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摘要：模块化多电平换流器是一种新型的高压直流输电拓扑结构，它有着两电平电压源型拓扑结构不可比拟的优点，引起了

国内外学术界和工业界的高度重视。模块化多电平换流器正确的数学模型能够很好的反映系统运行时的特性，为系统故障

保护、优化控制以及参数的设计将提供强大的理论保障。深入研究了模块化多电平换流器的基本原理，建立了相应数学模

型，推导出了电容电压，上下桥臂电流，相间环流的时域解析表达式。
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目前为止，基于两电平电压源型的高压直流输电（high voltage direct current，HVDC）在国外得到了很好

的应用［1-5］。模块化多电平换流器（modular multilevel converter，MMC）是新一代的高压直流输电的拓扑结

构，由德国慕尼黑联邦国防军大学的R Marquart和A Lesnicar［6-7］在2002年首次提出的。西门子成为世界上

第一个成功应用这个拓扑结构的公司，并将其命名为HVDC Plus［8］。我国将该技术统一命名为“柔性直流

输电”，对应英文为HVDC Flexible，上海南汇风电场的MMC-HVDC示范性工程正是采用这种拓扑结构［9-10］。

传统基于电网换流方式的高压直流输电

（LCC-HVDC）有难以克服的弱点，比如受端必

需是有源网络、不能实现有功功率和无功功率

的独立控制，因此需要补偿大量无功、谐波含

量高，需要体积庞大的滤波装置等［11-12］。基于

电压源（voltage source converter，VSC）两电平或

三电平的HVDC，存在着大量器件的串联，器件

的动态均压和静态均压问题成为制约这种技

术应用的瓶颈，与 LCC-HVDC一样，它同样需

要体积庞大的滤波装置，增大了换流站的占地

面积［1-2，13］。然而，基于 MMC-HVDC 将会很好

的解决传统 LCC-HVDC 和两电平 VSC-HVDC
自身存在的弱点，因此受到了国内外学术界普

遍关注［2，14-15］。本文在文献［3］的基础上，根据

阶梯波调制，合理地假设当模块数量足够多时

投入的模块为连续变化量，建立了相应数学模
图1 MMC的基本拓扑结构

Fig.1 Basic topology of MMC
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型，推导出了电容电压，桥臂电流，相间环流的时域解析表达式。

