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ABSTRACT: With the large-scale renewable energy 

development and utilization of desert, gobi, desertification area 

and offshore wind farms, the demand for low-cost and 

lightweight modular multilevel converter (MMC) has become 

more urgent. The three-phase multiplexing arm MMC 

(TPMA-MMC) provides a new technical solution for the 

delivery of new energy with its excellent operating 

characteristics and economy. However, TPMA-MMC faces the 

narrow operation range and the series connection of devices in 

the three-phase switching bridge. To address these issues, this 

article proposes a three-phase multiplexing submodule MMC 

(TMS-MMC) and introduces an optimization modulation 

strategy. By constructing a three-phase multiplexing 

submodule, it realizes multiplexing arm modularization and 

solves the series connection of devices. Moreover, based on the 

proposed wide multiplexing period modulation scheme, it 

extends energy regulation range and further achieves the 

modulation range to [0,1]. Additionally, theoretical analysis 

demonstrates that, compared to MMC and TPMA-MMC, 

TMS-MMC exhibits its outstanding characteristics in terms of 

submodule quantity, operational losses, and energy storages, et 

al. Finally, a 10kV/1MW simulation system and a 

scale-down prototype are developed to validate the proposed 

topology and modulation principle. 

KEY WORDS: modular multilevel converter (MMC); three-phase 

multiplexing submodule (TMS); wide range modulation; flexible 

DC transmission system; device series connection 

摘要：随着沙戈荒及海上风电大规模新能源开发与利用，对 
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模块化多电平换流器(modular multilevel converter，MMC)

低成本与轻型化需求更加迫切。三相桥臂复用型模块化多电

平变换器(three-phase multiplexing arm MMC，TPMA-MMC)

凭借良好的运行特性与经济性，为新能源送出提供一种新型

技术方案。然而，TPMA-MMC 调制范围有限，且复用电路

中三相开关桥面临器件串联均压问题。为解决以上问题，该

文 提 出 一 种 三 相 复 用 子 模 块 型 MMC(three-phase 

multiplexing submodule MMC，TMS-MMC)拓扑及宽范围优

化调制方法，通过构造一种新型三相复用子模块拓扑，实现

复用电路模块化，解决三相开关桥器件串联问题。此外，基

于所提宽范围调制方法，有效拓宽能量平衡调节范围，实现

TMS-MMC[0,1]宽范围调制。理论分析表明，相比传统MMC、

TPMA-MMC，所提拓扑在子模块数量、运行损耗和电容储能

等方面均表现出优异特征。最后，搭建10kV/1MW 仿真系统

及原理性样机对所提拓扑和调制原理进行验证。 

关键词：模块化多电平变换器；三相复用子模块；宽范围调

制；柔直输电系统；器件串联 

0  引言 

模 块 化 多 电 平 换 流 器 (modular multilevel 

converter，MMC)展现出模块化、可扩展和低谐波

含量等优势，推动其在大规模新能源基地汇集送出

等场合的应用[1-3]。我国目前也基于 MMC 建成了以

张北、如东等为代表的柔性直流输电工程[4-5]。然而，

以半桥型 MMC、全桥型 MMC 为主要代表的柔直

换流站采用了大量功率器件和电容器，造成换流站

占地面积、重量和运行损耗增加等问题[6-8]，尤其限

制了基于MMC的海上换流平台的建设和发展[9-10]。

因此，探索 MMC 轻型化拓扑技术方案，减少 MMC

换流阀子模块(submodule，SM)数量，降低换流阀

体积与运行损耗尤为迫切。 
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现有研究提供了各有特色的拓扑方案，不同

MMC 拓扑主要分为三相串联型拓扑[11-14]和三相并联

型拓扑[15-20]。三相串联型 MMC 拓扑为三相 SM 桥臂

串联，且每相 SM 桥臂直流端口电压为 1/3 直流母线

电压。文献[11]利用两电平电压型变换器(voltage 

source converter，VSC)和子模块桥臂构造出三相并联

混合型 MMC(hybrid MMC，HMMC)，可以减少大量

SM 数量，但桥臂开关器件需要大量器件串联承压。

取消桥臂串联开关器件，将三相串联 MMC 与角接变

压器融合，整体大幅度降低了 SM 数量，但更大的桥

臂电感和隔离变压器无法代替[12-13]。文献[14]提出一

种三相串联单链式模块化多电平换流器，4 个子模块

桥臂调制三相交流电压。相比 MMC，可以节省 2/3

数量的 SM，并取消了联结变压器，缺点是交流侧需

串联 1/3 直流母线电压的隔直电容。 

三相并联型 MMC 拓扑为三相 SM 桥臂并联结

构，通过子模块桥臂与传统 VSC 融合构造出并联型

新型拓扑[15-20]。文献[15]提出混合级联多电平变换

器，全桥型子模块(full-bridge submodule，FBSM)阀

串串联在交流侧，并配合两电平 VSC 工频工作配

合，实现大幅降低所需子模块数量，但 VSC 桥臂开

关器件承担直流母线电压。文献[16]提出一种桥臂

交 替 导 通 变 换 器 (alternative arm multilevel 

converter，AAMC)，串联在直流侧的 FBSM 反向电

压调制，实现桥臂半周期能量平衡，但固定的调制

比 4/极大限制 AAMC 工程应用价值。文献[17]通

过拓宽导通重叠角至 60并注入三次谐波的方式，

实现 AAMC 调制度[0,1]运行。文献[18-19]提出一种

移相导通能量平衡调制方法，拓宽了 AAMC 调制范

围为[0,1]，且半桥子模块(half-bridge SM，HBSM)

