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模块化多电平换流器子模块故障冗余容错控制策略

胡鹏飞,江道灼,周月宾,林志勇,梁一桥,郭 捷
(浙江大学电气工程学院,浙江省杭州市310027)

摘要:阐述了模块化多电平换流器(MMC)子模块故障类型,包括绝缘栅双极型晶体管(IGBT)模

块故障、直流电容故障和控制信号故障。分析比较了3种子模块冗余容错方案的优缺点,选择采用

对 MMC影响较小的子模块热备用的冗余容错方案。该方案的缺点是 MMC运行于不对称状态,
导致 MMC直流电流出现波动。为此,在推导 MMC冗余运行状态的基本数学模型、得出桥臂能量

数学表达式的基础上,提出了基于桥臂能量平衡的冗余容错控制策略来抑制直流电流的波动。在

时域仿真软件PSCAD/EMTDC中搭建了61电平 MMC模型,仿真结果验证了提出的冗余容错控

制策略的有效性。
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0 引言

模块化多电平换流器(MMC)是德国学者于

2002年提出的新拓扑,其模块化结构使其具有很强

的可扩展性、良好的交直流输出特性和较高的可靠

性。因此,MMC非常适合于轻型直流输电、电力机

车拖动和新能源并网等领域。2010年,连接美国匹

兹堡和旧金山的世界上首条商业化 MMC型高压直

流输电(MMC-HVDC)线路投运[1],而 国 内 基 于

MMC的南 汇 风 电 场 柔 性 输 电 示 范 工 程 也 已 于

2011年通过验收[2]。
目前,学术界针对 MMC的研究主要集中于暂

态和稳态数学建模[3-4]、调制控制策略[5-10]、相间环

流抑制策略[11-12],以及交直流系统故障保护[13-14]等

方面,对于子模块故障的保护控制策略研究较少。
MMC包含大量的子模块,部分子模块发生故障将

导致换流器不能正常工作,降低了其可靠性[15]。因

此,必须设计冗余子模块来应对部分子模块故障时

的情况。文献[15]提出了一种冷备用的子模块冗余

保护方案,但该方案在故障时需要将冷备用子模块

控制投入并进行充电,需要较长的暂态过程,控制过

程较为复杂。本文根据 MMC冗余运行原理,提出

了一种新的子模块热备用的冗余容错控制策略,并
通过电磁暂态仿真验证了该策略的有效性。

1 子模块故障原因

MMC的子模块如图1所示,子模块包括半 H

桥绝缘栅双极型晶体管(IGBT)模块、直流电容和子

模块控制信号。
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图1 MMC子模块结构
Fig.1 Sub-modulestructureofMMC

以下列举了几种常见的子模块故障。
1)IGBT模块故障

IGBT模块由IGBT和反并联二极管等电力电

子器件组成,其电压、电流过载能力较弱。过电压、
过电流,或过高的电压、电流上升率都可能导致其损
坏。该故障类型是子模块最常见的故障。
2)直流电容故障

直流电容的过载能力较强,故障概率较低。
3)控制信号故障

MMC主要应用于中高压领域,控制侧和主电

路侧由于电位差很高,因此需要隔离。通常采用光
纤传输控制信号。串联子模块数量多,控制信号传

输量很大。控制信号的传输错误也是导致子模块不

能正常运行的常见故障之一。

2 冗余容错方案分析

MMC的最大优点是模块化构造,能方便扩展
到各种电压等级和实现冗余容错控制。冗余容错控

制的主要思路是:在电路中配置一部分冗余子模块,
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当有一部分运行的子模块故障时,冗余子模块能保

证 MMC不间断运行。冗余子模块的运行方案主要

有如下3种。
方案1:当子模块正常运行时,冗余子模块被旁

路,不参与工作;当子模块发生故障时,冗余子模块

替换故障子模块。此方案缺点是冗余子模块接入及

充电需要花费较长时间,系统将经历一个较长的暂

态过程,冷备用子模块需要额外的控制,同时冗余子

模块在正常运行时处于闲置状态,未能被充分利用

以改善系统均压性能。
方案2:当子模块正常运行时,冗余子模块参与

工作;当子模块发生故障时,旁路故障子模块后,同
时旁路其他桥臂上相同数量的子模块,保持系统对

称运行。
方案3:当子模块正常运行时,冗余子模块参与

工作;当子模块发生故障时,仅旁路故障子模块,其
他桥臂不作变动,系统不对称运行。

方案2中,当1个桥臂子模块发生故障时,为保

持系统的对称性,旁路其他5个桥臂的正常子模块,
将造成系统的可靠性大幅下降,很不经济。方案3
弥补了方案1和方案2的缺点,但会造成桥臂的不

对称。经过比较分析发现,方案3更适合于 MMC。
本文采用方案3,提出一种基于能量平衡的冗余容

错控制策略,有效消除了由桥臂不对称带来的桥臂

电流不对称和直流电流波动。

3 冗余运行原理

MMC的基本电路结构如图2所示,以a相为

例进行分析。子模块并网运行时,MMC交流输出

电压参考值urefa 由电流内环、功率外环交叉解耦控

制器[5]得到。
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图2 MMC电路结构
Fig.2 CircuitstructureofMMC

