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摘要：为满足模块化多电平换流器 MMC (modular multilevel converter)轻型化设计的需求，在单桥臂复用型

MMC 即 SAM-MMC (single-arm multiplexing MMC)的基础上，总结了桥臂复用型 MMC 的统一结构，提出了双桥

臂复用型 MMC 即 DAM-MMC (dual-arm multiplexing MMC)，并设计了桥臂切换开关结构、调制策略及复用模式

低压切换策略。DAM-MMC 三相共需要 4N 个子模块，其子模块利用率为 75%。通过分析桥臂能量波动，DAM-MMC
复用桥臂电容值与 SAM-MMC 相比降低了约 31.9%，上、下桥臂电容容值降低了约 11.5%，进一步减小了换流器

的体积、质量及降低了成本。基于样机实验，验证了 DAM-MMC 拓扑结构、参数设计及所提策略的可行性。 
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Abstract: To meet the requirement of lightweight design for modular multilevel converters (MMCs), the unified 
structure of arm-multiplexing-type MMCs based on a single-arm multiplexing MMC (SAM-MMC) is summarized. 
Then, a dual-arm multiplexing MMC (DAM-MMC) is proposed, and the corresponding structure of arm selection 
switch, modulation strategy and low-voltage switching strategy in multiplexing mode are designed. The DAM-MMC 
requires a total of 4N in three phases, with a submodule utilization rate of 75%. Through the analysis of arm energy 
fluctuations, the capacitance in multiplexing arms of the DAM-MMC is reduced by about 31.9% compared with that of 
the SAM-MMC, and the capacitance in upper and lower bridge arms is reduced by about 11.5%, which further reduces 
the volume, weight and cost of the converter. Based on an experimental prototype, the feasibility of the DAM-MMC 
topology, parameter design and proposed strategies was verified. 
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1模块化多电平换流器 MMC (modular multilevel 
converter)因具有电能质量高、控制灵活及可扩展性
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强等优势，成为目前最具应用前景的换流设备之

一，且其近年来被广泛应用于大型海上风电场[1-2]。

然而，大量的电力电子器件和电容对换流站设备的

体积、质量及占地面积均提出了较高要求，故需对

MMC 进行轻型化设计以优化大规模海上工程建设

的成本，降低工程难度[3-4]。目前 MMC 的轻型化

研究主要集中在 2 个方向：减小子模块的电容值[4-6]

和优化换流器的拓扑结构[7]。 
换流器拓扑结构的优化设计是当下实现轻型
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化的重要突破方向。文献[8]通过结合两电平电压源

换流器 VSC(voltage source converter)和 MMC 拓扑

的特点，提出了混合多电平换流器拓扑，其由级联

子模块和器件串联的开关组成，实现了用更少的子

模块获得多电平输出和高耐压能力；文献[9-10]提
出并分析了桥臂交替导通多电平换流器 AAC (altern- 
ate arm multilevel converter)，其桥臂结构由全桥链

式结构 FBCLs (full-bridge chain links)和器件串联

开关组成，在相同电压等级及输出电平的条件下，

交替导通的开关可以使相单元的子模块配置数量

为传统 MMC 的 1/2。然而，AAC 只能在 π/4 的固

定调制比下保持能量平衡，并且直流侧需要滤波器

来平滑电流中的六脉冲纹波。混合级联多电平换流

器 HCMC (hybrid cascaded multilevel converter)是
轻型化设计的一种创新型结构，它在换流器的交流

侧引入 FBCL 作为有源滤波器来修饰输出的电压，

在相同直流侧电压的前提下，子模块和电容的数量

仅为传统 MMC 的 1/4[11]。但这类结合了传统 VSC
思想的轻型化拓扑均需要大量串联的全控型器件，

对全控电力电子器件本体制造及其在高压大容量

场景下的串联能力要求较高，且由于减少了子模块

数量，其容量扩展性也同时被降低。单桥臂复用型

MMC 即SAM-MMC (single-arm multiplexing MMC) [12]

