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摘要：三相串联 MMC 将三个单相 MMC 串联，在承受相同直流电压的情况下，相比传统的三相并联 MMC，可

以减少三分之一的开关器件，造价更低，但三相串联 MMC 在不平衡交流电压下的控制保护是一个难题。推导了

静止 αβ坐标系下的交流侧有功功率平衡方程，通过平衡各单相 MMC 交流侧的有功功率实现交流故障下的直流

侧均压，该策略可以根据故障的严重程度自动调整换流器交流故障下的功率输送。此外，提出了静止 αβ坐标系

下防止换流器过电流的参考电流整定方法。构建了基于比例谐振控制器的总体控制框图。最后，在 PSCAD/EMTDC
中搭建了三相串联 MMC 换流站仿真模型，对交流电网单相和两相接地故障进行了仿真验证。仿真结果表明：三

相串联 MMC 换流站在所提的控制策略下具有良好的故障穿越能力。 
关键词：高压直流输电；模块化多电平换流器；单相接地短路；静止 αβ坐标系；比例谐振控制器 

Control of three-phase series-connected MMC based HVDC station under unbalanced grid conditions 

WANG Chunyi1, HAO Quanrui2, GAO Feng2, CAO Xiangyang1, KONG Peng1 

(1. State Grid Shandong Electric Power Company, Jinan 250000, China; 2. Key Laboratory of Power System Intelligent Dispatch 
and Control of Ministry of Education (Department of Electrical Engineering, Shandong University), Jinan 250061, China) 

Abstract: Three-phase series-connected MMC (SC-MMC) is constructed by connecting three single-phase MMC in 
series. Compared with conventional three-phase parallel-connected MMC, the number of semiconductor switches is 
reduced by one third with the assumption to withstand the same DC voltage. However, the operation of SC-MMC under 
unbalanced grid conditions remains a key issue. This paper derives the AC power balance equations based on stationary 
α-β frame, which equalizes the AC power of each phase to balance the DC-side voltages and enables to adjust the 
transmitted power according to the severity of AC faults. In addition, this paper presents the method based on stationary 
α-β frame to protect SC-MMC from over-current. Besides, the overall control scheme based on the proportional resonant 
controller is proposed. Finally, the SC-MMC model is established and the simulation of single-line and double-line to 
ground faults are both performed in PSCAD/EMTDC. The simulation result proves that SC-MMC has very good AC fault 
ride-through ability with the proposed control strategy. 
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0  引言 

模块化多电平换流器(MMC)的概念由慕尼黑

国防联合大学的 Marquardt 教授于 2002年提出并应 
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用于直流输电 (High Voltage Direct Current, HVDC) 
领域[1]。与传统的电压源型换流器 (VSC) 拓扑结构 
相比，MMC 具有以下优点：输出电压波形谐波含

量小；损耗小，其开关频率仅为基频的 2~3 倍；具

有良好的封装性和扩展性；直流侧故障对换流器冲

击小等[2-6]。基于其一系列优点，MMC 迅速被工业

界应用到 MMC-HVDC 领域，并被推广到多端

MMC-HVDC 领域[7-9]。但是，高昂的造价是 MMC
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的一个劣势[10]。在承受相同的直流电压情况下，采

