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ABSTRACT: The modular multilevel converter (MMC) is 

extensively utilized in medium and high-voltage engineering 

applications due to its modular structure and flexible 

scalability. However, the power devices and capacitors within 

the submodules (SMs) are susceptible to failure under high 

current and voltage conditions, which can compromise the 

stable operation of the MMC. When an SM is removed due to 

faults, the asymmetric operation of the MMC can progressively 

deteriorate its operational status, potentially resulting in system 

downtime. Fault-tolerant control methods have been 

extensively studied as effective means to ensure the continuous 

and reliable operation of MMCs. This paper begins by 

introducing the MMC topology and analyzing the 

characteristics of asymmetric operation. It clarifies the primary 

effects of asymmetric operation on circulating current, DC 

voltage, and other operational states. Secondly, based on the 

control objectives and specific execution methods of MMC 

fault-tolerant operation techniques, a review of both domestic 

and international literature on fault-tolerant operation methods 

is conducted. The strengths and weaknesses of various types of 

fault-tolerant operation methods are summarized. Finally, the 

primary future research direction for fault-tolerant operation 

methods in MMCs is discussed. This focuses on key challenges 

and concepts that need to be addressed, including neutral point 

offset, fundamental frequency injection, and sub-module 

voltage control, aiming to enhance voltage utilization and 

minimize losses. 
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摘要：模块化多电平变流器(modular multilevel converter，

MMC)因其模块化结构和灵活的电平扩展性能而广泛应用 
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于中高压等工程应用领域。子模块(submodule，SM)中的功

率管及电容在大电流、高电压作用下容易发生故障并影响

MMC 的稳定运行。当 SM 因故障而被切除后，MMC 非对

称运行将导致其运行状态持续恶化甚至导致系统停机运行。

容错运行方法作为保证 MMC 持续容错运行的有效手段而

被广泛研究。首先，介绍 MMC 拓扑并对 MMC 非对称运行

特征进行分析，阐明 MMC 非对称运行对环流电流、直流电

压等状态的主要影响；其次，根据 MMC 容错运行方法的控

制目标和具体执行方式为依据，对目前国内外容错运行方法

文献进行梳理，总结各类容错运行方法的优缺点；最后，对

MMC 容错运行方法未来主要研究方向进行阐述，重点分析

中性点偏移、基频注入及子模块电压控制等容错运行方法在

提高电压利用率、降低损耗等方面应重点解决的主要问题及

思路。 

关键词：模块化多电平变流器；子模块故障；容错运行方法 

0  引言 

模 块 化 多 电 平 变 流 器 (modular multilevel 

converter，MMC)通过子模块(submodule，SM)串联

的方式实现电压等级的灵活调整[1]，具有电压等级

高、扩展性好等优点，目前已成为特高压直流输电

系统送端站或受端站变流器的首选拓扑[2-3]。光伏、

风电等新能源基地也广泛采用 MMC 拓扑以实现电

能的集中变换与输送[4-5]。十四五期间，我国大力发

展柔性直流输电及直流电网，其中 MMC 作为上述系

统中的核心装备而被重点研究，以实现电能输送和

优化配置。目前，基于 MMC 的电力电子变压器等

新型拓扑成为电能直流汇集与传输的首选方案[6-7]。

此外，MMC 在电机驱动[8]、静态无功补偿[9]等领域

实现了落地应用。可见 MMC 未来仍然是中高压应

用领域的主要换流器拓扑，且可以预见其应用领域

将进一步扩展。 

MMC 运行过程中面临直流电网系统单极接地
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等故障导致的系统过/欠电压冲击[10-11]，并且需要具

备交流侧电网单相接地、相间短路等故障的穿越能

力[12]。此外，MMC 还需要克服自身 SM 故障导致

的系统不稳定。MMC 桥臂一般需要配置数十甚至

数百个 SM，由于 SM 中的功率器件运行在高电压、

大电流等复杂环境下，导致 SM 极易发生故障而被

切除，故随着 SM 数量的增加也提高了 MMC 发生

故障的概率。相关研究表明，换流器中电容和功率

半导体故障约占系统总故障的 51%
[13]，因此 SM 故

障无法避免且严重影响了 MMC 可靠性。当 SM 故

障后需要立即对其进行切除以及时隔离故障并避

免引发连锁故障。另外，MMC 检修周期通常为一

年左右，在维护之前无法对故障 SM 进行更换，如

何保证 MMC 在检修期间持续稳定运行成为亟需解

决的问题。国内外学者对 MMC 持续容错运行进行

了深入研究并提出了相应的 MMC 容错运行方法，

该类方法在提高 MMC 系统的可靠性及安全性方面

至关重要。 

目前，MMC 容错运行方法主要通过硬件和软

件相互配合的方式实现 MMC 容错持续运行。如基

于新型 SM 拓扑的容错方法通常需要提出相应的

SM 调制方法以实现 MMC 容错，再如基于软件的

容错运行方法需要结合冗余 SM 硬件的切除实现容

错。本文根据硬件和软件方法在 MMC 容错运行过

程中的主导地位，将现有的容错运行方法主要分为

两类：1）基于硬件主导的容错运行方法；2）基于

软件主导的容错运行方法。其中，基于硬件主导的

容错运行方法主要由 3 个方向：1）基于冗余 SM 配

置的容错运行方法；2）基于新型 SM 拓扑的容错

运行方法；3）新型 SM 拓扑结合 MMC 拓扑修正的

容错运行方法。基于软件主导的容错运行方法大多

采用 SM 硬件冗余结合软件的容错运行方式，例如

桥臂能量平衡控制方法、调制波/载波重构、SM 电

容电压修正、中性点偏移等方法。图 1 对 MMC 容

错运行方法进行了简要的梳理和概括。 

采用模块化结构设计，便于 MMC 通过串联相

应数量的 SM 实现结构冗余并进行容错控制，此冗

余方案研究最为广泛。然而，基于硬件冗余的方案

不仅增加了 MMC 体积、提高了硬件成本，而且使

MMC 控制系统更加复杂，间接地影响了 MMC 的

可靠性和安全性。基于软件的容错控制方法能够实

现 MMC 非对称运行，但是该类方法通常以牺牲电

平数目为前提。以下内容对几种常见的 MMC 容错 

模块化多电平换流器 IGBT 开路故障容错运行方法

基于硬件冗错 基于软件修正

新型 SM 拓扑

采用新型 SM 拓扑结构的功能容错

      1）三相桥臂对称切除 SM
      2）只切除故障相的 SM
      3）切除故障桥臂故障 SM

冗余 SM 配置

    1）桥臂能量平衡控制方法
    2）中性点偏移方法
    3）SM 虚拟电压控制

保持线电压不变

  1）基频环流抑制方法
  2）CPS 载波修正+相移角修正
  3）调制波修正算法

SM 电容工作电压不变


新型 SM 拓扑+MMC 拓扑修正

新型 SM 拓扑结合 MMC 拓扑修正




 

