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摘要：针对模块化多电平换流器(MMC)的子模块电容电压均衡问题，为了在较低的开关频率下抑制电容电压波动，

提出了一种标记排序电容电压均衡策略。标记排序均衡策略能够根据设定的电容电压波动率边界与每个子模块的

投切状态和电容电压，将同一桥臂内的子模块标记为两种类型，分别进行排序与投切控制。其中电容电压波动率

边界可以根据系统运行的不同条件进行调整。提出了用于评价电容电压均衡控制策略性能的两个通用性指标，分

别为器件平均开关频率和桥臂的电容电压波动率。在 PSCAD/EMTDC 中搭建了一个 21 电平 MMC 的测试系统，

将标记排序均衡策略的控制性能和已有的两种电容电压均衡策略进行了仿真对比，并计算了不同均衡策略下

MMC 的损耗分布。仿真结果证明了标记排序均衡策略的有效性。最后，对电容电压波动率边界取不同值时的情

况进行了仿真测试，给出了电容电压波动率边界的选取建议。 
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Abstract: For the capacitor voltage balancing of Modular Multilevel Converters (MMC), in order to suppress the 

submodule (SM) capacitor voltage fluctuation with lower switching frequency, this paper proposes a mark sorting voltage 

balancing algorithm. The Mark Sorting Voltage Balancing Algorithm (MSVBA) marks SMs in one arm with two different 

labels according to the set fluctuation threshold, current state and capacitor voltage of each SM, and then sorts and 

switches SMs respectively. The fluctuation threshold can be adjusted artificially according to various conditions of the 

system. Two parameters are proposed to evaluate the performance of capacitor voltage balancing algorithms in this paper, 

which are the average switching frequency of power devices and the voltage fluctuation rate of arm. A detailed model of 

21-level MMC-HVDC test system is built in PSCAD/EMTDC, and the MSVBA is compared with two previous 

algorithms in the test system. The loss distribution of the MMC under different capacitor voltage balancing algorithms is 

also calculated. The result proves the validity and the feasibility of the proposed MSVBA. Finally, the performances of the 

MSVBA with different fluctuation threshold are investigated and some suggestions on parameter selection are given. 
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0  引言 

模块化多电平换流器 (Modular Multilevel 

Converter, MMC)作为一种适用于高压直流输电(High- 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助(52110417001J) 

Voltage Direct Current, HVDC)场合的电压源换流器

(Voltage Source Converter, VSC)拓扑，最初在 2001

年被提出[1]。MMC 避免了电力电子器件的直接串

联，使得电力电子器件的动态均压和一致触发等工

业上的难点问题得以解决[2-4]。同时，MMC 的子模

块结构使得电力电子器件的开关频率得到了有效降
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低，从而降低了换流站的运行损耗[5-10]。 

