
Journal of Electrical Engineering 电气工程, 2018, 6(2), 189-198 
Published Online June 2018 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/jee 
https://doi.org/10.12677/jee.2018.62022   

 
 

An Optimized Voltage Balancing Method for 
Modular Multilevel Converter 

Yingjie Liu, Jijiang Song, Yixia Niu 
School of Electrical and Electronic Engineering, Shandong University of Technology, Zibo Shandong 

 
 
Received: Jun. 8th, 2018; accepted: Jun. 22nd, 2018; published: Jun. 29th, 2018 
 

 
 

Abstract 
The modular multilevel converter has high modular structure, high output level, can adapt to dif-
ferent voltage levels and power levels, and does not require special filter devices. It is very suita-
ble for high voltage and high-power flexible DC transmission. In the modular multilevel converter, 
the bridge arm capacitance is not interrelated with each other, and the balanced control of the ca-
pacitance voltage is an important condition to ensure the stable and reliable operation of the 
power system. In this paper, an optimal capacitor voltage equilibrium control method was pro-
posed on the basis of the sorting method. The optimization control did not need to sort the capa-
citor voltage at any time, greatly improved the processing speed of the processor and reduced the 
loss of the system. The 21 level MMC simulation model was built in PSCAD/EMTDC to verify the ef-
fectiveness of the control strategy. The simulation results show that the optimized mean voltage 
method can achieve the balance of capacitor voltage and reduce the switching frequency of the 
system. 
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摘  要 

模块化多电平换流器(Modular Multilevel Converter, MMC)具有高度的模块化结构，输出电平数高，能
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适应不同的电压等级和功率水平，不需要专门的滤波装置，非常适用于高压大功率的柔性直流输电场合。

在模块化多电平变换器中，桥臂电容彼此之间不存在相互关联，对电容电压的均衡控制是保证电力系统

稳定可靠运行的重要条件，本文在排序法的基础上提出了一种优化电容电压均衡控制方法，优化控制不

需要时刻对电容电压进行排序，大大提高了处理器的运算速度，降低了系统损耗。在PSCAD/EMTDC中
搭建21电平的MMC仿真模型，对控制策略的有效性进行验证，仿真结果表明采用的优化均压方法能够实

现电容电压均衡，同时降低了系统的开关频率。 
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1. 引言 

社会经济的快速发展，给人们带来了巨大利益的同时，也使得能源短缺与环境污染日益严峻，因此

需要采用更加灵活、经济、环保的输配电方式来应对新的挑战。电压源换流器型直流输电(Voltage Source 
Converter-High Voltage DC, VSC-HVDC)的技术优势使其在可再生能源并网、无源网络供电、城市电网供