代替 FBSM。但桥臂开关串联问题依旧存在，且直

流母线需要笨重平波电抗器平滑 6 脉动电流。文献

[20]提出一种中间桥臂复用型 MMC，中间复用桥臂

被上、下桥臂半周期复用，可节省 1/4 数量子模块，

但交流侧换向开关承受 1/2 直流母线电压。 

为保持传统 MMC 优异的工作特性，同时实现

MMC 的低投资成本与轻型化，文献[21]基于传统

MMC 调制原理，提出一种三相桥臂复用型 MMC 

(three-phase multiplexing arm MMC，TPMA-MMC)

拓扑，如图 1(a)所示。该拓扑通过构造上、下三相

复用电路来整体降低子模块数量。三相开关桥按工

频复用原理工作，实现复用桥臂被三相常规桥臂分

时复用，从而整体降低 MMC 所需器件与电容器数

量。但该拓扑受限于复用桥臂能量平衡调制范围

小，造成 TPMA-MMC 仅工作在[0.82,1]调制范围。

进一步地，文献[22]提出一种工频周期复用的宽范

围优化调制策略，实现 TPMA-MMC 的[0,1]宽范围

调制。但 TPMA-MMC 中三相开关桥需器件串联承

担复用桥臂调制电压。 
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(a) TPMA-MMC 拓扑结构 
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(b) 所提 TMS-MMC 拓扑结构 

图 1  TMS-MMC 拓扑演化 

Fig. 1  TMS-MMC topology derivation 

为解决文献[21-22]中 TPMA-MMC 存在的问

题，参考[22]中调制方法，本文提出一种三相复用

子模块型 MMC(three-phase multiplexing submodule 

MMC，TMS-MMC)拓扑及宽范围优化调制策略，
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拓扑结构如图 1(b)所示。TMS-MMC 通过构造一种

新型三相复用子模块拓扑(three-phase multiplexing 

SM，TMSM)，解决 TPMA-MMC 中三相开关桥器

件串联问题；另外，所提宽范围优化调制策略通过

优 化 功 率 平 衡 角  的 运 行 范 围 ， 实 现

TMS-MMC[0,1]宽范围调制，同时，进一步提升了

传统 MMC 的运行特性。 

本文首先给出 TMS-MMC 拓扑结构，并详细介

绍其工作原理；接着，重点分析复用桥臂能量平衡

原理、宽范围优化调制原理、三相复用子模块均压

控制策略以及拓扑基本功率控制策略，并推导调制

度 m 与能量平衡角之间的数学耦合关系；然后，

对桥臂 SM 数量和电容进行设计，并在储能、损耗

等方面同典型拓扑进行整体性对比；最后，搭建

Matlab/Simulink仿真模型和实验样机对TMS-MMC

拓扑可行性与控制策略有效性进行验证。 

1  TMS-MMC 拓扑工作原理及调制策略 

1.1  TMS-MMC 拓扑工作原理 

本文所提 TMS-MMC 拓扑结构如图 1(b)所示，

主要包括常规桥臂和复用桥臂，常规桥臂由 HBSM

组成，复用桥臂由 TMSM 组成。TMSM 结构如图 2

所示，TMSM 复用关系和器件工作状态关系如表 1

所示。以下复用桥臂中第 k 个 TMSM 为例，TMSM

包括三相三开关半桥电路和复用电容，其中，任一

相半桥电路包括串联连接的上、中、下3个器件Sjlk1、

Sjlk2 和 Sjlk3。Sjlk1 和 Sjlk3 工作状态相同，Sjlk2 驱动信

号与之互补。上、下 TMSM 间级联，即为第 m 个

TMSM 中 Sjlk1 分别对应连接第 k1 个 TMSM 的

Sjl(k-1)1，Sjl(k-1)3 连接第 k1 个 TMSM 中对应的 

Sal11

Sal12

Sal13

Scl11

Scl12

Scl13

Sbl11

Sbl12

Sbl13

CTMSM

Salk1

Salk2

Salk3

Sclk1

Sclk2

Sclk3

Sblk1

Sblk2

Sblk3

il

CTMSM

 

