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基于部分子模块复用的MMC型中压

电能质量治理装置研究

赖嘉源 1，要若天 2，刘迪燊 1，白浩 2，夏子鹏 1，刘亦朋 1

（1.广东电网公司珠海供电局，广东 珠海 519000；
2.南方电网科学研究院有限责任公司，广东 广州 510663）

摘要：为进一步提升中压直挂型电能质量治理装置的功率密度和输出性能，提出一种基于部分子模块复

用的模块化多电平变换器（PSM-MMC）拓扑结构及其调控策略。PSM-MMC由 4组桥臂子模块和 3组桥臂切换

开关构成，通过桥臂切换开关对部分子模块进行复用，提高子模块的利用率。与常规MMC拓扑相比，所提

PSM-MMC的子模块数可减少 1/3。进一步，针对PSM-MMC结构提出一种电平数倍增的混合调制策略，在最近

电平逼近调制的基础上，引入两个子模块输出高频PWM波，减小输出电压谐波。此外，对PSM-MMC的工作模

态进行详细分析，并给出 PSM-MMC的控制框图及电容电压平衡策略。最后，在 10 kV系统下进行仿真和实

验，验证了所提拓扑及调控策略的有效性。
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Abstract：In order to further improve the power density and output performance of the transformerless

medium-voltage power quality control device，a partial submodule multiplexing modular multilevel converter

（PSM-MMC）topology and its control strategy were proposed. The PSM-MMC was composed of four groups of

arm submodules and three groups of arm switching switches. Some submodules were multiplexed by arm switching

switches to improve the utilization rate of submodules. Compared with the conventional MMC topology，the

number of submodules of the proposed PSM-MMC could be reduced by 1/3. Furthermore，a hybrid modulation

strategy with level multiplication was proposed for the PSM-MMC. Based on the nearest level modulation，two

submodules were introduced to output high-frequency PWM waveform to reduce the output voltage harmonics. In

addition，the working mode of PSM-MMC was analyzed in detail，and the control block diagram and capacitor

voltage balancing strategy of PSM-MMC were given. Finally，the effectiveness of the proposed topology and

control strategy was verified by simulation and experiment under 10 kV system.

Key words：modular multilevel converter（MMC）；submodule multiplexing；arm switching；power quality；

voltage balancing

近年来，随着电力电子设备、新能源、储能技

术的高速发展，接入电网的非线性负荷大量增

加，使得中压配电网中电压闪变、谐波、电压暂降

等电能质量问题愈发严重，严重威胁电力设备的
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安全性[1-5]。为减少电能质量引起的经济损失，国

