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基于载波层叠的MMC调制和电容电压

控制研究
周路平，刘桂英，黄华钦，付  航，何发达，郭滨鹏

（长沙理工大学电气学院，湖南  长沙  410114）

摘要：基于MMC直流侧电容之间电压不平衡问题，对MMC调制技术和均压控制方法展开研究。在分

析了传统调制策略基本原理与电容电压平衡方法基础上，发现现有方法存在执行时间长、复杂程度较高

等问题。基于PD-PWM技术提出简化的控制均压策略，该策略优点为简化了MMC子模块数量的计算操

作，触发信号可直接提供给子模块，使MMC的均压控制更加快速有效。在Matlab/Simulink环境下搭建

了MMC 9电平模型，仿真结果验证了该策略的有效性，较好地实现了输出电压控制和电容电压均衡。
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Abstract: Based on the voltage imbalance between DC side capacitors of modular multilevel converter (MMC),  
the MMC modulation technique and voltage equalization method are studied. Based on the analysis of the 
basic principle of traditional modulation strategy and the method of capacitor voltage balance, it is found that 
the existing methods have problems such as long execution time and high complexity. Based on PD-PWM 
technology, a simplified control voltage equalization strategy is proposed. The advantage of this strategy is 
to simplify the calculation of the number of MMC sub-modules. The trigger signal can be directly provided 
to the sub-module, which makes the MMC equalization control more rapid and effective. The MMC 9 level 
model is built in Matlab/Simulink environment. The simulation results verify the effectiveness of the strategy, 

better output voltage control and capacitor voltage balance.
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0 引言

模块化多电平变换器（Modular Multi level 

Converter，MMC）是R. Marquart 和 A. Lesnicar于

2002年提出的一种电压源变换器结构[1-2]，具有输

国家自然科学基金项目（51507014）；长沙理工大学研究生科技创新项

目（CX2017SS14）

出电压波形质量高、输出电平数高、可模块化设

计、谐波性能好、可向无源网络供电以及可实现

四象运行、有功和无功独立控制等优点[3]，在世界

各地受到广泛研究与应用。在远距离高压直流输

电（HVDC）、孤岛送电和同步补偿器等领域都有

应用 [4]。MMC结构以及子模块相关器件参数配置
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会带来相应的问题[5-6]，例如环流和子模块（Sub-

Module，SM）之间的电容电压不均衡等问题。

MMC要较好地输出对称三相交流电，每相子模块

提供电压支撑直流电容必须保持能量平衡。MMC

根据电流方向不同，电容会快速充放电，子模块

电压会影响输出电压质量，因此MMC需要加入适

当的控制策略。总结目前的MMC调试方式，基本

可以分两大类：逼近电平调制技术[6]和脉宽调制技

术[7]。这两类技术都需加入电压平衡控制算法，以

保持MMC电容电压的稳定操作。常见的平衡控制

有个体控制和桥臂控制。

个体控制主要应用于脉宽调制技术[8]，此方法

采用闭环控制跟踪控制器给出全局参考量，每个

子模块可以独立脉宽调制。这种控制方法的难点

在于控制参数选择，参数不合适会影响其他相关

回路，甚至会影响系统稳定性。全桥臂控制主要

应用于逼近电平调制技术[9-10]，此技术需根据子模

块电压值高低和桥臂电流正负方向来投入或旁路

子模块，但需对所有子模块电容电压进行排序。

较为常用的排序算法如冒泡排序[1]、希尔排序[3]和

随机选择排序[4]等。上述排序方法主要问题为：若

子模块数量不断增加，则控制器计算量也将迅速

增加，同时执行时间也会增长。若MMC子模块排

序时间大于控制器周期则将不能控制输出电压，

为减少排序时间问题，相关学者在传统控制算法

策略的基础上进行优化，例如快速选择算法[2]、比

例因子法[10]和极限值法[11]等。

本文基于PD-PWM技术 [12]，深入对传统调制

技术和电容电压平衡进行研究，为解决MMC电

容之间电压不平衡和减少排序时间长等问题，提

出相对简化的优化控制策略[13-19]。该控制策略方法

简单、快速有效。最后在Matlab环境中搭建了9电

平MMC仿真，仿真结果验证了该策略方法的有

效性。

1 MMC工作原理及调制技术

1.1   MMC工作原理

图1为单端三相MMC电路结构。换流器每相

包含2个上、下桥臂，三相共6个桥臂。每个桥臂

由能抑制环流、故障电流上升率的电抗器（L0）和

N个子模块串联组成。三相各个器件参数完全相同

对称，每个子模块由半桥结构和电容串联构成。

根据每相上、下桥臂投入子模块总和不变的约束

条件前提下，直流侧电压稳定为Vdc，最后通过控

制策略触发开关导通桥臂子模块，通过电平叠加

的方式逼近正弦波。

图1    MMC结构

Fig.1   MMC structure

图2为MMC正常工作时子模块的两种工作状

态。子模块半桥结构上管开通(Sx=1)，下管关闭

(S=0)时，储能电容投入(V0=Vcell)，此过程称为投入

状态；子模块半桥结构上管关闭(Sx=0)，下管开通

(S=1)，储能电容投入(V0=0)，此过程称为切除状

态；若要求输出高电压，MMC通过控制策略以电

平叠加方法实现增压增容。

1.2   MMC调制技术

图3为本文所使用的基于PD-PWM技术的调

制技术，其基本原理是使用一个调制波与若干个

幅值不同而相位相同的三角载波进行比较得出子

模块的上、下管触发信号，若调制波幅值大于载
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波幅值则表示投入一个子模块；反之则表示切除