由于 MMC 将换流器的能量分散储存在了各个

子模块电容内，导致在子模块电容为有限值的情况

下，MMC 运行状态中的电容电压波动是无法避免

的[4]。而较大的电容电压波动将会增大电力电子器

件所承受的电压应力[10]，因此需要考虑减少电容电

压波动的方法。文献[11]中分析了一个工频周期内，

MMC 每个桥臂中的子模块电容保持充放电平衡的

原理。文献[12]中讨论了子模块电容值与电容电压

波动之间的关系，提出增大子模块电容值可以抑制

电容电压波动，但同时会增大换流站的建设成本与

占地面积。文献[13]中提出了通过向桥臂注入二倍

环流来抑制电容电压波动的方法，但是该方法会增

大桥臂电流有效值，从而增加 MMC 的运行损耗。

除此之外，还需要在子模块投切环节采用电容电压

均衡控制策略，使得能量在整个 MMC 中均匀分配。

文献[14-15]中介绍了一种基于完全排序与整体投入

的电容电压平衡策略，能够最大程度上将能量均匀

分配到每个子模块中，抑制了电容电压波动，下文

中将其称为完全排序均衡策略。 

虽然文献[14-15]中介绍的完全排序均衡策略能

够最大程度上抑制电容电压波动，但由于其没有考

虑子模块的状态，将排序算法无条件地应用于每个

控制周期，导致了子模块不必要的反复投切，增大

了器件的开关频率和换流站的运行损耗。为了解决

这个问题，文献[16-18]中提出了几种基于完全排序

均衡策略的优化电容电压均衡策略。文献[16]提出

了一种基于子模块能量闭环排序的电容电压均衡策

略。该均衡策略可以降低开关频率，但在选择子模

块能量的边界值时有一定难度。文献[17]提出了三

种不同的电容电压均衡策略，分别是基于低排序频

率的电容电压均衡策略，基于电压预测的电容电压

均衡策略和基于基频控制的电容电压均衡策略，并

且根据该文献中的结果，基频控制电容电压均衡策

略下所需的排序计算时间最少且开关频率最低。但

是基频控制电容电压均衡需要交流侧的电压相位作

为输入，在交流侧发生故障时该平衡策略可靠性将

降低。文献[18]提出了一种基于按状态排序与增量

投切的电容电压均衡控制策略。该策略为了减少子

模块不必要的投切，降低开关频率，只对需要投入

或切除的增量子模块进行电容电压大小的排序，下

文将其简称为增量投切均衡策略。该策略可以有效

降低电力电子器件的开关频率并一定程度上抑制电

容电压的波动。 

本文在完全排序策略的基础上，提出了一种优

化的电容电压均衡策略。该策略根据子模块电容电

压大小和桥臂电流方向对子模块进行标记，再分别

对不同标记的子模块进行排序并投切。下文中将该

策略简称为标记排序均衡策略。为了验证本文提出

的标记排序均衡策略的有效性，在 PSCAD/EMTDC

中搭建了 21 电平的 MMC 详细模型，并从平均开关

频率和电容电压波动率两个方面对完全排序均衡策

略、增量投切均衡策略和标记排序均衡策略三者的

控制效果进行了对比分析。 

本文内容主要分为以下四个部分：第一章介绍

了 MMC 的基本结构和工作原理，并提出了电容电

压波动率的计算方法；第二章介绍了标记排序均衡

策略的工作原理和实现方法；第三章给出了

PSCAD/EMTDC 的仿真结果，并介绍了标记排序均

衡策略的输入参数确定方法；第四章对本文所做的

工作进行了总结。 

1   MMC 基本结构与工作原理 

 图 1 给出了 MMC 的基本结构，包括三个相单

元，每个相单元由上下两个桥臂组成，每个桥臂由

N 个子模块和一个桥臂电抗器 L0 串联构成。其中

uvj(j=a,b,c)是交流侧的 j 相相电压，ipj和 inj( j=a, b, c)

分别是 j 相相单元的上下桥臂电流，Udc 是 MMC 的

直流母线电压。 

如图 1 所示，MMC 采用半桥子模块结构，单

个子模块由两个 IGBT(T1, T2)，两个反向并联二极

管(D1, D2)和一个电容 C0 构成。正常工作时子模块

包括两种运行状态：当 T1 导通 T2 关断时，子模块

处于投入状态，此时子模块输出电压 uSM 等于电容

电压 uC，电容将根据子模块输出电流 iSM的方向进

行充放电，使电容电压 uC发生波动；当 T2导通 T1关 

 
图 1 MMC 的基本结构 

Fig. 1 Basic structure of MMC 
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断时，子模块处于切除状态，此时子模块输出电压

uSM等于零，电容电压 uC将保持不变。 

为了维持 Udc 恒定，每个相单元中投入的子模

块数量应始终保持 N 不变，即为相单元子模块总数

的一半。则 Udc 和子模块电容电压额定值 Ucn 之间

的关系可表示为 

dc

cn

U
U

N
                 (1) 

 由于处于投入状态的子模块电容会进行充放

电，因此电容电压的瞬时值 uc可表示为 

c cn cu U u                (2) 

式中，Δuc为电容电压的波动分量。 

为了对不同电容电压均衡控制策略的控制效果

进行对比分析，需要对电容电压波动大小进行量化，

本文采用文献[12]中所定义的电容电压波动率来反

映电容电压的波动大小，其表达式为 

c,

cn

max i

i

u

U



               (3) 

式中，max|Δuc,i|为运行过程中第 i 个子模块电容电

压的波动分量的最大值。 

 由于电容电压均衡控制是针对一个桥臂来实

施的，因此在式(3)的基础上，定义桥臂的电容电压

波动率为该桥臂内所有子模块电容电压波动率的最

大值，其表达式为 

arm max( )i                (4) 

定义单个 IGBT 的开关频率为其在单位时间内

开通的次数，那么 MMC 中 IGBT 的平均开关频率

fsw,ave，可以针对其中的一个桥臂，采用式(5)进行计算。 

on,total

sw,ave
2

n
f

N
              (5) 