1 MMC运行的基本原理

图 1 为 MMC 的基本结构图（只画出一相），每相由上桥臂和下桥臂构成，每个桥臂由一系列子模块

（sub-module，SM）和限流电感 Ls 串联而成，Req 为桥臂损耗等效电阻。 SMi(i = 122N) 为子模块；ud

为直流侧电压；id 为直流侧电流瞬时值；iSM 为子模块输出电流；iap ，ian 分别是 a 相上下桥电流，icira 为 a

相环流；uSM 为子模块输出电压；D1，D2 为功率二极管；T1，T2 为功率开关管；C 为模块电容；uc 为子模

块电容电压。图 1右上图是每个子模块的基本结构，分析子模块的工作特性可以知道，当上功率管T1开

通，下功率管T2关断时，子模块投入工作；当上功率管T1关断，下功率管T2开通时，子模块被切除。

2 MMC的数学模型

根据MMC运行时的基本原理，得到子模块投入与切除的开关函数，Sji 为开关变量函数

ì
í
î

Sji = 1子模块投入

Sji = 0子模块切除
（1）

式中：i = 122N ，j = abc ，N 为每相投入模块总数。分析MMC得到基本电压方程

Ud =å
i = 1

2N

Sji × uSMji + 2Req × icirj + 2Ls

dicirj

dt
（2）

uj =
ujn - ujp

2
-

Req

2
ij -

Ls

2

dij

dt
（3）

式（2）和式（3）中: ud 为直流侧电压；uSMji 为 j 相第 i 个模块的电容电压；ujp ，ujn 分别是上下桥臂投入电压

大小；ucirj 为产生相间环流的电感电压；uj 和 ij 为 j 相输出电压和电流；Req 为子模块平均导通电阻和线路

寄生电阻的等效值。考虑理想情况下，电容电压没有波动，相间环流可以忽略，得到MMC运行时的电流方

程以及直流电压、输出电压和桥臂电压之间的关系

id = iap + ibp + icp = ian + ibn + icn （4）
i jp=

Id

3
+

ij

2
 ijn =

Id

3
-

ij

2
（5）

ujp =
Ud

2
- uj  ujn =

Ud

2
+ uj （6）

式（4）~（6）中，id ，Id 分别是直流侧电流的瞬时值和平均值，ijp 和 ijn 分别是 j 相上桥臂和下桥臂电流。为

分析方便，以A相为例，设电压电流相角为 ϕ，在图1中，令A相电压电流表达式为

ua =Ua sinωt ia = Ia sin(ωt - ϕ) （7）
3.1 MMC能量分析

MMC正常运行时，不考虑线路和换流站损耗时，一个周期内输送的有功能量全部消耗在受端，无功功

率的交换则是由换流站和受端共同完成。正是因为能量的交换，导致模块电容电压的波动，结合MMC运

行原理，上桥臂和下桥臂瞬时功率为

pap = uapiappan = uanian （8）
将式（5~7）代入式（8）中，并将式（8）中的两个方程相加减，可以得到

ì

í

î

ïï
ïï

pa = pap + pan =
Ud Id

3
-

Ua Ia cos ϕ
2

+
Ua Ia cos(2ωt - ϕ)

2

Dpa = pap - pan =
Ud Ia

2
sin(ωt - ϕ)-

2Ua Id

3
sinωt

（9）
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分析式（9）可知：

一个周期内当直流侧输出送的有功功率大于受端消耗的有功功率时，多余的能量将被模块内的电容

吸收，模块电容电压平均值升高；反之，桥臂释放能量，缺少的能量由电容放电补偿，电容电压平均值下降；

稳态时，电容电压平均值不变。

一个周期内三相桥臂之间不消耗有功功率，相间桥臂有功功率和无功功率的波动以2倍频并且为负序

在三个桥臂之间传递。

上下桥臂之间能量的差值以工频频率在两个桥臂之间进行交换。

3.2 MMC解析表达式的推导与分析

MMC由一系列结构相同的子模块级联而成，每个子模块理论上对MMC运行的贡献率是一样，同样它

们投入与切除的概率也是一样的。假设换流站在启动前各电容电压被预充电至同样的值，将上下桥臂各

自看成是一个整体，开关频率一定高时［3］，子模块之间电压差值比较小，桥臂能量平均分配在各个子模块

中，得到上下桥臂各自的能量方程

ì

í

î

ïï
ïï

0
t

papdt = C
2N

[ud +Duap_sum(t)]2 - C
2N

ud
2

0
t

pandt = C
2N

[ud +Duan_sum(t)]2 - C
2N

ud
2

（10）

式中: Duap_sum(t) ，Duan_sum(t) 分别是上下桥臂的波动电压总和。将式（8）代入式（10），再将式（10）两式相加

减，只考虑波动的交流分量，得到 Duap_sum(t) ，Duan_sum(t) 时域解析表达式

ì
í
î

Duap_sum(t)= -K1N sin(ωt + β)+K2 N sin(2ωt - ϕ)
Duan_sum(t)=K1N sin(ωt + β)+K2 N sin(2ωt - ϕ) （11）

式 中 ：K1 = S k2 +m2 - 4 cos ϕ 6ωCud ；K2 = S/12ωCud ；k = 3Ia /2Id ；m 为 电 压 调 制 度 ，m = 2ua /ud ；

S = 3ua Ia /2 ；β = arctan[(k·sinφ/(k·cosφ -m))]。可以得到上下桥臂子模块电容电压的表达式

ì
í
î

usmp = uc0 -K1 sin(ωt + β)+K2 sin(2ωt - ϕ)
usmn = uc0 +K1 sin(ωt + β)+K2 sin(2ωt - ϕ)

