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基于 ＢＰ 神经网络的 ＭＭＣ 电容电压控制研究

李思南， 李泽滔

（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 模块化多电平换流器（Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）作为一种新型的电压源换流器，被广泛应用于直流输电领

域。 电容的电压平衡问题在 ＭＭＣ 中非常重要，随着 ＭＭＣ 子模块个数的增多，电容电压的平衡变得越来越困难。 本文提出

了一种基于 ＢＰ－ＰＩＤ 的双闭环控制策略，通过控制调制波来控制子模块的工作状态，用于解决 ＭＭＣ 子模块电容电压不平衡

的问题。 本文在 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建了 ＭＭＣ 仿真模型，仿真结果表明：所提出的双闭环控制策略可以有效解决 ＭＭＣ 子

模块电容电压不平衡的问题，并且该方法不需要进行电容电压排序，在实际应用中更为简单便捷。
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０　 引　 言

能源与人们日常生活息息相关，电力电子设备

作为能量转换的关键部分备受关注。 近年来，随着

风力发电和光伏发电的广泛应用，以及分布式发电

快速发展的驱动下，电压源换流器被广泛应用在先

进的电力电子设备当中。 其中模块化多电平换流

器，因其具备其他传统电压和换流器所不具备的优

势，进而得到众多学者的关注。 模块化多电平换流

器可以通过切换子模块灵活运行，很容易产生多电

平电压配置，既可以降低设备的平均开关频率，又不

影响电能质量。 目前针对 ＭＭＣ 子模块电容电压的

平衡问题一直是重点和难点。 常用的电容电压均衡

策略需要将子模块电压进行排序，然后再决定控制

那些子模块投入或切除，这样不仅计算繁琐还给子

模块上的开关器件造成一定的损耗，不利于系统长

期稳定运行［１－３］。

基于上述问题，本文提出了一种新的 ＭＭＣ 电

容电压平衡策略。 通过该控制策略，可以有效保证

子模块的电容电压在较小的范围内进行波动。 为了

验证所提控制策略的有效性和可靠性，本文在

Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建了 ＭＭＣ 的仿真模型，用于

验证所提策略的有效性。 最后，仿真结果表明，笔者

所提出的控制策略可以使 ＭＭＣ 电容电压均衡，且
容易实现。

１　 模块化多电平换流器拓扑结构与工作原理

１．１　 主电路拓扑结构

ＭＭＣ 的主要功能是实现了三相交流电压和直

流电压之间的相互转换。 一个 ＭＭＣ 包含 ６ 个桥

臂，每个桥臂有 Ｎ 个子模块，通过相应的调制策略

可以输出 Ｎ ＋ １ 电平［４］。 ＭＭＣ 换流阀是由多个子

模块串联组成的，每个单独的子模块包含一个电容

器和两个互补的绝缘栅双极晶体管，子模块输出电



流等于换流阀电流。 换流阀电压为各子模块输出电

压之和［５］。 模块化多电平换流器的拓扑结构如图 １
所示。
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图 １　 模块化多电平换流器拓扑结构

Ｆｉｇ． １　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

　 　 在正常运行过程中，各子模块有两种工作模式，
如图 ２ 和图 ３ 所示。

模式一：当 Ｔ１（上 ＩＧＢＴ）打开、 Ｔ２（下 ＩＧＢＴ）关
闭时，子模块处于投入状态。 在这种工作模式下，如
果 ｉｏ 流入子模块（如图 ２（ａ））， ｉｏ 通过 Ｄ１ 给电容充

电；如果 ｉｏ 流出子模块（如图 ２（ｂ））， ｉｏ 将通过 Ｔ１ 从

电容放电。 无论电流流向哪个方向，子模块两端的

输出电压 ｕｏ 均与电容电压 ｕｃ 相同。
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图 ２　 子模块处于投入状态

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｕｂ－ｍｏｄｕｌｅ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｓｔａｔｅ

　 　 模式二： 当 Ｔ１（上 ＩＧＢＴ）关闭， Ｔ２（下 ＩＧＢＴ）打
开，子模块处于切除状态，这时子模块两端的输出电

压 ｕｏ ＝ ０，如图 ３ 所示。
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图 ３　 子模块处于切除状态

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｕｂ－ｍｏｄｕｌｅ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｃｉｓｅｄ ｓｔａｔｅ

