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摘 要：模块化多电平换流器（modular multilevel converter，MMC）因其良好的可扩展性与优异的波形质量，已广泛

应用于柔性直流输电、可再生能源并网及大容量电机驱动等领域。然而，MMC在运行过程中，子模块电容电压易出

现不平衡现象，若控制不当将导致器件过压、谐波畸变及系统可靠性下降。完全排序法作为常用的电压平衡控制

手段，虽能有效调节子模块电容电压，但其开关频率高，损耗较大，不利于工程应用。文中在深入分析MMC子模块

电容电压机理及传统平衡控制方法的基础上，基于工程实践，提出一种优化后的电容电压平衡策略，开展仿真研

究。该方法在保持各子模块之间电容电压较为平衡的同时，大大降低了绝缘栅双极型晶体管的开关频率。仿真结

果表明，与完全排序法相比，该改进策略能够在保证电容电压波动小于 10%额定值的前提下，显著降低开关频率

（最低至240 Hz，原开关频率约 2 500 Hz），从而兼顾了系统的可靠性与高效性，为工程实际推广提供了参考。
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0 引言

模块化多电平换流器（modular multilevel con‐

verter，MMC）自 2003 年面世以来，凭借其优异的可

扩展性、低谐波特性以及较低的器件电压应力，已成

为柔性直流输电、大规模可再生能源并网、新型电力

系统以及高功率驱动等领域的主流拓扑结构[1-3]。与

传统两电平、三电平换流器相比，MMC 能够通过级

联大量子模块（sub-module，SM）实现多电平电压输

出，显著降低输出电流谐波含量和滤波器体积，具有

广阔的工程应用前景。

然而，MMC 的模块化结构也带来了一系列挑

战，其中最为关键的问题之一就是子模块电容电压不

平衡。在实际运行中，由于子模块电容器独立悬浮，

受开关时序差异、元器件参数离散性、通信延迟及运

行工况波动等因素影响，电容充放电过程不可避免地

出现差异，导致电容电压逐渐偏离额定值[4-6]。若不

加以控制，电容电压偏差将累积并引发子模块过压或

欠压，危及绝缘栅双极型晶体管（insulated gate bipo‐

lar transistor，IGBT）器件及电容器安全；子模块间应

力不均，加速器件老化，降低系统可靠性与寿命。

针对这一问题，国内外学者提出了多种电容电压

平衡策略，主要包括以下三种方法：1）基于最近电平

逼近调制（nearest level modulation，NLM）的冗余选

择方法[7-8]：通过在具有相同电平输出的多个子模块

之间进行电压优先选择，缓解电容电压偏差；然而，该

方法平衡能力有限，尤其在动态工况下易出现电压发

散。2）基于能量控制的电容电压平衡方法[9-10]：通过

对桥臂能量进行建模与分配，从系统层面实现电压均

衡；但其实现复杂度较高，对通信与计算能力要求严

格。3）基于完全排序的电容电压平衡策略[11-12]：该方

法通过对子模块电容电压进行实时排序，并结合桥臂

电流方向决定充放电优先级，能够有效改善电压一致

性；其缺点是需要较短的控制周期和较大的计算量，

且会显著增加 IGBT开关频率，从而带来较高的开关

损耗和散热压力。综合来看，现有方法在电压均衡效

果与开关损耗之间存在难以兼顾的矛盾。完全排序

法虽然直观有效，但在高电平数和大功率场合难以直

接应用。为此，学术界与工程界逐渐关注如何在保证

电容电压不平衡度可控的前提下，减少不必要的开关

动作，以实现均衡效果与损耗控制的折中。

收稿日期：2025-09-01

作者简介：袁昊（1999），男，硕士，助理工程师，研究方向为特高压直流输电。

11



研究探讨 PERSPECTIVE

文中基于工程实践提出一种优化后的电容电压

平衡策略，开展仿真研究。该方法通过引入电容电压

不平衡度阈值，当偏差超过阈值时采用完全排序强制

均衡；而在偏差处于可控范围内时，仅对需增量投切

的子模块进行排序，以减少开关动作。该策略能够在

维持电压偏差小于阈值的同时显著降低平均开关频

率，从而有效平衡了系统性能与工程可行性。

1 MMC子模块组成结构及运行原理

MMC 子模块通常采用如图 1所示的半桥电路，

其中包含两个 IGBT 与一组电容器。正常投入工作

时，上下两个 IGBT互补工作：当上管开通、下管关断

时，电容被投入MMC桥臂中用以支撑电压，此时，若

桥臂电流为正，则对电容进行充电，为负则为放电；当

上管关断、下管开通时，电容被旁路，此时，电容电压

保持不变。此外，当上下两个 IGBT 均关断时，此时

