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摘 要：介绍了模块化多电平换流器（modular multilevel converter，MMC）的运行原理以及模块电容电压的

平衡控制。考虑传统的单相桥臂平均电压控制可能会在外部干扰的情况下输出电压不平衡而导致波形畸变，结合

载波移相调制方法提出了三相桥臂平均电压控制的方法，并对子模块电容电压采取比例积分调节，使得模块电容

电压平衡在稳定的范围内。仿真验证了电容电压平衡控制的可行性。
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Abstract: This paper introduces the operation principle of modular multilevel converter and balancing control method of capacitor
voltage. Considering the condition under external disturbance which may lead to outputting unbalanced voltage and waveform distortion when
using traditional single-phase bridge average voltage control, three-phase bridge average voltage control is proposed combined with carrier
phase-shifting modulation. Proportion integral adjustment is adopted for sub-module capacitor voltage so that the modular capacitor voltage
fluctuation can be maintained in a stable range. Simulation shows the feasibility of capacitor voltage balancing control.
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0 引言

随着国民经济的快速发展，工业、农业、居民用电

量逐渐增高，对电能质量的要求也不断提高。近年来，

高压直流输电（high voltage direct current，HVDC）技术

成为了国内外研究的热点[1]，它有着许多显著的优点，

比如多端高压直流输电可以提高电力系统的稳定性；

可向孤岛和海外作业平台类性质用户供电，成本低，

而且是无源逆变；可以把一些分布式再生能源发电并

入电网，提高效率；可连接非同步和不同频率电网[2-5]。

模块化多电平换流器（modular multilevel converter，

MMC）是一种新型的拓扑结构，它于本世纪初期提出，

第一次商业应用是西门子公司，并且在最近几年成为了

高压直流输电领域的研究热点之一[6-8]。HVDC输电系统

主要是用于高电压和大功率等级的场合，由于电力电子

器件所能承受的电压和电流受到限制，传统的电压源换

流器大多采用两电平或三电平的开关管串联拓扑结构，

这对电力电子器件的均压和均流要求较高，而且传统的

两电平HVDC输出的低次谐波含量多，需要体积庞大的

变压器和滤波器装置，增加了系统的成本[9-10]。MMC是

变流器·控制
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一种高度模块化的结构，它通过存储在模块电容内的