一个子模快。在每相每个桥臂中，将调制波与各

个子模块载波作比较，得到该桥臂所需子模块数

目，再确定另一桥臂投入子模块数目。MMC上、

下桥臂子模块总数量确定后再对每相所有子模块

电容电压排序，并给出每相上下桥臂的具体子模

块的触发脉冲。图2为MMC正常工作状态时，相内

上、下桥臂电流会流过所有投入的子模块电容，

根据电流正负方向不同，被投入的子模块电容会

充电或放电，输出电压由子模块电容电压叠加。

若所有模块的电容电压不平衡，则无法根据要求

输出理想电压波形，因此MMC需要通过适当的算

法使电容电压均衡。

2 均压策略

如图4所示，文献[1]和文献[6]所述基本原理

为：在每个工作周期，首先计算需要投入或切除

来逼近产生所要求输出电压的目标子模块数量。

若需投入或切除任何新加入子模块，则需将新计

算的子模块数目（Nom）与之前的状态（Nom-odd）

进行比较。其次通过测量桥臂电流Iarm方向，确定

是否要对将要被投入的子模块电容进行充电或放

电。下一步通过测量子模块电容电压值大小对所

有子模块进行从大到小排序。根据前面结果计算

新、旧子模块的差值正负，如果电流为正且需要

投入新模块，则投入的子模块电容将会被充电。

为使子模块电压电压平衡，让电容电压值较低的

子模块充电时间尽可能长，电容电压值高的子模

块充电时间尽可能短。如果电流方向为负且需要

投入新模块，新投入的子模块电容将会放电。为

使子模块电容电压平衡，子模块电容电压值高的

放电时间尽可能长，子模块电容电压值较低的放

电时间尽可能短。如果要旁路子模块，情况反之

亦然。

图2    MMC正常工作时子模块工作状态

Fig.2 Different module’s capacitor voltage when 

MMC is operational
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Fig.3 Modulation technique of phase disposition 
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图4    控制流程图

Fig.4 Control flow chart
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若MMC子模块数量非常多，则计算量相对复

杂，因为要根据电容电压值高低比较具体投入或

切除哪些子模块，计算触发哪些子模块也变得相

对复杂。下文提出的控制策略、开关信号可直接

提供子模块，不需要额外计算。

3 控制策略

每相每个桥臂共有N个模块，基于PD-PWM调

制技术，三角载波数量也是N个。所有载波都被命

名为1，2，3…N并且沿着X轴同相位向上递增。

根据正弦调制信号穿过载波的数量来产生开关脉

冲，导通子模块输出目标电压。若要求输出电压

不高，则正弦调制信号不会越过所有载波。

相比上述均压控制原理，本文提出在每个操

作步骤过程中不需要都计算投入或切除的模块数

量，根据调制信号穿过的载波信号的数量，直接

得出需要投入或切除的模块数。如图5所示，当正

弦调制信号穿过第一个载波时，然后投入每相上

桥臂的一个模块和下桥臂的一个模块，并且旁路

其他所有模块。当调制信号穿过两个载波时，需

要投入每相上桥臂中的两个模块和下臂中的另外

两个模块，所有其他模块都被旁路。以此类推，

当调制信号穿过所有载波波形时，则需要投入所

有模块以产生所要求的输出电压。

由图5、图6可知，由调制信号与载波信号

相比产生的脉冲信号，V i n t e r - p u l s e , 1 , j（表示 j相调

制波与第 i个载波比较获得触发信号）的脉冲时

间T i n t e r - p u l s e , 1 , j（表示触发信号的宽度）比V i n t e r -

p u l s e , 2 , j宽；V i n t e r - p u l s e , 2 , j的脉冲时间T i n t e r - p u l s e , 2 ,  j比

V inter-pulse,3,j宽，由此往下类推，Vinter-pulse,N, j脉冲宽度

最短。

基本原理：首先需要对每相每个桥臂的所有

子模块电容电压值(V cap,u, i ,a和V cap, l , i ,a)进行排序，

以a相为例，假设经过排序后发现电容电压值大

小为

     （1）

式中，V cap,u,i ,j为j相u桥臂第i子模块电压。

假设电流的方向为正，即 I l＞0，由于电流

为正，所以子模块电容将会充电，此时将调制

信号与载波信号比较得来的脉冲时间较长的开关

信号提供给电容电压值较低的模块，同时将脉

冲时间较短开关的信号提供给电容电压值较高的

子模块。

上、下桥臂中子模块电容电压值最低为SMu,3,a

（表示a相上桥臂第3个子模块）和SMl,N－1,a（表示

a相下桥臂第N－1个子模块），则开关脉冲信号作

如下处理，即 

上下桥臂子
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图5    子模块基于PD技术直接开关

Fig.5 Sub-module input and bypass based on 

PD technology
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载波层叠调制依然由FPGA完成，发出多路PWM