内外研究学者先后提出了静止无功补偿器、动态

电压恢复器、统一电能质量调节器等电能治理装

置[6-9]。其中，基于模块化多电平变换器（modular
multilevel converter，MMC）拓扑结构的直挂型电

能质量治理装置凭借其控制灵活、模块化程度

高、损耗低等优点，在中高压配电网得到了广泛

应用[10-12]。然而，MMC中子模块电容体积占到装

置的 50%以上，数量较多的子模块将导致装置体

积庞大[13-15]。因此，基于MMC拓扑的直挂型中压

电能质量治理装备轻型化研究成为当前的研究

热点。

在MMC的拓扑优化方面，文献[16]提出了一

种混合型级联多电平变换器，该变换器由高压两

电平变换器和多个全桥子模块串联构成，可以减

少 50%的子模块数量。但是，高压两电平变换器

器件的电压应力和直流母线电压相等，增加了装

置的成本和损耗。在此基础上，文献[17-18]在每

个桥臂增加一组串联全控器件，提出了一种桥臂

交替导通型 MMC。该拓扑减少了 50%的子模

块，但电容电压平衡复杂，且存在固定的能量平

衡工作点。基于三电平变换器和MMC拓扑，文

献[19-20]提出了一类嵌入式模块化多电平变换

器，通过级联晶闸管实现级联子模块的换向，减

小了50%的桥臂电压。

此外，除了减少MMC子模块数量，已有学者

从减小电容电压纹波角度实现电容值降低。文

献[21-22]以最小化电容电压波动为目标计算环

流参考值，并设计了特定的环流控制策略，从控

制环流的角度间接实现了降容。但是，以上环流

注入方法无法实现环流抑制，功率损耗也有所增

加。文献[23-24]在传统MMC基础上增加一个中

间模块，并通过额外的电容波动抑制策略减小子

模块电容电压波动。但是，该类方法降低电容值

有限，且仍需要大量的子模块。

基于此，本文提出一种基于部分子模块复用

的模块化多电平变换器（partial submodule multi⁃
plexing MMC，PSM-MMC）拓扑结构，并针对该拓

扑提出一种电平数倍增的混合调制策略。其次，

详细分析 PSM-MMC的工作模态，并给出基于

PSM-MMC拓扑的中压直挂型电能质量治理装置

的控制框图及电容电压平衡策略。最后，通过仿

真和实验验证了PSM-MMC拓扑结构和调制策略

的可行性。

1 PSM-MMC基本原理

1.1 拓扑结构

所提PSM-MMC拓扑结构如图1所示，每相由

4组桥臂和 3组桥臂切换开关构成。其中，每组

桥臂包含 N/3个子模块（submodule，SM），4组桥

臂依次串联，通过桥臂电感 L连接到变换器直流

侧。SM可以是半桥结构或者全桥结构，文中采

用半桥结构作为 SM的拓扑。图中，C为子模块电

容，Uc为子模块电容电压，uarm1~uarm4为各桥臂输出

电压，uo为 PSM-MMC的输出电压。每组桥臂开

关由若干个硅基绝缘栅双极型晶体管（insulated
gate bipolar transistor，IGBT）反向串联而成。3组
桥臂切换开关一侧连接到输出交流侧，另外一侧

连接到4个桥臂的连接节点。

图1 PSM-MMC拓扑结构

Fig.1 Topology of PSM-MMC
1.2 工作原理

PSM-MMC运行时需要控制桥臂切换开关

K1~K3进行投切，其投切原理如图 2所示。传统

MMC上、下桥臂输出参考电压可表示为

ì

í

î

ïï
ïï

uup_ref = 12 Udc - uo
u low_ref = 12 Udc + uo

（1）

式中：uup_ref，ulow_ref分别为上桥臂、下桥臂输出电压

参考值。
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以在最近电平逼近调制（nearest level modu⁃
lation，NLM）策略分析为例，传统MMC上、下桥臂

投入的SM数量Np，Nn可由下式计算：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Np = round( uup_refUc
)

Nn = round( u low_refUc
)

（2）

图2 桥臂切换开关投切原理

Fig.2 The switching principle of the arm switch
所提 PSM-MMC可复用桥臂 2，3中的 SM，通

过投切桥臂切换开关，达到等效传统MMC的输

出性能，具体分析如下：

1）当 t1<t≤t2时，上桥臂投入 SM数量N/3<Np≤
2N/3（下桥臂投入 SM数量N/3≤Nn<2N/3），桥臂切

换开关K2导通，K1，K3关断。PSM-MMC运行于模

态 1，桥臂 2，3中的 SM分别复用到上、下桥臂中，

其等效电路如图 3a所示。其中，桥臂 1，2的 SM
构成上桥臂，桥臂 3，4的 SM构成下桥臂。上、下

桥臂输出电压分别可表示为

{uup = uarm1 + uarm2u low = uarm3 + uarm4 （3）
2）当 t2<t≤t3时，上桥臂投入 SM数量Np处于上

升阶段且 2N/3<Np，或Np处于下降阶段且 2N/3≤Np
（下桥臂投入 SM数量 Nn处于下降阶段且 0≤Nn<
N/3，或Nn处于上升阶段且 0≤Np≤N/3），桥臂切换

