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模块化多电平换流器型直流输电电平数选择研究 
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摘要：为分析模块化多电平换流器型直流输电拓扑的输出电压电平数选取原则，在采用基波频率调制方式的基础上，分析了

影响换流器输出电压电平数的三个关键因素，即控制器触发频率、子模块个数和电压调制比。推导了影响电平数的两个控制

器触发频率临界值，并得出了换流器输出电压总谐波畸变率与上述三个影响因素的关系曲线，为选择 MMC-HVDC 系统的电平

数提供了理论依据。通过 PSCAD/EMTDC 搭建了 MMC-HVDC 仿真模型，仿真结果验证了该模型的合理性及上述电平数选择原则

的正确性。 
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Abstract：This paper discusses the operation principle of selecting the number of voltage levels for modular multilevel converter 
based HVDC(MMC-HVDC)．The fundamental frequency modulation for MMC is developed．The three factors influencing the 
number of output voltage levels are analyzed including the firing frequency of the ， controller the number of submodules and the ，

voltage modulation index．Two cut-off frequencies which ， significantly influence the number of output voltage levels and 
THDs are calculated to select a proper firing frequency， ．The relationship curve of the three factors with the AC system harmonic 
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0  引言 

随着高压大功率全控型电力电子器件（IGBT，
IGCT）的发展，基于电压源换流器的高压直流输电

系统（VSC-HVDC）越来越得到工业界的重视。由

于它采用了自关断器件和脉宽调制（PWM）技术，

可以使换流器在四象限运行，同时对有功和无功进

行独立快速的控制，因此特别适合于大型风电场

（尤其是海上风电场）等可再生能源并网、向无源

网络供电、城市电网供电、异步交流电网互联等场

合[1-3]。 
目前已投运的 VSC-HVDC 工程多为二电平和

三电平拓扑，国内外已有的大量研究成果也都是基

于这两种拓扑。但在实际工程中，由于单个电力电

子器件容量的限制，二电平拓扑一般需要将多个

IGBT 直接串联以达到所需的电压等级，对各器件

开通和关断的一致性要求较高，因此会在换流阀和

交流系统连接电抗上产生过高的电压变化率

（dv/dt），同时也会带来较大的电磁干扰[4-5]。此外，

多个串联 IGBT 之间的动态均压问题也是工程实践

中的难点。 

1  模块化多电平换流器型直流输电基本结构 

西门子公司提出了一种采用多个子模块级联的

模块化多电平换流器型（ Modular Multilevel 
Converter，MMC）直流输电拓扑，其换流器结构如

图1（a）。每个桥臂由nSM个子模块（Submodule，
SM）级联构成。上下桥臂间分别串联一个电感L0。 

这种子模块级联拓扑的单个子模块有全桥和半

桥两种结构[6]。全桥结构适合于AC/AC变换，又称
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为级联H桥（Cascade H Bridge，CHB）。MMC-HVDC
系统的子模块一般采用半桥结构，如图1（b）。Uc

