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摘要：为最大程度地保护基于模块化多电平变换器 MMC( modular multilevel converter )无变压器背靠背中压

电机驱动系统中的中压电机免受非对称电网故障和开关动作的影响，设计了前端无变压器配置并网 MMC 共模

电压最小化控制策略。其中非对称电网故障引起的共模电压可由 MMC 生成对消电压消除，而 MMC 开关动作

引起的开关纹波可由通过端到端布置桥臂电压脉冲来抑制；分析 MMC 共模电压抑制对单相功率偏差的影响，

并据此提出了前馈控制；使用并网 MMC 样机系统开展测试。实验结果验证了在所提出控制策略作用下，并网

系统在严重非对称电网条件下的最大共模电压可降至原来的 1/3N( N 为桥臂子模块数 )，同时还实现了单位功率

因数、恒定直流电压和平衡单相功率。 
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Grid-connected MMC Common-mode Voltage Suppression at 
Front End of Medium-voltage Motor Driving System 
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Abstract: To maximumly protect the medium-voltage motor in a back-to-back medium-voltage motor driving 

system without transformer based on modular multilevel converter ( MMC ) from the influence of asymmetric grid 

faults and switching actions, a control strategy for minimizing the common-mode voltage of the front-end 

transformerless grid-connected MMC is designed. The common-mode voltage caused by the asymmetric grid fault 

can be canceled by the MMC counterpart voltage, and the switching ripples caused by the switching action of the 

MMC can be suppressed by arranging the arm-voltage pulses end-to-end. In addition, the influence of MMC 

common-mode voltage suppression on the single-phase power deviation is analyzed, and the feedforward control is 

proposed accordingly. Tests were carried out using a grid-connected MMC prototype system, and experimental 

results verified that the maximum common-mode voltage of the grid-connected system under severe asymmetric grid 

conditions can be reduced to 1/3N of its original value by the proposed control strategy, where N is the per-arm 

submodule number. Meanwhile, the unity power factor, constant DC voltage, and balanced single-phase power were 

also realized. 

Keywords: Medium-voltage motor driving system；common-mode voltage；grid-connected modular multilevel 

converter ( MMC )；grid fault1 
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模块化多电平变换器 MMC( modular multilevel 

converter )由于可实现中高压接入和具有模块化冗

余等优点，目前已广泛应用于中高压电气系统[1-3]。

文献[4]系统地总结了 MMC 变频器的特点，并指
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出了 MMC 高压变频器的研究难点与挑战。MMC

高压变频器系统包含机侧 MMC 和网侧 MMC。 

对于机侧 MMC，文献[5]在宽速范围内抑制 MMC

的子模块电容电压波动上，取得了一定的效果；

文献[6]设计了 1 种新型混合 MMC 拓扑结构来降

低电容电压波动；文献[7]针对矿井提升电气传动

系统的 MMC 变频器，增设了直流侧超级电容储

能，从而提高了吸收再生制动能量的能力和系统

效率；文献[8-10]分别设计了不同的电流注入型

转速优化控制策略，实现了 MMC 变频驱动系统

调速性能优化。 

通常情况下，基于 MMC 的中压电机驱动系

统配置有前端无变压器并网 MMC 以构成背靠背

的拓扑结构[11-12]。无变压器可降低系统质量、体

积和成本，但也会带来共模电压问题。共模电压

施加在电机绕组上会加速绕组绝缘的恶化，同时

机架和轴承间的杂散电容引起的漏电流可能会

导致电机轴承损坏[13-15]。另一方面，电网非对称

故障及两侧 MMC 的开关动作也会带来共模电 

压[16]。但对于前端并网 MMC 的共模电压，鲜有

文献报道解决方案。 

综上所述，本文提出 1 种控制策略以应对基于

MMC 无变压器背靠背中压电机驱动系统中网侧

MMC 的共模电压问题。并网 MMC 可生成对消电

压来消除由非对称电网故障引起的共模电压，同时

通过适当设置桥臂电压脉冲，可进一步将共模电压

中开关纹波部分最小化。 

1 并网 MMC 

背靠背中压电机驱动系统包含机侧 MMC 和网

侧 MMC，系统无前端变压器，因此抑制并网 MMC

输出至直流侧的共模电压可最大程度地保护中压

电机免受非对称电网故障和开关动作的影响。图 1

为并网三相 MMC 的电路配置。 

MMC 每相均包含上、下桥臂，桥臂间的中点

与交流电网连接，最外部端子通过缓冲电感 L 连接

到正、负直流母线。每个桥臂由 N 个 SM( submodule ) 

