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MMC电容电压排序优化控制策略研究
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摘要：高压直流输电技术在大容量长距离输电和电网互联中起着重要作用，在实际工程中模块化多电平

换流器（Modular Multilevel Converter, MMC）应用较广，其中电容电压均衡控制影响着输出电压质

量、内部环流等，在整体系统的控制中显得尤为重要，然而传统的子模块电容均压算法存在开关频率

高、损耗大等问题。从MMC的特性出发，结合最近电平逼近调制技术，提出了针对MMC电容的优化排

序算法，同时采用模块变动选择法抑制相间环流，通过在MATLAB/Simulink仿真环境中搭建MMC系统

验证了排序算法的可行性。优化排序算法大大降低了子模块的开关频率，同时随着子模块数的增加，电

压均衡效果会越来越好，该方法适用于工程中大规模的MMC。
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Study on the optimal control strategy of MMC capacitor voltage sorting
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Abstract: HVDC technology plays an important role in large-capacity long-distance power transmission and 
grid interconnection. In practical engineering, modular multilevel converter (MMC) is widely used, among which 
capacitor voltage equalization control affects the output voltage quality and internal circulating current, it is 
particularly important in the control of the overall system. However, the traditional sub-module capacitor voltage 
equalization algorithm has problems such as high switching frequency and large loss.  In this paper, based on the 
characteristics of MMC and combining the nearest level approximation modulation technology, an optimal sorting 
algorithm for MMC capacitance is proposed. At the same time, module variable selection method is adopted to 
suppress phase-to-phase circulation. In this paper, the feasibility of the sorting algorithm is verified by building 
MMC system in MATLAB/Simulink simulation environment. The optimized sorting algorithm in this paper greatly 
reduces the switching frequency of the sub-modules. At the same time, as the number of sub-modules increases, the 
voltage balancing effect will become better and better. This method is suitable for large-scale MMC in engineering.

Key words: modular multilevel converter; optimized sorting algorithm; capacitor voltage balance control; 
circulating current restraining

0 引言

高压直流输电（ H i g h  Vo l t a g e  D i r e c t 

Current，HVDC）具有适合长距离大容量输电

的特性，被广泛应用在孤岛供电、分布式发电等

领域。而相比传统的电压源型变换器（Voltage 

Source  Conver t e r，VSC），模块化多电平换

流器（Modular Multilevel Converter，MMC）
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是一种采用不同数量子模块级联结构的新型电

