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本发明公开了一种n+1混合式模块化多电平

换流器拓扑结构及其控制策略，属于电力电子及

分布式发电领域。其拓扑结构通过在传统n个半

桥子模块的模块化多电平换流器(MMC)基础上，

在每相上下桥臂加入一个全桥型子模块构成，使

全桥子模块的电容电压是半桥子模块的一半，实

现输出电压电平数由原先的n+1增长至2n+3。本

发明以提高子模块输出电平数、改善MMC换流器

的输出电压质量为目的，根据其拓扑结构提出其

控制策略：一种混合式调制方式和一种电容预充

电方式，具有一定的有效性和可行性。
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1.一种混合式模块化多电平换流器拓扑结构的电容预充电方法，其特征在于：将所述

电容预充电方法分为不控充电阶段、循环充电Ⅰ阶段、循环充电Ⅱ阶段；

所述不控充电阶段：初始阶段，混合式模块化多电平换流器的交流侧开关处于断开状

态，子模块电压均为0，直流侧电压由0线性缓慢增长，直流侧电压通过子模块的二极管对电

容进行充电，当电容电压上升至能够支持IGBT开关时，不控充电阶段结束；

所述循环充电Ⅰ阶段：上下桥臂一共有2n个半桥子模块和2个全桥子模块，直流侧额定

电压为Udc，全桥子模块的额定电容电压为Udc/2n，半桥子模块的额定电容电压为Udc/n，在不

控充电阶段结束之后，采用循环充电的方式：选取n个电压最低的子模块，使其投入进入充

电状态，其余的子模块处于切除状态，并随时监测各子模块电压；当所有2n+2个子模块中，

电容电压最高值与电容电压最低值之差大于阈值ΔUSM时，将电压高的子模块切除，将电压

低的子模块投入，始终保持投入充电的子模块数为n；当直流侧电压上升到Udc/2时，此时每

个子模块的电容电压保持为Udc/2n，此时将上下桥臂两个全桥模块切除，循环充电Ⅰ阶段结

束；

所述循环充电Ⅱ阶段：直流侧电压继续上升，采用循环充电Ⅰ阶段的控制方法不变，始

终保持投入充电的子模块个数为n个；当直流侧电压上升至Udc额定电压时，2n个半桥子模块

的最终电容电压为Udc/n。
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一种模块化多电平换流器拓扑结构的电容预充电方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种模块化多电平换流器拓扑结构的电容预充电方法，属于电力电子

及分布式发电领域。

背景技术

[0002] 随着电力电子技术的发展，基于电压源换流器的柔性直流输电，已经得到了越来

越广泛的关注。模块化多电平换流器(MMC)其本质思想是采用多个子模块级联的方式，降低

每一个子模块上的电压受力。一相中上下桥臂各有n个子模块，可以输出n+1个电平，在运行

中始终保证每相中有一半的子模块处于投入状态，一半的子模块处于切除状态。由于其模

块化和级联型的结构特点，MMC  具有易扩展的优点，能够灵活的应用于工业现场。目前对于

MMC的研究主要集中于其拓扑结构、子模块电压平衡、环流抑制等方面。

[0003] 混合式子模块结构是指MMC一相中的子模块具有多种拓扑结构，其主要的目的是

阻断故障。得益于MMC的拓扑结构，随着并联输出模块的增加，输出波形的质量较高，越接近

正弦波，但当MMC的子模块较多时，会增加硬件成本，而当MMC的子模块个数较少时，其输出

波形将会失真，降低了MMC的输出电压质量。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于克服上述不足，提出一种模块化多电平换流器拓扑结构的电容