 

图 1  三相 MMC 电路 

Fig. 1 Circuit of three-phase MMC 

级联构成，SM 为半桥拓扑，其中开关 S1 和 S2 以

互补方式工作。MMC 上、下桥臂电压分别为 uxu、

uxl，其中 x=a, b, c，分别代表 a、b、c 相；上、下

桥臂电流分别为 ixu、ixl，其正方向定义见图 1。 

交流端子 x 到直流母线中点 o 的电压电流方程

可由基尔霍夫定律推导得到，其中上、下桥臂电压

分别为 

dc u
u o

dc l
l o

d

2 d
d

2 d

x
x x

x
x x

U iu u L
t

U iu u L
t

   

   


   ( 1 ) 

式中：Udc 为总直流电压；uxo 为 MMC 输出相电压。

MMC 的桥臂电流 ixu 和 ixl 中的直流分量 idx 流过整

相桥臂，而交流分量 ix 构成变换器输入电流，各电

流的关系式为 

u d

l d

2

2

x
x x

x
x x

ii i

ii i

  

  


   ( 2 ) 

联立式( 1 )和式( 2 )可得 

dc d
u o

dc d
l o

d d

2 2 d d
d d

2 2 d d

x x
x x

x x
x x

U i iLu u L
t t

U i iLu u L
t t

    

    


  ( 3 ) 

式( 3 )中，Udc/2 用于产生直流总电压，uxo 用于

生成工频电压，Ldix/dt 和 Ldidx/dt 分别用于感应直

流和交流电流分量。实际中，差模电压( L/2 )dix/dt

和 Ldidx/dt 由闭环控制器估算，故又写为 Δux 和
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Δudx。故可将式( 3 )重写为 

dc
u o d

dc
l o d

2

2

x x x x

x x x x

Uu u u u

Uu u u u

     







    


   ( 4 ) 

并网 MMC 系统的共模电压 ucm 定义为 o 点和

g 点间电压 uog，即 ucm=uog。uog 可分为 uox 和 uxg       

2 个部分。将 uox 表示为−uxo，则共模电压 ucm 可表   

示为 

cm og g ox xu u u u          ( 5 ) 

式中，uxg 为 x 相电网电压。由式( 3 )可推导出     

uxo 为 

o l u

d1
( )

2 2 d
x

x x x
iLu u u
t

          ( 6 ) 

将式( 6 )代入式( 5 )，可得 ucm 为 

cm g l u

d1
( )

2 2 d
x

x x x
iLu u u u
t

         ( 7 ) 

式( 7 )由 x 相变量表示，若考虑到 ia+ib+ic=0，

可将 abc 三相表达式共模电压组合在一起，即 

cm cm ag bg cg

al bl cl au bu cu

1 1
3 ( )

3 3
1

( )
6

u u u u u

u u u u u u

     

    
  

( 8 )
 

由式( 8 )可以看出，共模电压由 2 部分组成，

第 1 部分来源于电网，通常由非对称电网故障引

起，而第 2 部分来自 MMC 的开关纹波。 

2 共模电压抑制 

共模电压抑制控制包括消除式( 8 )中电网引起

的共模电压，以及最小化 MMC 开关动作引起的共

模电压 2 部分内容，下面分别进行阐述。 

2.1 非对称电网故障引起的共模电压消除 
当电网发生非对称故障时，会产生以零序电压

方式存在的共模电压，这可由 MMC 输出对消电压

分量来抵消。由于 MMC 开关动作引起的共模电压

为高频分量，暂将其忽略，则当共模电压对消完成

后为 

ag bg cg

al bl cl au bu cu

1
( )

3
1

( ) 0
6

u u u

u u u u u u

  

     
   

 ( 9 )
 

基于式 ( 3 )和电流关系式 ia+ib+ic=0 可重构   

式( 9 )为 

ag ao bg bo cg co

1
( ) ( ) ( ) 0

3
u u u u u u           

  ( 10 ) 

