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新型模块化多电平换流器的设计与应用 

于 飞，王子豪，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：随着电力系统电压等级的不断升高，模块化多电平换流器 (Modular Multilevel Converter, MMC)桥臂中串联

的子模块数量增多，硬件成本升高，制约了其在直流输电系统中的发展。针对这些问题，通过分析多电平换流器

和现有的阶调式模块化多电平变换器(Gradationally Controlled Modular Multilevel Converter, GC-MMC)的工作原

理，提出了一种新型的换流器。为了解决新型逆变器的电容电压平衡问题，提出了一种适用于新型逆变器的新型

稳压算法。最后在 Matlab/Simulink 环境下搭建了双端标幺值控制的柔性直流输电系统，将新型逆变器应用于系统

中进行了验证。仿真结果表明，新型换流器输出电平数量比普通 MMC 多，输出交流侧和直流侧的波形质量达到

直流输电要求。通过对新型逆变器和普通 MMC 分别进行成本计算，结果表明新型逆变器的建设成本大大少于普

通 MMC。 
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A gradationally controlled modular multilevel converter and its application 

YU Fei, WANG Zihao, LIU Ximei 
(College of Automation & Electric Engineering, Qingdao University of Science & Technology, Qingdao 266061, China) 

Abstract: With the increasing voltage level of power systems, the number of serial sub-modules in the bridge arm of a 

modular multilevel converter (MMC) increases, and the hardware costs increase. This restricts its development in the 

direct current transmission system. In order to solve these problems, a new type of converter is proposed by analyzing the 

working principle of a multi-level converter and the existing gradationally controlled modular multilevel converter 

(GC-MMC). In order to solve the problem of capacitor voltage balance of the new inverter, a new voltage regulation 

algorithm suitable for the new inverter is proposed. Finally, in the Matlab/Simulink environment, a flexible HVDC 

transmission system based on the new inverter's double-terminal SCM unit value control is built and verified. The 

simulation results show that the output level of the new converter is more than that of the common MMC, and the quality 

of the waveform of the output AC and DC side can meet the requirements of DC transmission. Through the cost 

calculation of the new inverter and the common MMC respectively, the results show that the construction cost of the new 

inverter is much less than the common MMC. 
This work is supported by the National Natural Science Foundation of China (No. 61803219). 

Key words: MMC; gradationally controlled multi-level inverter; GC-MMC; capacitor voltage balancing controlled algorithm 

0  引言 

随着电力系统的不断发展，电力系统的规模也

在不断扩大，直流输电[1-3]已经成为我国电力输电的

重要组成部分。在中国快速发展的背景下，城市面 
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临着电力系统发展迟缓、供电走廊紧缺等诸多问题。

而高压直流输电(High Voltage Direct Current, HVDC)
在解决这些问题时表现出显著的优势[4-7]。模块开关

损耗小，有功无功可以分开控制，可为孤岛系统供

电，无需无功补偿设备等[8-11]。但是换流站建造成

本高、系统结构复杂[12]，对子模块的电容均压算法

要求较高[13-15]，这些问题限制了柔性直流输电技术

在我国的发展。 
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文献[16]介绍了现有 GC-MMC 的调制方法和

电路拓扑，并介绍了一种稳压方法。控制相单元中

4 个子模块产生不同的输出电压 Vc、2Vc、4Vc和 8Vc，

用穷举法列出了子模块的所有 68 种组合情况，使每

个相单元可以产生 15 阶电平输出电压，并将其应用

于光伏系统中进行验证。这种稳压方式在 15 阶电

平、4 个子模块的情况下，就组合出了 68 种方式。

而高压输电桥臂子模块的数量很多，穷举法的稳压

方法无法实现。文献[17]提出了一种电压降落的补

偿装置，由具有分级输出电压的逆变装置串联组成，

分级电压比例为 2 倍，能够在电压下降时补偿电压。

文献[18]根据阶调控制策略，提出了一种基于两种

类型功率器件的 MOSFET 和 IGBT 混合级联逆变

器。每个桥臂由三个 H 桥单元串联组成，低电压电

桥由 MOSFET 组成，高压电桥由 IGBT 组成，每个

H 桥单元的直流电压满足 1:2:4 的比例关系。 
上述所有文献提出的模型都只能产生数量较

少的电平，无法应用于高压输电。为解决这一问题，

结合现有的GC-MMC和普通的MMC，本文提出了

新型的多模块阶调式模块化多电平换流器

(Multi-modular Gradationally Controlled Modular 
Multilevel Converter, MGC-MMC)，并且构建了两端

