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摘要：模块化多电平换流器（MMC）的预充电是保证MMC-HVDC系统正常运行的基础，其中同时包含全

桥子模块（FBSM）和半桥子模块（HBSM）的混合型 MMC拥有较强的直流故障穿越能力而成为研究的热点。

由于全桥子模块和半桥子模块的充电特性不同，子模块（SMs）的电容器电压在不受控制的预充电过程结束时

可能会有所不同。通过分析指出了混合型MMC常规不控充电策略的缺陷，然后提出了一种三阶段预充电策

略。该策略可以消除不同类型子模块的电容电压不平衡，解决了半桥子模块预充电过程中自取能量不成功的

问题。最后，基于所提出的策略对不受控预充电过程进行了仿真和分析。
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Abstract: Precharging process of the modular multilevel converter（MMC）is the basis to ensure the normal

operation of MMC-HVDC system. The hybrid MMC，which includes both full-bridge sub-modules（FBSM）and

half-bridge sub-modules（HBSM），has DC fault ride-through capability and has become a hot research topic. Due to

the different charging characteristics of the full-bridge sub-module and the half-bridge sub-module，the sub-modules

（SMs）capacitor voltages may be different at the end of the uncontrolled precharging process. Based on analysis，the

defects of the conventional uncontrolled charging process of hybrid MMC were pointed out. Then a three-stage

precharging strategy was proposed. This strategy can eliminate the capacitor voltages imbalance of different types of

SMs and solve the problem of unsuccessful self-taking energy during HBSM precharging process. Finally，

simulation and analysis of the uncontrolled precharging process based on the proposed strategy were carried out.
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模块化多电平换流器（modular multilevel
converter，MMC）由德国学者 R.Marquardt于 2001
年首次提出，其优越的特性使柔性直流输电成为

近年来研究的热点[1-3]。在MMC柔性直流输电系

统运行中，设置预充电可以避免出现较大的冲击

电流，因此有必要对其预充电进行研究。目前对

半桥型MMC预充电策略的研究较为充分[4-5]，但
对混合子模块的充电研究较少。混合型MMC主

要沿用半桥型MMC的预充电模式，但是由于充

电过程中，全桥子模块（full-bridge sub-modules，
FBSM）的充电速度是半桥子模块（half-bridge sub-

modules，HBSM）的 2倍，所以在不控充电结束后

两者电压有着很大差异，同时在后续的充电过程

中，HBSM的工作依赖于自取电能，子模块自取能

的启动电压一般为额定电压的 25%，HBSM在此

过程结束后可能达不到取能要求，同时两类模块

的比例也会影响充电结果，因此需要提出一种通

用的策略来对混合子模块进行充电。文献[6]对
混合型MMC的启动进行了数学上的理论推导，

提出令 FBSM工作在HBSM的模式来解决电压不

均衡问题，但忽略了初始状态下 FBSM同样存在

自取能不足的问题。文献[7]提出了将两类子模
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块分组充电的方式，这种方法增加了充电时间且