图 2  TMSM 拓扑结构及连接方式 

Fig. 2  TMSM topology and connection type 

表 1  TMSM 开关状态与复用关系 

Table 1  TMSM switch state and multiplexing relationship 

复用关系 Sjuk1/Sjuk3 Sjuk2 复用关系 Sjlk1/Sjlk3 Sjlk2 

复用 1 0 复用 1 0 

旁路 0 1 旁路 0 1 

Sjl(k1)3。关于 TMS-MMC 基本复用方式，即是当复

用桥臂被 j 相常规桥臂复用时，复用桥臂中所有

TMSM 中 Sjlk1 和 Sjlkl3 同时导通，实现所有 TMSM

同时被复用；当复用桥臂被旁路，即是所有 TMSM

中 Sjlk2 导通，实现所有 TMSM 被 j 相旁路。由此，

降低 MMC 所需 SM 数量，实现拓扑轻量紧凑化。 

1.2  宽范围调制原理 

为方便阐述 TMS-MMC 的调制原理，考虑到

上、下复用桥臂的工作原理具有一致性，以下复用

桥臂为例来阐述所提宽范围调制工作原理。复用原

理如图 3 所示，TMS-MMC 的能量平衡角运行范

围不再局限于TPMA-MMC中复用桥臂三分之一工

频周期能量平衡的限制，而是实现 TMS-MMC 复用

桥臂在被任一相常规桥臂工频周期复用时能量平

衡，有效拓宽能量平衡角的运行范围。由此，在

该调制方式下，能量平衡角运行范围可表示为 
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图 3  复用桥臂工频周期复用原理 

Fig. 3  Multiplexed principle of multiplexing arm within 

one fundamental period 

式(1)表明，相比 TPMA-MMC 中能量平衡角

[0,/3]，TMS-MMC 能量平衡角运行范围得到

有效拓宽，这将有力于所提拓扑的宽范围调制。 

定义三相交流系统相电压、相电流分别为 

 
p

p

sin( )
, a,b,c

sin( )

j j

j j

v V t
j

i I t

 


  

 

  
 (2) 

式中：vj、ij 分别为 j 相电压和相电流；Vp、Ip分别

为相电压和电流幅值；j 为 j 相电压初相位；为

相电压和相电流相位差。根据图 3 所示复用原理，

则 TMSM 三相半桥开关状态可表示为 

l 1 l 3 l 2{S / S ,S }j k j k j k   
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以传统 MMC 的 a 相下桥臂调制电压为例，分

析 TMS-MMC 中常规桥臂电压和复用桥臂电压间的

关系。能量平衡角运行在 02/3 范围，常规

桥臂电压Vcal与复用桥臂电压Vl之间复用关系满足： 
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式中 Val为 MMC 中 a 相下桥臂调制电压。 

进一步，由式(3)、(4)可得复用桥臂和三相常规

桥臂在工频周期内的复用工作模态，如图 4 所示，

详细工作模态分析如下。 
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图 4  复用桥臂工频周期内工作模态 

Fig. 4  The multiplexing arm operation modes within one fundamental period 

1）模态 1。当2t7时，{Salk1/Salk3,Salk2}

的开关状态为{1,0}，复用桥臂被 a 相常规桥臂复

用，ial流过所有 TMSM。 

2）模态 2。当 0t2、7t9 时，

{Salk1/Salk3,Salk2}状态为{0,1}，复用桥臂被 a 相常规

桥臂旁路。 

3）模态 3。当 0t1、5t9 时，

{Sblk1/Sblk3,Sblk2}的开关状态为{1,0}，复用桥臂被 b

相常规桥臂复用，ibl流过所有 TMSM。 

4）模态 4。当1t5时，{Sblk1/Sblk3,Sblk2}

开关状态为{0,1}，所有TMSM被b相常规桥臂旁路。 

5）模态 5。当 0t1、5t9 时，

{Sclk1/Sclk3,Sclk2}的开关状态为{1,0}，复用桥臂被   

c 相常规桥臂复用，icl流过所有 TMSM。 

6）模态 6。当 0t4、8t9 时，

{Sclk1/Sclk3,Sclk2}开关状态为{0,1}，所有 TMSM 被 c

相常规桥臂旁路。 

因此，所提 TMSM-MMC 桥臂调制电压如图 5

所示。定义复用桥臂调制电压可表示为 

 u l dcV V V   (5) 

式中：Vu、Vl分别为上、下复用桥臂调制电压；Vdc 

0

0

0

0



Vdc/2

vabc

Vcau

Vu

Vl

Vcal

va vbvc

3/2

0

0

 

 

图 5  复用桥臂和常规桥臂调制电压 

Fig. 5  Modulation voltage of multiplexing arm and 

conventional arm 

为直流母线电压，为复用桥臂调制电压占比。 

1.3  桥臂能量平衡原理及控制策略 

TMS-MMC 稳定可靠运行的关键在于复用桥臂

在工频周期内实现能量充放电平衡。由此，以 a 相

下复用桥臂为例，并结合前述桥臂复用工作模态和

桥臂电压调制，则复用桥臂传输功率 Pl(t)可表示为 

dc a dc
l l l 1 dc al 1

a,b,c

( ) ( )S [( )S
2 3 2 3

j

j k k

j

i I i I
P t V V



      
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 b dc c dc
bl 1 cl 1( )S ( )S ]

