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Principle and stability analysis of valley V2 controlled Boost converter
HE Shengzhong，XU Jianping，ZHOU Guohua，WU Songrong，ZHANG Xi

（Key Laboratory of Magnetic Suspension Technology and Maglev Vehicle，Ministry of Education，
School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）

Abstract： The output voltage ripple of Boost converter is analyzed and the valley V2 control technique is
applied to it. The operational principle of valley V2 controlled Boost converter is analyzed and its system
stability is investigated. The influence of slope compensation on its system stability is studied. A simulation
model and an experimental platform are constructed based on PSIM software and the simulative and
experimental results indicate that，the valley V2 controlled Boost converter operates stably in the continuous
conduction mode when its duty ratio is bigger than 0.5，otherwise，subharmonic oscillation may occur，which
can be effectively eliminated by proper slope compensation.
Key words： Boost converters； valley V2 control； subharmonic oscillation； slope compensation； stability

摘要： 为解决模块化多电平换流器（MMC）在采用载波移相调制时的电容电压平衡问题，提出一种基于载
波交换的平衡方法。 该方法位于调制层，不改变子模块的调制波，既不影响输出电压波形，也不会产生额外
的开关损耗。 首先详述了 MMC 的拓扑结构、工作原理以及调制方式；分析了开关状态交换时可能会出现的
4 种情况，分别是存在上升沿时桥臂电流大于 0 或小于 0 和存在下降沿时桥臂电流大于 0 或小于 0；给出
了具体的电容电压平衡方法及流程图。 实验结果表明，所提方法可快速有效地将桥臂的电容电压集中在参
考值附近，且各路电压之间无大幅波动，具有很好的平衡效果。
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模块化多电平换流器的电容电压平衡方法
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0 引言

近年来，多电平技术已逐步取代多重化技术和
串联开关技术，成为柔性输电工程的首选 ［1 鄄 2］。 由
Marquardt R 于 2001 年提出的模块化多电平换流器
MMC（Modular Multilevel Converter）是多电平技术
的一大飞跃 ［3鄄11］，由于其子模块为半桥式斩波电路，
故亦被称为半桥式级联换流器。 MMC 独特的模块化
结构和可扩展性使其可有效实现高电压等级下的电
能变换。 与链式逆变器不同，MMC 不仅适用于无功
补偿领域，由于具有公共直流侧，更加适用于背靠背
和轻型直流输电系统 ［8鄄11］。 自从 MMC 被提出后，子
模块电容电压的平衡问题一直是研究热点。

目前多电平逆变器的调制方法主要有阶梯波调
制、空间矢量调制、载波层叠调制和载波移相调制
CPSPWM （Carrier Phase Shifted PWM）等 。 其中

CPSPWM 由于具有谐波特性好、可控性强、易于实
现、适用于模块化结构等优点，在多电平逆变器中得
到了广泛应用 ［12］。 当 MMC 采用上述前 3 种调制方
法时，往往通过排序法或脉冲轮换法来平衡子模块
的电容电压。 排序法是根据电容电压对子模块进行
排序，再由桥臂电流的方向决定各子模块的开关状
态（需保证总的合成电压不变）［8鄄9］。 排序法会造成额
外的开关动作，导致开关损耗增大。 脉冲轮换法是一
种开环控制方法，其通过触发脉冲的轮换使同一桥
臂中各子模块的投入时间基本相同，从而消除由调
制方式引起的电压不平衡 ［13］。 但在实际应用中，每
个子模块的运行参数并不相同，所以脉冲轮换法不
能从根本上解决问题。 当 MMC 采用 CPSPWM 时，目
前国内外文献所提出的平衡方法都是调制波增量
法 ［14 鄄16］，即在每个子模块的调制波上叠加若干增量，
以实现对有功功率的合理分配，使各子模块的电容
电压稳定在参考值附近。 调制波增量法位于控制层，
是宏观的，通常需要一个总控制环和若干针对各子
模块的分控制环。 当子模块的数目增大时，该方法的
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计算量急剧上升，且由于其改变了子模块的调制波，
故会导致输出电压波形的畸变。

现提出一种采用 CPSPWM 的 MMC 的电容电压
平衡方法。 该方法位于调制层，不改变子模块的调制
波，不影响输出电压波形，也不产生额外的开关损耗。

1 拓扑结构及工作原理

图 1 为三相MMC 及其子模块的拓扑结构。 图中
MMC 由 6 个对称桥臂组成，每个桥臂由 n 个子模块
和 1 个限流电抗串联而成。 Udc 为 MMC 的直流母线
电压。 子模块为半桥式斩波电路，其电容电压应被稳
定在 Udc ／ n 附近。 一般而言，MMC 的相电压需要有
零电平，故 n 通常为偶数。

