4 - 2 )k2Uac
（10）

式中：b为开关电容选取系数。

操作 3：直流故障清除后，为了下一次直流故

障时晶闸管开关电容结构能够正常运行，需要对

开关电容进行放电操作。如图 2d所示，采用工程

上常用的电阻放电电路对开关电容进行放电，放

电电阻R放与开关电容电压的关系为

VC开关 ( t ) = 2 k1Uac
k2 + k1 e

-t/(R
放
C

开关
)

（11）
根据式（11）及实际工程中所需要的放电常

数要求，可以确定TSC-hybrid MMC中放电电阻的

电阻值。当电容放电完成后，开关电容的电压降

为 0，放电回路中的电流也将降为 0。此后，打开

隔离开关 S放，使 TSC-hybrid MMC恢复到重启动

的预备阶段，等待上级控制系统的重启动命令，

完成对直流故障的清除。

1.2.3 TSC-hybrid MMC中晶闸管与开关电容的

耐压设计

稳态时，TSC-hybrid MMC中的晶闸管断态耐

压为 FB-MMC的稳态直流电压；故障清除时，晶

闸管的断态耐压最大值为 TSC-hybrid MMC中

HB-MMC的交流侧电压峰值。即，在 TSC-hybrid
MMC的整个运行中，晶闸管的最大断态耐压为

V断态耐压_晶闸管
开关
=max ìí

î

ï

ï

ü
ý
þ

k2Udc / (k2 + k1 ) , 16 k1Udc / (k2 + k1 )

=max ìí
î

ï

ï

ü
ý
þ

k2 ,
1
6 k1 ·Udc / (k2 + k1 )

（12）
式中：max{x，y}的输出为 x与 y中的较大值。

基于式（12），将单个晶闸管开关的耐压值表

示为 V断态耐压_晶闸管单元，则晶闸管开关需要串联的晶

闸管单元数目可以计算为
N_晶闸管 = round [ α安全V断态耐压_晶闸管

开关
/V断态耐压_晶闸管单元 ]

= round [ max { k2 , 16 k1}
α安全Udc

(k2 + k1 )V断态耐压_晶闸管单元

]
（13）
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式中：a安全为大于 1的常数，表示工程安全系数，

通常取为1.1；round[ ]为向上取整函数。

相似地，TSC-hybrid MMC中的开关电容最大

耐压为HB-MMC的交流侧电压峰值，即

V耐压_开关电容 = k1Udc
6 (k2 + k1 ) （14）

根据式（12）~式（14）的计算结果，即可对

TSC-hybrid MMC中晶闸管与开关电容的耐压进

行合理的选择与设计。

2 验证结果分析

2.1 基于Matlab/Simulink的验证结果

为了对 TSC-hybrid MMC进行验证，在Matlab
中搭建了算例。其中，TSC-hybrid MMC中 HB-

MMC每桥臂含 180个模块，FB-MMC每桥臂含 20
个模块，即TSC-hybrid MMC的每个桥臂等效模块

数为 200个，具体参数设置如下：TSC-hybrid MMC

额定容量 500 MW；TSC-hybrid MMC中 HB-MMC
结构额定容量 450 MW；TSC-hybrid MMC 中 FB-

MMC结构额定容量 50 MW；TSC-hybrid MMC额

定直流电压 320 kV；TSC-hybrid MMC中HB-MMC
结构额定直流电压 288 kV；SC-hybrid MMC中

FB-MMC结构额定直流电压 32 kV；子模块额定

电压 1 600 V；晶闸管单元耐压 8 kV；TSC-hybrid
MMC 中HB-MMC额定交流电压有效值 144 kV；
TSC-hybrid MMC中 FB-MMC额定交流电压有效值

16 kV；交流电网额定线电压有效值 160 kV；桥臂电

抗 LHB=54 mH，LFB=6 mH；子模块电容值 10 mF；
1∶k1∶k2=1∶0.9∶0.1；晶闸管开关电容故障换流电

路的电容 50 mF；晶闸管开关需要串联的个数

17。其中，开关电容值根据式（9）进行计算，b取

值为 1.02，（t2-t1）取值为 1 ms，故障电流 Idc_F取值

为1.3倍的额定直流电流。

图3为基于Matlab/Simulink的仿真结果图。

图 3 基于Matlab/Simulink的仿真结果

Fig.3 Simulation results based on Matlab/Simulink
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图 3a给出了 TSC-hybrid MMC稳态运行时的

结果，其中，TSC-hybrid MMC的工作状态为定直

流电压的额定状态。0.8 s之前，系统的传输功率

为 250 MW；0.8 s后，系统的传输功率为 500 MW。

由仿真可知，无论是 250 MW还是 500 MW，TSC-

hybrid MMC中 HB-MMC的稳态直流电压均为

288 kV，FB-MMC的稳态直流电压均为 32 kV，且
两部分的直流电流均稳定在 781 A与 1 562 A，验
证了TSC-hybrid MMC稳态运行的正确性。同时，

