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 摘     要：    模块化多电平换流器（MMC）已成为新型全固态特种高压电源的有效解决方案，对其进行轻量化

设计以节约设备空间成本成为当前研究热点。MMC中限制功率密度提升的首要因素为子模块大尺寸电容，为

降低 MMC对子模块容值的需求，提高系统功率密度，提出一种改进型 MMC（ I-MMC）拓扑。应用隔离型开关电

容变换器，实现上下桥臂一对子模块高频链互联。研究中相单元内上、下桥臂子模块对并联的高频链两侧采用

同步控制，使子模块电容之间呈现开关电容特性，实现波动功率在电容之间的自由传递，进而消除相位相反的

基频与 3倍频波动分量。结合 MMC运行调制比和功率因数分析基频与 3倍频波动分量消除后子模块电容取

值，完成模块化设计。所提方案可将子模块电容减小至常规MMC的 1/4。仿真与实验结果验证了所提拓扑方案

的正确性与有效性。
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Abstract：   Modular multilevel converter (MMC) has become an effective solution for new all-solid-state special
high-voltage  power  supply,  and its  lightweight  design  to  save  equipment  space  cost  has  become a  research  hotspot.
The primary factor limiting power density in MMC is the large size capacitance of submodule (SM), and to reduce the
demand for the capacitance of the sub-module in modular multilevel converter, and increase system power density, an
improved  MMC(I-MMC)  topology  is  proposed.  Using  isolated  switched  capacitor  converters,  a  pair  of  SMs  of  the
upper  and  lower  arms  are  interconnected  through  a  high  frequency  link.  In  the  research,  synchronous  control  was
adopted  on  both  sides  of  the  high-frequency  chain  connecting  the  pair  of  SMs  in  the  phase  unit  to  make  the  SM
capacitors  present  the  characteristics  of  switched  capacitors,  realize  free  transfer  of  fluctuating  power  between  the
capacitors,  and  eliminate  the  fluctuation  components  of  the  oppostite  phased  fundamental  frequency  and  triple
frequency. Combining MMC operation modulation ratio and power factor, we analyzed the value of the SM capacitor
after the fundamental frequency and triple frequency fluctuation components had been eliminated, and completed the
modular design. This solution can reduce the sub-module capacitance to 1/4 of the conventional MMC's capacitance.
Simulation and experimental results verify the correctness and the validity of the proposed topology scheme.

Key  words：    modular  multilevel  converter,  fluctuation  suppression,  high-frequency  link  interconnection,
switched-capacitor
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模块化多电平换流器（MMC）因其高度模块化、易于实现冗余设计、具有公共直流母线的优点，广泛应用于特

