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基于最近电平逼近调制采样优化的 M3C

谐波抑制策略 
罗  ，杨子寅，马毓琛 

(上海理工大学机械工程学院，上海 200093) 

摘要：为解决模块化多电平矩阵变换器 M3C(modular multilevel matrix converter)在电压等级提升时，采用最

近电平逼近调制 NLM(nearest level modulation)谐波引起的投入子模块数量误差问题，建立了 M3C 数学模型。分

析基于 NLM 的 M3C 工作原理，提出 1 种最近电平逼近调制采样优化策略。基于 MATLAB/Simulink 搭建 20 个

子模块 M3C 仿真模型和 M3C 小功率实验样机，验证了所提方法对谐波抑制的可行性与有效性。 
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Harmonic Suppression Strategy for M3C Based on Optimized 
Sampling Nearest Level Modulation 
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Abstract: To address the issue of sub-module number errorscaused by harmonics based on nearest level 
modulation (NLM) when the voltage level is increasing in a modular multilevel matrix converter (M3C), a 
mathematical model for M3C was established. The operating principle for M3C based on NLM was analyzed, and an 
optimized sampling NLM strategy was proposed. Asimulation model of M3C consisting of 20 sub-modules was 
constructed based on MATLAB/Simulink, and a low-power experimental prototype of M3C was also built. Results 
verified the feasibility and effectiveness of the proposed method for harmonic suppression. 
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1与模块化多电平变换器 MMC(modular multi- 

level converter)[1]相似，模块化多电平矩阵变换器

M3C (modular multilevel matrix converter)可以通过

改变子模块的数量调节桥臂的电压和功率等级，以

面向不同的应用场景[2]。M3C 可以直接实现交流/

交流变换，且不需要直流母线就能以更少的子模块

实现频率转换，在海上风电低频输电领域具有广阔

的应用前景。但 M3C 由于拓扑结构复杂，因此控

制难度大。目前最常用的控制方法是基于双 αβ 坐

标变换的解耦控制方法，通过建立数学模型将桥臂 
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电流分为输入侧电流与输出侧电流后控制，M3C
的分层控制架构包括桥臂电流控制、桥臂电压平衡

控制、输入输出侧控制和总电容电压控制[3-5]。 
目前 M3C 常用的调制策略是载波移相脉宽调

制 CPS-PWM(carrier phase shifted pulse width 
modulation)与最近电平逼近调制 NLM(nearest level 
modulation)，文献[6]基于 CPS-PWM 实现桥臂子模

块数量为 4 的 M3C 电机控制应用。随着 M3C 投入

的子模块数量增加，通过 CPS-PWM 进行调制会增

大开关器件损耗，当子模块数量增加后，NLM 将

有更好的调制效果。NLM 采用最接近输出电平的

瞬时逼近波作为调制波，常用于多电平换流器，此

时 M3C 使用 NLM 进行调制的效果更好。但 M3C 
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中子模块开关状态切换所产生的开关谐波[7]和介