柔性直流输电系统仿真模型。通过对仿真模型的系

统运行情况和调制策略进行分析，相较于现有的

GC-MMC，能产生更多数量的电平，而且谐波含量

少，成本大幅减少，灵活性大大增加。 

1   MGC-MMC 电路结构 

新型 MGC-MMC 与现有 GC-MMC 相比，电路

拓扑和数学模型相似，区别在于：(1) GC-MMC 只

能用于低压直流输电，MGC-MMC 可以用于中高

压；(2) GC-MMC 用穷举法稳压，局限性较大；

(3) MGC-MMC 继承了 MMC 原有冗余配置的优点，

在发生故障时可以通过冗余的子模块提高

MGC-MMC 的可靠性和灵活性。 
本文以新型单相 MGC-MMC 为例，对电路拓

扑进行说明，具体电路结构如图 1 所示。 
MGC-MMC 把所有串联在桥臂上的子模块分

为三组逆变单元，把三组逆变单元分别定义为 IU1、

IU2和 IU3。三组逆变单元中的子模块电容值之比为

C1:C2:C3=4:2:1，因为电容值成比例，所以运行中的

电容电压值也成比例，比值为 V1:V2:V3=1:2:4。 
每组逆变单元由 n 个全桥子模块串联而成，每

个全桥子模块又由 4 个 IGBT、4 个二极管和 1 个电

容组成，子模块拓扑结构如图 1 所示。虽然半桥型 

 
图 1 单相 MGC-MMC 电路拓扑 

Fig. 1 Circuit of single-phase MGC-MMC 

子模块结构具备损耗小、造价低等优势，但由于反

并联二极管可以为故障电流提供通路，存在无法隔

离直流故障、不适用于长距离架空线路的问题[19]，

所以本文采用全桥结构。 
当桥臂电流正向时，逆变单元中的子模块正投

入表示其电容充电，负投入表示电容放电；当桥臂

电流反向时，子模块正投入表示其电容放电，子模

块负投入则电容充电；子模块切除时，其电容既不

充电也不放电。 
本文设逆变单元 IU1、IU2和 IU3中的子模块数

量为 n1、n2 和 n3，Vdc 为直流侧直流电压，uuj 为上

桥臂输出电压之和，uwj为下桥臂输出电压之和，u1、

u2 和 u3 分别为三个逆变单元输出电压，ipa 和 ina 分

别为上下桥臂电流。因为逆变单元中子模块的数量

可控，所以 MGC-MMC 的总输出电平数量 N 为 

1 2 3+2 +4N n n n=               (1) 
为了保持直流侧电压恒定，所以上下桥臂投入

的所有子模块电压值之和保持恒定，所以直流电压为 
dc uj wjV u u= +                (2) 

上桥臂输出电压为 
1 2 3+ +uju u u u=               (3) 

下桥臂与上桥臂输出电压计算方法相同。如果

计及桥臂电感 L0，则直流电压计算公式为 

dc 0

d( )
d

pa na
uj wj

i i
V u u L

t
+

= + +         (4) 

2   MGC-MMC 稳压策略 

因为 NLM 调制方法具有良好的跟踪特性，而

且在电平数量比较多的情况下谐波含量少[20]，所以
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本文采用 NLM 调制法。 
因为本文逆变单元之间电压不同，传统的

MMC 稳压算法无法适用，所以本文提出了基于

MGC-MMC 的新型稳压算法。因为 MGC-MMC 的

子模块数量少于普通 MMC，所以可以通过增加投

切次数来保持电容电压稳定，调制波每次阶跃后，

GC-MMC 包括两轮投切。 
2.1 一轮投切 

首先，把所有的电容电压根据式(5)和图 2 归算

到同一级别，并且根据电容电压的相对大小进行排

序。根据电容稳压算法，逆变单元子模块的电压比

值 V1:V2:V3=1:2:4。 

1 1

2 2

3 3

4
2
1

V V
V V
V V

′= ×⎧
⎪ ′ = ×⎨
⎪ ′ = ×⎩

               (5) 

