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虑及降低开关损耗的 M3C 输出电流谐波

抑制策略 
罗  韦华，马毓琛，杨子寅，王  瑞 

(上海理工大学机械工程学院，上海 200093)  

摘要：针对传统最近电平逼近调制在中型模块化多电平矩阵变换器 M3C(modular multilevel matrix converter)
系统应用时输出电流谐波含量过高的问题，将脉宽调制模式引入传统最近电平逼近调制策略，同时虑及降低开

关损耗，利用电压阈值比较实现子模块状态的精确转换，提出了一种 M3C 改进最近电平脉宽调制策略，以改善

M3C 系统输出侧的谐波特性。相比传统最近电平逼近调制策略，可以在降低开关损耗的前提下有效抑制 M3C 输出电

流的谐波成分，并通过在 M3C 仿真模型和实验平台上开展测试，验证了所提出策略的可行性和有效性。 
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Harmonic Suppression Strategy for M3C Output Current 
Considering Reduced Switching Losses 
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(School of Mechanical Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

Abstract: Aiming at the problem of high harmonic content in the output current of traditional nearest level 
modulation in medium-sized modular multilevel matrix converter (M3C), the pulse width modulation (PWM) mode is 
introduced into the traditional nearest level modulation (NLM) strategy. And considering the reduction of switching 
losses and achieve the accurate conversion of submodule states, an improved nearest level pulse width modulation 
strategy for M3C is proposed to improve the harmonic characteristics of its output current. Compared with the 
traditional nearest level modulation strategy, the proposed strategy can effectively suppress harmonic components on 
the M3C output current under the premise of reducing the switching losses. The feasibility and effectiveness of the 
proposed strategy are verified by M3C simulation model and experimental platform. 

Keywords: Modular multilevel matrix converter; nearest level pulse width modulation; voltage threshold; 
switching losses; harmonic suppression 

1随着新能源战略的深入推进，风力发电发展迅

速，并展现出广阔的发展前景。其中，作为一种不

占用陆地资源且具有较高设备利用率的发电形式，

海上风电正在被许多电力行业积极探索和开发[1-2]。

目前，高压交流输电技术由于电缆充电距离的限制，

仅适用于小型电厂。高压直流输电技术由于需要交

直流转换站，在应用场景上也存在较大限制[3-4]。与

之相比，分频输电系统利用常规交流断路器，能够 
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以较低频率提供高输电容量，目前已成为大规模、

长距离海上风电场输电系统的首选解决方案。传统

的交流-交流变频器通常采用模块化多电平变换器

MMC(modular multilevel converter)拓扑结构[5]，然

而，为了实现交流-交流频率转换，换流站需要 2

个背靠背的模块化多电平变换器，因此增加了设备

的体积和成本[6]。近年来模块化多电平矩阵变换器

M3C(modular multilevel matrix converter)已成为高

压输电领域的研究热点，与 MMC 拓扑结构相比，

M3C 不需要直流侧电容，并且具有直接实现交流- 
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交流转换的能力。同时，M3C 具有高耐压、模块

化、易于扩展等优异性能，在分频输电系统、风力

发电变流系统、大容量电力传输、分布式微电网等

领域具有广泛的应用前景[7]。 
目前，对于抑制 M3C 输出侧电流谐波的研究，

主要集中在环流谐波抑制方面。文献[8]通过平坦控

制策略对 M3C 环流谐波进行抑制，文献[9]基于准

比例谐振控制对 M3C 环流谐波进行抑制，从而优

化了 M3C 输出侧电流谐波特性。然而，目前针对

调制策略的研究较少。M3C 的调制策略主要分为

空间矢量脉宽调制 SVPWM(space vector pulse width 
modulation)、多载波调制和最近电平调制等。文  
献[10-11]使用 SVPWM 策略进行调制，文献[12-13]
使用载波相移脉宽调制 CPS-PWM(carrier phase- 
shifted pulse width modulation)策略进行调制，然而

