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摘要：提出了一种基于桥臂平衡原理的隔离型模块化多电平变换器（I-MMC）环流抑制策略。首先介绍了

I-MMC的拓扑和运行基本原理，I-MMC是一种具有三端口的电力电子变压器，可通过单级变换实现低压直流、

中压直流和中压交流之间的电能变换。其次，通过对 I-MMC建立平均模型分析了其产生循环分量的原因，基

于此，给出了抑制 I-MMC循环分量的桥臂平衡控制策略，消除了因 I-MMC子模块参数差异引起的非对称电压、

电流分量。最后，通过仿真和搭建 1 kW实验样机验证了所提控制策略的有效性，即消除了交流端口的直流偏

置，并抑制了中压直流端口的电压和电流纹波，对于循环分量具有良好的抑制效果。
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Abstract: An isolation modularized multilevel converter（I-MMC）circulating suppressing strategy based on

the arm balance was proposed. Firstly，the topology and working principle of I-MMC were introduced. I-MMC is a

power electronic converter with three ports，which can achieve the energy conversion among LVDC，MVDC and

MVAC through single stage conversion. Secondly，the average model of I-MMC was established to analyze the

reasons for the generation of cyclic components. Based on this，the unbalanced voltage and current components

caused by the error of submodules parameters in I-MMC can be eliminated，with the help of the proposed arm

balance control strategy. Finally，the effectiveness of the proposed control strategy was verified by simulating and

building a 1 kW experimental prototype，that is，eliminating the DC offset of the MVAC port and suppressing the

voltage and current ripple of the MVDC port，which has an obvious good suppression effect for the cycle

component.
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李金铭，等

电力电子变压器（power electronics transfor-
mer，PET）[1-2]作为工频变压器的替代品应运而生，

其具有灵活的组网形态和多种交直流端口，方便

接入各种分布式新能源和负荷，增加了电网能源

供应的多样性，实现能量的双向流动，被视为未

来接入可再生能源系统的关键设备，受到学者广

泛关注[3]。
PET通常采用模块化拓扑结构，具有设计简

ELECTRIC DRIVE 2022 Vol.52 No.5

21



李金铭，等：基于桥臂平衡的隔离型模块化多电平变换器（I-MMC）环流抑制策略电气传动 2022年 第52卷 第5期

单、易于系统功率拓展，装置功率密度高等优势。

此外，PET具有良好的可控性、能够实现潮流控制、

无功补偿及谐波治理等功能[4-7]。其适用于未来可

再生能源发电系统和中压柔性配电网等应用场景。

目前，国内外学者针对基于模块化多电平变

换器拓扑结构（modular multilevel converter，MMC）
的 PET开展了大量研究[8-12]。MMC型 PET中压交

流端口与中压直流端口的能量交互是依靠每个桥

臂中MMC子模块独立电容[13-14]充放电过程实现。

硬件参数差异或子模块电压波动，将造成各个子

模块电压不平衡并引起桥臂间产生循环分量。为

此，MMC需要引入复杂的环流抑制策略[15-19]。
结合高频链概念与MMC拓扑结构，文献[20]

