
0 引言

模块化多电平换流器 MMC（Modular Multilevel
Converter）最早是由慕尼黑联邦国防军大学的 Mar鄄
quardt 和 Lesnicar 等人提出的 ［1］，具有多方面的优
势，如整流和逆变状态四象限运行、可满足不同等级
电压的模块化结构、可满足高压大功率需求、可不接
变压器以及冗余化设计等 ［2鄄7］，因此近期得到了越来
越广泛的发展和研究。

然而，MMC 的桥臂环流问题始终制约着 MMC
的发展［8鄄10］。 桥臂环流是由于上、下桥臂能量分布不
均匀导致的，不仅可能引起波形的畸变影响输出质量，
还会增加器件的损耗，提高对开关器件的要求。目前
已有大量的研究显示，对于上、下桥臂对称的 MMC
而言，其环流的成分为直流量和 2 次分量［11鄄13］。

但实际上，桥臂的电阻、电感是很难做到完全
相等的，总会有一些误差难以避免地存在，这势必会
导致环流的成分更加复杂化，以往的理论也难以对
此情况进行分析。 因此有必要对桥臂阻感不对称情
况下的 MMC 环流成分以及环流表达式进行研究。

本文从桥臂阻感不对称的 MMC 拓扑结构出发，
通过子模块悬浮电容电压的变化规律，从时域角度
构建描述环流特征的二阶微分方程。 在稳态情况下
忽略微分方程的通解，通过近似处理方法求得微分
方程的特解，其特解可以有效地描述环流的稳态特
性，不仅指出此时环流的主要成分为直流分量、1 次
分量和 2 次分量，还给出了此时环流的稳态表达式。
通过 MATLAB ／Simulink 平台对该理论的正确性和有
效性进行仿真验证，理论环流波形与实际仿真符合

完好，在桥臂阻感不对称的时候，其稳态环流表达式
可准确完好地描述出环流的稳态特征。

1 MMC 的拓扑原理

MMC 的电路拓扑结构如图 1 所示，每相由一系
列参数相同的子模块（SM）串联得到 ［14 鄄16］。 单个 SM
结构如图 2 所示，其为 2 个开关管与电容并联，相当
于 1 个独立的直流源。 每一个 SM 的参数均是相等
的，因此每时刻接入电路的子模块数量必须恒为 N，
这样保证了上、下桥臂电压之和等于直流侧电压，从
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图 2 子模块的拓扑结构
Fig.2 Topology of sub鄄module
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图 1 MMC 的拓扑结构
Fig.1 Topology of MMC
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而利于电容电压的平衡稳定。
通过 SM 结构中开关器件的开断，可以控制 SM

的输出电平。 在系统正常工作状态下，每一个 SM 存
在 2 种输出电平：当每个 SM 单元的 IGBT1 导通、
IGBT2 关闭时，SM 输出为电容电压 UC，表示其接入
电路，为接入状态；当 IGBT2 导通、IGBT1 关闭时，
SM 输出为 0，为短路状态。 因此，每个 SM 都可以输
出 UC 和 0 这 2 种电平。

从交流侧看，各相的 SM 皆为串联在一起，因此
其输出电压是各个 SM 输出状态的代数叠加结果。
假设 MMC 每相上、下桥臂各有 N 个 SM，且同时只
接入 N 个，那么可输出 N+1 种电平。

2 MMC 桥臂不平衡下的环流方程

本文采用的调制算法为 N+1 调制算法，其上、
下桥臂脉冲信号互为反相，可以满足每时刻投入主
电路的子模块数恒为 N。

桥臂不对称情况下 MMC 的单相等效电路图如
图 3 所示。 图中，MMC 电路中上、下桥臂各 SM 的电
压简化为交流源 uj1 和 uj2，开关器件的电阻一并归到桥
臂的电阻上，MMC 输出经负载阻抗后接地。 故有：

