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摘要：针对远海风电柔直送出工程，模块化多电平换流器 MMC( modular multilevel converter )的质量和体积

大、海上换流站的建造成本高的问题亟待解决，因此 MMC 的轻型化研究是目前的研究热点之一。首先提出 1
种优化配置型 MMC( optimized configuration MMC )，给出其配置方法，并在最近电平逼近调制的基础上设计均压

策略。新型换流器通过引入 2 种电容容值相同，额定电压相差 K 倍的子模块，提高了交流侧输出电压的电平数。

通过 MATLAB/Simulink 仿真结果和物理实验验证发现，换流器能够顺利完成电压变换工作，系统的稳态运行特

性与常规 MMC 相近，且动态特性良好。在 2 种换流器交流电压电平数相同的前提下，相较于常规 MMC，所提

OC-MMC 能够间接减少子模块装配数量，降低换流站的质量、体积和投资成本，从而实现轻型化目标。 
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Abstract: Aimed at an offshore wind power flexible DC transmission project, the problems of the large mass and 
volume of modular multilevel converters ( MMCs ) and the high construction cost of offshore converter stations need to 
be solved urgently. Therefore, the lightweight research of MMC is one of the research hotspots at present. First, an 
optimized configuration MMC ( OC-MMC ) is proposed, and its configuration method is given. In addition, a voltage 
balancing strategy is designed based on the nearest level modulation. The novel converter improves the number of 
output voltage levels on the AC side by introducing two submodules whose capacitance values are the same but the 
rated voltage values are proportional by a factor of K. Then, through the simulation results on a MATLAB/Simulink 
platform and experimental results, it is found that the novel converter can successfully complete the voltage conversion 
process. The steady-state operation characteristics of the system are similar to those of a conventional MMC, and the 
dynamic characteristics are good. On the premise that the numbers of AC voltage levels of the two converters are the 
same, the proposed OC-MMC can indirectly reduce the number of submodule assembly and reduce the mass, volume 
and construction cost of the converter stations compared with the conventional MMC, so as to achieve the goal of 
lightweight. 

Keywords: Modular multilevel converter ( MMC ); lightweight; optimized configuration ( OC ); nearest level 
modulation 

1随着我国能源结构转型调整，以光伏发电和风

能发电为代表的新能源得到了大力发展。模块化多 
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电平换流器 MMC( modular multilevel converter )具

备波形质量高、扩展性高和谐波含量低等优点[1-2]，

已应用于张北±500 kV 四端、昆柳龙±800 kV 三端

等多项柔性直流工程中，且运行效果良好[3-4]。虽 
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然 MMC 子模块配置数量较多时可以显著提升阶梯