2 3 2 3
k k

i I i I
    (6) 

式中 Idc为直流母线电流； 

复用桥臂在工频周期中复用阶段为[0,5/6+]

和[13/6,2]，且在该阶段实现能量平衡。所以，对

TMS- MMC 复用桥臂功率在该阶段进行积分，可得： 

2π
6

l l0
6

( )d( ) ( )d( ) 0

2
( 3 ) 3 3cos 3sin 0, [0, ]

3

P t t P t t

m







  


     

 



 

     (7) 

由式(7)可以得到，m 与之间存在相互耦合的

数学关系。根据能量平衡角工作范围，得到复用

桥臂能量平衡下与调制度 m 之间的关系，如图 6

所示。可以看出，TMS-MMC 在所提宽范围优化调

制方法下有效实现[0,1]宽范围调制。当调制度 m 

[0.82,1]，能量平衡角运行在[0,/3]；调制度 m 

[0,0.82]，能量平衡角运行在[0,2/3]。 

/3

能
量
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衡
角
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 /r
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图 6  调制度 m 与能量平衡角耦合关系 

Fig. 6  Correspondence between m and  

此外，由图 4 中所示工作模态中可以发现，在

复用桥臂被 a 相工频周期复用时，存在被 b、c 相共

同复用阶段，则存在的共同复用阶段在 1/3 工频周

期[/6,5/6]对复用桥臂的充放电能量可表示为 

 

6
l

6

( )d( ) 0

( 3 ) 3 3cos 3sin 0

P t t

m



  



  

     



 (8) 

对比式(7)、(8)可以发现，在共同复用阶段作用

下，调制度 m 与能量平衡角数学关系保持一致。

由此得出，所提调制方法可以使得复用桥臂在 1/3

工频周期能量平衡。为此，进一步设计复用桥臂能

量平衡控制策略，如图 7 所示。复用桥臂能量波动

反映在桥臂中所有 TMSM 电容电压波动，则复用

桥臂能量平衡控制通过对 TMSM 电容电压闭环控

制实现。由式(7)可得理论能量平衡角ref，TMSM

电容电压闭环输出动态参与能量平衡调节的偏差

a，TMSM 均压控制输出均压偏差d，根据整流

和逆变 2 种工作模式，得到实际复用桥臂能量平衡

控制角refad。依据式(3)中 TMSM 开关器

件控制时序逻辑，控制 TMSM 可靠、稳定工作。 

Sjlk1
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m 式(7) ref vj PLL qj

kVsmref
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控制

复用桥臂能量
平衡控制

TMSM 半桥开关控制

qj
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图 7  复用桥臂能量平衡控制策略 

Fig. 7  Multiplexing arm energy balance control scheme 

对于TMS-MMC基本调制策略同传统MMC保

持一致，所以整体控制策略如图 8 所示。外环采用

功率或电压闭环控制，内环为电流环控制，内环输

出经dq/abc变换得到TMS-MMC理论调制电压 vmj，

vmj 经式(4)输出复用桥臂理论调制 Vl 和常规桥臂理

论调制电压 Vcjl，其中 Vcjl叠加环流控制输出分量得

到常规桥臂实际调制电压。 

Vu/Vl

Vcju

载波移
相调制
&子模
块均压

SMc

Vcjl
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idref
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Tdq/abc 
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ijl 环流控制

式(4) 

vcomq

 −  − − 






− 
−
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vc

PLL t

Tabc/dq 
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图 8  TMS-MMC 整体控制策略 

Fig. 8  TMS-MMC overall control scheme 

TMS-MMC 环流控制策略同传统 MMC 保持一

致，在此不在赘述。对于 TMSM 均压控制可参考常

规桥臂子模块均压控制思路，均压控制策略如图 9

所示，在整体能量平衡角a基础上，参考 TMSM

电容电流方向，TMSM 电容电压平均值均压闭环控

制输出偏差dk，从而微调 TMSM 上、中、下管

工频导通时间，保证复用子模块间均压平衡。 

VTMSM1
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signil

d1

VTMSMk
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图 9  TMSM 均压控制 

Fig. 9  TMSM voltage balance control scheme 
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1.4  锁相环对 TMSM 控制的影响 

式(3)为 TMSM 三相半桥开关在工频周期中的

控制逻辑，需要锁相环(phase locked loop，PLL)获

取网侧系统电压实时相位。传统逆变器系统若发生

谐振失稳，PLL 相位精度将出现一定偏差，造成逆

变器运行失败[23-24]。举例说明 PLL 和能量平衡控制

对 TMSM 投切时间的影响，如图 10 所示。在某一

工频周期中，理论情况下，TMSM 在qa2 时刻

投入，因 PLL 控制精度产生偏差造成 TMSM 电压

在前一工频周期高于 Vsmref，复用桥臂能量平衡闭环

输出a()，则 TMSM 投入时间提前a()/，增

加 TMSM 放电时间；当 PLL 输出相位qa8 时，

TMSM 需切除，在此刻前，若 TMSM 电压低于

Vsmref，则复用桥臂能量平衡闭环输出a(1)，则

TMSM 切除时间延后a(1)/，降低 TMSM 放电

时间；由此，TMSM 可通过复用桥臂能量平衡控制

动态修正开关投切时间，降低了 PLL 相位精度的影

响。进一步地，TMSM 在工频周期中投切状态可修

正为 

l 1 l 3 l 2

 ref ( 1)

ref ( )

ref ( 1) ref ( )