电、异步交流电网互联等领域都发挥了积极作用[1] [2] [3]，但目前已投运的 VSC-HVDC 多采用两电平或

三电平 VSC 拓扑结构，其拓扑结构受 IGBT 开关器件承受功率、电压承受能力的影响大，难以提高输电

容量[4]，很大程度上限制了 HVDC 在高压、大功率场合的应用前景。针对传统多电平拓扑结构存在的问

题，近年来提出一种新型的拓扑结构——模块化多电平换流器，因其独特的结构优势受到了广泛的关注，

对基于 MMC 的直流输电系统的应用进行了深入研究，MMC 子模块直接串联在桥臂中，彼此之间没有相

互连接，抑制和减小电容电压的波动是保证 MMC 安全可靠运行的关键，因此需要采取相应的电容电压

控制策略，保证电容电压的均衡。对子模块均压的控制，目前国内外对 MMC 换流器的控制策略进行广

泛的研究，并取得了一些研究成果。文献[5]利用排序法对子模块进行均压，但该方法使 MMC 开关频率

大，且随着子模块数量的增多，计算量会变得很大，文献[6]提出设置保持因子的 MMC 电容电压平衡控

制，将排序重点放在越限的子模块上，降低了 IGBT 的开关频率。文献[7]提出一种希尔排序的算法，很

大程度上减小了排序的次数，但是对于希尔排序的时间复杂度分析十分困难。文献[8]提出一种通过比较

平均值的控制算法，此方法不需要对子模块进行排序，大大增加了计算速度，但对处于最值的两个子模

块难以优先投切，且不易选取和配合。文献[9]提出了一种不需排序的模型预测控制方法，但是预测过程

难以计算，而且只能在子模块不多的场合使用。文献[10]利用质因子分解的数学方法，提出一种分层分组

的控制策略来减少排序的计算量，提高计算的速度，但组间电压难以均衡，导致均压效果的降低。 
为了降低换流器运行时的开关频率，提高运算速度并能够保证其具有良好均压效果，本文以最近电

平逼近调制(Nearest Level Modulation, NLM)策略为基础提出一种改进的电容电压均衡控制方法，该方法

能够在电容电压均衡的前提下，一定程度降低排序次数，减少换流器开关损耗。 

2. MMC 基本工作原理 

如图 1 为模块化多电平换流器的拓扑结构。由三相对称的三个结构相同的相单元构成换流器，每相 
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Figure 1. The topological structure of MMC 
图 1. MMC 拓扑结构 

 

的上、下两个桥臂构成一个相单元，每个换流器有 6 个桥臂组成，桥臂由一个电抗器 0L 和若干个同样结

构的子模块(Submodule, SM)串联组合而成，每个子模块由两个带反并联二极管的绝缘栅双极晶体管 IGBT
串联后与一个储能电容器并联组成。 vai 、 vbi 、 vci 分别表示网侧交流系统三相交流输入电流， vau 、 vau 、

vcu 分别表示网侧三相交流输入电压， dcI 为直流侧的输出电压， dcI 为直流侧的输出电流。 
通过给 IGBT 施加不同控制信号，每个子模块有闭锁、投入、切除三种不同的工作方式：第一种工

作方式是全控型开关 IGBT (T1, T2)全部关断，子模块处于闭锁状态。此时，无论 SMi 的方向如何，只能对

SM 进行充电，不能被放电，这种工作状态仅存在于 MMC 启动时对 MMC 预充电，或者发生故障时将子

模块旁路；第二种工作方式是 T1 导通，T2 关断，子模块处于投入状态，通过 SMi 流动方向的不同，对子

模块进行充放电，这种工作方式是 MMC 的正常工作状态；第三种是 T1 关断，T2导通，子模块处于切除

状态。此时无论 SMi 的方向如何，电容器都被旁路，输出电压都为 0。这种工作状态不影响子模块的电容

电压，对 SM 的冗余设计具有积极意义。 
调制方式的差异对 MMC 的输出性能有着关键的影响，因此选择一个简单、高效、合适的调制策略

至关重要。目前国内外学者提出了多种适用于 MMC 的调制策略，常见的调制策略主要有特定谐波消去

脉宽调制、载波移相脉宽调制、载波层叠调制、电压逼近调制等[11]。在高压大功率柔性直流输电系统中，

为满足要求，MMC 桥臂中往往含有几十或数百个子模块，此时，使用 PWM 方式实现复杂，开关频率高，

损耗较大。又因数目众多的子模块输出电平较高，交流侧电压波形的谐波含量已经较低，故使用控制方

法更为简单，计算量更低的 NLM 更有优势。 
NLM 调制策略是通过控制正弦调制波的瞬时值来对控制上、下桥臂子模块的投入个数，使得在每一

时刻交流侧产生的交流电压接近调制波，尽量使它们的差值最小。原理如图 2 所示，图中 ( )Su t 表示正弦

调制波， CU 表示子模块的平均直流电压值，任何时刻各相投入的子模块为 N，如果上、下桥臂各自选取

相等数目的子模块投入运行，则这种情况下相单元的输出电压为 0。 
由图可知，随着调制波从 0 开始逐渐变大，下桥臂子模块投入个数呈增加趋势，上桥臂子模块的投

入个数的变化趋势与之恰好相反， CU 值越小越好，方波与调制波的拟合度越高，NLM 的效果就越好。 
在任意时刻，上下桥臂所要投入子模块的数目为式(1)： 
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Figure 2. Nearest level modulation 
图 2. 最近电平逼近调制 
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3. 电容电压均衡控制 