Udc

2 -uj=uj1+L1
dij1
d t + ij1R1 （1）

Udc

2 +uj=uj2+L2
dij2
d t + ij2R2 （2）

假定 icj 表示单相桥臂环流，则有：

ij1= icj+ 1
2 isj （3）

ij2= icj- 1
2 isj （4）

故由式（1）—（4）可有：

Udc=uj1+uj2+ （L1+L2） dicjd t + （R1+R2）icj+

1
2

（L1-L2） disjd t + 1
2

（R1-R2）isj （5）

用 uj鄱�表示接入主电路所有 SM的电容电压之和：
uj鄱�=uj1+uj2 （6）

uj鄱�为一个变化量，其值会随着开关信号变化而
突变，但是在每个开关信号不变的小时间段内 uj鄱�连
续。 对式（5）等号两边进行求导，可以得到：

duj鄱

d t =-（L1+L2） d
2 icj
d t2 - （R1+R2） dicjd t -

1
2

（L1-L2） d
2 isj
d t2 - 1

2
（R1-R2） d isjd t

（7）

从另一方面分析电容电压总和 uj鄱，对于接入的
第 k 个 SM 的电容电压有：

uC，k=u0k+ 1
C

t

0乙（ikSk）d t （8）

其中，ik 为流过该 ＳＭ 悬浮电容的电流；u0k 为该 ＳＭ
悬浮电容的初始电压；Sk 为第 k 个 SM 的开关函数。

由此可以得到：

uj鄱=鄱
k＝1

�2N
Sk u0k+ 1

C

t

0乙（ikSk）dd $t =

� 鄱
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�2N
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C 鄱
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�2N
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t

0乙（ikSk）dd &t （9）

由于 Sk 为开关函数，由 0 和 1 构成，则可将整
个过程分割为无数个小时间段，每个小段内 N 个 SM
的开关状态保持固定。 由上文分析可得，在每一段
内 uj鄱�连续，则对每一个小时间段而言，段内均可以
满足：

duj鄱

d t = 1
C 鄱

k＝1

�2N
�ikSk （10）

将上式中 ik 用上、下桥臂电流代替，则得：
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故由式（10）和（11）可得：

duj鄱

d t = 1
C
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2 鄱
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�2N
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式（7）和式（12）分别从 2 种角度描述了电容电
压总和与时间的微分关系，联立式（7）和（12）可得到
方程：

（L1+L2） d
2 icj
d t2 + （R1+R2） d icjd t + N

C icj=

- 1
2C 鄱
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N
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2
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（13）

方程（13）的等号右侧仅与各 SM 的开关函数和
桥臂的输出电流有关，而与环流无关。方程本身为一
个二阶常微分方程，其解描述了环流 icj 的存在形式。

方程（13）等号右侧的频率分量描述了稳态下环
流的频率分量。 当上、下桥臂对称时，右侧的基波分
量为 0，环流主要为直流和 2 次成分；当上、下桥臂
不对称时，来自负载电流的基波分量则不可忽略。

R1ij1 L1

R2 L2
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图 3 MMC 单相电路的数学模型
Fig.3 Math model of MMC single鄄phase circuit
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图 4 MMC 输出电压与输出电流
Fig.4 Output voltage and current of MMC

3 桥臂环流方程的求解

对方程（13）进行求解，主要考虑通解和特解。 方
程的通解一般为衰减量，最终都将衰减为 0，因此方
程的通解部分仅仅描述环流初始状态的暂态特征，
本文旨在研究环流的稳态特性，因此不作考虑。 而对
于方程的特解，具体的解法取决于方程等号右侧的
表达式。 若欲对方程进行求解，则必须对方程等号右
侧的 2 个与环流无关的变量进行近似处理。

对于负载电流，一般而言，桥臂等效阻抗值与负
载阻抗相比较小，即使桥臂阻抗不对称，对负载电流
的影响也并不大。 再加上负载电感的滤波作用，故而
在稳态情况下，一般认为桥臂输出的负载电流可近
似为标准正弦波形：

isj= I sin（ω t+φ） （14）
而对于开关函数，已知该开关函数除了基波外，

含有大量的高次谐波，而高次谐波对环流方程特解的
影响可以忽略。 因此开关函数可直接近似取：

� 鄱
k＝1

�N
Sk- 鄱

k＝N+1

�2N
Sk=-Nm sin（ω t） （15）

将式（15）代入方程（13），可以重写为：

（L1+L2） d
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1
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不难解得方程的特解为：

icj= mI
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1
2

（L1-L2）ω22 #I 2
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×

sin 2ω t+φ+180°+arctan Ｎ－（L1＋L2）４ω2Ｃ
2ω（R1+R2）Cω ω（17）

至此，得到了稳态下方程的特解。 特解中主要成
分为直流量、1 次分量和 2 次分量。 式（17）也给出了
桥臂不对称情况下环流的表达式，可通过该公式对
桥臂环流进行理论计算。

4 环流方程稳态解的仿真验证

在 MATLAB ／ Simulink 下搭建 MMC 五电平单相

逆变系统，参数如下：直流侧电压 Udc=200 V，上桥臂
电阻 R1 = 0.4 Ω，上桥臂电感 L1 = 2 mH，下桥臂电阻
R2=0.2Ω，下桥臂电感 L2=1 mH，悬浮电容 C=4.7 mF，
调制比 m=0.7，负载电阻为 7Ω，负载电感为 20 mH。