基于分时复用思想，并通过每相引入一组桥臂切换

开关的方式，将相单元划分成 3 个桥臂，每个桥臂

包含 N/2 个子模块，并通过控制桥臂切换开关的状

态，中间桥臂会依据调制需求周期地复用于上桥臂

或下桥臂[12]。与传统 MMC 相比，子模块利用率由

50.0%提高到了 66.7%，电容数量减少了 1.5N 个。

但文献[12]所提 SAM-MMC 仅提出并分析了单桥

臂复用结构，未分析各桥臂内部的能量分布与电容

值需求，拓扑存在进一步优化的空间。 
本文首先对复用型 MMC 的统一结构进行了描

述与定义，给出了复用型 MMC 桥臂数量及对应子

模块数的计算方法。其次，针对 SAM-MMC 电容

参数难以优化的问题，将复用桥臂数量增至 2 个，

提 出 了 双 桥 臂 复 用 型 MMC 即 DAM-MMC 
(dual-arm multiplexing MMC)，并设计了满足各种

运行模式耐压需求的桥臂切换开关。接着，介绍了

相单元复用工作模式，给出了可以减少串联器件开

通关断一致性需求的低压切换策略和改进的最近

电平逼近调制策略。然后，分析了传统 MMC、

SAM-MMC 和 DAM-MMC 桥臂能量波动的特点及

最低电容值，并进行了经济性分析。最后，搭建

DAM-MMC 实验样机，对所提拓扑结构及相关控

制策略的有效性进行了验证分析。 

1 DAM-MMC 拓扑结构 

1.1 复用型 MMC 统一结构 
桥臂复用型 MMC 基于分时复用思想，根据调

制需求控制桥臂切换开关状态，使得公共桥臂周期

地归于等效上桥臂或下桥臂，以提供足量的子模

块。SAM-MMC 的拓扑结构如图 1(a)所示，桥臂复

用的概念可以进一步扩展，构建具有多个复用中桥

臂的相单元结构，如图 1(b)所示。 
多桥臂复用型 MMC 的相单元由 1 个上桥臂，

M 个复用中桥臂及 1 个下桥臂组成，相当于共包含

M+2 个桥臂，桥臂电感串联于上、下桥臂。通过开

通其中 1 个桥臂切换开关，可以将相单元划分为等

效上、下桥臂，保证桥臂均有足量的子模块完成调

制。当 M 个中桥臂全部复用到上桥臂或下桥臂时，

共计 M+1 个桥臂组成的等效桥臂中应至少有 N 个

子模块，其电容 C 的额定电压 UC=Udc/N，用以生

成最大电平 NUC=Udc，其中 Udc 为直流侧电压。因

此，每个桥臂需要配置 N/(M+1)个子模块，则 M+2
个桥臂共计需要的子模块数量为 

p
2
1

M
N N

M





  (1) 

整体来看，除减少了相单元中闲置的子模块之

外，复用型 MMC 可以完全等效为传统 MMC，相

单元始终投入 N 个子模块，多桥臂复用型 MMC 的

子模块利用率可以表示为 

p

1
2

N M

N M
 
 


  (2) 

根据式(2)，随着复用中桥臂数量的增加，相单
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元子模块利用率也会提高。但需要增设更多的桥臂

切换开关，其数量为 M+1 个，如图 1(b)所示。且

当复用中桥臂数量不同时，单个桥臂的子模块数量

及其内部能量形式也存在不同。为了研究不同复用

中桥臂数量对复用型 MMC 性能的影响，以 DAM- 
MMC(M=2)为主要研究对象，在内部能量特性及参

数优化设计方面，与现有 SAM-MMC 展开对比分

析研究，其拓扑结构如图 1(c)所示。 

 

图 1 桥臂复用型 MMC 拓扑结构 
Fig. 1 Topology of arm-multiplexing-type MMC 

1.2 桥臂切换开关设计 
复用工作模式不同，桥臂切换开关所承受的电

压大小及方向存在区别。图 2 所示为 DAM-MMC
的 3 种工作模式：模式 1，桥臂切换开关

1
Ka 开通，

上桥臂单独组成含有 N/3 个子模块的等效上桥臂，

复用中桥臂Ⅰ、复用中桥臂Ⅱ及下桥臂共同组成含

有 N 个子模块的等效下桥臂；模式 2，桥臂切换开

关
2

Ka 开通，复用中桥臂Ⅰ和上桥臂组成等效上桥

臂，复用中桥臂Ⅱ和下桥臂组成等效下桥臂，2 个

等效桥臂中均包含 2N/3 个子模块；模式 3，桥臂切 

 