{S / S ,S }

5
{1,0}, 0,

6

13
,2π

6

5 13
{0,1}, ,

6 6

j k j k j k

j j

j

j j







  
    
 
  
    
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       
 





 

q  

 
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图 10  PLL 与 TMSM 投切时间的关系 

Fig. 10  The relationship between PLL and TMSM 

switching time 

2  参数计算 

2.1  SM 数量 

基于 2.3 节分析，复用桥臂调制电压、常规桥

臂最大调制电压及能量平衡角之间存在一定的边

界关系。以 MMC 的 a 相下桥臂调制电压为例，常

规桥臂最大调制电压 Vcal需满足在复用阶段运行边

界时所需要的电压，电压边界关系如图 11 所示。 

Vdc/2

Vdc

Val Vbl Vcl

0


n

3/2

Vlmax

A

B

C

n

-/2

n 表示  [0, /3]

ww

Vcal

w 表示  [/3, 2/3]

 

图 11  桥臂调制电压运行边界 

Fig. 11  Operating boundary of arm modulation voltage 

分析图 11 可以得到，复用桥臂调制电压在不

同调制度下的运行边界可表示为 

 
cir

2
, 0 0.82

2 2

1 sin( / 6 )
0.82 1

1 sin( / 6 )

m
m

m

m
m

m









   

    
  

  
，

 (10) 

由此，在 m[0,1]、[0,2/3]条件下，复用

桥臂最大调制电压占比同调制度之间关系如图 12

所示。当m0.9时，复用桥臂调制电压约为 0.32Vdc；

m1 时，复用桥臂最大调制约为 0.34Vdc。 
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图 12  复用桥臂调制电压占比 

Fig. 12  Multiplexing arm modulation voltage ratio 

关于常规桥臂子模块数量、复用桥臂子模块数

量及电容、器件数量配置情况，参考国内某工程参

数[25]如表 2 所示，则分析配置如下。结合式(4)、(5)，

常规子模块数量 NCSM、复用子模块数量 NTMSM 及全

部功率器件数量 Nsw 为 

 

dc l
CSM

smref

l
TMSM

TMSM

6( )

2

V V
N

V

V
N

V






 


 (11) 

式中 Vsmref与 VTMSM 相等。 

表 2  国内某工程运行参数 

Table 2  Operating parameters of a domestic DC project 

参数 数值 参数 数值 

传输功率 P/MW 400 电容电压波动率/% 5 

交流电压 Vac/kV 311 调制度 m 0.9 

直流母线电压 Vdc/kV 200 子模块电压 Vsmref/kV 1.6 

单桥臂 SM 数量 N 250 子模块容值/mF 12 

表 2 中工程参数，在不考虑 SM 冗余配置情况
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下，TMS-MMC常规单桥臂仅需配置HBSM 169个，

复用桥臂配置 TMSM 81 个，TMS-MMC 整体采用

1176 个 SM，同 TPMA-MMC 的 SM 数量持平，但

相比 MMC 减少使用 324 个 SM，可知，TMS-MMC

在体积、重量方面实现大幅降低。 

2.2  子模块电容 

子模块电容在整个子模块体积与重量中占比

均超一半，所以子模块电容容值大小侧面反映了子

模块的体积和重量。下文分别通过计算桥臂功率波

动，来分析复用桥臂中 TMSM 和常规桥臂 HBSM

容值大小。根据复用桥臂传递功率，则复用桥臂在

[t1,t2]中最大功率波动Elarm可表示为 
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( )d
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 (12) 

常规桥臂传输功率 Pcarm(t)可表示为 

 carm cal al al l l 1 al( ) ( S )j kP t V i V V i    (13) 

常规桥臂在[t3,t4]中最大功率波动为Ecarm 可

表示为 

4
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根据桥臂最大能量波动和子模块容值关系[23]，

则常规桥臂子模块容值 CCSM 和三相复用子模块

CTMSM 可表示为 

 

carm
CSM 2

CSM smref

larm
TMSM 2
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 (15) 

式中为电容电压波动率。 

进一步，结合文献[26-28]中的结论，SM 电容

容值选取应满足系统纯全无功功率运行及系统非

对称故障暂态下子模块电容电压波动阈值；考虑经

济性等方面，纯无功功率工况对 SM 容值设计更为

主要[28]。结合表 2 中工程参数，可以得到，TMS- 

MMC 常规桥臂 HBSM 电容约为 12.5mF，复用桥

臂 TMSM 电容容值约为 5.6mF，而传统 MMC 所需

容值约为 13.4mF。TMS-MMC 整体容值需求得到

降低，尤其是 TMSM 容值降低近 58%，可实现体

积、重量的降低，提升了拓扑的轻型化。 

3  性能对比 

3.1  器件数量对比 

为后文方便对比，统一以工况 m0.9 为例进行

比较。假定 HBSM 和 TMSM 开关器件选型一致，

则 TMS-MMC 所需功率器件数量为 

 SW CSM TMSM2 9N N N   (16) 