于输入输出频率之间的环流谐波[8]都会影响 M3C
的输入输出波形质量。文献[9]对电容电压纹波稳态

分析，得出输入侧与输出侧频率与环流谐波的关

系。文献[10]对 M3C 桥臂电流的谐波特性与谐波

分布进行了分析，但没有给出抑制方案。文献[11]
使用了平坦控制替换 PID 控制对 M3C 环流谐波进

行抑制，平坦控制在精度、稳定速度和谐波含量等

方面都有更好的效果。文献[12]基于准比例谐振控

制对 M3C 环流谐波进行抑制。文献[13]对最近电

平调制策略进行了改进，使系统输出电平数翻倍，

以降低谐波含量。文献[14]提出了 1 种通过应用死

区时间控制抑制 NLM 策略下 MMC 的环流谐波，

文献[13-14]的方法从调制策略方面进行改进，从而

抑制 MMC 的环流谐波，目前此类研究在 M3C 中

较少。 
本文分为 3 部分，首先，对 M3C 的基础理论

与 NLM 在 M3C 中的运行原理进行分析，提出子

模块投入数量误差产生原因；其次，对桥臂谐波

与环流谐波进行分析，提出 1 种最近电平逼近调

制采样优化策略，减少子模块投入数量误差从而

抑制谐波；最后，分别通过 MATLAB/Simulink 搭

建了 20 个子模块的 M3C 模型对不同调制策略进行

仿真分析，并搭建了 M3C 小功率实验样机，对本

文所提谐波抑制策略的可行性与有效性进行验证。 

1 基于 NLM 的 M3C 运行原理 

1.1 M3C 电路模型 
M3C 的输入和输出侧由三相输入与三相输出

构成了 3×3 个桥臂的矩阵形电路，单个桥臂由桥臂

电感与 n 个子模块组成，每个子模块则是由 4 个

IGBT、4 个与 IGBT 方向相反的二极管和 1 个电容

组成，M3C 的拓扑结构如图 1 所示。图中，Ls 为

输入侧电感；Lr 为输出侧电感；Lb 为桥臂电感；uxy

和 ixy 分别为桥臂电压和桥臂电流(x=a, b, c；y=u, v, 
w)。子模块在输入的电流电压方向发生改变时通过

改变驱动信号来输出负电平、零电平和正电平 3 种

状态。 

 
图 1 模块化多电平矩阵转换器拓扑 

Fig. 1 Topology of M3C 

 
图 2 子模块工作状态 

Fig. 2 Operating states of sub-modules 

根据子模块的工作状态不同将子模块分为 4
种情况：正投入、负投入、闭锁和切除，如图 2 所
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示。正投入时，桥臂电流与桥臂电压方向相同，此

时 T1、T4 导通，T2、T3 截止，电容充电，子模块

运行在正投入模式；负投入时，桥臂电流与桥臂电

压方向相反，器件 T2、T3 导通，T1、T4 截止，电

容放电子模块运行在负投入模式；闭锁时，器件

T1、T4、T2、T3 都截止，子模块运行在闭锁模式，

得到零电平；切除时，器件 T1、T3 导通，T2、T4

截止或者 T2、T4 导通，T1、T3 截止，子模块运行

在切除模式，不通过子模块储能电容，得到零电平。 

1.2 基于 NLM 的 M3C 调制策略 
M3C 的桥臂电压是输入输出侧共同作用产生

的波形，桥臂电压的载波及调制波如图 3 所示。最

近电平逼近调制策略下的桥臂子模块投放数取决

于桥臂电压参考值及电容电压标准值，具体为 

refround | |xy
xy

C

U
n

U
   (1) 

式中：nxy 为该时刻将要投入的子模块个数；Uxyref

为当前时间的桥臂电压参考值；UC 为电容标准值；

round 为取整函数。最近电平逼近调制法的子模块

工作状态及判断如图 4 所示。 

 

图 3 桥臂电压的载波及调制波 
Fig. 3 Carrier and modulation waves of bridge arm voltage 

 

