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阶调式模块化多电平变换器的研究及应用 

于 飞，朱瑞峰，刘喜梅 

(青岛科技大学自动化与电子工程学院，山东 青岛 266061) 

摘要：随着模块化多电平变换器 (Modular Multilevel Converter, MMC) 桥臂中串联的子模块个数增多，硬件成本

升高，制约了其在光伏并网发电系统的发展。针对这一问题，通过分析阶调式多电平逆变器的工作原理和控制策

略，提出了阶调式模块化多电平变换器 (Gradationally Controlled Modular Multilevel Converter, GC-MMC)，并将其

应用于光伏并网发电系统中。此外，为了解决电容电压平衡控制问题，提出了一种适用于 GC-MMC 的电容电压

平衡控制算法。最后在 Matlab/Simulink 环境下搭建了基于 GC-MMC 的光伏并网发电仿真系统，并分别与基于

VSC 和 MMC 的光伏并网发电系统进行比较。仿真结果表明，在相同条件下，GC-MMC 输出电平数比 MMC 更多，

并且基于 GC-MMC 的光伏并网发电系统无需滤波环节，有效降低了系统硬件成本。 
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Abstract: As the number of sub-modules (SM) connected in series in one arm increases, the hardware cost of Modular 

Multilevel Converter (MMC) rises. It limits the development of MMC applied in the grid-connected PV system. To solve 

this problem, a Gradationally Controlled Modular Multilevel Converter (GC-MMC) is proposed and applied to the 

grid-connected PV system through analyzing the working principle and control strategy of gradationally controlled 

multi-level inverters. Aiming at the problem about controlling the voltage of capacitors, a capacitor voltage balancing 

controlled algorithm for GC-MMC is proposed. A grid-connected PV system based on GC-MMC is built with 

Matlab/Simulink. Compared with systems based on VSC and MMC, the simulation results show that the number of levels 

output by GC-MMC is higher than that of MMC. The filter is not needed by the grid-connected PV system based on 

GC-MMC, which reduces the hardware cost effectively. 
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0  引言 

近年来，在能源紧缺与环境污染的双重压力下，

光伏并网发电系统得到了快速发展，并且步伐仍在

加快[1-3]。其中光伏并网逆变器作为核心设备是影响

光伏并网发电系统可靠性、发电效率以及输入电网

电能质量的关键环节[4-5]。目前光伏并网逆变器的设

计大多采用两电平或三电平的电压源变换器(Voltage 
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Source Converter, VSC) [6]，而更多电平的变换器如

模块化多电平变换器(Modular Multilevel Converter, 

MMC)虽然在谐波治理方面具有较高的性能优势[7-8]，

但硬件成本和设计的复杂程度较高[9-11]，对控制器的

计算处理能力、动态追踪特性以及对电容电压平衡

控制算法的性能提出了较高的要求[12-14]，使得其在

光伏并网发电系统中应用的性价比不高，制约其

发展。 

本文通过对阶调式逆变器的研究发现，其所采

用的阶调控制策略可以有效降低子模块开关损耗，
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提高其工作效率和波形质量。其中，文献[15]介绍

了应用于三相电力系统的级联H桥 STATCOM及其

控制方法。通过控制相单元中每个 H 桥单元产生不

同的输出电压 Vc、2Vc、4Vc，使每个相单元可以产

生 15 阶电平输出电压。同时提出了一种电压平衡算

法用于平衡各 H 桥单元中电容器的电压。文献[16]

