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基于模块化多电平变换器的储能系统综述 
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摘要：储能系统是当前和未来新能源电力系统中的关键组成部分，储能系统的引入促进了电网结构的优化，实现

了新能源的友好接入和协调控制。模块化多电平换流器(Modular multilevel converter，MMC)作为多电平换流器家

族中的一员，在中高压大功率场合有着广泛的应用。对基于模块化多电平变换器的储能系统的研究情况进行归纳

和总结。首先简要介绍了 MMC 的拓扑结构和技术特点，其次对各种储能技术的概况进行总结。然后着重讨论了

储能单元接入 MMC 的方式和带有储能装置的 MMC 的调制策略、子模块电容电压均衡、主电路参数设计、控制

方面等关键技术的研究进展情况。最后对基于模块化多电平变换器的储能系统研究的重点问题提出了建议。 
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Abstract: Energy storage (ES) system is a key component in new energy power system at present and in the future, 

application of energy storage system will promote the optimization of the grid structure and achieve friendly access and 

coordination control of new energy. The modular multilevel converter (MMC) is a member of multilevel converter family, 
and has been widely applied in the medium- or high-voltage high power applications. Progress of energy storage system 

based on MMC is concluded. Firstly, the operation principles and the technical characteristics of MMC are introduced 

briefly; secondly, the development of different energy storage technology is introduced. Then the energy storage 

integrating methods and the key technologies of MMC-ES such as modulation strategy, sub-model capacitor voltage 
balancing, main circuit parameter design and control strategy are summarized and analyzed. Finally, suggestions for key 

issues of MMC-ES are proposed. 
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0  引言 

在新能源电力系统中采用储能技术能够有效地

实现可再生能源的友好接入和协调控制[1-3]，储能技

术主要研究利用储能系统(Energy storage system, 
ESS)将电能转换为化学能、势能、电磁能等形态进 
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行存储，并在需要时重新转换为电能予以释放。ESS
主要包括储能单元和功率转换系统(Power conversion 
system, PCS)两大组成部分，对 PCS 采用合理的控

制策略可以实现对储能单元的充放电管理、网侧负

荷功率的跟踪、网侧电压控制等。 
近年来电力电子技术的快速发展使得 PCS 的

拓扑具有多样化，其中多电平换流器以其独特的结

构特点在中高压大功率场合受到广泛关注[4]。多电
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平换流器中级联 H 桥换流器(Cascaded H-Bridge 
Converter, CHC)作为 PCS在储能系统中的应用已有