图 1  MMC 容错运行方法分类图 

Fig. 1  MMC fault tolerance operation classification chart 

运行方法进行了介绍及分析。 

基于硬件的容错运行方法通过切除故障 SM 并

及时投入冗余 SM 的方式实现 MMC 容错运行。该

类方法无需复杂的算法，通过 SM 冗余备用和故障

SM 切除即可实现 MMC 的对称运行，具有简单、

快速的优点。但是，该类方法需要配置一定数量的

冗余 SM，增加了硬件复杂度和系统成本。其中，

基于半桥 SM 冗余的容错运行方法研究最为常见，

其主要在 MMC 上、下桥臂中额外配置一定数量的

冗余 SM。当 SM 发生故障后，通过三相桥臂对称

切除 SM、只对称切除故障相 SM、只切除故障桥臂

故障 SM 共 3 种方式实现容错运行。其中，三相对

称切除 SM 的方式可使 MMC 在故障 SM 切除后仍

能三相对称运行，但是切除非故障相正常 SM 造成

了硬件资源的浪费。基于对称切除故障相 SM 和只

切除故障桥臂故障 SM 的容错运行方法虽然无需切

除正常 SM，但是该类方法导致 MMC 运行在三相

不对称模式。 

基于新型 SM 拓扑和 MMC 拓扑修正的容错运

行方法可弥补切除故障 SM 造成的桥臂电平缺失，

但是该类方法需要修改 MMC 的拓扑结构并引入新

颖的 SM 拓扑，导致 MMC 的控制系统更加复杂。

基于软件修正的容错运行方法在切除故障 SM 后，

通过修正控制器中的相关参量实现 MMC 容错运

行。主要的控制目标有桥臂能量平衡控制、中性点

偏移控制、直流母线电压控制、基频环流抑制控制、

调制波修正等。但是，该类方法需要复杂的运算并

且对采样数据及 MMC 模型精确程度依赖较高。 

文献[14]详细介绍了应用于 HVDC 系统中的

MMC 容错运行控制方法并对其进行了详细的方法

分类，基于此本文提出了确定 MMC-HVDC 系统中

SM 故障所允许的最大个数表达式；文献[15]对应用

于 MMC 的故障诊断和容错运行方法进行了综述性



第 20 期 刘泽浩等：模块化多电平变流器容错运行方法综述 8155 

分析，对 MMC 容错运行方法进行了详细的介绍和

分类。为了进一步介绍 MMC 容错运行领域的最新

研究成果，本文根据容错运行方法的控制目标和方

式对其进行归纳和分类，并基于上述内容对 MMC

容错运行方法在未来的研究方向和趋势进行展望。 

1  MMC 故障运行特性分析 

1.1  MMC 拓扑 

MMC 通常由 A、B、C 三相构成，每一相由上、

下两个桥臂组成，桥臂由 N 个 SM 通过串联桥臂电

感 Lr 构成，其拓扑如图 2 所示，其中，半桥 SM 拓

扑如子图所示。图中：Udc 为直流侧输入电压；Idc

为直流母线电流；ipj 和 inj 分别为 j 相上桥臂和下桥

臂输出电流，其中 p 和 n 分别代表上桥臂和下桥臂，

ja,b,c；usj 和 isj 分别为 j 相的输出电压和电流；

桥臂电感与桥臂等效电阻分别用 Lr和 Rr表示。 
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图 2  MMC 拓扑及其半桥 SM 

Fig. 2  Topology of MMC and the half-bridge SM 

1.2  MMC 非对称运行特性分析 

目前，MMC 系统中的 SM 大多采用热备用容

错运行的方式。当 SM 发生故障并被直接旁路的情

况下，故障 SM 所在相的上、下桥臂将运行在非对

称状态。为了定量描述 MMC 非对称运行期间的相

关状态，文献[16-18]详细推导了 MMC 容错运行期

间 SM 的电容电流 icpj 和 icnj、电容波动电压ucpj_x

和ucnj_x、桥臂输出电压波动分量upj 和unj、相

单元电压波动成分uj_ph。 

首先，假设 MMC 桥臂中的 SM 个数 n 足够多

或者开关频率无穷大，则上、下桥臂 SM 的平均开

关函数 Spj_av和 Snj_av可近似为 

 
p _av V 1

n _av V 1

0.5 0.5 cos

0.5 0.5 cos

j

j

S M t

S M t





 -


 +
 (1) 

MV 为 MMC 的电压调制系数： 

 
s

V

dc

2

0.5

jU
M

U
  (2) 

式中 Usj为 j 相输出电压的有效值。 

当 SM 故障而被切除后，故障桥臂的容性阻抗

变小且导致上、下桥臂的等效电容不对称，此时交

流输出电流不在上、下桥臂之间对称分配。为了表

示该状态，文献[17]在桥臂电流的基础上引入了基

频电流不平衡系数，此时故障后的上、下桥臂电

流 ifpj 和 ifnj 为 

 
fp p s 1 1

fn n s 1 1

1
cos( )

2

1
cos( )

2

j j j

j j j

i i I t

i i I t
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
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式中 ipj、inj 为 SM 正常情况下的 MMC 桥臂电流： 

p dc s 1 1 az 1

n dc s 1 1 az 1

1 1
cos( ) cos(2 )

3 2

1 1
cos( ) cos(2 )

3 2

j j

j j

i I I t I t

i I I t I t

   

   


 + + + +


  - + + +


 (4) 

联立式(1)和(3)可获得上、下桥臂 SM 电容平均

电流，并通过该电流可获得电容电压的波动分量。

其中电容电压波动成分uc_x 主要包含基频波动电

压uc1_x、二次电压波动分量uc2_x、三次电压波动

分量uc3_x。将uc_px、uc_px 分别与 SM 平均开关

函数 Spj_av或 Snj_av相乘可获得上、下桥臂电压波动： 

 
p f p _av c_p

n n _av c_n

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

j j x

j j x

u t N N S t u t

u t NS t u t

  - 

  

 (5) 

式中 Nf为桥臂故障 SM 的个数。 

故障相单元的电压波动幅值为 

 

_ph p n

_ph0 _ph f

( ) ( ) ( )

( ) ( , , )

j j j

j j

u t u t u t

u t u t N

   +  

 +   (6) 

由式(6)可知，故障相电压波动成分由稳态分量

uj_ph0(t)和故障分量 uj_ph(t,,Nf)两部分组成。

uj_ph(t,,Nf)主要由直流分量、基频分量、2 次、3

次、4 次分量构成。其中，各分量的具体表达公式

在文献[17]中给出了详细的介绍，本文不再赘述。 

故障相单元上、下桥臂的不对称运行导致总的

电压脉动含有基频和 3 次等奇数次谐波分量，且上

述成分无法通过三相叠加抵消，进而导致直流侧电

压及输出电压波动，其波动成分同样以直流分量、

基频分量及偶数次波动分量为主。应用于高压直流
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输电等系统的 MMC 检修周期为 1 年左右，期间如

果不对上述波动成分进行抑制或主动补偿控制，将

导致 MMC 运行失稳甚至停机。可见，展开 SM 故

障后的 MMC 非对称运行主动补偿控制方法研究具

有重要的意义。 

2  基于硬件主导的 MMC 容错运行方法 

2.1  基于冗余 SM 的容错运行方法 

文献 [19]首先提出了具有冗余 SM 配置的

MMC 拓扑结构，其冗余 SM 参与 MMC 运行。同

时，本文对冗余情况下的 SM 电容电压波动进行了

分析和建模，通过桥臂电流控制间接实现了环流电

流控制及 SM 电容电压波动抑制。该方法不仅降低

了 SM 的开关频率，而且降低了 SM 的电压纹波。

然而，本文未给出具体的 MMC 容错运行方法。目

前，根据冗余 SM 的工作方式，可分为 SM 冷备用

和热备用两种[20]，具体配置方式如图 3 所示。冗余

SM 的冷备用和热备用模式可根据旁路开关 K 闭合

状态区分。当 K 处于闭合状态时，SM 为冷备用模

式，如图 3(a)—(c)所示。其中：上下开关管 S1 和

S2 分别处于导通和关断模式时，SM 处于冷备用投

入模式；S1和 S2分别处于关断和导通模式时，SM

处于冷备用切除模式；S1和 S2全处于关断模式时，

SM 处于冷备用闭锁模式。当 K 断开时，SM 为热

备用模式，如图 3(d)所示。冷备用的冗余 SM 不参

与 MMC 的运行，K 始终处于闭合状态。然而，当

故障 SM 被切除后，冷备用 SM 投入桥臂后需要对

电容进行充电，该过程会导致桥臂电流畸变，暂态

过程较长。 

(a)　冷备用投入 (b)　冷备用切除 
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(c)　冷备用闭锁 (d)　热备用  

