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摘要：对模块化多电平变换器（MMC）在非对称桥臂阻抗条件下的运行进行了分析，并设计了对应控制策

略。不同于MMC的对称运行，在非对称条件下，基频交流电流将在上、下桥臂分配不均，同时共模电流中的直

流和倍频分量也将流入交流侧。为此，引入了不同频率的等效电路进行了分析，提出 3个控制目标后设计了

控制器以控制差模电流、共模电流和功率平衡。最后，通过仿真和试验对控制方案进行了试验验证。
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Abstract: The operation of modular multilevel converter（MMC）under the condition of asymmetric bridge

arm impedance was analyzed and the corresponding control strategy was designed. Unlike the symmetrical

operation of the MMC，under asymmetric conditions，the fundamental AC current is not split equally between the

upper and lower arms，and the DC and double-frequency components in the common mode current will also flow

into the AC side. To this end，the equivalent circuit of different frequencies was introduced for analysis，and three

control targets were proposed. The controller was designed to control the differential mode current，common mode

current and power balance. Finally，the control scheme was tested and verified by simulation and experiment.
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模块化多电平变换器（modular multilevel

converter，MMC）具有高效率、可扩展性和低输出

谐波等优点，在很多工业场合得到了应用[1]。

目前已有较多文献对MMC的建模和控制策

略进行了研究[2]。文献[3]中分析了MMC桥臂电

流与电容电压之间的关系。MMC运行时存在共

模电流，将影响 MMC 中子模块（sub-modules，

SM）中的电容电压和每相桥臂的能量变化。

MMC 的控制策略主要分为环流控制[4]和基于能

量的建模控制[5]。环流控制通常通过增加额外的

控制器来抑制偶数次共模谐波电流[6]；基于能量

的建模控制则是一种基于能量平衡的控制方

案[7]。这些方案对MMC建立了对称模型，即假设

了平衡输入电压和对称桥臂阻抗，同时假设共模

电流不会影响交流侧差模电流和直流电流。文

献[8-9]中对MMC在不平衡输入交流电压条件下

的运行进行了分析，结果表明，在这种不平衡条

件下，共模电流不仅包含直流分量和偶数次谐波

分量，还存在二次零序谐波分量，并在直流电压

和电流中产生二次谐波。对此，文献[9]设计了零

序谐波电流消除控制方案，并简要分析了非对称

桥臂阻抗条件下的 MMC 运行，但没有详细研究

流入交流侧和直流侧的基频共模电流造成的影

响，也没有考虑控制器设计。

在前述文献研究基础上，本文详细分析了非

对称桥臂阻抗条件下的 MMC 运行特征，包括基

频共模电流对交流侧和直流侧的负面影响。同

时，在已建立的数学模型的基础上，设计了 3个控

制目标和新型控制器，以应对非对称桥臂阻抗带

来的负面影响。最后，基于 MMC 试验平台开展
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了试验研究，对非对称桥臂阻抗条件下 MMC 的

控制策略进行了试验验证。

1 MMC的工作原理

三相MMC的电路配置如图1所示。

图 1中，Udc为直流链路电压；L为每相桥臂的

电感；uap，ubp，ucp，uan，ubn和 ucn分别为上桥臂和下

桥臂中所有 SM 产生的总电压；iap，ibp，icp，ian，ibn和

icn分别为上桥臂和下桥臂电流；ia，ib和 ic为输出交

流电流。MMC的桥臂电流中包含了 1个差模电

流 ijdm和 1个共模电流 ijcm，其中下标“j”代表了 a，b

或 c 相。在常规对称条件下，即所有 6 个桥臂电

感都相同时，差模电流会流向三相交流侧，共模

电流在上下桥臂间流动，对交流侧无影响。以 a

相为例，有：

{iap = iadm /2 + iacm

ian = -iadm /2 + iacm

（1）

其中

ì
í
î

iadm = Imsin (ωt - φ )

