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模块化多电平换流器电容电压与环流的控制策略 

高 建，苏建徽，高 航，丁云芝，汪晶晶 

（合肥工业大学教育部光伏系统工程研究中心，安徽 合肥 230009）  

摘要：电容电压控制和环流的抑制一直是模块化多电平换流器（MMC）拓扑研究很重要的一方面，也是制约该拓扑应用于柔

性高压直流输电（HVDC）领域的瓶颈。分析了模块化多电平换流器电容电压波动以及环流偶次谐波产生的机理。在排序均压

的载波移相调制（CPS-SPWM）策略的基础上，附加了电容电压均衡控制，以抑制电容电压的波动。同时介绍了一种闭环的谐

振环流控制器，实现对环流交流成分的抑制。该控制策略结构简单，且适用于单相系统。仿真结果表明，采用上述的控制方

法，电容电压的波动和环流都得到很好的抑制，动态结果也很好。 
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Capacitor voltage and circulation current control strategy in modular multilevel converter 
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Abstract: Capacitor voltage control and circulation current suppression are of great importance in the research of MMC topology. In 
the meantime, they are also the bottleneck restricting the application of MMC topology in the field of flexible high voltage direct 
current (HVDC). This paper analyzes generation mechanism of the capacitor voltage fluctuations and even harmonics circulation 
current in MMC. Based on the strategy of carrier phase-shift modulation (CPS-SPWM) by sorting and equalizing voltage, the 
capacitor voltage balance control is added so as to suppress the capacitor voltage fluctuation. In addition, the paper introduces a 
close-loop resonant circulation controller to realize suppression of AC component of the circulation current. This control method has 
simple structure and is suitable for single-phase system. Simulation results show that both the capacitor voltage fluctuation and 
circulation current can be well suppressed with the proposed method. The dynamic results are also good. 
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0  引言 

近年来，在柔性高压直流输电领域，针对模块

化多电平换流器（MMC）拓扑的研究越来越广泛，

也发现了该拓扑相对于传统两电平和三电平拓扑的

优越性[1]。现在已投入使用的 MMC-HVDC 工程包

括由西门子公司 2010 年在美国加州承建的 Trans 
Bay Cable 工程，额定功率达到了 400 MW，这是世

界上第一个基于 MMC 的高压直流输电系统[2]；在

我国，中国电力科学研究院 2011 年在上海承建的南

汇风电场柔性直流输电工程也投入使用，其成功运

行对我国柔性直流输电技术的发展具有指导意

义[3]。多项在建或规划中的 HVDC 工程也采用了

MMC 拓扑，包括大连跨海柔性直流输电示范工程

和大冶柔性直流输电工程。 

虽然 MMC 拓扑在柔性直流输电领域有着巨大

的优势，但其面临的问题是在高电平输出时，控制

器不仅要实现多电平输出，还要满足电容电压的均

衡以及抑制各相之间由于能量不均衡引起的环流，

这也是制约 MMC 拓扑发展的主要瓶颈[4]。因此利

用有效的方法平衡电容电压以及抑制环流至关重

要。 
文献[5-6]对子模块电容电压与环流机理进行分

析，但只考虑了环流的二倍频分量，忽略了其他偶

次分量。文献[7]中采用了二倍频负序坐标变换进行

环流的抑制，比较复杂。文献[8]对电容电压控制采

用了电压平衡控制和电压平均控制，但每个子模块

都需要各自不同的参考指令。文献[9]只利用排序均

压的方法控制电容电压，没有考虑整个相单元的平

衡以及相单元不平衡时引起的环流。文献[10]介绍
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了增加桥臂电感值来抑制环流。文献[11]提出了在

主电路中加入滤波器来抑制环流的交流分量，但额

外的增加滤波器，使得成本增加。文献[12]介绍了

一种基于环流模型的通用环流抑制器。 
本文在原有电容电压均衡控制的基础上加以改

进。针对子模块电容电压波动和环流产生机理的分

析，提出了基于排序均压的载波移相调制策略的电

容电压均衡控制以及闭环谐振环流抑制器，实现对

各个子模块电容电压的均衡以及每相环流的抑制。

最终通过仿真验证该控制方法对子模块电容电压和

环流的抑制都有很好的控制效果。 

1  MMC 工作原理分析 

三相 MMC 拓扑结构如图 1(a)所示，它由 6 个

桥臂组成，每个桥臂由 N 个子模块（Submodule，
SM）串联而成。每个子模块结构如图 1(b)所示。 

 

