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基于 MMC 拓扑的有源滤波器控制策略研究 

代高富，赵 丹，林鹏峰，张春春
 

(西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031) 

摘要：为提高大容量有源滤波器(APF)的耐压水平和等效开关频率，提出了一种基于模块化多电平(MMC)的有源

滤波器控制方法。该控制方法对 APF 输出的基波电流采用间接电流方式实现有功和无功的解耦控制，采用基于正

序基波提取器的预测谐波电流控制实现对谐波电流的补偿，然后将间接电流方式和预测谐波电流控制方式产生的

电压信号作为有 APF 输出电压的参考值。同时，为克服传统载波相移脉宽调制方式均压控制环节 PI 控制器繁多

的缺点，对载波相移脉宽调制方式做了改进，采用载波相移脉宽调制和电容电压排序均压控制相结合的调制方式。

通过 Matlab/Simulink 对其进行了仿真验证，该控制方法是正确可行的。 
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Abstract: In order to improve withstand voltage level and equivalent switching frequency, the paper proposes a new 
control method of active power filter (APF) based on modular multilevel converter (MMC). The control method realizes 

the decoupling control of active and reactive power by indirect current loop, compensates harmonics current by predictive 

current loop based on the positive sequence fundamental extractor. The indirect current control along with the predictive 

current control will generate a combined voltage reference to APF output voltage. Meanwhile, in order to overcome the 
shortcomings of a large number of PI controller in carrier phase shifted pulse width modulation, the paper uses 

modulation of the carrier phase shifted PWM along with voltage balancing strategy based on sort of capacitors voltage. 

Simulation results in MATLAB/Simulink show that the method is correct and feasible.  
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0 引言 

近年来电力电子技术发展迅速，大量电力电子

器件接入电网，大量的谐波电流注入电网，严重影

响了电能质量[1-2]。目前，解决谐波污染最有效的方

法是接入有源滤波器[3-5]。对于电压等级较高的配电

网，由于开关器件的耐压水平和开关频率受到限制，

大容量的有源滤波器得到了广泛研究，文献[6]提出

了基于耦合变压器和电压型逆变器相结合的并联型

有源滤波器，但是因为其体积大，开关损耗大等缺 
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点没有得到很好的发展，为克服以上缺点，多电平

变流装置因为具有输出电压谐波小，耐压水平高和

开关损耗低等优点在有源滤波器中得到了广泛应

用，文献[7]提出了五电平二极管箝位的有源滤波

器，但需要辅助电容均压电路或者软件均压控制，

增加了系统的复杂性。文献[8]提出了基于 H 桥级联

多电平的有源滤波器，这种装置开关损耗小，模块

化结构更容易实现多电平，但当三相输出电流不平

衡时难以实现子模块电容电压的均衡，因此在配电

系统中的使用得到限制。近年来，基于 MMC 的变

换器因为其输出波形质量好、模块化程度高且易于

扩展等特点在高压直流输电领域得到了广泛应用[9-14]，
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但基于 MMC 拓扑的有源滤波器却鲜有文献研究，