解析式( 10 )可得出共模电压对消条件为 

ao ag bo ag co agu u u u u u  ， ，    ( 11 ) 

式( 11 )表明，当 MMC 可产生与并网电压完全

相同的电压时，则可完全消除由非对称电网故障引

起的共模电压。 

2.2 开关动作引起的共模电压最小化 
由式( 8 )可以看出，共模电压的开关纹波部分

由桥臂电压 uau、ubu、ucu、ual、ubl 和 ucl 决定，可

通过每个采样周期内的伏秒区和开关状态来分析。

设 Au 和 Al 分别为上、下桥臂的伏秒区，具体为 

 

 

u au bu cu s

l al bl cl s

1

6
1

6

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

i i i

i i i

A u t u t u t T

A u t u t u t T





  

  


   ( 12 ) 

式中：Ts 为采样周期；ti 为第 i 个采样周期开始时

刻。由于 uau、ubu、ucu、ual、ubl 和 ucl 符合式( 9 )，

从而可推导出 Au 和 Al 之间的关系为 

l u ag bg cg s( ) (
1

( )
3

)i i iA A u t u t u t T         ( 13 ) 

式( 13 )表明，Au 和 Al 之间的差异和电网电压相

关，在非对称电网故障条件下，Au 和 Al 不相等，   

故上、下桥臂输出电压脉冲无法抵消，其将成为共

模电压，但峰值可最小化。 

式( 8 )表明，并网 MMC 系统的共模电压与 6 个

桥臂电压相关，且各自权重均为 1/6。设 SM 的电

容电压为 UC，则最小桥臂电压电平阶跃为 UC，那

么最小共模电压纹波为 UC/6。当 uau、ubu、ucu、ual、

ubl 和 ucl 的电压脉冲分别端对端排列时，则共模电

压中的纹波永远不会重叠，从而使其幅值保持在最
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小值 UC/6，详细的原理如图 2 所示，示例图中每个

桥臂中 SM 数量 N=3。图 2 中的下桥臂三相电压 ual、

ubl 和 ucl 是通过将参考电压 *
alu 、 *

blu 和 *
clu 对 UC 标么

得到的。标么化电压的整数部分( 蓝色区域 )给出了

1 个采样周期内处于导通状态的 SM 的数量，而小

数点部分( 紫色区域 )给出了 SM 开关占空比。由于

电压脉冲端对端排列，故下桥臂对应 Al 获得了最

小开关纹波 UC/6。同理，上桥臂对应 Au 也可获得

最小开关纹波 UC/6。令 Al 减去 Au 可得到 ucm 开关

纹波部分的波形，其瞬时值被约束在[−UC/6, UC/6]。

通过经特殊设计的调制信号与锯齿载波进行比较，

可以实现上下三个桥臂电压脉冲的端到端排列，具

体的原理可参见文献[16]，此处不再赘述。 

 

图 2  开关动作引起的共模电压最小化示意 

Fig. 2 Schematic of minimizing common-mode voltage 

caused by switching actions 

综上所述，由式( 8 )可知，非对称电网故障，

如常见的单相接地故障会产生幅值为 1/3 相电压

幅值的共模电压。该共模电压通过相电压峰值标

么化后为( 1/3 )p.u.，但如果利用本文所提方案，可

将其最小化为 UC/6。根据关系式 Udc=NUC，最小

化后的共模电压被相电压峰值 Udc/2 标么化为

( 1/3N )p.u.。 

电网电压对称时，根据式( 13 )，电网电压对称

可确保上、下桥臂具有相等的伏秒区 Au 和 Al。由

于端到端布置，相等的 Au、Al 和一致的开关位置将

使并网 MMC 系统实现零共模电压。 

3 单相功率平衡条件 

如前所述，MMC 将产生对消电压以抵消非对

称电网故障引起的共模电压。对消电压与桥臂电流

相互作用可能会引起单相功率偏差。单相功率 px

可计算为 

u u l lx x x x xp u i u i       ( 14 ) 

将式( 2 )、式( 3 )和式( 11 )代入式( 14 )，并忽略桥

臂电感上的较小压降后，可得 

dc d gx x x xp U i u i      ( 15 ) 

