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非隔离型模块化多电平 DC/DC 变换器的最小化桥臂环流控制 
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摘要：用于中高压直流电压转换和直流电网互联的高压大功率直流变压器一般采用中间交流变压器，存在损耗高

和体积大等不足。对一种非隔离型的模块化多电平 DC/DC 变换器进行了研究，与普通双有源桥式 DC/DC 变换器

相比，避免了交流变压器的存在。首先分析了此变换器的工作原理，建立了变换器的等效数学模型。考虑子模块

电容电压存在特殊的不平衡，变换器需要引入交流循环电流，提出了一种保证桥臂功率均衡的最小化桥臂环流的

控制策略，减小了桥臂电流的交流分量，降低了变换器的损耗。在 Matlab/Simulink 中仿真验证了变换器的性能和

最小环流控制策略的有效性。最后搭建实验平台进行了实验验证。 
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A minimized AC circulating control strategy for a non-isolated modular multilevel DC/DC converter 
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Abstract: Intermediate AC transformers are commonly used in high voltage high power DC transformers which are used 

for medium and high voltage DC conversion and interconnection of DC power grids. These bring greater loss and volume. 

In this paper, a non-isolated multilevel modular DC/DC converter is studied. The converter avoids the need for an AC 

transformer compared with the common dual active bridge DC/DC converter. This paper first analyzes the working 

principle of this converter and establishes an equivalent mathematical model. Because of the special imbalance of the 

sub-module capacitor voltage, the converter needs to introduce an AC circulating current. A minimized AC circulating 

control strategy is proposed, which ensures the power balance of the bridge arm, reduces the AC component of the bridge 

arm current and the loss of the converter. The performance of the converter and the effectiveness of the proposed control 

strategy are verified in a Matlab/Simulink simulation. Finally, an experimental platform is built to verify the effectiveness 

of the converter topology and the control strategy. 
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0  引言 

随着直流输电技术的发展，直流电网逐渐成为

大规模新能源并网和远距离电能传输的一个重要发

展方向。高压大功率 DC/DC 变换器作为构建直流

电网的关键装备得到广泛研究[1-3]。光伏电池、风机

等分布式能源设备以及电化学电池和飞轮设备产生 
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的是直流或非工频交流电，这些设备接入直流电网

比接入传统工频交流电网更为方便[4-8]。模块化多电

平式 DC/DC 变换器 (Modular Multilevel DC/DC 

Converter, DC-MMC)作为实现分布式能源灵活接入

和直流电网互联的关键技术得到关注[9]。双有源桥

DC/DC 变换器(Dual-Active-Bridge Converter, DAB)

可以通过调节两个交流源的相移来调节功率流动的

大小和方向[10-14]。由于器件电压和功率等级限制，

通常将 DAB 串联提高电压等级，并联提高传输功

率，使其接入更高电压等级系统。由于其扩展方便，
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可以设置冗余单元运行，有效减少了器件串联的难

度和可靠性，适合用于高压大功率场合[15-16]。DAB

的中间变压器可提供电气隔离，具有良好的故障特

性，但是不可避免地增加了变换器的重量和损耗，

同时模块化结构所需子模块数庞大，成本较高，装

置容量利用率低[17-18]。通过提升双有源桥变换器的

中间变压器的工作频率至中高频率，可有效降低中

间变压器的体积和重量，但仍然需要大量子模块，

使装置利用率较低[19-20]。针对带有中间变压器的直

流变压器存在的体积大、损耗高等问题，文献[21]

