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摘要：在MMC的阀级控制中，传统的子模块计算方法通常忽略了电容电压瞬时值的波动而直接以稳态平

均值为基准来计算相应时刻的投入子模块数。这种近似的计算方法使桥臂中的实际投入子模块数与系统期

望子模块数之间存在一定的偏差，从而引起桥臂电压与系统期望电压之间的偏差。此时，整个MMC系统为了

实现电压与能量的平衡，便会产生桥臂环流的交流分量并通过桥臂电感补偿上述不平衡电压。桥臂环流的交

流分量虽然只存在于MMC的内部并不影响MMC的外部输出特性，但其出现增加了MMC的桥臂电流有效值、

开关电流应力、功率损耗以及波动，降低了MMC的性能，因此实际应用中通常需要对其进行抑制。鉴于此，在

不增加硬件设备、测量环节以及附加控制器的前提下，从阀级控制系统中的子模块投入数目计算环节入手，提

出了一种基于对MMC桥臂子模块电容电压精确计算的环流交流分量抑制方法。该方法工程实现简单，不依

赖于任何调制策略，适用于任意相的MMC换流器，在实现环流抑制、提高MMC稳定可靠性的同时具有良好的

应用经济性。基于Matlab/Simulink的模型验证了所提方法的正确性与有效性。
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Abstract: During the valve-level control strategy of modular multilevel converter（MMC），the instantaneous

voltage fluctuation of capacitor is always ignored when calculating the number of the inserted sub-modules（SMs）in

the traditional calculation method，which means，only the average capacitor voltage values during steady state are just

taken into consideration. However，such an approximate calculation method causes a disparity in the number of

inserted SMs between the actual and the expected，thereby resulting in a deviation between the arm voltage and the

expected voltage. On this occasion，to offset the imbalance between the voltage and the energy，the MMC system

automatically generates the AC component of the arm circulating current. Although the AC component part of the arm

circulating current only exists inside the MMC converter and have no impact to the external output characteristics，the

RMS value of the arm current，switching current stress，power loss and fluctuation will be increased，and the

performance of MMC will be correspondingly reduced. Therefore，it is of necessity to suppress the AC component of

the arm circulating current in the actual practice. In view of this background，start with the calculation of the input

number of SMs in the valve-level control system，a circulating current AC component suppression method based on

the accurate calculation of the capacitor voltage was proposed，where no additional hardware equipment，measuring

link and additional controller were required. The proposed method boasts of simple implementation，no modulation

strategy and excellent suitability for MMC of any phase ，hence possessing good economic application while

achieving the circulating current suppression and improving the reliability of MMC. The correctness and

effectiveness of the proposed method were verified by simulation results based on a Matlab/Simulink model.
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自 2010年 11月美国 Trans Bay Cable直流输