  设交流电压、电流参考值分别为:

urefa =
1
2Udcmcosωt (1)

irefa =Imcos(ωt+φ) (2)
式中:m 为电压调制比,其取值范围为(0,1];Udc为

系统直流电压;Im 为交流电流幅值。
采用直接调制法,上下桥臂电压参考值urefua和

urefla分别为:

urefua=
1
2Udc-urefa =

1
2Udc(1-mcosωt) (3)

urefla=
1
2Udc-urefa =

1
2Udc(1+mcosωt) (4)

上下桥臂子模块总电压uΣua和uΣla分别为:

uΣua= ∑
Nsum

i=1
uduai (5)

uΣla= ∑
Nsum

i=1
udlai (6)

式中:Nsum为桥臂子模块总数;uduai和udlai分别为a
相上下桥臂中第i个子模块电压。

设均压效果良好,各子模块的电压可认为相等,
则式(5)和式(6)可表示为:

uΣua=Nsumudua (7)
uΣla=Nsumudla (8)

式中:udua和udla分别为a相上下桥臂任意子模块电

压,冗余运行条件下,uΣuaUdc,uΣlaUdc。
假设开关频率无穷大,定义上下桥臂的连续开

关函数Sua和Sla分别为[9]:

Sua=
urefua

Nsumudua=
Udc(1-mcosωt)
2Nsumudua

(9)

Sla=
urefla
Nsumudla=

Udc(1+mcosωt)
2Nsumudla

(10)

由于开关频率无穷大,流过电容的电流与桥臂

电流满足如下关系:

idua=Suaiua=C
dudua
dt

(11)

idla=Slaila=C
dudla
dt

(12)

式中:C 为电容值;idua和idla分别为上下桥臂电容电

流;iua和ila分别为上下桥臂电流。
把式(9)和式(10)代入式(11)和式(12)可得:

du2dua
dt =

Udc

CNsum
(1-mcosωt)iua (13)

du2dla
dt =

Udc

CNsum
(1+mcosωt)ila (14)

上下桥臂的能量Wua和Wla可表示为:

—76—

·柔性直流输电系统故障保护策略· 胡鹏飞,等 模块化多电平换流器子模块故障冗余容错控制策略



Wua=
1
2CNsumu2dua=

∫
T

0

Udc

2
(1-mcosωt)iuadt+

1
2CNsumU2d (15)

Wla=
1
2CNsumu2dla=

∫
T

0

Udc

2
(1+mcosωt)iladt+

1
2CNsumU2d (16)

式中:Ud 为正常运行子模块的额定电压;T 为工频

周期。
由式(15)和式(16)可以看出,桥臂的能量由平

均值和波动量构成。子模块正常运行时,各桥臂平

均能量相等。

4 能量平衡容错控制策略

以a相上桥臂为例,当有一部分子模块发生故

障并被旁路时,子模块总数将小于Nsum,系统处于

不对称运行状态。根据式(15)和式(16),a相上桥

臂能量平均值将小于其他桥臂,这会造成a相上桥

臂子模块电压波动幅度变大、桥臂电流畸变、三相环

流不对称,最终导致直流电流波动。
为了抑制不对称运行带来的直流电流波动,可

以控制故障桥臂的平均能量与其他桥臂的平均能量

相等,达到能量平衡状态。
子模块正常运行时,MMC满足以下条件:

Nsum=N+Nr (17)
Udc=NUd (18)

Wrated=
1
2CNsumU2d (19)

式中:N 为正常运行的桥臂子模块最大投入数;Nr

为子模块正常运行时的冗余子模块数;Wrated为额定

桥臂能量。
当有Nf个子模块发生故障时,故障桥臂的总

能量Wua为:

Wua=
1
2C
(Nsum-Nf)U2fd (20)

式中:Ufd为故障桥臂子模块额定电压。
按照各桥臂能量相等的原理(Wua=Wrated),故

障桥臂子模块的额定电压可表示为:

Ufd=
Nsum

Nsum-Nf
Ud (21)

子模块正常运行时,Nf=0,此时式(21)也适

用,所以该策略同时满足子模块正常运行和子模块

故障时的情况,控制系统的一致性好。冗余容错控

制策略如图3所示。
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图3 冗余容错控制
Fig.3 Redundancyfault-toleratedcontrol