压源变换器 [ 1 ]，方便扩展规模。通过调节子模

块的数量，可以灵活改变应用电压的等级，同

时MMC具有较低的开关频率，输出谐波含量较

低，且三相之间相互独立易于控制。诸多优势

使得MMC在国内外被广泛应用和研究。目前，

随着MMC的发展，级联的子模块数量越多，电

容电压平衡问题也越发重要。其中电容电压平

衡策略是MMC控制的基本单元，与输出谐波含

量、输电质量等均紧密关联 [2-4]。另外电容电压

均衡控制方法与调制策略也密切相关，在直流输

电工程领域，MMC一般高达数百电平，由于载

波移相调制策略不适用于规模较大的MMC，相

应的电容电压均衡控制需要借助额外的硬件电

路，在工程中不便实现。实际工程中的MMC大

多使用最近电平逼近调制方法 [5]（Nearest Level 

Modulat ion，NLM），其中电容电压排序均压

算法无须增加额外的硬件控制，而是以算法的形

式呈现，便于工程实现。由此可见，基于NLM

的电容电压均衡策略具有较高的工程价值，研究

意义较大。

然而传统的电容电压排序算法会造成开关

频率高、子模块反复投切等问题。针对这一问题

许多文献提出了相应的解决方案，文献 [6]提出

了电容电压的改进均压策略，采用取整修正量

方法，但这种方法带来了极大的运算量，对处

理器的计算能力要求较高，不适用于大规模的

MMC。文献[7]在排序算法中设置多类型电容电

压阈值，有效地降低了开关频率，但在实际应用

中多个阈值不易确定，阈值选取不合适会带来电

容电压波动等问题。

本文基于MMC拓扑结构，结合子模块电压

均衡控制，在传统电容电压排序算法的基础上提

出了优化方案，该算法有效降低了子模块开关频

率。将优化后的电容电压均衡算法应用于MMC

拓扑，控制方案采用适用于阶梯波调制的模块变

动选择法 [8]，利用MATLAB/Simulink仿真平台

搭建模型进行实验，同时针对开关频率与传统均

压算法进行对比分析，实验结果验证了本文优化

算法的有效性。

1    MMC运行原理

1.1   基本拓扑结构

MMC可根据输出级别配置不同数量的子模

块，电路拓扑如图1所示。其子模块结构主要包

含全桥型和半桥型两种 [9]。MMC三相桥臂结构

相同且可独立运行，通过相应的调制方式，交流

侧输出多阶梯电平可近似等效正弦波。

图 1    MMC 拓扑结构

Fig. 1 The topology of the MMC

工程中M M C－H V D C的基本结构由双端

MMC、直流输电线路及变压器组成，如图2所

示，其功率可以双向流动，两侧换流站均可作为

整流站或逆变站使用，灵活控制潮流 [10]。

1.2   MMC调制策略

M M C常见的调制方式通常分为P W M调制

策略与阶梯波调制策略。PWM调制策略包含载
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波移相调制（CPS-PWM）、空间矢量调制和载

波层叠调制等 [11-12]。阶梯波调制策略以NLM策

略为代表 [13-14]。由于在实际工程应用中，MMC

通常高达数百电平，其子模块更是达到了上千数

量级，而载波移相调制不适用于子模块较多的情

况，且相应的电容电压均衡策略需要借助额外的

硬件控制器，不便于工程实现 [15-16]。综合来看，

实际工程中大多采用最近电平调制策略，该调制

策略以其开关频率小、便于实现等优势迅速成为

工程应用中的首选。

NLM原理是根据调制波采样值，确定各个

桥臂需投入的子模块数目，结合电容电压均衡

控制策略，选择具体投入的子模块并产生脉冲信

号，从而在输出端形成相应电平的阶梯波，近似

等效为正弦波，原理如图3所示。

图 3    最近电平调制原理

Fig. 3 Principles of nearest level modulation

以A相为例，假设MMC子模块电容电压平

衡控制较好，则上下桥臂电压为

     

   
  (1)

  
 (2)

式中，N为每相需要投入的子模块数；Np、Nn为

上下桥臂投入的子模块数；Udc为直流侧电压。

另外设交流侧电压为u j，则此刻上下桥臂需

投入子模块数目可由式（3）、式（4）计算得

到，即

    
  

   (3)

 (4)

2    电容电压均衡策略

2.1   传统均压策略

采用NLM策略时，必须考虑电容电压均衡

问题。传统均压策略是对电容电压进行采样，在

同一周期内进行排序处理，根据桥臂电流方向判

断当前时刻电容处在充电或放电状态，根据投切

规则选择相应的子模块，该方法可以使交流侧准

确输出阶梯波，同时使子模块交替充放电维持电

压稳定，实现各个单元电压均衡运行。然而，该

方法在每个周期都需对电容电压进行排序处理，

以保证结果的精确性，但排序频繁变动会导致子

模块频繁投切，开关频率和开关损耗增大。

2.2   快速排序算法

常用的快速排序方法是冒泡排序法，该方法

是指在一组数据中，从前到后顺次比较相邻数据

的数值大小，根据升序或降序交换二者位置，直

至得到严格排序后的数据序列。

定义平均时间复杂度T，表示完成一次电容

电压排序算法使用比较逻辑的总次数，经分析可

得冒泡法的平均时间复杂度如式（5）所示。由

此可见，对于工程应用而言，子模块通常有数百

个，冒泡法给处理器带来了极大的负担。

      

 
  (5)

2.3   优化均压排序算法

柔性直流输电工程中所用的MMC通常高达

数百电平，若以工频基波进行计算，每个阶梯电

平维持时间大概在0.1 ms以内，无须以传统排序

算法的方式过度追求电容电压的精确均衡，可结

合整体电压均衡度与开关频率进行综合考虑。本

文采用优化的均压排序算法，无须时刻根据电压

图 2    MMC-HVDC 拓扑结构

Fig. 2 The topology of the MMC-HVDC
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排序进行投切，而是在检测到输出阶梯电平级数

发生变化后，即需要投入的子模块数目发生改变

后，根据相应规则重新进行投切。

优化排序算法整体流程如图4所示，首先采

用快速排序法对电容电压进行首次排序，按照由

小到大的次序记录子模块序号。该方法将数据分

为左右两组，分别以不同的方向进行数据的比较

换位，其中一组数据均大于另一组，最终得到完

整的升序 /降序数据排列。该算法的平均时间复

杂度为

 (6)