电工程的投入运营以来，基于模块化多电平换流

器（modular multilevel converter，MMC）的直流输

配电技术已经逐渐成为了直流工程领域的新兴

力量[1-2]。MMC换流器实现交、直流功率交换的

载体是其内部的桥臂环流与子模块电容电压[3-4]。
然而，由于拓扑结构的特点与控制方法的实现特

性，在传统的控制系统下MMC的桥臂环流中不

仅存在着交换有功功率的直流分量，同时存在着

多种偶次谐波交流分量，且以二倍频谐波分量为

主[5-7]。桥臂环流中的交流分量虽然仅存在于

MMC的内部而不会对其外部特性产生明显的影

响，但由于增加了桥臂电流的有效值与瞬时值，

环流中的交流分量将导致 MMC的传输效率降

低、器件寿命受到影响，严重时可能危害MMC的

运行。因此，实现桥臂环流中交流分量的有效抑

制对于保证MMC更高效地运行至关重要[8]。
文献[9-11]对MMC中环流交流分量产生的机

理进行了分析，为环流交流分量的抑制提供了理

论依据。文献[12-13]提出合理增大桥臂电感的方

法来实现对环流交流分量的抑制，然而，桥臂电感

的增大不仅会带来损耗、成本以及体积的增加，同

时也将降低MMC的动态响应速度。文献[14-15]
提出了基于负序旋转坐标的环流抑制方法，但该

方法在实际应用中面临着负序分量难以精确捕获

的难题。此外，基于坐标变换的方法对三相系统

的对称性具有严格的要求，因此该方法的应用具

有局限性。文献[16]提出了一种利用桥臂环流交

流分量补偿不平衡电压的方法来抑制环流，该方

法的不足在于需要增加桥臂电流的测量环节，同

时引入了微分计算，降低了MMC系统的稳定性。

文献[17- 18]将谐振控制器引入了MMC的环流抑

制中，但谐振控制的设计复杂，参数计算困难。文

献[19]提出了一种基于交叉耦合控制的环流控制

方法，但该方法需要增加两个PI控制器，增加了控

制系统的运算量与复杂度。文献[20-21]对基于最

大电平逼近调制的MMC采用了投入子模块补偿

法，从而减小了桥臂环流的交流分量。然而，与文

献[16]中所提的环流抑制方法相似，投入子模块补

偿法也需要增加额外的测量量，同时增加了调制

系统的计算负担，且由于仅适用于最大电平逼近

调制策略，该方法的应用具有一定的局限性。

鉴于上述背景，为了更经济、更简洁、更有效、

更通用地实现对MMC桥臂环流中交流分量的抑

制，本文基于对子模块电容电压的精确计算，提出

了一种能够在阀级控制系统内实现桥臂环流交流

分量抑制的控制方法，并基于Matlab/ Simulink仿
真软件对该方法的正确性与有效性进行了验证。

1 传统子模块计算方法下的MMC
桥臂环流分析

图 1为 MMC拓扑结构与传统子模块计算方

法下的控制系统总体架构。

图 1a中，usj（j=a~c，表示 a，b，c三相）为电网电

压；ij为电网电流；Ls为桥臂电感值；SM为桥臂子模

块；iap，ibp和 icp为三相上桥臂电流；ian，ibn和 icn为三

相下桥臂电流；uap，ubp和 ucp为三相上桥臂的桥臂

电压；uan，ubn和 ucn为三相下桥臂的桥臂电压；Ud与
id为直流电压与电流；n为每个桥臂的子模块数。

基于上述参数，MMC的桥臂电流与直流电压

以及桥臂电压的关系可以表示为

Ud - ujp - ujn = Ls d ( ijp + ijn )dt （1）
同时由文献[19-21]可知，MMC的桥臂电流可以

图1 MMC拓扑结构与传统子模块计算方法下的

控制系统总体架构

Fig.1 The topology and control system architecture of MMC based
on the traditional calculation method of inserted SMs
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表示如下：
ì