式( 15 )中 idx 可分解为共模部分 idc/3 和差模部

分 izx，即 

dc
d z3x x

ii i      ( 16 ) 

其中三相的共模部分构成了直流电流 idc，而差

模部分则在三相桥臂间循环以重新平衡功率。将 

式( 16 )代入式( 15 )可重写 px 为 

dc dc
dc z g3x x x x

U ip U i u i      ( 17 ) 

考虑不对称电网故障和单位功率因数，MMC

输入电流 ix 仅含有正序分量，uxg 和 ix 的表达式为 

g p n

0

sin( ) sin( )

sin( )

x x xu U t U t
U t

    

 

     


 ( 18 ) 

p sin( )x xi I t        ( 19 ) 

式中：Up、Un、U0 分别为正序、零序电压幅值；θx

取值为 0°、−120°、120°，代表 a、b、c 三相的相位；
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δ为正负序电压间相移；φ 为零序电压初始相位角；

Ip 为输入电流幅值。设电压常系数 Udp=Up，Udn=− 

Uncos( δ )，Uqn=Unsin( δ )，Ud0=U0sin( δ )，Uq0=U0sin( δ )，
则式( 18 )可重写为 

g p n

n 0

sin( ) sin( )

cos( ) sin( )

x d x d x

q x d

u U t U t
U t U t

   

  

    

  
 

0 cos( )qU t    ( 20 ) 

由滑动平均可得工频周期内平均功率 pxavg 为 

avg

p p n pdc dc
dc z cos(2 )

3 2 2

x

d d
x x

p

U I U IU i U i 



  
     

  

 

       n p 0 p 0 psin(2 ) cos( ) sin( )
2 2 2

q d q
x x x

U I U I U I
  


  


 

   ( 21 ) 

MMC 稳定运行条件下，pxavg 应为 0，这可以

通过式( 21 )等号右侧前 2 项来平衡交流和直流侧之

间的功率，并通过后 5 项补偿功率偏差来实现，功

率平衡条件为 

dc dc
p

p

z n p n p
dc

0 p 0 p

2

3

1
cos(2 ) sin(2 )

2

cos( ) sin( )

d

x d x q x

d x q x

U iI
U

i U I U I
U

U I U I

 

 

 


    


  

 

   ( 22 ) 

式( 22 )可用于进行前馈控制设计，以补偿由电

网电压零序( 共模电压  )和负序分量引起的功率  

偏差。 

4 控制方案 

图 3 为含共模电压抑制的并网 MMC 控制器框

图，其中控制器主要由交流侧控制模块、直流侧控

制模块和共模电压抑制模块等构成。 

交流侧控制模块中电流内环为 dq 坐标系架

构，d 轴与电网电压矢量对齐，而 q 轴为 90°超前，

从而解耦为有功和无功功率控制。为保持单位功率

因数和保持所有 SM 电容电压稳定，将 dq 轴电 

 

图 3  含共模电压抑制的并网 MMC 控制器框图 

Fig. 3 Block diagram of grid-connected MMC controller 

with common-mode voltage suppression 

流参考 *
qi 和 *

di 分别设为 0 和链接至电压外环，而外

环调节器将 SM 电容电压参考 *
CU 与全部 SM 电容

电压的平均值 uCavg 比较后计算出 *
di 。为了适应电

网非对称故障条件，将前馈信号 Ip 添加到 d 轴电流

参考中。dq 电流调节器输出量经由反 dq 变换后产

生 Δux。 

直流侧控制中，1 个电压外环输入为总直流电

压参考 *
dcU 和实测值 udc，输出为直流电流参考 idc，

将 idc 除以 3 以产生每相直流电流参考的共模部分；

另 1 个电压外环输入为 uCavg 和每相 SM 电容电压

平均值 uCxavg，输出为直流电流参考的差模部分。

然后，共模和差模部分与前馈量 izx 组合以产生每

相桥臂直流电流参考 *
dxi 。 *

dxi 与测量值 idx 比较后由

电流调节器处理并输出 Δudx。 

将 Δux、Δudx 与 uxg、Udc 代入式( 4 )和式( 11 )