 
图 2 电容电压归算方法 

Fig. 2 Schematic diagram of capacitor voltage reduction 

1V ′、 2V ′、 3V ′分别代表经过公式归算后逆变单

元的电容电压值，因为电容稳压算法，所以 1V ′≈  

2 3V V′ ′≈ 。 
调制波每次阶跃后，如果桥臂电压小于调制要

求，需要根据下方所述规则一投入经过归算和排序

的电容直至大于调制要求。如果桥臂电压大于调制

要求，需要根据下方所述规则一反向投入归算和排

序的电容直至小于调制要求(投入和反向投入时按

照实际电容电压，归算和排序仅用作比较相对电压

大小)。 
因为投入和反向投入的电容顺序是归算和排序

后的，所以超过和小于调制要求的电压差随机。本

文以调制波向上阶跃，需要投入电容为例进行说明。

当调制波向上阶跃 1，因为所有电容根据电压进行

排序，投入的电容可能属于任何一个逆变单元，所

以超过的部分随机。虽然随机，但是总共有四种可

能，分别为 1、2、3 和 4。所以还需要一个等效电

容进行二轮投切以满足调制要求。一轮调制过程中，

桥臂电压和调制要求之间的关系如图 3 所示。 

 

图 3 一轮调制过程中电压关系 

Fig. 3 Voltage relationship during the first round modulation 

2.2 二轮投切 
一轮调制结束后，如果桥臂电压大于调制要求，

需要反向投入电容至调制要求，如果桥臂电压小于

调制要求，需要投入电容至调制要求。二轮调制过

程如图 4 所示。 

 

图 4 等效电容示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of equivalent capacitance 

因为桥臂输出电压是三组逆变单元所有子模块

的输出电压之和，所以可以用数学组合的方式组成

等效电容。根据下方所述规则一和规则二即可确定

组成等效电容的具体电容，只有当桥臂电压满足调

制要求时，才会进行下一步操作。本文以调制波向

下阶跃，一轮调制结束后调制要求电压大于桥臂电

压一阶电平，需要投入电容为例，对等效电容进行

说明，对应于图 4 右侧情况。 
因为此时调制要求高于桥臂电压一阶电平，可

以选择投入逆变单元 IU1中的一个子模块。如果 IU1

中的子模块已经全部正投入，可以正向投入一个

IU2 中的子模块，同时反向投入一个 IU1中的一个子

模块，相当于 2-1。如果逆变单元 IU1和 IU2 的所有

子模块已经全部正向投入，选择正向投入一个 IU3

中的子模块，同时分别反向投入一个 IU1 和 IU2 的
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子模块，相当于 4-1-2，或者选择反向投入三个 IU1

中的子模块，相当于 4-1-1-1。此时不仅满足了调制

要求，还使反向投入的电容可以参与下一次调制波

阶跃后的投切。上述等效电容的组成过程如图 5
所示。 

 
图 5 等效电容组成过程 

Fig. 5 Equivalent capacitance combination method 

假如调制要求电压比桥臂电压高两个电平，可

以选择正向投入一个逆变单元 IU2 的电容。如果 IU2

中的电容已经全部正向投入，可以选择正向投入一

个 IU3 的子模块，同时反向投入一个 IU1 的子模块，

相当于 3-1。还可以选择正向投入两个 IU1 中的子模

块，相当于 1+1。当调制要求电压大于桥臂电压三

个或四个电平，或者当桥臂电压大于调制要求时，

可以用同样的方式组成等效电容。 

另外，电容的正向投入包括从切除状态到正向

投入状态和从反方向投入状态到切除状态。电容反

向投入包括从正向投入状态到切除状态和从切除状

态到反向投入状态，所以 MGC-MMC 有很好的灵

活性和容错性。MGC-MMC 的调制方法具体过程如

图 6 所示。 
在投切过程中需遵守以下规则： 
规则 1：为了保持电容电压的相对稳定，需要

电容正向投入时，当电流为正向，电容电压小的优

先投入充电，当电流为反向时，电容电压较大的优

先投入放电。需要电容反向投入时，当电流为正向，

电容电压大的优先反向投入放电，当电流反向时，

电容电压小的优先反向投入充电。 
规则 2：因为电容数量相对普通 MMC 数量较

少，为了保持电压相对稳定，增加投切次数，所以

可以用较多的电容参与组成等效电容。 

3   仿真验证 

为了验证本文提出的 MGC-MMC 的效果和稳压

策略，利用 Matlab/Simulink 搭建了 1 个 1 MW/10 kV
的电力系统仿真模型，仿真模型示意图如图 7 所示。

两侧系统均采用双闭环标幺值控制[21-22]。其中一侧

采用定有功功率控制和定无功功率控制，另一侧采

用定直流电压控制和定无功功率控制。 

 

图 6 MGC-MMC 调制方法示意图 
Fig. 6 Schematic diagram of MGC-MMC modulation process 
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图 7 电力系统仿真示意图 
Fig. 7 Power system simulation diagram 