操作复杂。文献[8]提出了启动过程限流电阻保

护策略。

本文对现有策略进行改进，通过 FBSM延迟

投入的方式消除了 FBSM与HBSM电压不均的现

象，待两类子模块电压相等时令 FBSM工作在

HBSM状态，消除了子模块充电速度差异的同时

解决了 FBSM占比较高时HBSM自取能不足的问

题，该方法避免了分组充电且无需多次触发 IGBT
动作，降低了复杂性，对不同子模块配置比的混

合型MMC有广泛的适应性。

1 传统不控充电分析

图 1为基于HBSM和 FBSM的子模块混合型

MMC以及两类子模块拓扑图。每相由上、下两个

桥臂组成，每个桥臂有Nh个HBSM和Nf个 FBSM，

其中L0为桥臂电抗。

图1 混合MMC与子模块拓扑图

Fig.1 Topology of hybrid MMC and SMs
由于启动时子模块电容达不到 IGBT自取能

的要求，半桥子模块和全桥子模块全部处于闭锁

状态，交流线电压对两桥臂中Nh个半桥子模块和

2Nf个全桥子模块进行充电，以Uab为例，a，b两相

上桥臂充电如图2所示。

当不控充电结束时，全桥子模块电压Ucf，半
桥子模块电压Uch以及交流线电压峰值Ul的关系

如下：

NhUch + 2N fUcf = U l （1）

图2 Uab不控充电回路

Fig.2 Uncontrolled charging circuit of Uab
图 2中，a相上桥臂的全桥子模块通过T2和T3

所对应的的反并联二极管进行充电，而 b相上桥

臂的全桥子模块通过 T1和 T4的反并联二极管进

行充电，也就是说无论充电电流 ism方向如何，FB⁃
SM始终处于充电状态，而HBSM只有在充电电流

ism与参考方向相同时才会充电，因此HBSM充电

时间只有FBSM的 1/2，分析可得不控充电结束时

全桥子模块的电压是半桥子模块的2倍，即

Ucf = 2Uch （2）
MMC正常运行时直流侧电压Udc与交流相电

压幅值Up满足如下关系：

Up
Udc /2 = M （3）

式中：M为调制比，一般取0.85。
MMC正常运行时子模块额定电压记为 Ucr，

在不考虑子模块冗余和全桥子模块负电平工作

的情况下，Udc等于某个桥臂所有子模块电压之

和，即

Udc = (N f + Nh )Ucr （4）
结合式（1）~式（4）可得：

Uch
Ucr

= 3
2 M

1 + k
1 + 4k （5）

其中

k=Nf /Nh
由于HBSM与 FBSM充电速度不同，不同比

例情况下不控充电结束时HBSM获取的电能也不

尽相同，FBSM比例的增加会减少HBSM充电时

能量获取，系统不控充电结束时，Uch/Ucr与 k的关

系如图3所示。

由于 IGBT的触发依赖于自取能电源，当子

模块电容电压较低时，子模块闭锁，自取能的电

容电压一般为正常运行的 25%。由图 3可知，当 k
大于 2.5时HBSM的电容电压小于额定值的 25%，
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此时HBSM处于不控状态，因此系统无法进入可

控充电阶段。本文对已有充电策略进行改进，在

不控充电结束时满足子模块自取能的同时，解决

不同类型子模块电压不均衡的问题。

2 改进的充电策略

将不控充电分为HBSM充电、FBSM升压和

半控充电3个阶段，流程图如图4所示。

图4 改进的混合MMC充电策略流程图

Fig.4 Flow chart of improved hybrid MMC charging strategy
2.1 HBSM充电阶段

在启动的初期仅投入 HBSM进行充电，将

FBSM暂时旁路，此时充电模式与半桥型MMC不

控充电阶段相同。MMC充电的本质是一个RLC
回路，流过子模块的电流 ism为正时，电容充电，当

ism为负时，则不充电也不放电。系统启动时各子

模块电容电压为 0，因此充电回路中的子模块无

法提供反向电动势，两相间相当于短路，从而产

生较大的冲击电流，为此有必要接入限流电阻。

考虑到不控充电过程中电流大小难以精确计算，

可以近似认为交流线电压第一次达到峰值时充

电电流为最大值，设充电电流最大值为

Imax = 2U l

(2R lim ) 2 + (2ωL0 - Nh
ωC

) 2 （6）

式中：ω为MMC交流侧角频率；C为子模块电容。

因此，限流电阻应满足以下条件：

R lim ≥ U 2l
I 2max

- (ωL0 - Nh
2ωC ) 2 （7）

2.2 FBSM升压阶段

HBSM电容电压达到一定值后，将 FBSM投

入到充电过程中，利用全桥子模块充电速度是半

桥子模块 2倍的特点，使其电容电压快速追平半

桥子模块，当 FBSM与HBSM电容电压相同并满

足半控充电阶段的电容电压自取能要求时，进入

半控充电阶段。阶段结束时子模块电压取决于

FBSM投入的时刻，值得注意的是，如果过早投入

FBSM，当 FBSM和HBSM电压持平时模块达不到

自取能要求，则无法进入半控充电阶段；如果投

入时刻过晚，不控充电结束时 FBSM达不到HB⁃
SM的电容电压，造成电容电压不均衡，因此将

FBSM投入的时刻有一定的要求。

以极限情况为例，假设两类子模块电压相等

时回路中子模块电压之和恰好等于线电压幅值，

此时子模块电压为

Uc1 = U l
Nh + 2N f

（8）
结合式（3）、式（4）可得：

Uc1
Ucr

= 3
2 M

1 + k
1 + 2k （9）

当 k取正无穷时，式（9）为最小值，此时Uc1/Ucr
仍然大于 0.25，即满足阶段要求的情况下子模块

电容电压始终满足其自取能要求。假设FBSM投

入时HBSM的电容电压为Uh1，FBSM投入到此阶

段结束时HBSM电压增量为Uh2，FBSM的电容电

压为2Uh2，此时应有：

Uh1 + Uh2 = 2Uh2 （10）
由式（10）可得，阶段结束时所有子模块电压

均为 2Uh1，为满足子模块自取能要求阶段结束时

FBSM电容电压应大于 25%，结合式（9）可得约束

条件：

1
4 Ucr ≤ 2Uh1 ≤ 3

2 M
1 + k
1 + 2k Ucr （11）

即 FBSM投入充电时，HBSM的电容电压应在

图3 不控充电结束时Uch/Ucr与 k的关系

Fig.3 Relationship between Uch/Ucr and k at the
end of uncontrolled precharging stage
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[ 18 Ucr, 3
4 M