波的逼近效果，但较多的功率开关器件和电容器使

得 MMC 的建设运行成本及体积、质量增加。作为

柔性直流输电工程的重要领域之一，远海风电柔直

送出工程对于换流器的轻型化设计需求较高[5]，因

此为迎合工程应用需求，针对 MMC 在拓扑结构及

控制策略等方面进行轻型化设计是目前的研究热

点之一[6-10]。子模块电容器是换流站建造成本与占

地体积的主要来源，在成本方面平均占比 1/3 以上，

在体积方面平均占比 1/2 以上[11]。因此，降低电容

器需求容值或减少子模块数量是轻型化设计的主

要思路，目前换流器的轻型化设计方向主要有 2
类：拓扑改造法和附加控制法[12]。 

第一种拓扑改造法通过对 MMC 拓扑结构进行

优化设计来减少功率器件数量或电容数量。文  

献[13]基于背靠背双交流输出 MMC，提出 1 种九

桥臂 MMC，相较于传统 MMC 能够节省 25%的子

模块数和 50%的桥臂电感数，但系统的运行范围受

限；文献[14]提出 1 种桥臂交替导通换流器，同样

能减少子模块数量，且无需配备桥臂电感，但仅能

运行于调制比为 4/π 的特定条件下；文献[15]提出 1
种三相串联式 MMC，在承受相同直流电压的情况

下，相较于传统 MMC，该变换器可以减少 1/3 的

功率器件数量；文献[16]提出 1 种三相四桥臂

MMC，不仅能够降低成本，还能提高传感器故障

条件下的运行可靠性；文献[17]通过引入公共桥臂

和桥臂切换开关，提出 1 种桥臂复用型 MMC，可

有效节省 25%的子模块装配数量，桥臂切换开关的

投入使得功率器件数量依旧处于相对较高的水平，

但电容数量显著降低。 
第二种附加控制法通过控制策略抑制子模块

电容电压纹波，以降低换流器对于电容容值的需

求，达到降低成本减小体积的目的。文献[18]从抑

制二倍频环流的角度出发，通过坐标变换将相间环

流分解为直流分量，并设计 1 种附加控制器，有效

减小电容电压波动幅度；文献[19]通过注入 3 次谐

波来抑制桥臂电压基频波动分量，从而降低电容电

压波动，并推导出注入 3 次谐波最优的幅值和相

角；文献[20]提出 1 种基于能量平衡的 2 次环流控

制方法来降低电容电压波动，该方法在参数整定上

优于常规 PI 控制，且拥有良好的暂态特性，能够

适应各种工况。 
基于当前 MMC 轻型化研究热点及上述思路，

本文提出 1 种优化配置型 MMC( optimized config- 
uration MMC )，通过在桥臂中配置电容容值相同但

额定电压不同的 2 种子模块，基于最近电平逼近调

制 NLM( nearest level modulation )设计相应的均压排

序算法[21]。然后，对比分析 OC-MMC 与常规 MMC
的器件成本和运行损耗。最后，通过仿真和物理实验

验证 OC-MMC 的运行性能。 

1 优化配置型 MMC 

1.1 拓扑结构 
所提 OC-MMC 的拓扑结构如图 1 所示，每个

相单元包含上桥臂和下桥臂，每个桥臂由 NⅠ个Ⅰ

型子模块、NⅡ个Ⅱ型子模块和 1 个桥臂电感 L0 串

联构成。图中：ipj、inj 分别为 j 相上、下桥臂电流；

Idc 为直流侧电流；Udc 为直流侧电压；L0 为桥臂电

感；ivj 为交流侧 j 相输出电流；uvj 为交流侧 j 相输

出电压；j=a, b, c。在忽略桥臂电感压降的前提下，

桥臂电压可表示为 

p dc v

n dc v

/ 2
/ 2

j j

j j

u U u

u U u

 
  

  ( 1 ) 

式中，upj 和 unj 分别为 j 相上、下桥臂电压。 
因此，对交流侧输出电压 uvj 的调制可间接转

为对桥臂电压 upj 和 unj 的调制。 
1.2 2 种子模块的配置方法 

OC-MMC 的核心思路是：将常规 MMC 的 1
个额定电压为 KUcn 的大电容替换为 K 个额定电压

为 Ucn 的小电容，电容容值保持不变。因此，在相

同的直流电压等级下，常规 MMC 交流侧输出的电

平数为 N+1，相邻阶梯电平的电压差值为 KUcn，而

OC-MMC 能够将相邻阶梯电平的电压差值降低为

Ucn，交流侧输出的电平数提高到 KN+1。以 OC- 
MMC 交流侧输出的电平数为 KN+1 为例，每个桥
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臂 2 种子模块的配置遵循以下原则。 

 

图 1 三相 OC-MMC 拓扑结构 

Fig. 1 Topology of three-phase OC-MMC 

取Ⅰ型子模块电容的容值为 C，额定电压为

KUcn，Ⅱ型子模块电容的容值为 C，额定电压为

Ucn，且满足 Ucn=Udc/( KN )。设某一时刻需要投入

的Ⅰ型和Ⅱ型子模块数分别为 n1、n2，则桥臂电压

为 n1( KUcn )+n2Ucn，由于相邻 2 个阶梯电平的电压

差值为 Ucn，故等效投入的子模块数 Neq 为 

eq 1 2N Kn n    ( 2 ) 

也即每投入 1 个Ⅰ型子模块等效于投入 K 个Ⅱ

型子模块。正常运行下，每相等效投入的子模块数

Neq=KN，令Ⅱ型子模块的数量 NⅡ=rK，则由式( 2 )

可得Ⅰ型子模块的数量 NⅠ=N-r，其中 K 和 r 均为

正整数，且 K≥2。 

显然，r 越小，Ⅰ型和Ⅱ型子模块总数 NⅠ+NⅡ

越少。但是当Ⅱ型子模块的数量过少时，会导致开

关频率上升，电容的充放电时间延长，电容电压波

动率较大，相关验证已在第 3 节仿真中给出。由

1.3 节所提调制策略可知，当 Npj%K=K-1 时( 相关

参数和符号说明已在 1.3 节给出 )，首先需要投入

K-1 个Ⅱ型子模块，其次至少需要额外的 K 个Ⅱ型

子模块等效为 1 个Ⅰ型子模块参与排序。因此，Ⅱ

型子模块数需满足 

2 1N K Ⅱ≥   ( 3 ) 