开关K3导通，K1，K2关断。PSM-MMC运行于模态

2，桥臂 2，3中的 SM复用到上桥臂中，其等效电路

如图 3b所示。桥臂 1~3的 SM构成上桥臂，桥臂 4
的 SM构成下桥臂。上、下桥臂输出电压分别可

表示为

{uup = uarm1 + uarm2 + uarm3u low = uarm4 （4）
3）当 t3<t≤t4时，上桥臂投入 SM数量N/3≤Np<

2N/3（下桥臂投入 SM数量 N/3<Nn≤2N/3），PSM-

MMC运行于模态1。
4）当 t4<t≤t5时，上桥臂投入 SM数量Np，处于

下降阶段且 0≤Np<N/3，或 Np处于上升阶段且 0≤
Np≤N/3（下桥臂投入 SM数量Nn处于上升阶段且

2N/3<Nn，或Nn处于下降阶段且 2N/3≤Np），桥臂切

换开关K1导通，K2，K3关断。PSM-MMC运行于模

态 3，桥臂 2，3中的 SM复用到下桥臂中，其等效

电路如图 3c所示。桥臂 1的 SM构成上桥臂，桥

臂2~4的SM构成下桥臂。上、下桥臂输出电压分

别可表示为

{uup = uarm1u low = uarm2 + uarm3 + uarm4 （5）

图3 PSM-MMC运行模态分析

Fig.3 Operational mode analysis of PSM-MMC
由图 3可知，PSM-MMC在 3个模态下均满足

上、下桥臂共 N个 SM处于投入状态，等效传统

MMC的运行模式。此外，PSM-MMC通过投切桥

臂切换开关，提高了 SM的利用率。PSM-MMC每

相仅含 4N/3个 SM，相较于每相需配置 2N个 SM
的传统MMC拓扑，其SM数量可降低1/3。
2 PSM-MMC调制策略

MMC运行于中压配电网时，通常配置数十个

SM，采用NLM将在输出电压引入大量低次谐波，

影响电能质量治理装置性能。与NLM比，载波移相

脉宽调制（carrier phase-shifted PWM，CPS-PWM）
输出的电压谐波含量低，但在 CPS-PWM调制下

SM投入数量将发生高频变化，难以满足 PSM-

MMC模态切换要求。基于此，本文提出一种电平
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数倍增的混合调制策略，在NLM的基础上，在上、

下桥臂各引入 1个 SM输出 PWM波，减小输出电

压谐波含量，如图4所示。

图4 PSM-MMC调制原理

Fig.4 Modulation principle of the PSM-MMC
所提调制策略中，每个 SM具有 3种模式：

NLM投入模式、NLM切除模式和 PWM模式。其

中，上、下桥臂运行于NLM投入模式的SM数为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Np_NLM = floor ( uup_refUc
)

Nn_NLM = floor ( u low_refUc
)

（6）

式中：floor（x）为向下取整函数。

上、下桥臂处于NLM投入模式的 SM输出电

压可表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

uup_STEP = Uc floor ( uup_refUc
)

u low_STEP = Uc floor ( u low_refUc
)

（7）

上、下桥臂进行 PWM模式的 SM输出电压参

考值由下式计算：

{uup_PWM = uup_ref - uup_STEPu low_PWM = u low_ref - u low_STEP （8）
所提调制策略将NLM计算所得的投入 SM数

作为桥臂切换开关的投切判断依据。因此，上、

下桥臂各独立引入 1个 SM输出 PWM波，可在不

影响 PSM-MMC模态切换的前提下，减小输出电

压谐波。所提调制策略需对桥臂切换开关的投

切时刻进行调整，具体分析如下：

1）当上桥臂处于NLM投入模式的 SM数满足

Np_NLM<N/3时，PSM-MMC运行于模态 3。桥臂 1中
引入 1个 SM进行 PWM调制输出 uup_PWM，桥臂 2~4
中引入1个SM进行PWM调制输出ulow_PWM。

