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新型串联式混合桥臂 MMC 分析研究 
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摘要：高压柔性直流输电系统中，模块化多电平换流器 MMC( modular multilevel converter )有其独特优势。

相比于 MMC，子模块与 IGBT 构成的混合桥臂 MMC 即 HL-MMC( hybrid-leg MMC )在相同的子模块数量下，输

出电压电平数增加了 1 倍，输出电压谐波含量少，直流母线电压利用率提高了 1 倍。串联型 HL-MMC 即

SC-HL-MMC( series-connected HL-MMC )由 3 个单相 HL-MMC 构成，直流母线电压相同的情况下，子模块数量

可减少 2/3。为了具备直流短路故障容错能力，采用由半桥子模块与全桥子模块构成的混合式 SC-HL-MMC，分

析满足故障穿越的全桥子模块与半桥子模块的配比方案。为验证所提拓扑的有效性，搭建仿真模型。仿真结果

表明：额定工况下，SC-HL-MMC可输出稳定的谐波含量少的三相电压，直流短路故障工况下，SC-HL-MMC 能

迅速阻断短路电流，验证了该拓扑的有效性。 
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Analysis of Novel Series-connected Hybrid-leg MMC 

ZHANG Xi, YAO Jiang, ZHONG Qihao, LIU Guobing 

( Dongguan Power Supply Bureau, Guangdong Power Grid Co., Ltd., Dongguan 523000, China ) 

Abstract: In a high-voltage flexible DC power transmission system, the modular multilevel converter ( MMC ) has 

unique advantages. Compared with those of the ordinary MMC, the output voltage levels of a hybrid-leg MMC 

( HL-MMC ) consisting of submodules ( SMs ) and IGBT are doubled, the harmonic content of output voltage is reduced, 

and the DC bus voltage utilization is also doubled under the condition of the same number of SMs. The 

series-connected HL-MMC ( SC-HL-MMC ) is composed of three single-phase HL-MMCs, and its number of SMs is 

reduced by 2/3 under the condition of the same DC bus voltage. To be equipped with a DC short-circuit fault-tolerant 

capability, a hybrid SC-HL-MMC consisting of half bridge SMs ( HBSMs ) and full bridge SMs ( FBSMs ) is applied, and 

the scheme of optimal ratio between FBSMs and HBSMs is analyzed to satisfy the short-circuit fault ride-through 

requirement. To verify the performance of the proposed topology, a simulation model is built. Simulation results show 

that the stable three-phase output voltage from the SC-HL-MMC contains less harmonic under the rated operation 

condition, and it can block the short-circuit current rapidly under the DC short-circuit fault condition, thereby verify the 

validity of this topology.  

Keywords: Series-connected hybrid-leg modular multilevel converter ( SC-HL-MMC ); DC short-circuit fault; 

flexible DC power transmission 

1相较于交流输配电网，直流输配电网具有可靠

性高、损耗低、造价低的优点[1]。模块化多电平变

流器 MMC( modular multilevel converter )克服了电

压源型变流器 VSC( voltage sourced converter )均压

困难、开关频率高、损耗大、谐波电流大、单个 IGBT 
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器件耐压值低等缺点，具有开关频率低、谐波含量

低、模块化制造等优点[2-3]。且 MMC 对开关器件   

的开通关断的时间一致性与耐压等级要求较低[4]。

因此，MMC 成为了直流输配电领域的研究热点与

趋势。 

MMC 可由半桥子模块 HBSM( half bridge sub- 

module )级联而成，也可由全桥子模块 FBSM( full 
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bridge sub-module )级联而成。由 HBSM 级联构成