较多研究[5-7]；同为多电平换流器中近年来广受关注

的另一拓扑——模块化多电平换流器 (Modular 
Multilevel Converter，MMC)的拓扑结构[8]在高压直

流输电领域得到广泛研究与应用[9-10]，MMC 具有模

块化程度高，谐波畸变小，开关损耗低，适合高电

压大功率场合的应用的特点[11]。 
2011年国外学者Remus Teodorescu及其合作者

进行了 MMC 与储能相结合的研究 [12](Modular 
Multilevel Converter-Energy Storage，MMC-ES)，指

出其具有诸多的优势：不采用变压器直接接入中高

压电网，提高效率节省投资；模块化的结构可以使

储能单元分散接入，使储能单元运行在较低电压，

还能够提高效率和可靠性；可作为交直流电网互联

的中间环节，能够储存交直流电网的能量或释放能

量等。自此，有关MMC-ES的研究引起了国外相关

研究者的关注，相关研究包括MMC-ES应用于电动

汽车充电站作为能量缓冲器，应用于牵引系统中等，

研究的热点包括MMC-ES的功率控制与电压控制以

及实验研究等，有望在不久之后得到实际应用，但

截至目前MMC-ES在国内的研究则较少[13]。 
本文首先简要地介绍了MMC拓扑结构和技术

特点，其次介绍储能技术的概况，然后着重分析储

能单元接入MMC的方式，对MMC-ES系统的研究现

状进行归纳和分析，最后对MMC-ES未来应开展的

研究工作提出了展望和建议。 

1   MMC 的拓扑结构和技术特点 

1.1 MMC 的拓扑结构 

三相 MMC 的拓扑结构如图 1 所示，O 点表示

零电位参考点。一个换流器有 6 个桥臂，每个桥臂

由一个电抗器 0L 和 N 个子模块(SM)串联而成，上

下两个桥臂构成一个相单元，两个桥臂电抗器的连

接点构成对应相的交流输出端。单个 SM 结构如图

中所示， 1T 和 2T 代表 IGBT， 1D和 2D 代表反并联二

极管， 0C 代表子模块的直流侧电容器； CU 为电容

器的电压， SMu 为子模块两端的电压。 
1.2 MMC 的技术特点 

相比于传统的 2 电平或 3 电平的拓扑，MMC
具有许多的技术特征[14]。 

(1) 高度模块化的结构。子模块的主电路和控制

系统均采用模块化设计，通过调整子模块的个数即

可满足不同电压和功率等级的需求，便于系统扩容，

有利于工程设计和集成化生产。子模块采用相同容 

 
图 1 MMC 拓扑结构及子模块拓扑示意图 

Fig. 1 Configuration of MMC and its sub-module 

量的直流电容和功率开关器件，具有很强的替代性，

便于系统维护。 
(2) 优良的输出特性。通过调整子模块的串联个

数可以扩展到更多的电平输出，减小了电磁干扰和

输出电压谐波含量，输出电压非常平滑且接近理想

正弦波，在网侧可以不安装交流滤波器，节省投资，

有利于电网设备的运行维护。与传统的两电平VSC 
不连续的“斩波”波形不同，MMC的桥臂电流是连

续的，且脉动频率较高，能显著降低对交流输出滤

波电感的要求。 
(3) 具有公共直流母线。MMC无需集中电容器

组或其他无源滤波元件进行直流侧滤波，可避免直

流侧短路引起的浪涌电流及系统机械破坏的风险，

提高系统可靠性的同时，也有利于降低系统成本。

MMC可实现对公共直流母线电压的有源控制，公共

直流母线电压和电流连续可调。同时，公共直流母

线的存在使得MMC可以工作在背靠背系统中，典型

应用如HVDC、电能质量问题治理等场合。 
(4) 不平衡运行能力。由于MMC每一相桥臂的

工作原理完全相同，均可独立控制，当MMC交流侧

发生不平衡故障(如单相故障)时，其他两相仍可继

续满功率传输能量，系统传输容量仅需降低三分之

一。 

(5) 开关器件方面的优势。MMC的模块化结构

使得其对IGBT的同一性要求不高，且容易封装，扩

展方便，避免了传统两电平、三电平直接串联IGBT
所带来的静态、动态均压问题。MMC的开关器件的

开关频率低，系统开关损耗小，提高了经济性。 
(6) 故障穿越和恢复能力。由于MMC的直流储

能量大，网侧发生故障时，功率单元不会放电，公
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共直流母线电压仍然连续，不仅保障了MMC的稳定

运行，并可在较短的时间内从故障状态恢复，因而

具有很强的故障穿越和恢复能力。 

2   储能技术及其接入方式研究概况 

2.1 储能技术概况 

现有的储能技术主要包括物理储能、电磁储

能、化学储能和相变储能等四类[15]。其中物理储能

主要包括抽水蓄能、飞轮储能和压缩空气储能；电

磁储能包括超级电容储能和超导磁储能等；化学储

能包括铅酸电池、锂离子电池、钠硫电池和液流电

池等；相变储能包括熔融盐储能和相变建筑材料储

能等。与其他储能方式相比，相变储能并非以电能

的形式释放存储的电能，且其功率/能量等级涉及的

因素很复杂，但随着智能电网的发展，其将在需求

侧管理(DSM)方面发挥重要作用[16]。 
各种储能技术在其能量密度、功率密度、响应

速度和储能系统容量规模等方面均具有不同的表
现，而同时电力系统也对储能系统的各种应用提出
了不同的技术要求。因此，必须兼顾各方面需求，
选择合适的储能方式应用于电力系统[17]。表 1 对各
种典型储能技术的典型额定功率、持续时间、主要
特点、应用方向及国内外应用现状进行了总结。 