提出了一种新型电压暂降补偿器，即一种阶调式多

电平逆变器。该逆变器各子模块串联，彼此以不同

的电压源充电，逆变输出电压为各个子模块输出电

压的总和。文献[17]根据阶调控制策略提出了一种

单相混合 H 桥级联逆变器。它由三个 H 桥单元串联

组成，每个 H 桥单元的直流电压满足 1: 2: 4 的比例

关系。文献[18]开发了一种即使在低开关频率下也

能输出高精度准正弦波波形的阶调式多电平逆变

器，并成功地将其投入实际应用。文献[19]介绍了

使用阶调式多电平逆变器的 STATCOM。该系统由

输出电压分别为 Vc、2Vc、4Vc 的三个逆变器单元组

成。其中输出电压为 2Vc、4Vc 的逆变器单元通过低

开关频率操作提供无功功率，输出电压为 Vc的另一

个逆变器单元通过 PWM 操作形成电流波形。 

为解决 MMC 在光伏并网发电系统中应用的成

本问题，本文结合阶调控制策略，提出了阶调式模

块化多电平变换器(Gradationally Controlled Modular 

Multilevel Converter, GC-MMC) ， 并构 建基 于

GC-MMC 的光伏并网发电系统仿真模型，对其工作

原理和相关控制策略进行分析。与传统光伏并网逆

变器采用的两电平、三电平 VSC 相比，GC-MMC

不但继承了 MMC 的优点，增加了逆变侧输出电压

电平数，降低输出电压谐波含量，节省滤波成本，

而且比 MMC 更为有效地提高了子模块的工作效

率，在实现输出相同电平数电压的情况下，减少了

桥臂串联子模块数，大大降低了硬件生产成本，同

时对控制器的计算处理能力和动态追踪特性的要求

有所降低。 

1   传统光伏并网发电系统 

图 1 是传统光伏并网发电系统的示意框图，它

是由光伏阵列、Boost 电路、光伏并网逆变器、滤

波器、变压器、交流电网组成。其中，光伏并网发

电系统的 DC/DC 变换器采用最大功率跟踪

(Maximum Power Point Tracking, MPPT)控制[20]，光

伏并网逆变器采用恒定直流电压控制。光伏阵列通

过 Boost 电路采用 MPPT 控制以最大功率输出直流

电压，再经并网逆变器(通常使用两电平或三电平

VSC)逆变输出期望的交流电压，滤波后经变压器升

压，并入交流电网。 

 

图 1 传统光伏并网发电系统 

Fig. 1 Conventional grid-connected PV system 

2   GC-MMC 工作原理和控制策略 

GC-MMC 与传统 MMC 相比，电路拓扑相似，

区别在于：(1) 子模块数量及拓扑结构不同；(2) 调

制策略不同；(3) 子模块电容电压平衡控制算法不同。 

2.1 传统 MMC 工作原理 

图 2 是单相 MMC 的电路拓扑，它由上、下两

个桥臂组成，每个桥臂由N 个半桥子模块(Half Bridge 

Sub-module, HBSM)串联构成。 

 

图 2 单相 MMC 电路拓扑 

Fig. 2 Circuit of single-phase MMC 

由于调制策略的控制，MMC 上、下桥臂输出

电压之和恒定，其值等于直流侧电压 Vdc，同时通过

控制上、下桥臂投入的 SM 数量来实现交流侧输出

电压的调节。MMC 的调制策略有很多[21-22]，本文采

用最近电平逼近调制策略(Nearest Level Modulation, 

NLM)，在不考虑冗余的情况下，若 MMC 上、下桥

臂分别有 N 个子模块，交流侧可以输出 1N  阶电

平的交流电压。 

2.2 GC-MMC 工作原理 

本文以单相 GC-MMC 为例进行说明，具体电

路拓扑如图 3 所示。GC-MMC 中每个桥臂由 4 个全

桥子模块(SM1、SM2、SM3、SM4)串联组成，每个
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全桥子模块又由 4 个 IGBT 和 1 个电容组成。桥臂

中的子模块电容值各不相同，且具有二进制比例关

系，即 C1:C2:C3:C4=8:4:2:1。 

GC-MMC 正常工作时，在电容电压平衡控制算

法的作用下，各子模块电容电压动态稳定，分别记

为 V1、V2、V3、V4，且具有二进制比例关系(与子模

块电容值成反比例关系)，V1:V2:V3:V4=1:2:4:8。假设

此时子模块 SM1 的电容电压为 e，则 SM2、SM3、

SM4 的电容电压分别为 2e、4e、8e。与众多传统

MMC 调制策略不同，GC-MMC 选用阶调控制策略。

桥臂输出电压 V 由 4 个子模块输出电压叠加组合而

成，具体如式(1)所示。 

  1 2 3 4V x V y V z V t V                (1) 

式中，V1、V2、V3、V4 分别为子模块 SM1、SM2、

SM3、SM4 输出电压的绝对值，即各自子模块电容

电压值。由于每个子模块只可能输出正电压、负

电压和零电压，所以系数 x、y、z、t 的取值为 1、

1、0。 

 