提出了一种单级式隔离型模块化多电平变换器

（isolated modular multilevel converter，I-MMC），该

结构如图1所示。

图1 隔离型模块化多电平变换器

Fig.1 Isolated modular multilevel converter
由图 1a可知，该结构具有低压直流端ULVDC、

中压直流端UMVDC和中压交流端 uac三个基本电压

端口。其各相结构相同，每相的上、下桥臂具有

相同数量的子模块。该拓扑结构实现了从低压

到中压的单级式混合功率变换。基于 I-MMC型

PET的子模块如图 1b所示，其中包括一次侧

（Q1~Q4）、二次侧全桥（S1~S4）和高频变压器（high-

frequency transformer，HFT）。HFT能够实现一、

二次侧电气隔离以及电压转换等功能。根据输

出电流方向，可以分为 Buck和 Boost两种工作模

式。由于子模块输出端口电压有高频变压器钳

位作用，二次侧无需电容支撑。影响级联系统中

循环分量产生的因素主要为子模块硬件参数差

异，如高频变压器变比。

图 2给出了单相 I-MMC基于统一调制策略的

高频驱动信号。同一桥臂的子模块具有相同的

信号波，du，dl为上、下桥臂的驱动信号，载波为高

频锯齿波。Uarm为桥臂的电压，其波形与桥臂中

的子模块相同。d为占空比。桥臂的电压叠加形

成UMVDC和uac，等效原理图如图3所示。

图2 I-MMC调制策略

Fig.2 Driven signal modulation strategy of I-MMC

图3 I-MMC电路原理

Fig.3 Circuit principle of I-MMC
I-MMC结构虽相较于传统的MMC结构在功

率波动的影响方面具有模块中压侧无独立电容、

控制策略简单等优点，但是在工程应用中，由于

铁心材料差异、漏磁不同或匝数比差异等参数差

异的影响，存在一定程度的循环分量，这一问题

目前尚未得到重视，而循环分量的存在会导致实

际的桥臂电压与期望值不一致、电压和电流产生

畸变等情况，这一问题亟待解决。而由于控制策

略的不同，针对MMC的循环电流抑制策略不再

适用于本结构，本文针对 I-MMC循环分量进行了

分析，结合 I-MMC结构特点，在考虑循环电流的

影响前提下，通过建立了平均模型，分析循环分

量对各端口造成的影响，提出了一种快速有效的

（I-MMC）
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循环分量抑制策略，并通过仿真和搭建 1 kW实

验样机对该策略进行了验证。

1 I-MMC建模与分析

基于移相全桥的建模方法[21-22]，结合 I-MMC
三端口结构及调制策略，并通过分析其子模块uo，
桥臂电压Uarm和端口分量ULVDC，UMVDC和 uac之间的

关系，推导出考虑参数差异的 I-MMC平均模型，

并对该模型进行分析。

上、下桥臂每个子模块的等效调制比 Dupi，
Dlowj（i，j = 1，…，n），可以表示为

{Dupi = DDCi + Dai
D lowj = DDCj - Daj

（1）
式中：DDC为子模块直流调制比；Da为子模块交流

调制比。

进一步，I-MMC上桥臂和下桥臂的每个子模

块的输出侧端口电压（uoup，uolow）。如下式：

{uoupi = ULVDC × Dupi × kupi
uolowj = ULVDC × D lowj × k lowj （2）

式中：kupi，klowj（i，j= 1，…，n）为上、下子模块的

高频变压器变比。

忽略管压降和桥臂电抗的影响。上桥臂Uarmup、
下桥臂Uarmlow的电压如下式所示：

ì
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î

ï
ï
ï
ï

Uarmup =∑
i = 1

n

uoupi + uLup = ULVDC ×∑
i = 1

n (Dupi × kupi )
Uarmlow =∑

j = 1

n

uolowj + uLlow = ULVDC ×∑
j = 1

n (D lowj × k lowj )
（3）

同一桥臂各子模块调制比基准值相同，即DDCi
= DDCj，Di= Dj（i，j = 1，2，…，n）。为使工作范围最

大，直流调制比DDC设置为 0.5，与常规MMC相同。

Dup和 Dlow的取值范围为 0~1，以满足子模块的工

作条件。在此基础上，UMVDC，uac与等式中其他变

量之间的关系为
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UMVDC = Uarmup + Uarmlow

= ULVDC ×（DDCi + Dai）×∑
i = 1

n

kupi + ULVDC ×（DDCj - Daj）×∑
j = 1

n

k lowj

= (∑
i = 1

n

kupi +∑
j = 1

n

k lowj ) × DDC × ULVDC +
(∑
i = 1

n

kupi -∑
j = 1

n

k lowj ) × Da × ULVDC
= (karmup + karmlow ) × DDC × ULVDC + (karmup - karmlow ) × Da × ULVDC

uac = UMVDC /2 - Uarmup = Uarmlow - UMVDC /2= 1/2 ×（Uarmlow - Uarmup）= -1/2 × [ (karmup + karmlow ) × Da × ULVDC +(karmup - karmlow ) × DDC × ULVDC ]
（4）

式中：karmup，karmlow为桥臂子模块总和的等效变比。

在理想条件下，各高频变压器变比相同。输

出端口电压表示为

{UMVDC = 2k × DDC × ULVDC
uac = -k × Da × ULVDC

（5）
然而，由于各子模块的高频变压器在实际中

参数存在一定误差，导致 PET内部存在循环分

量，即各桥臂的等效参数 karmup，karmlow不同，桥臂的

电压电流不对等。UMVDC和 uac的表达式中上桥臂

和下桥臂的等效变压器变比不同。此时，中压直

流输出端口的输出分量会产生交流纹波，中压交

流输出端口的输出分量会产生直流偏置：

{UMVDC = 2k × DDC × ULVDC + Δk × Da × ULVDC
uac = -k × Da × ULVDC - Δk × DDC × ULVDC