图 3  冗余 SM 备用状态 

Fig. 3  The redundant SM standby state 

1）基于冗余 SM 冷备用的 MMC 容错运行。 

冷备用冗余 SM 在桥臂中配置方式如图 4(a)所

示[21]。MMC 正常运行时，冗余 SM 处于冷备用状

态，此时冗余 SM 不参与 MMC 的运行；当 SM 发

生故障后，旁路开关 K 闭合，将故障 SM 切除，同

时冗余 SM的旁路开关K断开并将其投入桥臂以代

替故障 SM，进而保证 MMC 系统的正常运行。 

Udc

+

-

+

+

-

-

Udc

+

-

+

+

-

-

SM 冷备用 SM 热备用 正常 SM

(a)　冗余 SM 冷备用 (b)　冗余 SM 热备用  

图 4  冗余 SM 在 MMC 中的配置方式 

Fig. 4  Redundant SM configuration mode in the MMC 

通过冗余 SM 替代故障 SM 的方式使 MMC 在

故障后仍然处于完全对称运行状态。同时，该方式

在故障前后控制策略无需进行过多的调整，SM 驱

动重新配置到投入的冗余 SM 即可。但是，该方案

存在如下缺点：①正常运行时，MMC 各桥臂必须

配置相应数量的冗余 SM，系统的硬件成本增加；

②处于冷备用的 SM 切入 MMC 系统时，因为旁路

开关固有的开关时间，会导致 MMC 故障暂态调节

时间变长；③处于冷备用的 SM 切入 MMC 运行时

需要对 SM 电容进行充电，因此会产生暂态电压波

动分量。 

2）基于冗余 SM 热备用的容错运行。 

热备用 SM 始终参与 MMC 的正常运行，故 SM

电容不存在充电等暂态过程，具体配置如图 4(b)所

示。该方法具有投切方便、暂态时间短等优点。其

中，热备用切除 SM 的方式分为三相对称切除、相

切除和桥臂切除 3 种。 

①所有相单元对称隔离的容错运行。 

冗余 SM 热备用对称隔离的容错运行方法将故

障 SM 切除的同时其它桥臂对应位置的 SM 也进行

切除处理[22]，图 5(a)为 A 相上桥臂 SM1 发生开路故

障时各相切除 SM 的示意图。该方法通过对称切除

SM 以保证 MMC 故障后对称运行，控制方式简单
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且容易实现。但是，该方案切除了各桥臂中大量的

非故障 SM，因此导致 MMC 输出功率及输出电平

数下降，并造成 SM 硬件资源浪费。 

Udc

SM 热备用 正常 SM 被切除的故障 SM 被切除的正常 SM

Udc Udc

(c)　只切除故障 SM(a)　SM 对称切除 (b)　SM 故障相对称切除  

图 5  冗余 SM 热备用切除方式 

Fig. 5  Redundant SM hot standby cut-out method 

②故障相对称隔离的容错运行。 

故障相对称隔离的容错运行方法将故障 SM 切

除的同时，所在相单元非故障桥臂对应位置的 SM

同样需要切除。然而此种容错运行方法导致故障相

与非故障相输出电平数不同，MMC 各相之间处于

非对称运行模式，导致相间环流增加，图 5(b)为 A

相上桥臂 SM1发生开路故障时所在故障相切除 SM

的示意图。 

③只切除故障 SM 的容错运行。 

该类容错运行仅对故障 SM 进行切除，图 5(c)

为A相上桥臂SM1发生开路故障时切除故障SM的

示意图。该方法避免了硬件资源的浪费，但是故障

相上下桥臂之间、各相之间处于非对称运行模式。 

基于上述分析可知，SM 热备用的方式可以避

免 SM 电容的瞬时充电过程，具有切换迅速、暂态

时间短的优点。现有基于硬件的 MMC 容错运行策

略大都基于 SM 热备用展开。文献[19]提出了基于

SM 热备用的方法并对该备用方式进行了分析，结

果表明，SM 热备用方法不仅可实现 MMC 容错运

行，而且可有效降低 SM 电容电压纹波及其开关频

率；文献[23]提出了基于桥臂能量平衡控制的容错

运行方法，其通过调整故障桥臂 SM 的电容电压使

其在故障前后始终保持障桥臂能量恒定，而且该方

法仅切除故障 SM，避免因切除正常 SM 而造成硬

件资源的浪费。类似地，文献[24]提出了基于切除

故障 SM 的 MMC 故障容错运行方法；文献[25]提

出了基于模型预测控制的容错运行方法，通过控制

上、下桥臂对称切除相同的 SM 实现故障环流电   

流控制，该方法不影响交流侧输出电压；文献[26]

通过故障清除控制和替代控制两部分实现了 SM 故

障的顺利清除并有效降低了 MMC 的导通损耗；文

献[27]通过利用冗余 SM 实现了 MMC 的容错稳定

运行；文献[28]提出了一种包括故障检测、定位、

冗余和恢复的控制策略，在故障容错阶段通过对称

隔离 SM 的方式实现 MMC 在 IGBT 开路故障条件

下连续运行；文献[29]通过调整 MMC 的电容电压

平均值、桥臂电压参考及等效开关频率实现了容错

运行，此外，该方法仅切除故障 SM，有效提高了

硬件资源的利用率；文献[30]通过容错运行单元对

故障子模块及相邻桥臂中对应的健康 SM 进行隔离

实现 MMC 的对称容错运行。该方法因切除对应的

正常 SM 造成了硬件资源的浪费。 

2.2  基于新型 SM 拓扑的容错运行方法 

文献[31]提出了多电平模块化电容钳位DC/DC

冗 余 SM(multilevel modular capacitor-clamped 

DC/DC converter，MMCCC)，其结构如图 6 所示，

该新型 SM 通过控制 TR、TB、TX 共 3 个 IGBT 的

导通与关断配合使其输出 0V、+Vc1、+Vc2 以及 Vc1+ 

Vc2 共 4 个电压等级，其功能类似于多抽头直流自

耦变压器，故该新型 SM 可以实现多 SM 故障下的

容错运行。MMCCC 结合简单的故障容错方法及修

正的调制方案即可实现 MMC 的容错运行。但是，

该新型SM所需要的 IGBT较多且控制方式较复杂。 

TX

TX'

C1

ilj

ic
+

-

VC1

C2VC2

TB TR

TR

冗余 SM
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图 6  多电平模块化电容钳位 DC/DC 冗余 SM 

Fig. 6  Multilevel modular capacitor-clamped DC/DC 

converter 

类似地，文献[32]提出了一种新的 SM 电路，

其工作原理类似于两个级联半桥 SM，能够输出

0V、+Vc、+2Vc 共 3 种电平，具体结构如图 7 所示。

该新型的 SM 在其 IGBT 开路故障方面具有优异的

容错性能，例如 T1 开路故障使故障 SM 无法产生   

+Vc电平。然而，故障 SM 仍然可以产生 0 和+2Vc
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两种电平。此外，T2 开路使故障 SM 不能产生+2Vc

电平，但故障 SM 仍然能够产生 0 和+Vc两种电平

工作。文献[33]提出了一种具有容错功能的新型 SM

拓扑，具体结构如图 8 所示，该 SM 内部集成了一

个工作半桥 SM 和一个备用半桥 SM。两个半桥 SM

通过开关(SW1)和 IGBT(T5)可以实现并联。另外，

两个半桥 SM 也可以通过 SW3 级联。该模块具有内

部故障容错和外部故障容错的容错能力，但是需要

额外的开关和 IGBT，增加了硬件系统的成本。 
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-
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图 7  文献[32]中提出的 SM，包括开关信号的逻辑电路 