图 3 单相 GC-MMC 电路拓扑 

Fig. 3 Circuit of single-phase GC-MMC 

根据式(1)，理论上单个桥臂可以输出 31 阶电

平(符号 e 表示一个电平的电压值，其值等于子模块

SM1 的电容电压 )的交流电压，分别为15e，

14e, ,2e, 1e, 0, 1e, 2e, , 15e。GC-MMC 实际

运行过程中，桥臂最多仅需输出 15 阶电平交流电

压，分别为 0, 1e, 2e, , 15e。与传统 MMC 相似，

上、下桥臂输出电压的等效电平数之和为 N。通过

对上、下桥臂输出电压等效电平数的分配进行控制，

可以实现对交流侧输出电压的调节。本文取 14N  。

此时，如果上、下桥臂输出电压等效电平数均为 7

个，则交流侧输出电压为零。当下桥臂输出电压等

效电平数逐渐增加，上桥臂输出电压等效电平数相

应减少时，交流侧输出电压升高。同理，下桥臂输

出电压等效电平数逐渐减少，上桥臂输出电压等效

电平数相应增加时，交流侧输出电压下降，具体工

作过程中上、下桥臂输出电压等效电平数分配的部

分情况如表 1 所示。其中，Udc 表示直流侧电压大

小，E 表示逆变侧输出电压中一个等效电平的电压

值， dc /14E U 。 

表 1 上、下桥臂等效电平数的分配 

Table 1 Distribution of equivalent levels between  

upper arms and lower arms 

GC-MMC 相关参数 参考值 

逆变侧输出电压 3E 2E 1E 0 1E 2E 3E 

上桥臂等效电平数 10 9 8 7 6 5 4 

下桥臂等效电平数 4 5 6 7 8 9 10 

等效电平数之和 14 14 14 14 14 14 14 

直流侧电压大小 Udc Udc Udc Udc Udc Udc Udc 

2.3 子模块电容电压平衡控制算法 

由于桥臂中各子模块电容值不同，系统稳定后

各子模块电容电压值也不同，且具有二进制比例关

系，所以传统子模块电容电压平衡控制算法难以使

GC-MMC 子模块电容电压稳定。本文提出了一种新

的适用于 GC-MMC 的电容电压平衡控制算法。首

先，该算法将桥臂中各子模块电容电压归算到同一

数量级，比较各电容电压相对大小，并对相对电压

值排序。归算方法如式(2)所示。由于电容电压平衡

控制算法的作用，理论上 V1:V2:V3:V4=1:2:4:8。因此，

经归算后，a:b:c:d=1:1:1:1。 

1

2

3

4

8

4

2

a V

b V

c V

d V

 


 

 

 

              (2) 

然后，该算法利用桥臂中 4 个全桥子模块串联

的拓扑结构，在满足式(1)的情况下，通过控制各子

模块的投切状态，让相对电压(经式(2)归算后的电压)

低的子模块优先充电，同时控制相对电压高的子模

块放电或切除，从而达到各子模块电容电压的平衡。 

具体来说，该算法穷举出式(1)中桥臂输出电压

V 的各项系数取值情况，部分取值情况如表 2 所示。

若 V取某些值时，其对应的各项系数取值情况唯一，

则将各项系数直接转换为对应子模块的控制信号，

对各子模块进行控制。例如表 2 中 V 取 14 和 15 时，

各项系数取值情况唯一。 

若 V 取另外一些值时，其对应的各项系数取值

情况不唯一，则根据一些规则确定个别项系数取值，

并以此为区别于其他取值情况的特征，选出唯一的
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取值情况，将该情况下各项系数转换为控制信号，

控制对应子模块开关状态。例如表 2 中 V 取 1、2

和 3 时。 

表 2 部分输出电压 V 的系数取值情况 

Table 2 Coefficient values of the output voltage V 

V x y z t 
1 2 3 4=V x V y V z V t V        

1 0 0 0 1V  

-1 1 0 0 2 1V V  

-1 -1 1 0 3 2 1V V V   
1 

-1 -1 -1 1 4 3 2 1V V V V    

0 1 0 0 2V  

0 -1 1 0 3 2V V  2 

0 -1 -1 1 4 3 2V V V   

-1 0 1 0 3 1V V  

1 1 0 0 1 2V V  

1 -1 1 0 3 2 1V V V   

-1 0 -1 1 4 3 1V V V   

3 

1 -1 -1 1 4 3 2 1V V V V    

14 0 1 1 1 4 3 2V V V   

15 1 1 1 1 4 3 2 1V V V V    

为方便说明这些规则，不妨假设：(i) 桥臂电流

I 正向时，I=1；反向时，I=0。(ii) 当桥臂电流正向

(I=1)时，表 2 中“1”表示子模块正投入且其电容

充电，“1”表示子模块负投入且其电容放电，“0”

表示子模块切除，其电容既不充电也不放电；当桥

臂电流反向(I=0)时，“1”表示子模块正投入且其电

容放电，“1”表示子模块负投入且其电容充电，“0”