式中，non,total 为单位时间内统计得到的一个桥臂内

所有 IGBT 开通次数总和。 

 在本文的仿真研究中，桥臂的电容电压波动

率和 IGBT 的平均开关频率将作为综合评价电容

电压均衡控制策略性能的两个指标。 

2   电容电压均衡控制策略工作原理 

MMC 的电容电压均衡控制主要以一个桥臂为

控制单位，每一个控制周期，通过调制环节计算得

到桥臂需要投入的子模块数量 Non 后，需要选取投

入的子模块并对 IGBT 的控制信号进行更新。为了

减小电容电压波动率以及各个子模块电容电压的不

平衡度，需要在选取子模块的过程中应用合适的电

容电压均衡控制策略。本章将主要介绍本文所提出

的标记排序均衡策略的工作原理和实现方法。在此

之前先简单介绍作为对比对象的完全排序均衡策略

和增量投切均衡策略。 

2.1 完全排序均衡策略 

完全排序均衡策略是一种基于每个子模块电容

电压瞬时值和桥臂电流方向的控制策略。它的具体

实现方法如文献[15]中所述。 

1) 监测桥臂中所有子模块的电容电压值和桥

臂电流，并将所有子模块按照电容电压进行排序。 

 2) 在每个控制周期内，当桥臂电流方向为对电

容充电时，投入电压最低的 Non 个子模块并切除剩

余的子模块；当桥臂电流方向为对电容放电时，投

入电压最高的 Non个子模块并切除剩余的子模块。 

2.2 增量投切均衡策略 

增量投切均衡策略在完全排序均衡策略的基

础上，考虑了每个子模块的运行状态，通过尽量保

持子模块当前的运行状态，避免了不必要的开关动

作，有效降低了电力电子器件的开关频率。根据文

献[18]，它的具体实现方法如下： 

1) 当需要投入的子模块数量相比上一个控制

周期增加时，保持处于投入状态的子模块状态不变，

对处于切除状态的子模块采用完全排序策略，选取

需要另外投入的子模块。 

2) 当需要投入的子模块数量相比上一个控制

周期减少时，保持处于切除状态的子模块状态不变，

对处于投入状态的子模块采用完全排序策略，选取

需要另外切除的子模块。 

2.3 标记排序均衡策略 

为了进一步优化电容电压均衡控制，本文提出

了如图 2 所示的标记排序均衡策略。该策略同样以

一个桥臂为控制对象，其中 ɛm为设定的电容电压波

动率边界。Nmark 为控制过程中标记为 1 的子模块的

数量。iarm为桥臂电流，其正方向为对子模块电容充

电。Uup 和 Ulow 分别为电容电压的上边界和下边

界，可由式(6)和式(7)计算得到。 

up cn m(1 )U U                (6) 

low cn m(1 )U U                (7) 

标记排序均衡策略的控制过程可以分为两个环

节，分别是标记环节和投切环节。其中标记环节中，

根据电容电压和子模块当前的状态将子模块分为两

类，其中具有较高优先度投入的子模块被标记为 1，

而具有较高优先度切除的子模块被标记为 0。标记

环节的控制原则如下。 

1) 根据控制周期开始时的子模块状态，将桥臂

中处于投入状态的子模块全部标记为 1，处于切除

状态的子模块全部标记为 0。 
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图 2 标记排序均衡策略 