文献[12]研究分析了基于 MMC 的有源滤波器，其

控制策略基于瞬时无功理论，需要分频检测负载的

各次谐波电流，计算量大，控制较为复杂。 
本文在文献[7,12]所做工作的基础上，对控制策

略做了改进，无需分频检测谐波电流，只需对 APF
输出的基波电流采用间接电流方式就可以实现有功

和无功的解耦控制，结合基于广义积分基波提取器

的预测谐波电流控制实现对谐波电流的补偿。同时，

对载波相移脉宽调制方式做了改进，采用载波相移

脉宽调制和电容电压排序均压控制相结合的调制方

式实现子模块电容电压的均衡。最后利用

Matlab/Simulink对所提装置及其控制策略进行了仿真

验证，仿真结果表明该控制策略是正确可行的。 

1   MMC 工作原理及其数学模型 

1.1 MMC 拓扑结构 
三相 MMC 换流器拓扑结构如图 1 所示。三相

MMC 换流器包括 6 个桥臂，每个桥臂由 N个子模

块(SM，Sub-Module)和一个电抗器 Lm 串联组成。

其中，单个子模块 SM 的结构如图 2 所示。每个子

模块由一个 IGBT半 H 桥结构和一个电容器 C 并联

构成。子模块共包含投入、切除和闭锁三种工作状

态，正常运行时，子模块工作在投入和切除两种状

态：① 当 VT1 导通，VT2 关断时，SM 输出电压

sm cu u ，处于投入状态；② 当 VT1 关断，VT2 导

通时，SM 输出电压 smu =0，处于切除状态。当 VT1、
VT2 均关断时，子模块处于闭锁状态，一般发生在 

 
图 1 三相 MMC 换流器结构 

Fig. 1 Structure of three-phase MMC 

启动换流器时电容充电过程中或系统故障时。MMC
系统正常工作需满足每相处于投入状态的模块数相

等且恒定不变，从而保证直流电压的稳定。通过合

适的控制策略调整上下桥臂投入子模块的个数，可

以输出期望的交流电压。 
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图 2 子模块结构 

Fig. 2 Structure of a submodule 

1.2 MMC 数学模型 

由于 MMC 正常工作时每个桥臂上的子模块只

在投入和切除两种工作状态下切换，因此子模块输

出电压可以用一个等效的电压源代替，由于每相上

下桥臂是等电位点，则桥臂电抗器相当于并联，因

此可以得到如图 3 所示的 MMC 等效电路。图 3 中：

sjv 、 sji ( a,b,cj  )分别为 APF 接入交流系统的三相

电压和三相电流； sL 为 APF 连接电抗器； mL 为桥

臂电抗； cjv ( a,b,cj  )是 MMC 变流器的输出电压，

jkv ( a,b,cj  ； p,nk  )分别为每个桥臂的等效电压

源。 

 
图 3 MMC 等效电流 

Fig. 3 Equivalent circuit of MMC 

由图 3，根据 KVL 可以得到基于 MMC 的有源

滤波器在三相坐标系下的数学模型。 
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式(1)中， s m / 2L L L  ，由式(1)中的数学模型

可以实现对 MMC 系统的控制。 



- 76 -                                         电力系统保护与控制   

2  并联型有源滤波器控制策略 

为提高大容量有源滤波器开关器件的耐压水平

和减小开关损耗，本文将 MMC 换流器应用于有源

滤波器，其控制策略如图 4 所示。 

2.1 有功和无功的解耦控制 

由于有源滤波器需要向电网吸收有功来补偿系

统损耗，所以需要建立电力系统网侧和有源滤波器

直流侧电容的有功平衡控制，其控制方法如图 4所示。 

图 4 并联型有源滤波器控制策略 

Fig. 4 Control strategy of shunt active power filter

有功和无功的解耦控制主要思路是，首先，对

测得的 APF 输出电流 cji ( a,b,cj  )进行 dq变换，得

到 di 、 qi 电流分量，然后通过低通滤波器(LPF)滤除

di 、 qi 中的交流成分，得到与基波电流相对应的直

流分量 fdi 和 fqi 。在 1.2 节已对基于 MMC 的有源滤

波器建立了如式(1)所示的数学模型，现对式(1)进行

dq变换，得到在 dq坐标系下的数学模型 
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根据式(2)，可以实现 APF 有功和无功的解耦控

制，同时为了保持 MMC 直流侧电容电压稳定，将

实时测得的 MMC 直流侧电容电压值与参考电压值

做差通过 PI 控制器耦合到 di 通道。最后，对式(2)
进行 dq反变换，得到有源滤波器输出的基波电压参

考值 fjv ( a,b,cj  )。 

2.2 基于正序基波提取器的预测谐波电流控制 

2.2.1 正序基波提取器 
文献[13]介绍了一种基于广义积分器提取正序

基波分量的方法，该方法可以在滤除负序和谐波，

本文将其运用到有源滤波器负载电流的基波提取环

节，通过正序基波提取器分离出负载电流的基波成

分 f ( )ji t ( a,b,cj  )，然后根据式(3)可以检测到畸变

的谐波电流 h ( )ji t 。 

      h s f( ) ( ) ( )j j ji t i t i t              (3) 
正序基波提取器的基本原理主要是利用广义积

分器的选频特性，使基波电流在基频 1 下发生谐

振，从而提取出基波电流，其推导过程文献[13]已
详细分析，限于篇幅，本文不再赘述。正序基波器

的原理框图如图 5 所示。 
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图 5 正序基波提取 

Fig. 5 Extraction of positive sequence fundamental component 

图 5 中 K是比例系数，K值影响正序基波提取

器的反应速度，K 越大，速度越快，反之，速度越

慢。和文献[7]采用的基于 dq变换的方法相比，省

掉了 dq变换，谐波的检测不受锁相环相位信息的影

响，避免了锁相环受电网电压畸变的影响。同时无

需低通滤波器，系统动态响应得到改善。 
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2.2.2 预测谐波电流控制 
根据式(1)建立的 MMC 数学模型，可以得到谐

波电流 h ( )ji t 对应的输出电压为 

       
h

h s h

d ( )
( ) ( ) ( )

d
j

j j j j j

i t
v t v t L R i t

t
          (4) 

式(4)中， s ( )jv t 、 jL 分别为 j相的电网电压值和连

接电抗值。 
在数字控制系统中， h ( )ji t 的微分等于下一个采

样点 h ( 1)ji k  与当前时刻采样点 h ( )ji k 的差值，现对

式(4)进行离散化，可得

h h
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式(5)中， sT 为一个采样周期。 
由于 APF 输出的下一时刻补偿电流值 h ( 1)ji k 

不能直接测得，但数字控制系统采样频率很高，可

以根据当前时刻的采样值来预测下一时刻的采样

值，由 KCL 知道 

       h s l( 1) ( ) ( )j j ji k i k i k             (6) 
为了补偿谐波电流，APF 输出的补偿电流应该

和非线性负载产生的谐波电流大小相等，方向相反，

由此可得 
         h r l( ) ( ) ( )j j ji k i k i k             (7) 