结合图 3b的结果可知，晶闸管开关电容电路中的

电流在稳态时为 0，开关电容的电压也为 0，验证

了理论分析的正确性。

如图 3b所示，给出了 TSC-hybrid MMC的直

流故障清除结果。1 s（t0）时，系统发生双极故障

（故障电阻为 1 Ω），随后，TSC-hybrid MMC的直流

电压迅速下降，直流电流迅速上升。1 ms后（t1），

系统检测到直流故障，进行操作 1，闭锁 TSC-hy⁃
brid MMC中的HB-MMC与 FB-MMC，触发故障专

用晶闸管。此后，FB-MMC由于 FB的反压作用，

直流电流迅速降为 0，在故障发生 2 ms后（t2），断

开隔离 1，完成 FB-MMC的直流故障处理；HB-

MMC则由于二极管的作用，通过专用晶闸管向开

关电容充电，开关电容电压逐渐上升。当电容电

压上升到大于HB-MMC的交流线电压峰值时，二

极管续流消失，此后故障回路中的剩余电感残留

能量继续为开关电容充电，直至故障电路电流为

0，故障发生 15 ms后（t3）闭锁晶闸管，断开隔离开

关 2，完成操作 2。之后，故障发生 18 ms后，进行

操作 3，闭合 S放，对开关电容进行放电，故障发生

30 ms后，完成对开关电容的放电，断开 S放，TSC-

hybrid MMC恢复正常，完成故障清除。

2.2 基于RT-LAB的硬件在环验证结果

采用RT-LAB平台对TSC-hybrid MMC进行硬

件在环验证。其中，验证平台基于OP5600，仿真

步长取50 μs，具体结果如图4所示。

对比图 4与图 3，二者基本一致。同时，由于

在 RT-LAB中 TSC-hybrid MMC需要通过 DPL线

路模块进行分割，而 DPL模块本身具有电感参

数，因此图 4与图 3的故障处理情况存在略微的

差别。如FB模块的最大电流在图4b中不足2 kA，
与图 3b中的结果有略微的不一致；图 4b的直流

电压跌落为 0后存在小的波动才降为 0等，上述

不一致是RT-LAB中的主电路分割造成的，但并

不影响其正确性。

基于上述结果，所提TSC-hybrid MMC在FB模
块占比仅为 10%的情况下（远低于常规的 50%占

比），仍能够完成对直流故障的阻断，大幅度减小

了混合型MMC的建设成本与运行功率损耗。

3 经济性综合比较分析

为进一步分析本文所提 TSC-hybrid MMC的

成本优势，本节对具有直流故障清除能力的常规

FB-MMC、混 合 MMC（50% 混 合）及 TSC-hybrid
MMC的成本进行比较分析。

假设上述三种MMC的桥臂子模块均采用了

相同的 IGBT与电容，且FB-MMC每个桥臂中的子

模块个数为N基准，则上述三种具有直流故障隔离

功能的MMC成本可以表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Co全桥 = 6N基准 (4Co IGBT + Co电容 )
Co常规混合 = 6N基准 (3Co IGBT + Co电容 )
CoTSC - hybrid MMC = 6N基准 [ (2k1 + 4k2 )Co IGBT + Co电容 ] +

Co晶闸管 + Co开关电容

（15）
式中：Co为成本；CoIGBT为每个模块中开关成本；

Co电容为每个模块中电容成本；Co晶闸管为 TSC-hy⁃
brid MMC中晶闸管开关的成本；Co开关电容为 TSC-

hybrid MMC中开关电容的成本。

同时，根据文献[21-22]可知，MMC每个模块

中开关与电容的成本关系近似为 CoIGBT/Co电容=

图4 基于RT-LAB的实时仿真

Fig.4 Real-time simulations based on RT-LAB
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0.35/0.3；相同功率与电压等级下，晶闸管与 IGBT
（含二极管）的成本比近似为 5∶1，得到图 5所示

的关于 TSC-hybrid MMC成本的分析曲线。相比

于 FB-MMC，常规混合MMC与本文所提的 TSC-

hybrid MMC在具有直流故障清除能力的同时均

具有更低的成本，且 TSC-hybrid MMC具有最小

的成本。实际应用中 TSC-hybrid MMC的 k2值通

常在 10% ~25%，明显地，TSC-hybrid MMC能在

保证故障清除能力的同时，降低混合MMC的建

设成本。

图5 TSC-hybrid MMC成本分析

Fig.5 Cost analysis of TSC-hybrid MMC

4 结论

本文提出了一种集成晶闸管开关电容直流

故障换流电路的混合 MMC（TSC-hybrid MMC），

所提 TSC-hybrid MMC通过利用晶闸管开关电容

结构，实现了低 FB占比的混合MMC技术。相比

于常规混合MMC，TSC-hybrid MMC根据应用场

景的不同，可将混合 MMC中的 FB占比降低至

10%~25%，甚至更低，且应用的电压等级越高，

TSC-hybrid MMC中 FB占比的降低值越大。这

样，TSC-hybrid MMC可在保证MMC换流站直流

故障清除能力的同时降低整体的建设成本与运

行损耗。进一步，通过本文的算例可知，所增加

的开关电容值通常为几十至几百 mF，远小于每个

子模块的电容值（实际工程通常采用mF级及以上
电容），大幅度降低了混合MMC技术中的电容用
量及成本。
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