图 2 DAM-MMC 工作模式及开关拓扑结构 

Fig. 2 Working modes and switching topology of DAM-MMC  
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换开关
3

Ka 开通，复用中桥臂Ⅰ、复用中桥臂Ⅱ

及上桥臂共同组成含有 N 个子模块的等效上桥

臂，下桥臂单独组成含有 N/3 个子模块的等效下

桥臂。 
分析各开关最大承压情况：①开关

1
Ka ，当相

单元工作于模式 3 时，需要单独承担复用中桥臂

Ⅰ、复用中桥臂Ⅱ输出的电压；②开关
2

Ka ，当相

单元工作于模式 1 时需要单独承担复用中桥臂Ⅰ

输出的电压，当相单元工作于模式 3 时需要单独承

担复用中桥臂Ⅱ输出的电压；③开关
3

Ka ，当相单

元工作于模式 1 时，需要单独承担复用中桥臂Ⅰ、

复用中桥臂Ⅱ输出的电压。 
单个桥臂包含 N/3 个子模块，最大输出电压为

Udc/3。结合以上分析：
1

Ka 需最大承受 2Udc/3 正向

电压；
2

Ka 需承受双向电压，最大值均为 Udc/3；

3
Ka 需最大承受 2Udc/3 反向电压。桥臂切换开关

结构如图 2 所示，基于 IGBT 串联的结构满足耐

压需求，单个器件的额定电压与子模块 IGBT 参

数保持一致，为 Udc/N，所需器件数量如图 2   
所示。 

2 DAM-MMC 工作原理 

2.1 等效电路 

DAM-MMC 的 4 个桥臂(上桥臂、下桥臂及

复用中桥臂Ⅰ、复用中桥臂Ⅱ)均可以输出 0、

UC、、NUC/3 共计 N/3+1 个电平。以 A 相为

例，相单元可以视为 4 个相同的可控电压源上桥

臂 uau、复用中桥臂Ⅰ uaI、复用中桥臂Ⅱ uaII 和

下桥臂 uad 的串联结构，等效电路如图 3 所示。

相单元正、负极性端口与交流端口之间分别为等

效上、下桥臂，其电压分别表示为 uaeu 和 uaed，

表达式为 

dc
aeu va

dc
aed va

2

2

U
u u

U
u u

  

  


  (3) 

式中，uva 为期望的调制波电压。 

由式 (3)可知，以等效桥臂角度分析 MMC
时，其与传统 MMC 的电压表达式保持一致，通

过桥臂切换开关的动作切换相单元工作模式，使

得等效桥臂包含足量的子模块以满足电压调制

需求。 

 

图 3 DAM-MMC 等效电路 
Fig. 3 Equivalent circuit of DAM-MMC 

2.2 基于复用工作模式的调制策略 

本文基于分时复用思想改进传统最近电平

逼近调制 NLM (nearest level modulation)策略，

以实现 DAM-MMC 的调制功能。由第 1.1 节原

理介绍可知，桥臂复用型 MMC 依旧遵循相单元

恒定投入 N 个子模块的约束条件，基于其等效

电路，通过调制等效上、下桥臂，控制各自的

uaeu、uaed 即可输出 uva。等效上、下桥臂投入的

子模块数量 Naeu、Naed 可以表示为 
* *
aeu va

aeu

* *
aed va

aed

round = round
2

round = round
2

C C

C C

u uN
N

U U

u uN
N

U U

    
     

    


        
   

 (4) 

式中：上标*表示对应参数的测量值； round( ) 为取

整函数。 
相单元工作模式由等效桥臂投入子模块数量

确定。为方便介绍，以如图 4 所示的完整工频周期

介绍其工作模式。基于 DAM-MMC 工作原理，   
式(4)可更新为 
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au*
aeu

aeu au aI

au aI aII

aI aII ad*
aed

aed aII ad

ad

1
round =   2

3

1
round =   2

3

C

C

N
u

N N N
U

N N N

N N N
u

N N N
U

N

 
    
     


           

 模式

 模式

 模式

 模式

 模式

 模式

  (5) 
式中，Nau、NaI、NaII 及 Nad 分别为上桥臂、复用中

桥臂Ⅰ、复用中桥臂Ⅱ及下桥臂投入的子模块数。 

 