提出一种非隔离型的模块化多电平 DC/DC 变换器，

省去中间变压器，并且变换器两侧共用一部分子模

块，具有效率高、成本低、重量轻、占地面积小等

优点。这种无变压器的 DC/DC 变换器体积小，适

合用于海上风电场等占地面积小的场合[22-26]。本文

基于这种非隔离型的模块化多电平 DC/DC 变换器

进行了深入研究，并提出了一种最小化桥臂环流控

制策略，在 Matlab/Simulink 中进行了仿真验证，最

后搭建实验平台进行验证。 

1   非隔离型 DC-MMC 工作原理 

1.1 工作原理 

两相单级半桥非隔离型 DC-MMC 的拓扑结构

如图 1 所示。直流侧 Vdc1为高压侧，直流侧 Vdc2为

低压侧。DC-MMC 每相桥臂包括一个上桥臂和一个

下桥臂。每个桥臂由 N 个相同的半桥子模块和一个

桥臂电感 La 组成。每相桥臂的输出通过滤波电感

Lm连接到低压侧。通过将两个单极 DC-MMC 对称

连接，图 1 的单极型结构可以拓展为双极型结构；

另外，本文的分析是基于单极型的，但对于双极型

拓扑分析同样有效。应用于大功率传输的情况时，

可以通过增加桥臂相数 M 增加变换器的传输功率，

每相的交流分量相差的角度为 2π/M。为了降低输出 

 

图 1 单极非隔离型 DC-MMC 变换器 

Fig. 1 Unipolar non-isolated DC-MMC converter 

电流的纹波分量，滤波电感的选值一般较大，滤波

电感值远远大于桥臂电感值。如图 1 所示，k 表示

上桥臂支路，r 表示下桥臂支路，m 表示滤波电感

支路， {1,2, , }j M 。 

非隔离型 DC-MMC 通过在桥臂中注入高频交

流环流，使相邻内、外桥臂间进行能量交换，避免

了子模块电容电压的单向变化，从而实现桥臂电容

电压的平衡和桥臂能量的双向流动。因此，交流环

流是保证直流 MMC 正常运行的必要条件。 

每个半桥子模块都可以提供两种电压，即零和

子模块电容电压，其取决于半桥子模块两个开关管

的状态。当 S1=1、S2=0 时，子模块电容串入电路，

当 S1=0、S2=1 时，子模块电容被旁路。每个桥臂

的输出电压通过控制桥臂中所有子模块的开关工作

状态得到。正常运行时，每个桥臂的电压由直流分

量和交流分量组成，下桥臂的电压由 Vdc2决定，上

桥臂的电压由 Vdc1-Vdc2决定。其中直流电压用于驱

动直流电流，使功率在高压侧和低压侧间双向流动。

交流电压分量用于驱动交流环流，用以交换上下桥

臂间的交流有功功率。如图 2 所示，直流电流的流

通路径如蓝色虚线所示，交流电流的流通路径如红

色虚线所示。桥臂功率交换方向通过调整下桥臂交

流电压超前上桥臂交流电压角度 φ决定，并且这种

非隔离型 DC-MMC 变换器可以实现功率的双向传

输，功率传输方向与相位差的关系如式(1)所示，假

设 P>0 时功率由高压侧向低压侧传输。 

π
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           (1) 

 

图 2 非隔离型 DC-MMC 变换器工作原理 

Fig. 2 Operating principle of non-isolated DC-MMC converter 

1.2 数学模型分析 

为了简化分析，假设：每个桥臂中的子模块电

容电压已经由排序等算法实现平衡；桥臂电压和电
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流仅由直流分量和基频分量组成，忽略其他次谐波

分量；输出滤波器为理想滤波器，即滤波器基频阻

抗足够大，基频交流分量完全被滤除，输出电流中

只有直流分量。以单相 DC-MMC 为研究对象，对

变换器进行研究。 

简化的半桥型 DC-MMC 等效电路图如图 3 所

示。变换器的电压变比 D 如式(2)所示，传输功率 P

定义如式(3)所示。 

dc2 dc1/D V V               (2) 

dc2 dc2P V I                (3) 

 

图 3 非隔离型 DC-MMC 变换器等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of non-isolated DC-MMC converter 

将上桥臂电压 vk和下桥臂电压 vr分解为直流和

交流两部分，如式(4)和式(5)所示，可得到上桥臂电

流 ik、下桥臂电流 ir和滤波电感支路电流 im，如式

(6)—式(8)所示。 
k

k dc1 dc2 ac sin( )v V V v t             (4) 

r

r dc2 ac sin( )v V v t               (5) 

k r

dc2 La Lm ac Lm ac

k 2

La La Lm

( )

j( 2 )