2）当上桥臂处于NLM投入模式的 SM数满足

N/3≤Np_NLM<2N/3时，PSM-MMC运行于模态 1。桥

臂 1、桥臂 2中引入 1个 SM进行 PWM调制输出

uup_PWM，桥臂 3、桥臂 4中引入 1个 SM进行PWM调

制输出ulow_PWM。
3）当上桥臂处于NLM投入模式的 SM数满足

Np_NLM≥2N/3时，PSM-MMC运行于模态 2。桥臂 1~
3中引入 1个 SM进行 PWM调制输出 uup_PWM，桥臂

4中引入1个SM进行PWM调制输出ulow_PWM。
由式（8）可知，上、下桥臂输出的 PWM电压

参考值互补。由于上、下桥臂各只有一个 SM输

出 PWM波，将两个运行于 PWM模式的 SM载波

移相角设置为 0°，输出电压电平数量可从N+1倍
增为2N+1[25]。
3 PSM-MMC控制策略

要使 PSM-MMC能够稳定运行，实现其准确

产生补偿电流，合适的控制策略是必不可少的。

PSM-MMC整体控制包括输出电流控制、循环电

流控制和电压平衡控制 3部分，如图 5所示。将

循环电流控制所得环流抑制参考电压 ucir_ref和输

出电流控制所得输出参考电压 uo_ref叠加后，作为

PSM-MMC模态切换的判断依据。最后，进行混

合调制和电压平衡控制确定最终投入的子模块。

图5 PSM-MMC整体控制框图

Fig.5 Overall control block diagram of the PSM-MMC
循环电流控制策略可基于文献[26]直接计算

环流抑制参考电压 ucir_ref。本文具体分析 PSM-

MMC输出电流控制和电容电压平衡控制方法。

3.1 PSM-MMC输出电流控制

PSM-MMC采用电压电流双闭环控制，如图 6
所示。外环采用电压控制，三相 SM的电容电压

的平均值Uc_ave和参考值Uc_ref作差，经PI控制器得

图6 PSM-MMC输出电流控制框图

Fig.6 Output current control block diagram of the PSM-MMC
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到电流内环的 d轴参考值。输出电流 io的 d轴、q
轴分量（id，iq）分别与参考值作差，经PI控制器减去