表 1 不同储能技术的比较和研究应用现状 
Table 1 Comparison and development progress of different energy storage types 

储能

类型 
典型额定功率 

持续 
时间 

主要优点 主要缺点 应用方向 国内外研究应用现状 

抽水

蓄能 
100~2000 MW 4~10 h 

大功率、大容量、低

成本 
受地理条件

限制 
辅助削峰填谷、黑启动

和备用电源 
国内已建 22 座，最大 

2 400 MW 

飞轮

储能 
5 kW~10 MW 

1 s~ 
30 min 

高功率密度、长寿命 低能量密度 
提高电力系统稳定性、

电能质量调节等 
美国已建 20 MW，国

内实验室研究阶段 

压缩

空气

储能 
10~300 MW 1~20 h 

大功率、大容量、低

成本 
受地理条件

限制 
备用电源、黑启动等 

国外已建最大 100 
MW，国内研究较少尚

没有应用 

超级

电容

器 
10 kW~1 MW 1~30 s 

高能量转换效率、长

寿命、高功率密度 
低能量密度 

短时电能质量调节、平

滑可再生能源功率输

出 
小规模应用示范 

超导

储能 
10 kW~50 MW 2 s~5 min 响应速度快 

低能量密

度、高制造

成本 

电能质量调节、提高电

力系统稳定性和可靠

性等 

美国已投产最大 
1.8 GJ，国内有 35 kJ

低温超导样机 

铅酸

电池 
100 kW~ 
100 MW 

数小时 低成本 
深度充放电

时寿命较短 
平滑可再生能源功率

输出、黑启动 
技术成熟，国内示范工

程最大 40 MW 

锂电

池 
100 kW~ 
100 MW 

数小时 
大容量、高能量密

度、高功率密度、高

能量转换效率 

安全性、生

产成本高 

平滑可再生能源功率

输出、辅助削峰填谷、

电能质量调节等 

技术成熟，国内外均有

兆瓦级示范工程 

钠硫

电池 
100 kW~ 
100 MW 

数小时 
大容量、高能量密

度、高能量转换效率 
安全性问题 

平滑可再生能源功率

输出、辅助削峰填谷 
国内掌握大容量单体

技术，有示范工程 

液流

电池 
5 kW~100 MW 1~20 h 大容量、长寿命 低能量密度 

辅助削峰填谷、平滑可

再生能源功率输出 
国内拟建 5 MW 风储

示范工程 

2.2 储能接入 MMC 方式的研究 

储能单元接入 MMC 直流侧的方式与储能种类

的选择有关，同时需考虑控制策略的复杂性、功率

传输效率、运行可靠性、整体经济性等诸多因素。

现有研究对储能单元并联接入 MMC 直流侧的方式

大体分为：直接并联、经过直接 DC/DC 并联、经

过隔离式 DC/DC 并联。 
2.2.1 储能单元直接并联在直流侧 

储能单元直接并联在直流侧的优点是结构简

单，直流侧无变压环节，能耗相对较低。主要缺点 

是储能系统的容量选择缺乏灵活性，对储能单元的

寿命有影响等。储能单元直接并联在直流侧的拓扑

结构如图 2 所示。 
文献[13]采用超级电容器作为储能单元，直接

将子模块电容器替换为超级电容器。文献[18-19]分
析了单体的大蓄电池直接并联在 MMC 的公共直流

母线上的性能，仿真结果显示此种拓扑结构性能相

对于蓄电池分散接入子模块较差。文献[20]在电动

汽车充电站中采用了电池储能单元作为能量缓冲

器，电池直接并联在子模块直流侧。文献[21]采用
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了 MMC 带蓄电池储能装置作为电动汽车的牵引驱