Fig. 2 Mark sorting voltage balancing algorithm 

2) 根据式(3)和式(4)计算整个桥臂的电容电压

波动率arm。 

3) 如果arm 小于波动率边界m，那么说明这个

周期内不需要更改子模块的标记，直接进入投切环

节；如果arm 大于波动率边界m，那么需要按照下

述原则更新子模块标记。 

4) 若桥臂电流对电容充电，那么将那些电容电

压大于上边界的子模块标记为 0，电容电压小于下

边界的子模块标记为 1；若桥臂电流对电容放电，

那么将那些电容电压大于上边界的子模块标记为

1，电容电压小于下边界的子模块标记为 0。 

5) 更新标记为 1 的子模块数量 Nmark。 

投切环节中，将两种标记的子模块分别排序，

并根据排序结果和需要投入的子模块数量进行投切

操作，具体的投切原则如下。 

1) 当需要投入的子模块数量大于等于 Nmark 时，

投入所有标记为 1 的子模块，然后根据桥臂电流方

向对标记为 0 的子模块进行投切操作：桥臂电流对

子模块充电时，投入标记为 0 的子模块中电容电压

最低的 ΔNon个子模块；桥臂电流对子模块放电时，

投入标记为0的子模块中电容电压最高的ΔNon个子

模块，然后切除剩余的所有子模块。 

2) 当需要投入的子模块数量小于 Nmark 时，若

桥臂电流对子模块充电，则投入标记为 1 的子模块

中电压最低的 Non 个子模块；若桥臂电流对子模块

放电，则投入标记为 1 的子模块中电压最高的 Non

个子模块，然后切除剩余的所有子模块。 

在标记排序均衡策略的控制原则中，可以通过

调整设定的m 来平衡降低开关频率与抑制电容电

压波动这两个控制目标之间的关系：增大m可以降

低开关器件的平均开关频率，但会增大子模块电容

电压波动；减小m则会降低子模块电容电压波动，

增大平均开关频率。 

3   仿真分析 

3.1 测试系统 

为了验证本文所提出的标记排序均衡策略的

有效性，在电磁暂态仿真软件 PSCAD/EMTDC 中

搭建了如图 3 所示的 21 电平 MMC 测试系统，其中

MMC 采用了详细仿真模型，其拓扑结构如图 1 所

示，测试系统的主要参数在表 1 中给出。 

3.2 均衡控制策略控制性能对比 

在所搭建的测试系统中，分别应用第二章中所

列出的三种电容电压均衡控制策略，进行三种策略

下 MMC 的运行特性仿真比较。其中标记排序均衡

策略的电容电压波动率边界m设定为 9%。 

图 4 中分别给出了三种均衡控制策略下，A 相

上桥臂中的第一个子模块的投切状态，其中 1 代表

投入状态，0 代表切除状态。可以看到，三种均衡

策略中，完全排序均衡策略下的子模块投切状态变

化最频繁，这说明该策略下子模块的开关器件需要

承受很高的开关频率，增加了整个 MMC 的运行

损耗。同时，通过比较图 4(b)和图 4 (c)可以看到， 

 

图 3 测试系统示意图 

Fig. 3 System structure of simulation model 
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表 1 仿真系统参数 

Table 1 Main circuit parameters of simulated system 

回路 参数 数值 

额定直流电压 Udc/2 ±20 kV 
直流系统 

额定容量 S 40 MW 

桥臂子模块数量 N 20 

子模块电容 C0 6 666 F 

子模块电容电压额定值 Ucn 2 kV 

桥臂电抗 L0 7.6 mH 

控制频率 fctr 10 kHz 

换流器内部 

IGBT 型号 5SNA 1200E330100 

交流系统线电压 Us 35 kV 

交流系统等效阻抗 Ls 19.35 mH 

换流变压器变比 35 kV/20 kV 

有功功率 P 40 MW 

交流系统 

无功功率 Q 4 Mvar 

  

图 4 子模块投切信号对比 

Fig. 4 Comparison of switching signals 

同样时间长度内，标记排序均衡策略下桥臂子模块

的开关次数要少于增量投切均衡策略，这说明本文

提出的标记排序均衡策略拥有更小的平均开关频率。 

图 5 给出了三种不同的均衡策略下，A 相上桥

臂的 20 个子模块的电容电压波形图。可以看到，图

5(a)中的电容电压的波动幅度最小，而图 5(b)和图

5(c)中的电容电压的波动幅度几乎相同。因此可以

得出，三种均衡策略中，完全排序策略拥有最好的

抑制电容电压波动的性能，而增量投切均衡策略和

标记排序均衡策略抑制电容电压波动的能力基本

相同。 

 
图 5 子模块电容电压对比 

Fig. 5 Comparisons of SM capacitor voltages 

为了更直观地对比三种均衡策略的控制效果，

本文对测试系统中的 MMC 进行了简单的损耗计

算。其中 IGBT 与二极管的通态损耗和开关损耗通

过文献[19]中的方法进行计算。子模块中使用的

IGBT 的具体参数来自于 ABB 的产品参数表[20]。为

了简化计算过程，假设 MMC 运行过程中开关器件

温度始终保持在 125 ℃。图 6 给出了三种均衡策略

下 IGBT 和二极管的损耗分布。其中，Pcon 代表了

IGBT 与二极管的通态损耗和，Psw代表了 IGBT 的

开关损耗与二极管的反向恢复损耗之和，Ptotal 为所

有开关器件的总损耗。 

表 2 给出了三种均衡策略控制性能的比较结

果，表中选择了桥臂电容电压波动率arm，平均开

关频率 fsw,ave 和损耗分布三者作为评价电容电压均

衡控制策略性能的指标。其中损耗分布均表示为测

试系统中 MMC 额定容量的百分比。从表中可以看

到，完全排序均衡策略有着最低的桥臂电容电压波

动率，但同时也拥有最高的平均开关频率和器件损
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耗。进一步比较增量投切均衡策略和标记排序均衡