表示子模块切除，其电容既不充电也不放电。 

当系数取值情况不唯一时，可参考以下规则合

理确定系数取值情况： 

规则 1：原则上应尽可能使子模块电容在调制

波的半个周期里，保持电压小时充电，电压大时放

电。因此，当 I=1 时，尽可能使相对电压小的模块

对应项系数置 1，该模块电容充电，相对电压大的

模块对应项系数置1，该模块电容放电；当 I=0 时，

尽可能使相对电压小的模块对应项系数置1，该模

块电容充电，相对电压大的模块对应项系数置 1，

该模块电容放电。 

规则 2：若桥臂输出电压 V 大于等于 SM4的电

容电压理论值，则 SM4对应项系数一定置 1，其余

3 个子模块可视为桥臂由 3 个子模块组成的情况，

根据规则 1 确定其取值情况。例如当 V 取值 14 和

15 时，SM4 对应项系数为 1。 

规则 3：若桥臂输出电压 V 小于 SM4 的电容电

压理论值，考虑以下两种情况：当 I=1 时，若 SM4

的电容相对电压值最低，则该模块对应项系数置 1，

否则对应项系数置 0，该子模块切除，其余 3 个子

模块可参考规则 1 确定。当 I=0 时，若 SM4的电容

相对电压值最高，则该模块对应项系数置 1，否则

对应项系数置 0，该子模块切除，其余 3 个子模块

可参考规则 1 确定。具体可参考 V 取值为 1 到 3 的

情况。 

3   仿真结果 

为了验证 GC-MMC 的正确性及其控制策略的

有效性，在 Matlab/Simulink 中搭建如图 1 所示的光

伏并网发电仿真系统。其中，光伏发电部分由光伏

阵列和 DC/DC 变换器组成，光伏阵列采用 Matlab

中的 SunPower SPR-305E-WHT-D 模块，光照强度

和温度曲线如图 4 所示。使用 GC-MMC 作为光伏

并网逆变器，其余部分重要仿真参数如表 3 所示。 
表 3 部分仿真参数 

Table 3 Partial simulation parameters 

序号 模块参数 数值 

1 直流侧额定电压 Udc 500 V 

2 交流侧线电压有效值 260 V 

3 光伏模块最大功率 305 W 

4 光伏最大功率点电压 54.7 V 

5 光伏串联模块数 5 

6 光伏并联模块数 66 

7 三相变压器变比 260 V/25 kV 

8 交流电网额定电压 25 kV 

 
图 4 光照强度、温度变化和最大功率变化曲线 

Fig. 4 Illumination intensity, temperature and maximum power 

3.1 基于 GC-MMC 的光伏并网发电系统 

该光伏并网发电系统运行时，光伏发电部分以

最大功率输出，当光照强度和温度发生变化时，光

伏发电部分能够很好地跟踪最大功率点，具体如图

4 所示。其中，输出的直流电压稳定于 500 V，波形

如图 5 所示。 

图 6 为 GC-MMC 上、下桥臂输出电压波形，

从图中可以看出，上、下桥臂输出电压反相，均为

15 电平阶梯波，上、下桥臂输出电压相加，值不变

且等于直流侧电压，使直流电压稳定，符合 NLM 要

求。此时单个桥臂仅由 4 个子模块串联组成，为了
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输出相同电平数的电压，传统 MMC 每个桥臂需要

串联 14 个子模块，因此 GC-MMC 有效地提高了子

模块的工作效率，减少了桥臂串联子模块数，大大

降低了硬件生产成本。图 7 是串联在 GC-MMC 一

个桥臂中的 4 个子模块的电容电压波形。由图 7 可

知，4 个子模块电容电压迅速稳定且具有二进制比例

关系，证明 GC-MMC 的电容电压平衡控制算法有效。 

 

图 5 直流侧电压 

Fig. 5 Voltage at the DC side 

 

图 6 上、下桥臂输出电压 

Fig. 6 Output voltage at the upper and lower arms 

 

图 7 子模块电容电压 

Fig. 7 Capacitor voltage of SMs  

图 8 为 GC-MMC 交流输出电压 AB 相的线电

压波形， 输出电压波形正确，基本接近正弦波，证

明 GC-MMC 的理论正确，运行正常。为进一步分

析输出电压波形质量，对输出电压进行快速傅里叶

变换(Fast Fourier Transformation, FFT)分析，结果如

图 9 所示。由图 9 可知，交流输出电压的谐波总失

真(Total Harmonic Distortion, THD)值为 1.39%，谐

波含量少，无需滤波。 

 
图 8 交流侧输出电压 

Fig. 8 Output voltage at the AC side 

 