种中高压脉冲电源、电机驱动、直流传输等大功率场合 [1-3]。MMC拓扑利用各子模块中的电容稳定直流母线电压，

各子模块的电容电压波动叠加影响交流侧电压质量，通常采用大容值电容抑制电压波动。大容值电容的应用使系

统体积和成本增加并且降低功率密度。因此减小子模块电容，对于 MMC的工程实践应用具有重要意义。减小子

模块容值需求的关键在于抑制电压波动，文献 [4-5]分析得出电容电压波动主要含基频、2倍频和 3倍频分量的结

论。基于电容电压波动特性，文献 [6-9]采用在交流侧注入共模电压，在相单元内注入环流的控制方案，抑制电容

电压波动中的 2倍频分量，但存在跟踪共模电压困难的问题。文献 [10]提出通过飞跨电容连接上下桥臂，进而实

现上下桥臂间的功率平衡的方案。文献 [11]提出增加串联开关器件降低直流链路电压的方案，但串联开关需承受

直流链全部电压。

本文提出一种适用于中压场合的基于子模块高频链互联的改进型 MMC（I-MMC）拓扑方案。互联子模块电容

之间呈现开关电容特性，该方案可使电容约减小至为常规 MMC电容的 1/4；介绍了 I-MMC的工作原理，建立等效

模型；建立了电容电压、电流数学模型，得到 I-MMC与常规 MMC电容关系式，并进行了组合式模块化单元设计；

通过仿真与实验验证 I-MMC方案的正确性与有效性。 

1    新型全固态模块化多电平特种高压电源 

1.1    I-MMC拓扑结构

常规 MMC每相由上下两个桥臂组成，每个桥臂由电感和 n 个结构相同的子模块组成。子模块通常由半桥和

电容并联构成，MMC通过控制各子模块的投入和切除来实现桥臂期望的电压输出。本文提出一种基于高频隔离

的上下桥臂子模块对互联的 I-MMC拓扑结构，该结构在常规子模块的基础上，增加半桥-变压器-半桥结构的高频

链路，使上下桥臂对应的子模块互联，为上下桥臂功率流动提供通道。结构对比图如图 1所示。 

1.2    开关电容工作特性

uCi
uC j

I-MMC中所有高频链部分半桥结构的控制信号相同，

为 50%占空比的同步信号，半桥结构的两个开关管驱动信号

如图 2（a）所示，变压器变比为 1∶1。以第 i 个与第 j 个子模块

为例，当 Ci 的电压高于 Cj 的，即 ＞ 时，由 Ci 向 Cj 传递

能量，电流由 Ci 经过高频链流进 Cj 中，直到两电容电压平

衡，能量停止传递。整个过程由高频链路自主完成，无需系

统进行控制。能量流动过程波形如图 2所示，其中图 2（b）为
电容电压波形，图 2（c）为电容电流波形。

阶段一（0~t1）：开关 Su1 与开关 Sd1 开通，能量流动路径

如图 3（a）所示。原边电容 Ci1 放电，电流经 Su1 从下至上流

−uCi1
过变压器原边绕组，变压器原边电压为 ，副边绕组电压也为下正上负，电流从绕组下端流经 Sd1 的反并联二极管向Cj1

充电。

uCi2

阶段二（ t1~t2）：开关 Su1 与开关 Sd1 关断，开关 Su2 与开关 Sd2 开通，能量流动路径如图 3（b）所示。原边电容

Ci2 放电，电流从上至下流过变压器原边绕组经 Su2 回到电容，变压器原边电压为 ，副边绕组电压也为上正下负，

电流从绕组上端流向 Cj1 对其充电，经 Sd2 的反并联二极管流向绕组下端。
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(a) topology diagram of conventional MMC (b) topology diagram of proposed I-MMC 
Fig. 1    Topology diagram of conventional MMC and I-MMC

图 1    常规 MMC 及 I-MMC 拓扑图
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Fig. 2    Energy flow path between sub-module capacitors

图 2    子模块电容能量流动过程波形
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I-MMC子模块能量流动等效模型如图 3（c）所示，同相同频占空比为 50%的驱动信号保证能量实时流动。

在能量流动过程中，电压较高的电容放电电压减小，这一过程可以等效为二阶动态响应，是幅值减小的振荡衰

减过程。 

2    模块化多电平高压特种电源轻量化设计 

2.1    子模块电容电压电流分析

假设电压与电流在上下桥臂平均分配；直流电流在三个相单元中平均分配；系统在相应控制下已实现子模块

的电压均衡 [12]。I-MMC单相等效模型如图 4所示。
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(a) equivalent model of single-phase (b) equivalent model of double frequency circulation 
Fig. 4    Diagram of I-MMC equivalent models

图 4    I-MMC 等效模型图
 

通常情况下上下桥臂的电流中含有 2倍频环流，高频次环流由于含量很低可将其忽略 [13]。由基尔霍夫电压、

电流定律及叠加定理可得上下桥臂的电压和电流 [4] 为

uux =
1
2

Udc −Ux cos(ωt+ θx)

udx =
1
2

Udc +Ux cos(ωt+ θx)

iux =
1
3

Idc +
1
2

Ix cos(ωt+φ+ θx)+ I2x cos(2ωt+ θ2x)

idx =
1
3

Idc −
1
2

Ix cos(ωt+φ+ θx)+ I2x cos(2ωt+ θ2x)

（1）

式中：uux、udx、iux、idx 为上下桥臂的电压与电流（其中 u代表上桥臂，d代表下桥臂；x 代表 a，b，c）；udc、idc 为直流侧

电压与电流；ux、ix 为交流侧电压与电流；Ux 为 x 相相电压幅值；Ix 为 x 相相电流的幅值；I2x 为 x 相 2倍频环流的幅

值；ω 为交流侧电网角频率；φ 为功率因数角；θx 为 x 相的初始相角；θ2x 为 2倍频环流的初始相角。x 相上下桥臂的

开关函数 Fux、Fdx 可分别表示为 
Fux =

uux

Udc
=

1
2

[1−mcos(ωt+ θx)]