１．２　 ＭＭＣ 数学模型

由于模块化多电平换流器三相对称，为了讨论

的方便，以 ａ 相为例，对 ＭＭＣ 的 ａ 相建立等效的数

学模型。 电路如图 ４ 所示。
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图 ４　 ＭＭＣ ａ 相数学模型

Ｆｉｇ． ４　 ＭＭＣ ａ ｐｈａｓｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 其中， Ｕｄ 为直流侧的电压； Ｕｐａ 为上桥臂各个

子模块输出电压之和； Ｕｎａ 为下桥臂各个子模块输

出电压之和； ｉｐａ 为流过上桥臂的电流； ｉｎａ 为流过下

桥臂的电流； Ｕａ、ｉａ 分别为 ａ 相输出的电压和电流；
Ｒ、Ｌ 分别为阻性负载和感性负载［６］。
　 　 模块化多电平换流器在正常工作状态下，上下

桥臂投入子模块数之和为 Ｎ， 即

Ｎ ＝ Ｎｐａ ＋ Ｎｎａ （１）
式中， Ｎｐａ 为上桥臂处于投入状态的子模块数，Ｎｎａ

为下桥臂处于投入状态的子模块数。 其中每个子模

块的电容电压 Ｕｃ 为：

Ｕｃ ＝
Ｕｄ

Ｎ
（２）

　 　 根据基尔霍夫电流定律，可知输出电流与上下

桥臂电流之间的关系为：
ｉａ ＝ ｉｐａ － ｉｎａ （３）

　 　 假设流过 ａ 相的环流为 ｉｚａ， 则有如下关系：
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２
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ï
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（４）

　 　 可以推出环流 ｉｚａ 的值为：

ｉｚａ ＝
ｉｐａ ＋ ｉｎａ

２
（５）

　 　 根据霍尔基夫电压定律，可以得出如下关系：
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则推出 ａ 相的输出电压 Ｕａ 为：

Ｕａ ＝
Ｕｎａ － Ｕｐａ

２
－
Ｌａ

２
ｄｉａ
ｄｔ

（７）

１．３　 ＭＭＣ 调制策略

１．３．１　 常用的两种调制策略

ＭＭＣ 通过相应的调制策略控制功率模块上开

关器件的通断，进而实现控制功率模块的投入或切

除，使得每个功率模块所输出的电压波形叠加后与

调制波保持一致。 目前常见的调制策略主要有载波

移相调制（ＣＰＳ－ＰＷＭ）和最近电平调制（ＮＬＭ）两

种。 其中，ＣＰＳ－ＰＷＭ 一般运用于子模块数量较少

的小功率场合。 由于本文搭建的仿真模型电平数较

低，故采用的调制策略为 ＣＰＳ－ＰＷＭ［７－９］。
１．３．２　 载波移相调制策略

如前所述，在载波移相调制策略下的 ＭＭＣ 交

流侧，所输出的电压波形具有谐波含量较低等优点。
图 ５ 为 ＣＰＳ－ＰＷＭ 工作原理的示意图。 每一个功率

模块都会对应一个三角载波，用这些三角载波分别

与正弦调制波进行比较，然后产生 ＩＧＢＴ 所需要的

控制脉冲信号。 具体的规则是：当调制波的幅值大

于三角载波幅值时，所对应的功率模块处于投入状

态，反之模块处于切除状态。
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图 ５　 ＣＰＳ－ＰＷＭ 工作原理的示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｗ ＣＰＳ－ＰＷＭ ｗｏｒｋ

２　 电容电压均衡策略

２．１　 传统电容电压平衡策略

传统最近电平逼近调制框架如图 ６ 所示。 其

中，输入 Ｕａｒｍ －ｒｅｆ 为桥臂电压参考值。 通过计算可以

得到每相需要处于投入状态子模块的总数 Ｎ， 根据

电流方向对子模块电容电压进行排序。 充电时，电
容电压从小到大进行排列，控制前 Ｎ 个子模块处于

投入状态；放电时，电容电压按从大到小排列，控制

前 Ｎ 个子模块处于投入状态。 这种传统的电容电

压平衡策略，需要对所有子模块的电容电压进行排

序，其计算量大、效率低，且不便操作。
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图 ６　 传统电容电压排序法框图
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２．２　 新型电容电压平衡策略