预充电方法，改善MMC的输出电压质量。

[0005] 本发明的目的是这样实现的：

[0006] 本发明一种模块化多电平换流器拓扑结构，其包括n个半桥子模块的模块化多电

平换流器和全桥型子模块，所述全桥子模块分别加入模块化多电平换流器的每相上下桥臂

中，输出电压电平数由n+1增长至2n+3。

[0007] 根据其拓扑结构提出其控制策略，具体如下：

[0008] 一方面，提出一种n+1混合式模块化多电平换流器拓扑结构的混合式调制方法，对

于半桥子模块采用最近电平逼近法，对于全桥子模块采用脉宽调制技术。

[0009] 另一方面，提出一种n+1混合式模块化多电平换流器拓扑结构的电容预充电方式，

其将所述电容预充电方式分为不控充电阶段、循环充电Ⅰ阶段、循环充电Ⅱ阶段；

[0010] 所述不控充电阶段：初始阶段，混合式模块化多电平换流器的交流侧开关处于断

开状态，子模块电压均为0，直流侧电压由0线性缓慢增长，直流侧电压通过子模块的二极管

对电容进行充电，当电容电压上升至能够支持IGBT开关时，不控充电阶段结束；

[0011] 所述循环充电Ⅰ阶段：上下桥臂一共有2n个半桥子模块和2个全桥子模块，直流侧

额定电压为Udc，全桥子模块的额定电容电压为Udc/2n，半桥子模块的额定电容电压为Udc/n，

在不控充电阶段结束之后，采用循环充电的方式：选取n  个电压最低的子模块，使其投入进

入充电状态，其余的子模块处于切除状态，并随时监测各子模块电压；当所有2n+2个子模块

中，电容电压最高值与电容电压最低值之差大于阈值ΔUSM时，将电压高的子模块切除，将电
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压低的子模块投入，始终保持投入充电的子模块数为n；当直流侧电压上升到Udc/2时，此时

每个子模块的电容电压保持为Udc/2n，此时将上下桥臂两个全桥模块切除，循环充电Ⅰ阶段

结束；

[0012] 所述循环充电Ⅱ阶段：直流侧电压继续上升，采用循环充电Ⅰ阶段的控制方法不

变，始终保持投入充电的子模块个数为n个；当直流侧电压上升至Udc额定电压时，2n个半桥

子模块的最终电容电压为Udc/n。

[0013] 本发明的有益效果

[0014] 本发明通过对传统MMC换流器进行改进，提出一种混合式MMC拓扑结构，以提高子

模块输出电平数，改善MMC的输出电压质量；并针对其结构提出一种混合式调制方式，对半

桥子模块和全桥子模块分别进行控制，在保证混合式MMC  稳定工作的基础上，降低子模块

的开关损耗；针对全桥半桥子模块电容电压不一致提出一种电容预充电方式，维持了系统

稳定运行。本发明在实际应用场合具有有效性和可行性。

附图说明

[0015] 图1为本发明n+1混合式模块化多电平换流器拓扑结构；

[0016] 图2为单相n+1混合式MMC换流器的开环仿真模型的等效示意图；

[0017] 图3为实施例中模拟混合式MMC换流器子模块的直流侧电压；

[0018] 图4为实施例中模拟混合式MMC换流器子模块预充电方法的全桥子模块与半桥子

模块充电过程中的电容电压；

[0019] 图5为图4的输出的电压；

[0020] 图6为图4的电流波形。

具体实施方式

[0021] 现在将在下文中参照附图更加充分地描述本发明，在附图中示出了本发明的示例

性实施例，从而本公开将本发明的范围充分地传达给本领域的技术人员。然而，本发明可以

以许多不同的形式实现，并且不应被解释为限制于这里阐述的实施例。

[0022] 本发明对传统MMC换流器进行改进，提出一种n+1混合式模块化多电平换流器拓扑

结构，该结构以传统单桥臂n个半桥子模块的MMC为基础，在上下桥臂中分别加入一个全桥

型子模块，如图1所示。

[0023] 其中，SMn为半桥子模块，FSM为全桥子模块。Uc为半桥子模块电容电压，Uc’为全桥

子模块电压，USM为子模块输出电压，iSM为流入子模块电流，Udc为直流侧电压，Idc为直流母线

电流，ixp和ixn(x＝a,b,c)为混合式MMC三相上下桥臂电流，L为混合式MMC上下桥臂电阻。

[0024] 上述混合式MMC拓扑结构使全桥子模块的电容电压是半桥子模块的一半，实现输

出电压电平数由原先的n+1增长至2n+3，在子模块个数一定的情况下，节约了硬件成本。在

子模块个数相同的情况下，混合式MMC拓扑结构输出的电平数与半桥型MMC相比更高，输出

波形质量更高。

[0025] 本发明根据上述混合式MMC拓扑结构的工作原理进行分析，针对半桥子模块和全

桥子模块的特点，提出了一种混合式调制方法，对半桥子模块和全桥子模块分别进行控制。

由于半桥子模块的电容电压较高，采用最近电平逼近的调制方法，在保证混合式MMC稳定工
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作的基础上，降低其开关频率，减小其开关损耗。对于全桥子模块采用脉宽调制技术，得到

全桥子模块控制信号，对于不同的子模块分别进行控制，其个数较少，电压较低，开关损耗

也相对较低，但并不会降低波形质量，具有可行性和有效性。具体如下：

[0026] 假设a相的等效电压为

[0027]