电压叠加得到较好的正弦波形，具有很好的冗余性，当

模块数达到一定数值时，输出的低次谐波含量很少，而

高次谐波仅仅只需要很小的滤波装置，大大地提高了

换流器的运行效率[11-15]。

MMC模块内电容电压的平衡是保证换流器稳定工

作的前提，也是各种控制方法首要考虑的问题。文献[2]
分析了MMC内部环流产生的机理，并推导出环流大小

的解析表达式，为桥臂电抗器的选择提供了依据。文献

[3-4]提出了一种脉宽调制方法（PWM），结合平均控制

和平衡控制及直流电压前馈，可得到较好的输出波形；

但是没有考虑MMC受到外部干扰情况时，三相模块输

出电压不平衡的情况。文献[1,9]介绍了载波移相调制方

法，并研究了有功功率和无功功率独立控制的情况。文

献[14]将平衡控制的重点放在电容电压越限的子模块

上，优化策略引入保持因子，使其具有一定的保持原

来投切状态的能力，以降低开关器件的开关频率。文

献[16]提出了基于载波移相的调制方法，该方法可以使

MMC换流器工作在较低的开关频率，从而可以减少器

件的开关损耗，提高系统效率。文献[17]将开关函数和

瞬时功率结合，建立了模块化多电平换流器的时域解

析数学模型。文献[18]将载波移相与电容电压平衡控制

相结合，有功功率和无功功率解耦，从而得到了较好

的输出波形。

本文研究了采用载波移相调制方法时的谐波特性，

搭建了每相各有36个子模块数的MMC换流器，优化了

文献[4]提出的电容电压均衡的控制方法，并研究了换

流器受到外部因素影响时三相桥臂输出电压不平衡的

情况。在不改变MMC参数以及控制参数的情况下，仿

真验证了本文提出的优化控制方法，结果表明，该方法

比单相桥臂平均电压控制具有更好的使输出电压恢复

平衡的能力。

1 MMC的基本结构

MMC的基本结构如图 1（a）所示[4]，它由三相桥

臂构成，每相桥臂有两个单桥臂（即上桥臂（positive

arm）和下桥臂（negative arm））和两个电感Ls
，每个上

桥臂和下桥臂都由n个子模块（submodule，SM）组成。

图1（b）是每个子模块的结构图，它由两个开关功率

管及其反向并联二极管以及储能电容组成。每个电容

的作用是为换流器输出三相准正弦电压提供小模块

电压，多个子模块按照一定的方式叠加在一起从而输

出三相准正弦波形。MMC每相上下桥臂之间串联的

电感Ls
有两个作用[2] ：（1）由于每相桥臂都是并联在

直流侧，而投入的电容电压之和不可能时时刻刻都等

于直流侧电压，于是会产生相间环流，上下桥臂各自

串联一个电感可以抑制环流的大小；（2）当桥臂发生

故障或者直流侧发生短路故障时，电感Ls
可以抑制故

障电流的上升率，为系统开启故障保护系统争取时

间。

2 MMC运行原理

分析图1（b）可知，当上开关管导通，下开关管关断

时，即子模块投入，子模块输出电压即为电容电压uC
，

如果子模块电流 iSM
为正，则 iSM

将通过二极管向电容充

电，电容电压uC
上升；如果 iSM

为负，则 iSM
流过开关管，

此时电容放电，电容电压uC
下降，因此可以通过控制电

容充放电的时间维持电容电压平衡。当上开关管关断，

下开关管导通时，即子模块被切除，不管电流 i SM
的方

向如何，电容都没有电流流过，电容电压保持不变，此

时子模块输出电压为零[16]，即：

                                               （1）

（a） MMC换流器结构图
（a） Basic structure of MMC converter

（b） 子模块结构
（b）Structure of submodule

图 1 MMC的基本拓扑结构
Fig.1 Basic topology of MMC
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式中：j=a,b,c；i=1,2,3,…,2n；n为上桥臂或下桥臂模块总

数；Sji
——子模块两个开关管的状态；uSMji

——子模块

输出电压。

由以上分析可以看出，正常情况下子模块两个开

关管的导通和关断状态是互补的，不允许它们同时导

通，否则电容将会短路。

如图 1（a）所示，直流侧电源可以等效为两个大小

为0.5Ud
的电压源串联而成，其中点N接地。当MMC正

常运行时，上桥臂和下桥臂投入的子模块数应该满足

如下关系式[2] ：

np + nn = n                                                                        （2）