子模块有 2 种开关状态（不考虑死区），可由 S
表示，具体如表 1 所示。

由此可知，当一个子模块处于切除状态时，其电
容既不充电也不放电；处于投入状态时，其电容在桥
臂电流大于 0 时充电，小于 0 时放电。

以 a 相上桥臂为例，第 i 个子模块的输出电压
和电容电流可表示如下：

ui=SiUCi， iCi=Si iP （1）
若忽略限流电抗的分压作用，a 相电压（以直流

母线中点为参考点）可表示如下：

ua≈-鄱
i＝1

�n
SiUCi+ 1

2 Udc≈ 鄱
i＝n+1

�2n
SiUCi- 1

2 Udc （2）

Si 需始终满足下式：

� 鄱
i＝1

�2n
Si=n （3）

由式（2）可知，ua 具有 n+1个电平，即 -Udc ／ 2，…，
－2Udc ／ n，－Udc ／ n，0，Udc ／ n，2Udc ／ n，…，Udc ／ 2。

子模块在调制过程中，其开关状态的变化规律
如图 2 所示。

2 调制方式

CPSPWM 是针对链式逆变器提出的，故适用于
同是模块化结构的 MMC。 以 a 相为例，设调制波为
u*
a（即参考电压，范围通常为［-Udc ／ 2，Udc ／ 2］），归一
化后上桥臂每个子模块的调制波为 －u*

a ／ Ｕdc + 1 ／ ２
（取负是因为 MMC 具有反向性），下桥臂各子模块的
调制波为 u*

a ／ Ｕdc+1 ／ ２；调制比为 u*
a 的峰值与 Udc ／ 2 之

比；载波为极值是 0 和 1 的三角波；一个子模块对
应一个载波，载波之间的相位互差 360° ／ （2n）。

假设每个桥臂的子模块数为 n = 4，则上桥臂在
1 个工频周期内的调制结果如图 ３ 所示。 第 １ 个子
图中，实线为上桥臂的调制波和载波，虚线为下桥臂
的调制波和载波。

3 电容电压的平衡方法

由式（2）可看出，同一桥臂中各子模块的开关状
态可以互相交换，对输出电压不会产生影响。 而子模
块的开关状态是由调制波和载波比较得出的，同一
桥臂中各子模块的调制波相同，所以它们的载波亦
可互相交换。

本文提出的平衡方法要求所有载波（包括下桥臂）
的顶点（对应 1 的点）均为采样点，故采样频率等于
2n 倍的载波频率。 同样假设 n=4，图 4 为上桥臂在 2

图 1 MMC 及其子模块的拓扑结构
Fig.1 Topology of MMC and its sub鄄module

SM1

SMn

…

SMn+1

SM2n

…

UC1

UCn

UC（n+1）

UC（2n）u2n

un+1

un

u1 SM1

SMn

SMn+1

SM2n

SM1

SMn

SMn+1

SM2n

l0

l0

Udc

iP

iN ia
ib ic

L

… …
……

a 相 b 相 c 相

R

VT1

VT2

VD1

VD2

C UC

iC
iP（iN）

uSM

SM

S=1
S=0 S=0

S=1 S=1

调制波
载波

1
0

1
00

1
0
1

图 2 开关状态的变化规律
Fig.2 Law of switching state change
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图 3 上桥臂在 1 个工频周期内的调制结果
Fig.3 Modulation results of upper arm

within one grid period

S VT1 VT2 uSM iC 状态

1 开通 关断 UC iP（iN） 投入
0 关断 开通 0 0 切除

表 1 子模块的开关状态
Tab.1 Switching states of sub鄄module



图 5 平衡方法的流程图
Fig.5 Flowchart of balancing method

个采样周期内的调制结果。 图中圆点代表采样点；
T1、T2 代表采样周期；粗实线为采样所得调制波；c1—
c4、c5— c8 分别为上桥臂和下桥臂的载波。

由图 4 可知，在一个采样周期内同一桥臂中各子
模块的开关状态共有 4 种，分别是 0、1、由 0 变至 1
（上升沿）和由 1 变至 0（下降沿）。 这 4 种状态中上
升沿用于和“0”交换，下降沿用于和“1”交换，这样做
可以保证过渡的平滑性，避免产生额外的开关损耗。
在交换时，根据桥臂电流的方向，有如下 4 种情况，
由此可得出该平衡方法的流程图如图 5所示。 图中，