这些调制策略仅适用于子模块 SM (submodule)数
较少的情况，当 SM 增加时，调制难度将会大大增

加，且难以维持良好的输出侧电流谐波特性。对于

M3C 最近电平逼近调制 NLM(nearest level modula- 
tion)策略的研究，文献[14]分析了 NLM 策略产生

谐波与开关频率之间的关系；文献[15]分析了桥臂

电流的谐波特性；文献[16]分析了电容电压纹波与

谐波之间的关系；文献[17-18]采用了 NLM 进行调

制，但是其只有在 SM 数量上百的大型高压的 M3C
系统中才具有良好的输出侧电流谐波特性，对于中型

M3C 系统难以保证调制效果。综上所述，在现有的

M3C 系统调制策略研究中，很少有能够有效抑制中型

M3C 输出侧电流谐波的调制策略。 
本文提出了一种基于电压阈值比较的改进最

近电平脉宽调制 NL-PWM(nearest level pulse width 
modulation)策略，可以在保持 SM 电容电压平衡的

前提下，显著降低 M3C 系统的输出侧电流谐波成

分，同时通过电压阈值比较降低系统开关损耗，解

决了传统 NLM 策略在中型 M3C 调制过程中存在

的输出侧电流谐波含量过大的问题。本文首先建立

了 M3C 的数学模型，并基于该数学模型分析了其

控制策略；然后分析了 SM 的充放电规律，提出了

改进的 M3C NL-PWM 策略。最后通过 MATLAB/ 

Simulink 仿真分析，并搭建实验样机，验证了该策

略的可行性和有效性。 

1 M3C 数学模型 

M3C 的拓扑包含 9 个桥臂，其输入侧和输出

侧分别与 2 个不同频率的电网相连接。M3C 的每个

桥臂由 k 个全桥 SM 和 1 个电感组成。每个全桥单元

由 4 个 IGBT 和 1 个电容组成，其拓扑如图 1 所示。 

 

图 1 M3C 拓扑 
Fig. 1 M3C topology 

通 过 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 KVL(Kirchhoff’s 
voltage law)方程，得到 M3C 矩阵方程为 
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  (1) 
式中：uxy 为桥臂电压，x=a,b,c，y=u,v,w；ixy 为桥

臂电流；uN 为共模电压；usy 为输入侧电压；umx 为

输出侧电压。 

2 M3C 改进调制策略 

2.1 M3C 传统 NLM 策略 
目 前 ， M3C 系 统 中 常 用 的 调 制 策 略 是
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CPS-PWM 策略。然而，在 SM 电压平衡控制过程

中，CPS-PWM 需要为每个 SM 提供独立的电压平

衡控制模块。每个 SM 的电容电压由独立的比例积

分 PI(proportional integral)控制器控制。随着 SM 数

量的增加，整体控制复杂度将大大增加。因此，在

具有中等数量的 SM 的 M3C 系统中，CPS-PWM 的

控制复杂，调制效果欠佳，故常采用 NLM 策略。

NLM 是一种阶梯波调制方法，通过对 SM 的电压

值进行排序来控制投入和切除 SM 的工作状态，从

而产生接近调制波的波形。与 CPS-PWM 策略相

比，NLM 无需对每个 SM 电压进行独立控制，可

以有效降低 M3C 系统在电容电压平衡控制的复杂

度。然而，在中型 M3C 中，由于 SM 数量有限，

NLM 难以满足良好的输出侧电流谐波特性要求。 
2.2 M3C 基于电压阈值比较的改进 NL-PWM 策略 

为了改善中型 M3C 在传统 NLM 策略中输出

侧电流低次谐波含量高的问题，引入 PWM 模式到

NLM 策略中。NL-PWM 方法具有 NLM 的优点，

并通过引入 PWM 模块来补偿 NLM 中谐波的缺陷。

NL-PWM 策略生成的波形是由阶梯波和 PWM 波

叠加组成的波形。以输出正弦波为例，NL-PWM
叠加波形如图 2 所示。 

 

图 2 NL-PWM 叠加波形 
Fig. 2 NL-PWM superimposed waveform 

在改进 NL-PWM 策略下，SM 具有 3 种工作

状态：投入状态、切除状态和 PWM 模式。在控制周

期中，根据 SM 上一时刻的状态，分别对上一时刻处

于投入和切除状态的 SM 电容电压进行升序排列，下

一时刻投入状态的 SM 个数 nxy 的计算公式为 
*

c

floor xy
xy

u
n

u
 

   
   

 (2) 

式中：floor( ) 为向下取整的函数；uc 为 SM 电容电

压的额定值； *
xyu 为桥臂电压的参考值。 

根据参考桥臂电压 *
xyu 和桥臂电流 ixy 的方向确

定 SM 的充放电状态，如图 3 所示。当 *
xyu 和 ixy 方

向相同时，SM 处于充电状态；当 *
xyu 和 ixy 方向相

反时，SM 处于放电状态。 

 

图 3 子模块充放电状态示意图 

Fig. 3 SM charge and discharge states diagram 

对于 M3C 中的每 1 个 SM，如果开关状态在 1
个控制周期内保持不变，则电压变化可以表示为

xy ki t
u

C
  ，其中 kt 为控制周期。在此基础上，根据

电流和电压方向可分为 4 种情况，如图 4 所示。 

 