图 4 NLM 的子模块状态判断 
Fig. 4 Sub-module state judgement under NLM strategy 

当子模块的桥臂电压 Uref>0、桥臂电流 Iref>0

时，电路对子模块充电，投入的子模块数增加，对

子模块电容电压进行升序排序，将前 nxy 个电容电

压最小的子模块进行正投入充电，剩余的子模块切

除。当 Uref>0、Iref<0 时，子模块从全部正投入充电

转为全部负投入放电，对子模块电容电压进行降序

排序，将电容电压最大的前 nxy 个子模块进行负投

入放电，投入的子模块数量逐渐减少，设置仍保持

至少 1 个子模块投入进入下一阶段。电压下降由于

上一阶段仍有 1 个子模块投入电压不会降为 0，桥

臂电流逐渐减小至 0，将子模块切换到下一阶段进

行正投入充电。当 Uref<0、Iref<0 时，子模块电容充

电，对子模块进行升序排序，将子模块电容电压最

小的的前 nxy 个子模块进行正投入充电，剩余子模

块切除。当 Uref<0、Iref>0 时，对子模块进行降序排

序将子模块电容电压最大的前 nxy 个子模块进行负

投入放电，剩余子模块切除，在该阶段结束时保持

至少 1 个子模块放电进入下一阶段。电压上升由于

上一阶段仍有 1 个子模块投入电压不会升为 0，此

时桥臂电流逐渐增加至 0，将子模块切换到下一阶

段进行正投入充电。 

1.3 基于 NLM 的 M3C 投入子模块数量误差 

M3C 调制过程中桥臂电压存在正、负，在子

模块排序后进行投入切除子模块时，子模块产生错

误投切的误差阈值为 UC/2，但 M3C 桥臂上级联的

子模块数量增加后，每个子模块的电容电压值降

低，误差阈值 UC/2 也相对降低，在每个子模块产

生谐波不变的情况下，越多子模块的级联代表着越

大的谐波，因此单个桥臂级联子模块的数量越多，

投入错误数量的子模块的情况越频繁。当 NLM 判

断子模块投切数量频繁出现不同结果时，将产生冗

余的器件开关动作，影响 NLM 控制效果。理想状

态下，当前调制波电压值临近误差阈值 UC/2 时，

只存在 1 种投切数量，如图 5 所示。因此，为了保

证 NLM 控制效果并抑制额外谐波，需对桥臂电流

与桥臂电压谐波成分进行分析，对投入子模块数量

产生干扰的谐波进行抑制。 
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图 5 谐波对 NLM 的影响 
Fig. 5 Effect of harmonics on NLM 

2 M3C 谐波分析及抑制策略 

2.1 桥臂电流谐波分析 

根据基尔霍夫电压定律，可以得到 M3C 电流-

电压关系式为 

b s s r r

d dd
d d d

xy yx
xy x y

i ii
L u L u u L

t t t
       (2) 

式 中 ， usx 和 ury 分 别 为 M3C 输 入 电 压 和 输 出   

电压。 

M3C 的桥臂电流由输入电流与输出电流组成。

在不考虑初始相位差的前提下三相输入与输出电

流为 

a s s s

b s s s

c s s s
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 (4) 

式中： sI 和 rI 分别为 M3C 输入电流和输出电流的

幅值； s 和 r 分别为 M3C 输入电流和输出电流的

角频率； s 和 r 分别为 M3C 输入电流和输出电流

的相位角。  

根据 M3C 拓扑，通过基尔霍夫电流定律可以

得到桥臂电流的表达式为 

f3 3
yx

xy

ii
i i     (5) 

式中，if 为开关产生的开关谐波，if 的表达式为 

f s f s s r f r r
2 2

sin ( ) sin ( )
n n

i I n t I n t   
 
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  (6) 
式中， fn 为开关谐波的谐波次数。由输入电流与输

出电流得到各桥臂电流，其中 a 相的桥臂电流 iau、

iav 和 iaw 的表达式为 
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  (7) 
式(7)除基波频率外还存在输入输出侧谐波，在

双变换后谐波将影响调制结果，因此在调制前需

要对桥臂存在的谐波进行抑制。 
2.2 电容电压纹波分析 

桥臂子模块中寄生电容上电容电压的纹波会

影响桥臂间的平衡。电容电压在平衡的过程中会

在充电与放电 2 种状态中循环，但总功率守恒，

由能量转换守恒可以得到电容电压与功率的关

系为 
1 dCxy xy Cxy

C

v P t kv
Cv


   (8) 

式中：C 为电容值； Cv 为单个电容电压的基准值；

k 为 M3C 的桥臂数量； xyP 为 M3C 桥臂的功率，

可表示为 
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1 ( )( )
3xy x y x yp i i u u    (9) 

将输入侧的相位简化为 δx，输出侧的相位简化

为 δy，与输入侧电流、输出侧电流结合可以得到

pxy 的表达式为 

r r r r s s s

r s s r

s r s r

r s s r
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式中， sU 和 rU 分别为 M3C 输入电压和输出电压

的幅值。结合电容电压与功率的关系式，可以得到

电容电压上的纹波与输入输出频率的关系为 

* r r r r
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1 cos[( ) ] d
6 x yU I t t       


　　　  (11) 

可以看出，电容纹波的频率在开关谐波外含有

2ωr、2ωs、ωs-ωr、ωs+ωr 等频率。谐波经过反变换后

得到桥臂电压参考值进行调制，因此在得到桥臂电压

参考值前，需要对桥臂电容电压的谐波进行抑制。 

2.3 基于 NLM 采样优化的谐波抑制策略 

本文在 NLM 进行排序与投入切除子模块前

对采样的参考值进行处理，以抑制调制产生的谐

波。根据上文的谐波分析，在桥臂电流与桥臂电

压通过双变换形成实际环流值时需要对谐波

进行抑制，减少其对参考值的影响。iα0、iβ0 与 i0α、

i0β 分别对应输入侧控制与输出侧控制，子模块开

关产生的谐波会影响通过环流产生的对应环流

参考值。 

在调制过程中通过采样得到的桥臂电流参考

值含有频率为 nxωs-nyωr 和 nxωs+nyωr (nx≥2，ny≥2)