Fig. 7  Proposed SM in Ref. [32], including logic circuit for 

converting the switching signals 
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图 8  文献[33]提出的具有容错功能的 SM 

Fig. 8  Fault tolerant SM proposed in Ref. [33] 

2.3  新型SM结合MMC拓扑修正的容错运行方法 

文献[34]提出了一种适用于中压 MMC 固态变

压器的 SM 全局冗余方法，通过 S1—S6这 6 个双向

开关实现冗余 SM 和 DAB 单元在上、下桥臂中的

共享，该方法仅需要一个冗余 SM，避免了过多 SM

的冗余配置进而节约了硬件冗余成本，其全局冗余

模式的具体结构如图 9(b)所示。类似地，文献[35]

提出了一种共享冗余 SM 策略，允许上桥臂或下桥

臂使用冗余 SM。首先本文对 MMC 及其冗余 SM

的结构进行了改进，冗余 SM 没有并联双向晶闸管，

而是根据图 10(a)所示将双向晶闸管 Tj2N+1— 

Tj2N+2M+1 嵌入到冗余的 SM 中，正常情况下，Tj2N+1— 

Tj2N+2M+1 接通以旁路所有的冗余 SM。一旦上桥臂的

某个 SM 发生故障，旁路该故障 SM 的同时，Tj2N+1

关闭以投入冗余 SM。同理，一旦下桥臂的某个 SM

发生故障，旁路该故障 SM 的同时，Tj2N+2M+1 关闭

以投入冗余 SM，具体如图 10(b)所示。上述冗余共

享 SM 是在传统半桥 SM 或全桥 SM 的基础上通过

改变 MMC 电路拓扑结构实现的冗余。 

(a)　传统的冗余模式
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图 9  文献[34]提出的全局冗余模式 

Fig. 9  Global redundancy scheme proposed in Ref. [34] 
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图 10  文献[35]提出的全局冗余模式 

Fig. 10  Global redundancy scheme proposed in Ref. [35] 

文献[33,36-37]提出了具有降低桥臂 SM 电容

电压波动能力的中间 SM 拓扑，其结构如图 11(a)— 

(c)所示。然而，这些中间 SMs 不具有容错能力。

在此基础上，文献[38-39]提出了如图 11(d)所示的新

型中间 SM 拓扑，该中间 SM 不仅具有降低桥臂 SM

电容电压波动的能力，且在 SM 故障后可以对中间

SM 进行配置实现 MMC 容错运行。例如，当上桥

臂中的任何 SM 出现故障时，通过开启 S3和 S5，关

闭 S4，中间 SM 中的开关 S1、S2以及电容被配置为

一个新的半桥 SM，进而用于替换故障 SM，提高了
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系统的可靠性。文献[40]提出了基于冷热混合的容

错 SM 拓扑，该方案避免了冷备用 SM 电容的充电

过程并且通过调整开关信号即可实现容错运行，进

一步降低了容错算法的复杂度。 

(a)　文献[33] (b)　文献[36]
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(c)　文献[37] (d)　文献[38-39]
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图 11  不同的中间 SM 拓扑 

Fig. 11  Circuit diagrams of different middle SMs 

为了更客观地分析基于新型 MMC 拓扑及新   

型 SM 的容错运行方法在工程应用方面的可行性，

表 1 从硬件方案、应用场景、验证方式、容错优点

及工程可行性共 5 个方面对文献[31-35,38-40]进行

了梳理与分析。其中，文献[33-35]进行了相关的硬

件实验验证，结果表明其具有工程应用的可行性。

文献[31-32,40]进行了仿真和硬件在环实验验证，证

明了所提出的新型 SM 拓扑的容错能力及模块化扩

展性能。 

表 1  MMC 容错运行方法工程可行性分析 

Table 1  Engineering feasibility analysis of  

MMC fault-tolerant operation methods 

文献 硬件方案 应用场景 验证方式 容错优点 工程可行性 

[31] 新型 SM MMC RT-LAB 硬件在环 电压稳定 可扩展 

[32] 新型 SM MMC-HVDC dSpace1104 硬件在环 多重容错 可扩展 

[33] 中间 SM MMC 仿真+实验验证 降低成本 实验可行 

[34] 全局冗余 MMC-SST 仿真验证 降低体积 仿真可行 

[35] SM 共享 MMC 仿真+实验验证 多重容错 实验可行 

[38] 中间 SM MMC 仿真验证 降低波动 仿真可行 

[39] 中间 SM MMC 仿真+实验验证 降低波动 实验可行 

[40] 新型 SM MMC 仿真+硬件在环 算法降低 实验可行 

通过上述分析可知，基于新型 MMC 拓扑方案

在 MMC 容错控制领域是一个新兴的研究方向，上

述研究可以作为 MMC 容错运行方面的相关技术储

备和方法积累。此外，由于工程应用过程中对系统

的可靠性要求较高，所以上述新型 MMC 拓扑方案

需要经过充分的实验验证确保其技术成熟度较高

的情况下才能应用于工程实践中，故上述研究在工

程应用方面具有滞后性。 

3  基于软件主导的 MMC 容错运行方法 

基于软件主导的容错运行方法主要通过谐波环

流抑制、中性点偏移等容错运行方法保证 MMC 故

障后仍能保证持续稳定运行，具体内容如下文所述。 

3.1  基于调制波/载波重构的容错运行 

该类方法主要根据不同 SM 故障类型对调制波

或载波进行重新调整或修正进而实现 MMC 的容错

稳定运行。文献[41]通过改变载波移相角并结合 SM

电容电压值调整的方式对环流电流进行控制，然而

该方法需要对所有 SM 的三角载波角度进行重新调

整，计算量及调整方式相对比较复杂。类似地，文

献[30]提出了基于 SM 电压及载波移相角修正的容

错运行策略，可以有效抑制 MMC 不对称运行导致

的环流电流成分，进而保证电流总谐波符合要求；

文献[42]提出了基于基频无功环流注入的直流极对

地短路故障穿越的控制方法；文献[43]提出了基于

载波移相的 MMC 容错运行策略，该方法实现了冗

余 SM 的平滑切换。进一步地，文献[44]提出了基

于三角载波缩放的故障容错运行方法以保持 MMC

输出电压稳定。 

文献[45]提出了基于最优动态表现和最优电压

应力的容错运行方法，该方法需要在 MMC 故障容

错阶段对三角载波的周期和相移角进行修正，其具

体的执行过程如图 12 所示；同时，为了保证故障

SM 在容错运行阶段不再投入桥臂运行，引入符号

函数对故障 SM 进行标记。为了抑制不对称谐波电

流，文献[46]提出了一种改进的载波移相调制方法。

该方法实现了载波频率及其移相角的动态调整，但

是该方法成本较高；文献[47]提出了基于正弦调制

波修正的 MMC 容错运行控制方法，该方法在探测

和故障定位阶段进行容错运行，有效提高了 MMC

在后续容错阶段的无缝切换能力；文献[48]提出了

基于过调制运行的 MMC 容错运行方法。该方法将

MMC 运行在过调制区域以替代冗余 SM，可避免使

用冗余 SM 并降低 MMC 成本。此外，本文通过建
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立最小直流电压及 MMC 线性区域极限解析表达式

证明了过调制运行具有一定的固有冗余运行功能。 

滑动

1 2 3 k k+1 N N+k-1 N+k N+R

0 2p/N 2p(N-k)/N 2p(N-1)/N 

0 2p(N-k-1)/N 2p(N-2)/N 2p(N-1)/N 
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图 12  MMC 中 PSC 调制中角度滑动的选择原则 

