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摘 要：介绍了当前主流高压变频器系统的拓扑结构及原理，重点分析了模块化多电平变换器（m odula r

multilevel converter, MMC）技术原理；在此基础上提出基于MMC技术的高压变频器系统（MMC-HVI）结构，并

对比级联型高压变频器分析了新系统功率单元数及电平数的选取；然后以上下桥臂 12个功率单元为例，进行仿

真，验证了系统拓扑结构及调制算法，并揭示本系统需要面对和解决的难题。
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High-voltage Inverter System Based on MMC Technology
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Abstract: This paper introduces topologies and principles of the current popular high-voltage converter system, analyzes the principles
of MMC (Modular Multilevel Converter). On these foundations, the structure of high-voltage inverter is proposed based on MMC technology,
and the selection of unit number and level number of the new system is analyzed through comparing cascaded high-voltage inverters. Taking 12
power units of the bridge arm as an example, the simulation is carried out, the system topology and modulation algorithm are verified, and the
problems required to confront and solve are revealed.
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0 引言

随着电气传动技术的发展，尤其是变频调速技术

的发展，用于大容量传动的高压变频调速技术也得到

了广泛的应用。高压电机利用高压变频器可以实现无

级调速，满足生产工艺过程对电机调速控制的要求，提

高产品的产量和质量，并可平均节能30%，降低生产成

本[1]。近年来，我国高压变频器技术已有突飞猛进的发

展，同时通过自主研发掌握了很多国际先进技术。高压

变频器作为大功率风机、水泵的变频调速设备, 主要应

用于电力、冶金、水泥、石化、矿山、市政等大功率电机

使用较多的行业。目前高压变频器至少有3种拓扑形

式：交-交型高压变频器、功率器件直接串联的两 /三

电平高压变频器以及功率单元级联型高压变频器，其

中功率单元级联多电平型变频器（CAS-HVI）已经成为

市场主流[2]，但其结构需使用移相变压器，从而提高了

成本。因此有必要研究设计一些新的拓扑结构，使其既

具有CAS-HVI的优点，又不需要使用移相变压器等高成

本部件，而且还能方便实现四象限运行。

本文提出的基于模块化多电平变换器(modular mul-

tilevel converter, MMC)[3-4]技术的高压变频器系统，可以

满足以上需求，而且因其模块化结构，可以方便扩展至

各种电平，而不像二极管箝位型多电平那样不宜扩展；

另外，MMC可以方便实现变频器的四象限运行，同时

又能对有功和无功进行独立快速的控制，因此特别适

合于大型风电场（尤其是海上风电场）等可再生能源并

变流器·控制
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网、向无源网络供电、城市电网供电、异步交流电网互

联等场合。

1 技术背景

1.1 高压变频器

以新时达公司的AS800系列高压变频器[5]为例介绍

级联高压变频器系统拓扑结构（图1）。

  

系统由移相变压器、功率单元组、主控系统、光纤

通信系统、输入 /输出侧电流电压采集模块以及 IO、通

信模块和人机界面等八大模块组成。6 000 V进线电压通

过移相变压器给15个功率单元提供690 V母线电压，所

有功率单元均由主控系统通过光纤进行控制，15个功率

单元中每5个串联组成一相输出，其系统拓扑结构简图

如图1所示。所有功率单元都正常工作时，三相电压输

出A、B、C平衡，中性点在O点，输出相电压为3 450 V，

输出线电压为6 000 V（图2）。

  

但是目前基于级联式高压变频器的产品具有以下

不足：

（1）因为移相变压器的存在，增加了系统体积及成

本（占整个系统成本的30%~40%）；

（2）系统柜体较大且笨重，增加了生产成本及运输

成本；

（3）很难实现四象限控制，且效果欠佳。

1.2 MMC拓扑结构

MMC技术是由西门子公司首先提出来的，其核心

思想是采用多个功率单元（即子模块）串联，构建出一

种新型拓扑结构（图3 ）。

  