í

î

ïï
ïï

ijp = ij2 +
id
3 + icir_j

i jn = - ij2 +
id
3 + icir_j

（2）

式中：icir_j为MMC桥臂环流的交流分量，主要指二

倍频分量。

将式（2）代入式（1），同时忽略直流电流中的

谐波分量，可得：

icir_j = ∫Ud - ujp ( t ) - ujn ( t )
2Ls dt （3）

基于式（3）可知，当 MMC应用的外部条件确定

后，桥臂环流的交流分量大小主要决定于桥臂电

压的变化，也就是桥臂子模块数的投切规律。

如图 1b所示，在传统的子模块计算方法中，

认为桥臂中子模块的电容电压处于理想状态，即：

uC = UC_ste = Ud /n （4）
式中：UC_ste为忽略电容电压波动下各子模块的稳

态电容电压值。

在图 1b中，Njp与Njn分别为第 j相上、下桥臂中应

该投入的子模块数。

然而，由于实际运行中子模块电容存在充放

电过程，因此子模块电容电压将存在一定的波

动。这样，基于式（4）的电容电压值所计算的投

入子模块数将与系统所期望的子模块数有所差

异，从而产生桥臂环流的交流分量，并通过桥臂

电感来补偿该部分电压。也就是说，传统子模块

计算方法下桥臂环流交流分量的产生与投切子

模块计算值的不准确密切相关。文献[20-21]基
于上述原因，对于最大电平逼近调制的MMC提

出了投入子模块补偿法。但该方法只能适用于

最大电平逼近调制，而不能适用于载波移相调

制，且应用时需要增加额外的测量设备、增加控

制系统的成本。进一步地，该方法并未揭示投切

子模块计算值的不准确根本原因是所采用的电

容电压值计算不准确。鉴于此，本文在下节对

MMC各桥臂子模块的电容电压进行了精确的计

算，并据此提出了一种新的子模块计算方法以改

善MMC的桥臂环流性能。

2 基于子模块电容电压精确计算的

桥臂环流抑制方法

2.1 桥臂电流不含环流交流分量运行状态下的

子模块电容电压精确计算

根据式（2）可知，MMC的桥臂电流中包含了

基频交流分量与环流分量。其中基频交流分量

与环流中的直流分量是MMC进行交直流功率交

换所必须的载体。也就是说，当传输功率与运行

的交、直流电压一定时，MMC桥臂电流中的基频

交流分量与环流中的直流分量的大小将不可改

变，是桥臂电流中的不可控分量。于此同时，环

流中的交流分量则是由控制方法的不同所带来

的，因此通过控制方法的改变便可以将其消除。

鉴于此，为了消除MMC桥臂环流中的交流分量，

现对MMC在桥臂电流中只包含环流直流分量的

运行状态下的子模块电容电压进行精确的计算。

基于式（2）可知，当环流中只含有直流分量

时，a~c三相的上、下桥臂电流分别为

ì

í

î

ïï
ïï

ijp = ij2 +
id
3

ijn = - ij2 +
id
3

（5）

由于 a，b，c三相桥臂电流与运行的相似性，

现以 a相上、下桥臂中的子模块电容电压计算为

例进行分析。

假设a相交流端口的电压与电流分别为

ì
í
î

ï

ï

usa = 2 Usasin (ωt )
ia = 2 Iasin (ωt - φ ) （6）

式中：usa，Usa分别为 a相交流端口电压的瞬时值

与有效值；ia，Ia分别为 a相交流端口电流的瞬时

值与有效值；w，j分别为 a相交流端口电流的工

频角频率与相位角。

根据图 1a可知 a相上、下桥臂的具体电压、

电流关系分别为

ì

í

î

ïï
ïï

uap + Ls diapdt =
Ud
2 - 2 Usasin (ωt )

uan + Ls diandt =
Ud
2 + 2 Usasin (ωt )

（7）

同时，将式（6）代入式（5）可得 a相上、下桥臂的具

体电流分别为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

iap = 2 Iasin (ωt - φ )
2 + id3

ian = - 2 Iasin (ωt - φ )
2 + id3

（8）

由于a相上、下桥臂的瞬时功率可以表示为

ì

í

î

ïï
ïï

pap = (uap + Ls diapdt )iap
pan = (uan + Ls diandt )ian

（9）

11



王静，等：基于电容电压精确计算的MMC环流抑制方法电气传动 2021年 第51卷 第24期

因此，a相上、下桥臂中所有子模块的电容电压产

生的瞬时功率可以表示为

ì

í

î

ïï
ïï

pap_armC = uapiap = pap - Ls diapdt iap
pan_armC = uanian = pan - Ls diandt ian

（10）

同时，考虑到瞬时功率与瞬时能量的关系，a相上、

下桥臂中所有子模块电容所具有的瞬时能量为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Eap_C = 12
C
n
u2Csum_ap = ∫0t pap_armC dt + Eap0