子模块处于闭锁状态，若桥臂电流为正，则对电容进

行充电，为负时被旁路。

图1 一个MMC半桥子模块的拓扑结构

但在正常运行时，不允许出现闭锁状态。对上述

分析总结，得到的子模块的开关工作状态及工作模

式如表1所示。

表1 MMC半桥子模块的开关工作状态

状态
投入
旁路
闭锁
投入
旁路
闭锁

VT1

1
0
0
1
0
0

VT2

0
1
0
0
1
0

i1方向
+
+
+
-
-
-

电容状态
充电
旁路
充电
放电
旁路
旁路

2 MMC子模块电容电压分析

不同于传统两电平或三电平换流器的电容处于

直流母线的位置，MMC换流器中的电容分散于各个

子模块中。实际运行中各个电容独立悬浮工作，受开

关时序差异、通信延迟等因素影响，不可避免地会使

得电容电压的波动增加。

如图1所示，当子模块处于投入状态时，桥臂电流 i1

将流过电容C1，此时流过电容的平均电流可表示为式

（1）[13]。其中uu_ref，u1_ref分别为上下桥臂子模块的参考信

号，iu、i1分别为上下桥臂电流，M为调制比。对式（1）积分

可得到上下桥臂电容电压的波动成分如式（2）[13]所示，其

中，DUC，1、DUC，2分别为基频和二倍频的电容电压波动幅值

并且有ΔUC,1 =
Î0 4+( M 2 -4M 2)cos2φ

8ωC1

，ΔUC,2 =
MÎ0

16ωC1

，

δ=arctan
2-M 2

2 tan φ
。最终结合子模块电容电压的直流分量，

可以得出完整的子模块电容电压表达式如式（3）[13]所示。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ic=uu_ref·iu=
1
2

[ ]1-M cos (ωt ) é
ë
ê

ù
û
ú

1
3

Idc+
1
2

Î0 cos( )ωt-φ

i1=u1_ref·i1=
1
2

[ ]1+M cos (ωt ) é
ë
ê

ù
û
ú

1
3

Idc-
1
2

Î0 cos( )ωt-φ

（1）

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ΔuCu=
1
C1
∫

0

t

iCdt=-ΔUC,1cos( )ωt+δ -ΔUC,2sin ( )2ωt-φ

ΔuC1=
1
C1
∫

0

t

i1dt=ΔUC,1cos( )ωt+δ -ΔUC,2sin ( )2ωt-φ
（2）

ì

í

î

ïï
ïï

uCu =
Udc

N
-ΔUC,1cos( )ωt + δ -ΔUC,2sin ( )2ωt - φ

uC1 =
Udc

N
+ ΔUC,1cos( )ωt + δ -ΔUC,2sin ( )2ωt - φ

（3）

3 子模块电容电压平衡策略分析

3.1 最近电平逼近调制的基本原理

MMC 换流器的子模块数量在直流输电系统中

可以达到数百个，输出的电平数也可以达到数百个，

而电压逼近调制是专门针对高电平数换流器的调制

策略，其中NLM是专门针对柔性直流输电系统的调

制策略[14]。该方法的实现过程非常简单，分别对上下

桥臂的电压信号与子模块的电容电压比值进行取整

计算，得到任意时刻上下桥臂分别需要投入的子模块

个数，需要注意的是，MMC 的上下桥臂电压波形互

补，所以上下桥臂所投入的子模块数量也应该互补，

其投入子模块数量之和为N。

N = round ( )uu

UC

（4）

VT1 VD1

VT2
VD 2

C1

usm

+

-

uc

+

-

i1

u0

0
t

UC

在所有N个子模

块中�投入 Non

个电容电压最低

的子模块

接收最近电平逼近
调制的子模块投入

数目指令Non

在所有N个子模

块中�投入 Non

个电容电压最高

的子模块

iarm�0 iarm�0

一个控制周期Tctrl

测量 排序 选择

1020V
SM1

950V
SM2

1050V
SM3

980V
SM4

1050V
SM3

1020V
SM1

980V
SM4

950V
SM2

降
序

若iarm�0

1050V
SM3

1020V
SM1

1020V
SM1

980V
SM4

980V
SM4

950V
SM2

旁
路

投
入

IC

VCE

P

     t1           t2                                      t 3           t4          t                

EON

EOFF

导通损耗

采用“基于完全排序
与整体投入的电容电

压平衡策略”