动系统，认为加入 DC/DC 环节会降低整个装置的

效率，直接将子模块电容替换为蓄电池。文献[22]
也是将 MMC 子模块电容替换为蓄电池，但整体装

置是应用于电动车固定充电的。文献[23]针对二次

低频振荡电流对电池的影响，提出了在电池和子模

块之间加入调谐二次谐波的滤波器和低通滤波器来

消除振荡电流，以延长电池寿命。 

 
图 2储能单元直接并联在直流侧的拓扑结构图 

Fig. 2 Topology of energy storage unit paralleled on the  
DC side directly 

2.2.2 储能单元经 DC/DC 并联在直流侧 
文献[19]采用蓄电池作为储能单元，指出经

DC/DC 环节并联具有诸多优势，可以把电池与子模

块电容解耦，减少了电池的直流滤波需求，增加电

池寿命，可允许子模块电容电压适度降低。引入

DC/DC 环节的主要缺点是会使整个系统的能量转

换效率有所降低。储能单元经直接 DC/DC 并联在

直流侧的拓扑如图 3 所示。 
文献[24]指出超级电容器充放电迅速，更适于

作为间歇性的功率缓存而不是作为一个持续的电 

T1

T2

D1

D2

C0+

-

uSM
储能

单元

T1

T2

D1

D2

C0
+

-

uSM
储能

单元

(a) 储能单元经普通DC/DC并联在子模块直流侧

(b) 储能单元经交错式DC/DC并联在子模块直流侧  
图 3储能单元经直接 DC/DC 并联在直流侧的拓扑图 

Fig. 3 Topology of energy storage unit paralleled on the 
DC side through non-isolated DC/DC 

源，在功率牵引变换器中选择超级电容器作为储能

单元，需要用 DC/DC 变换器提高储能单元的电压，

储能单元还可以控制直流侧子模块电容电压的平

衡。文献[25]考虑到避免子模块的低频分量流入电

池，采用非隔离的 DC/DC 环节将蓄电池并联接在

子模块的直流侧，并提到储能单元为子模块电容电

压平衡控制提供了额外的自由度，在电池侧通过

DC/DC 接口控制子模块电容电压均衡。文献[12]提
出了一种交错式的双向升压变换器，能够降低电感

纹波进而减少电感尺寸，综合考虑到控制策略复杂

性和开关器件个数采用了普通双向升压变换器。文

献[26]指出不能用振荡的电流对电池进行充电，因

而加入了能够双向功率流动的 DC/DC 环节。 
2.2.3 储能单元经隔离式 DC/DC 并联在直流侧 

文献[22]给出了一种隔离式 DC/DC 环节，其主

要优点是能够以相对较低的储能单元的电压输出较

高的交流电压，减少开关损耗，有电气隔离；但缺

点是使用了较多的开关器件和控制策略较复杂。文

献[27-29]介绍了 MMC 在光伏电池并网方面的应

用，提出了在光伏电池需要接地的时候需通过隔离

式的DC/DC环节并联在子模块直流侧。储能单元经隔

离式DC/DC环节并联在直流侧的拓扑如图 4所示。 

T1

T2

D1

D2

+

-

uSM

储能

单元

 
图 4 储能单元经隔离 DC/DC 并联在子模块直流侧 

Fig. 4 Energy storage unit paralleled on the DC side 
through isolated DC/DC 
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综上所述，对于不同的储能单元以及不同的应