图 1 MMC 拓扑以及子模块结构 

Fig. 1 Topology of MMC and structure of SM 

假设电容电压保持为 uc。当 T1 开通，T2 关断

时，子模块投入使用，输出为 uc；当 T1 关断，T2
开通时，子模块切除，输出为 0。当按照正弦形式

控制上、下桥臂投入的子模块个数时，则可保证每

相输出为正弦电压。MMC 正常工作的条件为保证

每时刻每相投入的子模块总数为 N，且要尽量维持

电容电压为恒定值 uc。在这些条件下，以 a 相为例

进行分析，设上、下桥臂电压分别为uPa、uNa，交流

侧输出为 ua，直流侧电压为 Udc。则有 

Na Pa dcu u U                   (1) 

Na Pa
a 2

u uu 
                  (2) 

由式（2）可知，通过控制上、下桥臂投入的子

模块个数可以构成 N+1 电平的输出电压 ua，这 N+1
电平为 

c c c c c c
2 4 4 2, , , ,0, , , ,

2 2 2 2 2 2
N N N N N Nu u u u u u （ - ）（ - ） （ - ） （ - ）

- -  

2  电容电压波动及环流产生机理分析 

MMC 单相等效电路如图 2 所示。 

 
图 2 MMC 单相等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of single phase MMC 

设上桥臂电流为 iPa，下桥臂电流为 iNa。定义流

过上、下桥臂的公共环流为 Pa Na
Za 2

i i
i


 。则有 

Pa a Za
1
2

i i i                   (3) 

Na a Za
1
2

i i i                  (4) 

令 a 相输出电压、电流分别为 
dc

a cos( )
2
Uu m wt             (5) 

a a cos( )i I wt               (6) 
式中：m 为调制比；Ia 为电流幅值；φ 为电流初相

角。 
当把每相看成独立，且能量均衡时，由直流侧

与交流侧能量守恒得 
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从式（7）中可看出环流 iZa中，除包含直流分

量外，还至少包含了二倍频分量。在 MMC 交、直

流侧有功功率平衡的条件下有 

dc dc3 cos( )UI U I              (8) 
式中：U、I分别为输出交流电压、电流的有效值；

Idc为直流侧电流。 
由式（8）可得，环流中的直流分量为 

a dc
1cos( )=

4 3
m I I             (9) 

它决定了直流侧与交流侧有功功率和无功功率

的传输[13]。 
但以上分析是在三相独立的条件下得到的，实

际上由于每相间能量不平衡，还会造成能量的相间

流动。由文献[13]可得环流的 2 次谐波会引起每个

子模块电容电压的 3 倍频波动，子模块的 3 倍频波

动又会引起每相总电压的 4 倍频波动。设每相电压

总和为（上、下桥臂电压之和）为 
suma sumaPa Na +u u u u           (10) 

其中： sumau 为 a 相总电压的直流分量，大致等于直

流侧电压 Udc； 
sumau 为其交流分量。 

由 KVL 得，每相内部不平衡电压为 



Pa Na Za
Za

sum adc Pa Na

d d d2
d d d

( )

i i iu L L L
t t t

U u u u

   

   
      (11) 

可见，每相环流的产生是由该相总的电压的波

动而引起的。因此上述每相总电压的 4 倍频波动又

会引起环流的 4 倍频波动。以此类推，在电感环流

和子模块电容电压的相互作用下，最终可得环流交

流侧成分中除含有 2 次谐波分量外，还含有其他偶

次谐波分量。因此环流应表示为 

Za dc
2,4,6...