本文根据文献中有关电容电压平衡策略做了相

应改进。 改进后电容电压均衡策略框架如图 ７ 所

示。 电压外环采用 ＰＢ－ＰＩＤ 控制器，确保相单元中

所有子模块电容电压的平均值能够跟踪给定的参考

值。 两者作差之后，通过 ＰＢ－ＰＩＤ 控制器得到环流

电流的参考值，电流内环也采用 ＰＢ－ＰＩＤ 控制器，控
制实际的环流值能够跟踪给定的环流参考值，最后

输出的 ＵＡａｒｅｆ 为电容电压平均控制调节量。 将输出

的补偿量与调制波进行叠加得到最终的调制波的

值。 通过改变调制波大小，可控制 ＩＧＢＴ 开通与关

断的时间，相当于改变子模块的电容电压，进而可以

实现控制 ＭＭＣ 电容电压平衡的目的。 补偿量 Ｕ′ 可

表示为：

Ｕ′ ＝ Ｋｐ ｉｃｉｒ － ｉ∗ｃｉｒ( ) ＋ Ｋ ｉ∫ ｉｃｉｒ － ｉ∗ｃｉｒ( ) ｄｔ ＋

Ｋｄ

ｄ ｉｃｉｒ － ｉ∗ｃｉｒ( )

ｄｔ
（８）

其中，比例、积分和微分系数可通过 ＢＰ 神经网

络训练得到。 相比于传统的调试，试凑得到的系数

更加准确和可靠。
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图 ７　 改进后电容电压均衡策略框图
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３　 仿真验证分析

为了验证本文所提出的 ＭＭＣ 电容电压控制策

略的有效性、正确性以及可靠性。 利用 Ｍａｔｌａｂ ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件仿真环境，搭建了基于载波移相调制

的 ５ 电平 ＭＭＣ 逆变器模型。 实验数据见表 １。
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表 １　 ＭＭＣ 逆变器仿真数据

Ｔａｂ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ＭＭＣ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

参数 数值

直流侧给定电压 ／ Ｖ ８００
交流侧线电压 ／ Ｖ ３８０
桥臂子模块数 ／ Ｎ ４
载波频率 ／ ｋＨｚ １
额定频率 ／ Ｈｚ ５０

子模块电容容值 ／ ｍＦ ２
桥臂电感 ／ ｍＨ ５

电容电压给定初始值 ／ Ｖ ２００
直流侧负载电阻 ／ Ω ８０

　 　 通过调制策略控制 ＭＭＣ 子模块电容电压进行

充放电，可以实现将交流电转换为直流电。 图 ８ 为

ａ 相上下桥臂电压的输出波形。
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（ｂ） ａ 相下桥臂输出电压仿真波形

图 ８　 ａ 相上下桥臂电压的输出波形
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　 　 为了验证所提出的子模块电容电均衡策略的可

靠性，在仿真过程中对子模块电容电压采取电压均

衡控制，每个子模块电容电压的初始值为 ２００ Ｖ。
通过仿真可以得到如图 ９ 所示的仿真波形。 其中，
图 ９（ａ）为未加入电容电压控制前子模块电容电压，
其电压波动幅度为 １９６～２２５ Ｖ 之间；而加入子模块

电容电压控制一段时间后，子模块电容电压开始平

衡，电压波动幅度为 １９７ ～ ２０７ Ｖ 之间（图 ９（ ｂ））。
波动幅度有显著的减小，由此说明 ＭＭＣ 子模块的

电容电压得到了一定的改善，验证了电容电压控制

策略的有效性。
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图 ９　 子模块电容电压仿真波形
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４　 结束语

本文对 ＭＭＣ 工作原理作了详细的分析和研

究，推导出子模块工作的状态空间表达式，分析了传

统的 ＭＭＣ 电容电压平衡控制的不足，提出了一种

基于 ＢＰ 神经网络的 ＭＭＣ 电容电压均衡策略。 利

用 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件搭建仿真模型进行验证，实
验结果表明：本文所提出的 ＭＭＣ 电容电压均衡策

略，可以有效改善子模块电容电压稳定性，且相对于

传统方法，不需要对子模块电容电压进行排序，减少

了计算量，提高了工作效率，应用性更强。
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