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摘要:模块化多电平换流器在高电压等级、大输送容量场合的应用中,各桥臂大量子模块的电压需

要实时采集并维持在允许范围内,但电压传感器配置数量的增加影响了系统的经济性与可靠性.
为解决以上问题,提出了一种基于电容电压预估和组电压测量的子模块电容电压测量方法.该方

法对桥臂子模块进行了分组,每组仅配备一个电压传感器,从而使传感器数量得以减少.在该测量

方法基础上提出了一种子模块开路故障诊断策略,通过比较电压实测值与预估值完成开路故障的

快速诊断,并且对传感器设置了故障冗余,在传感器发生故障的情况下系统仍能保持稳定运行.基

于PSCAD/EMTDC搭建了２１电平基于模块化多电平换流器的高压直流仿真系统.仿真结果表

明,所述方法具有与传统方法近似的测量精度,同时能在较短时间内诊断子模块开路故障与传感器

故障.
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０　引言

模 块 化 多 电 平 换 流 器 (modular multilevel
converter,MMC)是由R．Marquart和 A．Lesnicar
提出的一种新型电压源换流器拓扑[１].因具有模块

化设计、扩展性强、运行损耗小、输出波形质量高等

优点,近年来 MMC在高电压等级、大输送容量场合

获得了越来越广泛的应用[２Ｇ６].
与传统两电平、三电平拓扑结构不同,MMC通

常不具备直流侧大电容,其通过桥臂子模块(subＧ
module,SM)中悬浮电容的级联来维持直流母线电

压.因此,在中高压场合的应用中,为提高换流器容

量和系统电压等级,每个桥臂上子模块的数量可能

高达成百甚至上千个(以“TransBayCable”为例,
其每个桥臂包含２１６个子模块[３]).实际运行中各

子模块投切状态的不同使电容电压各异,因此需要

均压策略将各子模块电压稳定在额定值附近.均压

策略实时采集各子模块电容电压,并根据桥臂电流

方向与电容电压的排序投切相应的子模块[７].随着

子模块的增多,用于采集各子模块电压的电压传感

器数量也需相应增加.这带来两方面弊端:一是增

加了工程建设成本;二是增加了系统硬件配置的复

杂度,且大量输入/输出(I/O)数据的获取与通信提

高了控制系统实现的难度,进而影响了系统运行的

可靠性.
针对上述问题,目前已有一些学者开展了相关

研究,这些研究主要分为两类:一是由开环控制代替

传统的闭环控制[８Ｇ１０];二是仍基于闭环控制,但是在

数据采集环节进行简化[１１Ｇ１３].其中文献[８]提出了

一种无需子模块电压及桥臂电流测量的电容均压方

法;文献[９]提出的开环调制策略可以显著降低开关

频率;文献[１０]提出了一种基于能量预估的开环控

制方式且能消除特性次谐波.以上开环控制方式不

需要子模块电压及桥臂电流反馈,但无法适用于故

障工况下,稳定性稍差,且需要精确的系统参数.文

献[１１]设计了自适应观测器,通过直流母线电压及

桥臂电流计算电容电压;文献[１２]通过轮换采集各

分组的电容电压,简化了数据采集环节,然而电压传

感器的数量并未减少;文献[１３]中电容电压由桥臂

电流预估并以桥臂电压修正,减少了数据采集量与

传感器数目,但该方法不适用于子模块数量较多及

调制比低的情况.
本文提出了一种子模块电容电压测量新方法,

该方法将桥臂子模块进行分组,每组仅配置一个电

压传感器,能在显著减少传感器数量的前提下精确

测量各子模块电压.在该测量方法基础上,提出一

种子模块开路故障诊断方法,该方法通过比较组电

压实测值与预估值完成开路故障的快速诊断;并对

电压传感器设置了故障冗余,使系统在传感器出现
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故障 的 情 况 下 仍 能 保 持 正 常 运 行.最 后 基 于

PSCAD/EMTDC搭建了仿真模型,验证了本文测

量方法及故障诊断策略的有效性.