图 9 交流侧输出电压 FFT 分析 

Fig. 9 FFT analysis about the output voltage at AC side 

3.2 传统的基于 VSC 的光伏并网发电系统 

为了证明 GC-MMC 在光伏发电等应用中的优

越性，本文对比基于 GC-MMC 的光伏并网发电系

统，搭建了一个传统光伏并网发电系统进行仿真实

验。该系统中除了使用三电平 VSC 作为并网逆变器

以及增加了交流滤波环节外，其余部分不变，具体

如图 1 所示。交流滤波环节具体结构如图 10 所示，

其中各器件主要参数如表 4 所示。 

 

图 10 三相交流滤波器 

Fig. 10 Three-phase AC filter 

表 4 三相交流滤波器参数 

Table 4 Parameter of three-phase AC filter 

序号 模块参数 数值 

1 滤波器电阻 f /R   0.001 9 

2 滤波器电感 f /mHL  0.25 

3 滤波器电阻 d /R   576 

4 滤波器电容 d /μFC  552.9 
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图 11、图 12 分别是滤波前、后交流侧输出电

压 AB 相线电压波形。滤波前，输出电压为三电平

阶梯波，谐波含量高，经滤波后，输出电压波形基

本接近正弦波。为了进一步分析滤波前后输出电压

波形质量，对其进行 FFT 分析，结果如图 13、图

14 所示。滤波前，输出电压 THD 值为 41.21%，滤

波后输出电压 THD 值为 2.1%。通过对比图 8、图 9

可以看出，GC-MMC 的交流输出电压谐波含量最

少，且无需添加滤波装置，节约了滤波成本，而这

是传统两电平和三电平 DC/AC 变换器无法做到的。 

3.3 基于 MMC 的光伏并网发电系统 

为了验证相同工况条件下，GC-MMC 输出电压

电平数比 MMC 更多，本文基于 GC-MMC 的光伏

并网发电系统，采用传统 MMC 作为光伏并网逆变 

 

图 11 滤波前交流侧输出电压 

Fig. 11 Output voltage at AC side before filtering 

 
图 12 滤波后交流侧输出电压 

Fig. 12 Output voltage at AC side after filtering 

 

图 13 滤波前交流侧输出电压 FFT 分析 

Fig. 13 FFT analysis of AC voltage before filtering 

 
图 14 滤波后交流侧输出电压 FFT 分析 

Fig. 14 FFT analysis of AC voltage after filtering 

器，系统其余参数不变，进行仿真实验。其中，该

传统 MMC 桥臂串联子模块数与 GC-MMC 相同，

均为 4个子模块。图 15是 4个子模块电容电压波形，

子模块电容电压稳定在 131 V 左右，电压平衡控制

算法有效。图 16、图 17 分别是交流侧输出电压的 

 
图 15 桥臂子模块电容电压波形 

Fig. 15 Capacitor voltage of SMs in one arm 

 
图 16 交流侧输出电压 

Fig. 16 Output voltage at AC side 

 
图 17 交流侧输出电压 FFT 分析 

Fig. 17 FFT analysis about the output voltage at AC side 
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AB 相线电压波形及其 FFT 分析结果。由图 16、图

17 可知，交流侧输出电压正确，系统工作正常，THD

值为 6.55%。通过对比图 8、图 9、图 16 和图 17 可

知，桥臂串联相同个数子模块时，GC-MMC 可以输

出更多电平数的电压，波形质量比 MMC 好，THD

值更低。同理，在实现输出相同电平数电压的情况

下，GC-MMC 减少了桥臂串联子模块数，大大降低

了硬件生产成本。 

4   结论 

本文将阶调式逆变器和传统 MMC 结合，提出

了 GC-MMC，分析其工作原理和控制策略，并将其

应用于光伏并网发电系统，所得结论如下。 

(1) 与传统 MMC 相比，相同工况下 GC-MMC

输出电压电平数更多，有效地提高了子模块的工作

效率。同理，在实现输出相同电平数电压的情况下，

减少了桥臂串联子模块数，大大降低了硬件生产成

本，缩小了系统体积。 

(2) 仿真结果表明，GC-MMC 工作正常，输出

波形正确、效果好，验证了 GC-MMC 在光伏并网

发电系统中运行的可行性。各子模块电容电压稳定

且具有二进制比例关系，为 GC-MMC 的正常工作

奠定了基础，同时也验证了 GC-MMC 电容电压平

衡控制算法的有效性。与传统基于 VSC 的光伏并网

发电系统相比，基于 GC-MMC 的光伏并网发电系

统具有提高输出电压波形质量，降低谐波含量，省

略滤波环节，节约硬件成本等优点。 

(3) 本文的研究成果可以通过扩展多组 SM1、

SM2、SM3、SM4 等(电容电压具有二进制比例关系)

使输出电压产生更多电平数，更好地抑制谐波、减

少成本。 
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