（12）
式中：Uc0 为电容电压理想平均值。分析此式，可以得到以下结论：

电容电压中含有直流分量、工频频率波动分量、二倍频波动分量；

上下桥臂中电容电压的基波分量大小相等，相位相差180°，二倍频分量大小相等并且相位相同，桥臂

电流中必含有二倍频的电流分量。

MMC主要应用于高压大功率场合，当子模块的数量足够多时，假设投入上下桥臂的子模块数目是成正

弦规律变化的连续曲线，采用最近电平逼近方式进行调制完全可以满足上述假设，上下桥臂需要投入的模

块数分别为

np =
N
2

(1 -m sinωt)  n n=
N
2

(1 +m sinωt) （13）
将式（12）与式（13）分别相乘得到上下桥臂投入工作的电压表达式为

ì
í
î

ï
ï

uap =
N
2

(1 -m sinωt)(uc0 -K1 sin(ωt + β)+K2 sin(2ωt - ϕ))

u an=
N
2

(1 +m sinωt)(uc0 +K1 sin(ωt + β)+K2 sin(2ωt - ϕ))
（14）

将式（14）两式相加，只考虑交流分量并根据式（2）可以得到电感两端电压以及环流表达式

ì
í
î

ï

ï

ucira =
NmK1

2
cos(2ωt + β)-NK2 sin(2ωt - ϕ)

icira =A sin(2ωt + β)+B cos(2ωt - ϕ)
（15）

式中：A =NmK1/8ωLs ，B =NK2/4ωLs 。结合三相桥臂可知［3］：
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1）相间环流为二倍频的负序分量，环流没有直流分量和基波分量；

2）环流产生的损耗与其幅值的平方成正比；

3）环流的大小与限流电感 Ls 成反比，增大 Ls 的值可以降低环流的幅值，但是MMC动态特性会变差。

4）在电容电压平衡性一样的情况下，环流的幅值与投入总模块数和负载大小成正比。

于是式（5）和式（12）可修正为

ì

í

î

ïï
ïï

i jp=
Id

3
+

ij

2
+ icirj

i jn=
Id

3
-

ij

2
+ icirj

（16）

4 仿真验证

在 MATLAB 中搭建了基于 80 个子模块的 MMC 系统，直流电压 Ud = 40 kV，负载等效电阻 R = 10 Ω ，

L = 10 mH，限流电感 Ls = 10 mH，电容 C = 25 mF。
图2是电容电压平均波动仿真值与计算值之间的

比较波形，纵坐标为电容电压平均值。图2中显示了

两个波形在相位上是相同的，最大值和最小值基本一

致。图3和图4为上桥臂电流仿真值和计算值以及相

间环流仿真值和计算值，桥臂电流计算值含有直流分

量、基波分量和二倍频分量，环流计算值只有二倍频

量；两者的仿真值中不仅有这些量，也有高次的谐波

分量，它们对波形的影响很小。

在实际应用中，一般都会产用开关频率优化算法

和环流抑制算法，此时桥臂电流和环流计算的表达式

将不再适用，因环流被抑制很小后，桥臂电流的表达

式可近似用式（5）计算出。

图3 桥臂电流仿真值和计算值
Fig.3 Simulation and calculating results of

arm current

图4 相间环流仿真值和计算值
Fig.4 Simulation and calculating

results of circulating current

5 结论

模块化多电平换流器是新一代的高压直流输电拓扑结构，本文在研究了MMC基本运行原理的基础

上，对MMC进行了数学模型的建立，推导了模块电容电压、桥臂电流、相间环流的时域表达式。最后通过

仿真模型，验证了所推导数学表达式是正确的。

图2 电容电压平均波动仿真值与计算值
Fig.2 Simulation and calculating results of
capacitance voltage fluctuation on average
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The Mathematic Modeling Method of Modular Multilevel Converter

Li Yunfeng，Song Pinggang，Wang Lina，Lu Jie

（School of Electrical and Electronic Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：Modular multilevel converter is a novel topological structure of high voltage direct current，which

draws significant attention of academia and industries at home and abroad with its merits that two level voltage

source converter can’t assimilate. Proper mathematic modeling can reflect the nature of the system and provide

heavily theoretical security for system fault protection，optimization control and system parameters designing.

After researching the principle of modular multilevel converter，this paper establishes its corresponding mathe-

matic model and derives the analytic expressions of capacitance voltage，upper and lower arm current，phase to

phase circulating current.

Key words：modular multilevel converter；high voltage direct current；double frequency negative sequence；arm

current；circulating current
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