１　MMC拓扑及运行原理

三相 MMC拓扑及半桥子模块结构如附录 A
图A１所示.三相 MMC由６个桥臂构成,上下桥

臂合为一个相单元,每个桥臂包含若干个级联的子

模块(SM１ 至SMN)和一个桥臂电抗器L.半桥子

模块(halfbridgesubＧmodule,HBSM)由两个绝缘

栅双极型晶体管(IGBT)(T１ 和T２)和与之反并联

的二极管(D１ 和D２)以及直流电容C０ 构成.根据

T１,T２ 开通状态不同,子模块端电压uSM输出电容

电压uc 或者０.定义第i个子模块的开关状态Si
为:

Si＝
１　　T１开通,T２关断

０　　T１关断,T２开通{ (１)

则单个子模块特性可用开关函数模型描述为:

Siiarm＝C
duci
dt

uSM＝Siuci

ì

î

í
ïï

ïï
(２)

式中:C 为子模块电容;uci为第i个子模块电容电

压;iarm为桥臂电流,即附录A图A１中的上、下桥臂

电流ipj和inj,其中j取a,b,c.
上、下桥臂电流可表示为:

ipj＝
Idc
３＋izj＋

ij
２

(３)

inj＝
Idc
３＋izj－

ij
２

(４)

式中:Idc为直流母线电流;ij 为交流相电流;izj主要

为二倍频负序性质的环流.环流会增大系统损耗及

电容电压波动,故采用文献[１４]中方法对其进行

抑制.

２　电容电压测量方法的基本原理

传统电容电压测量方法是在每个子模块中配置

一个电压传感器以实时采集该子模块电压.实际工

程中系统采样周期较短,子模块下个控制周期电压

可由其开关函数模型及本控制周期初始状态预估得

到.基于此,本文结合电容电压预估及组电压测量

提出了一种能减少传感器配置数量的电容电压测量

新方法.
２．１　电压测量与预估

以一个包含４个子模块的桥臂为例说明本文所

提方法,如图１所示.
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图１　新测量方法结构框图
Fig．１　Blockdiagramofnewmeasuringmethod

新测量方法将桥臂中N 个子模块平均分为M
组(M＜N),每组仅配置一个测量组电压的电压传

感器,故每桥臂上电压传感器数目由N 减少到M.
当组中有多个子模块导通时,各子模块电容电压由

预估得到,并由该组电压实测值修正;当组中仅有一

个子模块导通时,传感器实测值即导通子模块的实

际电压.测量原理及步骤详述如下.
根据式(１)和式(２),可由t－Ts 时刻电容初始

电压uci(t－Ts)及开关状态,求得t时刻电容电压

预估值ûci(t)为:

ûci(t)＝uci(t－Ts)＋
１
C∫

t

t－Ts
Siiarm(t－Ts)dt

(５)
式中:i＝１,２,,N 为子模块序号;Ts 为系统控制

周期.
将第p组(组内q个子模块)中处于导通状态

下子模块电压之和定义为组电压,则组电压预估值

ûGp可表示为:

ûGp(t)＝∑
q

i＝１
ûci(t)Si (６)

受控制周期及积分方法等的影响,组电压实测

值与预测值会产生很小的误差,定义该误差为uerr.
采用误差平均的方法将该误差平均分配到处于导通

状态 的 子 模 块 中,得 到 子 模 块 电 压 预 估 修 正 值

ûpci(t)为:

ûpci(t)＝ûci(t)＋
uerr(t)

∑
q

i＝１
Si
Si (７)

uerr(t)＝uGp(t)－ûGp(t) (８)
式中:uGp(t)为t时刻第p组电压实测值.

当组内只有一个子模块导通时,定义为该子模

块“单独导通”.通过对该组内q个子模块开关状态

Si 求和可判定组内是否有单独导通的子模块.若
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某时刻组内子模块Si 之和为１,则Si＝１的子模块

判定为单独导通.子模块单独导通时传感器测量值

即为该子模块电容电压实际值,将以该实测值代替

电容电压预估修正值,即
upci(t)＝uGp(t) (９)

２．２　强制测量环节

由２．１节可知,当组内单个子模块导通时,该子

模块预估值由实测值更新,实际运行中可能会有组

内某子模块长时间未发生单独导通的情况.故引入

强制测量环节,确保每个子模块电容电压在有限时

间内都能得到测量,并使预估值由实测值更新.
强制测量环节结构框图如图２所示,其通过合

理地调整各子模块送入均压策略中的电压值u∗
ci来

实现,不需要额外增加硬件电路.若某个子模块距

离上一次单独导通的时间tipre超过规定的时间限值

tlim,则强制该子模块单独导通.在图２中,第i个

子模块需要强制导通,则该组子模块送入均压策略

中的电压值附加一个调整因子(图２中蓝色虚线部

分).调整因子的选取需要考虑电流方向,若电流方

向为正时,则第i个子模块送入均压策略中电压值

降低δ,组内其他子模块则升高δ;电流方向为负时

则相反.δ的取值应大于电容电压最大波动幅值ε
以屏蔽其他组子模块电压波动的影响,本文中δ取

２ε.