用半 H 桥型模块(Half Bridge Sub-Module, HBSM)
的 MMC 开关元器件数目是传统两电平 VSC 的二

倍，而采用全 H 桥型模块 (Full Bridge Sub-Module, 
FBSM)的 MMC 开关器件数目则是传统两电平 VSC
的四倍。 

传统的换流器采用三相并联的拓扑，当三相并

联换流器接入直流线路时，三组桥臂均承受整个直

流电压。为了减少换流器的元件数目以降低 HVDC
换流站造价，ABB 的 Asplund 于 2009 年提出了一

种三相串联的换流器概念，其将三个单相换流器直

流侧串联起来承受整个直流电压，每相换流器仅承

受整个直流电压的三分之一[11]。与传统的三相并联

拓扑结构相比，三相串联换流器只有两组桥臂承受

整个直流电压。文献[12-15]也根据这一思想提出了

基于三相串联的 HVDC 换流器拓扑结构。文献[15]
提出了三相串联 MMC 的拓扑结构，并对其基本的

运行原理和等效模型进行了简要分析。文献[16]对
三相串联 MMC 的谐波抑制策略和同步旋转坐标系

下的控制策略进行了研究。 
目前绝大多数VSC采用 d-q旋转坐标系下的双

矢量控制处理交流故障，利用 PI 控制器实现对正负

序电流的无静差控制。双矢量控制需要正负序 2 套

旋转坐标系，4 个 PI 控制器，还需要锁相环提供同

步角度，控制结构复杂；另一方面，电网频率变化

和锁相环性能的影响会产生正负序分解误差，直接

影响双矢量控制效果[17-21]。为此，文献[22]提出了

基于 α-β静止坐标系下比例谐振(PR)控制器的双矢 
量控制策略，取消了锁相环，避免了 d-q 旋转坐标

系下的正负序分解过程，提高了控制器在交流故障

下的控制性能。但是以上控制策略只是针对传统的

三相并联换流器拓扑，没有考虑到三相串联结构对

控制策略的特殊要求，并不适用于三相串联 MMC。 
在交流故障下，三相串联 MMC 必须保证每个

单相 MMC 的直流侧电压平衡。本文首先分析了三

相串联 MMC 的基本原理和 α-β 静止坐标系下的数

学模型；接着考虑到三相串联 MMC 的直流侧均压

要求，推导出 αβ 静止坐标系下相间功率平衡条

件，提出了三相串联 MMC 在 α-β静止坐标系下的

电流调制策略和过电流抑制方法；然后建立了三相

串联 MMC 在 αβ静止坐标系下基于 PR 控制器的

控制回路，并在 PSCAD/EMTDC 中搭建仿真模型

对多种交流故障进行了仿真分析，仿真结果表明本

文所提出的控制策略在各种交流故障下均能实现三

相串联 MMC 直流侧电压平衡，保证其安全稳定运

行，并且具有良好的故障穿越能力。 

1   三相串联 MMC 

1.1 拓扑结构 

传统的三相并联 MMC 将多个 HBSM 或 FBSM 
串联组成三相桥的一个桥臂，正常运行时，模块电

容电压 Uc=Udc/n，其中 Udc为直流电压，n为一个桥

臂中的模块数目。整个三相并联MMC共需 6n个模块。 
三相串联 MMC 的拓扑结构如图 1 所示，其由 

 

图 1 三相串联 MMC  
Fig. 1 SC-MMC
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三个单相 MMC 串联组成，每个单相 MMC 的交流

端与一个单相变压器的二次侧连接，三个单相变压

器的一次侧采用三角形或星形接线与交流系统相

连，接地变压器提供换流站的接地中性点。假设模

块电压同样为 Uc=Udc/n，每个单相 MMC 承受三分

之一的直流电压，则单相 MMC 一个桥臂中的模块

数目 N=(Udc/3)/Uc=n/3，整个三相串联 MMC 总的模

块数目为 12n/3=4n。与图 1中传统的三相并联MMC
相比，在承受相同的直流电压情况下，模块数目由

6n减少到 4n，开关元器件数目减少三分之一，从而

达到降低成本的目的。 

1.2 运行原理 

三相串联 MMC 由单相 MMC 为组成单元。图

1 中 SM 的电容电压为 Ud/N，其中 Ud为单相 MMC
的直流电压，Ud=Udc/3。为避免重复，仅以 A 相为

例说明单相 MMC 的运行原理。A 相 MMC 的等效

电路如图 2 (a)所示，每个桥臂产生的电压可表示为 
d aref

a1 a4 2 2
U uu u              (1) 

d aref
a2 a3 +

2 2
U uu u             (2) 

由式(1)和式(2)可知，桥臂 1、3 和桥臂 2、4 组
成的上下回路分别产生输出电压 uaref，如图 2(b)所
示。交流电流被桥臂 1、3 和桥臂 2、4 组成的上下

回路均分，各桥臂电流可表示 
d a

a1 a4 2 2
I ii i                (3) 

d a
a2 a3 2 2

I ii i                (4) 

 图 2 简化的单相 MMC 等效模型 

Fig. 2 Simplified equivalent circuit of single-phase MMC 

1.3 数学模型 

三相串联 MMC 的数学模型与三相并联 MMC
相同，如式(5)。 

ref
d
d
k

k k k
iu u Ri L
t

               (5) 