每个功率单元由一个IGBT 的半桥和一个直流储能

电容器组成，其功率单元结构如图4所示。每个功率单

元都是一个两端器件，它可以同时在两种电流方向的

情况下进行全模块电压和零模块电压之间的切换。

1.3 MMC工作原理

因为功率单元结构中的电容C处于悬浮状态，必须

通过控制功率开关器件T1、T2的开关状态为电容C充

电，其具体对应开关状态见表1。

图 1 五级联高压变频器系统拓扑结构图
Fig.1 Topology of five-cascaded high-voltage inverter system

图 2 正常工作时功率单元叠加电压简图
Fig.2 Diagram of power unit superimposed voltage during

normally operating

图 3 系统拓扑结构
Fig.3 System topology

图 4 功率单元结构
Fig. 4 Power unit structure
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由系统拓扑结构图可知，每个桥臂由一个电抗器

和n个功率单元串联而成，每个功率单元工作在投入、

切除、闭锁3种开关状态。这样，可以通过触发来控制功

率单元的输出电压。

每个功率单元都具有一个独立的直流源，系统可

通过功率单元开关器件的开通或关断来控制功率单元

输出电平，从而合成期望的输出电压。稳态运行时功率

单元存在2 种电平输出状态: 当功率单元的T1导通时，

输出+Uc 
；当功率单元的T2导通时，输出0。从交流侧看，

每相上下桥臂所有功率单元都是串联在一起的，其交

流输出电压是所有功率单元输出电压的代数和。如果

MMC 每相上下桥臂有2n个功率单元，那么其最多可以

输出2n+1个电平，通过合适的控制算法，就可将这2n+1
个电平组合成正弦波形或所需的波形。

另外，MMC要正常工作需要满足两个条件[6]：（1）
直流电压的维持，需要3个相功率单元中处于投入状态

的功率单元数都相当，且不变；（2）三相交流电压的输

出电压由3相上、下桥臂中处于投入状态的功率单元决

定，因此，通过调整3相上、下桥臂中功率单元投入状

态，便可实现对换流器输出电压的调节。

2 MMC-HVI设计

2.1 系统拓扑结构

基于MMC技术的高压变频器系统（MMC-HVI），可

分成整流与逆变两个部分。整流部分主要将网侧高压

交流整流成稳定的母线电压，并可将母线能量回馈到

电网中；逆变部分主要实现DC/AC转换，通过合适的算
法可以变频控制输出侧Uu

、Uv
、Uw

的幅值及频率。以上

下桥臂各5级联为例（一般建议桥臂使用偶数个功率单

元）的系统拓扑结构如图5所示。

表1 MMC功率单元开关状态表
Tab.1 Switching status table of MMC power units

T 1 状态

开

开

关

关

T 2 状态

关

关

开

开

Iin

>0
<0
>0
<0

Uo

Uc

Uc

0
0

电容状态

充电

放电

不充不放

不充不放

>0
<0
=0
=0

图5中：Ur
、Us
、Ut
——高压变频器三相输入端（整

流侧）；Uu
、Uv
、Uw
——高压变频器三相输出端（逆变

侧）；iPuAn、iPuBn、iPuCn (n= 1,2,…,10)——整流侧功率

单元； oPuAn、oPuBn、oPuCn (n=1,2,…,10)——逆变侧功

率单元； Lr1
、Lr2
，Ls1
、Ls2
，Lt1
、Lt2
——分别为高压变频器

三相输入端（整流侧）上下桥臂串接的电抗器；Lu1
、Lu2
，

图 5 系统拓扑结构
Fig.5 System topology

Lv1
、Lv2
，Lw1

、Lw2
——分别为高压变频器三相输出端（逆

变侧）上下桥臂串接的电抗器；K1——输入侧真空接触

器，可接入充电电阻；K2——输出侧真空接触器，可接

入充电电阻；K3——母线两端真空接触器。

2.2 设计思路

本系统分为整流部分与逆变部分，具体设计思路
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如下：

（1）接口1、接口2和接口3是高压变频器的三相高

压交流输入端，也是整流部分的输入端，该部分可根据

一定的控制策略输出平稳的直流电压（高压变频器母

线电压）；