图 4  SM 电压变化示意图 

Fig. 4 SM voltage variation diagram 
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图 4(a)、(b)为 ixy> 0 时的情况。当 *
xyu > 0 时，

SM 处于充电状态；反之，SM 处于放电状态。此

时，假设 2 个 SM 的工作状态保持不变，tk+1 时 2
个 SM 之间的电压偏差为 SMu 。当先前投入的 uSM

高于切除的 uSM 时，开关状态交换后的电压偏差可

以表示为 *
SM SM 2 xy ki t

u u
C

     。在该时刻，SM 的

工作状态切换减小了两者的电压偏差，如图 4(a)所
示；反之，两者的电压偏差将增大，如图 4(b)所示。

当 ixy< 0 时原理类似，如图 4(c)、(d)所示。 
结合 M3C SM 在调制过程中的充放电规律，

改进的 NL-PWM 策略可分为 3 个部分：SM 排序、

开关转换参数计算和 SM 工作模式分配。 
(1)SM 排序：为了检索控制期内需要转换状态

的 SM，本节提出了一种基于上一时刻 SM 状态的

改进排序方法，根据 M3C 桥臂电流的方向及 SM
上一时刻的状态，分别对上一时刻处于投入状态和

切除状态的 SMs 的电压进行升序排序，排序过程

如图 5 所示。 

 

图 5  SM 排序策略示意图 
Fig. 5 SM sorting strategy diagram 

(2)开关转换参数计算：根据图 5 的排序策略，

所有 SM 间的最大电压偏差可以表示为 usort(N)- 

usort(1)，其余投入和切除状态 SM 之间的电压偏差

依次递减。检索电压偏差超过阈值 uth 的对应 SM，

通过计算可以得到 m 的最大值，计算公式为 

i b i bsort[ min{ , }+ +1] sort[min{ , } ] thN n n m n n mu u u   
 

    

k2 | | 0xyi t
m

C
　　 ≥  (3) 

式中：ni 为投入 SM 数；nb 为切除 SM 数。若所有

SM 的电压偏差均在 uth 范围内，则 m 无解。 
通过式(4)计算出交换工作状态的 SM 个数 j 为 

i b

0                    
max{min{ , } ,1} 0xy

m
j

n n m n m
    

　 无解

　 ≥
 (4) 

式中， xyn 为上一周期与当前周期投入数差值。 

设置电压阈值 uth，当排序结果中上一时刻投

入 SM 电压与切除 SM 电压之间的电压差超过 uth

时，对上一时刻投入 SM 与上一时刻切除 SM 之

间进行工作状态切换，使得超过电压阈值的 SM
之间可以进行工作状态切换，维持电压平衡，而

未超过电压阈值的其余 SM 的工作状态保持不

变，减少不必要的开关通断，从而减少了系统开

关损耗。 
(3)SM 工作模式分配：通过投入和切除状态的

SM 等效 PWM 模式，假设叠加的 PWM 信号占空

比为 dc，投入状态和切除的 SM 占空比分别为 do1

和 do2，分别在 PWM 信号的上升沿和下降沿切换 2
个 SM 的开关状态，设切换后占空比分别为 d1 与

d2，可得 

o1 o2 c 1 2d d d d d     (5) 

由式(5)可知，调制过程中通过 1 个投入 SM 和

1 个切除 SM 分别工作在 PWM 模式 1 和 PWM 模

式 2 来等效所需叠加的 PWM 波，并以电容电压的

形式叠加在 M3C 的桥臂电压上。等效 PWM 模式

示意图如图 6 所示。 
综上，改进 NL-PWM 策略包含 SM 排序单元、

开关转换参数计算单元和 SM 工作模式分配单元， 

 
图 6 等效 PWM 运行模式示意图 

Fig. 6 Equivalent PWM operation mode diagram  
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流程如图 7 所示。首先根据 M3C 桥臂电流的方向 

 