计算得到桥臂电压参考 *
uxu 和 *

lxu ，再经由共模电

压抑制方法处理 *
uxu 和 *

lxu ，得到 *
uxw 和 *

lxw 用于生

成 MMC 每个桥臂 SM 开关状态。SM 开关状态

生成使用了排序算法[17-19]以平衡单个 SM 的电容

电压。 
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5 实验验证 

搭建 MMC 样机测试平台进行并网 MMC 控制

方案验证。MMC 样机每个桥臂包含 2 个 SM，控

制器基于 dSPACE 实时控制系统( DS1103 )实现，详

细的实验系统参数：额定容量 S=2 kW，桥臂电感

L=2.5 mH，额定输出频率 fo=50 Hz，SM 电容 C= 

4500 μF，总直流电压 Udc=400 V，SM 电容电压 UC= 

200 V，每个桥臂 SM 数量 N=2，额定电流 In=14.3 A，

采样频率 fs=2 kHz。 

图 4 为对称电网电压条件下的稳态实验波形，

其中图 4( a )为电网三相电压 uag、ubg、ucg 波形，图

4( b )为三相并网电流 ia、ib、ic 波形，图 4( c )和( d )

分别为直流侧电压 udc 波形和三相 SM 电容电压

uCa1、uCb1、uCc1 波形，图 4( e )为共模电压 ucm 波形。 

 
图 4  实验结果( 对称电网条件 ) 

Fig. 4 Experimental results ( under symmetric grid condition ) 

可见：并网 MMC 系统稳定运行在额定功率 5.2 kW，

其输出交流电压以控制输入交流电流并将能量亏

送至直流侧，输入电流与电网电压同相，以维持单

位功率因数，同时 udc 稳定地保持在 400 V，SM 电

容电压保持在 200 V。在所设计的共模电压抑制控

制下，ucm 接近于 0。 

图 5 为非对称电网电压条件下的稳态实验波

形，其中图 5( a )为电网三相电压 uag、ubg、ucg 波形，

图 5( b )为三相并网电流 ia、ib、ic 波形，图 5( c )和( d )

分别为直流侧电压 udc 波形和三相 SM 电容电压

uCa1、uCb1、uCc1 波形，图 5( e )为共模电压 ucm 波形。

可见：非对称电网条件下，如图 5( a )所示，c 相电

网电压 ucg 为 0，a 相和 b 相电网电压 uag 和 ubg 仍维

持正常时，尽管仅有两相电网电压可用，但并网 

 

图 5  实验结果( 非对称电网条件 ) 

Fig. 5 Experimental results ( under asymmetric grid 

condition ) 
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MMC 系统仍稳定运行在额定功率 5.2 kW，三相输

入电流仍是平衡的，同时电流幅值增大，以确保直

流负载的额定功耗；同时 udc 稳定地保持在 400 V，

SM 电容电压仍稳定在 200 V。在所设计的共模电

压抑制控制下，ucm 幅值范围为±UC/6= 33.3 V，与

预期相符。 

6 结论 

围绕基于 MMC 的无变压器背靠背中压电机驱

动系统中网侧并网 MMC 输出共模电压抑制问题，

本文提出了 1 种综合共模电压抑制控制策略以保

护中压电机免受非对称电网故障和开关动作的影

响。通过理论设计、仿真和实验可得到如下结论。 

( 1 )并网 MMC 输出对消电压后可消除由非对

称电网故障引起的共模电压，而开关动作引起的共

模电压可通过端到端布置桥臂电压脉冲来抑制。 

( 2 )在新型控制器抑制并网 MMC 输出共模电

压的同时，对消电压与桥臂电流相互作用引起的单

相功率偏差可通过前馈控制得到补偿。 

( 3 )仿真和实验结果表明，在新型控制器作用

下，即使处于严重的非对称电网条件，并网 MMC

输出共模电压幅值仍小于 1/3N( N 为桥臂子模块

数 )，同时保持了直流电压稳定、SM 电容电压平

衡和单位功率因数，证明了所设计控制方案的有  

效性。 

进一步的研究方向为电源带多台 MMC 负载的

情况下的运行控制策略，如 2 套 MMC 变频驱动系

统并联，且考虑共直流母线时的并联均流控制   

研究。 
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