脉冲，经光电转换后通过光纤通道下发 。

图7    控制流程图

Fig.7 Algorithm flow chart

4 仿真分析

在Matlab/Simulink环境中搭建了三相9电平

MMC，并对仿真结果图进行分析。MMC以逆变器

模式工作，负载采用星形联结。下表为仿真参数。

表    仿真参数

Table  Simulation Parameter

参数 数值

直流侧电压VPN/V 1 600

每相桥臂子模块数n 8

子模块电容C/μF 500

桥臂电感L0/mH 10

负载电阻R/Ω 10

负载电感LL/mH 100

输出基波频率/Hz 50

载波频率/Hz 1 000

图8为模块化多电平变换器的a相电压Vao，共

有9个电平。VPN等于1 600 V，因每个桥臂中存在

8个模块，因此电容电压为200 V。输出频率接近

50 Hz，其幅值约为800 V的交流电。

   （2）

式中，Vgate,x ,i ,j ,y为j相x臂i模块y管触发信号，V是

Vinter-pulse,i,j的互补开关信号。

相似地，开关信号提供给a相的所有其他模块。

子模块SMu,2,a和SMl,3,a是上、下桥臂最高的电容电

压，开关信号作如下处理。类似地，其他子模块的

开关脉冲作如下处理，即

     （3）

假设电流的方向为负，即Il＜0，所有投入运行

的子模块电容将会放电。此时将调制信号与载波信

号比较得来的脉冲时间较长的开关信号提供给电

容电压值较高的模块，同时将脉冲时间较短开关的

信号提供给电容电压值较低的子模块。上、下桥臂

子模块电容电压值最低分别是SMu,3,a和SMl,N－1,a，开

关信号如下处理，以保持电容电压平衡，即

    

 （4）

类似地，开关信号被提供给a相的其他所有模

块。对于电容电压的模块SMu,2,a和SM1,3,a ，开关信

号作如下处理，即

     （5）

通过该策略方法，实现MMC电压电压平衡。

图7为该策略流程图。比较图4和图7，中间节省了

两个步骤，更加简化了控制策略。实际工程中，
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图9为线电压Vab和相电流Ia，线电压为15阶电

平。由图8、图9可得，当负载为星形联结时，线

电压是相电压的 3 倍，电流幅值为38 A。

图9    MMC输出线电压和电流

Fig.9 Output line voltage and current of MMC

图1 0为模块化多电平变换器闭环控制跟踪

输出电压。将输出阶梯波形经低通滤波器滤波后

与参考电压波形进行比较获得输出电压的基波分

量。参考电压720 V提供给MMC的控制块。从图10

中可以看出，输出电压的基波分量是跟踪参考电

压，使用所提出的简化控制可执行MMC中的输出

电压的闭环控制。

图10    参考电压、相电压和相电压基波分量

Fig.10 Reference voltage, phase voltage and 

fundamental component of phase voltage of MMC

图11为两个上桥臂模块电容器电压（Vcap,u,1,j，

Vcap,u,2,j）和两个下桥臂模块电容器电压（Vcap,1,1,j，

Vcap,1,2,j）波形图。从图11中可以看出，电容器电压

均衡且电容电压值为200 V。

图12、图13分别为MMC正常工作时子模块的

电容器电压的放大波形图和A相上、下桥臂及环流

波形图。从图12、图13中可以看出，电容电压具

有非常小的纹波且电压值稳定在200 V，当中存在

的环流量，可通过加以环流抑制策略抑除。综上

所述，采用所提出的简化控制实现了输出电压跟
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桥臂子模块SM电容电压
201

200.5

200

199.5

199

电
压

/V

时间/s
0.1 0.105 0.115 0.125 0.135 0.1450.11 0.12 0.13 0.14 0.15

ipa ina idiffa40

0

-40

电
流

/A

0.1 0.20.15
时间/s

图12    MMC子模块电容电压

Fig.12 Capacitor voltage of half bridge module of 

MMC 

图13    A相桥臂电流和环流

Fig.13  Phase A bridge arm current and circulation
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踪，且各子模块电容电压均衡。

5 结束语

MMC在中高压、大容量领域有多种应用，

但因电流直接流过子模块电容，其子模块电容电

压平衡是一个复杂的过程，针对MMC电容电压平

衡执行时间长、复杂程度高等问题，提出一种基

于PD-PWM调制技术的模块化多电平变换器简化

控制电压平衡方法。优化控制平衡策略在Matlab/

Simulink环境中仿真验证。仿真结果表明，优化控

制可以实现输出电压控制和子模块电容电压均衡。

1）该方法不需每步计算要投入或切除的模

块，触发信号可直接提供给子模块。

2）因减少子模块选择步骤，相比以前的控制

算法简单、快速。

3）此法可适用于单相、三相MMC的闭环控制

系统和MMC子模块数量多电压要求高场合。
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