图 4 DAM-MMC 改进 NLM 策略 
Fig. 4 Improved NLM strategy for DAM-MMC 

在正常调制过程中，等效桥臂所需投入子模块

数量不会跃变，逐个递增至 N 后再逐个递减至 0，

且 Naeu 与 Naed 之和恒为 N，故选取 Naeu 用以完成对

相单元工作模式的切换。当 Naeu=N/3 且处于递增状

态时，相单元需由模式 1 切换至模式 2，即：Naeu

更新前为 N/3−1，上桥臂可以独自提供足量的子模

块；当前时刻 Naeu 为 N/3，模式 1、模式 2 均可满

足当前的调制需求；Naeu 再次变化后一定为 N/3+1，

需要上桥臂与复用中桥臂Ⅰ共同组成等效上桥臂。

因此当 Naeu=N/3 时，在保证等效上、下桥臂中均包

含足量的子模块的前提下，提前切换相单元的工作

模式。同理可得，当 Naeu=2N/3 且处于递增状态时，

相单元需由模式 2 切换至模式 3；当 Naeu=2N/3 且

处于递减状态时，相单元需由模式 3 切换至模式 2；

当 Naeu=N/3 且处于递减状态时，相单元需由模式 2

切换至模式 1。 
为均衡子模块电容电压，各桥臂子模块投切状

态需要根据相单元工作模式，完成如图 5 所示的电

压均衡排序。以相单元工作在模式 1 为例，上桥臂

N/3 个子模块电容电压构成序列 S1，复用中桥臂Ⅰ、

复用中桥臂Ⅱ及下桥臂 N 个子模块电容电压构成

序列 S2。若桥臂电流为正向，子模块电容充电，则

优先投入序列中电压较低的子模块；若桥臂电流方

向为反向，子模块电容放电，则优先投入序列中电

压较高的子模块。相单元工作在模式 2、模式 3 时

采用相同的排序逻辑。 

 
图 5 改进 NLM 的电容电压均衡策略 

Fig. 5 Capacitor voltage balancing strategy for  
improved NLM 

为提高 DAM-MMC 在工程中的可行性，进一

步优化相单元工作模式的切换流程，提出了低压切

换策略。对于由功率开关器件串联组成的桥臂切换

开关，在实际动作过程中开通关断的一致性可能存
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在偏差，进而导致优先关断和滞后开通的器件会独

自承受桥臂电压，使其可能因过压损坏。在 Naeu

等于 N/3 和 2N/3 的时刻，相单元工作模式切换：

前者对应开关
1

Ka -
2

Ka 的切换，即切换复用中桥臂

Ⅰ所属等效桥臂；后者对应开关
2

Ka -
3

Ka 的切换，

即切换复用中桥臂Ⅱ所属等效桥臂。以模式 1 切换

到模式 2 为例进行详细介绍，切换策略流程如图 6
所示，其余模式切换原理相同。 

 
图 6 工作模式低压切换策略 

Fig. 6 Low-voltage switching strategy in working mode 

切换策略的具体步骤如下。 
步骤 1 判断需要切换的工作模式后，将复用

中桥臂Ⅰ中的子模块全部旁路，同时将其余桥臂中

的子模块全部投入，以满足当前的调制需求，此时

开关
1

Ka 和
2

Ka 两端的电压为 0。 

步骤 2 发出开关动作信号，关断
1

Ka 的同时开

通
2

Ka ，将复用中桥臂Ⅰ转移至等效上桥臂并转移

电流至开关
2

Ka 。 

步骤 3 约束复用中桥臂Ⅰ投入的子模块数量

为 1，即使出现由于动作一致性较差导致的优先关

断和滞后开通的问题，依然可以保证单个滞后器件

承受的电压为 UC，从而大大降低器件出现过压击

穿的风险。 
步骤 4 待

1
Ka 可靠关断且

2
Ka 可靠开通后，不

再限制复用中桥臂Ⅰ投入的子模块数量，相单元工

作模式完成切换。 
2.3 环流抑制方法 

目前对桥臂复用型 MMC 的环流抑制研究主要

有 2 个方面：基于谐波注入策略的环流抑制方案[13]