3.1. 电容电压控制流程 

传统电容电压控制的算法核心环节就是排序法，其控制原理是：首先根据调制波计算出需要投入运

行的子模块个数，然后检测各子模块的电容电压值，并将其值进行排序，再对桥臂电流的极性进行检测，

如果桥臂电流为正，那么此时子模块处于充电的状态，电容电压升高，将排序结果之中电压最低的 N 个

子模块投入运行，如果桥臂电流为负，那么此时子模块处于放电的状态，电容电压降低，将排序结果之

中电压最高的 N 个子模块投入运行。 
传统电容均压方法简单，但在系统正常运行时，各桥臂电容会不断的进行充放电，即使只发生了很

小的变化，就要全部进行排序，而子模块投切的频率非常高，大大增加了器件的损耗，影响其工作效率，

这种情况在电平数越高的时候，损耗越大。但事实上，在 MMC 运行过程中，只要保持子模块电压的波

动在一定范围之内就能保持输出侧波形的质量，而不必要把每一个子模块电压都严格保持在某个定值。 
为减小 IGBT 的开关次数，降低开关损耗，本文提出了一种改进的电容电压均衡控制方法。该算法

的原理认为在一定的波动区间的电容电压是稳定的，系统并不需要每时每刻对桥臂电容进行排序就可以

保证电容电压的均衡，不影响换流器电压电流波形，这样大大减少了子模块的开关频率，提高了系统的

运算速度。 
其均衡控制图如图 3 所示。 
改进均衡控制的基本思路是：首先确定电容的参考电压 Crefu 与电压的偏移量 u∆ ，在电压偏移量之内，

认为电容电压是平衡的，不需要进行调节，当超出电压偏移量时，则根据 Cu 与 Crefu 的大小进行优先充放

电。对电容电压进行检测，若 Ci Crefu u u− ≤ ∆ ，则将 Ciu 赋值到 B 区间并计数为 Bn ，若 Ci Crefu u u− ≥ ∆ 且

Ci Crefu u< ，则将 Ciu 赋值到 A 区间并计数为 An ，电容优先充电，若 Ci Crefu u u− ≥ ∆ 且 Ci Crefu u> ，则将 Ciu
赋值到 C 区间并计数为 Cn ，电容优先放电。调制波计算出需要投入的子模块个数为 n，判断桥臂电流，

如果为正方向，则对子模块进行充电，若 A Bn n n> + ，则 A、B 区间内子模块需要全部投入，C 区间内投

入 ( )A Bn n n− − 个子模块，若 An n> ，则 A 区间内子模块需要全部投入，B 区间内投入 ( )An n− 个子模块，

若 An n≤ ，则在 A 区间投入 n 个子模块即可；如果为负方向，则对子模块进行放电，若 B Cn n n> + ,则 B、
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C 区间内子模块需要全部投入，A 区间内投入 ( )B Cn n n− − 个子模块，若 Cn n> ，则 C 区间内子模块需要

全部投入，B 区间内投入 ( )Cn n− 个子模块，若 Cn n≤ ，则在 C 区间投入 n 个子模块即可。 

3.2. 优化算法的参数的确定 

通过第二章 MMC 工作原理的分析可知，六个桥臂分别可以用一个可控的电压源来等效替换，如图

4 即为 MMC 三相等效电路图。 
MMC 三相对称，故以 A 相为研究对象，假设： 

sinca cau U tω=                                       (2) 

( )sinva vai I tω ϕ= +                                     (3) 
 

 
Figure 3. The block diagram of sub module balance control 
图 3. 子模块均衡控制框图 

 