逆变单元 IU1、IU2和 IU3中子模块的数量分别

为 4 个、3 个和 10 个。根据式(1)，交流侧一共可以

产生 51 个电平。经过计算，三组逆变单元子模块的

电容电压值分别为 205 V、410 V 和 820 V，其他重

要参数如表 1 所示。 
表 1 部分仿真参数 

Table 1 Partial simulation parameters 
序号 模块参数 数值 

1 直流侧额定电压 Vdc/kV 10 

2 交流侧线电压有效值/kV 4.5 

3 传输功率/MW 1 

4 交流侧额定电流/A 100 

5 逆变单元 IU1 子模块数 4 

6 逆变单元 IU2 子模块数 3 

7 逆变单元 IU3 子模块数 10 

8 变压器额定变比/kV 4.5/4.5 

9 桥臂电抗/H 0.06 

10 桥臂电阻/Ω 1 

3.1 子模块电容值计算 
电容是子模块中最大的元器件，电容值将直接

影响直流侧的运行特性[23]。本文将从抑制子模块电

容电压波动和有功功率发生变化时系统的动态反应

速度两个方向，对电容值进行计算。 
在 MMC 的一个周期中，子模块电容的充放电

可以表示为[24]

 3
2 22 cos1

3 2
VS mW

mN
ϕ

ω
⎡ ⎤⎛ ⎞Δ = −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
        (6) 

式中：ΔW 表示功率变化；SV表示传输的有功功率；

ϕ表示功率因数角；m 表示调制比；ω表示角速度。 
电容的储能表示为 

2
C 0 C

1
2

W C U=               (7) 

式中：UC 表示电容的实际电压值；WC 表示电容运

行中的实际储能。 
本文把电容的波动率设置为ε 。所以电容的最

大、最小电压值分别为 

C,max C

C,min C

(1 )
(1 )

U U
U U

ε

ε

= +⎧⎪
⎨ = −⎪⎩

            (8) 

所以根据式(8)，电容的最大储能和最小储能分

别为 

[ ]

[ ]

2
C,max 0 C

2
C,min 0 C

1 (1+ )
2
1 (1 )
2

W C U

W C U

ε

ε

⎧ =⎪⎪
⎨
⎪ = −
⎪⎩

         (9) 

根据式(9)可得，电容电压储能变化的最大值为 
2

0 C
1 (4 )
2

W C U εΔ =            (10) 

根据上述式(10)，为了抑制电容电压波动而选

取的最小电容值计算公式为 
3
22

0 2
C

cos1 ( )
3 2

VS mC
mN U

ϕ
ωε

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦
≥      (11) 

为了减少对有功功率的反应时间，所选取的最

大电容值为[25] 

0
2
max dc max

16( + )
2

NNtS
C

u V uΔ Δ
≤         (12) 

式中，t 是调整时间，本文设置为 5 ms。电容电压

波动值为 10%。经过计算，IU1 的电容最大值为

9.5 mF，最小值为 4.8 mF。考虑到设备成本等因素，
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本文选择三组逆变单元的电容值分别为 6 mF、3 mF
和 1.5 mF。 
3.2 直流侧仿真结果 

经过电力系统仿真，直流侧电压值能够稳定在

10 kV 并且电压纹波小于 5%，直流电流能够稳定在

100 A，传输功率为 1 MW。直流侧电压电流和有功

功率的仿真结果如图 8—图 10 所示。 

 
图 8 直流侧电压仿真结果 

Fig. 8 DC voltage simulation results 

 

图 9 直流侧电流仿真结果 

Fig. 9 DC current simulation results 

 