式(7)中， r ( )ji k 为负载电流的有功分量。 
将式(6)和式(7)代入式(4)得到 APF 下一采样时

刻应该输出的的谐波电压参考值 
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假设电感上电压为 k ( )jv k ，则 

s r
k s r

s

( ) ( )
( ) [ ( ) ( )]j j
j j j j

i k i k
v k L K i k i k

T


     (9) 

式(9)中， s/jK L T 。 
由此可得 

 h s k h( 1) ( ) ( ) ( )j j j j jv k v k v k R i k         (10) 
为了补偿负载电流的谐波分量，APF 需要输出

与 h ( 1)jv k  相反的的电压分量，因此得到如式(11)
所示的 MMC 逆变器总的输出电压参考信号 
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由于线路电阻 jR 非常小，其大小可以忽略。由上

述理论分析得到如图4所示的预测谐波电流控制策略。 

2.2.3 改进的载波相移调制 
基于载波相移脉宽调制(PSC-PWM)的方式在

MMC 变流器应用较多，对于 N+1 电平的 MMC 变

流器，每个桥臂有 N个子模块，需要采用 N组三角

载波，每组三角波相位依次互差360 /N ，参考电压

信号 refU 与N组三角载波比较得到一个桥臂子模块的

触发脉冲。但直接应用这种方式调制无法实现各子模

块电容电压的均衡，为此，文献[14]提出了在调制波

中叠加用来平衡电容电压的修正量，从而使子模块电

容电压达到均衡，但这种方式需要对每个子模块都要

有一个 PI 控制器，增加了控制复杂度。本文将基于

子模块电容电压排序的均压控制方法和载波相移的

调制方式相结合，得到了如图 6 所示的调制算法。 

 
图 6 改进的载波相移调制 

Fig. 6 Improved PSC-PWM 

参考电压信号 refU 经过载波相移调制后，统计

每个桥臂上总的子模块投入个数 onn ，然后对每个桥

臂各子模块的电容电压进行排序。当桥臂电流为充

电方向时，优先选择电容电压低的 onn 子模块投入，

使其电压上升；当桥臂电流为放电方向时，优先选

择电容电压高的 onn 子模块投入，使其电压下降。从

而使得同一桥臂各子模块电容电压均衡。 

3   仿真分析 

为了验证本文所提控制策略的正确性，本文利

用 Matlab/Simulink搭建了基于 MMC 拓扑结构的五

电平 APF 仿真电路，其仿真参数如表 1 所示。 
谐波源用三相二极管整流桥阻感性负载来模

拟，电阻值为 10 ，电感值为 2 mH。负载电流的

波形如图 7(b)所示。经本文所提 APF 装置补偿谐波

电流后，电网电流的波形如图 7(c)所示，电网电流

总的谐波畸变率 THD =2.07%，可见，APF 装置对

谐波的补偿效果较好。图 7(d)是 APF 装置输出的补

偿电流波形。图 7(e)和图 7(f)分别是 APF 输出的交

流电压和直流侧电压波形。MMC 子模块的个数越

多，APF 输出的交流电压会越接近正弦。图 7(g)是 
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表 1 仿真参数 

Table 1 Parameters of simulation 

变量名称 数值 

网侧电压 3.5 kV 

直流侧电压 9 kV 

单相子模块数 8 

子模块电容 3 mF 

桥臂电感 3 mH 

连接电抗器 0.5 mH 

三角载波频率 1 kHz 

等效开关频率 8 kHz 

A 相上桥臂 4 个子模块的电压，子模块电容电压波

动相对参考值2 250 V不超过 3%，且变化趋势相同，

电容电压排序法均压效果较好。 

 

 

 
图 7 谐波补偿仿真结果 

Fig.7 Simulation results of harmonics compensation 

为了验证系统对负载突变的动态性能，设置负

载在 0.1 s 时突变，在电阻上并联一个 10 的电阻。

图 8(a)和图 8(b)分别是三相谐波负载电流波形和电

网三相电流动态响应图，0.1 s 突变后，电网电流经

过约一个工频周期后恢复平衡，电网电流得到了很  
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图 8 负载突变时系统的动态响应 

Fig. 8 System dynamic response when load mutation 

好的补偿，图 8(c)是MMC 直流侧电压，负载突变后，

电压有些许低落，但很快恢复到了参考值 9 000 V。

可见，补偿装置的动态特性较好。 

4   结论 

本文首先分析了 MMC 的拓扑结构和数学模

型，搭建了基于 MMC 拓扑的 APF 电路系统并对所

提控制策略进行了仿真验证，得到了如下结论： 
1) 采用间接电流方式实现了 APF 输出基波电

流的有功和无功的解耦控制，并结合预测谐波电流

控制实现了对谐波电流的补偿。 
2) 预测电流控制中，利用基于广义积分的正序

基波提取器来提取负载基波电流，与基于 dq变换的

方法相比，省掉了 dq变换和低通滤波器，控制方法

得到简化。  
3) 对载波相移脉宽调制方式做了改进，采用

载波相移脉宽调制和电容电压排序均压控制相结合

的调制方式实现子模块电容电压的均衡。 
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