为子模块电容电压，USM，iSM分别为单个子模块的

输出电压和电流。定义第i个子模块上下IGBT的开

关状态分别为Si1和Si2 （i=1, 2, …, nSM），开关状态

取0表示该IGBT及续流二极管关断，取1表示该

IGBT及续流二极管开通。正常运行时Si2的状态与Si1

互补，即Si1+Si2=1。因此正常运行时第i个子模块只

有两种状态，即投入状态（Si1=1，此时USM=Uc）或

切除状态（Si2=1，此时USM=0）。 

 
图 1 MMC 基本结构 

Fig.1 Basic structure of MMC 

相比二电平拓扑，MMC 技术具有以下几个明

显优势[5, 7- 8]:  
1）由于将储能电容分散布置在三相桥臂中，

而后将两个电抗器分别串接于上下桥臂中，即与储

能电容相串联，从而可以直接限制直流侧短路时的

故障电流上升率，使得直流母线故障的清除更为容

易。 
2）较低的桥臂电压变化率（dv/dt）和电流变

化率（di/dt）使得开关器件承受的应力大为降低，

同时也容易满足电磁兼容指标。 
3）输出交流电压中的各次谐波含有率和总谐

波畸变率大大降低，从而可以减小甚至省去大容量

的交流滤波器。 
4）模块化的结构使得容量拓展和冗余设计更

为容易[9]。 

2  MMC 数学模型   

图 2 为 MMC 一端系统等效电路图，换流变压

器通常采用 Yn/Δ或 Yn/Y 接法，二次侧中性点 O 不

接地。各子模块构成的桥臂电压可以用一个受控电

压源 pju 、 nju （j=a，b，c，表示 abc 三相）等效，

下标 p 表示上桥臂，而下标 n 表示下桥臂。ipj、inj

为相应桥臂的电流。L0 为桥臂串联电感，Ls 为交流

系统等效电感。 

 
图 2 MMC 一端系统等值电路 

Fig.2 Equivalent circuit of MMC 

为保持直流电压的稳定，初步设计中一般要求

MMC 同相上下两个桥臂的子模块对称互补投入，

即满足： 

dcp nj j Uu u+ =         （1） 

又由于： 

dcAN pa / 2Uu u= − +    （2） 

dc dc dcA N na pa/ 2 / 2U U Uu u u′ == − − − =  

dcpa / 2Uu− +      （3） 

因此，A 与A′点等电位。b，c 两相与此相同。

由此可以将同相的上下两个电感 L0做并联处理，那

么 A 或A′点的对地电压即相当于二电平 VSC 拓扑

中上下两个 IGBT 中点的输出电压，从而可以将已

有的二电平 VSC 外环功率控制器和内环电流控制

器移植到 MMC 中，生成 MMC 换流器的输出电压 
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N N ( a, b,c; A,B,C)j J Je u u j J′= = = = （4） 

式中：j 代表 a，b，c 三相，J 对应图 2 中的三个点

A、B、C。为实现这个输出电压，最终要落实到控

制上下桥臂的电压，根据式（2）~（4），得到 MMC
各相上下桥臂的电压参考值为： 

p _ ref dc / 2j ju U e= −     （5） 

n _ ref dc / 2j ju U e= +     （6） 

式中：j=a，b，c；ej 为由外环功率控制器和内环电

流控制器，或者由其他已有的非线性控制器得到的

MMC 输出电压参考值。 

3  MMC 调制方式 

由式（5）、（6）得到的桥臂电压参考值，最

终要通过特定的调制方式来实现。多电平换流器的

调制方式有很多种，在考虑谐波因素时，调制方式

的选择又需要与电平数、开关频率相配合。如果电

平数较少，则为了满足谐波要求，通常需采用开关

频率较高的 PWM 多电平调制方法，如空间矢量

PWM，载波层叠 PWM 和载波移相 PWM。但考虑

到降低开关损耗的要求，需要较低的开关频率，因

此适合于大功率应用场合的多电平调制方式一般

有以下三种 [10]：指定谐波消去法 [11-12]（Selective 
Harmonic Elimination，SHE），空间矢量控制[13]

（Space Vector Control，SVC）和最近电平控制[14]