Fig. 12  Choosing principle of the sliding box in  

PSC modulation for MMCs 

为了提高载波调整的灵活性和容错能力，文   

献[49]提出了一种基于自适应载波的相位分布脉宽

调制方法，该方法仅使用一个载波并结合桥臂能量

平衡控制实现了 MMC 故障后 SM 电容电压的再平

衡。类似地，文献[50]提出了一种基于自适应载波

相位配置脉宽调制的容错运行方法，该调制方法仅

使用一个载波，通过载波控制进而控制桥臂之间的

能量流动，具有优异的对称和非对称容错能力。 

3.2  基于 SM 电容电压修正的容错运行 

基于 SM 电容电压修正的容错运行方法通过

SM 电容电压调整并结合控制算法调整、载波修正

等方法以达到故障环流电流抑制及 MMC 的稳定运

行。针对 MMC 在光伏系统中的应用，文献[51]提

出了基于冗余 SM 电容电压控制的 MMC 桥臂功率

平衡容错运行方法，通过针对剩余 SM 的开关驱动

信号和电容电压控制实现 MMC 容错运行。为了在

无冗余 SM 配置的情况下提高 MMC 的故障穿越能

力，文献[52]提出了一种基于 SM 电容电压弹性控

制的容错运行控制策略，该策略提高了 MMC 在中

压应用中的可靠性。 

类似地，为了避免因切除正常 SM 而造成硬   

件浪费并提高硬件的利用率，文献[15]对故障桥臂

SM 的电容电压进行了重新调整，在只切除故障   

SM 的前提下，通过提升故障相电容电压值实现对

环流电流基频分量的抑制；文献[53]对 MMC 桥臂

电压波动成分进行了数学建模，经建模分析可知，

MMC 非对称运行使 SM 电容电压波动幅值增大并

产生环流基频分量，最终该基频分量会流入 MMC

直流侧并导致基频脉动。为抑制基频环流成分，文

献[23,48,53]提出了基于SM电容电压升压与开关频

率修正的容错运行方法，但是，故障桥臂 SM 电容

电压抬升存在电容瞬态充电过程，将导致系统暂态

不稳定；同时 SM 中电容及 IGBT 的耐压等级要求

更高。 

此外，文献[54]提出了基于冗余 SM 动态调整

的容错运行方法，该方法根据 MMC 不同的工作过

程动态调整冗余 SM 的个数，实现了硬件设备利用

率最大化并且降低了器件的电压应力，同时实现了

SM 电容电压在容错阶段的最小化运行，然而，桥

臂之间 SM 工作数量不同将导致 MMC 产生不对称

谐波；文献[55]提出了基于虚拟 SM 映射的容错运

行方法，该方法在 MMC 无冗余 SM 的情况下，通

过采取驱动虚拟映射、输出电压快速修正的方式实

现了容错阶段 SM 电容电压均衡控制。 

3.3  基于环流抑制的容错运行 

由于故障 SM 切除导致 MMC 容错运行期间处

于非对称运行状态，导致环流电流中产生了奇次分

量，为了对奇次环流成分尤其是基频环流成分进行

抑制，文献[18,56-63]提出了基于比例谐振控制器

(proportional resonance controller，PR)、重复控制器、

比例积分控制器(proportional integral controller，PI)

等控制方案的环流抑制方法。 

为提高 SM 利用率，文献[56]通过 PR 控制器   

对基频环流成分进行抑制；文献[57]从单 SM 开关

函数模型着手，建立了桥臂 SM 叠加模型、桥臂电

压与电流关系模型，同时对 MMC 不对称运行造成

的环流基频分量进行了分析，基于此，提出了基于

PR 控制器的容错运行方法，然而，该容错运行方

法对高频环流谐波抑制能力较差。文献[18,58]通过

二阶广义积分器对电流谐波成分进行提取。其中，

文献[18]对不同故障类型的SM内部特性进行建模，

并针对不同故障特性设计了通用环流抑制器。 

文献[58]对 MMC 故障后系统等效桥臂电流及

故障状态等效电路进行了建模分析，其等效电路如

图 13 所示，通过对调制波进行重构并结合 PR 控制 
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图 13  MMC 子模块故障等效电路及环流抑制等效电路 

Fig. 13  MMC submodule fault status equivalent circuit 
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器对环流电流进行抑制，实现了 MMC 无冗余 SM

下的容错运行。为了进一步提高 PR 控制器抑制不

对称环流的性能，文献[59]通过准 PR 控制器对容错

期间的环流成分进行控制，通过引入虚拟电阻前馈

补偿环节实现控制器性能的提升；文献[60]利用峰

值滤波器对环流中的基频分量进行了提取并通过

准 PR 控制器对基频分量进行修正，该方法实现了

MMC 在非对称运行模态下的稳定控制。 

文献[61]对 MMC 输出电流和环流电流进行数

学建模，分析了 MMC 故障后环流成分，设计了可

以抑制奇数次环流谐波的重复控制器，实现了

MMC 故障至容错阶段的平滑切换；文献[62]提出了

基于桥臂电流不对称抑制器的环流电流抑制方法；

文献[63]对故障 MMC 进行了数学建模，在切除故

障 SM 后，故障桥臂与正常桥臂之间的等效电容出

现偏差并导致环流电流中产生基频电流成分。为

此，提出了基于基频环流控制器的故障容错运行方

法，结构如图 14 所示，其通过带通滤波器和二倍

频陷波器对环流电流中的基频分量进行提取，然后

通过 PI 控制器对基频环流电流进行控制；同时利用

差分电压对交流输出参考进行修正，实现了基频环

流成分抑制及 MMC 稳定运行。由于该方法控制目

标为基频环流，因此无需关注故障 SM 个数。 
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图 14  文献[63]提出的故障容错运行控制方法 