（2）高压变频器的逆变部分的输入为母线电压，由

整流部分产生。接口4、接口5和接口6是逆变部分三相

输出端，也是高压变频器的三相输出端，可根据一定的

控制策略实现输出变频控制。

（3）整流、逆变部分的每相均由上下两个桥臂和两

个交流电抗器依次串联构成，每个桥臂由5个相同的功

率单元串联在一起构成。为使系统具有非常好的可扩

展性，一般要求各功率单元参数相同，且6个桥臂电抗

值也相等。

（4）3个输出口的上下两端连接的电抗器可以抑制

环流电流，而且当直流母线发生短路故障时，交流电抗

器能有效抑制交流冲击电流，为 IGBT（或其他功率器

件）可靠封锁提供充足时间，提高了系统的可靠性，而

且短路电流不会对电容进行放电，所以故障能较快排

除，并恢复正常。

因为系统具有模块化的特点，可通过功率单元的

级联实现多电平输出，所以系统的输出电压谐波非常

小，能支持更高等级电压，具有高可靠性；同时因为每

个功率单元由一个两电平桥臂构成，且所有电容处于

悬浮状态，所以可采用单一直流电源供电而不需要多

绕组移相变压器，因此很大程度上降低了生产成本和

运输成本。

2.3 功率单元数选取

本节通过对比分析级联型高压变频器与MMC-HVI，

找出二者功率单元级联数之间关系。

令输入线电压有效值为Ux
（V），功率单元承受母线

电压均为Upu
。

（1）CAS-HVI
相电压峰峰值Upp1

：

因为级联型功率单元能产生U pu
、- U pu

、0三种电

压），则所需级联数Ns1
：

  

输出相电压电平数：2Ns1 + 1
（2）MMC-HVI

输出相电压峰峰值Upp2
：

  

因为级联型功率单元能产生Upu
、0两种电压，则所

需级联数：

输出相电压电平数：Ns2 + 1

根据表2，当输入电压为3 kV，选用功率单元母线电

压为1 070 V时，两种结构的功率单元数相差最小，因此

可以构建上下桥臂共8级联的MMC-HVI样机，应用于

3 kV输入电压。

3 MMC-HVI系统仿真及调制

3.1 系统仿真

根据上节所述的设计思想，可通过Simulink搭建出

上下桥臂共12级联，类似于图5拓扑结构的MMC-HVI系

统。功率单元结构可完全按照图4进行搭建，在此基础

上便可考虑调制算法的设计与仿真。

3.2 调制算法

系统可采用适合于多电平逆变器的SPWM载波移

相调制（Carrier Phase Shifting SPWM，CPS-SPWM）或

SAPWM载波移相调制方法（Carrier  Phase Shifting

SAPWM，CPS-SAPWM）。以CPS-SPWM调制方法为

例，其基本原理是，对于由n个H桥功率单元组成的单

相级联多电平逆变器，每个H桥功率单元都采用低开

关频率的SPWM调制方法，各功率单元的正弦调制波

相同，用 n组三角载波分别进行调制，各三角载波具

有相同的频率和幅值，但相位依次相差固定的角度，

从而使每个H桥功率单元输出的SPWM脉冲也错开一

表2 3 kV、6 kV和10 kV三种高压结构所需
单元数及电平数

Tab.2 The unit number and level number for three high
voltage structures i.e. 3 kV, 6 kV, 10 kV

Ux/V Upu/V
CAS-HVI MMC-HVI

Ns1

(理论)
Ns1

(实际)
电平数

Ns2

(理论)
Ns2

(实际)
电平数

970
1 020
1 070

970
1 020
1 070

970
1 020
1 070

2.401 5
2.401 5
2.289 3

5.050 5
4.802 9
4.578 5

8.417 5
8.004 9
7.630 8

3
3
3

6
5
5

9
9
8

7
7
7

1 3
1 1
1 1

1 9
1 9
1 7

4.373 9
4.159 5
3.965 1

8.747 7
8.318 9
7.930 2

14.579 5
13.864 8
13.216 8

5
5
4

9
9
8

1 5
1 4
1 4

6
6
5

1 0
1 0
9

1 6
1 5
1 5

3 000

6 000

10 000
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定的角度，大大增加了等效开关频率，经过叠加后，