所提拓扑与传统 MMC 和 TPMA-MMC 器件数

量方面对比结果如图 13 所示，由于 TMSM 配置三

相三开关半桥电路，相比 TPMA-MMC 和 MMC，

造成 TMS-MMC 所需器件数量略有增加。但对于

TPMA-MMC 存在的三相开关桥臂器件问题，通过

对 TMS-MMC 复用桥臂模块化，从根本上彻底解决

了三相开关桥器件串联问题，提高了 TPMA-MMC

运行可靠性。当然，若提高复用子模块 TMSM 直

流电压利用率或采用高压器件，如高压 IGBT 等器

件[29]，则可以整体降低 TMS-MMC 所需模块数量

和器件数量。 
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图 13  功率器件数量对比 

Fig. 13  Power devices comparison 

3.2  储能需求对比 

桥臂电容大小反映变换器整体储能大小，进一

步可以体现拓扑整体功率密度大小的特性。根据   

2.2 节分析，在全功率周期下，对 MMC 、

TPMA-MMC及TMS-MMC的桥臂最大储能进行对

比，结果如图 14 所示。从对比结果看，TMS-MMC

桥臂最大储能在全功率因数范围下远小于传统

MMC。在单位功率因数下，TMS-MMC 单桥臂总

最大储能约为 2.3MJ，相比 MMC，整体降低 40.4%。

这表明，所提 TMS-MMC 整体所需电容容值大幅降

低，也进一步证明所提拓扑整体体积更小。换言之，

在相同传输容量下，所提调制方法无疑极大提升拓扑
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的功率密度。另外，相比 TPMA-MMC，受限于调制

方式不同，TMS-MMC 桥臂储能一定程度有增加。 
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图 14  全功率因数下 MMC、TPMA-MMC 及 

TMS-MMC 桥臂储能变化对比(kJ/MVA) 

Fig. 14  Arm energy storage comparison under fully 

variable power factor in MMC, TPMA-MMC and 

TMS-MMC 

3.3  运行损耗对比 

由调制原理可知，TMSM 器件工作在工频开关

状态，工作频率低，则 TMSM 器件通断损耗小。

关于常规桥臂 SM 运行损耗方面，开断损耗占比较

小，因此，TMS-MMC 运行损耗计算仅仅考虑器件

通态损耗。假设常规桥臂 SM 和 TMSM 器件均选用

FZ400R17KE4
[30]的 IGBT，为简化计算，假定功率

器件和反并联二极管导通压降为 Von，则 TMSM 损

耗 WTMSM、常规桥臂子模块损耗 WCSM 和总损耗 Wtot

可表示为 
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对比 MMC、TPMA-MMC 和 TMS-MMC 损耗

情况，以 IpVon/为参考基准，得到三者在 m[0,1]

和[0,]范围内损耗对比结果，如图 15 所示。可

知，在[0,1]调制范围及全功率因数变化下，相比

MMC， TMS-MMC 运行损耗大幅降低。在 m0.9

和 cos1 时，TMS-MMC 损耗约降低 20.2%，运

行效率得到大幅提升。同时，在 cos [1,1]，

TMS-MMC 在 全 区 间 的 运 行 损 耗 也 小 于

TPMA-MMC。由此可知，本拓扑虽然一定程度增

加了所需器件数量，但所提宽范围调制方法使得

TMS-MMC 运行损耗大幅降低。 
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图 15  不同调制度 m 和功率因数下损耗对比 

Fig. 15  Loss comparison under variable m and  

power factor 

3.4  整体性能对比 

表 3 为 TMS-MMC 与 MMC、TPMA-MMC 整

体的性能对比结果。导致 MMC 体积大、重量高的

主要原因是电容的数量与体积，单 SM 中电容体积

与重量占比达 60%。由表 3 可知，相比传统 MMC，

所提 TMS-MMC 子模块数量和电容数量降低约

21.6%。同时，无论是三相复用子模块还是常规桥

臂子模块所需容值，均小于传统 MMC 子模块容值，

进一步降低电容体积。可知，TMS-MMC 从拓扑结

构与调制方法上整体实现 MMC 装备轻型化。另外，

在器件承压方面，TMS-MMC 提出一种三相复用子

模块，从根本上解决 TPMA-MMC 中三相桥开关串 

表 3  TMS-MMC 与 MMC、TPMA-MMC 性能对比 

Table 3  Performance comparison of TMS-MMC, MMC 

and TPMA-MMC 

参数 MMC TPMA-MMC
[21]