的 MMC 结构简单、控制简单、成本低且损耗小。

由 FBSM 级联而成的 MMC 具有直流短路故障清除

能力，但使用的器件数量比 HBSM 多 1 倍[5-7]。由

钳位型双子模块级联而成的 MMC 所使用的器件数

量介于 HBSM 与 FBSM 之间，且具备直流短路故

障处理能力，但是钳位型双子模块封装复杂[8]。因

此，文献[9-13]提出了混合型 MMC，如二极管钳位

型子模块级联而成的 MMC，自阻型子模块级联而成

的 MMC，单极性全桥子模块级联而成的 MMC，开

关电容子模块级联而成的 MMC 等。但是这些拓扑的

子模块制造封装难度及成本远高于 HBSM 与 FBSM。

为了减少成本，适应超高压直流输配电场合，2009

年 ABB 公司提出了串联型 MMC，文献[14-16]也基

于串联 MMC 提出了不同的串联型 MMC 拓扑。如文

献[15]介绍的三相串联 MMC，相比于三相并联

MMC，在相同的直流母线电压工况下，所需子模块

的数量减少了 1/3；文献[16]介绍的三相串联 MMC，

所需子模块数量减少了 2/3。 

相较于由 HBSM 构成的 MMC，HBSM 与 IGBT

构成的串联混合桥臂 MMC 即 SC-HL-MMC( series- 

connected hybrid-leg MMC )具有直流母线电压利用

率提高 1 倍、所需器件少、成本低、输出电压电平

数提高 1 倍、输出电压谐波含量低的优点。且

HL-MMC 中 IGBT 的开关频率与输出电流基波频

率相同，开关频率低，损耗低。但发生直流短路故

障时，HBSM 二极管在闭锁状态下可提供短路电流

放电回路，不能有效阻断故障电流。FBSM 可控制

输出负压实现穿越直流短路故障[16-17]。以 HBSM

与 FBSM 组合成的混合型 HF-MMC 能阻断直流短

路故障电流回路[7]。文献[18]中总结了大量的 MMC

拓扑结构，认为半桥子模块与其他子模块混合级联

构成的混合 MMC 具有直流故障处理能力，包括全

桥子模块、钳位双子模块、串联双子模块等。在众

多结构中，全桥子模块与半桥子模块混合构成的混

合型 MMC 具有能够实现无闭锁故障穿越的优势，

受到了广泛关注，该拓扑结构目前已在我国的昆柳

龙三端混合直流输电工程中应用。本文参考了该方

法，在 SC-HL-MMC 拓扑结构中子模块桥臂中采用

FBSM 与 HBSM 混合方式获得直流短路故障电流

清除能力。 

本文首先介绍了 SC-HL-MMC 的拓扑结构与 

工作原理、直流故障穿越能力、FBSM 与 HBSM 的

配比。最后搭建了仿真模型验证了该拓扑的工作特

性与直流故障穿越能力。 

1 SC-HL-MMC 拓扑结构分析 

1.1 SC-HL-MMC 拓扑结构 
图 1( a )为 SC-HL-MMC 拓扑结构，图 1( b )为 A

相单元拓扑结构。SC-HL-MMC 由 3 个单相单元串

联而成，每个单相单元与变压器的二次侧相连。每

相单元上、下桥臂均包含 N 个子模块 SM( sub- 

module )。图中：Ld 为直流侧电抗；Udc 为直流母线

电压；ia 为桥臂输出电流；ia1~ia4 为 SM 桥上、下

桥臂电流及 IGBT 桥上、下桥臂电流；va 为桥臂输

出电压；va1~va2 为 SM 桥上、下桥臂压降；S1、S2

为 IGBT 桥上、下桥臂的 IGBT；Id 为直流母线电

流；VA 为 SM 桥臂的输出电压；VB 为 IGBT 桥臂

的输出电压。 

1.2 SC-HL-MMC 工作原理分析 
以图 1( b )所示的 A 相单元为例，桥臂输出电

压 va 可表示为 

a A Bv V V    ( 1 ) 

忽略桥臂等效电阻与等效电抗的压降，根据基

尔霍夫电压定律，va1 与 va2 可分别表示为 
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式中：nP、nN 分别为 SM 桥中上、下桥臂处于投入

状态的子模块数量；VC 为 SM 母线电容电压。 

VC 的表达式及 nP、nN 应满足的条件分别为 

dc

3C

U
V

N
   ( 3 ) 

P N=N n n   ( 4 ) 
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图 1  SC-HL-MMC 拓扑结构 

Fig. 1 Topology of SC-HL-MMC 

随着 SC-HL-MMC 中子模块数量逐渐增加，输

出电压逐渐逼近正弦波。为了简化分析，可认为输

出电压为正弦波，并假设输出电压为 
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 ( 5 ) 

式中：ω 为输出电压角频率；θ 为 SC-HL-MMC 中

输出电压的相位；Vm 为输出电压幅值，可表示为 

dc

3m

U
V m   ( 6 ) 