式中：ukref 为换流器 k 相的输出电压；uk为换流变

压器二次侧的交流电压，k=a, b, c。 
不同于传统的三相并联 MMC，三相串联 MMC

的单相变压器二次侧与对应相的单相 MMC 相连，

形成了零序电流回路。考虑零序分量，式(5)在静止

α-β坐标系下的表达式为 
0

0 0ref 0

d
d
αβ

αβ αβ αβ

i
u u Ri L

t
           (6) 

在交流电压不对称情况下，式(6)的正负序分量

表达式分别为 

ref

d
dαβ

i
u u Ri L

t


 


              (7) 

ref

d
dαβ

i
u u Ri L

t


 


              (8) 

2   控制策略 

2.1 交流故障下的控制原理 

发生交流故障时，三相串联 MMC 中三个串联

的单相 MMC 均须保持各自的直流侧电压恒定。三

个串联的单相 MMC 流过相同的直流电流，为了维

持三个单相 MMC 的直流电压均值相等，每个单相

MMC 输出的直流功率应相同[16]。因此，每个单相

MMC 应具有相同的有功功率输入，即 
a b c 3P P P P                 (9) 

式中，P为整个三相串联 MMC 的有功功率。 
为了保证故障期间交流电流三相对称，应抑制

流入交流系统的负序和零序电流。负序电流的抑制

可以通过补偿变压器二次侧的负序电压实现。变压

器一次侧的Δ型接法保证了零序电流不会流入交流

系统，而在二次侧，零序电流用来平衡各单相 MMC
间的有功功率。 
2.2 相间直流功率平衡条件 

相间功率平衡条件的推导与文献[16]相同，本

文在此只做简单推导。假设负序电流被完全抑制，

在变压器二次侧只存在正序和零序电流，则流入三

相串联 MMC 的电流可以表示为 

   0 0
a I Icos cosi I I              (10) 

   0 0
b I Icos 120 cosi I I             (11) 

   0 0
c I Icos 120 cosi I I             (12) 

式中，φ表示 A 相电流的初始相角且 θ=ωt。 
变压器二次侧电压可表示为 

   a U Ucos cosu U U              (13) 
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   b U Ucos 120 cos 120u U U               
(14) 

   c U Ucos 120 cos 120u U U               
    (15) 

则各相的瞬时平均功率可表示为 

   

   

+
a a a U I U I

0 0
0 0

U I U I

cos cos
2 2

cos cos
2 2

U I U IP u i

U I U I

   
  

 
 

     

  

   

   

 

      (16) 

 

 

   

b b b U I

0
+

U I

0
0 0

U I U I

cos
2

cos 120
2 2

cos 120 cos 120
2

U IP u i

U I U I

U I

 

 

   

 
 

  



 

   

   

      

  

 (17) 

 

 

   

c c c U I

0
+

U I

0
+ 0 0
U I U I

cos
2 2

cos 120
2

cos 120 cos 120
2

U I U IP u i

U I

U I

 

 

   

   
 







    

    

      

 

(18) 
三相串联 MMC 总的有功功率为 

 +
a b c U I

3 cos
2

U IP P P P  
 

         (19) 

若三相直流功率相同，则 
a b3 3P P P P            (20) 

将式(16)~式(19)代入式(20)，可得相间直流功

率平衡条件如下： 

   
 

0 0
U I U I

0 0
U I

cos cos

cos 0

U I U I

U I

   

 

     

 

   

 
  (21) 

 
   

+ 0
U I

0 0 0
U I U I

cos 120

cos 120 cos 120 0

U I U I

U I

 

   

   

  

    

       
 

              (22) 
2.3 静止 α-β-0 坐标系下参考电流的推导 

如附录所述，静止 a-b-c 坐标系和静止 α-β-0
坐标系下的正负序分量间存在以下关系 

 
 

F

F

cos

sin
α

β

F tf
f F t

 

  

  
  
      

 

 
        (23) 

 
 

F

F

cos

sin
α

β

F tf
f F t

 

  

  
  
       

 

 
       (24) 

同时为计算方便，定义如下两个正交的零序分量 

 0 0 0
0 Fcosαf f F t            (25) 

 0 0 0
Fsinf F t              (26) 

式中， 0f 可通过将 ƒ0延时四分之一个周期后得出。 
式(21)和式(22)表示的相间直流功率平衡条件

可以改写为 

   
   