 TMS-MMC 

子模块数量 1500 1193 1176 

电容数量 1500 1193 1176 

器件数量 3000 
常规桥臂：2386 常规桥臂：2028 

三相桥：926 三相桥：1458 

器件承压/kV 1.6 
三相桥：123 TMSM IGBT：1.6 

SM IGBT：123 SM IGBT：1.6 

SM 容值/mF 12 
复用 SM：2.1 复用 SM：1.83 

常规 SM：4.8 常规 SM：9.8 

储能/MJ 23.04 6.79 13.81 

运行损耗 高 低 很低 

调制范围 [0,1] [0.82,1] [0,1] 
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联均压的问题，实现复用桥臂模块，整体提高运行

可靠性。在储能与运行损耗方面，相比 MMC，

TMS-MMC 均实现大幅降低，提高了运行效率与功

率密度。在调制范围方面，TMS-MMC 实现[0,1]

宽范围调制。综合分析，对比 MMC，TMS-MMC

在体积、重量、效率与功率密度方面均表现出优异

特性，为当前海上风电换流平台轻型化建设及大规

模沙戈荒新能源基地汇集直流送出提供了一种具

有应用价值的拓扑方案。 

4  算例分析 

为验证本文所提 TMS-MMC 拓扑及宽范围调

制方法的有效性，Matlab/Simulink 搭建 DC 10kV/ 

1MW 的仿真系统。仿真模型交流系统频率 50Hz，

交流系统输出电抗 20mH，桥臂电感 5mH，常规桥

臂子模块 9 个，复用桥臂子模块 3 个，子模块电压

1.67kV，子模块容值 5mF；基于以上参数，分别仿

真 m0.5 和 m0.9 时 2 种运行工况。 

4.1  m0.5 仿真验证 

MSM-MMC 拓扑在 m0.5 时稳态运行波形如

图 16 所示，复用桥臂能量平衡角度0.45，运

行在[/3,2/3]。系统功率 1MVA，单位功率因数运

行，三相电流幅值约为 133.6A，谐波含量低。常规

桥臂电流、复用桥臂电流、复用子模块电压、复用

桥臂电压以及常规桥臂电压均运行稳定，其中，复用

子模块电压波动明显小于常规桥臂子模块电压，同时，

复用子模块电容电压可以实现 1/3工频周期能量平衡，

验证了 3 节的理论分析。常规桥臂电压和复用桥臂电 
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图 16  m0.5 时稳态运行结果 

Fig. 16  Steady-state simulation results under m0.5 

压同理论调制波一致，复用桥臂电压 5kV 工频周期复

用，验证了复用子模块调制原理的正确性。 

4.2  m0.9 仿真验证 

系统仿真验证 TMS-MMC 在所提调制方法下

从整流工况至逆变工况的运行结果，如图 17 所示。

当 m0.9，复用桥臂能量平衡角度0.3，运行

在[0,/3]。交流系统在 2s 时从稳定输出功率 1MW

开始降低，2.3s 时系统反向功率开始增加，2.6s 时

交流系统吸收功率增加至 1MW 并稳定运行，拓扑

运行在单位功率因数。图 17 局部放大波形表明系

统所提拓扑工作原理、优化调制方法的正确性和有

效性。 
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图 17  m0.9 时 TMS-MMC 从整流至逆变运行结果 

Fig. 17  Dynamic simulation results of TMS-MMC 

operating from rectifier to inverter under m0.9 

4.3  锁相环影响验证 

为进一步验证桥臂能量平衡控制弱化对锁相
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环精度要求，仿真验证系统发生 10Hz 低频谐振工

况下的 TMS-MMC 稳定运行情况，谐振电压幅值为

20%，系统仿真结果如图 18 所示，1.8s 时系统发生

10Hz 谐振，如图 18(b)所示，PLL 在 TMSM 投切

时刻精度相差qa()，造成 TMSM 复用阶段放电时

间缩短，TMSM 电容电压增加；此时，如图 18(c)

所示，复用桥臂能量平衡角在切除前延长a(1)，

以此实现 TMSM 电压稳定。进一步，由图 18 所示

三相电流、TMSM 电压和直流母线电流可以看到，

TMS-MMC 实现稳定运行。 
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图 18  交流电网 10Hz 低频谐振 PLL 的影响 

Fig. 18  The influence of PLL under low-frequency 

resonance (10Hz) of ac grid 

4.4  子模块电压波动验证 

基于 2.2 节子模块容值分析理论，参考前文 DC 

10kV/1MW 仿真系统参数，考虑到子模块电容电

压波动不超过5%
[31]，经计算可以得到，常规桥臂

SM 容值约为 1.3mF，TMSM 容值约为 0.7mF。

TMS-MMC 子模块采用排序均压策略，仿真验证了

如下 3 种工况：1）Pref1 且 Qref0；2）Pref1 且

Qref0；3）单相接地故障。具体结果如下。 

当系统工作在纯有功时，常规桥臂 HBSM 和

TMSM 子模块电容电压运行在 1589~1745V 范围

内，波动小于5%；相比 TMS-MMC 纯无功运行

时，HBSM 和 TMSM 电容电压波动均进一步增加，

上下波动电压约为电容电压波动略大于 5%。这验

证了波动率限制下，纯无功功率工况增加子模块电

容容值需求。另外，图 19(c)为系统发生单相接地故

障，子模块电容电压波动较纯有功功率时增加，尤

其 TMSM 电容电压波动略低于 5%。仿真结果验证

子模块电容容值计算结果的正确性。 
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(a) P1 且 Q0 时 SM 电压波形 
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(b) P0 且 Q1 时 SM 电压波形 
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(c) 交流系统单相接地故障 SM 电压波形 