逆变器最终输出的波形是一个多电平的阶梯波，选择

合适的移相角度可以使输出电压的谐波含量大幅度

减少。

根据MMC结构，通过Simulink搭建出上下桥臂共12
级联的MMC-HVI系统模型，进行载波移相调制仿真，

不考虑电容均压、相间环流问题，理想的CPS-SPWM输

出电压波形如图6所示。

在图6基础上，将电容均压、相间环流等因素考虑

进来，对系统输出电压、输出电流、单元电容电压进行

了仿真，进一步验证了调制算法。

（1）仿真系统输出电压波形

考虑电容均压以及相间环流因素，但不进行预充

电，仿真0~4.5 s过程中的输出电压波形如图7所示（前期

电压振荡是因为电容充电），对其中3~3.25 s以及3~3.16 s
期间的输出电压波形进行放大（图8、图9），由图可见基

本接近理想波形。

（2）仿真系统输出的电流波形

同样条件，考虑电容均压以及相间环流因素，但不

进行预充电，仿真0~5 s过程中的输出电流波形如图10
所示（前期电流振荡是因为电容充电），对其中3~3.25 s
期间的输出电流波形进行放大，如图11所示。可见电流

波形比较理想，且谐波较小，也体现出串联拓扑结构的

优越性。

（3）仿真功率单元电容电压波形

图4所示的功率单元结构中的电容电压是设计过程

需要重点考虑的对象。图12的仿真因为未对电容的预

充电以及电容均压问题做处理，所以在前2.5 s内有电

压、电流振荡的情况。

图 6 CPS-SPWM的MMC-HVI理想输出电压波形
Fig. 6 Ideal output voltage waveform of MMC-HVI in CPS-SPWM

图 7 0~4.5 s期间的输出电压波形
Fig.7 The output voltage waveform in the process of 0 ~ 4.5 s

图 8 3~3.25 s期间的输出电压波形
Fig.8 The output voltage waveform in the process of 3~ 3.25 s

图 9 3~3.16 s期间的输出电压波形
Fig.9 The output voltage waveform in the process of 3~3.16 s

图 10 0~5 s期间的输出电流波形
Fig.10 The output current waveform in the process of 0~5 s

图 11 3~3.25 s期间的输出电流波形
Fig.11 The output current waveform in the process of 3~3.25 s
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如果完成对功率单元的预充电，即可将功率单元

电容电压初始值设置为稳定时的电压值，即 U d c /

Ns=8500/6=1 416 V，其中Udc
为母线电压，则仿真电容电

压波形如图13所示。

  

由图13可见，经预充电的功率单元电容电压波动

较图12中的小了很多，因此，电容预充电以及电容均压

是本系统实现过程中必须面对和解决的两个问题。

4 结语

因为高压变频器有着广泛的应用市场，并且当前

基于功率单元级联结构的高压变频器已经十分成熟，

图 12 功率单元电容电压波形（初值 0 V）
Fig.12 Capacitor voltage waveform of power unit

(initial value is 0 V)

图 13 功率单元电容电压波形（初值 1 416 V）
Fig.13 Capacitor voltage waveform of power unit

(initial value is 1 416 V)

有必要考虑从系统拓扑结构上进行改进，以实现一个

新的突破。本文在对当前主流级联型高压变频器系统

拓扑结构、原理以及MMC技术原理分析的基础上，提

出了基于MMC技术的高压变频器系统，并且通过仿真

验证了其可行性以及调制算法的有效性，而且还揭示

出本系统需解决的难题。因为该变频器既具有功率单

元级联型高压变频器的优点，又可避免使用移相变压

器，大大降低了成本；同时还可采用背靠背的方式，更

便于实现四象限运行。相信随着研究的深入，本系统将

会成为下一代主流的高压变频器系统。
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4 结语

本文探讨了可实现单位功率因数、输入电流正弦

化的PWM整流器，并重点分析了基于LCL滤波的整流

器特性，以及电感Lg
和L、电容C f

与纹波抑制和谐波频

率之间的变化关系。同时还需要保证 LCL 滤波器的谐

振频率不能太小，以免成为制约电流控制器设计的因

素。仿真验证了本文提出的LCL 滤波器的参数设计方案

的实用性和可行性。
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