（Nearest Level Control，NLC）。由于 SHE 方法需

要求解非线性方程组，并进行离线计算和查表，且

当电平数大于 5 时算法将变得相当复杂[10]，因此不

适合于电平数较多的模块化多电平拓扑。而 SVC
和 NLC 从本质上是一样的，因此本文采用了实现

更为简单的 NLC 调制方式。 
文献 [14]论述了 NLC 调制方式的基本原理。

如图 3 所示，将控制器得到的调制电压参考值 uref

除以单个子模块电容电压 Uc，然后取整作为最终投

入的子模块个数 nSM_on。取整函数一般包括最近取

整（round），去尾取整（floor），进一取整（roof）
等，显然，当电平数较多时，即 Uc较小时，采用不

同的取整方法所带来的差异很小。这里采用 round
函数，比如 uref /Uc=3.2，则投入 3 个子模块；反之，

若 uref /Uc=3.7，则投入 4 个子模块。然后根据桥臂

电流的方向将各子模块的电容电压排序，当桥臂电

流为正时（充电方向，见图 2），首先触发该桥臂

中电压最低的子模块；当桥臂电流为负时（放电），

首先触发该桥臂中电压最高的子模块。按此原则生

成对应的触发脉冲，以保证同一桥臂内的各电容电

压偏差不至于过大。 

 
图 3 最近电平控制方式 

Fig.3 Nearest level control method 

4  MMC 电平数的选择原则 

一般的级联型多电平换流器（如 CHB 型），

电平数往往较少，如 5 电平，7 电平等。这种情况

下，电平数与级联子模块的个数直接相关，且一般

满足： 

level SM 1n n= +      （7） 
式中：nlevel 代表电平数；nSM 代表子模块数。为了

方便构成零电平，一般 nSM取偶数。 
对于 MMC 拓扑，当应用于高压场合时，一个

桥臂上串联的子模块数往往达到数百个以上，此时

换流器输出波形的电平数 nlevel 还会受到控制器触

发频率 fs 和输出电压调制比 k 的影响。这里的输出

电压调制比 k 定义为[15]: 
Am

dc

0 1
2

Uk k
U

= ≤ ≤     （8） 

其中：UAm为图 2 中 A 点电压峰值；Udc/2 为正直

流母线电压。下面分别分析控制器触发频率 fs、子

模块数 SMn 以及输出电压调制比 k与MMC电平数，

进而与输出电压总谐波畸变率 THD 的关系。 
4.1 与控制器触发频率的关系 

图 4 是电平数 nlevel与控制器触发频率 fs之间的

关系曲线，此时子模块数为 20，电压调制比 k 为 1，
该结果对不同的子模块数 nSM具有通用性。显而易

见，在子模块数和电压调制比一定的情况下，MMC
输出电压的电平数将由控制器触发频率 fs 决定。而

电平数的多少进而直接影响到输出电压总谐波畸

变率 THD 的大小。 

 
图 4 电平数与控制器触发频率的关系 

Fig.4 Number of voltage levels as a function of firing frequency 
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由图 4 还可以看出，对于控制器触发频率 fs，

存在两个临界值 f1 和 f2, 它们的意义如下： 
f1 为控制器触发频率的下限，当 fs<f1后，电平

数将显著下降，且这时 nlevel 与 fs 呈线性关系。 
f2 为控制器触发频率的上限，当 fs>f2后，电平

数将不随 fs的变化而变化，且此时每一个子模块都

将构成一个电平。 
这两个临界值 f1 和 f2 对选择 MMC 的控制器触

发频率 fs 很有帮助。一般 fs 不应选择得低于 f1，因

为如果 fs<f1，控制器触发周期 Ts=1/fs 已经相对很

大，使得电平数 nlevel 完全由半个基波周期 T0 与 Ts

的比值决定，从而使电平数 nlevel 和控制器触发频率

fs 呈现严格的线性关系，此时输出电压中的谐波含

量会随着 fs和 nlevel 的下降而显著上升。当然也没有

必要选择 fs>f2，因为从消除谐波的角度看，在这个

频率范围，所有的子模块都已被充分利用，即使 fs

再增大，对增加电平和改善波形已没有帮助。此时

的电平数与一般意义上的电平数相同，即

nlevel=nSM+1。 
总的来讲，电平数 nlevel与 fs的关系可以概括为： 

s
s 1

0level

SM s 2

1 ( )
2

1 ( )