= ∫0t pap dt - Ls ∫0t diapdt iap dt + Eap0

Ean_C = ∫0t pan dt - Ls ∫0t diandt ian dt + Ean0

（11）

式中：Eap_C，Ean_C分别为 a相上、下桥臂所有子模块

电容所具有的瞬时能量；Eap0，Ean0分别为 a相

上、下桥臂所有子模块电容所具有的初始能量；

uCsum_ap，uCsum_an分别为 a相上、下桥臂所有子模块电

容的电压之和；C为MMC每个桥臂中各子模块电

容的平均值。

以 a相上桥臂为例，将式（7）～式（9）代入式

（11），可以得到桥臂电容能量的具体表达式为

Eap_C = Eap_ste + Eap_flu - Eap_Ls （12）
式中：Eap_ste为一个常数，其物理意义为 a相上桥

臂电容能量的平均值；Eap_flu为一个平均值为 0的
波动量，其物理意义为 a相上桥臂电容能量的瞬

时值的波动量；Eap_Ls也为一个平均值为 0的波动

量，其物理意义为 a相上桥臂桥臂电感能量的变

化量。

Eap_ste，Eap_flu以及Eap_Ls可以分别计算如下式所示：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

Eap_ste=Eap0 + Ia ( 2 Udcosφ+Usasinφ )
4ω

Eap_flu= 2 Usaid
3ω cos(ωt )- 2 Ud Ia

4ω cos(ωt - φ )+
Usa Ia
4ω sin (2ωt - φ )

Eap_Ls= Ls

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

- I 2a8 cos(2ωt - 2φ )+
2 Iaid
6 sin (ωt - φ )+

I 2a
8 cos(2φ )+

2 Iaid
6 sinφ

（13）
基于式（11）～式（13）可知，a相上桥臂中每

个子模块电容电压的瞬时值（假设均压算法效果

足够好，忽略子模块电容电压之间的差异）可以

表示为

uC _ap = 2Eap_C
nC

（14）
相似的，其余桥臂中的子模块电容电压瞬时值也

可以被求得。由式（12）～式（14）可知，子模块

电容电压瞬时值只与交、直流电压、电流大小、

频率以及相位有关，因此无需增加额外的测量

量，便可以求得具体的子模块电容电压瞬时值。

同时，当参数及运行环境一定时，桥臂电容能量

的平均值 Eap_ste并不会影响电容电压的瞬时值变

化规律，因此通常将该值设为与直流电压有关

的常数，即

Eap_ste = 12
C
n
Ud 2 （15）

也就是，桥臂所有子模块电容所具有的初始能量

Eap0为

Eap0 = 12
C
n
U 2d - Ia ( 2 Udcosφ + Usasinφ )

4ω
（16）

在上述设定下，子模块电容电压可以表示为

下式：

uC _ap = Ud 2

n2
+ 2 (Eap_flu - Eap_Ls )