用场合应考虑不同的接入方式。采用蓄电池储能单

元时，为防止子模块低频分量流入电池，延长电池

寿命，电池通常经 DC/DC 环节并联在子模块直流

侧，但对于效率要求较高的场合可用蓄电池替换子

模块直流电容或者并联在子模块直流侧。采用超级

电容器储能时，考虑其放电特性，需 DC/DC 环节

来提高其端电压，也可将子模块直流电容直接替换

为超级电容。当储能单元有特殊的运行要求如接地

时，需经过隔离式 DC/DC 环节并联在直流侧。 

3   MMC-ES 的关键技术研究现状 

国内外对 MMC 在脉冲调制、直流电压控制、

预充电、环流、谐波、数学模型、主电路参数设计、

故障保护等关键问题都进行了一定的研究。

MMC-ES 作为 MMC与储能装置的结合在关键技术

方面与 MMC 有很多相同之处，但在调制技术、子

模块电容电压均衡、主电路参数设计、控制方面等

有特殊之处。由于 MMC-ES 尚属新兴研究，现有文

献对其研究主要包括但不限于电压控制、功率平衡

控制、储能单元的控制等方面。本节重点讨论

MMC-ES 的脉冲调制、子模块电容电压平衡控制、

主电路参数设计、控制方面的研究等关键技术问题。 
3.1 MMC-ES 的脉冲调制技术 

若储能单元采用直接并联的方式接入 MMC，
则 MMC-ES 的调制策略与 MMC 相同。若储能单元

采用直接 DC/DC 接入或隔离式 DC/DC 接入则脉冲

调制分为对子模块的调制和 DC/DC 环节的调制。 
文献[12]介绍了三种脉冲调制技术，空间矢量

脉宽调制 (Space Vector Pulse Width Modulation, 
SVPWM)、电平转换脉宽调制(Level Shift Pulse 
Width Modulation, LS-PWM)、载波移相脉宽调制

