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模块化多电平变流器预充电控制及其 SVG实验
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摘 要：介绍了模块化多电平变流器的拓扑结构与工作原理，提出了适用于模块化多电平变流器的控制策略

与子模块储能电容预充电策略，并进行了 SVG样机研制。相关实验结果表明：模块化多电平变流器具有良好的

动态响应性能，输出电压电平数较高，电压谐波含量小，工程应用前景十分广阔。
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Abstract: It mainly introduced the topology and working principles of modular multilevel converter (MMC), put forward a control
strategy and sub-module storage capacitor pre-charge strategy of the MMC. In addition, the prototype of SVG was developed. The relevant
experimental results show that the MMC has a good dynamic response performance, higher number of output voltage levels and small voltage
harmonic content, which will contribute to the broad prospects of engineering application.
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0 引言

近年来，多电平变流技术由于其自身具有输出电

压电平数高、谐波含量低、电力电子器件电压应力小、

du /d t小、开关频率低等一系列优点，逐渐成为当今变

流技术的研究热点，可广泛应用于大功率高压变频器

交流调速、电力系统静止同步无功补偿器、柔性交直流

输电等领域。

多电平变流器拓扑结构整体上可分为两大类——

元件箝位型与单元级联型。根据箝位元件的不同，箝位

型多电平变流器一般又分为二极管箝位型多电平变流

器（Diode-Clamped Multilevel Converter，DCMC）[1-3]与飞

跨电容型多电平变流器（Flying-Capacitor  Multilevel

Converter, FCMC）[4-5]；单元级联型多电平变流器最典

型的拓扑就是基于IGBT的H桥功率单元级联型多电平

变流器（Cascaded H-bridge Multilevel Converter, CHMC）
[6- 7]。随着输出电平数增加，箝位型多电平变流器中箝

位元件的数量也相应大量增加，其电路拓扑变得异常

复杂，对于控制的实现是非常不利的，因而箝位型多电

平变流器一般输出电平数有很大的局限性，一般不高

于五电平[8]；相比于元件箝位型多电平变流器，CHMC

不需要箝位元件，采用模块化的功率单元结构设计便

于系统扩容，输出电平数随着级联的功率单元数目增

加而相应提高。悬浮直流电容电压便于实现软件均压

控制，由于CHMC的各个H桥功率单元悬浮的直流电容

电压，在需要大功率有功能量处理的场合，需要向各个

H桥功率单元外供独立的直流电源，一般是通过增加多
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绕组隔离变压器与整流单元来实现，因此也很大程度

上增加了变流器系统的复杂程度和成本[9]。

鉴于现有传统多电平变流器在较高应用电压等级、

有功功率处理场合等方面存在的不足，德国学者R .

