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摘要：电容电压的平衡是模块化多电平换流器正常运行的前提，是所有控制算法必须考虑的基本问题。介绍模块化多电平

换流器的基本运行原理，研究了载波移相在模块化多电平中的应用。为抑制电容电压的不平衡，设计了电容电压均衡控制

器，最后在MATLAB/Simulink中搭建了仿真模型，仿真结果表明设计的控制器能较好地稳定电容电压。
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2002年，德国慕尼黑联邦国防军大学的 R.Marquart和 A.Lesnicar首次提出了模块化多电平换流器

（modular multilevel converter，MMC）[1-2]，模块化多电平换流器是新一代高压直流输电技术中性能最为优越

的一种拓扑结构，在学术界和工程界都引起了很大重视，目前已经处于飞速发展时期。世界上首次将这种

拓扑结构应用于实际工程的公司是西门子公司，它将MMC应用在美国工程“trans bay cable”中[3]。我国上

海南汇风电场中的示范性工程正是应用了这种拓扑结构[4]。

基于MMC的高压直流输电（high voltage direct current，HVDC）有很好的优点，比如可以实现风电、水电、

光伏发电等可再生能源的互联与并网[4-6]、可以独立的控制有功功率和无功功率，无需无功补偿装置[7-8]、采

用模块化的结构可以有效解决器件串联带来的动态和静态均压，能够实现自换流，克服了传统HVDC网络

必须是有源网络的根本缺点，为无源负载供电提供了可靠的解决途径［9-12］，但是MMC也有其缺点，比如电容

电压的均衡控制[1，4]。载波移相调制（carrier phase shifted pulse width modulation，CPS-PWM）策略是一种性能

非常优越的调制方式，较小的载波频率可以获得更高的等效开关频率，减低开关损耗，提高运行效率，同时

基波不受影响，谐波次数也等效增大[13-14]。文献［3］研究了MMC环流抑制的本质，指出为抑制相间环流必须

要改变投入模块数；文献［6］将载波移相调制策略成功应用于MMC，并用实验加以验证；文献［7］研究了

MMC的数学模型，推导了MMC各参量的时域表达式；文献［8］研究了适用于子模块数目非常多的阶梯波调

制方法，给出了谐波计算公式。本文所做的工作是利用CPS-PWM，设计了电容电压均衡控制器，电容电压

均衡控制效果较好，控制器起到了很好的平衡控制作用。

1 MMC运行原理

如图1所示为MMC基本结构图，MMC由三相构成，每相由上桥臂和下桥臂构成，每个桥臂由N个子模块

和桥臂电抗级联而成，桥臂电抗的电感值为LS，子模块的结构如图1所示，它由两个 IGBT、两个二极管和储能

电容C组成，控制T1和T2的开通与关断就可以控制子模块的投入与切除[1-4]。图1中Udc为MMC直流侧电

压，idc为直流侧电流；与上桥臂有关的量下标都有“p”，与下桥臂有关的则用“n”表示，uca，ucb，ucc为MMC交流
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侧输出电压；iap，ian表示A相上下桥臂电流；icira表示A
相环流；ia，ib，ic为MMC交流侧输出电流，ucp和ucn表示C
相上下桥臂投入的电压总和，A和B类似。

假设MMC直流侧 o点为零电位点[6]，根据基尔霍

夫定律可以得到MMC运行时的电压电流平衡方程为[4]

Udc = ujp + ujn + Ls
dijp
dt + Ls

dijn
dt （1）

ujp = Udc2 - ucj - ucirjp ,ujn = Udc2 + ucj - ucirjn （2）
ijp = idc3 + ij

2 + icirj , ijn = idc3 - ij
2 + icirj （3）

式（1）~（3）中，j（j=a，b，c）表示 j相相关的量，ucirjp和ucirjn

分别表示 j相上下桥臂电流在上下桥臂电抗器Ls上产

生的压降。由式（2）得MMC交流侧输出电压为

ucj = ujn - ujp
2 - Ls2

dij
dt （4）

由式（3）可得每相环流表达式为［6-7］

icirj = ijp + ijn
2 - idc3 （5）

定义子模块开关函数S［4］，令S=1，即T1开通，T2关断，表示子模块投入工作，输出电压为uc；反之S=0，
即T1关断，T2开通，表示子模块被切除，输出电压为零，从而有