的谐波，这些谐波会导致桥臂电流参考值畸变，从

而在电流参考值正负发生变化时影响子模块工作

状态，桥臂电压参考值含有频率为 nx(nyωs-nzωr)和

nx(nyωs+nzωr) (nx≥2，ny≥2，nz≥2)的谐波。传统

的环流谐波抑制策略只通过对环流进行谐波抑制

来保证桥臂参考电压，这些谐波抑制方法偏重于消

除频率为 ωs-ωr 和 ωs+ωr 的谐波，对于开关器件产

生的谐波与频率为 nx(nyωs-nzωr)和 nx(nyωs+nzωr) 

(nx≥2，ny≥2，nz≥2)的谐波缺少消除手段。 

针对上述问题，本文采用 1 种改进型的带通

滤波器 IBF(improved band-pass filter)，基于给定

的输入频率 ωs 和输出频率 ωr 对上文分析的谐波

进行抑制。带通滤波器的上下限频率分别为 ωH

和 ωL，由输出侧频率 ωr 与输入侧频率 ωs 决定，

通带频率为 km·{ωs, ωr}max-kl·{ωs, ωr}min，km 与

kl 为比例系数。改进型的带通滤波器适合对频率

为 n·{ωs, ωr}max 和 n·(ωs+ωr) (n≥2)，以及子模块

切换状态时开关器件产生的高频谐波进行滤除。

对桥臂电流的采样值进行谐波滤除后得到桥臂

电流参考值，参考值将不再含有开关谐波与频率

为 nxωs-nyωr 和 nxωs+nyωr (nx≥2，ny≥2)的谐波。 

对桥臂电压通过双变换形成实际环流值

前对环流特定谐波进行滤除，保证在进入环流前

的桥臂电压不含有环流控制无法消除的高频开

关谐波，在反变换后减少参考值的谐波含量，优

化调制所需的桥臂电压参考值的采样。通过基于

给定的输入频率 ωs 和输出频率 ωr 的改进型带通

滤波器消除特定谐波后，桥臂电流参考值中含有

的开关谐波与高次谐波被消除，桥臂电压参考值

中含有的环流谐波与开关谐波被消除，桥臂电压

参考值与桥臂电流参考值在被采样进入 NLM 后

不再出现偏差值，减少 NLM 出现子模块数量误

差，桥臂电流与桥臂电压参考值的采样流程如 

图 6 所示。  
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图 6 桥臂电容电压和环流控制框图 

Fig. 6 Block diagram of bridge arm capacitor voltage and circulating current control 

3 仿真分析 

基于MATLAB/Simulink 搭建20 个子模块组成的

M3C 仿真模型，与传统 NLM 进行对比，对本文提出

的谐波抑制策略的有效性进行分析，仿真参数见表 1。 

表 1 仿真参数 
Tab. 1 Simulation parameters 

参数 数值 
额定功率/MW 10 

子模块数 20 
输入相电压/kV 11 
输出相电压/kV 11 

输入频率/Hz 50 
输出频率/Hz 17 
桥臂电感/mH 8 

输入输出侧电感/mH 3 
子模块电容电压/kV 1.25 

电容/mF 10 

基于表 1 仿真参数，将不对调制采样波形进行

处理的方法称为传统型调制策略，本文提出的谐波

抑制策略称为改进型调制策略。2 种策略下 M3C
桥臂电流 iau、iav、iaw 的仿真结果如图 7(a)所示，传 

 
图 7 桥臂电流和环流仿真波形 

Fig. 7 Simulation waveforms of bridge arm current and 
circulating current 
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统型调制策略会在排序开始时有不稳定状态，随着