I X X v X v
i

M X X X

 
  


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r k

dc2 dc2 La Lm ac Lm ac
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i
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 
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m
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
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
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
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上、下桥臂功率可由桥臂的电流和电压得到，

如式(9)所示，上桥臂的功率 k

acP 与下桥臂的功率 r

acP

大小相等，方向相反，变换器每相需传输的直流功

率 Pj如式(10)所示。 
k r

Lm ac ack r

ac ac 2

La La Lm

2
k k r

La Lm ac ac ac

2

La La Lm

sin

2

j ( ) cos

2
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j (1 )

P
P D

M
               (10) 

基于建立的数学模型，可以对 DC-MMC 的闭

环控制策略进行研究。 

2   DC-MMC 的最小化桥臂环流控制 

为了实现 DC-MMC 的正常运行，闭环控制的

目标主要包括抑制桥臂子模块的电容电压波动，最

小化桥臂环流和控制输出侧电流。 

子模块电容电压存在两种不平衡类型，包括同

一桥臂间的电容电压不平衡和上下桥臂之间的电容

电压存在偏差。同一桥臂内子模块电容电压的不平

衡是由充放电不均造成的，最常见的解决方法是加

入基于桥臂电流方向的排序算法。上下桥臂之间子

模块电容电压的偏差是非隔离型DC-MMC独有的。

直流在桥臂间的流动使上下桥臂的某一桥臂子模块

电容器中的能量逐渐消耗，另一桥臂能量则逐渐增

加，导致上下桥臂的平均电压偏离标称值。为了抵

消这种不平衡，变换器利用控制交流循环电流使上

下桥臂之间进行有功功率交换。稳态运行下，上下

桥臂产生一个交流电压驱动交流电流，产生一个直

流电压驱动直流电流。为了保持上下桥臂的功率平

衡，使子模块电容电压偏差最小，单个桥臂的直流

功率和交流功率之和必须等于零，则上、下桥臂的

功率满足式(11)。 
k r

Lm ac ac

2

La La Lm

sin
(1 ) 0

2

X v vP
D

M X X X


  


       (11) 

由于滤波电感值远大于桥臂电感值，上下桥臂

能量平衡条件可由式(11)简化为 
k r

ac ac

La

sin
(1 )

4

v vP
D

M X


           (12) 

由式(12)可以看出，在 DC-MMC 的正常工作状

态下，其中 P、M、D、XLa均为固定值，因此可以

通过控制 k

acv 、 r

acv 和 φ注入环流实现上下桥臂能量

的均衡控制。由于内外桥臂电压的交流分量幅值存

在以下关系： 
k r

ac acv k v              (13) 

k

acv 和 r

acv 可看作一个控制变量，因此DC-MMC

的桥臂能量均衡控制存在两种控制策略： 

1) 控制 k

acv 和 r

acv 为常量，调节相角差 φ 实现

能量均衡控制； 

2) 控制相角差 φ 为常量，调节 k

acv 和 r

acv 实现

能量均衡控制。 
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以上两种方法都可以实现 DC-MMC 的桥臂能

量均衡控制，方法 2)可以通过将 k

acv 和 r

acv 为最大

值实现最小化环流和避免过调制，因此选用相角差

φ 作为控制变量可以实现控制目标最优。非隔离型

DC-MMC的桥臂的调制信号的参考值如式(14)所示。 
ref ref ref

k dc,k ac,k

ref ref ref

r dc,r ac,r ref

( ) sin( )

( ) sin( )

v t v v t

v t v v t



 

  


  

      (14) 

为实现最小化环流，取上桥臂和下桥臂的交流

电压幅值相等，则内外桥臂和水平桥臂电压参考值

如式(15)—式(17)所示。最后再结合式(12)得出开环

控制的相角差。 
ref

dc,k dc1 dc2v V V               (15) 

ref

dc,r dc2v V                (16) 

 ref ref ref ref

ac,k ac,r dc,k dc,rmin ,v v v v          (17) 