和桥臂独立调制的环流抑制方案[14]。前者首先通过

理论分析确定桥臂内二倍频电流的幅值，通过多目

标寻优确定注入谐波的最佳相角，在进一步减小子

模块电容值的同时，对环流进行一定程度的抑制；

后者通过对每个桥臂独立进行调制并单独进行参

数设计，优化相单元能量流动关系，避免传统调制

方式中上、下桥臂与复用中桥臂的强能量耦合条件

带来的较大二倍频环流。与同等参数下未进行环流

抑制的传统 MMC 相比，基于桥臂独立调制策略的

SAM-MMC 有更小的二倍频环流及桥臂电流，在器

件选型时具有一定优势。由于桥臂复用型 MMC 的

桥臂复用工作模式，二倍频环流的抑制工作与传统

MMC 相比更为复杂，但桥臂复用型的突出优点在

于紧凑的设计、较高的能量密度和模块利用率，拓

宽了工程应用场景。本文着眼于 DAM-MMC 的结

构设计和基础调制策略研究，其环流抑制策略可以

采用上述相同的方法进行研究分析。 

3 电容优化设计及经济性分析 

基于所提出的改进 NLM 方案，假设相单元

所有子模块电容电压都被约束在 UC 附近，且在

允许的范围内波动。然而，在某些情况下，由于

有限的开关频率、不同的调制策略和模块总数，

单个电容电压可能会偏离 UC。为了避免复杂性，

忽略上述因素。电容能量的最大变化 ΔEC,max 可

表示为 
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2
,max ,max

1 1( ) (
2 2C C C CE C U U C U       

    2
,max ,max) 2C C CU CU U     (6) 

式中，ΔUC,max 为电容电压允许波动的最大值，对

于 传 统 MMC 及 复 用 型 MMC ， 可 以 设 置 为

10%UC
[15]。因此对于复用型 MMC，其单个桥臂能

量波动的最大值 ΔEarm,max 可以表示为 

arm,max max
2

1 C C

N
E CU U

M
   

 ,  (7) 

子模块最小额定电容值通常由最大能量波  
动[16]确定，由式(7)可得，复用型 MMC 桥臂最小

额定电容值可以表示为 

arm,max
min

,max

( 1)
2 C C

M E
C

NU U

 


 
 (8) 