   

+
U I

0 0
U I

0 0
U I

cos

cos

cos 0

U I

U I

U I

   

   

   

  

 

 

     
     
     

      (27) 

   
   
   

+
U I

0 +
U I

0 0
U I

cos 120

cos 120

cos 120 0

U I

U I

U I

   

   

   

  

 

 

       
       
       

  (28) 

将式(27)和式(28)展开并代入式(23)、式(24)，
可得 

   0 0 0α α β β α α β β βu i u i u u i u u i                (29) 

   
 
 

0

0

3 3

3 3

3 3 0

α β β α β

α β α β α

β α β α β

u u i u u i

u u u u i

u u u u i

     

   

   

    

    

    



      (30) 

因为已经假定电流的负序分量被完全抑制，总

的有功功率和无功功率可表示为 

 1.5 α α β βP u i u i                (31) 

 1.5 β α α βQ u i u i                (32) 

将式(29)~式(32)写成矩阵形式，如下： 

0

0

3
0 2
0

α

β

α

β

iP
iQ
i
i





  
  
      
  
    

A              (33) 

式中 
0 0
0 0

=
3 3

3 3
3 3

u u
u u
u u u u u u

u u u u
u u u u

u u u u

 

 

    

   
   

   

 

 

     


   
   

   

 
  
   
 
    
   

     

A                                         

(34) 
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设定 P和 Q的参考值分别为 P*和 Q*，各电流

分量的参考值可以表示为 
* *

11 12
* *1 * *

21 22
0*

31 32
0*

41 42

2 2 2
3 3 30

0

B Bi P
B Bi Q P Q
B Bi B B
B Bi











 

       
       
                
       

        

A   (35) 

式中：上标“*”表示参考值；B和 Bij为基于u
、u

、

u
和 u的表达式，具体形式如附录所示。 

由附录可知， 

           2 2 2 2 2 2
3B u u u u u u                         

 (36) 
当变压器二次侧的三相交流电压 ui(i=a,b,c)均

不为零时，B≠0，此时，通过引入零序电流可以实

现 a-b-c 三相输入的有功功率平衡；当变压器二次

侧某一相交流电压为零时，B=0，式(35)没有意义，

此时，无论电压为零相的交流电流多大，该相的输

入功率始终为零，为维持 a-b-c 三相有功功率平衡，

电压正常相输入的有功功率也应为零。因此，对式

(35)做如下修正： 

 

   

11 12*
* *

21 22*

31 320*

41 420*

2 2 0
3 3

0 0

B B
i B BP Q Bi B BB B
i B B
i

B













    
      
                           

  (37) 

在实际应用中，定义 Blim为判断 B=0 的有效区

间边界值，式(37)可进一步修正为 

 

   

11 12*
* *

21 22*
lim

31 320*

41 420*

lim

2 2
3 3

0

B B
i B BP Q B Bi B BB B
i B B
i

B B













    
      
                           

 (38) 

2.4 静止 α-β-0 坐标系下参考电流的修正 

交流故障会造成电压跌落。当换流器运行在定

功率模式时，为了保证恒定的功率输入，控制器会

增大故障相的参考电流，但是电流幅值不能高于开

关器件可承受的最大电流[16]。为了防止开关器件的

过电流，需对式(38)得出的电流参考值作如下修正。 

  
,0*
, lim,0**

, * * *
a b c limmax max , , ,

α β
α β

i I
i

I I I I


         (39) 

式中：Ilim是设定的换流器最大工作电流幅值；
,0*
,α βi


为静止 α-β-0同步坐标系下的正序和零序参考电流；

Ii*代表 i-相在静止 a-b-c 坐标系下的参考电流幅值。

此外，上标“
**
”代表了修正后的参考量。当参考

电流 Ia*、Ib*和 Ic*的最大值不大于 Ilim时，
,0*
,α βi


不做

修正且维持不变；当参考电流 Ia*、Ib*和 Ic*的最大值

大于 Ilim时，参考电流
,0*

α,βi


经修正后变为 

 
,0*

lim,0**
, * * *

a b cmax , ,
α,β

α β

i I
i

I I I


            (40) 