Marquardt等人提出了模块化多电平变流器（Modular

Multilevel Converter，MMC）的拓扑结构，其具有十足的

科技创新和工程推广价值[ 1 0- 1 2 ]。M MC的优点非常显

著：（1）采用模块化设计，在不改变三相电压源型换流

器的拓扑结构的基础上，仅仅通过调整三相上下桥臂

串联子模块的个数就可以适应各个电压与功率等级的

变化；（2）随着串联的子模块数增加，输出的电压电平

数就越高，无需采用额外的滤波装置就可使输出电压

十分接近理想正弦波形；（3）采用更低的开关频率，可

有效降低电力电子器件开关损耗，效率更高；（4）通过

分散于各个子模块中的储能电容可大大提高系统的故

障穿越能力。

本文对模块化多电平变流器拓扑结构与工作原理

进行了详细分析，提出了适用于模块化多电平变流器

的控制策略与子模块储能电容预充电策略。

1 MMC工作原理

1.1 MMC拓扑结构

MMC拓扑结构图如图1所示。

该MMC拓扑结构由6个桥臂组成，每个桥臂由许

多相同的子模块（Sub-modular,SM）与桥臂电抗器依次

串联而成，每个子模块由一个IGBT半桥（T1、T2、D1、D2）

和直流电容C共同构成。这样，对某个子模块来说，可

以不用IGBT直接串联或者只需用少量IGBT直接串联，

从而避免了大量IGBT的直接串联。MMC使用模块化设

计、制造和组装，可以很容易地实现大量子模块的串联

从而达到很高的电平数。随着电平数的增加，输出特性

也得到改善，但是拓扑结构仍是六桥臂结构，拓扑复杂

程度不变，仅仅是桥臂中的串联子模块数增加。

一个子模块工作中共有3种开关状态：

（1）两IGBT均闭锁，称为闭锁状态，一般在启动和

严重故障时应用，正常运行时不应用；

（2）上部IGBT（T1）开通，下部IGBT（T2）闭锁，这

时子模块输出电压为直流储能电容的电压，称为投入

状态；

（3）上部IGBT（T1）闭锁，下部IGBT（T2）开通，这

时子模块输出电压为零，称为切除状态。

在正常运行过程中，可以通过投入状态和切除状

态的切换来控制子模块的输出电压。另外，两 IGBT都

开通的状态会导致直流储能电容被短接，运行中必须

严格禁止。

1.2 MMC基本原理

MMC等效电路原理图如图2所示，为实现稳定的

直流母线电压，MMC每一相桥臂中处于投入状态的子

模块数是一个恒定值，即：

ua1+ua2=ub1+ub2=uc1+uc2=Udc                                    （1）

各相上桥臂和下桥臂在任意时刻处于投入状态的

子模块数量为n，是该相桥臂单元全部子模块数（2n）的

一半。通过调整各相桥臂单元中处于投入状态的子模

块在上、下桥臂之间进行实时分配，从而实现MMC阀

侧a, b, c三点输出交流电压的调节。

以a相为例，由于3个相桥臂单元的对称性，直流母

线电流Id在3个相桥臂单元之间进行平均分配，每个相

桥臂单元中的直流电流为Id/3。同时由于上下桥臂电抗

器相等，交流电流 ia在上下桥臂间均分，这样a相上、下

图 1 MMC拓扑结构图
Fig. 1 Topology of MMC

图 2 MMC等效电路原理图
Fig. 2 Schematic diagram of equivalent circuit of MMC
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桥臂电流分别为：

                                                                       （2）

                                                                      （3）

2 MMC控制策略

2.1 MMC的数学模型

设三相电网电压平衡，根据图2的MMC等效电路

原理图，可得到在同步旋转坐标系下M MC的数学模

型：

                                               （4）

式中：ud, uq——电网电压的d、q轴分量；vd, vq——MMC

交流侧电压的d、q轴分量；id, iq——电网电流的d、q轴

分量； ——电网角频率。

本文所提出的模块化多电平变流器控制策略是由

电流内环和功率外环所组成的双闭环矢量控制技术。

根据在dq坐标系下建立的MMC数学模型，结合外环的

有功功率、无功功率以及直流电压等指令值，计算生成

内环交流电流的指令值；通过电流内环控制计算得出

MMC阀侧输出的交流电压调制波；通过调制技术最终

生成MMC各相桥臂单元子模块中 IGBT的触发脉冲。

MMC控制原理框图如图3所示。

2.2 MMC调制与电压平衡控制

最近电平逼近调制（Nearest Level  Modulation，

NLM）的基本原理是使用最近的电压矢量或电平瞬时

逼近正弦调制波，适合用于电平数很多的场合。因此本

文采用此调制方法生成MMC中各子模块IGBT触发脉冲。

NLM只提供了需要开通或关断的子模块数目，但

不提供需要开通或关断哪几个具体的子模块，实际上，

这个功能是由子模块直流电压平衡控制提供的，其实

现方法如下：

（1）监测各子模块电容电压值，并将其输入控制器

进行排序。

（2）测量桥臂电流方向，确定其对各子模块电容是

充电还是放电。

（3）在下次电平变动时刻，如果桥臂电流对子模块

电容充电，则投入该桥臂中电容电压偏低的子模块；如

果桥臂电流方向导致子模块电容放电，则投入该桥臂

中电容电压偏高的那些子模块。电容电压偏高还是偏

低是根据对子模块电容电压监测的排序确定的。

3 子模块储能电容预充电策略

不同于传统两电平或者三电平的变流器，MMC的

直流电压分布于各个子模块的储能电容中，需采用合

适的启动控制来对这些子模块储能电容进行预充电。

同时，为了限制MMC系统直接启动时产生的过电压和

过电流，本文提出了分两阶段的子模块储能电容预充

电策略，具体实现方法如下：

（1）不可控整流充电阶段：闭合K1开关接入限流电

阻R，闭锁MMC所有IGBT脉冲信号，通过子模块中反

并联二极管组成不可控整流桥向各个子模块储能电容

进行预充电，其原理图如图4所示。

（2）直流电压控制阶段：待子模块完成整流充电过

程，储能电容电压稳定后，旁路限流电阻。由于离额定

电压值还有一定的差距，此时需通过控制 IGBT的导通

图 3 MMC控制原理框图
Fig. 3 Schematic diagram of MMC control strategy

图 4 不可控整流充电原理图
Fig. 4 Schematic diagram of uncontrolled rectifier charging
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和关断逐个对子模块电容器进行充电，从而建立系统