iacm = -Idc /3 + Iacm2sin (2ωt - φacc2 )
（2）

式中：iadm 为 a 相差模电流；iacm 为 a 相共模电流；

iap，ian为上、下桥臂电流；ω为差模电流角频率；φ

为差模电流相位；φacc2为共模电流相位；Im为交流

侧电流峰值；Iacm2 为交流侧电流中的倍频分量

（高次谐波电流的幅值较小可忽略）；Idc为直流侧

电流。

以直流链路的中性点 n作为电压参考点，桥

臂电压可表示为

ì

í

î

ïï
ïï

uap = Udc /2 - ( Riap + L
diap

dt
) - ea

uan = Udc /2 - ( Rian + L
dian

dt
) + ea

（3）

式中：Udc为直流电压；R为桥臂电阻值；L为桥臂

电感值；ea为 a相输出电压；uap，uan为 a相上、下桥

臂电压。

结合式（1）和式（3）可得：

ì

í

î

ïï
ïï

2 ( Riacm + L
diacm

dt
) = Udc - (uap + uan) = uacm

( Riadm + L
diadm

dt
) /2 = (uan - uap) /2 - ea = ua - ea

（4）

式中：ua为 a相中的等效相电压，可用于调节差模

电流；uacm为直流侧电压和总桥臂电压间的差值，

可用于控制共模电流。

基于式（4），可得上、下桥臂电压为

{uap = Udc /2 - ua - uacm /2
uan = Udc /2 - ua + uacm /2

（5）

因此，流入上桥臂和下桥臂的瞬时功率可表示为

式（5）中的桥臂电压和式（1）中的桥臂电流的乘

积，如下式所示：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Pap = uapiap = (Udciadm /4 - uacmiadm /4 - uaiadm) +

(Udciacm /2 - uacmiacm /2 - uaiadm /2 )

Pan = uanian = -Udciadm /4 - uacmiadm /4 - uaiacm +
(Udciacm /2 - uacmiacm /2 - uaiadm /2 )

（6）

式中：Pap，Pan分别为a相上、下桥臂功率。

2 非对称MMC建模

图 2为非对称MMC的等效电路。图 2中，各

个桥臂阻抗均不相等；u͂ap，u͂bp，u͂cp，u͂an，u͂bn 和 u͂cn 为

桥臂电压中的交流分量，主要包含基波和二次谐

波分量；ūap，ūbp，ūcp，ūan，ūbn 和 ūcn 为桥臂电压中的

直流分量。图 2所示的线性电路可使用线性系统

叠加原理分成 3个相关的子电路，然后分别进行

分析。

图1 三相MMC电路示意图

Fig.1 Three-phase circuit schematic of the MMC

图2 非对称MMC等效电路

Fig.2 Equivalent circuit of an asymmetrical MMC
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对于传统的 MMC 控制[5]，每相上、下桥臂的

基频电压源幅值相同但符号相反。图 3为基频等

效电路，u͂a1，u͂b1和 u͂c1为三相基频电压源。

对图3中电路采用戴维南方法分析，以计算出

交流输出电流 ia1，ib1和 ic1，简化电路如图4a所示。

为了便于计算可忽略桥臂电阻，此时有：

ì

í

î

ïï
ïï

L12 = L1 L2 / ( L1 + L2)

L34 = L3 L4 / ( L3 + L4)