(Carrier Phase-shifted Pulse Width Modulation ，

CPS-SPWM)，对 CPS-PWM 进行改进，对于每个桥

臂由 n 个子模块构成的 MMC-ES 上下桥臂各采用

n/2 条载波与调制波进行对比产生占空比信号，能

够在基频下简化电容电压平衡，但是减少了输出电

平数。文献[25]采用了两个调制器，对于子模块的

调制采用 CPS-PWM，对于 DC/DC 环节由电池侧控

制子模块电容电压平衡的控制器得到调制信号进行

调制。 
3.2 MMC-ES 的子模块电容电压均衡控制技术研究 

目前直流电容电压平衡控制有两种基本思路：

一种通过外部的平衡控制电路来实现[30]，另一种则

通过自身的平衡控制算法来实现[31]。通过外部平衡

控制电路的方法其控制算法的设计比较简单，但由

于需要额外的硬件电路和控制系统，增加了系统的

成本和复杂性，降低了系统的可靠性。相比之下，

利用自身的平衡控制算法实现子模块电容电压平衡

则不存在上述问题，控制的难点在于对系统中总的

有功能量和无功能量的控制，以及如何均衡同一相

桥臂中不同子模块的电容电压。 
由于子模块直流侧并联了储能单元，MMC-ES

的子模块电容电压平衡与MMC不完全相同。文献

[24]的储能单元采用超级电容器储能，指出可利用

储能单元来保持子模块电容电压均衡，但未给出具

体实施方法。文献[25]利用直流侧的蓄电池通过

DC/DC环节控制子模块的电压平衡，设计电流内环

电压外环控制器对子模块电容电压进行平衡控制。

文献[27]分析了MMC在光伏电池并网方面的应用，

由于光伏电池采用最大功率点追踪控制，因而每个

子模块运行在不同的电压下，不再采用原来的子模

块平衡策略，而是保证每个子模块的电压保持在其

参考值附近。 
综上所述，MMC-ES由于直流侧并联了储能单

元，为子模块电容电压平衡控制提供了额外的自由

度，简化了子模块电容电压平衡的控制算法。 
3.3 MMC-ES 的主电路参数设计 

主电路参数影响着MMC系统的动态和稳态性

能，其中关键主电路参数主要有桥臂电抗器和子模

块电容参数的设计和选取。桥臂电感参数选择不当

将直接制约MMC输出功率，影响MMC输出电流的

稳态、动态响应特性以及系统故障管理能力。子模

块电容器参数的大小直接决定了电容电压的波动范

围，同时也会影响到输出交流电压的波形质量。 
现有文献中对带有储能装置的MMC主电路参

数设计的研究不多，文献[32]介绍了应用于带储能

装置的MMC拓扑的参数设计，首先解耦控制变量，

推导计算出桥臂电压，从能量的角度计算了子模块

电容参数，指出桥臂电抗器的取值不取决于输出电

流的纹波而是取决于在电网侧发生故障时电压预控

制的反应时间，得出对于应用于储能的MMC系统的

设计最关键的是开关器件的选择的结论。 
3.4 MMC-ES 控制方面研究 

MMC-ES 的控制包括对 MMC 的控制和对储能

单元的控制以及对 MMC-ES 系统的整体控制。对

MMC-ES 系统的整体控制包括功率控制、电压控制

等，对储能单元的控制研究主要集中在对蓄电池储

能单元的电池荷电状态平衡的控制。 
文献[25]将电池荷电状态平衡建模为具有积分

问题的一阶系统，推导出闭环控制器的显式传递函

数，分析了控制器增益选择的限制。另外，对于电



- 144 -                                         电力系统保护与控制   

网侧发生故障导致电压不平衡的工况下容易造成电

池荷电状态不平衡的情况，采用注入共模电压的方

法来保证网侧不平衡不影响每一相上下桥臂的功率

分配。文献[26]为保持有功功率的平衡控制，向每

个电池子模块注入平衡电流，给出了平衡电流的计

算方法，仿真讨论了在电池电压平衡和不平衡的情

况下系统的运行，得出电池电压不平衡的情况下会

造成子模块电容电压的不平衡的结论，但是文中没

有给出解决方法。此外，文中给出了一种在电池空

闲状态下通过注入无功电流来对子模块电容电压进

行平衡的方法。 
因此，对 MMC-ES 的控制要兼顾对 MMC 和储

能单元的控制，将总体控制分为各个子控制，协调

各控制环节以达到运行要求。 

4   MMC-ES 的研究展望和建议 

综合上述分析可知，目前在理论分析、调制策

略和电压控制等方面已对 MMC-ES 进行了一定的

研究，但相关研究还需要进一步完善和发展，主要

包括以下方面： 
(1) 结合电网中的实际应用场合和 MMC 拓扑

对储能单元进行选择，单一储能难以满足电力系统

中的各种应用，对储能单元多样性选择的研究有待

进行。 
(2) 对于储能单元接入 MMC 的方式的研究更

加高效以及适用于储能元件的接入方式，具有理论

意义和工程实用价值。 
(3) 现有对 MMC-ES 的研究多集中在交流系统

平衡的工况下，但当交流侧发生故障导致不平衡工

况时，会造成蓄电池储能单元的荷电状态不平衡，

在不平衡工况下对基于 MMC 的储能系统运行和控

制的研究有待深入。 
(4) 对 MMC-ES 控制方面的研究，现有的研究

侧重于采用矢量控制实现功率解耦控制，但在此基

础上挖掘其无功控制能力方面的研究则较少，如研

究其在电网故障情况下，通过暂时牺牲其有功控制

增大无功输出，实现对系统电压的紧急支撑。拓展

其无功能力控制的研究有待进行。 
(5) 现有文献中对 MMC-ES 的主电路参数的研

究涉及不多，但主电路参数影响着系统的动态和稳

态性能，因而对主电路参数设计的研究需要进一步

开展。 
(6) 拓展带储能装置的 MMC 的应用，应用于新

能源并网、电能质量调节、调频调峰促进电力系统

稳定运行、提高电网可靠性等方面。 
(7) 现有对 MMC-ES 研究多为理论研究和实验

室样机研究，需在对 MMC-ES 的实验室深入研究的

基础上，开展对其在工程应用中的实践研究。 

5   结语 

本文在对 MMC 拓扑结构和技术特点以及储能

技术概况简要分析的基础上，通过对储能单元接入

MMC 的方式和 MMC-ES 关键技术的研究进展进行

总结和归纳，对 MMC-ES 系统下一步研究中储能单

元选择、储能接入方式、运行工况、无功控制能力、

拓展应用等方面进行了展望，将为更好地研究和应

用基于模块化多电平变换器的储能系统提供一定的

借鉴。 
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