以
,0**
,α βi


作为新的参考电流，可以使交流电流的

最大幅值维持在 Ilim，从而保证了换流器在交流故障

下的最大功率输送。 

3   总体控制框图 

依据第 2 节所述的控制策略，三相串联 MMC
的总体控制框图如图 3 所示。 

 
图 3 总体控制框图(符号“///”表示变量为三相) 

Fig. 3 Overall control loop (symbol “///” denotes the 
three-phase set of variables) 

根据模块功能不同，整个控制框图可以分为三

部分：对称分量识别、定功率控制、电流限定和电

流内环控制模块，其中电流内环控制模块又分为基

于 PR 控制器的正序电流控制、负序电流控制和零

序电流控制模块。 
对称分量识别模块采用 90º 相移的对称分量检

测方法，其输入为变压器二次侧的交流电压和电流，

输出为交流电压的正负序分量和交流电流的正负零

序分量[23]。定功率控制模块依据式(38)计算出正序

和零序参考电流。电流限定模块输出修正后的正序

和零序参考电流至内环电流控制模块。因为需要抑

制负序电流，负序参考电流的 α和 β分量均设为零。

内环电流控制通过调节正序、负序和零序参考电压，

实现对正序、负序和零序电流的快速控制。正负序

和零序参考电压分别由对应的 PR 控制器给出。已

有诸多文献对基于 PR 控制器的内环电流控制进行

详细阐述，本文不再赘述[22]。最后，经过 Clarke 变
换，静止 a-b-c 坐标系下的正序、负序和零序参考
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电压相加得到各相的参考电压 *
iv 。 

4   仿真验证 

为了验证所提出的控制策略，在仿真软件

PSCAD/EMTDC中搭建三相串联MMC的仿真模型

及图 3 所示的控制系统，其具体参数如表 1 所示。

整个系统以单位功率因数运行。系统启动的暂态过

程不在本文研究范畴。换流器所能承受的最大电流

幅值设为 2.2 kA。本节分别对系统交流侧单相接地

故障和两相短路接地故障进行了仿真分析。 
表 1仿真系统主要参数 

Table 1 Main circuit parameters of simulation system 
参数 数值 参数 数值 

有功功率 P 240 MW 直流电压 Udc 300 kV 

无功功率 Q 0 Mvar 变压器变比 110 kV: 60.6 kV 

桥臂 SM 数目 N 10 电网电压 110 kV 

SM 电容值 9 000 μF 桥臂电感 L 25 mH 

4.1 单相短路接地 

假设在 0.5 s 时刻交流母线 a-相发生临时性单

相接地短路，短路阻抗为 0，在 0.65 s 时刻电流限

定模块激活，且在 0.8 s 时刻故障被排除。换流器在

故障前后的暂态特性如图 4 所示。 

 

图 4 发生 SLG 时系统的仿真结果 

Fig. 4 Simulation waveforms under a SLG fault at grid side 

图 4(a)和图 4(b)分别给出了电网侧交流电压和

交流电流波形。如图所示，电网侧电流在单相接地

故障发生前后始终保持三相对称，不含零序和负序

分量。图 4(c)和图 4(d)分别给出了变压器二次侧的

交流电压和电流波形。因为电网侧的 a 相接地故障

导致变压器二次侧的 a 和 b 两相电压跌落，在电流

限定模块激活前，变压器二次侧 a 和 b 两相的交流

电流会增大以维持各相的输送功率平衡。图 4(e)所
示为各相的瞬时平均有功功率 Pk 和整个系统总的

瞬时平均无功功率 Q。图 4(f)给出了滤除双倍频分

量后的各单相 MMC 直流侧电压。由图 4(e)和图 4(f)
可知，各单相 MMC 的平均有功输入始终相同，各

单相 MMC 的直流侧电压也始终保持为三分之一的

直流电压 100 kV。 
图 5 给出了同步旋转坐标系下变压器二次侧交

流电压和电流的各个分量。图 5(a)和图 5(b)分别为

变压器二次侧的负序电压 ,α βu 和负序电流控制回路

输出的负序参考电压 *
,α βv 。如仿真结果所示，除去

0.5 s 和 0.65 s 时的暂态过程，在 SLG 故障期间，PR
控制器生成的参考电压 *

,α βv 与变压器二次侧的负序

电压 ,α βu 完全重合，表明 SC-MMC 生成的负序电压

与 ,α βu 完全抵销，从而控制交流电流的负序分量为 

 
图 5 发生 SLG 时系统的仿真结果 

Fig. 5 Simulation waveforms under a SLG fault at grid side 
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零。图 5(c)和图 5 (d)给出了变压器二次侧电流。如