计算子模块电容电压不平衡度σ 

σ �σ m

是否

在已切除的� N-

Non_old� 个子模块

中�投入 |∆ Non|个电

容电压最低的子模块

计算投入子模块数目的增量

∆ Non=Non-Non_old

iarm�0

iarm�0

iarm�0

在已切除的� N-

Non_old� 个子模块

中�投入 |∆ Non|个电

容电压最高的子模块

保持现有

触发脉冲

在已投入的

�N on_old�个子模块

中�切除 |∆ Non|个电

容电压最高的子模块

在已投入的

�N on_old�个子模块

中�切除 |∆ Non|个电

容电压最低的子模块

电容电压测量
uc1

uc2

uc3

uc4

排序及
不平衡
度计算

升序或降序

桥臂参考电压

最近电平逼近调制

iarm

桥臂电流方向判断

阈值判断

子模块投切状态

驱动信号
MMC

主电路

平均开关频率
电容电压不平衡度

滑动周期实时监测
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其中，round为取整函数。

如图2所示，利用台阶为UC的阶梯波来逼近参考

正弦波。工程实践中，利用最近电平逼近调制确定投

入子模块数量时，通常以电容电压额定值 UC作为计

算基准。为确保换流器长期稳定运行，必须将电容电

压的实际波动控制在额定值附近。然而，由于MMC

中各子模块电容器独立悬浮工作，实际运行中受开关

时序差异、通信延迟、元器件参数分散性等因素影响，

不可避免地会出现电容充放电不均衡现象。若不采

取有效控制措施，将导致子模块电容电压发散，进而

引发过压/欠压故障、输出波形畸变等问题，严重时甚

至危及设备安全并缩短使用寿命。因此，亟需采取策

略控制电容电压不平衡度。

图2 最近电平逼近调制

3.2 基于完全排序的电容电压平衡策略

针对MMC子模块电容电压失衡问题，工程中广

泛采用基于完全排序的电压均衡控制策略，如图 3所

示。该策略通过实时监测桥臂内所有子模块的电容

电压值，结合动态排序算法生成电压有序序列，并根

据桥臂电流方向动态调整子模块投切逻辑。具体而

言，充电工况（桥臂电流 iarm>0）：优先投入电容电压最

低的子模块，使其通过充电提升电压；放电工况（桥臂

电流 iarm<0）：优先投入电容电压最高的子模块，通过

放电降低其电压。

图3 基于完全排序的电容电压平衡策略流程图

具体工作原理如图 4所示：在每个控制周期内，

系统采集桥臂内所有子模块的电容电压瞬时值，并采

用完全排序算法（如快速排序）生成电压有序序列。

在触发控制时，同步检测桥臂电流方向，如果桥臂电

流对投入子模块充电，则按照电压从低到高的顺序投

入Non个子模块（使其电压升高），并切除其余N−Non个

子模块（电压不变）；如果电流使子模块放电，则按从

高到低的顺序投入Non个子模块（使其电压降低），并

切除其余子模块。

图4 基于完全排序的子模块投切示意图

在子模块电容电压平衡控制中，控制周期Tctrl的设

计对系统性能具有决定性影响。较短的 Tctrl（即较高控

制频率）可提升电容电压均衡效果，但同时也显著增

加控制器的计算与通信负担。具体而言，Tctrl缩短要求

控制器在每个周期内完成所有子模块电容电压的实

时检测与快速排序运算，对硬件算力和实时性提出了

更高要求。此外，高控制频率导致子模块投切动作更

为频繁。仿真数据表明：当控制频率为5 kHz时，子模

块 IGBT的平均开关频率为2 800 Hz；而控制频率提升

至10 kHz时，IGBT平均开关频率增至 4 350 Hz，如图

5所示。高频控制下电容电压波动范围明显收窄，电

压偏差降低约 35%，验证了均衡效果的提升。然而，

IGBT开关频率的急剧上升会直接增加开关损耗，如

图 6所示，其与开关频率呈线性关系，最终加剧器件

热应力，对系统散热设计构成挑战。尤其在高压大容

量应用场景（如柔性直流输电工程），高开关损耗会降

低系统效率，并可能因热积累问题而影响长期可靠

性，从而限制该方法的工程适用性，影响了其在高电

压大容量场合的推广应用。

（a）控制频率为 5 kHz，2 800 Hz

VT1 VD1

VT2
VD 2

C1

usm

+

-

uc

+

-

i1

u0

0
t

UC

在所有N个子模

块中�投入 Non

个电容电压最低

的子模块

接收最近电平逼近
调制的子模块投入

数目指令Non

在所有N个子模
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（b）控制频率为 10 kHz，4 350 Hz