f
f f

fn
n f f

⎧ + <⎪ ⋅= ⎨
⎪ + >⎩

   （9） 

式中，f0=1/T0 为基波频率。 
为精确计算图 4 中的两个临界频率 f1和 f2，首

先假设图 3 中的参考电压 uref 为一个正弦电压（这

里略去式（5）、（6）中的直流分量）： 

ref dc 0( ) sin( )
2
ku t U tω=    （10） 

其中：k 为式（8）定义的电压调制比；ω0 为基波角

频率。则在一个控制器触发周期 Ts=1/fs 内，参考电

压的变化量可以表示为： 

ref dc 0 0

0
dc 0 0 s dc 0

s

d cos( ) d
2

cos( ) π cos( )
2

ku U t t

fk U t T kU t
f

ω ω

ω ω ω

= ⋅ ⋅ ⋅ =

⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅
（11） 

由于第一个临界频率 f1意味着，在一个控制器

触发周期Ts=1/fs内的参考电压变化量的最小值恰好

等于一个子模块电容电压 Uc，这对应于正弦曲线最

平坦的部分（为方便计算，这里取 ω0t=π/2-ω0Ts），

则有： 

0 0 s

0
ref min dc 0 π c

s 2

d | π cos( ) |
t T

fu kU t U
f ω ω

ω
= −

= ⋅ ⋅ = （12） 

0 0
SM

s s

2π
π sin 1

f f
k n

f f
⋅

⇒ ⋅ ⋅ ⋅ =    （13） 

不妨假设 fs>>2π·f0，则对式（13）化简后可以

求得 f1 的表达式: 
2 2

0
SM 1 0 SM2

s

π
2 1 π 2

f
k n f f k n

f
⋅

⋅ ⋅ = ⇒ = ⋅ ⋅ ⋅ （14） 

同理，第二个临界频率 f2 意味着在正弦曲线斜

率最大处，一个控制器触发周期 Ts=1/fs 内的参考电

压变化量恰好等于一个子模块电容电压 Uc。在这个

频率下，每一个子模块都构成一个电平。 

0

0
ref max dc 0 0 c

s

d | π cos( ) | t
fu kU t U
f ωω == ⋅ ⋅ = （15） 

由此可以求得 f2 的表达式为： 

2 0 SMπf f k n= ⋅ ⋅ ⋅      （16） 
式中：f0 为电网基波频率；k 为电压调制比；nSM为

子模块个数。 
以 f0=50 Hz，nSM=20，k=1 为例，得到采用 NLC

方法后 MMC 输出电压总谐波畸变率与控制器触发

频率的关系见图 5。由式（14）、（16）计算得 f1=993 
Hz，f2=3 142 Hz，这与图 4、图 5 中的仿真结果非

常接近。即当 fs<993 Hz 后，电平数将按式（9）急

剧下降，因而输出电压中的谐波含量将明显上升。

因此 fs 的选取一定应大于 993 Hz。而 fs 也不用过大，

当 fs>3 142 Hz 后，电平数已经饱和，再高的 fs 也不

会对降低输出电压中的谐波含量有所贡献。 

 
图 5线电压 THD 与控制器触发频率 fs 的关系 

Fig.5 THD of line-line voltage as a function of fs 

4.2 与子模块数的关系 

MMC每个桥臂的子模块数 nSM由直流电压Udc

和单个子模块电压 Uc共同确定，即 nSM=Udc/Uc。显

然，nSM的数量也会影响到输出电压 THD。事实上，

nSM 的大小决定着 MMC 可以输出的最大电平数，

它对应于图 4 中 fs>f2 的情形。因此在评估 nSM对输

出电压 THD 的关系时，为了消除控制器触发频率
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fs 的影响，应选取 fs>f2，因此根据式（9），下面的

讨论中电平数 nlevel=nSM+1。图 6 为 MMC 线电压

THD 与子模块数 nSM 的关系曲线，这里选取 fs=
10 000 Hz>f2=7 854 Hz，其中 f2 由条件 k=1，f0=50 
Hz，nSM =50 计算得到。 