图 19  TMS-MMC 子模块电容电压波动仿真验证 

Fig. 19  TMS-MMC submodule capacitor voltage 

fluctuation simulation verification 

5  实验验证 

为进一步验证所提拓扑及宽范围优化调制策

略的正确性和有效性，搭建实验平台，如图 20 所

示，实验参数如表 4 所示。分别在 m0.5、0.9 下 
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图 20  TMS-MMC 原理实验样机 

Fig. 20  TMS-MMC scale-down experimental prototype 

表 4  实验参数 

Table 4  Parameters of the experiment prototype 

参数 数值 参数 数值 

相电压 Vm/V 126 负载电阻 R 50 

复用子模块数量 Nc 1 常规子模块容值 Ccsm/mF 2 

常规子模块数量 Nm 3 三相复用子模块容值 CTMSM/mF 2 

调制比 m 0.9 — — 
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对本拓扑及调制方法进行实验验证。 

5.1  m0.5 实验验证 

图 21 为在 m0.5 工况下实验验证结果，交流

系统电压约为 70V，三相电流幅值约为 15A 且较

为平滑，同时，相电压相电流同相位，TMS-MMC

单位功率因数运行。图 21(c)为 a 相上下常规桥臂电

流，且接近上下均分，含有相同的直流分量。复用

子模块电压和常规子模块电压接近额定工作电压

70V，相同容值下，复用子模块电容电压波动小于

常规子模块电压，且复用子模块电压频率 150Hz，

实现 1/3 工频周期能量平衡。复用桥臂电压、常规

桥臂电压及直流母线电压均按实验参数稳定运行，

验证了 TMS-MMC 在低调制度下拓扑及控制策略

的正确性。 
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图 21  m0.5 实验验证 

Fig. 21  Experimental verification results under m0.5 

5.2  m0.9 实验验证 

调制度 m0.9 时，首先验证 TMS-MMC 在整

流工况下的实验结果，如图 22 所示。相电压和相

电流保持同相位，三相电流稳定且幅值约为 8.8A，

上下常规桥臂电流交流分量和直流分量保持相等，

复用子模块电压和常规子模块电压工作在 70V 且

复用子模块实现 1/3 周期能量波动平衡，复用子模

块电容电压波动小于常规子模块，验证了所提拓扑

调制策略可以有效降低复用子模块容值需求。所有

稳态波形均验证所提 TMS-MMC 控制策略的正确

性和有效性。 
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图 22  m0.9 实验验证 

Fig. 22  Experimental verification results under m0.9 

接着，TMS-MMC 实验验证在低功率因数约为

0.86 下的运行特性，实验结果如图 23 所示。从波

形上可以得到，相电流约超前相电压 30，电流幅

值约为 10.5A，符合理论分析。直流母线电压运行

稳定，约 210V。相比图 22(d)，SM 电容电压波动

略有增加。图 23(e)中，桥臂电压波形同理论调制波

保持一致。 
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图 23  TMS-MMC 非单位功率因数实验验证 

Fig. 23  TMS-MMC non unity power factor experimental 

verification 
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进一步，实验验证了所提拓扑在 m0.9 下的逆

变工况。直流母线电压为 280V，交流负载 R15，

其他参数与整流工况一致，实验结果如图 24 所示。

a 相电压为负载电阻两端电压，幅值约为 125V，三

相电流波形对称且稳定。SM 电压波形与桥臂调制

电压波形均与前文一致。 
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图 24  TMS-MMC 逆变实验验证 

Fig. 24  Experimental verification results under 

TMS-MMC as an inverter 

6  结论 

本文基于 TPMA-MMC 拓扑工作原理，提出一

种三相复用子模块型 MMC 拓扑，并提出一种宽范

围优化调制方法，得到结论如下： 

1）常规桥臂采用常规半桥型子模块，复用桥

臂采用三相复用子模块，结合所提优化调制方法，

TMS-MMC 实现[0,1]宽范围调制，同时，实现复用

桥臂模块化，解决 TPMA-MMC 窄调制范围以及三

相开关桥器件串联问题。通过工作调制原理阐述、

控制策略分析、仿真及实验验证，验证所提拓扑、

调制方法及控制策略的有效性和正确性。 

2）相比传统 MMC 拓扑，所提方案在子模块

数量、体积、效率及功率密度方面，均表现出更为

优异的特性，同时，还保持传统 MMC 模块化的运

行特征，为当前海上换流平台建设及沙戈荒新能源

基地直流汇集送出提供一种极具应用价值的高效

紧凑且轻型化的拓扑方案。 
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