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0 引言

近年来，矿石能源日趋耗竭，为了节约能源和减少
碳排放，寻求清洁的替代能源已是全球重要课题 ［1］。
在众多可再生能源中，风能和太阳能已被广泛利用，
且各种适用于可再生能源变换的电力电子接口拓扑
相继被提出，其中多电平变换器技术为大功率可再
生能源变换提供了优异的解决方案 ［2］。 在众多的多
电平拓扑中，功率单元的模块化逐渐成为主流选择之
一。 模块化多电平变换器 MMC（Ｍodular Ｍultilevel
Ｃonverter）不仅具有模块集成度高、易于扩展和制造
成本较低等优点，而且双星形拓扑结构 ［3］所构造的
公共直流母线使之更加适合于直流-交流的双向可
再生能源转换和柔性直流输电应用，因而受到工业
和学术界的广泛关注［3鄄6］。

在当前功率半导体制造工艺无法进一步提高的
背景下，为了实现具有优化输出谐波特性和低开关损
耗的大容量电力电子变换系统，采用阶梯波调制的
MMC 控制方法越来越具有吸引力。 阶梯波调制方法
应用的最大难点是关于开关角的非线性超越方程组
的求解，通常采用数值迭代方法，如牛顿迭代法 ［7］，
然而由于牛顿迭代法所固有的局部收敛性 ［8］，对初
值的选取有着苛刻的要求，此外开关角方程组在某
些调制比区间不存在实数根，进一步增加了求解的
难度。

文献［9］给出迭代初值的期望线性计算公式，涉
及的计算量很小，缺点是个别开关角初值的误差较
大，影响了收敛速度；文献［10］根据开关角的精确解
在较宽调制比范围内连续变化的特点，推导出由特
定调制比的开关角的精确解到全调制比范围的近似
解的算法；文献［11］根据等面积原理计算开关角初
值；文献［12］从简化运算量角度入手，提出了一种基

于倍角余弦公式的多项式等效方法，将牛顿迭代法
运算所需的 Jacobi 矩阵的元素由三角函数型转化为
幂函数型，提高了计算效率；文献［13］采用粒子群优
化 PSO（Particle Swarm Optimization）算法直接计算
开关角，以非线性优化算法取代传统数值迭代法，但
是存在收敛速度慢的劣势，并且无法避免早熟收敛。
尽管各种智能算法不断地被应用到开关角方程组的
求解中，算法收敛性、稳定性及复杂程度限制了它们
的推广。

针对上述问题，本文整合 PSO 算法的全局优化特
性和牛顿迭代法在精确解附近收敛性好的优点，提
出一种基于 PSO 算法的随机搜索算法，来选择优化
的阶梯波调制的开关角迭代初值，保证了牛顿迭代法
的快速收敛性；利用电容电压排序平衡算法，可以使
MMC 工作在较低的开关频率下的同时，实现子模块
SM（Ｓub鄄Module）电压均衡。 最后通过算例仿真和样
机实验证实了本文所提出 MMC 阶梯波调制方案的
正确性和有效性。

1 MMC 阶梯波调制原理

1.1 阶梯波调制策略
MMC 的基本单元，即 SM，是带有直流电容的单

相半桥逆变器，如图 1 所示。 任意 SM 的上开关管导
通、下开关管关断时，该模块为投入状态；上开关管
关断、下开关管导通时，为旁路状态。 若干个 SM 串
联成为桥臂，整个三相 MMC 系统包含 6 个桥臂，总
共 6n 个 SM。 环流抑制电感 L 也是 MMC 中不可缺
少的元件。

为了抑制 MMC 中的环流，在任意时刻某一相仅
有 n 个电容处于活跃状态，即电容处于桥臂电流对其
进行充放电的状态。 SM 投入个数必须满足如下条
件：Nupper+Nlower=n。 其中，Nupper 为上桥臂中投入 SM 的
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个数，Nlower 为下桥臂中投入 SM 的个数，这样可以获
得相应的整个基频周期内的各个 SM 的开关序列。
符合上述的 SM 投切规则，即为 N + 1 电平调制模
式 ［6］，相比较于 2N+1 电平调制，其环流小于后者，有
利于降低开关损耗和实现电容电压均衡。 N+1 电平
调制模式下，SM 个数 n 与开关角个数 s 之间满足如
下的关系：n=2s。

图 2 所示为单相五电平 MMC（n = 4）阶梯波调
制示意图，其中 PWM1、PWM2、…、PWM8 表示 u 相
桥臂从上至下 8 个 SM 的开关信号，上、下桥臂相应的