（6）
例如，当 karmup>karmlow时，如图 4所示。即使控

制信号仍然相同，子模块的输出也无法保持对

称，上桥臂的等效电压高于下桥臂的等效电压，

这会导致中压交流端口的电压与理想值之间存

在直流误差偏置，由于中压直流端口的输出电压

包含交流分量，导致 I-MMC无法在理想的状态下

工作。

图4 非理想情况下的驱动信号调制策略

Fig.4 Driven signal modulation strategy of a non-ideal circumstance
I-MMC与传统MMC结构相比，其具有公共

低压直流母线，为分布式可再生能源、储能装置、

电动车充电桩等场景提供了接口。由于高频变

压器钳位作用，子模块高压侧输出端口电压恒

定。针对由模块参数误差导致出现循环分量的

问题，本文提出了一种简单有效的环流平衡抑制

策略，无需复杂的子模块均压控制策略，只需对

桥臂电流与中压直流侧电压进行采样，即可解决

本拓扑结构中上、下桥臂之间电压不平衡导致循

环分量的问题。

2 基于桥臂平衡的环流平衡抑制策略

由式（6）可知，参数误差导致的循环分量会

引起端口电压电流分量的失衡。端口输出电压

电流的偏差对应着桥臂输出交直流分量的不平

衡。从这个观点出发，以桥臂之间的不平衡量作

为反馈量进行闭环控制。并且这种不对称可以

（I-MMC）
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等效分解成交流分量与直流分量，因此可以较容