策略，可以发现两种策略下的 εarm 基本相同，但是

增量投切均衡策略的 fsw,ave 为 262 Hz，而标记排序

均衡策略的 fsw,ave 仅为 153 Hz。 

 

图 6 IGBT 和二极管损耗分布 

Fig. 6 Loss distribution of all IGBTs and diodes 

表 2 均衡策略控制性能比较 

Table 2 Comparison of control performance 

均衡策略 arm/% fsw,ave/Hz Pcon/% Psw/% Ptotal/% 

完全排序均衡策略 8.3 2 021 0.48 1.32 1.80 

增量投切均衡策略 10.3 262 0.48 0.25 0.73 

标记排序均衡策略 10.1 153 0.48 0.07 0.55 

在损耗分布方面，可以看到三种均衡策略下的

器件通态损耗基本相同，三种策略下总器件损耗的

差距主要来自于开关损耗。而相比增量投切均衡策

略，标记排序均衡策略的总器件损耗从 0.73%降低

到了 0.55%，同时电容电压波动率基本保持不变。

这说明本文所提出的标记排序均衡策略相比已有的

电容电压均衡策略，能够在有效抑制子模块电容电

压波动的基础上，进一步降低 MMC 换流器的平均

开关频率和损耗。 

3.3 电容电压波动率边界的选取 

标记排序均衡策略还可以根据系统运行的要

求调整电容电压波动率边界m，从而改变控制目标。

表 3 给出了不同m时，标记排序均衡策略的控制性

能，其中当m等于 0 时，其控制方式与完全排序均

衡策略完全相同。 

从表 3 中可以看到，在m从 0%增加到 8%的过

程中，平均开关频率和总器件损耗快速减小，而桥

臂电容电压波动率仅上升了 1%。而当m大于 8%之

后，随着电容电压波动率的上升，器件总损耗的减

小效果逐渐下降。因此对于本文中的测试系统来说，

在综合考虑电容电压波动率和器件总损耗之后，将

m设定为 8%是比较合理的。 

表 3 不同电容电压波动率边界时的控制性能 

Table 3 Control performance under different fluctuation threshold 

m/% arm/% fsw,ave/Hz Ptotal/% 

0 8.3 2 021 1.80 

1 8.5 1 820 1.61 

2 8.6 1 654 1.41 

3 8.9 1 529 1.27 

4 9.0 1 365 1.12 

5 9.2 1 165 0.97 

6 9.2 921 0.82 

7 9.3 633 0.69 

8 9.3 380 0.59 

9 10.1 153 0.55 

10 11.1 134 0.54 

11 12.1 112 0.53 

12 13.0 89 0.52 

13 14.1 73 0.52 

对于实际工程中的应用，m可以在 5%~10%之

间先取值进行仿真实验，在综合考虑平均开关频率

和电容电压波动的控制需求之后，选取一个合适的

值作为实际工程中使用的m。 

4   结论 

本文以抑制电容电压波动和降低平均开关频率

为目标，针对 MMC 的电容电压均衡控制策略进行

了优化，提出了以桥臂电容电压波动率 εarm 为判断

依据的标记排序均衡策略。在保证电容电压波动较

小的基础上，极大程度降低了开关器件的平均开关

频率。 

在 PSCAD/EMTDC 中搭建了一个 21 电平MMC

测试系统，对已有的两种均衡策略和所提均衡策略

下 MMC 的运行特性进行了仿真分析，比较了三种

策略下的平均开关频率和电容电压波动率，并对

MMC 的损耗进行了简单计算。仿真结果验证了所

提均衡策略在抑制电容电压波动和降低开关损耗方

面的有效性。 

本文最后对所提控制策略在不同m下的控制性

能进行了仿真分析，证明了增大m可以降低开关器

件的平均开关频率，但会增大子模块电容电压波动，

减小m则会降低子模块电容电压波动，增大平均开

关频率。最后根据仿真结果和实际工程需求，给出

了实际工程中选取m的方法。 
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