ujp =∑
i = 1

N

Sjpi ucjpi ,ujn =∑
i = 1

N

Sjni ucjni （6）
MMC在正常运行时都需要维持电容电压的均衡，一般情况下电容电压的波动都比较小，理想电容电压

为［4］

Uc0 =Udc /N （7）
假设电容电压维持在理想值不变，将式（6）代入式（4）得

ucj =
∑
i = 1

N

Sjni -∑
i = 1

N

Sjpi

2 Uc0 - Ls2
dij
dt （8）

由式（8）可知，控制每相上桥臂和下桥臂投入的子模块个数，即可控制MMC交流侧输出电压，但是在

选择子模块投入工作时需要考虑电容电压的均衡控制。

2 载波移相调制策略

多电平变流器的控制方法有很多，比如载波移相调制法（carrier phase shifted PWM，CPS-PWM）、特定

谐波消除法（selected harmonic elimination PWM，SHE-PWM）、空间电压矢量控制法（space vector PWM，SVP⁃
WM）［14］。上述多电平控制方法中，SHE-PWM所建立的是复杂的非线性正弦方程组，需要实时计算开关角

度，当电平数目较多时，计算非常复杂；SVPWM固然是可以减少开关损耗，减小谐波含量的，但这仅仅局限

于低电平，因为电压空间矢量的数目与电平数目成三次方关系，当电平数目较多时电压矢量的选择是一件

非常复杂的事情，因此以上两种调制方法对于模块数目较多的MMC来说并不实用。CPS-PWM则表现出

优越的性能，如图2所示CPS-PWM调制波形，（a）为载波与调制波，（b）为输出电压波形。

MMC在模块数不是太多的情况下CPS-PWM性能最为优越，较低的载波的频率可以降低器件的开关

频率，同时等效谐波带次数与载波个数成正比，有利于滤波器的设计，同时输出电压只与调制度有关，与载

波频率无关［13-15］。MMC每相有 2N个子模块，因此需要 2N个载波，上下桥臂各需要一个调制波，如图 2所

图1 MMC基本结构

Fig.1 Basic structure of MMC
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示，其中实线载波为下桥臂N（本文令N=5）个子模块的载波，实线调制波为下桥臂调制波，剩下的则是上桥

臂的载波和调制波，需要指出的是上下桥臂调制波幅值相等，相位相差π角度。

载波安排的方法为：将2N个载波依次移相π/N个角度，将第1个载波分配给上桥臂第1个子模块，第2个
载波分配给下桥臂第1个子模块；第3个载波分配给上桥臂第2个子模块，第4个载波分配给下桥臂第2个子