T1 T2

c1 c5 c2 c6 c3 c7 c4 c8
T1：S1=0，S2=1，S3=0 1，S4=0
T2：S1=0，S2=1 0，S3=1，S4=0

图 4 上桥臂在 2 个采样周期内的调制结果
Fig.4 Modulation results of upper arm

within two sample periods
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（b） 下降沿的交换
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图 7 电容电压波形
Fig.7 Waveforms of capacitor voltages
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图 6 线电压波形
Fig.6 Waveform of line voltage

UC（MAX）、UC（MAX-1）分别是桥臂中最大和第二大的电容电
压；UC（MIN）、UC（MIN+1） 分别是桥臂中最小和第二小的电
容电压，依此类推。

a. 存在上升沿，桥臂电流大于 0：对处于“0”状
态的子模块的电容电压进行排序，选出电压最小的
子模块。 若该子模块的电容电压小于上升沿所在子
模块的电容电压，则与之交换开关状态，即令其电容
充电，否则不交换。

b. 存在上升沿，桥臂电流小于 0：对处于“0”状
态的子模块的电容电压进行排序，选出电压最大的
子模块，若该子模块的电容电压大于上升沿所在子
模块的电容电压，则与之交换开关状态，即令其电容
放电，否则不交换。

c. 存在下降沿，桥臂电流大于 0：对处于“1”状
态的子模块的电容电压进行排序，选出电压最大的
子模块。 若该子模块的电容电压大于下降沿所在子
模块的电容电压，则与之交换开关状态，即终止其电
容的充电过程，否则不交换。

d. 存在下降沿，桥臂电流小于 0：对处于“1”状
态的子模块的电容电压进行排序，选出电压最小的
子模块。 若该子模块的电容电压小于下降沿所在子
模块的电容电压，则与之交换开关状态，即终止其电
容的放电过程，否则不交换。

需要注意的是，上述开关状态的交换实际上是
载波的交换，这种交换不是暂时的，当下一个采样周
期来临时，将会在此次交换的基础上继续进行交换。

该方法不会造成额外的开关动作，但可能会导
致开关频率分布不均匀，这是其唯一缺点。 由于 MMC
在中高压领域中应用时效率通常很高（大于 98%），
自身损耗可忽略不计，故采用此方法不会对装置产生
任何负面影响。 另外，子模块的数目越大，可供交换
的选择面就越广，平衡效果亦越好。

4 实验结果

为验证此方法的有效性，搭建了一台三相的 MMC
样机，参数如下：直流母线电压为 240 V，桥臂子模块
数 n 为 4，子模块电容为 3300 μF，限流电抗为 2 mH，
负载（每相）为 5 Ω + 12.5 mH，载波频率为 1.2 kHz，
调制比为 0.9。

图 6给出样机线电压波形，其为 9电平 PWM波。

图 7 为 a 相上桥臂子模块的电容电压波形 。
0.6 s 前无平衡控制，故电容电压是分散的；0.6 s 时
加入平衡控制，0.2 s 后各路电压均被稳定在 60 V 附
近（之间无大幅波动），说明此方法有效可行。

5 结论

本文提出的基于载波交换的方法可有效解决采
用 CPSPWM 时 MMC 的电容电压平衡问题。 相对于
传统的排序法、脉冲轮换法以及调制波增量法，该方
法具有诸多优势，如不改变调制波、不产生额外的开
关损耗、计算量少等，且简单有效，可通过 CPLD 或
FPGA 轻松实现。
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Capacitor voltage balancing of modular multilevel converter
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Abstract： A method based on carrier exchange is proposed to balance the capacitor voltage of MMC
（Modular Multilevel Converter） adopting carrier phase鄄shift PWM method，which，located at the
modulation layer and without additional switching loss，neither changes the modulation signal of sub鄄
module nor influences the output voltage waveform. The topology，operating principle and modulation
strategy of MMC are discussed in detail. Four situations that may happen during the state switchover
are analyzed：the bridge arm current is positive or negative and there is a rising or falling edge. The
specific capacitor voltage balancing method and its flowchart are given. Experimental results show that，
the dispersive capacitor voltages of bridge arms are balanced quickly and effectively around the reference
voltage without large fluctuations，verifying the better balancing effect of the proposed method.
Key words： modular multilevel converter； carrier phase鄄shift PWM； capacitor voltage balancing；
modulation layer； carrier exchange； voltage control； electric converters
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