当 r=1 时，NⅡ=K，不满足式( 3 )，此时可适当

提高Ⅱ型子模块数量，令 NⅡ=2K-1。综上所述，NⅠ

和 NⅡ分别为 
1

1
2 1

2

N N
r

N K

N N r
r N r

N rK







 

   

Ⅰ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅱ

　

　　 ， 为正整数≤

 ( 4 ) 

由于 2 种子模块数量的配置情况并不会影响

OC-MMC 的输出特性，因此为了减少 2 种子模块

总数，应尽可能减小 r 的取值。r=1 和 r=2 时，二

者 2 种子模块总数相同，为 N+2K-2。由于Ⅰ型子

模块电容的额定电压更大，成本更高，故一般选取

r=2，此时 NⅠ更小。 

1.3 调制策略 

OC-MMC 在正常运行中，为了维持直流侧电

压的稳定，要求每个相单元等效投入子模块数之和

为 KN，即 

p nj jN N KN    ( 5 ) 

式中，Npj 和 Nnj 分别为 j 相上、下桥臂等效投入子

模块数。 

实际工程中 MMC 子模块数量较多，为了减少

控制器的计算量，降低开关频率，通常采用 NLM

调制策略，如图 2 所示。NLM 的原理是采用阶梯

波逼近正弦参考波，通过排序算法来轮换子模块工

作状态，均衡子模块之间的电容电压，改善 MMC

交流输出特性。在 NLM 下，根据式( 1 )，Npj 和 Nnj

可分别表示为 
* *
p v

p
cn cn

* *
n v

n
cn cn

round round
2

round round
2

j j
j

j j
j

u uKN
N

U U

u uKN
N

U U

    
             


   

         
   

 ( 6 ) 
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式中： *
pju 和 *

nju 分别为 j 相上、下桥臂参考电压； *
vju

为交流侧 j 相输出参考电压，可由控制器输出得到；

round(   )表示进行取整运算。 

 

图 2 NLM 调制策略 
Fig. 2 Modulation strategy of NLM 

根据式( 6 )计算得到 Npj 和 Nnj 后，联立式( 2 )可
以确定 2 种子模块对应的投切数量，然后经过排序

算法实现同时均衡 2 种子模块的电容电压。本文所

提均压策略基于以下核心思想：当 K 个Ⅱ型子模块

的开关导通状态一致时，可视为 1 个整体，其等效

额定电压为 KUcn，因此可将其等效为 1 个Ⅰ型子

模块参与排序。 
由于 2 种子模块的数量会随着 r 的改变而改

变，因此本节仅讨论 r=2 时的均压方法，r 为其他

值时原理与之类似，不再赘述。以上桥臂为例，

OC-MMC 的电容电压均衡策略如图 3 所示。图中，

ipj 为 j 相上桥臂电流，%为求模运算符，Npj%K 表

示 K 被 Npj 除后所得的余数，由于 Npj%K 的结果为

从 0 开始，每隔 1 个单位，直到 K-1，故用“……”

表示省略的中间情况。ipj>0 时，子模块电容处于充

电状态，2 种子模块投切状态遵循以下原则。 

 
图 3 OC-MMC 的电容电压均衡策略 

Fig. 3 Capacitor voltage balancing strategy for OC-MMC 

当 Npj%K=0 时，在所有 2K 个Ⅱ型子模块中，

分别将电压最高的 K 个Ⅱ型子模块和电压最低

的 K 个Ⅱ型子模块的投切状态保持一致，等效为

2 个Ⅰ型子模块参与排序。然后，在所有 N 个Ⅰ型

子模块中( 包含等效 )，投入 Npj/K 个电压最低的Ⅰ

型子模块。 
…… 
当 Npj%K=K-1 时，由于Ⅰ型子模块仅能提供
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K 的整数倍电平，因此至少需要投入 K-1 个Ⅱ型子