图5 基于完全排序与整体投入的电容电压平衡策略仿真结果

图6 IGBT开关损耗示意图

在MMC系统中，IGBT的总损耗由导通损耗、开通

损耗及关断损耗共同构成，其损耗特性与开关频率密切

相关。随着开关频率的升高，开关损耗（包括开通与关

断损耗）在总损耗中的占比显著增加。以某柔性直流电

网工程为例，采用4.5 kV/3 kA IGBT的子模块在1 kHz

开关频率下，开关损耗已占总损耗的30%。开关损耗的

增大会直接导致功率器件发热量上升，对换流站内高密

度布置的子模块散热系统构成严峻挑战——过高的结

温不仅引发 IGBT参数漂移（如导通压降增大、开关速

度下降），还可能因热循环加速器件老化，甚至引发热失

效。需特别指出的是，工程实践中完全消除子模块间电

容电压偏差既无必要也不经济。实际应用中，仅需将电

压偏差控制在合理范围（通常＜10%），即可满足系统稳

定性需求。因此，实际应用中有必要在电容电压平衡效

果与开关损耗之间做出适当的折中。

3.3 电容电压平衡策略优化研究

为缓解完全排序法导致的开关损耗过高问题，

同时控制电容电压偏差，工程实践中提出一种优化

策略，如图 7 所示。该策略的核心在于动态切换局

部排序与全局排序机制：当子模块电容电压不平衡

度低于预设阈值时，仅对需增量投切的子模块进行

局部排序（如新增投入或切除的模块），而保持当前

已投入或切除的子模块状态不变，从而显著减少不

必要的开关动作；反之，当电压不平衡度超过阈值

时，则启用完全排序策略强制均衡，通过全局电压

排序与电流方向协同投切，抑制电压发散趋势。这

种分层机制在保证电压均衡精度的同时，有效降低

了器件的平均开关频率。该策略不仅能抑制电容

电压的发散，还能有效降低开关动作频率，实现电

压平衡与损耗控制的折中。

图7 电容电压平衡控制优化策略流程图

4 仿真实验

4.1 模型搭建与参数设置

针对该优化策略，在 MATLAB 软件中搭建了单

相上下各 8个子模块的多电平换流器仿真模型，如图

8所示，其中该MMC仿真模型主要参数如表 2所示。

表2 MMC仿真模型主要参数

MMC参数

子模块电容容量Cs/mF

子模块电容电压额定值Uc（rated）/V

桥臂子模块数量N/个

桥臂电感值L/mH

调制比

参数取值

0.16

1 000

8

20

0.9

该模型由三部分组成，分别为主电路部分、控

制部分以及数据监测部分，其运行原理如图 9 所

示。一是从主电路采集电气信号包括上下桥臂电

流及各子模块电容电压，计算子模块电容电压不

平衡度并与阈值比较输出逻辑判断值，并与电流

信号、电容电压信号一齐输入到控制部分；二是基

于桥臂参考电压，利用最近电平逼近调制策略计

算各桥臂所需投入的子模块数量，并输入到控制

部分；三是在控制部分生成子模块中 IGBT 的驱动

信号。值得注意的是，由于需要减少子模块投入
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与切除的动作，所以增加了一个缓存模块保存上

一控制周期的子模块投入与切除状态，更好地实

现该电容电压平衡优化策略。最后为了更好对比

子模块电容电压平衡策略，在控制部分对桥臂上

所有子模块中 IGBT 地开关动作次数进行采集，确

定滑动周期实时监测系统平均开关频率以及电容

电压不平衡度。

图9 模型运行原理

4.2 仿真实验及结果分析

针对该电容电压不平衡度控制优化策略，开展多

工况仿真。通过设置不同电容电压不平衡度阈值（从

1%到 10%），测量实际不平衡度和平均开关频率，以

评估策略性能，所有工况基于图 7流程执行。仿真结

果如表 3所示，工况 a的上桥臂子模块电容电压及输

出交流电压如图10所示。

表3 仿真工况及分析结果

工况

a

b

c

d

e

f

g

h

i

j

电容电压不平衡度阈值sm/%

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

电容电压不平衡度s /%

1.57

2.58

3.46

4.71

5.43

6.62

7.74

8.68

9.85

10.75

平均开关频率fs_avg /Hz

2 380

1 620

1 040

900

720

590

285

265

250

240

图10 仿真a工况运行结果

其中，电容电压不平衡度阈值为 1%时可视为完

全排序法，相较于该方法，优化后的排序方法能在电

容电压不平衡度控制在 10% 以内的同时，明显降低

开关频率。
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图8 仿真模型
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5 结语

文中研究了MMC子模块电容电压平衡问题，分

析了完全排序策略的局限性，并基于工程实践，提出

电容电压平衡优化控制策略。通过 MATLAB仿真，

系统评估了不同阈值下的性能。结果表明，优化后的

策略能在电容电压不平衡度控制在 10% 以内的同

时，明显降低开关频率（最低至 240 Hz），有效平衡了

系统稳定性与开关损耗。工程应用中，推荐设置阈值

在 8%左右，以实现性能与经济的优化平衡。未来工

作将进一步考虑在复杂工况（如直流侧故障、交流侧

电网扰动等）下的控制性能，并开展硬件实验验证，为

大容量MMC系统的工程应用提供支撑。
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