Fig. 14  Ref. [63] proposed fault-tolerant approach for 

MMCs 

3.4  基于电压/电流成分注入的容错运行 

为保证 MMC 输出线电压幅值和相位不变，文

献[64]提出了基于零序电压注入的容错运行方法，

该方法根据故障相输出电压是否超过临界值作为

前提条件，对注入的零序电压及各相参考电压进行

调整，但是，限幅区间计算方法较为复杂并占用大

量的计算资源；文献[65]通过在调制信号中注入零

序电流实现了对系统相电压的重构，进而保证容错

阶段线电压不变，然而该方法无法抑制输出电流中

的谐波成分。为了保证 MMC 在多 SM 故障下的容

错运行，文献[66]提出了基于基波注入的容错运行

方法，但是，该方法将导致三相有功功率不平衡；

文献[67]提出了一种基于直流分量注入的容错运行

方法，但该方法会干扰电流控制器并导致输出电流

发生畸变；文献[17]对 MMC 故障情况下的等值电

路进行了建模，通过桥臂环流和直流电流波动推导

分析，设计了一种直流电流波动抑制策略，此外，

通过在正弦调制波中添加相电压参考修正量实现

了电流波动抑制。 

文献[68]提出了一种基于零序电压注入的容错

运行方法，该方法根据 SM 故障发生的具体情况调

整电压注入系数，进而控制剩余 SM 电容电压并保

持 MMC 输出线电压平衡；文献[69]提出了一种基

于 MMC 直流母线电压动态调整及低幅基频零序电

压注入的容错运行方法，该方法通过虚拟能量控制

思想简化了桥臂能量平衡控制并且使算法容错能

力得到了显著提升。针对 MMC 故障相非对称运行

期间会引入奇次环流的问题，文献[70]提出了基于

基频电压分量注入的 MMC 容错优化控制策略，该

方法可有效抑制故障相的基频环流和谐波，有效提

高了 MMC 的可靠性；文献[71]提出了基于环流检

测的故障诊断方法和基于交调补偿分量注入调制

信号的 MMC 容错运行方法，该方法通过无缝快速

切换和补偿实现了 MMC 持续稳定运行。为了提高

容错的能力，文献[72]提出了基于零序电压注入与

中性点偏移相结合的容错运行方法，利用直流注入

简化算法有效降低了计算量，并且通过容错方法结

合提高了容错能力。 

3.5  基于中性点偏移的容错运行方法 

为了补偿故障相中缺失的电压，文献[73]通过

调整交直流侧中性点以补偿故障相电压。在此基础

上，文献[74]提出了基于中性点偏移的线电压最大

化容错运行方法。文献[75]根据 SM 发生开路故障

的情况，将变换器分为故障区域、安全运行区域、

无用区域 3 类，通过中性点移位控制调整交流相电

压之间的角度和幅值，实现直流母线电压值最优化

及线电压最大化。图 15 为该方法中 K 取 0~2 等    

5 个不同数值下相电压矢量波形。文献[76]提出了

基于 MMC 中性点移位控制的容错运行策略，该方 
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(a) 直流分量为零 
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(b) 直流分量为 0.5Vdc 
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(c) 直流分量为 Vdc 
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(d) 直流分量为 1.5Vdc 
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(e) 直流分量为 2Vdc 

图 15  用 CDCNS 方法得到 MMC 的相电压和相量图 

Fig. 15  Phase voltages and phasor diagram of  

the MMC using the CDCNS method 

法通过修正 MMC 调制波对中性点进行控制，使中

性点在故障相矢量方向移动以保证线电压稳定。 

文献[77]针对现有中性点偏移容错运行方法计

算复杂、容错能力有限的缺点，提出了基于中性点

复合变换控制的 MMC 容错运行方法，容错运行期

间的中性点及其相电压如图 16(b)所示。为了降低

中性点偏移参数计算复杂度的问题，提出了一种改

进的交流侧相电压矢量重构方法，实现了容错期间

各相调制波调整参数的在线实时计算。文献[78]提

出了基于 SM 虚拟电压的容错运行方法，该方法与

其他方法相比无需对三角载波进行重新配置；文   

献[79]提出了基于直流母线升压的容错运行策略，

其主要对中性点做出偏移调整，并且不切除对应桥

臂的故障 SM，通过改变角度、调制波形、线电压

损失值和直流母线升压等方式弥补线电压值；文   

献[80]提出了基于修正直流母线电压幅值的容错运

行方法，实现了线电压最大化。 
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图 16  输出相电压的空间矢量 

Fig. 16  The vector diagram of output phase voltages 

3.6  基于桥臂能量平衡的容错运行 

为了保证 MMC 非对称稳定运行及抑制容错运

行期间的基频环流成分，文献[23,81-82]分别提出了

基于桥臂能量平衡控制、故障桥臂 SM 电容电压抬

升的容错运行方法；文献[23,81]提出了基于桥臂能

量平衡的容错运行策略。文献[81]对 MMC 容错阶

段非对称运行模式进行了建模；根据数学模型可知

非对称运行将导致桥臂能量不平衡、直流电流波

动。为维持故障前后桥臂能量恒定，上述文献通过

抬升故障桥臂剩余 SM 的电容电压以保证 MMC 持

续稳定运行。但是，随着故障 SM 个数的增多，正

常 SM 电容工作电压将逐渐增高，功率器件电压应

力将增大。文献[82]根据故障 SM 数量确定桥臂能

量再平衡条件，进而保证 MMC 直流电流稳定并对

环流电流基频分量进行抑制。 

然而，桥臂能量平衡控制方法将导致故障桥臂

的剩余 SM 的电容电压及其开关频率升高，并导致

故障桥臂中的 SM 损耗增加，降低 MMC 寿命并影

响其可靠性。为了达到故障桥臂中功率器件损耗优

化的目的，文献[83]提出了一种基于故障桥臂 SM

均压执行频率动态调整的优化控制方法，其可以优

化并均衡功率器件之间的功率损耗，有效提高

MMC 寿命并提高其可靠性。 

3.7  基它类型的容错运行方法 

为了提高容错运行方法的容错能力，相关学者

结合不同控制方案的优点提出了相应的容错运行

方法。该类方法各有利用了相关策略的优点并实现

了 MMC 的稳定运行。 

1）基于模型预测的容错运行。 

为了实现 MMC 容错运行期间的多目标优化控

制及 MMC 持续稳定运行，相关学者提出了基于模

型预测的容错运行方法。文献[31,84]提出了基于模

型预测控制算法的 MMC 容错运行方法，其环流电

流直流分量控制图如图 17 所示。故障穿越阶段，
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该方法分别对输出电流、环流电流、SM 电容电压

参考及代价函数进行调整，保证了 MMC 稳定运行。

文献[85]将所提出的容错运行方法集成到 MMC 模

型预测控制算法的代价函数中，通过对 MMC 输出

电流、环流电流及 SM 电容电压的自适应控制实现

MMC 容错运行，该方法可以在几 ms 内完成故障隔

离和系统重构，并且可以实现多个 IGBT 开路故障

的无缝穿越。 
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图 17  直流分量的环流电流控制图 

Fig. 17  DC component of the circulating current control 

diagram 

类似地，文献[86]提出了一种基于模型预测控

制的无冗余 SM 容错运行方法，该方法通过交流电

流最优控制、循环电流和交流电流多目标优化控制

实现了桥臂不对称情况下的 MMC 容错运行；文   

献[25]对桥臂电压与桥臂电流基频分量进行了分

析，提出了基于模型预测控制的容错运行方法，该

方法对基频环流、二倍频环流进行抑制以保证

MMC 持续稳定运行；文献[87]对故障后剩余健康

SM 的电容电压进行了数学建模，通过 SM 电容能

量预测算法对调制信号及 SM 电容电压进行动态调

整以抑制环流成分，该方法在 MMC 正常和容错状

态下均适用且无需附加额外的环流抑制器，具有算

法简单的优点。为了提高容错运行方法的动态响应

能力，降低控制计算量，文献[88]建立了基于预测

算法的固定计算次数数学模型，通过该模型结合预

测算法实现了故障提前预测及不对称 SM 故障后的

MMC 持续容错运行。 

2）基于 SM 半热冗余的容错运行方法。 

SM 半热冗余的容错运行方法可快速实现备用

SM 的无缝切换，减少切换时间并降低系统震荡的

风险。文献[89]提出了一种基于备用 SM 半热冗余

切换的容错运行方法，该方法首先将备用 SM 进行

不可控充电并控制该电容电压处在恒定状态，当有

SM 出现故障并被旁路后，备用 SM 将进行受控二

次充电至额定电压并迅速替换故障 SM，可快速降

低环流振荡，保证 MMC 在 SM 故障情况下正常运

行；文献[90]提出了一种适用于 MMC-HVDC 系统

的 SM 半热冗余容错运行方法，在该容错运行方法

将 SM 控制在较低的电压范围内且无需频繁充放

电，从而降低了开关损耗，当 SM 故障被旁路后，

相应数量的冗余 SM 可及时充电到额定电压，以替

代故障 SM。该冗余容错运行控制策略可以有效缩

短容错期间状态切换的暂态过程。 

3）基于空间矢量调制的容错运行方法。 

为了提高 SM 电压利用率并通过新空间矢量的

方式保证 MMC 的稳定运行，文献[91]提出了基于

空间矢量脉宽调制的新型容错运行方法，该方法利

用新的电压矢量对 MMC 进行容错控制，实现了更

高的电压利用率；但是，该方法存在计算量大的缺

点，仅适用于 SM 数量较少的 MMC 系统。文献[92]