1 + k
1 + 2k Ucr ]范围内。

2.3 半控充电阶段

上个阶段结束时 FBSM与HBSM电压相等且

满足自取能要求，将 IGBT4常置 1，此时 FBSM只

能通过 IGBT1对应的反并联二极管进行充电，当

ism为负时，子模块电容被 T3和 T4的反并联二极管

短路，进而无法充电，该模式下两类子模块充电

速度相同，即只在电流 ism为正时才进行充电。同

时，该阶段子模块电容已具备一定的电压水平，

参与充电的子模块在充电回路中提供一定的反

向电动势，即便将限流电阻旁路，充电电流也远

远小于系统启动时的电流水平，此时旁路限流电

阻可以减少损耗，加快子模块充电速度。当子模

块电容电压趋于平稳时阶段结束，结束时子模块

电压为

Uc2 = U l
Nh + N f

（12）

3 仿真结果

为 了 验 证 文 中 所 提 出 的 充 电 策 略 ，在

PSCAD/EMTDC中搭建了混合MMC系统，系统交

流线电压有效值为 300 kV，全桥子模块与半桥子

模块个数均为 12个，即 k=1，子模块电容C=5 000
μF，桥臂电抗L0=5 mH，限流电阻Rlim=500 Ω，额定

直流电压 Udc=560 kV。预充电阶段两类子模块

电压波形、直流电压及桥臂电流波形如图 5~图
8所示。

由图 5～图 8可以看出，系统启动瞬间桥臂

冲击电流 ipa达到最大值，由于 FBSM被旁路，当

HBSM电容开始充电的同时 FBSM电容电压始终

保持为 0，HBSM只能在 ism为正时进行充电，因此

其电压呈阶梯状上升。由于限流电阻的存在，启

动电流被限制在一个较小的值，避免冲击电流过

大对子模块的影响，同时限流电阻不宜过大，否

则充电时间会随之增加。0.15 s时，FBSM投入充

电，由于FBSM特殊的充电特性，其电容电压迅速

上升，速度大约为HBSM的 2倍，因此 FBSM可以

快速追平HBSM的电压水平。0.45 s时，FBSM与

HBSM电容电压相同，约为 8.2 kV，正常运行时子

模块电容电压为 24 kV，此时子模块电压大于正

常运行时 25%，即满足自取能要求，随后将 FBSM
的 IGBT4置 1使其工作在HBSM模式，进而使两

类子模块获得完全相同的充电速度。混合MMC

在不控充电阶段，直流电压由上、下两桥臂参与

充电的HBSM和 FBSM决定，不控充电时上、下桥

臂的 FBSM电压方向相反而抵消，此时的直流电

压等于单桥臂HBSM子模块电压之和，当 FBSM
工作在HBSM模式时，直流电压为单桥臂 FBSM
与HBSM子模块电压总和，因此 0.45 s时直流电

压发生了跃升。同时，由于充电回路中的子模

块数量减少了Nf个，0.45 s时充电电流再次升高。3 s
时两类子模块电压约为17 kV，不控充电阶段结束。

图5 a相上桥臂FBSM电容电压

Fig.5 FBSM capacitor voltage of upper arm in phase a

图6 a相上桥臂HBSM电容电压

Fig.6 HBSM capacitor voltage of upper arm in phase a

图7 直流电压波形

Fig.7 Waveform of DC side voltage

图8 a相上桥臂电流波形

Fig.8 Waveform of upper arm current in phase a

4 结论

本文分析了混合MMC传统的充电策略，指

（下转第43页）
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出了在全桥子模块占比较高时，不控充电结束时

HBSM存在自取能不足的问题，为解决该问题，提

出了一种将 FBSM延迟投入的策略，在保证HB⁃
SM自取能的情况下平衡了不控充电结束时两类

子模块电压不均的问题。同时，考虑到半控充电

结束时 FBSM与HBSM子模块电压和为线电压幅

值，为了保证两类子模块电压均衡，对FBSM延迟

投入的时间提出了要求，同时该方法对于不同子

模块比例的混合MMC广泛适用。
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