[0028] 其中，M为混合式MMC的调制比。

[0029] a相中，上下桥臂中处于投入状态的半桥子模块的个数为

[0030]

[0031] 其中，npa和nna为在上下桥臂中投入的半桥子模块的个数。N为单个桥臂上半桥子

模块的个数，uao为a相输出电压。函数round(x)为取整函数，输出得到最接近输入x值的整

数。根据式(1.2)可以得到单个桥臂上半桥子模块的投入情况，桥臂上的全桥子模块输出参

考电压可由下式决定

[0032]

[0033] 其中，uFap,PWM和uFan,PWM分别为上下桥臂全桥子模块输出的参考电压值。将其与高频

三角载波进行比较，得到上下桥臂的全桥子模块的控制信号。

[0034] 针对混合式MMC全桥半桥子模块电容电压不一致，提出一种电容预充电方式：将电

容预充电方式分为不控充电、循环充电Ⅰ、循环充电Ⅱ三个阶段，保持n个电压最低的子模块

投入充电，从而使所有子模块电容电压符合正常工作要求，维持了系统稳定运行。具体如

下：

[0035] 不控充电阶段：初始阶段，混合式MMC的交流侧开关处于断开状态，子模块电压均

为0，直流侧电压由0线性缓慢增长。由于子模块的IGBT开关驱动电路一般是由子模块电容

进行供电，在初始阶段由于子模块电容无电压，无法进行供电，所有的子模块均处于闭锁阶

段。直流侧电压通过子模块的二极管对电容进行充电；当电容电压上升至能够支持IGBT开

关时，不控充电阶段结束。

[0036] 循环充电Ⅰ阶段：上下桥臂一共有2n个半桥子模块和2个全桥子模块，直流侧额定

电压为Udc，全桥子模块的额定电容电压为Udc/2n，半桥子模块的额定电容电压为Udc/n。在不

控充电阶段结束之后，采用循环充电的方式。选取n  个电压最低的子模块，使其投入进入充

电状态，其余的子模块处于切除状态，并随时监测各子模块电压。当所有2n+2个子模块中，

电容电压最高值与电容电压最低值之差大于的阈值ΔUSM时，将电压高的子模块切除，将电

压低的子模块投入，始终保持投入充电的子模块数为n。当直流侧电压上升到Udc/2时，此时

每个子模块的电容电压保持为Udc/2n，此时将上下桥臂两个全桥模块切除，循环充电Ⅰ阶段
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结束。

[0037] 循环充电Ⅱ阶段：直流侧电压继续上升，采用循环充电Ⅰ阶段的控制方法不变，始

终保持投入充电的子模块个数为n个。当直流侧电压上升至Udc额定电压时，2n个半桥子模块

的最终电容电压为Udc/n。启动预充电过程结束，可以进入正常工作模式。

[0038] 实施例：采用仿真模型，以验证拓扑结构和控制策略的正确性和有效性。

[0039] 在Matlab/Simulink软件中搭建一个单相n+1混合式MMC换流器的开环仿真模型，

其等效示意图如图2所示。其单个桥臂上串联2个半桥子模块和1个全桥子模块。传统的MMC

输出波形为3电平，其电能质量很差，而n+1混合式  MMC输出波形为7电平，较好的改善了电

能质量。

[0040] 将混合式MMC对感性负载进行供电，其主要参数如下表1所示。

[0041] 表1

[0042]

[0043] 在仿真中，为了模拟混合式MMC换流器子模块的启动预充电过程，直流侧电压由0

开始缓慢增长，当0.5s时直流侧电压到达额定值的一半100V，并保持至0.6s再切换为循环

充电Ⅱ阶段。直流侧电压持续增长，至1.0s直流侧电压到达额定值200V并保持恒定。直流侧

电压如图3所示。

[0044] 仿真中采用上述的子模块电容预充电方式，其全桥子模块与半桥子模块充电过程

中的电容电压如图4所示。全桥子模块于0.5s时充电至50V附近，并保持恒定，半桥子模块继

续充电至100V附近，并保持恒定。其输出的电压和电流波形分别如图5和6所示，可见输出电

压为一个标准的七电平，提高了输出波形的电能质量。

[0045] 尽管上述已经示出和描述了本发明的实施例，本领域的普通技术人员可以理解在

不脱离本发明的原理和宗旨的情况下可以对这些实施例进行多种变化、修改、替换和变型，

本发明的范围由权利要求及其等同物限定。
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图2

图3
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图4

图5

图6
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