1 cos( )
3 nf nf

n
i I I nwt 



  
 

 (12) 

式中：Inf为 n次谐波的幅值； nf 为 n次谐波的初相

角。 

3  控制策略 

为了抑制各个子模块电容电压的波动以及相间

环流，优化的调制策略以及相应的控制方法都应考

虑在内。 
3.1 调制策略 

本文采用排序均压的载波移相调制策略[14]。对

于每桥臂有 N个子模块的系统，上桥臂采用同一个

调制波，各个子模块的载波依次相差 2π/N ，但调

制波和载波比较后不是直接给对应的子模块触发脉

冲，而是根据比较结果计算出上桥臂需要投入的子

模块个数 NP，然后对上桥臂所有电容电压进行排

序，根据桥臂电流的方向来选择相应的 NP个子模块

投入。当桥臂电流为正时，电容处于充电状态，此

时投入电容电压最小的 NP个子模块，当桥臂电流为

负时，电容处于放电状态，此时投入电容电压最大

的 NP个子模块。下桥臂各个子模块的载波与上桥臂

反相，调制波也反相，采用上述同样的方法触发下

桥臂对应的子模块。 
3.2 电容电压均衡控制 

在本文中介绍的电容电压波动的抑制方法，不

同于文献[8]中介绍的电容电压均衡控制，需要对每

个子模块附加一定的叠加量，而是只进行电压平均

控制，同样可实现电容电压的控制，结构更简单。

控制如图 3 所示。 

 
图 3 电容电压均衡控制 

Fig. 3 Balance control of capacity voltage 

电容电压均衡控制的目的是使每相子模块电容

电压的平均值跟随其给定值，使得该相总的能量维

持为恒定值。直流环流反馈可以使每相平均电容电

压的控制不影响输出电流。但是仅靠平均电压控制

不能保证各个子模块电容电压的稳定[14]。因此本文

中的电容电压均衡控制再结合 3.1 节中所述的排序

均压的载波移相调制策略，通过在每桥臂参考指令

中叠加
*
Aau ，可以很好地控制每相子模块电容电压

在恒定值范围内，同时也保证了每相平均电容电压

的均衡。 
3.3 环流抑制策略 

通过上述电容电压的控制方法，对电容电压可

以很好地控制，也可以间接一定程度地抑制相间环

流，但只是稳定了环流中的直流部分，为了进一步

抑制相间环流的交流成分，本文在电容电压均衡控

制的基础上再加上了一个谐振环流抑制器。 
由上节分析可知，环流中包含了偶次谐波分

量。它是由每相中内部不平衡电压 uZj 引起的，环

流在 S 域中的数学模型为 
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 dc P N
z 2

j j
j

U u u
i

Ls
 

          (13) 