Fdx =
udx

Udc
=

1
2

[1+mcos(ωt+ θx)]
（2）

m = 2Ux/Udc式中：m 为电压调制比， 。由式（1）与式（2）可得子模块充放电电流的表达式
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Fig. 3    Sub-module capacitor energy flow path

图 3    子模块电容能量流动过程
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Ci
duCi

dt
= Fuxiux =

1
6

Idc −
1
8

mIx cos(φ)− 1
6

mIdc cos(ωt+ θx)+
1
4

Ix cos(ωt+φ+ θx)−
1
4

mI2x cos(ωt− θx + θ2x)−
1
8

mIx cos(2ωt+φ+2θx)+
1
2

I2x cos(2ωt+ θ2x)−
1
4

mI2x cos(3ωt+ θx + θ2x)

C j
duC j

dt
= Fdxidx =

1
6

Idc −
1
8

mIx cos(φ)+
1
6

mIdc cos(ωt+ θx)−
1
4

Ix cos(ωt+φ+ θx)+
1
4

mI2x cos(ωt− θx + θ2x)−
1
8

mIx cos(2ωt+φ+2θx)+
1
2

I2x cos(2ωt+ θ2x)+
1
4

mI2x cos(3ωt+ θx + θ2x)

（3）

uCi
uC j

在稳态运行时，式（3）中的直流分量为 0，假设 Ci=Cj=C，由图 3（c）可令 = =uC，互联子模块电容电流的表达

式为

iC =Ci
duCi

dt
+C j

duC j

dt
= 2C

duC

dt
= Fuxiux +Fdxidx = −

1
4

mIx cos(2ωt+φ+2θx)+ I2x cos(2ωt+ θ2x) （4）

I-MMC互联子模块电容电流中无基频与 3倍频分量，仅含 2倍频分量。基频与 3倍频分量通过高频链在上下

桥臂之间消除，对桥臂而言 I-MMC子模块充放电电流等效为仅含 2倍频分量。且由式（4）可得 I-MMC子模块电

容电压波动表达式

∆u =
1

Ci +C j

w
iCdt =

1
2C

w
−1

4
mIx cos(2ωt+φ+2θx)+ I2x cos(2ωt+ θ2x)dt =

− mIx

16ωC
sin(2ωt+φ+2θx)+

I2x

4ωC
sin(2ωt+ θ2x) （5）

由式（5）可知，I-MMC互联子模块电容电压波动主要包括 2倍频波动分量。假设 x 相初始相角为 0，由式（5）可

得上下桥臂中子模块端口的电压波动为

∆uou =Fux∆u =
1
2

(1−mcosωt)
[
− mIx

16ωC
sin(2ωt+φ)+

I2x

4ωC
sin(2ωt+ θ2x)

]
=

1
32ωC

(1−mcosωt)
[−mIx sin(2ωt+φ)+4I2x sin(2ωt+ θ2x)

]
（6）

∆uod =Fdx∆u =
1
2

(1+mcosωt)
[
− mIx

16ωC
sin(2ωt+φ)+

I2x

4ωC
sin(2ωt+ θ2x)

]
=

1
32ωC

(1+mcosωt)
[−mIx sin(2ωt+φ)+4I2x sin(2ωt+ θ2x)

]
（7）

因此，当上下桥臂各有 N 个子模块时，x 相中的电压波动表达式为

∆uph = N (∆uou +∆uod) =
N

16ωC
[−mIx sin(2ωt+φ)+4I2x sin(2ωt+ θ2x)

]
（8）

x 相的电压波动中只含有 2倍频分量，该分量在三相之间呈负序，在桥臂中流通产生 2倍频环流，由于在分析

之初已考虑桥臂 2倍频环流 [5]，故由等效电路图 4（b）可得

I2x cos(2ωt+ θ2x) = −
∆uph

j4ωL
（9）

将（8）代入（9）可得 
I2x =

mNIx

4 (N −16ω2LC)
θ2x = φ

（10）

 