L56 = L5 L6 / ( L5 + L6)
（7）

式中：L1，L2，L3，L4，L5和 L6为三相上、下桥臂的电

感；L12，L34和L56为三相计算电路等效电感。

图 4a 中三相不平衡电感导致了不平衡线电

流 ia1，ib1和 ic1。将输出交流电流视为三相电流源，

如图 4b所示，可计算出稳态桥臂电流和流过直流

侧的电流如下：

ì

í

î

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

ï

iap1 =
L2

L1 + L2

ia1

an1 =
-L1

L1 + L2

ia1

ibp1 =
L4

L3 + L4

ib1

ibn1 =
-L3

L3 + L4

ib1

icp1 =
L6

L5 + L6

ic1

icn1 =
-L5

L5 + L6

ic1

idc = iap1 + ibp1 + icp1 ≠ 0

（8）

式中：iap1，ian1，ibp1，ibn1，icp1，icn1为三相上、下桥臂不

平衡电流。

因此，每相两个桥臂中的非对称电感导致不

同的基频桥臂电流，故上下桥臂之间的电流不相

等。 此外，还可能存在通过直流侧的电流，从而

导致额外的直流电压和电流纹波。

共模电流中的倍频分量通常由共模纹波电

压产生，图 5给出了倍频等效电路，其中 u͂a2，u͂b2 和

u͂c2 为三相倍频电压源。同样采用戴维南方法进

行分析。当桥臂阻抗对称时，每相上、下桥臂电

流相同，如对于 a相，有 iap2=ian2，这导致 ia2=0，意味

着二次谐波电流仅在桥臂中表现为共模而不影

响交流输出电流。此时，三相倍频共模电流之和

为零，故该电流分量不会出现在直流侧，即 idc2=0。

然而，在非对称条件下，上、下桥臂倍频共模电流

不相等，且电流差将流向交流侧（ia2≠0，ib2≠0和 ic2≠
0）。同时，三相倍频电流之和不为零，并且将出

现在直流侧，即 idc2≠0。

传统控制下 MMC 上、下桥臂直流量相等且

方向相同。图6为直流等效电路，有 ūa = ūb = ūc =

Udc /2。在非对称条件下，上、下桥臂直流电流相

同，均等于 1/3 Idc。当桥臂电阻不同时，上、下桥

臂直流电流不相等，故交流侧将出现直流分量，

以a相为例，有 īa ≠ 0。

图3 基频等效电路

Fig.3 Fundamental frequency equivalent circuit

图4 基频简化电路

Fig.4 Simplified circuit of fundamental frequency
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图5 倍频等效电路

Fig.5 Equivalent circuit with double frequency

图6 直流等效电路

Fig.6 DC equivalent circuit
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根据前面分析，在非对称条件下，a相中的差

模和共模电流可表示为

ì
í
î

iadm=Iadm0 +Imsin (ωt-φ )+Iadm2sin (2ωt-φadm2)

iacm=Iacm0 +Iacm1sin (ωt-φacm1)+Iacm2sin (2ωt-φacm2)

（9）

式中：Iadm0，Iacm0分别为 a相差模电流、共模电流的

直流分量；Iacm1为 a相共模电流的基频分量幅值；

Iadm2，Iacm2分别为a相差模电流、共模电流的倍频分

量幅值；φacm1，φadm2，φacm2 分别为 a 相差模电流、共

模电流的基频、倍频分量相角。

组合3个子电路，a相桥臂电压可表示为

ì
í
î

uap = u͂a1 + u͂a2 + ūa

uan = - u͂a1 + u͂a2 + ūa

（10）

基于式（6），上、下桥臂的瞬时功率为

ì
í
î

Pap=u͂a1iadm /2+iacm ( u͂a2 +ūa)+( u͂a2 +ūa) iadm /2+u͂a1iacm

Pan=u͂a1iadm /2+iacm ( u͂a2 +ūa)-( u͂a2 +ūa) iadm /2-u͂a1iacm

（11）

因此，存储在上桥臂和下桥臂间的能量差 epn为

epn = ∫{ Iadm0 ūa + 2Iacm1 sin (ωt - φacm1) u͂a1 +

Iadm2sin (2ωt - φadm2) u͂a2 + [ Im sin (ωt - φ ) +

Iadm2 sin (2ωt - φadm2) ] ūa + [ 2Iacm0 + 2Iacm1·
sin (ωt - φacm1) + 2Iacm2 sin (2ωt - φacm2) ]·
u͂a1 + [ Iadm0 + Im sin (ωt - φ ) +