图２　强制测量环节框图
Fig．２　Blockdiagramofcompulsorymeasuringscheme

强制测量环节在桥臂导通子模块数不 大于

Nlim＝N－N/M＋１时才能进行.MMC运行时桥

臂子模块导通的最小数子模块数Nmin与调制比m
满足式(１０).

Nmin＝
１
２
(１－m)N (１０)

若分组较少,当桥臂子模块数量较多、同时调制

比较低时,会使Nmin始终大于Nlim,此时强制测量

环节无法进行.因此,为满足强制测量环节,最小的

分组数为２.随着分组数增多,子模块单独导通更

容易发生,测量精度也相应提高.

３　子模块及传感器故障诊断策略

３．１　子模块开路故障诊断

基于 MMC的高压直流(MMCＧHVDC)输电系

统中半导体器件较为脆弱,实际工程中包含IGBT
数量又较多,因此子模块中IGBT相对更容易发生

故障[１５Ｇ１６],一般配备“热备用”状态下的冗余子模块

以确保系统无间断运行[１５].IGBT故障分为短路故

障和开路故障两种类型,短路故障破坏性较大,故子

模块本地控制器一般配备了短路保护,当短路故障

发生时直接闭锁该子模块[１７].开路故障危害相对

较小并且可能不会立即被检测到,造成电压、电流波

形畸变等后果,威胁到系统正常运行[１６],因此本文

着重考虑开路故障的情况.新测量方法测量子模块

输出端电压而非传统测量方式下的电容电压,开路

故障子模块端电压特性与正常情况下又有所不

同[１７Ｇ１８],故新方法下可以通过比较电压实测值与预

估值完成子模块开路故障诊断.
子模块发生开路故障时端电压特性分析如下.
１)当T１ 开路故障时,切除状态下子模块运行

情况与正常时相同.对于导通状态下的子模块,当
ia＞０时桥臂电流流向如图３(a)所示,电容仍可正

常充电,子模块端电压为uc;但当ia＜０时,桥臂电

流流向如图３(b)所示,此时子模块端电压为０,不同

于正常情况下的uc.
２)当T２ 开路故障时,处于导通状态下的子模

块运行情况与正常时相同.对于切除状态下的子模

块,当ia＞０时,桥臂电流流向如图３(a)所示,此时

子模块端电压为uc,不同于正常状态下的０;ia＜０
时电流流向如图３(b)所示,此时端电压与正常状态

下相同.虽然T１ 和T２ 开路故障时电容充放电异

常,然而均压策略作用下子模块电压仍可保持在额

定值上下[１８].

T1

T2

D1

D2

uc

uSM

1T

T2

C0C0

uSM

(a) (b)

uc

D1

D2

图３　IGBT开路时桥臂电流通路
Fig．３　ArmcurrentpathwhenIGBTisopenＧcircuited

表１为各工况下子模块端电压uSM特性,表中
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状态①和④分别作为本文T１ 和T２ 故障诊断的依

据.本文故障诊断方法分为两步,具体如下.

表１　子模块正常及故障工况下端电压
Table１　SMterminalvoltagesundernormaland

faultyconditions

条件
子模块端电压

正常工况 T１ 故障 T２ 故障
状态

(Si＝１)&(ia＜０) uc ０ uc ①
(Si＝１)&(ia＜０) uc uc uc ②
(Si＝１)&(ia＜０) ０ ０ ０ ③
(Si＝１)&(ia＜０) ０ ０ uc ④

步骤１:由于传感器以组的形式进行配置,所以

首先对故障子模块组进行定位.若检测到uerr(t)＞
uth且持续一定时间,则判定组内发生T２ 开路故障;
若检测到uerr(t)＜－uth且持续一定时间,则判定组

内发生T１ 开路故障;若－uth＜uerr(t)＜uth,则组内

无故障.其中uth为门槛值,为屏蔽各子模块电容电

压波动的影响,uth及组内子模块数q取值范围应满

足式(１１).
qε＜uth＜unom－ε

２≤q＜
unom
ε

é

ë
êê

ù

û
úú－１

ì

î

í

ïï

ïï

(１１)