解耦分量得到调制波的d，q轴分量ud_ref和uq_ref。最

后，经dq/abc变换得到每相输出电压参考值uo_ref。
3.2 PSM-MMC电容电压平衡控制

由于PSM-MMC存在 3种运行模态，且 4个桥

臂中 SM均存在NLM投入、NLM切除和PWM 3种
运行模式。因此，每相 SM将存在损耗不均的问

题，若不加以控制将会造成电容电压不平衡。本

文提出一种特定的SM均压策略，如图7所示。

图7 PSM-MMC电容电压平衡控制

Fig.7 Capacitor voltage balancing control of the PSM-MMC
首先，计算每时刻上、下桥臂处于NLM投入

模式的 SM数量 Np_NLM，Nn_NLM。其次，判断 PSM-

MMC的运行模式及组成上、下桥臂的 SM。再次，

判断上、下桥臂电流的大小，以上桥臂分析为例。

当桥臂电流 i >0时，将所有 SM按电容值升序进

行排列，取前Np_NLM个 SM进行NLM投入模式，第

Np_NLM+1个 SM进行 PWM模式，所有投入的 SM电

容将充电。当桥臂电流 i<0时，将所有子模块按

电容值降序进行排列，优先取前Np_NLM个 SM进行

NLM投入模式，第Np_NLM+1个 SM进行PWM模式，

所有投入的SM电容将放电。

4 仿真验证

为了验证本文拓扑结构及功能的有效性和

可行性，在Matlab/Simulink仿真平台中搭建了基

于PSM-MMC的仿真模型，仿真参数为：电网线电

压 10 kV，PSM-MMC直流电压 20 kV，桥臂子模块

数量N/3=4，桥臂电感 8 mH，子模块额定电容电

压1 666 V，子模块电容9 300 μF，载波频率5 kHz，

有功负载3 MW，无功负载2 Mvar。
4.1 混合调制策略性能验证

为验证本文所提混合调制策略的优越性，分

别进行了PSM-MMC在NLM和所提混合调制下的

仿真验证，如图 8所示。在 0.3 s前，PSM-MMC采

用传统的 NLM调制策略输出 13电平阶梯波电

压，输出电流谐波畸变率为 2.65%。在 0.3 s后，

PSM-MMC采用本文所提混合调制策略输出 25电
平 PWM波电压。由于引入 PWM调制后，PSM-

MMC的输出电压谐波集中在高次谐波，输出电流

的畸变率大大减小，仅为0.26%。

图8 NLM和所提混合调制策略对比

Fig.8 Comparison of NLM and the proposed hybrid modulation
4.2 无功补偿工况验证

PSM-MMC在无功电流补偿工况下的仿真波

形如图 9所示。设定在 0.1 s之前装置未被投入，

在 0.1 s后装置投入。PSM-MMC输出电压 uo、电
流波形 io如图 9a所示。在 0.1 s之后，PSM-MMC
投入电网并补偿负载 2 Mvar的无功功率。网侧

电压 us、网侧电流 is和负载电流 iL波形如图 9b所
示。由图 9b可知，PSM-MMC投入后 us和 is同相

位，验证了本文所提 PSM-MMC具备良好的稳态

无功电流补偿能力。

图 10给出了 PSM-MMC输出电压、桥臂切换

开关触发脉冲和桥臂电压仿真波形。由图 10a可
知，PSM-MMC的交流侧可输出 2N+1电平电压，

电平数达 25个。由图 10b、图 10c可知，所提混合

调制策略可以合理配置每个桥臂的 SM进行NLM
和PWM输出 4电平电压，验证了本文所提电平数

倍增的混合调制策略的正确性。
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PSM-MMC电容电压仿真波形如图 11所示。

在本文所提电容电压控制策略下，PSM-MMC的

4个桥臂电容电压均能稳定到参考值附近，且电

容电压波动小于5%。

图11 PSM-MMC电容电压仿真波形

Fig.11 Simulation waveforms of PSM-MMC capacitor voltage
为验证 PSM-MMC系统在负载突变工况下的

动态性能，设置 1 s时负载的无功功率从 2 Mvar
突变为1 Mvar。

负载突变工况下 PSM-MMC输出电压、电流

波形如图 12a所示。在补偿容量 2 Mvar切换到

1 Mvar过程中，由于滤波电感压降降低导致逆变

器出口侧电压减小，PSM-MMC输出电压在峰值

处减少一个电平，输出电压电平数由 25个减少到

23个。由图12b可知，所提PSM-MMC在负载突变

时仍能保持较好的无功电流跟踪能力，且未产生

明显的冲击电流，网侧仍保持单位功率因数运行。

图12 PSM-MMC动态特性仿真结果

Fig.12 Simulation results of dynamic characteristics of PSM-MMC
负载突变时 PSM-MMC的电容电压波形如图

图9 PSM-MMC无功补偿工况仿真波形

Fig.9 Simulation waveforms of PSM-MMC reactive
power compensation condition

图10 PSM-MMC电压仿真波形

Fig.10 Simulation waveforms of PSM-MMC voltage
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13所示。SM电容电压仍能稳定在参考值，但电