 
Figure 4. The equivalent circuit diagram of MMC 
图 4. MMC 等效电路图 
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其中， caU 为输出相电压峰值； vaI 为输出线电流峰值；ϕ 功率因数角。 
便于分析，定义 MMC 电压调制比为[12]： 

2
ca

dc

Uk
U

=                                        (4) 

定义 MMC 电流调制比为： 

2
3

va

dc

Im
I

=                                        (5) 

忽略 MMC 内部损耗时，由功率守恒可知 MMC 换流器输入功率等于输出功率，即： 

3 cos
2 2
ca va

dc dc
U I U Iϕ =                                  (6) 

结合式(4)、式(5)、式(6)可得： 

cos 2km ϕ =                                      (7) 

理想情况下，由基尔霍夫定律可得 MMC 上、下桥臂电压为： 

( )

( )

1 sin
2 2

1 sin
2 2

dc dc
pa ca

dc dc
na ca

U Uu u k t

U Uu u k t

ω

ω

 = − = −

 = + = +


                            (8) 

上、下桥臂电流为： 

( )

( )

1 sin
3 2 3

1 sin
3 2 2

dc va dc
pa

dc va dc
na

I i Ii m t

I i Ui m t

ω ϕ

ω ϕ

 = + = + +  

 = − = − +  

                          (9) 

其中，ω 为基波角频率。 
MMC 上、下桥臂投入运行的子模块个数为： 

( )

( )

1 sin
2

1 sin
2

pa
up

Cref

na
down

Cref

u NN k t
u

u NN k t
u

ω

ω


= = −



 = = +

                            (10) 

因此，上、下桥臂开关函数可表示为： 

1 sin
2

1 sin
2

up
pa

down
na

N k tS
N

N k tS
N

ω

ω

 −
= =


+ = =

                              (11) 

由式(9)、式(10)、式(11)可得： 

( ) ( )

( ) ( )

d 1 1 1 1 1sin sin sin sin 2
d 6 8 6 4 8

d 1 1 1 1 1sin sin sin sin 2
d 6 8 6 4 8

Cpa
pa pa dc va dc va va

Cna
na na dc va dc va va

u
C S i I kI kI t I t kI t

t
uC S i I kI kI t I t kI t

t

ϕ ω ω ϕ ω ϕ

ϕ ω ω ϕ ω ϕ


= = − − + + − +


 = = − + − + − +

    (12) 

其中， Cpau 和 Cnau 分别为 MMC 上、下桥臂子模块电容电压值。 
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上、下桥臂的子模块电容电压分别表示为[13]： 

( ) ( )
( ) ( )

1 1 2 2

1 1 2 2

1 sin sin 2

1 sin sin 2
Cpa Cref

Cna Cref

u u t t

u u t t

ε ω ϕ ε ω ϕ

ε ω ϕ ε ω ϕ

 = + + + +   


= − + + +   
                       (13) 

其中： Crefu 为子模块电容电压额定值； 1 2,ε ε 分别为基频波动和二倍频波动的幅度； 1 2,ϕ ϕ 分别为其初相角。 
对式(13)两侧分别求导，得： 

( ) ( )

( ) ( )

1 1 2 2

1 1 2 2

d
cos 2 cos 2

d
d

cos 2 cos 2
d

Cpa
Cref

Cna
Cref

u
u t t

t
u u t t

t

ωε ω ϕ ε ω ϕ

ωε ω ϕ ε ω ϕ


= + + +   


 = − + + +  

                      (14) 

对比式(12)和式(14)，基频波动分量和二倍频波动分量的幅值应该分别相等，可得： 

( ) 1

2

1 1sin sin
4 6

1 2
8

va dc Cref

va Cref

I t kI t Cu

kI Cu

ω ϕ ω ωε

ωε


+ − =


 =

                          (15) 