模块开关信号互补，例如（PWM1，PWM5）、（PWM2，
PWM6）、…、（PWMx，PWMx + n）构成互补开关信号
组合，这里 x 满足：1≤x≤n。 阴影区域表示此 SM 被
投入；非阴影区域表示此 SM 被旁路。

图 2 所示的阶梯波调制相电压 uuo 可由傅里叶
级数得到如下的表达式［14］：

uuo=鄱
m＝1

�∞
�［amcos（mωt）+bmsin（mωt）］ （1）

其中，am 和 bm 均为傅里叶系数。 由于阶梯波输出波形
的奇函数性质和 1 ／4 周期对称性，式（1）可以简化为：

uuo= 鄱
m＝1，3，5，…

�∞
bmsin（mωt） （2）

则相电压 uuo 的详细表达式如下：

uuo（ωt）= 鄱
m＝1，3，5，…

�∞ 4Udc

mπ
［cos（mθ1）±cos（mθ2）±

cos（mθ3）±…±cos（mθs）］sin（mωt） （3）
其中，Udc 为子模块电容电压理论值；三角余弦函数
的符号由该开关角 θs 所对应的电平跳沿决定，上跳
沿取+，下跳沿取- ；所有开关角满足式（4）的条件。

0≤θ1≤θ2≤…≤θs≤π／ 2 （4）
在单相系统中，m 取奇数，最高可以消除 2s-1 次

以内的谐波；如果是三相系统，m 取不能被 3 整除的
奇数，最高可以消除 3s-2 次（s 为奇数）或 3s-1 次
（s 为偶数）以内的谐波。 后文的算例仿真和实验设
计都是针对三相五电平 MMC 系统，因此假设 n=4，
则开关角个数 s 为 2，可消除偶数次、3 和 3 的倍数次
以及 5 次谐波。 若定义 U1 为期望输出相电压 uuo 的
基波幅值，Mi 为逆变器的调制比，则有如下的关系：

Mi= U1

Udcn ／ 2
= 2U1

nUdc
（5）

由式（3）和（5）可以得到如下开关角方程组：

cos θ1+cos θ2= πU1

4Udc
= πMi

2
cos（5θ1）+cos（5θ2）=

=
%
%%
$
%
%
%
& 0

（6）

开关角方程组左侧的函数向量可以用列向量
ζ（θ1，θ2，…，θs）或 ζ（θ）表示，右侧的常数向量记为
ψ，则式（6）可以改写为：

ζ（θ）=ψ （7）
1.2 电容电压平衡控制

尽管图 2 给出了 MMC 理想状态的 SM 开关序
列，但是桥臂电流的直流分量和 2 倍频分量的存在［15］，
使得 SM 电容在任意的工频周期内充放电的电荷不
相等，因此若 MMC 以固定的如图 2 所示的开关序列
运行时，必然不能保证 SM 电容电压的均衡。

目前比较有效的解决方法是文献［16］所设计的
以电容电压的排序来选择 SM 导通的冗余选择方
法。 该方法的本质思想就是确保电压越高的 SM 被
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放电的几率越大，同时电压越低的 SM 被充电的几率
越大，最终达到所有 SM 充放电均衡的状态。 图 3（a）
以单相系统为例给出了排序算法的工作原理图，具
体可简化为 3 个步骤。

a. 采样：在每个排序控制周期 Ts 的起始时刻，所
有电压和电流检测值被数字信号处理器（DSP）采样
和保持，以离散化的数据储存到 DSP 的内存空间中。

b. 排序：根据桥臂电流的符号选择是升序或者
降序排列，并存储每个 SM 排序后的序号。

c. 比较输出：在排序控制周期的结束时刻，将给
定调制比 Mi 经离线查表和映射得到的当前所需投
入 SM 数 Nupper 以及 Nlower，与步骤 b 各个 SM 排序后的
序号分别进行比较，得到的布尔型逻辑信号作为 PWM
驱动脉冲。 这里的定时比较器外部时钟与排序控制
时钟保持同步。

排序算法的时间序列示意图如图 3（b）所示，排
序控制频率 fs（=1 ／ Ts）为 400 Hz，则每个工频周期执
行 8（=400 ／ 50）次排序算法。 理论上， fs 越高则平衡
控制效果越好，但是 fs 不能无限度地提高，这是因
为：一方面， fs 与 DSP 程序复杂程度有关，特别是当
MMC 的 SM 数目达到数百的量级，DSP 需要较长时
间才能完成一次排序；另一方面，每个排序控制周期
内，所有 SM 都有可能动作 1 次， fs 很大程度上决定
了 MMC 的实际开关频率。