容电压波动幅值减小。由PSM-MMC动态性能仿

真结果可知，当运行状态发生改变时，所提 PSM-

MMC拓扑和控制策略具备良好的动态性能。

图13 负载突变情况下PSM-MMC电容电压仿真结果

Fig.13 Simulation results of PSM-MMC capacitor
voltage under sudden load change

4.3 谐波补偿工况验证

设定在 2.1 s时，负载侧注入 3次谐波电流，

负载电流发生畸变，如图 14所示。由图 14可知，

PSM-MMC同时补偿负载侧无功电流及谐波电

流，网侧的电压 us和电流 is依然为保持同相位的

正弦波。此外，PSM-MMC的子模块电容电压均

能保持稳定，如图15所示。

图14 PSM-MMC谐波补偿工况仿真波形

Fig.14 Simulation waveforms of PSM-MMC
harmonic compensation condition

5 实验验证

为进一步验证 PSM-MMC在无功补偿下的拓

扑结构和调控策略的正确性和有效性，基于第 4
节的仿真模型，在实验室搭建 PSM-MMC硬件在

环实验平台。主电路仿真模型位于主控制器中，

外部控制器选择DSP28335，实验参数与仿真参数

保持一致。

5.1 额定工况下PSM-MMC实验验证

以单相 PSM-MMC分析为例，在 10 kV系统、

补偿容量为 2 Mvar情况下的实验波形如图 16所
示。PSM-MMC输出接近理想正弦的 25电平电

压，如图 16a所示。相较于每相需配置 24个 SM
的传统MMC拓扑，PSM-MMC的 SM数量仅为 16，
降低了 1/3。图 16b展示了投入PSM-MMC之后网

侧电压 us、网侧电流 is和负载电流 iL波形，其中 us
和 is实现单位功率因数运行，验证了本文所提

PSM-MMC具备良好的稳态无功电流补偿能力。

图 17给出 PSM-MMC桥臂电压仿真波形，

4个桥臂分别可输出 4电平阶梯波电压，经桥臂

切换开关投切后构成输出电压 uo。图 18为 PSM-

MMC子模块电容电压，以每个桥臂第一个子模块

分析为例。其中，uc1，uc2，uc3，uc4分别代表桥臂 1~4
中第一个子模块电容电压，每个子模块电容电压

均在参考值 1 666 V附近波动，验证了所提稳压

图15 谐波补偿工况下PSM-MMC电容电压仿真波形

Fig.15 Simulation waveforms of PSM-MMC capacitor voltage
under harmonic compensation condition
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策略的有效性。

5.2 PSM-MMC动态性能实验验证

图19给出PSM-MMC动态性能验证的实验波

形，在 to时负载容量从 1 Mvar切换到 2 Mvar。在

补偿容量切换过程当中，PSM-MMC均能实现迅

速响应，并实现无功功率的准确补偿。

6 结论

为提升中压直挂型电能质量治理装置的功

率密度和输出性能，本文提出一种基于部分子模

块复用的模块化多电平变换器（PSM-MMC）拓扑

结构。此外，针对 PSM-MMC结构提出一种电平

数倍增的混合调制策略和电容电压平衡策略。

最后，通过仿真和实验验证了所提 PSM-MMC方

案的有效性和可行性，得出如下结论：

1）所提的PSM-MMC拓扑，仅添加3个桥臂切

换开关的情况下，对部分子模块进行复用，提高

模块利用率。相较于传统MMC能够减少 1/3的
模块数，减小了装置体积。

图16 PSM-MMC无功补偿工况实验波形

Fig.16 Experimental waveforms of PSM-MMC reactive
power compensation condition

图17 PSM-MMC桥臂电压实验波形

Fig.17 Experimental waveforms of PSM-MMC arm voltage

图18 PSM-MMC电容电压实验结果

Fig.18 Experimental waveforms of PSM-MMC capacitor voltage

图19 系统发生负载阶跃的实验波形

Fig.19 Experimental waveforms with load change
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2）所提调制策略能将 PSM-MMC输出电压增

加至 2N+1电平，提升输出电压波形质量的同时

不影响PSM-MMC桥臂切换。

3）所提控制策略可以将电容电压控制到参

考值，并在无功功率补偿和谐波补偿工况具备良

好的补偿效果和动态性能。
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