2.2    子模块电容容值分析

由于实际应用中会采取控制策略抑制桥臂 2倍频环流 [14]，因此假设桥臂 2倍频环流为 0，即 I2x 为 0，且 x 相相

电压与相电流初相角为 0，定义电容电压波动率 ε 为

ε = |∆umax|
Uref

（11）

式中：Uref 为子模块电容电压额定值。由式（5）与式（11）可得

ε =
|∆umax|

Uref
=

∣∣∣∣∣ I2x

4ωC
− mIx

16ωC

∣∣∣∣∣
Uref

（12）
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满足电压波动率为 ε 的 I-MMC子模块电容容值表达式为

C =
mIx

16ωUrefε
=

Idc

12ωUrefεcosφ
（13）

文献 [15]中已对常规 MMC在桥臂 2倍频环流得到抑制的前提下的子模块电容容值进行分析，电压波动率为

ε 的电容容值表达式为

Cc =
UdcIdc

3NmωεUref
2 cosφ

[
1−
(mcosφ

2

)2]3/ 2
（14）

由式（13）与式（14）可得在电容电压波动率相同时，I-MMC与常规MMC子模块电容容值关系为

C
Cc
=

m
4

[
1−
(mcosφ

2

)2]−3/ 2

（15）

由式（15）可知，I-MMC与常规 MMC的容值比值与

调制比和功率因数角相关，关系如图 5所示。

图 5中功率因数角的范围是−π/2＜φ＜π/2，调制比

的范围是 0.7＜m＜1。由式（15）及图 5可知，调制比固

定时，当功率因数角为 0°时，比值最大，在 0.7＜m＜1的

情况下，容值比的范围是 0.212 9～0.384 9；当功率因数角

为 ±90°时 ，比值最小为 m/4，即 I-MMC的容值为常规

MMC容值的 m/4。调制比的典型取值范围是 0.75～0.9，
则最大容值比范围是 0.235 4～0.315 9。 I-MMC较常规

MMC容值需求大幅减小。 

2.3    组合式模块化设计

由图 1（b）可知， I-MMC拓扑结构将同一相中上下

桥臂对应的子模块通过高频链互联，具有高度对称性，

便于进行模块化设计，因此本文基于 I-MMC进行模块

化设计。常规MMC拓扑以半桥与电容并联结构的子模

块为基本单元，I-MMC拓扑结构以两个常规子模块与高

频链构成的整体为基本单元，其中高频链是半桥-变压

器-半桥结构。基本单元结构如图 6所示。

在桥臂 2倍频环流得到抑制且忽略含量较少的高

频次分量的情况下，由式（3）可知图 6区域 H中开关管

承受的电压、电流为 
iH =

1
3

Idc cos(ωt+ θx)+
1
2

Ix cos(ωt+φ+ θx)+ I2x cos(2ωt+2θx)

uH = uC = Uref +∆u = Uref −
mIx

16ωC
sin(2ωt+φ+2θx)

（16）

该结构的高频链部分即区域 D为上下桥臂中相位相反的基频波动分量提供功率流动通道，因此，区域 D中开

关管承受电流为基频电流分量，承受电压为电容电压的一半，表达式为
iD = −

1
6

mIdc cos(ωt+ θx)+
1
4

Ix cos(ωt+φ+ θx)

uD =
1
2

uC =
1
2

(Uref +∆u) =
Uref

2
− mIx

32ωC
sin(2ωt+φ+2θx)

（17）

区域 D中变压器承受电流为 2倍的基频电流分量，承受电压等于电容电压，表达式为
itD = −

1
3

mIdc cos(ωt+ θx)+
1
2

Ix cos(ωt+φ+ θx)

utD = Uref +∆u = Uref −
mIx

16ωC
sin(2ωt+φ+2θx)

（18）
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Fig. 5    Relationship between capacitance ratio, modulation

ratio and power factor angle

图 5    容值比与调制比和功率因数角关系
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Fig. 6    Combined modular unit