基于表 1 给定的系统参数，在保证除桥臂结构

外，其余参数均相同的情况下，仿真获得传统

MMC、SAM-MMC 及 DAM-MMC 在额定功率条

件下，各桥臂能量波动的最大值，见表 2。当换流

器功率条件额定有功功率 P=−1、额定无功功率

Q=1 时，桥臂能量波动最大。基于这一工况下的桥

臂能量波动即可确定各桥臂的最小额定电容容值。

由表 2 可得，对于传统 MMC，每个桥臂中总计 N

个子模块的最大能量波动为482.4 kJ。在SAM-MMC  

表 1 DAM-MMC 仿真系统参数 
Tab. 1 Parameters of DAM-MMC simulation system 

参数 数值 

额定有功功率 P/MW 80 

额定无功功率 Q/Mvar 24 

直流侧额定电压 Udc/kV ±35 

交流侧额定电压 Uac/kV 35 

调制比 m 0.816 

桥臂电感 L0/mH 1.5 

MMC 子模块数 2N=72 

SAM-MMC 子模块数 3N/2=54 

DAM-MMC 子模块数 4N/3=48 

MMC 子模块电容/mF 20.0 

SAM-MMC 子模块电容/mF 23.0 

DAM-MMC 上、下桥臂子模块电容/mF 20.0 

DAM-MMC I、II 复用中桥臂子模块电容/mF 15.2 

电容额定电压 UC/kV 1.94 

表 2 桥臂能量的最大波动值 
Tab. 2 Maximum fluctuations of arm energy 

调制策略 桥臂类型 能量最大波动/kJ 
MMC 上、下桥臂 482.4 

SAM-MMC 
上、下桥臂 272.4 
复用中桥臂 268.6 

DAM-MMC 
上、下桥臂 158.4 
复用中桥臂 123.2 

中，每个桥臂包含 N/2 个子模块的上、下桥臂能量

波动的最大值为 272.4 kJ，约为 MMC 桥臂的

56.5%；复用中桥臂的能量波动最大值为 268.6 kJ，

约为 MMC 桥臂的 55.7%，基本与上、下桥臂处于同

一水平。在 DAM-MMC 中，每个桥臂包含 N/3 个子

模块的上、下桥臂能量波动的最大值为 158.4 kJ，约

为 MMC 桥臂的 32.8%；复用中桥臂的能量波动最大

值为 123.2 kJ，约为 MMC 桥臂的 25.5%。 

以传统 MMC 电容最小额定容值 CMMC,min 为基

准，计算 SAM-MMC 和 DAM-MMC 各桥臂的最小

额定电容值，其表达式分别为 

MMC,min
,max

482 40
2

0
C C

C
NU U


 

 (9) 

1,up,min 1,do,min
,max

2 272 400
2 C C

C C
NU U


  

 
 

    MMC,min1.129 4C  (10) 

1,mid,min MMC,min
,max

2 268 600 1.113 6
2 C C

C C
NU U


 

 
 (11) 

2,up,min 2,do,min
,max

3 158 400
2 C C

C C
NU U


  

 
 

    MMC,min0.985 1C  (12) 

2,mid,min MMC,min
,max

3 123 200 0.766 2
2 C C

C C
NU U


 


 (13) 

式中， 1,up,minC 、 1,do,minC 、 1,mid,minC 和 2,up,minC 、 2,do,minC 、

2,mid,minC 分别为 SAM-MMC 和 DAM-MMC 的上桥

臂、下桥臂、中间桥臂电容最小额定容值。可以看

出，当复用中桥臂数量由 1 个增至 2 个后，能量会

主要集中在上、下桥臂，因此可以独立设置复用中

桥臂的电容值，进一步提高换流器的轻型化程度并

降低成本。桥臂复用型 MMC 显著提高了子模块的

利用率，减少了换流器所需子模块数，但引入的桥
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臂切换开关需要电力电子器件串联来满足耐压需

求。为方便对比，桥臂切换开关与子模块选取同类

型 IGBT，额定电压为 Udc/N。选取半桥子模块

HBSM (half-bridge submodule)构建换流器，交流侧

输出电平数统一为 N+1，MMC、SAM-MMC 及

DAM-MMC 所需器件数量及参数见表 3。 

表 3 3 种拓扑结构器件数量及参数 
Tab. 3 Numbers and parameters of devices of  

three topologies 

换流器 
电容 

IGBT 数量 
数量 

最小额定 
电容 Cmin 

总能量 EC 

MMC 6.0N 1.00C E0 12N 
SAM-MMC 4.5N 1.13C 0.847 5E0 12N 

DAM-MMC 
2.0N 0.99C 

0.586 7E0 14N 
2.0N 0.77C 

由表 3 可知，SAM-MMC 所需电容数量较

MMC 减少了 1.5N，但所需 Cmin 增大了约 13%，所

需 IGBT 数量与 MMC 一致，均为 12N，在一定程

度上减小了换流器占地体积、降低了建设成本。而

DAM-MMC 所需电容数量较 MMC 减少了 2N，且

复用中桥臂的 2N 个 Cmin 为 0.77C，但所需 IGBT 数

量较 MMC 和 SAM-MMC 增加了 2N。因为 MMC
的能量是存储在子模块电容中的，所以存储的 EC

直接影响电容的大小及子模块的体积和质量，在实

际工程中，电容占用阀体 50%以上的体积和 80%的

质量[17]。因此，以增加 16.6%(2N)IGBT 数量的代价

进一步减少电容数量、减小容值是具备经济性的。 

4 实验验证 

DAM-MMC 开环实验装置示意如图 7 所示，

装置运行于逆变工作模式，基于实时数字控制器

RTU-BOX204 发出子模块控制信号，并采集电压电

力等电气量。DAM-MMC 实验样机如图 8 所示，

实验装置参数见表 4。 
DAM-MMC 的实验结果如图 9~图 13 所示，分别

为交流侧输出电压 ua 及电流 ia、A 相桥臂电压、A 相

桥臂电流、A 相电容电压及 A 相桥臂切换开关电压。 

 

图 7 DAM-MMC 开环实验装置示意 

Fig. 7 Schematic of DAM-MMC open-loop  

experimental setup 

 