由图 6 可见，当 nSM<20 时，即电平数小于 21
时，输出线电压 THD 将随电平数的减小而显著增

大，而当 nSM>20 时，线电压 THD 相对较低，且随

着电平数的增大，THD 的减小程度不大。 

 
图 6  线电压 THD 与子模块数 nSM 的关系 

Fig.6 THD of line-line output voltage as a function of nSM 

4.3 与电压调制比的关系 

MMC 输出线电压 THD 与式（8）定义的电压

调制比 k 的关系见图 7。此时的控制器触发频率仍

选为 fs=10 000 Hz 以排除其对 THD 的影响。不同曲

线簇分别表示不同子模块数下的 THD-k 关系。分析

可知，当调制比 k<0.5 时，不论 nSM为多少，随着 k
的减小，THD 将显著上升，因此，一般不允许 MMC
工作在电压调制比 k 较低的工况。由图 7 还可以得

出：当子模块数较多时，THD 对 k 的灵敏度下降。

例如在 k 从 0.3 到 1 变化的情况下，51 电平对应的

THD 变化幅度只有 3%左右，而 11 电平对应的 THD
变化幅度则有 13%。 

 
图 7 线电压 THD 与电压调制比 k 的关系 

Fig.7 THD of line-line output voltage as a function of k 

结合图 6 和图 7 的分析可知，在采用 NLC 调

制方式，没有任何附加滤波装置，且不考虑子模块

电容电压波动的情况下，要使得 MMC 输出线电压

总谐波畸变率 THD 在 5%以下，电平数 nlevel 应大于

等于 21，且换流器应工作在电压调制比 k>0.7 的工

况。 

5  仿真验证 

为验证上述结论，按照图 8 所示的结构在

PSCAD/EMTDC 下搭建了三相 MMC-HVDC 系统

仿真平台，为简化表示，图 8 中只列出了 MMC 的

a 相。系统参数如下：子模块数 nSM=20，直流功率

Pdc=400 MW，直流电压 Udc=±200 kV，控制器触发

频率 fs=8 000 Hz > f2=7 854 Hz，因此 nlevel=21，电

压调制比 k=0.939，换流变压器 Yn/Δ接法，漏抗

XT=0.1 p.u，桥臂串联电抗 XL=0.2 p.u，PCC 点 SCR= 
5，系统运行于单位功率因数工况。图 8 中各点电

压的仿真波形和 THD 如图 9 所示。由仿真结果可

知，A 点、T 点和 PCC 点的电压 THD 依次减小，

其中 A 点电压 THD 在 5%以下，而 PCC 点的线电

压 THD 已降到了 2%以下。 

 
图 8 MMC-HVDC 一端换流站单线图 

Fig.8 Single line diagram of MMC-HVDC converter 
station 

6  结论  

(1) 本文在阐述了 MMC 基本运行原理的基础

上，指出可以借用二电平 VSC 的外环功率控制器

和内环电流控制器对 MMC 的电压和电流进行控

制，并采用最近电平调制方式，实现了 MMC 的正

常运行。 
(2) 分析了MMC拓扑输出电压电平数以及总谐

波畸变率与控制器触发频率 fs，子模块个数 nSM和电

压调制比 k 的关系，提出了一系列电平数以及控制器

触发频率的选择原则，并给出了对电平数影响重大的

两个控制器触发频率临界值 f1 和 f2 的表达式，为

MMC 系统的初步设计提供了理论依据。同时指出，

在采用 NLC 调制方式时，要使得 MMC 输出电压总

谐波畸变率在 5%以下，电平数 nlevel应大于等于 21，
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且换流器应工作在电压调制比 k>0.7 的工况。 
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图 9 20 子模块（21 电平）MMC 系统仿真波形 

Fig.9 Simulation results of 21-level MMC 

（3）在 PSCAD/EMTDC 中搭建了 20 子模块

MMC-HVDC 仿真平台，给出了 PCC 点，换流变压

器阀侧 T 点和 MMC 输出点 A 的电压波形，分析了

总谐波畸变率，并将仿真结果和理论分析结果相对

照，二者基本吻合，从而验证了上述结论的正确性

和有效性，并为后续研究做准备。 
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