式中:[x]表示不大于x 的最大整数;unom为子模块

额定电压;ε值通常为(０．０５~０．１)unom[１４,１９];q值应

该在满足式(１１)基础上根据故障诊断速度、测量精

度和经济性的需要灵活选择,一般以不超过１０为

宜.
当组电压实测值与预估值偏差出现时,不再对

该组子模块电压预估值进行修正,即送入均压策略

中的预估值为ûci(t),而非ûpci(t);同时组内子模块

暂时屏蔽强制测量环节,待步骤２定位到故障子模

块后立即恢复.
步骤２:对故障子模块进行定位.
１)当检测到T１ 故障,故障子模块存在于导通

状态的子模块中.将导通状态下的子模块序号记入

告警向量kw,然后对kw 内各子模块进行检测,检测

方法是依次对其作切除处理并观察偏差是否消失.
某个子模块受检测时,应使告警向量内其他未受检

测的子模块保持导通状态,具体做法是使受检测的

子模块送入均压策略的电压值降低一定值,而其他

未受检测的子模块电压值相应抬高一定值,本文中

该定值选为３ε.若某个子模块切除后uerr(t)无明

显变化,则视为正常子模块,将其移出告警向量并恢

复正常运行;若某子模块切除后使uerr(t)恢复正常

范围,则判定其为故障子模块.
２)T２ 开路故障时,类似于１)中,将故障组内处

于切除状态下的子模块序号记入告警向量kw,然后

依次对向量内子模块做导通处理以定位故障子模

块.检测方法仍然靠改变故障组内子模块在均压策

略中的排序实现,即未受检测的子模块抬高一定值

以保持切除状态,受检测子模块送入均压策略中电

压值则降低一定值使其导通,导通时使uerr(t)恢复

正常范围的子模块即为故障子模块.
以上故障诊断方法适合单个子模块故障的情

况,对于多个子模块同时故障的诊断需要引入更复

杂的判据.
３．２　传感器故障保护策略

新测量方法减小了系统硬件配置复杂度,避免

了每个控制周期内大量数据的采集与交互,提高系

统可靠性的同时也降低了工程成本.然而当某组传

感器故障时,会对该组子模块电压测量与故障诊断

造成不利影响,故本文对传感器设计了故障冗余.
如图１红色虚线部分所示,传感器故障冗余的

方法是增加一个桥臂电压传感器以测量桥臂电压,
并将该传感器测量值与同一桥臂各组传感器的测量

值之和实时比较.如果两者之差在允许范围内,则
各传感器工作正常;反之,则有传感器故障.类似子

模块故障定位过程,当检测到故障后,依次对各组子

模块进行切除.若某组子模块切除后差值消失,则
该组传感器故障,该组测量值由桥臂测量值与其他

各组测值之差替代;若该差值一直存在,则判定桥臂

传感器故障.

４　仿真分析

本文在 PSCAD/EMTDC软件环境下搭建了

２１电平 MMCＧHVDC仿真系统对所提方法进行了

验证.仿真系统参数见附录 A表 A１,系统参数设

计参考了文献[１９Ｇ２０],由于最近电平逼近(NLM)
较其他调制方式更适合电平数较高的场合[２１],故采

用该调制方式.仿真系统中每个桥臂中子模块分为

６组,每组包含４个子模块.
在仿真中,０．６~０．７s换流器运行于额定负载;

０．７~０．８５s运行于１２０％负载;０．８５~１s运行于

６０％负载;１~１．１５s时负载与额定相同,功率因数

由０．９２８变为０．９０.附录A图A２和图A３分别为

传统测量方法及新测量方法下换流器输出 A相电

流、电压波形图(B,C相类似).由图A２及图A３可

以看出,两种测量方式下换流器输出电压、电流均良

好.通过对额定工况下电压、电流波形进行谐波分

析可知,传统测量方式下电压总谐波畸变率(THD)
为０．８９９％,电流THD为０．７７４％;而新测量方式下

电压、电流THD分别为０．９０７％和０．８４８％,证明新

方法对换流器输出电压电流质量几乎无影响,也不
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会造成系统不稳定.附录A图A４(a)和(b)分别为

传统测量方法和新测量方法下 A相上桥臂各子模

块电压波形,由图A４可知,在系统运行的稳态及暂

态过程中,新测量方法下子模块电容电压波动较传

统测量方式下略微增大.新方法下电压波动略有增

大主要是由于强制测量环节强制导通、切除某些子

模块所致,但波动增大幅度仍在接受范围内.
附录A图 A５比较了 A相上桥臂单个子模块

电压实测值与预估值的差值,比较结果显示新方法

下的子模块电压测量值与实际值吻合度良好,误差

很小,同时强制测量环节保证了预估值对实际值良

好的收敛性.
通过设置T１ 和T２ 开路故障对本文中子模块

故障 诊 断 策 略 进 行 了 验 证,仿 真 中uth 设 置 为

０．７unom,仿真结果分别如图４和附录A图A６所示.