Iadm2 sin (2ωt - φadm2) ] u͂a2} dt

（12）

在以下两种条件下，上、下桥臂间的能量差

在 1 个完整周期内不为零：1）Iadm0≠0 或 Iadm2≠0；2）

Iacm1≠0。

根据以上分析，在非对称阻抗条件下，存在

以下问题：1）上、下桥臂的基频电流分布不均且

直流侧存在基频电流纹波；2）交流侧和直流侧存

在二次谐波电流；3）上、下桥臂功率不等，导致

SM 电容电压波动。因此，为了在非对称条件下

实现MMC稳定运行，需实现 3个控制目标：1）确

保基频交流电流在上、下桥臂间平均分配；2）消

除交流输出中的二次谐波电流；3）调节直流共模

电流，保持上、下桥臂间的功率平衡。

3 非对称MMC的新型控制策略

3.1 输出交流电流子控制器

输出交流电流控制器的实现类似于基于同

步 d-q 坐标系的传统逆变器控制[6]，在此不在赘

述。控制器将为每相产生所需的电压参考，如 a

相的u*
ap和u*

an。

3.2 共模电流子控制器

根据前述分析，消除基频和倍频共模电流可

确保上、下桥臂间交流输出电流的均匀分布。并

解决交流和直流侧的二次谐波电流问题。故该

子控制器的目的是消除每相共模电流中的基波

和倍频电流分量。根据图 2 和图 4，共模电流表

达式为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

[ ( R1 + R2) + ( L1 + L2)
d
dt

] iacm =-( u͂ap + u͂an)

[ ( R3 + R4) + ( L3 + L4)
d
dt

] ibcm =-( u͂bp + u͂bn)

[ ( R5 + R6) + ( L5 + L6)
d
dt

] iccm =-( u͂cp + u͂cn)

（13）

式中：R1，R2，R3，R4，R5和R6为三相上、下桥臂电感

的寄生电阻参数。

控制桥臂电压中的交流分量可调节共模电

流，故在每个桥臂中设置PR控制器，PR控制器的

谐振频率点为ω0和 2ω0（ω0为基频），控制器的传

递函数为

G ( s ) = Kp +
2K r1 s

s2 + ω2
0

+
2K r2 s

s2 + (2ω0)2 （14）

共模电流子控制器如图7所示，其中高通滤波

器可去除直流分量并从共模电流 iacm中提取交流分

量。由于动态响应不是该子控制器的主要考虑因

素，滤波器截止频率可设置为1个较低的频率点，例

如2 Hz。图7中，i͂*
acm为交流共模电流的参考值，其

设置为零。

3.3 功率平衡子控制器

共模电流子控制器输出为Δua1和Δua2施加于

上、下桥臂。基于式（9），桥臂电压可表示为

{uap = u͂a1 + Δua1 + u͂a2 + Δua2 + ūap

uan =-u͂a1 + Δua1 + u͂a2 + Δua2 + ūan

（15）

式中：ūap，ūan分别为上、下桥臂的直流电压。

由于桥臂电阻稍有不同，基于式（6），上、下

桥臂的瞬时功率可表示为

图7 共模电流控制器结构

Fig.7 Control structure of the common-mode current
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ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Pap =[ u͂a1iadm /2 + iacm (Δua1 + u͂a2 + Δua2) ]+

[ iadm (Δua1 + u͂a2 + Δua2) /2 + u͂a1iacm]+

( iadm /2 + iacm) ūap

Pan =[ u͂a1iadm /2 + iacm (Δua1 + u͂a2 + Δua2) ]-
[ iadm (Δua1 + u͂a2 + Δua2) /2 + u͂a1iacm]+