式中，m 为调制比。 

当调制比 m=1 时，图 1( b )中，半桥桥臂中 IGBT

器件 S1、S2 互补导通。当 va<0 时，S1 闭合、S2 断

开；当 va>0 时，S1 断开、S2 闭合，因此 VB 可表   

示为 
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由式( 1 )、式( 5 )和式( 7 )可知，SM 桥臂输出电

压 VA 可表示为 

 
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由式( 5 )、式( 7 )和式( 8 )可知，VA、VB 及 A 相

输出电压 va 的理想波形如图 2 所示。 

图 2( a )所示的 VA 波形中，T 为 SC-HL-MMC

输出电压周期，  0, / 2t T 时，波形包含 N+1 个

电平，  / 2,t T T 时，波形同样包含 N+1 个电平。

即图 2( c )所示的 va 波形包含 2N+1 个电平，随着 SM

数量的增加，va 波形趋近于正弦波，谐波含量逐步

减少。 

由图 2( a )~( c )可见，由于 IGBT 桥臂的存在，

输出电压 va 的幅值可达 Udc/3，文献[15]介绍的串联

型 MMC 的输出电压幅值最高可达 Udc/6，即 SC- 

HL-MMC 的直流母线电压利用率增加了 1 倍。在

直流母线电压相同且子模块数量相同的情况下，

SC-HL-MMC 子模块的耐压值为传统串联型 MMC

的 1/2；在直流母线电压相同且子模块耐压值相同

的情况下，SC-HL-MMC 所需的子模块数量较少。

因此，SC-HL-MMC 的子模块成本较低。由图 2( c )

可见，va 的电压波形包含了 2N+1 个电平，串联型

MMC 的输出电压波形仅包含 N+1 个电平，即

SC-HL-MMC 输出电压波形正弦度更高，谐波含量

少。引入的 IGBT 桥臂的开关频率较低，在 1 个周
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期内，上、下桥臂的 IGBT 仅导通 1 次，动态均压

容易，为 IGBT 串联创造了条件。在相同的母线电

压下，传统 SC-MMC 与 SC-HL-MMC 的工作状态

见表 1。 

 

图 2  V
A
、V

B
、v

a
波形 

Fig. 2 Waveforms of V
A
, V

B
 and v

a
 

表 1  SC-MMC 与 SC-HL-MMC 的工作状态 

Tab. 1 Operation modes of SC-MMC and SC-HL-MMC 

MMC 拓扑 
子模块 

数量 

输出电平 

数量 

输出电压 

幅值 

SC-MMC 6N N+1 U
dc

/6 

SC-HL-MMC 6N 2N+1 U
dc

/3 

2 SC-HL-MMC 直流故障穿越与子

模块配置 

柔性直流输电网存在发生直流短路故障的

概率，当发生直流双极短路故障时，图 1( a )所示

SC-HL-MMC 的等效电路如图 3 所示。图中：vra、

vrb、vrc 为三相交流输出电压整流后的电压；vla、

vlb 、 vlc 为 三 相 单 元 中 子 模 块 电 容 提 供 的 阻 断  

电压。 

 

图 3  SC-HL-MMC 直流短路故障后等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of SC-HL-MMC  

under DC short-circuit fault 

由图 3 可见，发生直流双极短路故障时，等

效于三相交流电压通过整流后经过直流侧闭合。

为了顺利阻断短路电流，子模块需提供的电压幅

值为 

la lb lc 2 mv v v V  ≥   ( 9 ) 

HBSM 有 2 种工作模式，分别为输出电压 0、

VC；FBSM 有 3 种工作模式，分别为输出电压 0、

VC、-VC。HBSM 不提供负电压，因此 HBSM 不能

有效阻断直流短路故障。在 HBSM 与 FBSM 构成

的混合型 SC-HL-MMC 中，FBSM 的数量用 Ns 表

示，则 

dc
s 2 2 2

3C m C

U
N V V NV ≥  ( 10 ) 

SC-HL-MMC 中，仅 2/3 的 HBSM 替换为

FBSM，即可阻断直流短路电流。图 4 所示为

HBSM 与 FBSM 构成的 2 种混合型 SC-HL-MMC

拓扑结构，图中虚线为当输出电压 va 和 vb 为正、

vc 为负时，发生直流短路故障时的电流路径。  

图 4( a )中 a、b 两相桥臂的 HBSM 替换为 FBSM，

a、b 相桥臂与 c 相桥臂为不对称结构；图 4( b )