其中， ⋅ 表示求取模值。 
当忽略 MMC 的冗余条件时， dc CrefU Nu= ，因此可由式(15)反解出子模块电容电压基频波动与二倍

频波动的幅度大小，即： 

2 2 2
1 2 2

2 2

4 sin 4sin
6

12

dc

dc

NS k
CU m
NS
CU

ε ϕ ϕ
ω

ε
ω


= + −



 =

                            (16) 

其中，S 为 MMC 视在容量。 
由此可知，该控制策略对电容的参考电压 Crefu 电压的偏移量 u∆ 的选择非常重要，电压的偏移量 u∆ 选

取过大或者过小都会影响对子模块子模块的优先充放电的投入。 
电容的参考电压 Crefu 的确定可以参考直流电压，由 MMC 拓扑结构可得： 

dc
Cref

Uu
N

=                                         (17) 

由以上分析以及式(16)可知，当调制比 1k = ， sin 0ϕ = 时，可以得出 MMC 子模块的最大波动量为： 

1 2 2 2 2

5
3 12 12dc dc dc

NS NS NS
CU CU CU

ε ε ε
ω ω ω

= + = + =                           (18) 

故由式(18)可得电压的偏移量 u∆ 为： 

2

5
12 dc

NSu
CU

λε
ω

∆ = =                                   (19) 

其中， λ 为调制系数， 0 1λ< < 。 

4. 仿真验证 

为了验证电容电压均衡控制的有效性，在 PSCAD/EMTD 中搭建了 21 电平的 MMC-HVDC 系统仿真

模型，基本结构如图 5 所示。 
其基本仿真参数如表 1 所示。 
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模型中每相上、下桥臂各有 20 个子模块，仿真中采用 NLM 调制策略，MMC1 采用定直流电压和定

无功功率控制，MMC2 采用定有功功率和定无功功率控制，通过仿真可得 MMC 在稳态运行时改进均压

控制结果如图 6 所示。 
由图 6(a)可以看出，采用改进的均压控制之后，子模块电容电压虽然有一定的波动，但是其仍具有

较好的一致性，并且大小稳定在参考值 25 kV 上下；由图 6(b)可以看出 MMC 换流器电平叠加后输出直

流母线电压稳定在 500 kV 上下，从而验证了本文提出的改进的控制方法能够实现电容电压的均衡控制。 
对于子模块的工作状态，其触发脉冲如图 7 所示。通过对图 7(a)与图 7(b)的仿真结果比较可知，采

用优化控制策略后，子模块的开关频率较传统方法明显降低，减少了 IGBT 频繁开关造成的损耗，表明

本文的均压控制是有效的。 
 

Table 1. Model parameters in MMC-HVDC model 
表 1. MMC-HVDC 系统模型参数 

子模块电容/mF 10 

子模块电压/kV 25 

系统频率/Hz 50 

交流系统电压/kV 380 

电压调制比 M 1 

限流电阻/Ω 15 

桥臂电抗值/mH 29 

 

 
Figure 5. HVDC model 
图 5. 柔性直流输电系统模型 

 

 
(a) 子模块电容电压 
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(b) 直流母线电压 

Figure 6. The improved simulation results of pressure mean control 
图 6. 改进均压控制仿真结果 

 

 
(a) 传统控制策略的触发脉冲 

 
(b) 优化控制策略的触发脉冲 

Figure 7. Comparison of the upper IGBT firing pulses 
图 7. IGBT 触发脉冲比较 

5. 结论 

本文提出了一种改进的电容电压均衡控制方法，该方法认为在一定的波动空间内电容电压是稳定的，

不需要时刻对电容电压进行排序，这样就可以使子模块开关器件尽量的保持原来的开关状态，能够在较

低的计算量下完成对电容电压的均衡控制，一定程度上能够降低开关器件的频率和系统损耗。并在
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PSCAD/EMTDC 仿真平台上搭建了 MMC-HVDC 模型，对本文设计的电压均衡控制的有效性进行验证，

结果表明本文设计的控制策略可以在较低频率下实现电压的均衡控制。 
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