图 4    优化均压排序算法

Fig. 4 An optimized sorting algorithm for pressure equalization

根据相应调制规则，设此时需要投入的子

模块数为N(t)，为了判断此时上下桥臂需投入子

模块数目是否发生变化，引入输出电平变化标志

量m，m等于此刻与前一时刻投入子模块总数之

差。若此时m=0，说明电平数没有发生变化，则

保持原投切状态不变，开关无须给予动作信号；

若m不为0，即检测到电平数减少或增加，此时

需判断电容电压的整体均衡度。

在此之前，需要人为设定均衡度，整体均衡

度参考变量设为ΔUC_max
*，表示同一桥臂内电容

电压的最大值与最小值之差。当在某一周期检测

到UC_max>ΔUC_max
*时，此刻需要通过快速排序法

对相应子模块进行重新排序，更新其顺序编号，

以缩小桥臂内电容电压的差距，从而重新达到所

期望的均衡程度。若电容最大差值没有超出所设

阈值，则进行下一步的判断。

整体均衡度判断完成后，需要执行单个子模

块的均衡排序算法。首先判断电平变化标志量m

的正负性，若m>0，电平数呈上升趋势，所需投

入子模块数增加，则已投入子模块保持原状态，

同时进一步判断当前时刻桥臂电流方向。若电流

流入桥臂，则按照之前排序结果，顺次投入序号

最小的m个子模块；若电流从桥臂流出，则顺次

投入序号最大的m个子模块。同理，若m<0，所

需投入子模块数减少，此时若电流流入桥臂，则

从已投入子模块中选择序号最大的m个子模块切

除，其余子模块状态保持不变；若电流从桥臂流

出，则从已投入子模块中选择序号最小的m个子

模块切除，其余保持不变。至此完成所有子模块

状态的更新。采用本文优化均压算法可有效降低

开关频率，同时电容电压可维持较好的均衡度。

3    环流抑制策略

在运行过程中，MMC电容电压不能时刻维

持在理想值，而是在理想值附近波动，导致桥

臂总电压并不能时刻维持在同一数值，从而在

MMC桥臂间产生相间环流，相间环流影响电容

电压波动大小、桥臂电流畸变率等，抑制相间环

流在MMC控制中尤为重要。

本文采用适用于阶梯波调制的模块变动选

择法（Module Changing Selection Algorithm，

MCSA），该方法可根据拓扑变化自行调节，无

须搭建额外的控制电路，通过编写相应的算法即

可抑制相间环流。

图1中，以A相为例，定义相间环流为 i cir，

Ο= ⋅T N N N( ) [ log ( )]2
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上下桥臂电流为ip、in，交流侧输出电流i j，直流

母线电流Idc。根据基尔霍夫电流定律，列出桥臂

电流方程为

   

        (7)

同时列写桥臂的基尔霍夫电压方程，并进行

相应的公式推导可得

       

  
 (8)

  
 (9)

式中，u p、u n为上下桥臂电压；L r为桥臂滤波

电感。

由式（8）、式（9）可知，当上下桥臂同

时增 /减同等数量的子模块时，并不会影响输出

电压，却影响相间环流的变化，若上下桥臂同时

增 /减合适数量的子模块，将桥臂总电压维持在

Udc附近，则可有效抑制环流。

在这之前需对传统的N L M方法作一些改

进。根据上文可知，传统NLM方法通过舍入计

算，最终投入的子模块数一定为偶数，结合所用

环流抑制方法可对传统NLM作出改进，即每相

投入子模块数允许出现奇数，电平数较之前有所

增加，可使电流谐波含量进一步降低，采用改进

调制法后，式（3）、式（4）可改写为

     

 
   (10)

      

  
 (11)

模块变动选择法具体流程如图5所示。利用

改进调制法计算此刻需投入的子模块数，并判

断N p、N n是否为整数。根据图5中相应规则选取

合适的ΔN，ΔN为额外抑制环流的子模块数。结

合改进后的NLM方法，最终投入子模块数如式

（12）、式(13)所示，此时投入子模块数不再保

持不变，通过数值计算规则可知N p、N n均为整

数，相比传统NLM算法而言，模块变动选择法

既改善了输出波形，同时达到了抑制环流的目

的。

  

   
 (12)

   

  
 (13)