( iacm - iadm /2 ) ūan

（16）

因此，存储在上下桥臂间的能量差为

epn = ∫[ iadmΔua1 + iacm ( ūap - ūan) + 2iacm u͂a1 +

iadm ( u͂a2 + Δua2) + 1/2iadm ( ūap + ūan) ] dt

（17）

式（17）表明，存储在上、下桥臂SM电容中的

总能量不同，导致了电容电压波动。基于式

（17），可设计出两种功率平衡控制方法。式（17）

中的第 3 个分量表明能量差可通过交流分量控

制，故基于式（17）中的第 3项设计了功率平衡子

控制器。即增加 1个小的基频共模电流，其具有

与桥臂交流电压相同的相位角，可以调节功率差。

图 8 为使用交流分量的功率平衡控制器结

构。图 8 中，ωt为桥臂交流电压的相角，msa为根

据相角生成的调制波信号，故 msa与桥臂基频交

流电压同相，幅值为 1。Δiacm为注入的共模电流，

馈送到如图7所示的共模电流控制器。

完整的 MMC 控制器结构如图 9 所示，其中

上标“*”代表参考值；下标“j”代表三相，j=a，b，c；

u*
jp，u*

jn，ijcm，i͂ jcm，ijcm0，Δijcm，Δujcm和Δuj分别为上、下

桥臂参考电压、共模电流、共模电流中的交流和

直流分量、功率平衡子控制器注入的共模电流、

PR 控制器的输出电压和 PI 控制器的输出电压。

电压参考由 3个子控制器产生，其中输出交流电

流控制器调节有功和无功功率，共模电流控制器

抑制 50 Hz和 100 Hz的环流，功率平衡控制器确

保电容电压平衡。控制器将产生 3个附加电压分

量以补偿MMC的电路非对称。

3.4 控制器的补偿限值分析

新型控制器需注入额外的桥臂电压，而最大

桥臂电压受到MMC工作点的限制。故需要分析

MMC工作点与桥臂阻抗不平衡度之间的关系。

由于控制器确保了桥臂电流仅包含基波和

直流分量，故仅考虑非对称电抗上的基频压降即

可。根据前述分析，为了均分基频交流电流，上

下桥臂间的电压必须具有相同的幅值，但相移

180°。因此，由每个桥臂中 SM 注入的附加桥臂

电压需要补偿由上、下桥臂阻抗不同引起的电压

差。考虑极端条件，即一个桥臂具有最小电感

Lmin，而同相另一个桥臂具有最大电感 Lmax。如图

3所示，基频量可表示为

u͂1 + Δu͂1 + 0.5Iacsin (ωt - φ ) × jωLmin

= u͂1 - Δu͂1 + 0.5Iacsin (ωt - φ ) × jωLmax （18）

式中：u1为 SM 产生的正常电压；Δu1为附加的注

入桥臂电压；Iac为交流电流幅值。

不平衡比 k和注入的附加桥臂电压Δu1定义为如

下式所示：

ì

í

î

ïï
ïï

k =
Lmax - Lmin

L

Δu͂1 = Δm ×
Udc

2
sin (ωt + θ1)

（19）

式中：Δm，θ1分别为附加电压分量的调制比和相

角；L为平均桥臂电感。

将式（19）代入式（18）可得到：

ì

í

î

ïï
ïï

Δm =
ωL × Iac

2Udc

k

θ1 =
π
2
- φ

（20）

因此，为了执行补偿控制，调制器必须具有额外

的调制比裕度Δm。

4 试验验证

为了测试前述分析和所提出的非对称桥臂

阻抗条件下 MMC 的控制策略的效果，搭建了如

图 10所示的试验平台系统，开展了试验研究。控

图8 功率平衡控制器结构

Fig.8 Structure of the power balance controller

图9 MMC控制器全局结构

Fig.9 Overall MMC control structure
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制算法基于TI公司的DSP（TMS320F2812）实现，