受两电平 SVPWM 的启发，提出了基于旋转选择框

架的容错运行方法，该方法将所有 SM 均匀投入工

作实现了各 SM 电容电压均衡控制；但是，当冗余

SM 全部投入运行时，SM 等效开关频率会升高。文

献[93]提出了基于空间矢量调制的容错运行方法。

在故障容错阶段，该方法通过产生新的电压矢量对

MMC 进行容错控制；然而，该方法计算量将随着

MMC 输出电平数的增加而逐渐增大。 

4）MMC 不同应用场景下的容错运行方法。 

由于 MMC 广泛应用于电池储能、中压电机驱

动等不同的领域，针对 MMC 特定的应用场景相关

学者提出了相应的容错运行方法。文献[94]针对应

用于集成电池储能系统的 MMC 容错运行方法进行

了分析，提出了一种基于电容电压平均值的控制方

法，该方法适用于 MMC 正常运行及容错运行，具

有控制灵活性；文献[95]提出了一种适用于混合型

MMC 系统的故障相备用 SM 插入数量动态调整的

容错策略，该方法分析了 SM 电容电压波动与故障

相投入冗余 SM 数量之间的关系，并基于此设计出

与容错策略相匹配的 SM 电容电压控制方法，该方

法利用全桥 SM 的负电压输出特性显著提高了混合

型 MMC 的容错能力。 

文献[96]提出了一种针对直流/直流 MMC 的故

障容错运行策略，该方法利用了直流/直流 MMC 始

终有一个桥臂具有冗余 SM 特性的能力，使故障后

MMC 无需增加冗余 SM，使 MMC 能够灵活地运行

在不同的工作点。这一特性使 MMC 可以减少每个

桥臂所需的 SM 数量，但是导致 MMC 性能下降并
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且传输功率下降。文献[97]提出了基于飞跨电容

MMC 驱动转换器结构重新配置的容错运行方法，

如图 18 所示，通过 SM 结构重新配置实现驱动器

的不间断运行；文献[98]提出了适用于级联 H 桥的

STATCOM 容错运行方法。为了避免切除故障 SM

导致的资源浪费，通过将故障全桥 SM 工作模式切

换为半桥 SM 工作模式进行容错运行。 

旁路的 SM 备用 SM正常 SM 故障 SM

(a)　故障状态下的 FC-MMC (b)　容错运行时的电路重新配置
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图 18  FC-MMC 的电路重新配置 

Fig. 18  Circuit reconfiguration of FC-MMC 

5）MMC 其它的容错运行方法。 

相关学者提出了分散容错运行、选择性谐波消

除、输出电压修正等容错运行方法以提高 MMC 的

容错运行能力。 

①基于分散控制的容错运行方法。 

为了减少 MMC 主控制器计算负担和系统通信

成本，提高 MMC 的可扩展性和容错的灵活性，文

献[99]提出了一种应用于中高压 MMC 的 SM 级容

错方法，该方法将桥臂中的 SM 进行分组并为每组

分配一个本地控制器，用于进行电容电压平衡控制

和驱动控制。该本地控制器可以实现 SM 组间数量

不等情况下的电压均衡控制。文献[100]提出了一种

分散式 SM 容错运行方法，该方法将 SM 进行分组

并配置专用的容错控制器用于 SM 故障容错运行期

间的 SM 电容电压控制。与传统的冗余控制器相比，

该方法大大降低了本地控制器的计算和通信要求。

针对 MMC 不对称运行，文献[101]基于 MMC 分布

式控制架构提出了分布式容错运行方法，有效节省

了主控制器的计算资源。 

②基于选择性谐波消除的容错运行方法。 

为了实现对特定谐波进行消除，文献[102]提出

了一种基于选择性谐波消除的 MMC 容错运行方

法，该方法在 SM 故障后通过修改 MMC 相桥臂的

调制基准并利用不平衡相电压实现最大线电压输

出。该方法不仅降低了谐波，而且还具有降低共模

电压峰值和滤除共模电压高频成分的作用。类似

地，文献[103]提出了一种选择性谐波消除脉宽调制

方法，该方法在单个 SM 故障期间保持故障相电压

基波维持恒定以保持线电压平衡。 

③基于虚拟循环映射的容错运行。 

为提高备用 SM 投入的速度，文献[104]提出了

一种基于虚拟循环映射的冗余 SM 备用方法。该方

法通过热备用 SM 快速替换故障 SM、冷备用 SM

转热备用 SM 的替换模式加快了备用 SM 的投入速

度；同时为保证 MMC 输出线电压恒定，提出了

MMC 缺电平运行策略和线电压恒定故障容错运行

方法。 

④基于 MMC 输出电压修正的容错运行。 

为了保证 MMC 容错运行期间三相输出电压对

称运行，文献[105]提出了基于三相输出电压矢量修

正的容错运行方法，该方法通过修正相电压之间的

幅值和相角保证 MMC 持续稳定运行；然而，该方

法仅适用于单个 SM 故障。文献[106]分析和推导了

SM 故障下对 MMC 环流电流和电容电压的模型，

并基于此提出了两种保持 MMC 输出电压平衡的调

制重构方法，并详细分析了两种调制算法的容错能

力；文献[107]详细分析了 MMC 交流输出的具体成

分并建立了详细的数学模型，分析了 MMC 交流分

量均分的原因，利用 MMC 交流侧和直流侧数学模

型设计了 MMC 桥臂电压参考信号及 MMC 非对称

容错控制器，实现了 MMC 容错运行。 

⑤基于电容电压排序的容错运行方法。 

为了降低 MMC 的体积和成本，文献[108]提出

了一种基于半桥 MMC 电容电压排序算法的容错运

行方法，该方法不需要配置冗余 SM，避免了硬件

资源浪费；文献[109]在 SM 电压再分配方法基础上

提出了一种图形化方法对 MMC 容错控制进行系统

研究，该方法具有较高的容错性，但是该方法受电

池参数、功率因数及电容电压平衡控制方法的影

响；文献[110]分析了 MMC 桥臂独立运行的机理，

基于此提出了 MMC 不完整运行方法及其控制策

略；文献[111]基于 MMC 提出了一种简单而稳健的

控制方案，所提出的控制方法可确保在线和/或离线
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工作模式下的高质量输出电压/电流波形，所提出的