模块。在所有 2K 个Ⅱ型子模块中，投入 K-1 个电

压最低的Ⅱ型子模块，切除 1 个电压最高的Ⅱ型子

模块，剩余 K 个Ⅱ型子模块的投切状态保持一致，

等效为 1 个Ⅰ型子模块参与排序。然后，在所有

N-1 个Ⅰ型子模块中( 包含等效 )，投入[Npj-( K-1 )]/ 
K 个电压最低的Ⅰ型子模块。 

ipj<0 时，子模块电容处于放电状态，均压原理

已在图 3 中给出，不再赘述。 

2 经济性分析 

2.1 器件成本 
以 K=2、r=2 为例，2 种换流器均采用半桥子

模块，每个相单元的器件装配数量对比见表 1。其

中单个 IGBT 单元的耐压为 Ucn=Udc/( KN )。Ⅰ型子

模块电容额定电压为 KUcn，需采用 K 个 IGBT 单

元串联来承受耐压。 

表 1 每个相单元的器件数量对比 
Tab. 1 Comparison of number of devices in each phase unit 

换流器 
Ⅰ型子模块

电容/个 
Ⅱ型子模块

电容/个 
IGBT 

单元/个 
交流电压 
电平数/阶 

常规
MMC 

2N 0 8N N+1 

OC-MMC 2N-4 8 8N 2N+1 

由表 1 可知，与常规 MMC 相比，OC-MMC
每相用 8 个Ⅱ型子模块电容取代 4 个Ⅰ型子模块电

容，提高了交流电压电平数，IGBT 单元数量保持

不变。实际工程中通常采用薄膜电容器，以 KEMET
的型号为 C44U-M 的铝薄膜电容器为例，2 种子模

块电容对比见表 2，相关数据可在 KEMET 官网和

贸泽电子官网查询。由表 2 可知，Ⅰ型子模块电容

与Ⅱ型子模块电容的体积比值为 3.12，质量比值为

1.51，单价比值为 1.48。实际工程中子模块数较多，

Ⅱ型子模块电容数量占比较低，故 OC-MMC 总的

器件成本和质量、体积与常规 MMC 接近。当 2 种

换流器交流侧输出电压的电平数相同时，OC-MMC
能够间接减少子模块数量，降低换流站的投资成本

和质量、体积，有利于实现轻型化目标。 

表 2 2 种子模块电容对比 
Tab. 2 Comparison of capacitance between two 

submodules 

子模块 
电容 

容值/ 
μF 

额定 
电压/V 

直径/ 
mm 

长度/ 
mm 

质量/ 
kg 

单价/元 

Ⅰ型  1 050 1 800 136 347 12.1 1 492.5 
Ⅱ型  1 100 900 116 153 8.0 1 007.2 

2.2 运行损耗 
换流阀的运行损耗主要包含二极管和 IGBT 的

通态损耗和开关损耗。本节采用文献[22]的计算方

法，2 种换流器均采用半桥子模块，系统参数与第

3 节仿真验证保持一致，传输功率为 2.7 MW。运

行损耗对比见表 3。OC-MMC 的通态损耗与常规

MMC 接近，但Ⅰ型子模块的开关损耗较大，因此

总运行损耗略高于常规 MMC。 

表 3 运行损耗对比 
Tab. 3 Comparison of operating loss 

% 
换流器 通态损耗 开关损耗 运行损耗 

OC-MMC 

Ⅰ型子

模块 
0.464 4 0.032 0 0.496 4 

Ⅱ型子

模块 
0.128 0 0.004 9 0.132 9 

合计 0.592 4 0.036 9 0.629 3 
常规 MMC 合计

( N=10 ) 
0.587 8 0.018 6 0.606 4 

3 仿真验证 

为了验证所提 OC-MMC 的运行性能及其均压

策略和参数设计的正确性，本文利用 MATLAB/ 
Simulink 平台分别搭建如图 4 所示的换流器仿真模

型，图中：Lac 为交流侧感性负载；Rac 为交流侧阻

性负载。系统参数见表 4，采用 NLM 策略。取 K=2、

N=10、r=2，则常规 MMC 每个桥臂配备 10 个Ⅰ型 

 
图 4 换流器仿真模型 

Fig. 4 Simulation model of converters 
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表 4 仿真模型参数 
Tab. 4 Parameters of simulation model 

参数 数值 
直流侧电压/kV 20 

交流侧负载阻抗/Ω 50 
负载阻抗功率因数 0.9 

常规 MMC 和 OC-MMC 的桥臂电感/mH 20 
Ⅰ型子模块电容/mF 3 

Ⅰ型子模块电容额定电压/kV 2 
Ⅱ型子模块电容/mF 3 

Ⅱ型子模块电容额定电压/kV 1 

子模块，OC-MMC 每个桥臂配备 8 个Ⅰ型子模块

和 4 个Ⅱ型子模块。 
常规 MMC 和 OC-MMC 的稳态特性仿真结果

对比如图 5 所示。由图 5( a )可见，OC-MMC 与常

规 MMC 的交流侧输出电压的电平数分别为 21 阶

和 11 阶，OC-MMC 能够顺利完成电压变换工作。

由图 5( b )和( c )可见，OC-MMC 的电容电压均能够

稳定在额定值附近，且Ⅰ型和Ⅱ型子模块的电容电

压波动率分别为 3.65%和 3.61%，与常规 MMC 的

电容电压波动率 3.85%接近。当Ⅱ型子模块的数量

不满足式( 3 )时，也即 NⅠ=9、NⅡ=2 时，子模块的

电容电压波动率显著提高，且不再周期性波动，如 

 