主电路参数为：MMC额定功率P=150 W，输入直

流电压Udc=120 V，交流输出电压峰值Upeak=50 V，

桥臂 SM个数 N=2，桥臂 SM电容电压 Udcm=60 V，

SM 电容容值 C=940 μF，上桥臂电感 Lup=12.75

mH，下桥臂电感Ldowm=14.5 mH，变压器漏感Lleak=

16.8 mH，变压器变比 Nt=230 V/35 V，MMC 载波

频率 fs=4 kHz。试验系统采用两个直流源串联联

接以形成直流中性点，上、下桥臂电感不平衡比

约为6.4%。

为了充分验证所提出控制策略的优势，使用

新型控制策略和传统控制策略进行对比试验分

析。图 11 为采用传统控制策略时非对称 MMC

样机的稳态运行波形，包括了上、下桥臂电容电

压 ucapap和 ucapan，交流输出电流 ia，共模电流 iacm，上、

下桥臂电流 iap和 ian。图 12 为采用新控制策略时

非对称 MMC 样机的稳态运行波形。对比图 11a

和图 12a可看出，采用传统控制方案时，上、下桥

臂电容电压差约为 10 V，而换成新控制方案后，

上、下桥臂电容电压差降低至 5 V。对比图 11b和

图 12b可看出，两种控制方案下输出电流保持一

致。对比图11c和图12c可看出，新控制方案实施

后共模电流幅值明显降低。进一步对上、下桥臂

基频电流 iap1和 ian1，共模电流 iacm和交流输出电流

ia在两种控制方案下的特征进行分析，可得到如

表 1所示结果，表中结果为各电流幅值占额定值

的百分比。如表 1所示，传统控制策略下，上、下

桥臂的基频电流不均，共模电流中 50 Hz 和 100

Hz分量较大，交流输出电流也含有较多的直流分

量和 100 Hz 分量，而切换到新型控制方案后，上

下桥臂的基频电流分布均匀，共模电流中 50 Hz

和 100 Hz分量大量减少，交流输出电流也只有少

量的直流分量和 100 Hz分量，进一步验证了新方

案的有效性。

图11 传统控制策略下非对称MMC运行试验结果

Fig.11 Asymmetric MMC operation test results

with traditional control strategy

图12 新型控制策略下非对称MMC运行试验结果

Fig.12 Asymmetric MMC operation test results

with new control strategy
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图10 非对称MMC系统试验平台

Fig.10 Asymmetric MMC system test platform
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图 13 所示为传统控制方案切换至新控制方

案的MMC动态试验结果。从图 13中可看出，所

提出的控制策略可以快速地对电容电压和桥臂

电流进行控制。

5 结论

本文对非对称桥臂阻抗条件下的MMC运行

控制开展了相关研究。通过对非对称桥臂阻抗

条件下的MMC建模，设计了对应控制器，并进行

了试验研究。总结全文，可得到主要结论为：

1）推导了非对称 MMC 的 3 组等效电路，即

基频等效电路、倍频等效电路和直流等效电路，

并进行了潮流分析，得到了非对称条件对差模电

流、共模电流和电容电压的影响。提出了 3个控

制目标以改善非对称MMC运行性能。

2）基于所提出的 3个控制目标，设计了一种

新型控制方案，其由 3个子控制器构成：分别是交

流输出电流子控制器，共模电流子控制器和功率

平衡子控制器。

3）对比试验结果验证了新型控制方案在用

于非对称MMC系统时的有效性。
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Fig.13 Test results of traditional control scheme

switching to new control scheme
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表1 试验结果对比分析

Tab.1 Comparative analysis of test results

方案

传统方案

新方案

iap1

54.6%

50.0%

ian1

45.4%

50.0%

iacm

50 Hz

7.5%

1.0%

100 Hz

2.5%

0.5%

ia

DC

0.5%

0.05%

100 Hz

1.8%

0.5%
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