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基于戴维宁定理的 MMC 子模块等效数学模型的研究 

刘喜梅，李梅航，朱 炯 

(青岛科技大学自动化与电子工程学院，山东 青岛 266000) 

摘要：模块化多电平换流器(Modular Multilevel Converter，MMC)的每个子模块都包含两个电力电子开关元件 IGBT。随着

系统模块数的增加，仿真的速度大大降低，如何在有限的资源中实现 MMC 的实时仿真成为了仿真系统的瓶颈。根据 IGBT 在

MMC 中的工作原理，把 IGBT 等效为两个不同状态的等效电阻，然后根据戴维宁等效定理建立 MMC 子模块的等效数学模型。

最后在 Matlab/Simulink环境下进行该数学模型的仿真，并与采用器件模型的仿真结果进行了对比。仿真结果表明该数学模

型在一定的误差范围内可以取代MMC子模块的物理模型，具有一定的实用性。 
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Research of equivalent mathematical model of MMC sub-modules based on Thevenin's theorem 
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Abstract：Every sub-module of modular multilevel converter contains two IGBTs. With increase the number of system module, the 
simulation speed is greatly reduced, how to realize the MMC in limited resource becomes the bottleneck of the simulation system of 
real-time simulation. According to the working principle of IGBT in the sub-module of MMC, the equivalence model of IGBT is two 
different resistors. Then this paper uses the Thevenin's theorem to build the equivalent mathematic model of sub-module. The 
correctness of the established sub-module is proved with Matlab/Simulink. Compared with the circuit which uses the device model, 
the simulation results show that the mathematical model can replace the physical model of MMC sub-module in a certain error range. 
It has a certain practicality. 
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0  引言 

近年来，高压柔性直流输电(High Voltage Direct 
Current, HVDC) 和柔性交流输电系统 (Flexible 
Alternative Current Transmission Systems, FACTS)设
备在电网系统中得到快速发展[1]，基于全控型开关

器件的电压源换流器在高压直流输电中得到越来越

多的应用[2]。其中基于 IGBT 的串联半桥的模块化

多电平变换器 (Modular Multilevel Converter ，
MMC)[3-6]因其输出电压谐波含量少、无需额外的滤

波器和换流器以及容易实现能量双向流动和四象限

运行等优点被应用于高压直流输电系统中[7-10]。 
然而，MMC 中使用大量开关器件，这对于换

流器电磁暂态(EMT)建模带来了困难。为了解决这

个问题，本文根据戴维宁定理[11]，建立 MMC 子模

块的等效数学模型，该方法大大降低了建模难度，

并且提高了 MMC 电路的仿真速度。 

1  MMC 子模块建模 

MMC 子模块由两个反并联二极管的 IGBT 开

关管 T1、T2 与一个大电容 C 组成[12]，其原理图如

图 1 所示。 

 
图 1 MMC 子模块原理图 

Fig. 1 Sub module of MMC 
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根据 T1、T2 的导通关断状态，MMC 共有 3
种运行状态[13]，如表 1 所示。 

表 1 MMC 输出状态 

Table 1 Output state of MMC 
状态 T1 T2 Vsm 

1 

2 

3 

ON 

OFF 

OFF 

OFF 

ON 

OFF 

Uc 

0 

0 

据此，当 T1 处在 ON 状态时，Vsm等效为 Vc；

当 T2 为 ON 状态时，Vsm等效为 0；因此，可以分

别独立控制子模块，使之输出为 Vc 或 0。根据 T1、
T2 的导通状态，可将开关管等效为两个状态的等效

电阻，当开关管为 ON 状态时，等效电阻 R=Ron；

当开关管为 OFF 状态时，等效电阻 R=Roff
[14]。 

    根据梯形积分法，对电容电压暂态方程进行离

散化，可得 
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整理上述方程，得 
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    根据上述方程建立的等效电容模型，并将开关

管等效为两个状态电阻 R1、R2，可得 MMC 子模块

等效模型为如图 2 所示。 

 
图 2 等效 MMC 子模块模型 

Fig. 2 Equivalent circuit for a sub module 

    根据戴维宁定理将 MMC 子模块等效为戴维宁

模型。 
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所得的戴维宁模型如图 3 所示。 

 
图 3 MMC 戴维宁等效模型 

Fig. 3 Thevenin equivalent of a sub module of MMC 

2  仿真结果 

为了验证本文所提出的 MMC 子模块等效数学

模型的正确性，对子模块器件模型和子模块等效数

学模型分别进行了仿真[15-16]。其中 MMC 子模块器

件模型采用的是 Matlab/Simulink 中的 IGBT/Diode
模块搭建的，MMC 子模块的等效数学模型是用

Matlab 的 M 语言编写的自定义函数，其输入变量为

触发脉冲信号和桥臂电流，输出为电容电压、电容

电流和子模块输出电压。其仿真电路如图 4 所示，

其中触发脉冲 t1、t2分别控制上下两个 IGBT/Diode
的导通和关断。 

MMC 子模块仿真电路各个器件的参数设置如

表 2 所示。 

 
图 4 MMC 仿真电路 

Fig. 4 Simulation circuit of MMC 
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表 2 仿真参数 

Table 2 Simulation parameters 
模块参数 数值 

直流侧电压 Vdc/V 

桥臂电感 L/H 

子模块电容 C/F 

电容初始电压 Vc/V 

IGBT/Diode 模块通态电阻 Ron/Ω 

IGBT/Diode 模块缓冲电阻 Rs/Ω 

IGBT/Diode 模块缓冲电容 Cs/F 

桥臂初始电流 Ism/A 

仿真步长 Ts/s 

触发脉冲周期/s 

触发脉冲占空比/% 

触发脉冲幅值/V 

1 000 

0.001 

0.001 

2 000 

10-5 

105 

Inf 

0 

50×10-6 

100×10-6 

50 

1 

为了能清楚地验证 MMC 子模块等效数学模型

的合理性，根据图 4 所示的 MMC 子模块仿真电路

图，本文只进行了 1 ms 的仿真，这样就可以清楚地

对比 MMC 子模块器件模型与 MMC 子模块等效数

学模型的输出结果。仿真波形图如图 5~图 8 所示。 

 
图 5 触发脉冲 

Fig. 5 Firing pulse 

 
图 6 子模块电容电压 

Fig. 6 Sub module capacitor voltage 

 
图 7 子模块电容电流 

Fig. 7 Sub module capacitor current 

 
图 8 子模块输出电压 

Fig. 8 Sub module output voltage 

从图 6~图 8 可以看出，MMC 子模块的等效数

学模型的电容电压 Vc、电容电流 Ic和子模块输出电

压 Vsm 的波形与原来物理仿真模型的波形基本一

样。唯一的缺点就是由于数学模型与物理仿真模型

的初始化问题，导致了在仿真开始的时候，初始状

态不同，导致了两种模型的波形相差一个步长，因

此为了使波形同步，在物理仿真模型的输出波形上

加入了一个延迟模块，就可以使数学模型与物理模

型完全统一，因此出现了图 6~图 8 所示的波形。但

是这并不影响 MMC 子模块的等效数学模型在实际

中的应用，仿真结果也表明了本文所提出的 MMC
子模块等效数学模型，在一定的误差范围内是可以

替代 MMC 子模块的物理模型的。 

3  结论 

对 MMC 子模块的物理模型建立戴维宁等效数

学模型，通过 Matlab/Simulink 验证了该数学模型的

正确性。本文的建模方法适用于多个模块的 MMC
建模，建立的 MMC 等效数学模型可以大大减少仿
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真时间，为 MMC 仿真实验提供了一种新的方法。 
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