2 开关角优化计算方法

2.1 PSO 算法
求解式（6）所示的开关角方程组时，研究者们不

断尝试引入各种非线性数值迭代优化算法。 PSO 算

法是一种基于群体智能的搜索算法 ［17］，其运算具有
简单以及全局最优化的特点，可以解决连续非线性问
题。 在限定范围内以 PSO 算法可以得到良好的效果
并得到最优化的解，在各种最优化问题中有着广泛
的应用前景［13，18］。

在 PSO 算法中，搜寻问题空间中的每一个粒子
都代表着最优化问题的一个解。 每一个粒子目前的
位置以 θ（i， j）表示，其中 i 表示第 i 个粒子， j 表示粒
子迭代的次数；而粒子的移动速度则由 v（i， j）来表
示。 每个粒子每一次运算之后都会有一个适应度，而
每一个粒子都会知道自己目前的最佳位置的适应
度，称之为粒子最优解（Pbest）。 在此同时每一个粒子
也会知道群体中目前的最佳解和最佳位置，称为群
体最佳解（Gbest）。 各粒子在问题空间移动搜索，以事
先设定的适应度函数计算出粒子群中各个粒子的适
应度来评估这些粒子的价值。 所有粒子再经过依据
群体最佳解 Gbest、粒子本身最优解 Pbest，粒子当前位
置 θ（i， j）和移动速度 v（i， j）4 个向量而计算出粒子
的下一迭代位置，持续一段时间后，促使粒子朝向
最好的适应度位置移动。 本文采用最常用的最大速
度法［18］作为粒子的速度及位置更新法则。 在最大速
度法中，速度及位置的更新方式如式（8）及式（9）所
示，Vmax 为最大限制速度，C1、C2 是相关系数，rand（）
是介于 0 和 1 之间的随机数。
v（i， j+1）=v（i， j）+C1× rand（）［Pbest-θ（i， j）］+

C2× rand（）［Gbest-θ（i， j）］ （8）
θ（i， j+1）=θ（i， j）+v（i， j+1） （9）

其中，如果 v（i， j）>Vmax，则取 v（i， j）=Vmax；同理，如果
v（i，j）<-Vmax，则取 v（i， j）= -Vmax。
2.2 开关角计算

由于牛顿迭代法的固有特点，开关角的初值需要
满足如式（10）所示的条件，以确保快速收敛，其中 e
为收敛容限。

‖ζ（θ）-ψ‖∞＜e （10）
本文提出一种基于 PSO 算法的开关角方程迭

代初值搜索策略如图 4 所示。 根据前文的描述，开关
角初值优化问题描述如下：随机得到的任意一组开
关角向量均视为一个粒子，粒子在向量空间搜索过程
中，满足式（10）的位置即为群体最优解。 因此构造
关于开关角的适应度函数（即优化目标函数）如下：

F（θ1，θ2，…，θs）= 鄱
j＝1

�s
cos θj- πMi

2
�+

鄱
i＝5，7，11，…

2s-1
鄱
j＝1

�s
cos（iθj） （11）

以每个粒子目前位置 θ（i， j）的适应度与其本身
粒子最佳位置 Pbest 的适应度作比较。 如果目前位置
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θ（i， j）的适应度优于 Pbest 的适应度，则将目前较好的
适应度位置 θ（i， j）取代既有的 Pbest，反之，则不取代。
如果更新过后的 Pbest 也优于现在群体最佳位置 Gbest

的适应度，则将更新过后的 Pbest 取代 Gbest，反之，则不
取代。 比较完所有粒子的适应度后，分别根据式（8）
及式（9）更新各粒子的移动速度及位置。

以上算法得到优化的开关角初值向量记为 θ（0），
将其代入式（12）给出的牛顿迭代公式中，可以快速
收敛到精确解。

θ（k）=θ（k-1）-J-1（θ（k-1））ζ（θ（k-1）） （12）
其中，J（θ）为开关角函数 ζ（θ）的 Jacobi 矩阵函数，
上标 k 表示牛顿迭代过程的次数。

图 5 以调制比 Mi = 0.8 为例，给出了未经优化和
优化后的开关角初值代入牛顿迭代法后的迭代效率
对比。 图 5（a）为 3 次随机得到的开关角初值的迭代
过程（分别用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ标示）；图 5（b）为本文采用的
PSO 算法优化后得到的 3 组不同开关角初值的迭代
过程。 显然，经过优化的开关角初值已经很接近于
精确解，因而迭代效率远高于未优化的开关角。 图 6
所示为最终计算得到完整的调制比 Mi 所对应的开
关角变化趋势示意图。