基于上述要求，最小化桥臂环流的 DC-MMC

的控制框图如图 4 所示。其中功率平衡控制器通过

上下桥臂子模块电容电压和标称值之间的误差经过

滤波器和 PI 控制器产生 φref，驱动交流电流，实现

桥臂能量的平衡控制。输出电流控制器通过输出电

流和额定值之间的差值经过 PI 控制器产生直流电

压分量的额定值来传输直流功率。为了使交流循环

电流最小化，利用式(17)得到交流电压分量的幅值。 

 

图 4 非隔离型 DC-MMC 控制框图 

Fig. 4 Control block diagram of non-isolated 

DC-MMC converter 

得到桥臂电压各个分量的参考值后，通过载波

移相模块产生 SPWM 信号，桥臂触发信号送到排序

算法模块，经过排序后对触发信号进行重新分配，

得到最终的触发信号送到子模块的开关管[27-29]。 

3   仿真验证 

为了验证非隔离性 DC-MMC 变换器的性能和

控制策略的正确性，在 Matlab/Simulink 环境下搭建

了单极两相非隔离型 DC-MMC 仿真模型，仿真参

数如表 1 所示。 

表 1 非隔离型 DC-MMC 变换器仿真参数 

Table1 Simulation parameters of non-isolated  

DC-MMC converter 

参数名称 数值 

输入侧电压 Vdc1 8.8 kV 

相桥臂数量 M 2 

桥臂子模块数量 N 4 

桥臂电感 La 0.8 mH 

滤波电感 Lm 0.8 H 

子模块电容 CH 750 μF 

子模块电容电压 Vc 2 200 V 

工作频率 f 150 Hz 

载波频率 fc 5 000 Hz 

如图 5 所示，为了验证两个有源直流网络间功

率传输能力的仿真结果，DC-MMC 的低压侧和高压

侧由两个不同电压水平的电压源代替，模拟两个直

流电网的互联。上、下桥臂电压如图 6 所示，开始

运行时，计算得到 φ=178.2°。在 2.5 s 时突然增大

一倍的传输功率，二次侧电流参考值由 100 A 突增

至 200 A。如图 5 所示，在动态过程中，子模块电

容电压开始波动，最大波动为 100 V，最终稳定在参

考值 2 200 V 附近，输出电压保持不变，桥臂电流 

 
图 5 D=0.5 时功率突变仿真结果 

Fig. 5 Simulation results of power abrupt change when D=0.5 
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图 6 上下桥臂电压波形 

Fig. 6 Voltage waveforms of upper and lower bridge arms 

增大，输出侧电流逐渐稳定至 200 A，较好地验证

了变换器以及控制策略的有效性。 

如图 7 和图 8 所示，变换器利用两种控制策略

使 DC-MMC 变换器同样传输 4.4 MW 的功率。如图

7(b)和图 8(b)所示，传统控制和最小化桥臂环流控制

的直流侧电流基本相差不大。如图 7(c)和图 8(c)所

示,以上桥臂电流为例，传统控制策略的上桥臂电流

的正向峰值为 750 A，所提出的最小化桥臂环流控

制的上桥臂电流正向峰值为 500 A；相比之下，所提 

 

图 7 传统控制波形图 

Fig. 7 Waveforms using conventional control strategy 

 

图 8 最小化桥臂环流控制波形图 

Fig. 8 Waveforms using minimized AC circulating 

control strategy 

出的控制策略在这种情况下降低了约 50%的桥臂电

流交流分量。此外，由于减小了交流循环电流，该

控制策略产生的子模块电容电压纹波减小。传统控

制与最小化桥臂环流控制效果对比如表 2 所示。 

表 2 传统控制策略与最小化桥臂环流控制策略的比较 

Table 2 Comparison between conventional control  

strategies and the proposed strategy  

控制策略 桥臂电流峰值/A 子模块电容电压波动/V 

传统控制 2 000 100 

最小桥臂环流控制 1 000 50 

4   实验平台验证 

为了进一步确认非隔离型 DC-MMC 变换器和

所提控制策略的有效性，搭建了一个实验平台。硬

件平台如图 9 所示。硬件平台包括两部分：主电路

和控制电路。主电路包括直流源、半桥 MMC 子模



- 56 -                                         电力系统保护与控制   

 

