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模块化多电平变换器的子模块电容电压

均衡策略综述

模块化多电平变换器具有高度模块化、容易扩展及输出

波形谐波含量少等优点，近年来在高压大功率领域得到了广

泛的发展。从模块化多电平变换器的拓扑结构入手，分析了

其工作原理，并对其关键技术问题之一——子模块电容电压

均衡控制进行了详细的分析和总结，最后，对电容电压均衡

控制的前景进行了展望。
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0 引言

近年来，能源短缺、环境污染等问

题日益严重，风力发电、太阳能发电等

清洁新能源发电技术成为了热门的研究

方向，这些清洁能源位置分散，主要分

布在西北和沿海地区，但我国的用电负

荷中心主要分布在东部，基于电压源变

换器（VSC－HVDC）的柔性直流输电

系统作为经济灵活、可控性强的输电方

式，在我国得到了大力发展 [1-4]。高压直

流输电对电压源变流器的容量和电压等

级提出了更高的要求，而模块化多电平

变流器应运而生。

模块化多电平变换器（M o d u l a r 

Multilevel Convert，MMC）最早是由

德国学者R.  Marquardt在其一篇专利文

献中提出[5]，每相桥臂由子模块（Sub－

Module，SM）串联级联而成，与常规的

多电平电压源型变换器相比，模块化多

电平变换器具有模块化程度高、易于扩

展以及输出波形谐波含量少的优点，采

用多模块串并联的设计能够避免子模块

中开关器件的直接串并联，成功解决了

器件功率等级与电网功率等级之间差异

巨大的矛盾，并且，这种模块化的系统

结构也为冗余容错的设计带来了方便[6]。

1 模块化多电平变换器的拓扑与

工作原理

图1为三相模块化多电平变换器的拓

扑结构[7-9]，每相具有上、下两个桥臂，

每个桥臂由n个子模块和桥臂电感级联构

成，输出从上、下桥臂电感之间引出。

子模块是组成模块化多电平变换器的基

本单元，主要有三种基本结构：半桥结

构、全桥结构和双钳位结构。

目前，应用最广泛的是如图2所示的

半桥结构的子模块，半桥子模块结构一般

包括两个IGBT开关和一个电容，并且每

个半桥子模块通常具有三种工作状态[10]：

①投入状态，此时子模块中的VT1导通，

VT2关断，子模块输出电压等于电容电

压，当电流是按照如图2中 iSM所示的方

向，则为电容充电，反之，电容进行放

电；②切除状态，此时子模块中VT 1关

断，VT2导通，电容被旁路，没有与子模

块输出端形成通路，子模块输出电压为

零，电容两端电压保持不变；③闭锁状
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态，此时子模块中的开关管VT1、VT2均关断，一

般用于起动或者故障时。

根据如图1所示的拓扑结构，由基尔霍夫电压

定律和基尔霍夫电流定律[11]可知
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式中，ua为模块化多电平变换器的输出电压；uU、

uL分别为上下桥臂对地电压；L为桥臂电抗器的电

感值；udc为直流母线电压；idiff为同时流过上下桥

臂的换流器内部电流。

联立式（1）和式（2）可以求得
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式中，m为模块化多电平变换器输出电压调制比。

忽略Ldidiff/dt的影响，则可以得到
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在模块化多电平变换器正常工作时，在一个

周期内会将n个子模块设置为投入状态，可以得到

每个投入状态子模块电容电压平均值ud为

 
（8）ud =

udc

n

子模块电容动态电压ud与电容电压初始值u0、

电容电流id关系可以表示为

ud = u0 +C id dt
0

t
!                  （9）

当导通子模块时，电容电流 i d等效为桥臂电

流，当其为正向流入时，子模块电容动态电压增

加，正向流出时，动态电压则减小；当断开子模

块时，子模块电容动态电压保持不变。

2 子模块电容均压策略

模块化多电平变换器（MMC）通过投入或切

出子模块，利用各个子模块的电容电压能够获得

所期望的多电平输出波形。如何实现子模块电容

电压的均衡是模块化多电平变换器所研究的关键

技术之一[12]，子模块电容电压是否均衡对模块化

多电平变换器系统的稳定性和输出电压波形质量

产生重大影响。目前常用的子模块电容均压方法

主要有以下几种。

（1）硬件钳位法[13-14]

该方法利用二极管将所有电容电压钳位在最

顶层子模块和最底子模块的电容电压之间，并另

外设置隔离电路，然后通过隔离电路实现能量由

最顶层的子模块传输到最底层的子模块，从而使

最顶层和最底层的子模块电容电压保持平衡，即

可实现所有子模块电容电压的平衡。该方法虽然

控制简单，但是为了使最底层和最顶层的子模块

电容电压保持均衡，额外设置的隔离电路需能承

受较高的绝缘电压，不仅硬件成本较高，也会带

来绝缘安全问题。

（2）闭环控制法[15-17]