额定直流电压，完成系统启动的预充电过程。

4 基于 MMC的 SVG样机研制及实验结果

4.1 基于 MMC的 SVG样机

为了验证模块化多电平变流器的性能，研制了一

套基于MMC的SVG样机装置，其主接线如图5(a)所示，

实物照片如图5(b)所示。该装置额定直流电压为5 kV，

取单个子模块电压Uc为1 250 V，则每个桥臂应由4个子

模块串联组成，并设置一个冗余模块，桥臂电抗器分别

串联在每相的上下桥臂中。

  

基于MMC的SVG样机主要参数如表1所示。

4.2 实验结果

MMC中a相桥臂子模块储能电容（上下各4个子模

块）预充电过程波形如图6所示。从图中可以看出，整个

预充电过程分为不可控整流充电阶段与直流电压控制

阶段。其中在不可控整流充电阶段，每个子模块储能电

容可以自由充电至880 V左右，从而启动子模块控制电源

板（注：子模块控制电源采用高压自取能方式）；在直

流电压控制阶段触发1组（上下桥臂各1个）子模块，其

储能电容充电至额定电压1 250 V，其余3组子模块的储能

电容每隔0.5 ms依次触发控制充电至额定电压1 250 V。

MMC空载运行时电压波形如图7所示，此时MMC

采用定直流电压和定无功功率的功率外环控制方式，

直流电压给定5 kV，无功功率给定为0。从图中可以看

出，MMC交流侧bc相线电压vbc生成典型的9电平电压，

充分验证了本文所提出的双闭环矢量控制策略与最近

电平逼近调制方法非常适用MMC。电网侧ab相线电压

uab与MMC交流侧bc相线电压vbc之间相位差为120°。

图8与图9所示为基于MMC的SVG负载实验的电压

与电流波形。此时MMC采用定直流电压加定无功功率

的功率外环控制方式，直流电压给定5 kV，无功功率给

定为1.2 Mvar，MMC发生1.2 Mvar容性无功功率。

基于MMC的SVG负载实验的直流母线电压Udc与

电网侧a相电流 ia波形如图8所示，从图中可以看出，电

网侧a相电流 ia为275 A左右，网侧a相电流 ia与b相电流

ib之间相位角相差120°。直流母线电压Udc由桥臂中4

个子模块储能电容电压uc叠加生成，平均值稳定在5 kV

左右。由于在子模块直流电压平衡控制中，每个子模块

图 5 基于MMC的 SVG样机
Fig. 5 Prototype of SVG based on MMC

表1 基于MMC的SVG样机主要参数
Tab. 1 Main parameters of SVG prototype based on MMC

图 6 子模块储能电容预充电过程波形
Fig. 6 Waveform of the pre-charge process of sub-module

storage capacitor

图 7 MMC空载电压波形
Fig. 7 Waveform of MMC no-load voltage

    参数名称
额定容量 /MVA
电平数

直流电压 /k V
电网侧电压 /k V
子模块直流电压 /k V
桥臂电抗 /m H

数值

1.5
5
5
2.5
1.25
4
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储能电容不停的充放电，电压值大小不一，导致直流母

线电压存在-500 V~500 V的电压波动。电压波动在最大

允许范围：单个子模块额定电压的一半（uc/2），即625 V

以内，符合MMC的技术要求。

基于MMC的SVG负载实验的交流侧ab相线电压

v ab、电网侧ab相线电压uab和电网侧a相电流 i a波形如

图9所示。从图中可以看出，电网侧电流ia为282 A左右，

MMC交流侧ab相线电压vab与电网侧ab相线电压uab基

本同相位，i a超前u a b相位角约为67度，经计算，此时

MMC装置发生约1.21 Mvar容性无功功率与约0.15 kW

有功功率，与控制目标十分接近，成功实现SVG功能。

5 结语

本文对模块化多电平变流器拓扑结构及其工作原

理进行了详细分析，提出了适用于模块化多电平变流

器的控制策略与子模块储能电容预充电策略；根据本

文所提出的模块化多电平变流器拓扑结构，研制了一

套SVG样机。相关实验结果表明，模块化多电平变流器

具有良好的动态响应性能、输出电压电平数较高、电

压谐波含量小，可广泛推广到电力系统无功补偿、柔

性直流输电、直流电源等应用领域，具有广阔的工程应

用前景。
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load experiment based on MMC

图 9 基于MMC的 SVG负载实验电压与电流波形
Fig. 9 Waveforms of the voltage and current for SVG load

experiment based on MMC
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