图 6    组合式模块单元
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3    仿真与实验验证 

3.1    仿真验证

为验证本文提出的 I-MMC拓扑中子模块的电压波动抑制与容值需求减小效果，在 PLECS平台搭建三相 5电

平的仿真模型。

模型 1：常规MMC结构。

模型 2：I-MMC结构。

两模型均采用载波移相调制。仿真参数如表 1所示。

图 7（a）为模型 1子模块电容电压波动为 5%时，上下桥臂子模块电压波形，此时容值为 668 μF，将该容值应用

于模型 2，上下桥臂子模块电压波形如图 7（b）所示，子模块电压波动大幅减小，仅有 2倍频电压波动分量，电压波

动率约为 1%。

再将模型 2容值减小至 177 μF，上下桥臂子模块电压波

形如图 8所示，电压波动率约为 5%，模型 1、2在电压波动率

同为 5%的情况下，I-MMC子模块容值约为常规 MMC子模

块容值的 0.265倍，与式（15）计算结果一致。相比模型 1，模
型 2的子模块电容容值需求减小效果明显，本文的理论分析

与仿真结果具有一致性。 

3.2    实验验证

为验证本文提出方案的正确性，并且由于该方案适用于

任何子模块数量的 MMC结构，因此搭建了每个桥臂含有一

个子模块的MMC平台进行验证。平台参数如表 2 所示。

首先基于表 2所示的参数进行仿真，仿真波形如图 9所

示。其中图 9（a）是未切入高频链时的子模块电压波形，电压

 

表 1    仿真参数

Table 1    Simulation parameters

model Udc/kV Uac/kV P/MW f/Hz fc/kHz
number of

bridge arm submodules
Larm/mH C/μF

transformer
conversion ratio

L/μH fH/kHz

MMC 12 12 1.2 50 2 4 10 668 − − −

I-MMC 4.9 4.9 1.2 50 2 4 10 668/177 1∶1 9 20
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Fig. 7    Voltage waveforms of upper and lower bridge arm submodules

图 7    容值 668 μF 上下桥臂子模块电压
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Fig. 8    Voltage waveforms of upper and lower bridge

arm sub-modules in model 2

图 8    模型 2 容值 177 μF 上下桥臂子模块电压

 

表 2    实验参数

Table 2    Experimental parameters

Udc/V Uac/V P/kW f/Hz fc/kHz Larm/mH C/μF transformer conversion ratio L/μH fH/kHz

240 240 1.2 50 2 6 110 1:1 4.3 20
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波动率为 25.6%；图 9（b）是切入高频链后的子模块电压波形，电压波动率减小至 2.1%。图 9（c）是未切入高频链时

的桥臂环流波形，图 9（d）是切入高频链后的桥臂环流波形。图 10是基于表 2参数的实验波形。其中图 10（a）为高

频链变压器电压电流波形，变压器原副边的开关管由同占空比同相同频的驱动信号控制，能量可以自由流动，能量

流动过程中电流波形呈衰减振荡。图 10（b）是切入高频链前后 A相上下桥臂子模块电压与桥臂电流波形。高频
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图 9    仿真波形
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Fig. 10    Experimental waveforms

图 10    实验波形
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链切入前，电压波动率为 26.9%，高频链切入后，上下桥臂中相位相反的电流分量经高频链自主流动相互抵消，电

压波动率减小至 2.02%，由于相位相反的基频分量相互抵消所以由此产生的桥臂 2倍频环流也得到抑制，所以，上

下桥臂电流明显减小。因此，需要子模块电容抑制的电压波动也减小，即对于电容的容值需求减小。图 10（c）、
（d）是并网电流发生变化时子模块电压和逆变侧输出电压电流波形，可见并网电流发生变化时电压并没有变化，I-
MMC能输出稳定的电压，有较好的稳定性。对比图 9和图 10可知，在同一参数下的仿真和实验中，本方案抑制子

模块电压波动和抑制桥臂环流的效果基本相同，证明了本方案的有效性。 

4    结　论
本文针对常规 MMC子模块电容尺寸过大的问题，提出一种基于上、下桥臂子模块高频链互联的 MMC拓扑

方案。在高频链两侧同步控制下，子模块电容之间呈现开关电容特性，进而实现子模块电容之间相位相反的奇数

次波动分量的自然消除。研究中分析可知 I-MMC的子模块电容相比于常规 MMC大幅减小，在典型工况下约为

常规 MMC电容的 1/4，明显提升了系统的功率密度。并且对所提拓扑进行了模块化设计，提出了一种上下桥臂组

合式子模块单元结构。
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