图４　T１ 开路后组电压与桥臂电流波形图
Fig．４　Waveformsofgroupvoltageandarm

currentafterT１isopenＧcircuited

图４中,在０．６s发生 T１ 开路故障,０．６０１８s
时组电压预估值与实测值出现偏差,偏差持续１ms
后系统诊断为故障,０．６０３９s系统定位并旁路故障

子模块.附录A图A６中０．７３s发生T２ 开路故障,
但是故障发生时桥臂电流方向为负,所以故障没有

被立即诊断;在０．７３２６s桥臂电流为正且故障子模

块处于切除状态时,组电压实测值与预估值出现偏

差,最终系统在４．１ms内诊断并定位到故障子模

块.从仿真结果还可以得知,尽管本文子模块故障

定位时采用了各子模块依次检测的方式,并采用了

一种降低器件开关频率的均压策略[８],但由于组内

子模块数目不是很多,同时系统控制周期较短,系统

仍能快速诊断出故障.与现有的一些方法相比(例
如文献[１７]、文献[２２]需要的时间分别为１３．７ms
和４４ms),本文能在更短时间内诊断并定位到故障

子模块.
为验证传感器故障保护策略有效性,在０．８１s

设置A相上桥臂中一个传感器故障,故障后的传感

器无法获取到组电压.由附录A图A７中的仿真波

形可知,故障发生后桥臂传感器测量值与各组测量

值之和出现偏差.在传感器故障保护策略作用下,
系统在２．５ms内识别出故障传感器并以桥臂传感

器与其他组测量值之差替代故障组实测值,确保了

系统的稳定运行.
以上分析及仿真的侧重点在系统的稳态及暂态

过程,新方法在换流站启动时的应用情况未作过多

探讨.对于研究换流器启动的文献[２３Ｇ２４],本文方

法可满足文献中启动所需条件,然而目前尚未进行

详细论证.

５　结语

本文提出了一种子模块电容电压测量新方法,
该方法不仅能在显著缩减传感器数量的前提下获得

与传统方法近似的测量精度,同时还具备子模块开

路故障诊断能力.基于PSCAD/EMTDC软件环境

的仿真结果证明了本文方法的有效性与可行性.相

比传统测量方法,本文方法在缩减系统硬件配置的

同时也降低了控制系统对实时采集数据的要求.然

而目前文中开路故障诊断方法只适用于单个子模块

故障的情况,同时新方法在换流器启动时的应用情

况还未进行详细探讨,对以上几点的改进是下一步

研究工作的方向.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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MeasuringMethodofMMCCapacitorVoltagewithDiagnosticAbilityofOpenＧcircuitFault
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Abstract InthehighＧvoltageandhighＧpowerapplicationsofmodularmultilevelconverters MMCs  largeamountsofsubＧ
module SM capacitorvoltagesneedtobesampledandmaintainedinanacceptablerange buttheincreaseinthenumberof
voltagesensorscompromisesbotheconomyandreliabilityoftheoverallsystem敭Tosolvethisproblem anew methodof
measuringSMcapacitorvoltagesbasedonvoltageestimationandgroupvoltagemeasurementisproposed敭Theproposed
methoddividesSMsinthesameconverterarmintogroups witheachgroupequippedwithonlyonevoltagesensortoreduce
thenumberofvoltagesensors敭Onthebasisofthenewmeasuringmethod aSMopenＧcircuitdiagnosisstrategyisintroduced 
whichcandetectandlocatefaultySMrapidlybycomparingvoltagemeasurementandestimation andvoltagesensorredundant
techniqueisgiventoguaranteesystemnormaloperationincasevoltagesensorfaultshouldoccur敭A２１ＧlevelMMCbasedhigh
voltagedirectcurrentsimulationsystemissetupinPSCAD EMTDCsoftwareenvironment敭Itisshownbysimulationresults
thatthenew methodhasanapproximatemeasuringaccuracyasthetraditionalone敭Meanwhile SMopenＧcircuitfaultand
voltagesensorfaultcanbediagnosedwithinarelativelyshorttime敭
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