3 仿真及实验验证

3.1 算例仿真
为了验证所提开关角优化算法的正确性和与

其配合的 SM 电压排序均衡控制策略的有效性，采
用 MATLAB ／ Simulink 软件对 MMC 系统进行数值仿
真，使用不同的排序控制频率进行对比。 仿真所用
的主电路参数如下：额定功率为 4.5 kW，直流母线
电压为 200 V，直流环节电容为 4700 μF，SM 电容为
2200 μF，SM 个数 n 为 4，环流限制电感为 0.32 mH，
基波频率为 50 Hz。

图 7 是排序控制频率 fs 为 50 Hz 工况下 MMC
系统 SM 电容电压波形。 由图 7 可见，应用 N+1 电
平调制模式时，上、下桥臂的 SM 电容电压波动情况
近似一致；当采样频率为基波频率时，排序算法的电
容电压纹波较大。

图 8 是 fs 为 200 Hz 工况下 MMC 系统 SM 电容
电压波形。 对比图 7 和图 8 可以看出，提高排序控
制频率 fs 可以改善电容电压的不平衡度。

图 9 是 fs 为 200 Hz 工况、调制比为 1 时的 MMC
的满载输出电压波形，其中图 9（a）、图 9（b）分别
为相电压 uuo、线电压 uuv 的输出波形及其频谱分析。
相 、线电压总谐波畸变率 （THD）分别为 19.35 %、
14.67%。 频谱分析显示线电压中仅含有 7、11 等低
次谐波。
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图 4 ＰＳＯ 算法流程图
Ｆｉｇ．4 Flowchart of PSO algorithm
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图 7 fs 为 50 Hz 工况下 SM 电容电压
Ｆｉｇ．7 Voltage of SM capacitor when fs is 50 Hz
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f：500 Hz ／ div
（a） 相电压谐波分析
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3.2 实验验证
实验样机以 dSPACE 半实物仿真控制板 DS1103

为控制平台，主功率开关采用 IXYS 公司 IXFH70N20
型 MOSFET 分立器件。 直流母线电压由可调节大功
率直流稳压电源提供，电源的输出外接 2 个串联支
撑电容以提供单相电路的中性点，三相电阻负载采
用星形接法。 实验所使用的电路参数与仿真完全相
同。 下文的实验波形中，图 10 是在满载条件下测
得；图 11 和图 12 均是在空载条件下获取，且排序控
制频率取 200 Hz。

图 10 给出了不同排序控制频率的 u 相上桥臂
SM 电容电压波动情况。 需要说明的是，图 10 所获
得的波形是经多次重复实验（对同一工况）得到的。
图 10（a）是 fs 为基波频率（50 Hz）时的实验结果，可
看出此时电压平衡调节过程较长，甚至会出现短暂
振荡的现象；图 10（b）是 fs 为 4 倍基波频率（200 Hz）
时的实验结果，可以看出平衡效果有显著改善，达到

正常运行的要求。 由于观测通道有限，仅给出 u 相上
桥臂的电压波形，包括 u 相下桥臂在内的所有其他
位置的电容电压波动情况与图 10 相似，限于篇幅不
再赘述。

图 11 所示为阶梯波调制 MMC 在调制比 Mi 等
于 1 时输出电压波形，其中图 11（a）和图 11（b）分别
为 MMC 输出相电压和线电压波形。

图 12 所示为调制比 Mi 等于 1 时，三相逆变器
相电压和线电压频谱分析。 由图 12（a）可见，相电压
中不再有 5 次谐波，但是有 3、7、9、11 次等奇次谐
波；在图 12（b）中，线电压中的 3 以及 3 的倍数次谐
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图 8 fs 为 200 Hz 工况下 SM 电容电压
Ｆｉｇ．8 Voltage of SM capacitor when fs is 200 Hz
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波不再存在，低次谐波仅剩下 7、11 次谐波。 频谱分
析的结果与前文的理论分析吻合。

4 结论

本文提出一种基于 PSO 算法的 MMC 阶梯波调
制策略。 采用 PSO 算法随机搜索开关角方程的迭代
初值，而不是直接用于求解开关角，是本文与以往非
线性数值迭代优化算法直接计算开关角的区别之
处。 这样的算法既保留了牛顿迭代法在精确解附近
快速收敛的优点，又避免了由于智能算法自身的局限
性造成的迭代过程冗长甚至不收敛的弊端。 为了验
证所提方法的实用性，本文进行了低压物理模型的
仿真与实验研究，结果表明，文中采用的电容电压平
衡手段的控制效果受排序控制频率的影响；在给定
调制比下，开关角的计算结果可以实现期望的变换
器输出特性，具有较好的稳定性和动态性能。
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图 12 输出电压频谱分析
Ｆｉｇ．12 Spectrum analysis of output voltage
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frequency. As an example，a low鄄voltage verification platform is developed for a physical model of three鄄
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of the proposed scheme.
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