图 7 改进 NL-PWM 策略流程 

Fig. 7 Flowchart of the improved NL-PWM strategy 

和上一时刻 SM 的状态对各 SM 进行排序，结合排

序结果与式(3)和式(4)计算出开关转换参数，交换

sort(1) sort( )SM SM j 与 sort( ) sort( +1)SM SMN N j 的工作状

态，并将 sort(1)SM 和 sort( )SM N 分配在 PWM 模式 1 和

PWM 模式 2，最后额外投入 sort( +1) sort( +Δ )SM SM
xyj j n

或切除 sort( ) sort( Δ +1)SM SM
xyN j N j n   。 

基于改进 NL-PWM 策略的 M3C 系统控制框图

如图 8 所示，其主要包括总电容电压控制、桥臂

间电容电压平衡控制、相间电容电压平衡控制、

总电容电压控制、输入输出侧控制和改进 NL- 
PWM 策略。 

3 仿真和实验结果 

3.1 仿真分析 
为验证本文所提改进 NL-PWM 策略的可行性

和有效性，基于 MATLAB/Simulink 构建了每个桥

臂由 10 个 SM 组成的 M3C 仿真模型。电压阈值设 

 

图 8 基于改进 NL-PWM 策略的 M3C 系统控制框图 
Fig. 8 The M3C control diagram based on improved NL-PWM strategy 

定与 SM 电容的容值有关，本文选取 uth 为 20 V，

仿真参数见表 1。 
图 9 和图 10 分别为传统 NLM 策略和改进

NL-PWM 策略下的 M3C 的仿真结果。图 9(a)、(b)、
(c)、(d)和图 10(a)、(b)、(c)、(d)分别为 2 种调制策

略下 M3C 桥臂电压、桥臂电流、输出侧电流和 SM
电容电压的波形。 

计算桥臂中各 SM 开关器件的平均通断次

数，得到 2 种调制策略的平均开关频率，具体见

表 2。 
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表 1 M3C 仿真参数 
Tab. 1 Simulation parameters of M3C 

参数 数值 
额定功率 Pref/MW 20 

SM 数量 10 
输入侧电压 us/kV 10 
输出侧电压 ur/kV 10 

电压阈值 uth/V 20 
输入频率 fs/Hz 50 
输出频率 fr/Hz 50/3 

桥臂电感 Lb/mH 10 
电容电压 uc/ kV 1.25 

电容 C/ mF 5 
负载 R/Ω 20 

 
图 9 传统 NLM 策略仿真结果 

Fig. 9 The simulation results of the traditional  
NLM strategy 

 

图 10 改进 NL-PWM 策略仿真结果 
Fig. 10 The simulation results of improved  

NL-PWM strategy 

表 2 平均开关频率 
Tab. 2 Average switching frequency 

调制策略 平均开关频率/Hz 
传统 NLM 策略 548 

改进 NL-PWM 策略 455 

对 M3C 的输出侧电流进行快速傅里叶变换

FFT(fast Fourier transform)分析，结果如图 11 所示。 

 

图 11 输出侧电流 FFT 仿真结果 
Fig. 11 Output current FFT simulation results 

仿真结果表明，在传统 NLM 策略中，由于在

每个控制周期内，SM 的工作状态根据其电压分选

结果进行重新分配，其平均开关频率为 548 Hz。传

统 NLM 策略在中型 M3C 系统存在一定的低次谐

波，其谐波含量为 3.16%，这限制了其在并网中的

应用。相比之下，本文提出的调制策略可以准确地

选择相应的 SM 进行必要的状态切换，在改进的调

制策略下，SM 的最大电容电压差值约为 1.6%vc，

相比于传统 NLM 策略，可以将开关频率降至

455 Hz，优化了 M3C 系统的开关损耗。改进

NL-PWM 策略在传统调制的阶梯波上叠加了 PWM

波，大大降低了输出端电流的低次谐波含量，其谐

波含量为 1.17%。对比传统 NLM 策略，本文提出

的改进 NL-PWM 策略能够在降低开关损耗的前提

下，显著降低 M3C 输出侧的电流谐波，优化了系

统并网特性。 

图 12 为不同 SM 数量情况下 2 种调制策略在

M3C 输出侧电流的总谐波畸变率 THD(total harm- 

onic distortion)和平均开关频率的变化趋势。可以看

出，随着 SM 数量的增加，对比传统 NLM 策略，

在改进 NL-PWM 策略下 M3C 输出侧电流具有更好

的谐波特性，同时系统具有更低的开关损耗。仿真

结果验证了本文提出的改进调制策略对 M3C 系统

输出侧电流谐波特性优化效果显著。 
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图 12 不同数量 SM 下 THD 与平均开关频率变化趋势 
Fig. 12 Variation trend of THD and average switching 