排序的进行逐渐稳定。而改进型调制策略不存在不

稳定状态，并且桥臂电流幅值在±300 A 内。2 种方

法比较下，传统型策略含有更多谐波，在判断子模

块投入数量时更易产生误差，而改进型策略的谐波

含量更小，在峰值区域不存在谐波，避免影响采样

判断子模块的工作状态。传统型调制策略与改进型

调制策略的环流 iαα、iβα、iββ、iαβ分别如图 7(b)所示，

改进型调制策略的环流幅值波动小于传统调制策

略，谐波含量更小，抑制效果更好。 

图 8 为改进型调制策略与传统型调制策略下 
得出的桥臂电压与对应的调制波波形。传统型调制

策略在判断子模块投入数量时受到谐波影响，调制

效果受到干扰，在当前投切误差接近最大误差阈值

时受干扰造成子模块投切数量变化，从而产生冗余

开关状态切换造成额外谐波。改进型调制策略在判

断子模块投入数量时进行谐波处理，优化了桥臂电

流参考值与桥臂电压参考值的采样，避免了投入子

模块出现误差的情况，减少了冗余开关次数从而抑

制谐波的产生。 

 
图 8 M3C 桥臂电压效果对比 

Fig. 8 Comparison of effect on M3C bridge arm voltage 

4 实验验证 

为了验证本文提出控制策略的可行性和有效

性，搭建了子模块数量为 3 的 M3C 小功率实验样

机，如图 9 所示，实验样机由三相输入交流电压、

dSPACE(MicroLab Box)、子模块电源、M3C 硬件

主回路、输出负载组成。三相输入交流电压与 M3C
硬件主回路输入侧相连，输出负载与 M3C 硬件主

回路输出侧相连。dSPACE 配合 FPGA 对 M3C 平

台中的各个子模块完成控制，共需要 108 路驱动信

号。M3C 实验样机的参数见表 2。 
4.1 输出侧与输入侧波形对比 

2 种策略下 M3C 输出侧与输入侧电压波形、 
输出侧与输入侧电流波形如图 10 所示。2 种策略

下输入电压频率为 50 Hz，输出电压频率为 50/ 

3 Hz。传统型策略的输出侧与输入侧电压的总谐波

失真 THD(total harmonic distortion)分别为 3.89%与

4.63%，输出侧与输入侧电流的 THD 分别为 7.21%  

 
图 9 M3C 实验样机 

Fig. 9 Experimental prototype of M3C 
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表 2 实验样机参数 
Tab. 2 Parameters of experimental prototype 

参数 数值 
子模块数 3 

输入相电压/V 50 
输出相电压/V 50 
输入频率/Hz 50 
输出频率/Hz 50/3 

子模块电容电压/V 30 
电容/mF 22 

输入输出侧电感/mH 3 
桥臂电感/mH 8 

与 5.44%；改进型策略的输出侧与输入侧的 THD
分别为 2.43%与 1.71%，输出侧与输入侧电流的

THD 分别为 3.42%与 2.53%。实验结果显示，改进 

 

图 10 M3C 输出侧与输入侧的电压、电流波形 
Fig. 10 Waveforms of voltage and current on output and 

input sides of M3C 

型策略相较传统型策略的电压和电流波形质量更好。 

4.2 桥臂电压波形对比 

M3C 中 a 相桥臂的桥臂电压如图 11 所示，au

桥臂的桥臂电压由输入侧 a 相与输出侧 u 相构成，

av 桥臂的桥臂电压由输入侧 a 相与输出侧 v 相构

成，aw 桥臂的桥臂电压由输入侧 a 相与输出侧 w

相构成，2 种策略下桥臂电压稳定在±100 V，但传

统型策略的桥臂电压相较于改进型策略谐波含量

高。实验结果表明，本文提出的改进控制策略可以

取得良好的控制效果。 
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图 11 M3C 桥臂电压对比 
Fig. 11 Comparison of M3C bridge arm voltage 

5 结语 

本文首先对基于 NLM 调制的 M3C 工作原理

进行分析，针对 NLM 策略下子模块数量增加后出

现谐波造成投切数量误差的问题，提出 1 种 NLM
采样优化的 M3C 谐波抑制方法，通过对电压电流

参考值采样中谐波分量滤除，降低 NLM 控制时

M3C 由于谐波造成的投切数量误差。通过仿真对

比与小功率实验样机，验证了提出的 M3C 谐波抑

制策略的可行性与有效性。 
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