中 a、b、c 三相桥臂 HBSM 与 FBSM 混合分布，

FBSM 数量为 HBSM 数量的 2 倍，三相桥臂为

对称结构。  
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图 4  具有直流短路故障容错能力的 SC-HL-MMC 拓扑 

Fig. 4 Topology of SC-HL-MMC with DC short-circuit fault-tolerant capability 

3 仿真分析 

为验证 SC-HL-MMC 的工作性能，本文搭建如

图 5( a )所示仿真模型，其控制策略如图 5( b )所示[7]。

图中，SC-HL-MMC 采用对称性混合结构，每相桥

臂包含 2 个 HBSM 与 4 个 FBSM。直流母线电压

为 300 kV，子模块的耐压值为 16.67 kV，子模块电

容为 2 160 μF。 

图 6 所示为输出有功功率为 300 MW、无功功

率为 100 Mvar 时，SC-HL-MMC 输出的三相电压

与三相电流波形。 

由图 6( a )可见，每相电压共包含 13 个电平，

与前文描述的电平数为 2N+1 相符，即 SC-HL- 

MMC 的输出电平数为传统 MMC 的 2 倍，输出电

压正弦度高，谐波含量小。输出电压幅值为 100 kV，

为传统 MMC 的 2 倍，直流母线电压利用率高。由

于 SC-HL-MMC 采用串联结构，子模块耐压值一定

的情况下，所需的子模块数量较少，制造成本较低。 

 

图 5  仿真系统示意 

Fig. 5 Schematic of simulation system 

因此，SC-HL-MMC 适用于高压直流输电系统或超

高压直流输电系统。 



 
第 5 期 张熙，等：新型串联式混合桥臂 MMC 分析研究 93 

 

 

图 6  SC-HL-MMC 输出电压、电流波形 

Fig. 6 Waveforms of output voltage and output current of 

SC-HL-MMC 

图 7 所示为 A 相单元 IGBT 桥上、下桥臂的电

流波形。由图 7 可见，IGBT 桥上、下桥臂的开关

器件的开关频率为三相输出电流的频率，开关频率

低，开关损耗低。 

 

图 7  IGBT 桥上、下桥臂电流 

Fig. 7 Current across IGBT upper and lower bridge arms 

图 8 所示为 SC-HL-MMC 中某相单元中子模块

的电容电压波形。由图 8 可见，各子模块的电容电

压在 15.0~17.5 kV 之间，波动在 10%以内。 

 

图 8  子模块电容电压波形 

Fig. 8 Waveforms of capacitive voltage of submodule 

图 9 所示为输出有功功率为 300 MW、无功

功率为 100 Mvar 时的功率、电流、电压波形，1.5 s

时发生直流极间短路故障，1.7 s 时直流极间短路

故障被清除，系统恢复正常工作。由图 9 可见，

当检测到故障发生后，IGBT 桥的上、下桥臂迅  

速关断，直流母线电流在 FBSM 提供的负压作用

下，迅速阻断为 0，SC-HL-MMC 输出三相电流

迅速降为 0。 

 

图 9  故障穿越下 SC-HL-MMC 的输出波形 

Fig. 9 Output waveforms of SC-HL-MMC under fault 

ride-through 
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4 结语 

本文介绍了 1 种混合桥臂 MMC 拓扑结构，该

拓扑的直流母线电压利用率高，在相同直流母线电

压和子模块数量下，子模块压降仅为传统 MMC 的

1/2，输出电压电平数为传统 MMC 的 2 倍，输出

电 压 谐 波 含 量 低 。 串 联 型 混 合 桥 臂 MMC( 即

SC-HL-MMC )中，单相单元的上、下桥臂总压降为

母线电压的 1/3，所需子模块数量较少，制造成本

低，适用于高压输电网。为了使 SC-HL-MMC 具有

直流短路故障穿越能力，本文介绍了 HBSM 与

FBSM 组成的混合型 SC-HL-MMC，当 FBSM 的数

量为 HBSM 的 2 倍时，SC-HL-MMC 可有效阻断

直流短路故障电流。 
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