模块……依次分配直到结束，则上桥臂分配的载波顺序为第2i-1（i=1，2，…，N）个，下桥臂分配的载波顺序为

2i个。子模块投入的条件是，当桥臂调制波大于载波时令子模块投入工作，小于则被切除。

3 电容电压均衡策略

由于子模块在投入时因电流流过电容，因此会造成电容电压波动，在投入时如果不采取均衡控制策略

子模块电容电压必然会不平衡，造成MMC无法正常运行，因此子模块电容电压的均压控制策略是MMC正

常运行的前提［2，6］，如图3所示的MMC电容电压均衡控制策略。

图3 电容电压均衡控制策略

Fig.3 Control strategy of capacitor voltage balance

图3（a）为桥臂电容电压均衡控制策略，其作用是让每相电压平均值跟踪参考理想值，同时不让电压相

差太大导致环流增大。（a）中第1个PI的作用是产生环流参考值，与实际环流比较后再经过1个PI调节器产

生附加值u′j。图3（b）为模块均衡控制，其作用是控制每个电容电压维持在理想值附近，其原理为：当电容

电压实际小于理想值时，PI输出正的补偿值。如果桥臂电流是大于零的，则（b）中补偿值u″
j为正；如果桥臂

电流小于零，则此时投入的电容时放电的，本身电容的电压值已经小于理想值，那么需要降低此子模块的

投入时间，减小电容的放电时间，于是（b）中补偿值 u″
j为负。同理可以分析电容电压大于理想值的情况。

在图3（a）（b）中得到的补偿值最后叠加至参考输出电压中得到最终调制波uj_ref，如图3（c）所示，此调制波与

载波相比即可得到子模块的触发脉冲。

图3中每相电容电压的平均值为［6］

Ucj_aver = 12N∑i = 1

N (ucjpi + ucjni) （9）
定义电压调制度m为

m = 2Uo
Udc

（10）
式（10）中Uo为输出相电压幅值。综上可得MMC采用CPS时的控制框图为

图2 CPS-PWM调制波形

Fig. 2 Modulation waves of CPS-PWM
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4 仿真分析

在MATLAB/Simulink中搭建了基于MMC的仿真

系统，MMC每相共有子模块10个，直流侧电压为5 kV，
电容电压理想值为 1 kV，桥臂电感 Ls=5 mH，电容值

C=4.7 uF，电压调制度m=0.9，负载为 1.0+j 0.6 MVA，

载波频率 fc=750 Hz。
图 5为不采取电容电压均衡控制策略时的仿真

波形。图 5（a）为MMC交流侧输出相电压，相电压畸

变率为22.3%，谐波主要集中在3.75 kHz和7.5 kHz左
右。图 5（b）为MMC交流侧输出相电流，电流畸变率

为 1.5%，畸变率较小。图 5（c）为A相上桥臂电容电

压波形，图5（d）为A相下桥臂电容电压波形。由于电容电压偏离的程度不是很大，输出电压和电流基本上

保持了较好的对称性，但是从长时间运行角度来说这绝对不是允许的。从图5（c）（d）可知，由于电容电压

没有采取均衡控制策略，电容电压随着时间的增大，逐渐偏离理想值1.0 kV，可以预料，随着时间增大，必然

会给MMC的正常运行带来不利影响。

图5 电容电压不平衡时的仿真波形

Fig.5 Simulation waves of unbalanced capacitor voltage

图4 CPS-PWM控制框图
Fig.4 Control diagram of CPS-PWM
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图6为采取了电容电压均衡控制策略时的仿真波形，其中（a）（b）分别为MMC交流侧输出相电压和相

电流，电压和电流波形较对称，其中电压畸变率为 21.22%，电流畸变率为1.47%，相比于无平衡时都要小；

（c）（d）为A相上下桥臂电容电压波形，由于启动仿真时采用了电容电压均衡控制策略，电容电压在理想值

上下波动，各个电压之间的差别较小，平衡性较好，由此本文设计的电容电压平衡控制策略是正确的、行之

有效的。

图6 电容电压平衡时的仿真波形

Fig.6 Simulation waves of balanced capacitor voltage

5 总结
MMC在子模块个数不是很多的情况下，一般小于20个，载波移相调制是性能最为优越的控制方法，子

模块器件的开关频率与载波频率相同，较低的载波频率可以有效的降低 IGBT的开关频率，有利于降低器

件的开关损耗；同时输出基波电压只与电压调制度有关，与载波频率无关，并且等效谐波次数与模块数正

比，等效谐波次数高，有利于滤波器的设计。电容电压的均衡控制是MMC正常工作的前提，本文设计了电

容电压均衡控制器，有效抑制了电容电压的不平衡。
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Control Strategy for Capacitor Voltage Balance of MMC

Jiang Lang, Song Pinggang, Li Yunfeng, Duan Chengting
(School of Electrical and Electronic Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China)

Abstract:Capacitor voltage balancing is the premise for modular multi-level converter’s normal operation, which
is a fundamental issue for all control algorithms. This paper describes the basic operating principles of modular
multilevel converter and researches carrier phase shift in the modular multi-level application. To suppress the ca⁃
pacitor voltage imbalance, the paper designs the capacitor voltage balancing controller, building a simulation mod⁃
el in the MATLAB/Simulink. The results indicate that the designed controller can stabilize the capacitor voltage
well.
Key words: modular multi-level converter; high voltage direct current; carrier phase shift; balanced control
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