5 子模块故障个数限制

考虑实际电容能承受的耐压有一定的限制且直

流侧需要足够的子模块维持直流电压,子模块故障

个数必须满足如下限制条件。
限制1:子模块电压小于子模块电容最大耐受

电压,即
Ufd<Ut (22)

式中:Ut为子模块电容最大耐受电压。
将式(21)代入式(22),可得出子模块故障个数

的取值范围为:

Nf<Nsum 1-
U2d
U2t

æ

è
ç

ö

ø
÷ (23)

限制2:具有足够的子模块维持直流电压,即
(Nsum-Nf)Ufd≥Udc (24)

将式(18)和式(21)代入式(24)可得故障子模块

个数的取值范围为:

Nf≤Nsum-
N2

Nsum
(25)

故 MMC单个桥臂子模块故障个数要同时满足

式(23)和式(25),即能忍受的最大故障子模块数为

Nsum(1-U2d/U2t)与Nsum-N2/Nsum中的较小值。

6 仿真分析

为验证本文提出的子模块冗余容错控制策略的

有效性,在PSCAD/EMTDC仿真软件搭建了61电

平 MMC模型,主电路拓扑如图2所示。MMC直

流侧接恒定直流源,交流侧通过电抗器接交流电网。
模型的主要参数如附录A表A1所示。

模型的交流侧通过有功、无功电流交叉解耦控

制,正常运行时的有功电流设为-0.5kA(定义电

流从电网流向换流器的方向为正方向),无功电流设

为0。0.3s时,a相上桥臂有8个子模块发生故障;
0.3~0.5s时,仅旁路故障子模块,故障容错控制不

投入;0.5s以后投入故障容错控制。
直流电流、a相桥臂电流、a相桥臂环流和三相

上桥臂能量的仿真波形如图4至图7所示。
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Fig.6 Circulatingcurrentinphasea
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图7 三相上桥臂能量
Fig.7 Upper-armenergiesinthreephases

由上述仿真波形可以看出:子模块发生故障并

被切除,但故障容错控制不投入的情况下,直流电流

发生波动,故障相上下桥臂电流出现不对称,桥臂环

流波形畸变,故障桥臂能量小于其他桥臂;当故障容

错控制投入后,直流电流波动被抑制,桥臂电流和环

流不对称被消除,各相桥臂的能量恢复平衡。

其余仿真波形见附录A图A1至图A7。可以

看出:①当故障容错控制不投入时,无功功率基本平

稳,有功功率出现轻微的波动,控制投入后波动消

除;②子模块故障对 MMC交流输出电压影响不大;
③对于交流电流,当故障容错控制不投入时,交流电

流波形出现轻微波动,控制投入后波动消除。
从仿真结果可以看出,子模块故障对系统的直

流侧影响较大,对交流侧影响较小。

7 结语

1)本文阐述了 MMC子模块故障的原因,在分

析比较3种常见的冗余容错方案优缺点的基础上,
提出采用子模块热备用、故障时仅旁路故障子模块

的方案。
2)为抑制 MMC不对称运行导致的直流电流波

动和桥臂电流不对称,理论上推导了 MMC冗余运

行的数学原理,并据此提出了一种基于能量平衡的

子模块冗余容错控制策略。
3)在 PSCAD/EMTDC 平 台 搭 建 了61电 平

MMC仿真模型,仿真结果验证了冗余容错方案和

冗余容错控制策略的有效性。

附录见本刊网络版(http://aeps.sgepri.sgcc.
com.cn/aeps/ch/index.aspx)。
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RedundancyFault-toleratedControlStrategyforSub-moduleFaultsofModularMultilevelConverters

HUPengfei JIANGDaozhuo ZHOUYuebin LINZhiyong LIANGYiqiao GUOJie
 CollegeofElectricalEngineering ZhejiangUniversity Hangzhou310027 China 

Abstract Sub-modulefaulttypesofmodularmultilevelconverters MMCs areexplained includinginsulatedgatebipolar
translator IGBT modulefault faultofcapacitorinDClinkandcontrolsignal Advantagesanddisadvantagesofthree
redundancyfault-toleratedschemesofsub-moduleareanalyzed Oneschemewithsub-modulesinhotstandbyisadopted 
whichhassmallimpactonMMC ThedrawbackofthisschemeisDCcurrentsfluctuationpresentingwhenMMCoperates
underunsymmetricalcondition Thus basedonderivedbasicmathmodelofMMCunderredundancyoperationconditionand
yieldedarm-energymathexpressions aredundancyfault-toleratedcontrolstrategybasedonenergybalanceofarmsisproposed
tosuppressthefluctuationofDCcurrents A61voltage-levelMMCsimulationmodelissetupinPSCAD EMTDC Simulation
resultsverifythevalidationoftheproposedredundancyfault-toleratedcontrolstrategy 
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