图 5    模块变动选择法

Fig. 5 Module changing selection algorithm

4    仿真验证

为了验证本文优化均压算法的正确性，在

MATLAB/Simulink仿真环境中搭建MMC模型，子

模块数目N为40，相应拓扑参数如下表所示。

表    MMC具体参数

Tab. Specific parameters of MMC

参数 数值

桥臂子模块个数N/个 40

交流侧基波电压峰值/kV 20

基波频率f0/ Hz 50

子模块电容C/ mF 15

桥臂电感Lr/ mH 12

电容电压额定值/kV 1

直流母线额定电压/ kV 40

仿真步长/μs 1

搭建的MMC模型采用本文优化均衡控制算

法以及模块变动选择法，通过与传统均压算法对

比，统计各个子模块在一个基波周期内导通的次

数，二者结果对比如图6所示。

= + +

= + −

i i
I i

i i
I i
3 2

3 2

p cir
dc j

n cir
dc j

=
−

−u
u u L i

t2 2
d
dj

n p r j

− − =U u u L
i
t

2
d
ddc p n r

cir

= −N N Nu U
2

round(2 / )
2

'
p

j dc

= +N N Nu U
2

round(2 / )
2

'
n

j dc

= − +N N Nu U N
2

round(2 / )
2 2p

j dc

= + +N N Nu U N
2

round(2 / )
2 2n

j dc

结束

开始

采用改进调制法,计算此刻
需投入的Np_j'子模块Nn_j'

Np_j'、Nn_j'
是否为整数？

并选取与之最近的
偶数,作为ΔN

并选取与之最近的
奇数,作为ΔN

根据式(12)、式(13)和电容优化
排序算法投入相应子模块

Y N

− −
⋅

U u u
U

Ndc p n

dc

计算
− −

⋅
U u u

U
Ndc p n

dc

计算
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由此可见，本文优化均压排序算法可大幅

降低子模块的开关频率，A相电容电压的实验波

形如图7所示。其中，图7a为使用传统均压算法

的结果，图7b为使用优化均压算法后的结果，

可以看到此时虽牺牲了小部分均衡度，但在整个

MMC的系统内仍可满足需求，且开关频率大幅

度降低，更加适用于实际工程应用。

图 7    A 相子模块电容电压

Fig. 7 The submodule capacitance voltage of phase A

在0.3 s处开启MCSA抑制环流，相应的实验

波形如图8～图10所示，可以看到开启环流抑制

后桥臂电流畸变率下降，相间环流减小，同时交

流侧电流电压并未受到影响。由于受实验条件限

制，仿真中搭建的MMC为40级，而实际工程中

MMC子模块高达数百级，且在实际工程中的电

容电压会更加均衡。 

图 8    A 相的相间环流

Fig. 8 The phase circulation of phase A

图 9    三相交流电压及电流

Fig. 9 Three phase voltage and current

图 10    A 相桥臂电流

Fig. 10 The bridge arm current of phase A

4    结束语

本文从MMC的结构和特性出发，结合工程

中常用的最近电平逼近调制技术，对传统的电容

传统均压算法

本文优化算法

A相部分子模块导通次数/0.02 s

SM1 SM2 SM3 SM4 SM5 SM6 SM7 SM8

5 000
4 500
4 000
3 500
3 000
2 500
2 000
1 500
1 000

500

1 118 1 139 1 204
1 037 1 138 1 029 928 1 050

3 056 3 071 3 053 3 075 3 088 3 090 3 099 3 092

图 6    优化均压算法与传统排序算法的开关频率

Fig. 6 The switching frequency comparison between the 

optimized equalizing algorithm and the traditional sorting 

algorithm
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电压均衡控制提出了一种新的优化方案，在输出

电平级数较高的情况下，不刻意追求电容电压绝

对平衡，而是综合考虑开关频率与开关损耗，在

电平数不发生改变时维持之前的投切状态，电平

数发生变化时进一步采用优化排序算法，子模块

根据算法规则进行相应的投切，同时结合模块变

动选择法对相间环流进行抑制，并在MATLAB/

Simul ink仿真环境中搭建相应模型进行验证。

结果表明，本文优化均压算法相比传统均压算

法而言，电容电压均衡程度可满足整体系统要

求，且开关频率降低了近2/3，证明了该方法的

有效性。

综上所述，本文优化均压排序算法在保证电

容电压均衡的前提下，有效降低了开关频率，该

方法可适用于工程中大规模的MMC。
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