图 4 为 MMC 稳态情形下的输出电压和输出电
流。 由图可见，输出的电压和电流波形规范。 尤其是
电流，基本保持为正弦波形，无明显畸变。 图 5 给出
了输出电流的谐波分析，可以看出，其 THD 为 1.12%，
畸变很小，1 次分量之外其他频次分量均很小，也验
证了上文对负载电流进行正弦基波近似的正确性。

图 6 展示了不同桥臂电阻和电感配置下，环流的
理论值和实际仿真波形的对比情况。 由图 6（a）可以
明显看出，理论波形和实际仿真波形符合完好，仅有
很小的相位误差，几乎可以重合。 图 6（b）与图 6（a）
的参数颠倒，但可以看出，仅仅是波形的形状发生变
化，理论值和仿真值依然是几乎重合的。

图 7 展示了不同负载阻抗取值下的环流波形对
比。 此时取负载电阻为 14Ω，负载电感为 40 mH。 从
图中可以看出，环流理论波形和实际仿真波形依旧
是十分相近，依然只是存在一个微小的相位误差。

图 8 展示了 R1= 0.5 Ω、L1= 3 mH、R2= 0.2 Ω、L2=
1 mH 时，环流的理论波形和仿真波形的对比情况。
由图可知，在桥臂电阻和电感发生变化时，环流的波
形相应发生变化，但是理论波形和仿真波形依然可
以符合完好，波形相差并不大。

图 6— 8 在不同情况下对式（17）进行了验证，
结果得到的理论波形总是和实际得到的仿真波形符
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图 5 MMC 负载电流谐波分析
Fig.5 Harmonic analysis of MMC output current
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图 6 环流的理论波形与仿真波形对比
Fig.6 Comparison of circulating current between

theoretical and simulative waveforms

合完好，有效地验证了公式给出的桥臂阻感不对称
时环流表达式的正确性。

实际上，波形之所以总是存在误差，是因为在公
式推导中，存在着近似处理，如将负载电流默认为标
准基次正弦波。 实际上，桥臂电阻、电感不对称情况
会或多或少对输出的波形质量产生影响，因而带来
相应的谐波。 这也解释了当上桥臂电阻、电感变大
时，误差也相应有所增大的原因。

5 结论

本文从桥臂阻感不对称的 MMC 拓扑结构出发，
通过 SM 悬浮电容电压的变化规律，从时域角度构建

描述环流特征的二阶微分方程。 在稳态情况下忽略
微分方程的通解，通过近似处理方法求得微分方程的
特解，其特解可以有效地描述环流的稳态特性，不
仅指出此时环流的主要成分为直流分量、1 次分量
和 2 次分量，还给出了此时环流的稳态表达式。

经仿真验证，该理论分析得到的环流波形与实
际仿真得到的环流波形符合完好，在桥臂电阻、电感
不对称的时候，其稳态环流表达式可准确完好地描
述出环流的稳态特征，为实际中 MMC 参数选择问题
提供有效的理论支撑。

然而本文采用的负载电流的基波正弦近似处理
方案，实际上并不适用于所有场合，因为在某些桥臂
阻抗不对称非常严重的情况下，负载电流势必会产生
严重畸变，该近似方案就不能成立。 这种情况下环流
方程（13）的等号右侧必须另行处理，这也将是笔者
下一步的研究目标。
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Steady鄄state analysis of unsymmetrical MMC bridge鄄arm circulating current
HAN Shaohua，MEI Jun，ZHENG Jianyong，JI Yu，DU Xiaozhou

（School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China）
Abstract： If the resistors and inductors of the upper and lower MMC（Modular Multilevel Converter） bridge鄄
arms are unsymmetrical，the main ingredients of its circulating current will not include only the DC
component and the second harmonic component，which should be quantitatively studied. A time鄄domain
second鄄order differential equation is built according to the variation rules of flying capacitor voltage. Under
the steady鄄state condition，its general solution can be ignored and its special solution is achieved by
approximation，which describes the steady鄄state characteristics of circulating current effectively and shows the
steady鄄state circulating current of unsymmetrical MMC bridge鄄arm contains mainly the DC component，first
harmonic component and second harmonic component. Its steady鄄state expression is also presented. The
simulation model is built with MATLAB ／ Simulink and the simulative results verify the correctness and
effectiveness of theoretical analysis.
Key words： MMC； unsymmetry； arm circulating current； second鄄order differential equation； steady鄄state；
electric converters
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