控制方法还能实现从单机到并网的无缝快速转换。

文献[112]提出了不同冗余方案对MMC可靠性的分

析方法，通过马尔可夫链和迭代方法建立了不同冗

余方案下 MMC 的可靠性模型，基于所提出的模型，

从 MMC 可靠性角度评估了不同冗余方案的优缺

点；文献 [113]提出了基于二极管开路故障下的

MMC 保护方法，该方法不仅能有效消除二极管开

路故障导致的高压，还能快速检测出故障的 SM，

从而有效保护了 MMC。 

4  比较分析 

表 2 针对几种典型的 MMC 容错运行方法进行

总结与对比分析，介绍了各自的优缺点并为后续的

研究方向提供了参考。由表 2 可知，基于硬件的容

错运行方法通过切除故障 SM 并投入相应数量的冗

余 SM，并通过调整故障桥臂剩余 SM 的载波移相

较等即可实现 MMC 的容错运行。该类 MMC 容错

运行方法具有简单、直接及容错能力强的优点。然

而，基于硬件的容错运行方法通常需要配置一定数

量的冗余 SM，这增加了 MMC 系统的硬件成本。 

表 2  MMC 容错运行方法对比 

Table 2  Comparison of fault-tolerant methods 

文献 
方法 

类型 
冗余 SM 及方法 

母线 

电压 

容错 

能力 

工程 

实用性 
应用对象 

[21] 硬件 配置，冷备用 恒定 强 强(可靠) MMC 

[22] 硬件 冷备用，对称切除 恒定 强 高(可靠) MMC 

[23] 硬件 热备用，仅切除故障 SM 恒定 中 高(可靠) MMC 

[31] 硬件 热备用，新型 SM 恒定 中 中(待验证) MMC 

[33] 硬件 热备用，新型 SM 恒定 中 中(待验证) MMC 

[35] 硬件 冷备用，共享冗余 SM 恒定 强 中(待验证) MMC 

[39] 硬件 热备用，新型 SM 恒定 强 中(待验证) MMC 

[41] 软件 热备用，调制波重构 恒定 中 高(可应用) MMC 

[43] 软件 热备用，载波移相 恒定 中 高(可应用) MMC 

[45] 软件 热备用，载波修正 恒定 中 高(可应用) MMC 

[58] 软件 PR 控制+环流抑制 恒定 中 高(可应用) MMC 

[66] 软件 零序电压注入 恒定 强 高(可应用) MMC 

[68] 软件 基波注入 恒定 中 高(可应用) MMC 

[69] 软件 直流母线电压调整 调整 中 中(待验证) MMC 

[75] 软件 中性点偏移 恒定 中 中(待验证) MMC 

[84] 软件 模型预测控制 恒定 中 高(可应用) MMC 

[89] 软件 SM 半热冗余 恒定 中 高(待验证) MMC 

[97] 软件 驱动重配 恒定 中 高(可应用) 
飞跨电容 

MMC 

[98] 软件 全桥 SM 切换为半桥 恒定 中 高(待验证) 
MMC- 

STATCOM 

此外，故障容错阶段需要对称切除相应的正常 SM，

造成了硬件资源的浪费。基于新型 SM 拓扑的容错

运行方法需要改变 MMC 系统的拓扑结构及其控制

方式，增加了容错运行的难度和硬件的复杂度。 

目前，基于软件的容错运行方法在 SM 热备用

的基础上，通过切除故障 SM 并结合 SM 电容电压

抬升、直流母线电压动态调整、中性点偏移等方式

可以实现 MMC 三相输出线电压对称运行。但是该

类方法仅切除故障 SM 或对故障相进行对称切除，

这导致 MMC 的故障相上下桥臂之间、故障相与非

故障相之间运行在非对称模型。这不仅增加了容错

控制的难度，而且在提取故障环流电流、三相输出

相电压中性点偏移及角度调整等方法需要实时进

行大量的计算，增加了算法的复杂性和控制器的计

算负担。 

目前，MMC 在工程领域如高压直流输电系统

中多采用 SM 冗余配置的方式进行容错运行，其具

有高可靠和成本底的优点[2,8]。如表 2 所示，其中文

献[31,33,35,39]等提出的新型SM拓扑及MMC拓扑

在容错能力方面具有较强的优势，但是其技术成熟

度有待进一步提高且需要进一步的工程实用性验

证以促进其在工程中落地应用。例如新型 SM 及

MMC 拓扑需进一步综合考虑工程实用性、成本效

益以及与现有系统的兼容性等因素，以便进一步寻

求更高效和更经济的解决方案。 

5  结论与展望 

5.1  结论 

本文结合 MMC 应用场景分析了其在故障 SM

被切除后非对称运行期间的相关状态，并进一步指

出展开 MMC 容错运行方法研究对提高其可靠性至

关重要。接着本文根据容错方法主导类型对国内外

学者提出的 MMC 容错运行方法进行了梳理和归

类，结论如下： 

1）基于硬件主导的 MMC 容错运行方法主要

分为 3 大类：SM 冗余配置、新型 SM 拓扑及新型

MMC 拓扑修正。其中，冗余 SM 冷备用和热备用

的方式在工程实践中广泛应用；基于新型 SM 拓扑

的硬件方案主要以多电平输出、提高 SM 的容错能

力为目标进行设计；新型 MMC 拓扑主要通过桥臂

冗余 SM 及中间 SM 共享的方式提高容错能力及器

件的利用率。但是基于新型 SM 及新型 MMC 拓扑

修正的容错运行方法在工程实用性方面需要进一
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步进行实验验证。 

2）基于软件主导的 MMC 容错运行方法是现

有方法中的主流方法。该类方法通常在 SM 热备用

的基础上利用桥臂能量平衡控制、SM 电容电压调

整、环流抑制、调制波或载波修正、电压或电流成

分注入等方式实现 MMC 的容错运行。该类方法避

免了正常 SM 的切除，有效提高了硬件利用率；同

时，该类方法根据具体控制目标可以对控制参量进

行灵活调整。但是，该类方法导致正常 SM 电容工

作电压升高、MMC 输出线电压幅值降低，使 MMC

的直流电压利用率及输出线电压降幅运行。此外，

该类方法往往针对特定的故障状态，在多故障情况

下容错能力有待进一步提高。 

5.2  展望 

随着对 MMC 可靠性要求的不断提高，针对

MMC 容错运行方法的研究越来越受到重视。目前，

相关学者在 SM 冷热备用的基础上展开了相关容错

方法、新型 MMC 及 SM 容错拓扑等方面展开了研

究。其朝着降低电压波动、提高容错能力、降低成

本及降低容错方法复杂度方向不断推进。当前的研

究工作已经取得了大量的进展，但是仍然有许多研

究领域及关键技术需要进一步研究和突破。MMC

容错运行方法在未来的研究方向和改进之处主要

包括且不限于以下内容： 

1）随着 MMC 相关应用场合对其可靠性要求

越来越高，研究基于数据驱动的 MMC 状态监测及

故障预测方法成为亟待进一步解决的重点。尤其是

展开基于易损器件 IGBT、SM 电容状态感知的寿命

评估方法及 MMC 故障提前预判方法研究显得尤为

重要，该项研究在故障预判的基础上可以针对预故

障点位展开提前容错控制算法设计及模拟，以保证

MMC 在故障后实现快速的过渡并实现容错运行。 

2）MMC 由正常运行状态切换至 IGBT 开路故

障或 SM 故障运行状态，再由故障运行状态切换至

容错运行状态过程中涉及到 3 种运行状态。状态切

换过程的动态建模及稳定性分析目前在 MMC 容错

运行的领域研究较少，然而切换系统建模理论和方

法已经相对成熟。因此，若将相关切换系统建模研

究真正应用到 MMC 容错的工程实践中需要探索相

关的建模及状态分析方法，其对 MMC 的容错控制

具有理论研究价值和指导意义。 

3）基于硬件的容错运行方法方面，目前的新

型 SM 拓扑主要集中于提高输出电平数以提高容错

运行能力。然而该类方法往往需要更多的 IGBT 器

件和更复杂的调制方式。基于 MMC 拓扑修正的容

错方法在技术尚未成熟的背景下很难在工程领域

的到应用。未来，如何进一步通过实验验证及工程

应用提高其工程适用可行性成为研究的重点。此

外，通过设计具有多电平输出能力的新型 SM 拓扑

的过程中，提出统一的、模块化的、系统性的硬件

理论设计方法对硬件设计容错应用领域的发展则

显得尤为重要。 

4）基于软件的容错运行方法未来需要进一步

提高 MMC 容错运行期间的状态建模精度。通过对

MMC 容错运行状态的精准建模可以实现相关状态

的精准分析及补偿控制，进一步提高 MMC 容错运

行期间的稳定性。此外，为了提高电压利用率及降

低剩余 SM 的工作电压应力，新型容错控制机制是

进一步需要研究的方向。 

5）随着人工智能技术在 MMC 故障诊断领域

的不断应用，未来研究人工智能算法在 MMC 容错

运行中的适用性有待进行探索性研究。尤其是

MMC 容错运行具有多 SM 协同工作、控制算法复

杂、实时性强等特点，这使人工智能算法在 MMC

容错控制中面临庞大数据处理、快速决策、可靠实

时执行等不同方面的挑战。在人工智能应用至

MMC 容错控制之前需要对其进行深入的研究并测

试其在该领域的可行性。 
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