图 10 有功功率仿真结果 

Fig. 10 Active power simulation results 

3.3 交流侧仿真结果 
为了更直观地反应 MGC-MMC 的优点，以单

相逆变器为例，搭建了子模块数量均为 17 的普通

MMC 和本文提出的 MGC-MMC 仿真模型，逆变侧

仿真结果如图 11 和图 12 所示。在 17 个子模块的情

况下。普通MMC 只能输出 18 阶电平，而MGC-MMC

在逆变单元子模块数量分别为 4 个、3 个和 10 个的

情况下可以输出 51 阶，通过调节子模块数量还可以

输出更多电平。  

 
图 11 普通 MMC 单相交流侧电压仿真结果 
Fig. 11 Simulation results of common MMC 

single-phase AC side voltage 

 
图 12 MGC-MMC 单相交流侧电压仿真结果 

Fig. 12 Simulation results of MGC-MMC  
single-phase AC side voltage 

经过两端电力系统仿真，逆变侧输出电压电流

如图 13 和图 14 所示。因为两侧采用双闭环标幺值

控制，所以输出值介于 1 和−1 之间，波形接近于正

弦波，证明 MGC-MMC 正常工作。进一步分析输

出电压的波形质量，对交流侧输出波形进行快速

傅里叶变换(THD)，结果如图 15 所示，谐波含量为

0.61%。 
整流侧输出波形和逆变侧相似。仿真结果显示

在相同子模块数量的前提下，MGC-MMC 能够输出

比普通 MMC 更多的电平数量，并且输出的波形质

量好，不需要其他的滤波器。 

 
图 13 交流侧电压仿真结果 

Fig. 13 AC side voltage simulation results 
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图 14 交流侧电流仿真结果 

Fig. 14 AC side current simulation results 

 

图 15 输出电压 FFT 分析结果 
Fig. 15 FFT analysis of output voltage 

3.4 逆变单元仿真结果 
图 16—图 18为三组逆变单元的仿真输出结果，  

 
图 16 逆变单元 IU1输出电压 

Fig. 16 IU1output voltage of inverter unit 

 
图 17 逆变单元 IU2输出电压 

Fig. 17 IU2 output voltage of inverter unit 

 
图 18 逆变单元 IU3输出电压 

Fig. 18 IU3 output voltage of inverter unit 

电容电压波动率满足小于 10%的要求，与计算结果

一致。 

4   经济性验证 

本文提出 MGC-MMC 的目的是降低 MMC 换

流站的建设成本，因为换流站的建设成本主要在于

子模块，所以本文从子模块的建设成本角度进行成

本计算。考虑到 MMC 的冗余特性，三个逆变单元

中的子模块各增加一个，普通 MMC 子模块的数量

增加两个。电容的价格来自爱普科斯公司中国大陆

经销商，IGBT 价格来自英飞凌公司官网。具体价

格和元器件参数如表 2、表 3 所示。 
表 2 电容参数 

Table 2 Capacitance parameters 
序号 电容值/mF 工作电压/V 价格/元 

1 6 700 2 060 

2 3 700 1 167 

3 1.5 900 767 

表 3 IGBT 参数 

Table 3 IGBT parameters 
工作电压/V 工作电流/A 价格/元 

600 120 118 

50 电平 MGC-MMC 总价格如表 4 所示，50 电

平普通 MMC 总价格如表 5 所示。 
经过计算，MGC-MMC 的总价格仅为普通

MMC的24.9%，MGC-MMC的总价格通过减少 IU1、 
表 4 MGC-MMC 总价格 

Table 4 Total cost of MGC-MMC 
逆变单元 子模块价格/元 子模块数量 总价格/元 

IU1 2 535 5 12 675 

IU2 1 642 4 6 568 

IU3 1 242 11 13 662 

合计 — — 32 905 
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表 5 MMC 总价格 

Table 5 Total cost of MMC  
子模块价格/元 子模块数量 总价格/元 

2 534.64 52 131 801 

IU2 的子模块数量，同时增加 IU3 的子模块数量还可

以进一步减少。 

5   结论 

经过电力系统仿真，本文所提出的 MGC-MMC
电路拓扑和稳压策略能够稳定运行，与普通 MMC
相比，在子模块数量相同的情况下能够输出更多数

量的电平，输出的波形质量能够满足柔性直流输电

的要求。 
现有的 GC-MMC 因稳压算法的限制，只能用

于 4 个子模块的情况，由于子模块耐压值的存在，

现有的 GC-MMC 无法应用于高压，而 MGC-MMC
不存在这个问题，可以通过增加逆变单元中子模块

的数量来提高可以应用的电压等级。 
通过成本计算，本文提出的 MGC-MMC 能够

大大减少换流站建设成本。另外，对于 MGC-MMC
还有以下几点需要说明。 

1) 本文提出的 MGC-MMC 中三组的电容值之

比为 4:2:1，也可以设置为 3:2:1，还可以设置两组

电容值之比为 2:1 的逆变单元，灵活性好。 
2) 本文提出的稳压策略在交流侧输出 170 电平

时仍然能够正常运行。 
3) 因为需要对每个逆变单元中子模块进行排

序，所以每个逆变单元中子模块数量最少为 2 个。 
4) 本文所提出的MGC-MMC目前只有NLM调

制法，PWM 调制方法还需要做进一步的研究。 
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