易地实现解耦控制。

如图5所示，I-MMC的MVAC端口的不平衡量

是直流偏移。在理想的平衡状态下，上桥臂的直流

分量应与下桥臂的直流分量对应，如下式所示。

{Udcu = uac + Uamurp
Udcl = Uarmlow - uac （7）

当不同桥臂高频变压器的总等效参数不同

时，直流分量会有一部分流入MVAC端。这部分

直流偏差可以通过反馈控制来进行抵消。

图5 单相 I-MMC模型

Fig.5 The model of single-phase I-MMC
建立桥臂的KVL方程，直流分量的不对称体

现在中压直流端电容压值的差异上，将具有上、下

对称结构的电容的DC分量之间的差值作为控制

反馈输入量。通过比较上、下桥臂之间的不同DC
分量，作为平衡控制DC调制比DDCi，DDCj（上、下桥

臂的DC调制比）的控制量，其控制如图6所示。

图6 直流循环分量的抑制策略

Fig.6 Suppression strategy of DC component
中压直流端口的不平衡量为正弦交流分量，

可以通过比较两个桥臂之间的正弦分量将其作

为反馈量进行比较。不平衡的交流分量将在两

个回路之间循环流动。由于电感上的电流是不

会随时间瞬变，这意味着流过桥臂间电感的交流

分量的不平衡分量反映了结构中交流分量的不

平衡程度。桥臂电流的交流分量可以通过带通

滤波器分离出来。上、下桥臂的交流调制比Di，Dj

为受控量。交流循环分量的抑制策略如图7所示。

图7 交流循环分量的抑制策略

Fig.7 Suppression strategy of AC component

结合控制策略的各部分，环流平衡抑制策略

总框图如图8所示。将上、下桥臂电流 Iarmup和 Iarmlow
的交流分量作为准 PR控制器的输入量。上桥臂

的交流调制变量Di等于交流调制 dac减去PR控制

器的输出 dma，下桥臂的交流调制变量 Dj=-dac-
dma。当变量超过零时，Dai减小，否则Dai将增大，

并且 Daj的变化与变量的变化恰好相反。Udcu和
Udcl的直流分量的差值是 PI控制器的输入量。当

Udcu的直流分量大于 Udcl时，PI控制器的输出值

Dmd为正，否则 Dmd为负。DDCi=D-Dmd，而 DDC=D+
Dmd。基于式（1），上桥臂和下桥臂的混合调制反

馈输出变量为Dup和Dlow。

图8 I-MMC环流平衡抑制策略

Fig.8 Balance suppression strategy of I-MMC circulating current

3 实验结果

为了验证环流平衡抑制策略的有效性，通过

PSIM软件建立了该结构的单相仿真模型并搭建

了1 kW实验样机，模型及参数样机见表1。
表1 I-MMC仿真及样机的参数

Tab.1 The experiment parameters of the circuit

LVDC电压

LVDC电容器

滤波器

中压直流电容器

高频变压器匝数比

载波

桥臂电感

子模块

参数名称

ULVDC
Clv
Lf，Cf
Cdcu，Cdcl

k
fc
Larm

仿真参数

200 V
2 mF

0.5 mH，2 µF
2 mF，2 mF

1∶1
20 kHz
2 mH
4

样机参数

50 V
2 mF

0.47mH，2µF
2 mF，2 mF
17∶17.75
20 kHz
2 mH
4

图 9a为实验样机平台，图 9b为子模块硬件

图，主要子模块中、低压侧两个H桥以及对应的

四个 IGBT驱动模块，一个高频变压器和一个独

立的子模块控制器。其接收的触发信号、控制信

号通过控制单元里内DSP和FPGA来产生。

为了验证本文提出的控制策略的平衡性能，

在仿真模型和实验样机中上桥臂子模块的变压

器变比相比标准模块上调 10％，并进行纯阻性和

阻感性实验。

（I-MMC）
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图9 实验平台

Fig. 9 Experimental platform
图 10为 1.0 s施加环流平衡抑制策略的仿真

波形图，如图 10所示，在 1.0 s之前，仿真处于失

稳状态，未施加循环分量抑制策略。在 1.0 s时施

加环流平衡抑制策略，桥臂上的不平衡循环分量

得到了平衡，MVDC端口的交流纹波得到了消除，

MVAC端口的直流偏置得到了修正。参数差异所

造成的影响得以快速抑制。

图10 1.0 s施加环流平衡抑制策略的仿真波形

Fig.10 Simulation results with balance suppression strategy at 1.0 s

在此基础上，在该结构的实验样机上分别进

行了纯阻性和阻感性平衡实验，结果波形分别如

图11和图12所示。

图11 单相样机纯阻性实验波形

Fig.11 Experimental waveforms of single phase
under pure resistance load

图 11a，图 12a对应实验样机未施加环流平衡

抑制策略的桥臂电压电流波形，图 11b，图 12b对
应实验样机未施加环流平衡抑制策略的中压直

流端和中压交流的输出波形，可见，上桥臂和下

桥臂之间明显出现了不平衡的电压电流分量，由

于上、下桥臂电流和电压的直流分量值不相等，

交流分量波动是不对称的，幅值相差明显。虽然

等效参数上桥臂的等效变比仅比下桥臂高 10%，

但是由于循环分量对该结构的叠加影响，在该条

（I-MMC）
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件下，桥臂之间的差异值却不低于 50%。此时，

虽然中压交流端口电压电流的直流偏置量并不

明显，中压直流端口的交流纹波的增加量有限，

但是 PET内部已经处在一个桥臂分量极度不平

衡的工况下，在这种情况下，不施加平衡优化控

制来限制内部循环分量，会对内部结构的寿命及

耐压耐流能力产生极大影响。

图 11c，图 12c对应实验样机施加环流平衡抑

制策略的桥臂电压电流波形。图 11d，图 12d对
应实验样机施加环流平衡抑制策略的中压直流

端和中压交流的输出波形。如图可见，MVDC端

电流电压的工频交流纹波得到了大幅度的抑制，

MVAC端电流电压的电压偏置得到了修正。上、

下桥臂的电压和电流的交流分量的幅值相近，相

位关系对应，直流分量的值也对应匹配。

上述实验不仅证明了环流平衡抑制策略可

以有效地平衡桥臂电压电流循环分量，对环流进

行有效抑制，同时还通过纯阻性和阻感性实验印

证了 I-MMC对有功和无功的传输能力。UMVDC的
交流波动减少，并且 uac的直流偏移被消除，桥臂

内部也工作恢复到合理的工况下。所提出的平

衡策略有效地控制整个结构到平衡状态工作。

4 结论

本文分析并解决了实际工况下，I-MMC参数

存在差异时，受循环分量影响，MVDC侧出现交流

纹波和MVAC侧出现直流偏置的问题。针对 I-
MMC的循环电流，以桥臂为单元进行控制，实现

了对电压电流循环分量的抑制。通过仿真和试

验，验证了该控制策略的正确性和有效性。

由于 I-MMC拓扑中各子模块输出端口无悬

浮电容，因此，相比于MMC传统的循环分量抑制

策略，本文提出的方法无需单独控制每个子模

块，而是以桥臂为单元施加控制，是一种较为简

单的广义控制手段。
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