frequency under different number of SMs 

选取 CPS-PWM 策略和传统 NLM 策略作为

对照，3 种 M3C 调制策略的特性对比见表 3。从

表中可以看出，CPS-PWM 策略中需要对各子模

块电容电压平衡进行独立控制，控制过程复杂。

在传统 NLM 策略中，M3C 输出侧电流存在大量

谐波，谐波特性不佳。而在改进 NL-PWM 策略

中，对各子模块电容电压平衡的控制过程简单，

能够在保证良好的谐波特性的同时，具有更低的

开关损耗。 

表 3 3 种 M3C 调制策略特性对比 
Tab. 3 Comparison of the characteristics of three M3C 

modulation strategies 

调制策略 
谐波

特性 
电压平衡 

控制复杂度 
电压平

衡效果 
开关 
损耗 

CPS-PWM
策略 良好 复杂 良好 高 

传统 NLM
策略 

不佳 简单 良好 中 

改进
NL-PWM

策略 
很好 简单 良好 低 

3.2 实验验证 
为了验证本文提出的改进 NL-PWM 策略的可

行性和有效性，本文搭建了基于 dSPACE 平台的

M3C 实验样机，如图 13 所示，实验样机主要包括

隔离变压器、主电源、M3C 主功率回路、电压电

流采样及信号调理电路、平台控制器、CAN 通信

模块、dSPACE 系统和电阻负载，其中平台控制器

由 DSP(TMS320F28335)和 AlteraFPGA(EP4CE10F- 
17C8N)构成。实验参数见表 4。 

实验中通过霍尔传感器对电容电压、输入侧与

输出侧相电压、桥臂电流信号进行采样，信号经调

理电路送到 ADC 模块完成模拟量信号采样。ADC
模块通过 SPI 通信将数据送入 FPGA，在 FPGA 中

对 ADC 采样数据进行处理后通过外部通信接口模

块送入 DSP，在 DSP 中对数据封装后通过 CAN 通

信将其送入 dSPACE 半实物仿真平台。dSPACE 半

实物仿真平台配合 FPGA 与 DSP 芯片实现对 M3C
样机中的各个 SM 的实时控制。 

 

图 13 M3C 实验样机 
Fig. 13 M3C experimental prototype 

表 4 M3C 实验参数 
Tab. 4 M3C experimental parameters 

参数 数值 

SM 数量 3 

输入侧电压 us/V 50 

输出侧电压 ur/V 50 

电压阈值 uth/V 0.6  

输入频率 fs/Hz 50 

输出频率 fr/Hz 50/3  

桥臂电感 Lb/mH 5 

电容电压 uc/V 30  

电容 C/mF 22  

负载 R/Ω 15 

图 14(a)、(b)分别为传统 NLM 策略和改进

NL-PWM 策略的桥臂电压、桥臂电流、电容电压、

输出侧电流的实验结果。从图中可以看出，在传统

NLM 策略下，M3C 桥臂电流存在明显畸变，M3C
系 统 的 输 出 侧 电 流 存 在 大 量 谐 波 。 而 在 改 进

NL-PWM 策略下，调制过程中在 M3C 桥臂电压中
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叠加了 PWM 波，对比传统 NLM 策略，其桥臂电

流更加平滑，M3C 输出侧电流中的谐波成分明显

减少。 

 
图 14 传统 NLM 策略和改进 NL-PWM 策略下实验结果 

Fig. 14 Experimental results under traditional NLM 
strategy and improved NL-PWM strategy 

通过 dSPACE 平台对 2 种调制策略下 M3C 输

出侧电流进行 FFT 分析，如图 15 所示。 

 

图 15 输出侧电流 FFT 实验结果 
Fig. 15 Output current FFT experimental results 

实验结果表明，相比于传统 NLM 策略，改进

NL-PWM 策略下在桥臂电压中叠加了 PWM 波，

其输出侧电流的 THD 从 8.32%降低到 3.43%。同

时，通过 dSPACE 平台计算得出，改进调制策略

的开关频率由 630 Hz 降低为 580 Hz，在减小系统

开关损耗的情况下，显著优化了 M3C 输出侧的谐

波特性，具有更好的调制效果，提高了 M3C 系统

的并网特性。实验结果验证了本文所提改进调制

策略在 M3C 系统中对于输出侧电流谐波抑制的可

行性和有效性。 

4 结语 

为解决中型 M3C 系统在 NLM 过程中的输出

侧电流谐波过高的问题，分析 M3C SM 在调制过

程中的充放电规律，虑及降低系统开关损耗，提出

了一种基于电压阈值比较的改进 NL-PWM 策略，

通过电压阈值比较减少了不必要的开关状态切换，

对比传统 NLM 策略，可以在保持电容电压平衡的

同时降低系统开关损耗，显著减少 M3C 系统输出

侧电流的谐波含量。 
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