nC
（17）

根据式（17）可知，传统子模块计算方法下的子模

块电容电压忽略了子模块电容电压瞬时值的波

动，而仅以平均稳态值为基准进行计算，因此必

然导致桥臂中电容电压与期待的电容电压的差

异，在桥臂中产生环流的交流分量，并借助于桥

臂电感上的压降补偿该部分差异。

2.2 基于子模块电容电压精确计算的桥臂环流

抑制方法

依据式（17），我们可以得到基于子模块电容

电压精确计算的MMC桥臂环流抑制控制方法具

体实现如图 2所示。从图 2实现流程中可知，所

提环流抑制方法不需要增加任何额外的测量与

控制器，只是需要利用已有的测量信息计算子

模块电容电压的瞬时值后，重新计算投入子模

块数即可。由于在此过程中对子模块的电容电

压进行了精确地计算，各时刻桥臂电容的实际

电压与期待电压几乎一致，从而使环流中的交流

分量得到了良好地抑制。
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3 仿真验证

为了对所提的环流抑制策略进行验证与分

析，在 Matlab/Simulink仿真平台中搭建了一个

±10 kV/20 Mvar的MMC换流器模型，具体参数为：

额定交流电压 10 kV；额定直流电压±10 kV；额定

容量 20 Mvar；桥臂电感 3.2 mH；直流电压基准值

20 kV；交流电压基准值 10 kV；桥臂电容电压基

准值0.5 kV；桥臂电抗电压基准值1 kV；桥臂子模

块数 40个；桥臂子模块电容 30 mF；运行方式定

直流电压；负载电阻 20 Ω，25 Ω；直流电流基准值

1 kA；交流电流基准值1 kA；桥臂环流基准值1 kA。
图 3为不同子模块计算方法下MMC的主要

电气量仿真结果。由图 3a可知，无论是传统子模

块计算方法，还是本文所提的基于电容电压精确

计算的子模块方法均能实现直流电压的精确控

制；同时，根据图 3a与图 3b可知，二者在交、直流

端口的特性基本一致。然而，由于内部子模块计

算方法的不同，图 3c中二者的子模块电容电压瞬

时值、桥臂电流瞬时值以及桥臂电感电压瞬时值

均不同。在 3 s之前，MMC的子模块计算方法为

传统的基于电容电压稳态平均值方法，由于投入

子模块的实际值与系统期望值有所差异，在桥臂

电流中产生了较大的二次谐波分量，同时该分量

在桥臂电感上产生了谐波电压，桥臂电感电压不

再为正弦波；进一步地，环流中的二次谐波分量

也增加了电容电压的波动。对比之下，在 3 s之

后，采用本文所提的子模块计算方法，环流中的

交流分量明显减小，桥臂电感电压也恢复了正弦

波形，进而也减小了电容电压的波动。图 3a~图
3c说明了本文所提子模块计算方法在桥臂环流

抑制方面的可行性与有效性。

图4为不同子模块计算方法下MMC的子模块

投入状态对比。从图 4中可知，由于对子模块电

容电压的估计值不同，本文所提方法与传统方法

计算后的投入子模块明显不同，这是本文所提方

法能够抑制桥臂环流交流分量的根本原因。同

时，无论是最大电平逼近调制，还是载波移相调

制，本文所提的方法均适用，具有良好的通用性。

图 5为直流电压阶跃以及传输功率阶跃下所

提子模块计算方法在MMC中的应用仿真结果。其

中，5 s前，MMC控制直流电压为20 kV，负载电阻为

20 Ω；5～6 s，MMC控制直流电压阶跃为 18 kV，
负载电阻保持为20 Ω不变；6 s后，MMC控制直流

电压保持为 18 kV不变，负载电阻变为 25 Ω。从

图2 基于子模块电容电压精确计算的桥臂环流

抑制控制实现框图

Fig.2 The diagram of the proposed arm circulating current
suppression method based on the accurate calcula-
tion of SM capacitor voltage

图3 不同子模块计算方法下的MMC运行对比

Fig.3 The operating characteristics comparison for MMC under
the different calculation methods of inserted SMs
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仿真结果可知，当直流电压发生阶跃时，由于负

载电阻并没有发生变化，此时MMC的传输功率

以及交、直流电流值将发生变化，且桥臂环流的

交流分量经过短暂的波动后也恢复了稳定状态；

进一步地，功率阶跃时，桥臂环流的交流分量同

样出现了相似的情况，不再赘述。

图 5的仿真结果说明了所提子模块计算方法

无论是在MMC主动进行动态变化，还是被动进

行动态变化时，均具有良好的应用效果。

4 结论

为了有效且经济地抑制MMC的桥臂环流交

流分量，本文提出了一种基于子模块电容电压精

确计算的桥臂环流抑制方法，并对其进行了仿真

验证。本文得出的主要结论如下：

1）所提方法的基础是对子模块电容电压的

精确计算，因此对电容电压的计算值越准确，对

环流的抑制效果越好；

2）传统的子模块计算方法可以看作是本文

所提方法忽略了电容电压波动量的特例，且本文

所提方法并不依赖于调制策略的不同，既适用于

最大电平逼近调制策略下的MMC又适用于载波

移相调制策略下的MMC；
3）所提方法能够很好地抑制MMC桥臂环流

中的交流分量，且无需增加任何的控制器与测量

元件，具有良好的经济性与工程应用价值；

4）所提方法并不影响 MMC的外部运行特

性，且桥臂子模块电容电压的稳态平均值可以被

灵活地设置，从而拓宽MMC技术的应用范围。
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