在此模型的基础上，提出了如图 4 所示的环流

抑制策略。 

 
图 4 谐振环流抑制器 

Fig. 4 Resonant controller for circulation current 

其中， 

02 2
0

( ) , 2, 4,6 ; 100π
( )
n

n
k sh s n w

s + nw
    

 因为该二阶系统为谐振控制器，其在谐振频率

（nw0）处有很高的增益，而在其他频率处的增益很

小，所以虽然环流的参考给定值为 0，但该控制器

只抑制谐振频率处的谐波，并不影响环流的直流分

量，因此它能使调节选择的信号在很小的稳态误差

下跟随参考值。针对环流中各阶偶次分量，控制策

略中并行加入了各个频率下的谐振环流抑制器。实

现对各次环流交流分量进行抑制。这种环流控制器

实际上是在各桥臂电压上减去环流交流成分在电感

上的压降
*
Zju ，抵消桥臂不平衡电压对整个桥臂电

压的影响。但并不是说所有偶次环流谐波分量都需

要并联一个谐振控制器。一般来说，各次环流随着

频率的增加幅值减小，因此对于 6 次及以上的谐波

可以不用考虑[15]。通过上述谐振环流抑制器可以很

好地抑制各次环流分量，并且对交流侧电流和子模

块电容电压没有影响，控制也简单。 
综合上述电压均衡和环流抑制器，得上下桥臂

调整后的参考电压为 
* * * *dc
P _ ref A Z2j j j j

Uu u u u   
 

* * * *dc
N _ ref A Z2j j j j

Uu u u u     

其中：
*
ju 为内环电流控制器得到的每相参考指令；

*
P _ refju 、

*
N _ refju 分别为上下桥臂实际的桥臂电压。 

因此结合电容均衡控制与谐振环流抑制策略，

整个系统的控制框图如图 5 所示。 

 
图 5 系统控制结构框图 

Fig. 5 Diagram of system control 

输出电流控制器为传统的双闭环控制器，其输

出为三相交流侧电压参考值。在此参考电压的基础

上叠加电压均衡控制器的修正量，然后在得到的桥

臂电压参考值的基础上减去环流抑制器输出的不平

衡电压得到实际的桥臂电压参考指令。最后通过排

序均压的载波移相调制策略触发上下桥臂各个子模

块的功率器件。 

4  仿真分析 

为了验证上述电容电压均衡和环流抑制的控制

策略的有效性，在 Matlab/Simulink 中搭建了三相系

统仿真平台。主电路如图 1(a)所示。三相子模块总

数 6n=24，载波频率为 fc=1 kHz，直流侧母线电压

Udc=800 V，子模块电容值 C=1.3 mF，桥臂电感值

L=2 mH，子模块电压参考值 uc=200 V，交流输出基

波频率 fs=50 Hz。 
在排序均压载波移相调制策略以及电容电压

均衡控制的基础上，使系统稳定运行，此时 a 相各

子模块电容电压波形以及所有电容电压平均值如图

6 所示。可以看出利用上述方法可以很好地控制各

个子模块电容电压以及每相平均电压值在参考值附

近，上下桥臂电容电压波动刚好反相，波动范围基

本保持在 3%以内，而平均电容电压的波动维持在

0.5%以内。 
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图 6 加入电容电压均衡控制器后的结果 

Fig. 6 Results after adding the capacity voltage balance control 

在未加谐振环流抑制器之前 a 相环流以及桥臂

电流如图 7(a)所示，可以看出虽然电容电压均衡控

制可以维持环流的直流分量，但其中还含有大量的

交流成分，其二倍频波动幅值达到了其直流分量的

60%以上。同时由于环流的高次谐波，使得桥臂电

流发生畸变，而非标准的正弦波。图 7(b)为环流的

频谱分析，可知环流的谐波主要是偶次成分，与上

节分析结果相同。并且谐波主要是 2、4 次谐波，其

他次谐波随着频率增加，幅值已经很小，所以不用

考虑。因此本文中谐振环流抑制器只考虑抑制其 2、
4 次谐波。并行加入的谐振控制器为 

2 4
2 4 2 2 2 2( ) + ( ) +

+ (200π) + (400π)
k s k sh s h s

s s
  

 
图 7 未加谐振环流抑制器时的结果 

Fig. 7 Results without resonant controller for circulation current 

加入环流抑制器后环流与桥臂电流波形以及直

流侧电流波形如图 8 所示。可以看出环流中基本只

含直流分量，其他偶次分量得到很好的抑制，同时

也改善了桥臂电流波形，使桥臂电流更接近正弦。

直流侧电流大致为 23.4 A，而环流大小约为 7.8 A，

因此环流的直流部分基本跟随直流电流的1/3，与上

面结论相同。 

 

图 8 加入谐振环流抑制器后的结果 

Fig. 8 Results with resonant controller for circulation current 

为了进一步验证系统的稳定性，改变交流侧功

率输出。仿真结果如图 9 所示。 

 

图 9 功率变化时的结果 

Fig. 9 Results when power changes 

图 9(a)为交流侧输出电流以及直流侧电流波

形，图 9(b)为桥臂电流及环流波形。可以看出在功

率变化后，桥臂环流的交流成分也能得到很好的抑
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制，无偶次谐波。环流的直流分量为 14.8 A，直流

侧电流为 44.5 A，因此，环流仍能保证为直流侧电

流的 1/3。图 9(c)为子模块电容电压波形，可以看出

由于功率的变化，子模块电容电压也能保持平衡，

并且波动范围也较小。因此，在动态条件下，上述

方法也能保证子模块电容电压的均衡，同时对环流

的抑制效果也很明显。 

5  结论 

针对 MMC 拓扑瓶颈问题，本文在排序均压的

载波移相调制策略的基础上，附加电容电压均衡控

制策略，可以使电容电压波动控制在很小的范围内，

同时加入谐振环流抑制器，可进一步抑制环流的偶

次交流成分，且控制简单，无须对每个子模块都加

入不同的参考指令，也无须对环流进行复杂的二倍

频负序坐标变化。仿真结果验证了该控制方法的有

效性。 
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