图 5 常规 MMC 和 OC-MMC 的稳态特性仿真结果 

Fig. 5 Simulation results of steady-state characteristics of 

conventional MMC and OC-MMC 
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图5( f )所示。由图5( d )和( e )可见，OC-MMC 与常规

MMC 的桥臂电流和相间循环电流非常接近，因此

OC-MMC 未对功率开关器件的电流应力和子模块

电容容值提出更高的要求。 

为了验证系统的动态响应特性，图 6 给出了

OC-MMC 在负载突变下的仿真结果。交流侧负载

在 1.0 s 时刻突变为上一时刻的 2 倍，在 1.5 s 时刻

突变为上一时刻的 1/2。由图 6( a )和( b )可见，在负

载突变瞬间，交流侧电流和桥臂电流均能平滑输

出，且在全过渡过程中未出现明显波动现象。由 

图 6( c )可见，2 种子模块电容电压均能迅速过渡到

新的稳定运行状态，且波动幅度始终维持在 5%以

内。在 1.0 s 时刻负载增大，由于交流侧输出电压 

 

图 6 OC-MMC 的动态响应仿真结果 

Fig. 6 Simulation results of dynamic response of OC-MMC 

始终保持不变，则传输功率减小，电容电压波动幅

度减小。在 1.5 s 时刻负载减小，传输功率增大，电

容电压波动幅度增大。综上所述，若系统运行状态

发生改变，OC-MMC 能够成功过渡到新的稳定运

行状态，且动态性能良好。 

4 实验验证 

本节搭建了基于两相 OC-MMC 的实验平台，

如图 7 所示。该样机有 4 个桥臂，取 K=2、N=4、

r=2，则每个桥臂包含 2 个Ⅰ型子模块和 4 个Ⅱ型

子模块，A 相和 B 相的交流侧出口经由负载电阻串

联，主要器件参数见表 5。 

 
图 7 两相 OC-MMC 实验平台 

Fig. 7 Experimental platform of two-phase OC-MMC 
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表 5 样机的主要器件参数 
Tab. 5 Main device parameters of prototype 

参数 数值 

直流侧电压/V 160 

交流侧负载电阻/Ω 10 

桥臂电感/mH 2.4 

Ⅰ型子模块电容/mF 3.9 

Ⅰ型子模块电容额定电压/V 40 

Ⅱ型子模块电容/mF 3.9 

Ⅱ型子模块电容额定电压/V 20 

样机的稳态特性实验结果如图 8 所示。由  

图 8( a )可知，桥臂电压为九电平的阶梯波，幅值为

160 V，与理论分析相符。由图 8( b )和( c )可见，桥

臂电流和交流侧电流较为平滑，上、下桥臂电流 

 

图 8 OC-MMC 的稳态特性实验结果 

Fig. 8 Experimental results of steady-state characteristics 

of OC-MMC 

仅在相位上相差 1/2 个周期，交流侧电流为标准

的正弦波。由图 8( d )可见，Ⅰ型和Ⅱ型子模块的

电容电压分别在 40 V 和 20 V 上下波动，系统运

行稳定。 

样机在负载突变下的动态响应实验结果如

图 9 所示。由图 9( a )可见，负载增大，桥臂电流

和交流侧电流迅速减小至新的稳定运行状态。由

图9( b )可见，负载增大，电容电压的波动幅度  

减小，且始终稳定在额定值附近。系统的过渡过

程迅速，动态性能良好，实验结果与仿真结果 

一致。 
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图 9 OC-MMC 的动态响应实验结果 
Fig. 9 Experimental results of dynamic response of 

OC-MMC 

5 结论 

本文首先通过引入 2 种不同的子模块，提出 1

种新型换流器 OC-MMC，介绍其拓扑结构，提出 2

种子模块配置方法，在 NLM 的基础上，设计均压

策略。最后通过仿真和物理实验验证换流器的运行

性能，得到以下结论。 

OC-MMC能够提高交流输出电压的电平数，基

于所提调制策略，OC-MMC 能顺利完成电压变换

工作，系统的稳态运行特性与常规 MMC 相近，且

动态特性良好。当保持交流电压电平数相同时，与

常规 MMC 相比，OC-MMC 能够减少子模块装配

数量，降低换流站的投资成本和质量、体积，有效

实现轻型化目标。 
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