式中：np
——上桥臂投入的子模块数，0≤np

≤n；nn
——

下桥臂投入的子模块数，0≤nn
≤n；n——每相桥臂全

部投入的子模块数。

当不考虑环流时，由式（2）可得电容理想平衡电

压：

                                                                              （3）

当模块数较多，MMC运行在稳定情况下，不考虑

线路和模块阻抗[6, 9]，由基尔霍夫电压定律可知：

                                              （4）

                                         （5）

式（4）和（5）中：Ls
——串联环流抑制电感；ijp

——j相

上桥臂电流；ijn
——j相下桥臂电流；uSMji

——j相第 i个

子模块输出电压；uj
—— j相输出电压。

同样在理想情况下，由基尔霍夫电流定律可以得

到[5, 9] ：

                                                          
 （6）

式中：id
——直流电流；icirj

——相间环流；ij
—— j相电

流。

                                                          
（7）

将式（4）和式（5）相加减得：

                                              （8）

                              （9）

由式（8）可知，投入的子模块数不等于时n，icirj
波动

较大，电感Ls
可以适当抑制环流的大小，但不可能消除环

流[6]。式（9）表明，输出的相电压是该相下桥臂投入的

模块电压之和与上桥臂投入模块电压之和的差的一半

再减去相电流在电感Ls
上产生的压降的一半。当MMC

模块数目足够多时，相电流可认为只有基波成分，相电

压的谐波含量完全可以认为是桥臂投入模块的电容电

压所引起的。模块的投入与模块的触发脉冲具有直接

的关系，因此合理地安排触发脉冲可使输出的电压波

形接近正弦，从而减少谐波含量。

3 直流电容电压的平衡控制

文献[4]提出的电容电压平衡控制是平均控制和平

衡控制。在平均控制中，平均电压只考虑了单相桥臂，

而没有考虑三相桥臂；在平衡控制中，只采用了比例

调节，而没有考虑MMC受到外部干扰时会产生稳态

误差。文献[8]和文献[14]提出的是基于电容电压的排

序优化算法，这些算法基于实时检测所有电容电压的

值，将这些电压值进行排序，结合桥臂电流方向以及

需要投入的子模块数进行脉冲分配，使电容电压平衡

在稳定范围内。这种排序方法的缺点主要是，实时性

要求高、可靠性较低，一旦某个检测环节出现问题，

MMC将会出现运行故障，可能导致MMC不能正常运

行。基于载波移相的MMC控制方法比排序方法有更

高的稳定性，由于载波移相的控制方法可以使MM C
运行在开环状态，尽管检测电路反馈的电压出现问题，

但是MMC还可以正常工作。当MMC受到外部干扰输

出电压偏离允许范围时，本文提出的三相桥臂平均电

压控制方法和模块电压平衡控制方法比文献[4]提出的

方法具有更好的使电容电压恢复稳定的能力，为便于

区别，将文献[4]提出的方法称为单相桥臂平均电压控

制方法。

三相桥臂平均电压控制结合了MMC内部环流抑

制机制，利用PI调节器的特性，使每相的模块电压平均

值在理想电容电压上下波动。如图2(a)所示，当三相桥

臂的平均电压低于给定值时，电压外环输出的参考桥

臂电流会有所增加，它与实际桥臂电流相加减，经电

流内环调节输出给参考调制波，使调制波有所上移；

反之，使调制波有所下移。三相桥臂平均电压控制之

所以比单相桥臂平均电压控制有更好的稳定性是因为

当某相桥臂的电容电压和输出电压受到外界干扰时，

三相桥臂电压的平均值比单相桥臂电压的平均值变化

更小，即前者不会波动很大，而后者会波动很大。模块
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电压平衡控制是利用反馈的电容电压结合PI调节，使

模块的电容电压快速稳定地跟踪参考电容电压，使实

际电容电压稳定在允许范围内。如图2(b)所示，当单个

模块的电容电压低于给定值时，为了维持稳定，需要

使电压上升。

由前面分析可知，适当增加电容充电的时间和减少

电容的放电时间，可以使电容的电压增加；反之减少电

容的充电时间和增加放电时间，可以降低电容的电压。

基于以上原理，从单个模块的角度来考虑，当电容电压

低于给定值时，PI调节器的输出为正，再与直流侧电压

前馈值的一半相除得到调制波的补偿值。该补偿值并不

是任意加在理想调制波上，而是根据上下桥臂的电流方

向合理地与理想调制波相加。当电容电压小于给定值

时，以上桥臂为例，如果桥臂电流大于零，投入的子模

块电容充电，增加该子模块上开关管T1的导通时间即

可增加对应电容的充电时间，由此可知，只需使得PI调

节器输出的正向补偿值叠加到理想调制波上即可增加

T1的导通时间；如果上桥臂电流小于零，投入模块的电

容放电，因此需要减少电容的放电时间，即减少T1的导

通时间，还需将正的补偿值反向与理想调制波相叠加，

使调制波下移，即减少T1的导通时间。同理，如果电容

电压高于给定值，PI就输出负的补偿值；如果上桥臂电

流为正，投入模块的电容就充电。为了使电压下降，需

要减少T1的导通时间，因此负的补偿值需直接与理想

调制波相加，使调制波有所下移，反之则增加T1的导通

时间，使调制波上移。综合以上两种方法可以得到三相

桥臂平均电压控制和模块电压平衡控制原理图[4]。

图2中三相桥臂平均电压控制中平均电压值为：

                                               （10）

结合三相桥臂平均电压控制和模块电压平衡控制，

可以得到MMC电容电压平衡控制原理图（图3）。

  

4 仿真波形

仿真搭建了基于36个子模块的MMC，直流电压为

18 000 V，电容参考电压为1 000 V，电感Ls
为0.01 H，载

波频率为220 Hz。为了验证本文提出的电容电压平衡控

制策略比单相桥臂平均电压控制方法更加优越，两种

情况下使外部扰动作用在MMC运行中。图4和图5为文

献[4]所采用方法的输出相电压与电容电压波形图，图6
和图7为本文所采用方法的输出相电压和电容电压波形

图。在同样的控制参数和拓扑结构的情况下，对比两种

方法可知，本文提出的控制方法更加优越。

图 2 模块电容电压平衡控制
Fig.2 Balancing control of modular capacitor voltage

（a）三相桥臂平均电压控制
（a）Average voltage control of three-phase arm

（b）模块电压平衡控制
（b）Balancing control of module voltage

图 4 单相桥臂平均电压控制输出相电压
Fig.4 Output phase voltage of average voltage control

for single-phase bridge

 图 5 单相桥臂平均电压控制输出电容电压
Fig.5 Output capacitor voltage of average voltage control

for single-phase bridge

图 3 采用CPS-PWM调制方法的电容电压平衡原理图
Fig.3 Principal graph of capacitor voltage balancing control

with CPS-SPWM modulation
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5 结语

本文将三相桥臂平均电压控制与模块电压平衡控

制相结合，得出了适用于MMC的载波移相调制方法。

对比单相桥臂平均控制方法，本文提出的三相电压平

衡控制具有更好的稳定电容电压的能力，从而输出更

好的电压波形。
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图 7 三相桥臂平均电压控制输出电容电压
Fig.7 Output capacitor voltage of average voltage control

for three-phase bridge

图 6 三相桥臂平均电压控制输出相电压
Fig.6 Output phase voltage of average voltage control

for three-phase bridge
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