图 8 基于 RTU-BOX204 的 DAM-MMC 实验样机 

Fig. 8 Experimental prototype of DAM-MMC  

based on RTU-BOX204 

表 4 实验装置参数 

Tab. 4 Parameters of experimental setup 

参数 数值 

直流侧额定电压/V ±90.0 

交流侧额定电压/V 110.2 

额定有功功率/kW 2 

相单元模块数量 2+2+2+2(N=6) 

额定电容电压/V 30.0 

子模块上、下桥臂电容/mF 3.0 

子模块复用中桥臂电容/mF 2.5 

桥臂电感/mH 1.2 

交流侧电阻/Ω 10 

交流侧电感/mH 50 
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图 9 交流侧输出电压及电流 

Fig. 9 Output voltage and current on AC side 

 
图 10 A 相桥臂电压 

Fig. 10 Arm voltage in phase-A 

 
图 11 A 相桥臂电流 

Fig. 11 Arm current in phase-A 

 
图 12 A 相电容电压  

Fig. 12 Capacitor voltage in phase-A 

 
图 13 A 相桥臂切换开关电压 

Fig. 13 Voltage of arm selection switch in phase-A 

由图可知，交流输出电压为 7 电平阶梯波，交

流侧负载呈感性，输出电流平滑且正弦度较好，验

证了所提改进 NLM 策略的可行性。桥臂电压实验

结果也说明了 DAM-MMC 电容参数优化设计的合

理性。因复用中桥臂周期地归属于等效上桥臂或下

桥臂，其电流成分也是上、下桥臂的一部分，因此

表现出较小的幅值及有效值，允许复用中桥臂采用

较小容量的功率器件，进一步提高经济性。 
基于所提出的电容电压均衡策略，4 个桥臂的

电容电压均较好地约束在 UC=30 V 附近，波动幅度

为 2 V，而中间桥臂采用容值较小的电容也可保证

桥臂间的能量均衡及电容电压稳定。桥臂切换开关

1
Ka 的最大电压约为 120 V；

3
Ka 的最小电压约为

−120 V；桥臂切换开关
2

Ka 承受双向电压，幅值约

为 60 V，说明了 DAM-MMC 桥臂切换开关设计的

合理性。 
为了验证 DAM-MMC 的动态特性，将实验装

置并网进行功率动态调节实验，闭环实验装置示意

如图 14 所示，实验结果如图 15~图 17 所示。系统

采用双闭环控制，即外环控制功率、内环控制电流。

系统前 0.5 s 向电网馈送 0.5 p.u.的有功功率，不传输

无功功率；0.5 s 时改变有功功率参考值为 0.8 p.u.，
系统传输的有功功率经过约 20 ms 的调整稳定 

 
图 14 DAM-MMC 闭环实验装置示意 

Fig. 14 Schematic of DAM-MMC closed-loop  
experimental setup 

 
图 15 交流侧输出电压及电流 

Fig. 15 Output voltage and current on AC side 
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图 16 有功、无功功率波形(标幺值) 
Fig. 16 Waveforms of active and reactive power (per unit) 

 

图 17 直流侧输出电压及电流 
Fig. 17 Output voltage and current on DC side 

于 0.8 p.u.，后续每 150 ms 调整有功功率或无功功

率参考值。实验过程中将无功功率的最大值设定为

0.3 p.u.，对应实际工程的无功功率占比。实验结果

显示，DAM-MMC 并网闭环运行具有较好的动态

特性。 

5 结语 

本文基于 SAM-MMC，总结了桥臂复用型

MMC 的统一结构。为进一步提高换流器的轻型

化程度，研究不同复用桥臂数量对于桥臂能量特

点及参数设计的影响，选取 DAM-MMC 为研究

对象，设计了满足耐压需求的桥臂切换开关，并

提出了适用于 DAM-MMC 的调制策略及复用模

式低压切换策略。通过能量分析，与传统 MMC
相比，以增加 16.6%(2N)IGBT 数量的代价减少

总电容约 41.3%的存储能量，对于优化换流器占

地面积、体积及质量的效果极其显著。DAM- 
MMC 的紧凑性可以显著降低平台建设及运输成

本，有利于海上应用的 HVDC 系统。但基于当

前的调制及控制策略，DAM-MMC 仍存在一定

的二倍频环流，在后续的研究中将继续优化相关

内容。 
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