块、电感、电阻负载；控制电路包括主控制器

STM32、辅助控制器 FPGA、子模块控制器 CPLD。

主控制器 STM32 采集直流输出电流并产生调制信

号将桥臂电流极性和调制信号给 FPGA，同时接收

FPGA 上传子模块电容电压。FPGA 将调制波和载

波进行比较产生 PWM 波下发给子模块控制器

CPLD，同时接收子模块电容电压。硬件实验平台

各参数如表 3 所示。 

 

图 9 硬件实验平台 

Fig. 9 Hardware experiment platform 

表 3 非隔离型 DC-MMC 变换器实验参数 

Table 3 Experimental parameters of non-isolated 

 DC-MMC converter 

参数名称 数值 

输入侧电压 Vdc1 100 V 

相桥臂数量 M 2 

桥臂子模块数量 N 4 

桥臂电感 La 2 mH 

滤波电感 Lm 12 mH 

子模块电容 CH 1 880 μF 

子模块电容电压 Vc 25 V 

工作频率 f 50 Hz 

载波频率 fc 1 000 Hz 

由于实验室的限制，只有一个直流电源和电阻

被应用于无源网络的情况。在本实验中，非隔离型

DC-MMC变换器需要将100 V的直流电压转换为恒

定 40 V 的无源网络。图 10 为一相的上、下桥臂电

压波形，下桥臂电压超前上桥臂电压接近 180°，直

流源向电阻负载传输功率。图 11 为直流侧电流波

形，变换器开始运行时首先传输 160 W 的功率，输

出侧电流纹波含量较小，稳定在 4 A 附近，输入侧

电流叠加了明显的交流分量；变换器稳定运行一段

时间后，突减一半的负载，变换器的传输功率减至

80 W，所以输入、输出侧电流直流分量变为之前的

一半，并且输入侧电流的交流分量明显变小。为保

持桥臂功率平衡，变换器的桥臂电流减小，其直流

分量也减至之前的一半，相应地，子模块电容电压

的波动幅度降低。由图 12 和图 13 对比可知，在最

小化桥臂环流控制下，桥臂电流峰值更小，上、下

桥臂的子模块电容电压更接近标称值，波动更小，

输出侧电压也更平稳。在整个动态过程中，二次侧

电压保持恒定，子模块电容电压保持平衡，验证了

非隔离型 DC-MMC 变换器和最小化桥臂环流控制

策略的有效性。 

 

图 10 上、下桥臂电压实验波形 

Fig. 10 Experimental waveforms of up/down arm voltages 

 
图 11 输入、输出侧电流实验波形 

Fig. 11 Experimental waveforms of DC currents of  

input/output side 

 

图 12 传统控制实验波形 

Fig. 12 Experimental waveforms of conventional control strategy 
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图 13 最小化桥臂环流控制实验波形 

Fig. 13 Experimental waveforms of minimized AC  

circulating current control strategy 

5   结论 

本文研究了一种非隔离型 DC-MMC 变换器，

提出了一种最小化桥臂环流的控制策略保证直流变

换器的正常运行。通过仿真和实验结果验证了所提

出的控制策略能够控制传输功率，保持子模块电容

电压的平衡，并使交流循环电流最小。由于实验条

件有限，滤波电感偏小，桥臂电流中存在谐波畸变，

输出电压存在微小的波动，一次侧输入电流也存在

叠加的交流分量，有待改进实验条件。另外，这种

非隔离型DC-MMC变换器只能隔离高压侧的故障，

低压侧的故障需要通过进一步研究采用全桥子模块

等拓扑结构的模块单元进行隔离。 
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