该方法以分散控制为基础，各子模块分别独

图2    半桥子模块结构图
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立执行调制过程，根据电压反馈在原有的每个调

制波中叠加一项用于单个子模块之间电压均衡的

分量、一项用于维持单个桥臂整体电压均衡的分

量，以及一项用于维持单相上下桥臂整体电压平

衡的分量，该方法简化了系统控制架构，但由于

闭环控制器较多，因而，子模块数越多，系统稳

定性越差。

（3）脉冲轮换法[18-19]

该方法针对工频斩波的模块化多电平变换

器，在稳态时以工频频率将驱动脉冲轮流分配给

各个子模块单元，通过开关管触发脉冲的轮换，

各个子模块单元的有功功率达到了较好的均衡，

降低了各子模块单元之间电容电压的不平衡，该

方法不需要检测电容电压，成本低，但是在动态

过程中往往无法达到电容电压保持平衡的效果。

（4）电容电压排序法[20]

该方法首先监测各个子模块的电容电压值，

并对电容电压值进行排序，然后监测各桥臂的电

流方向，如果电流方向为正，子模块电容充电，

则投入n个电容电压最低的子模块，反之如果电流

方向为负，子模块电容放电，则投入n个电容电压

最高的子模块。该方法没有考虑子模块的初始状

态，投切随意性大，并且子模块频繁地随机投切

增加了额外的开关动作，造成较大的开关损耗，

再者，需要监测子模块电容电压值并进行排序，

占用时间较多，在触发控制中会产生延迟，降低

变流器的跟踪速度。

（5）电容电压排序法的优化

1）文献 [21]中提出了一种均压控制方法，

首先监测桥臂电流方向并进行判断，然后找出输

出子模块中电容电压幅值最高的、以及旁路子模

块中电容电压幅值最低的子模块，从而判断是否

投入或旁路子模块。该方法避免了随意投切子模

块，减少了开关频率，对子模块数量较多的高压

变流领域更适用。

2）文献 [22]中提出了一种优化均压控制方

法，该方法先设定一组电压上、下限，电容电压

越限的子模块成为均压控制重点，结合桥臂电

流充放电情况对电容电压未越限的子模块引入保

持因子，使未越限的子模块在一定程度上具有保

持原来投切状态的能力，该方法在子模块电容电

压波动不明显增加的前提下，实现了子模块投切

频率和器件开关频率的显著降低。同时，对子模

块电容电压的排序和触发控制采用的是分频率工

作，因而，所引入均压控制并不会造成触发控制

的工作频率和换流器跟踪速度的降低。

3）文献 [23]中提出了一种均衡方法，该方

法采样各桥臂子模块电容电压的当前值，并通过

与上一采样时刻的电容电压值作差获得工频周期

内各桥臂子模块的电容电压增量；对电容电压增

量进行排序，得到驱动信号队列，对子模块电容

电压的当前值进行排序，得到子模块队列；建立

驱动信号队列与子模块队列之间的映射关系；按

照新的映射关系，重新给子模块分配驱动信号。

该方法实时性要求不高，极大地节省控制器的计

算资源，更大规模的MMC系统也能够处理；无

须检测桥臂电流，控制器间的通信复杂度得到了

简化，降低了电流传感器的成本，且无须增加额

外的硬件电路，系统成本低；在该均衡方法控制

下，所有桥臂子模块的开关频率相同且较低，并

且具有相同的开关应力，增强了系统可靠性。

4）文献[24-25]中提出了一种基于分组的均压

方法，该方法对同一桥臂上的子模块进行分组；

对各个组内子模块电容电压进行排序，并计算出

各个组内子模块电容电压的平均值；对所有组的

子模块电容电压的平均值进行排序；按照控制算

法计算出需要投入/退出的子模块数量，并根据桥

臂电流的方向来选择需要投入/退出的组；根据各

个组内需要投入/退出的子模块数量以及桥臂电流

方向来选择需要投入/退出工作的子模块。该方法

控制下，排序时间得到了极大的减少，并且不需

要额外的控制，程序复杂度低。

3 结束语

本文从模块化多电平变换器的拓扑结构入

手，分析了其工作原理，并对其关键技术问题之

一——电容电压均衡控制进行了详细的分析和总

结，基于目前的研究可知，现阶段的均压控制方



Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2017年12月上·电力电网·  | 75

法主要集中在对电容电压排序法的优化上，但排

序法需要占用大量的计算资源，降低控制系统的

动态特性。当模块化多电平变换器应用于高频领

域时，基于排序算法的电容电压均衡控制由于计算

延时往往不能满足控制系统要求。因而，研究重点

势必转移到如何提高控制系统的动态响应速度上，

即减少因电容电压排序造成的控制系统计算资源的

耗费上。基于此，新的无须对电容电压进行排序的

均衡控制方法会成为国内外学者的研究热点。
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