图 5(c)所示，负序电流 ί-α,β始终为 0，此外，正序电

流 ί+β也一直为 0 以保证输入无功功率为 0。 

如图 5(d)所示，在 SLG 故障期间，零序电流

被引入变压器二次侧以实现变压器二次侧的有功

功率平衡。在 0.5~0.65 s 期间，即发生 SLG 故障后

且电流限定模块激活前，变压器二次侧 a、c 两相

因 SLG 故障发生电压跌落，其电流幅值变为

3.4 kA，超出了设定的最大电流限值 2.2 kA。电流

限定模块在 0.65 s 激活后，正序电流 βi
 和零序电流

0
,α βi 均以 2.2 kA/3.4 kA的比例减小以满足最大电流

的限制条件。因此，每相的有功功率也从 80 MW
减小到 80×2.2/3.4 =51.8 MW，如图 4(e)所示。当

故障在 0.8 s 清除后，系统又恢复到正常工作状态。 
4.2 两相短路接地 

假设在 0.5 s 时刻电网 a-b 相发生临时性两相短

路接地故障，短路阻抗均为 0，其余时间设定与 4.1
节相同。换流器在故障前后的暂态特性如图 6 所示。

如图 6(a)和图 6(c)所示，电网 a-b 相接地短路故障造

成变压器二次侧 b 相交流电压为零，控制器根据式

(22)自动整定各电流参考值为零，直至故障切除。

如图 6(d)、(e)和(f)所示，在故障期间，各相交流电

流始终为零，整个换流器有功和无功功率均为零，

各相的直流侧电压均保持在 100 kV。待故障在 0.8 s
切除后，系统迅速恢复到正常工作状态，显示出良

好的故障穿越特性。 

 
图 6 发生两相接地短路故障时系统的仿真结果 

Fig. 6 Simulation waveforms under a DLG fault at grid side 

系统发生其他类型故障时的暂态特性类似于图

4 和图 6。控制器自动检测式(21)的 B值来判断故障

的严重程度。如果交流故障时变压器二次侧任意相

交流电压不为零，则系统在故障期间维持一定的功

率输送，故障期间的输送功率与 B值成反比，系统

暂态特性类似于图 4；如果发生严重故障造成变压

器二次侧某相交流电压为零，则控制器调制各交流

电流为零，类似于系统闭锁，待故障切除后，系统

迅速恢复正常运行，其暂态特性类似于图 6。 

5   讨论 

本文所提的控制策略利用零序电流实现瞬时故

障时 SC-MMC 直流侧电压平衡，变压器一次侧的零

序电流环流并不会对变压器造成严重影响[24-25]。一

方面，电力系统的瞬时故障持续时间很短，通常不

会超过 1 s，如果故障为永久故障，换流器则会自动

闭锁直至故障排除；另一方面，对于所有的电力变

压器而言，零序环流肯定会增加变压器的发热并降

低其效率，该问题并不仅存在于 SC-MMC 的换流变

压器。电力变压器应该满足 IEC60076-5规定的标准[20]。

根据 IEC60076-5 的规定，所有电力变压器须承受持

续时间不短于 2 s 的短路电流[26-27]。以本文仿真中

所用 24 MWVA 的单相双绕组变压器为例，依据

IEC60076-5，其应该承受的短路电流为 12.5 p.u.，远

大于其额定电流。而根据换流器开关器件的通流能

力，本文参考电流限定方法中的电流限值通常不大

于 4，远远小于 IEC60076-5 所规定的标准[28]。因此，

只要变压器满足 IEC60076-5，就完全可以承受本文

控制方法中的零序电流环流。 

6   结论 

为保证三相串联 MMC 在电网发生故障时的直

流侧电压平衡，本文提出了一种基于静止 α-β 坐标

系的直流侧功率平衡的控制策略。该策略考虑三相

串联 MMC 在 α-β 静止坐标系下的相间功率平衡条

件，利用 PR 控制器实现对 α-β 静止坐标系下的正

负序电流快速调制；该策略考虑了各种可能的故障

类型，能够根据故障的严重程度自动调整交流电流。

此外，该策略对静止 α-β 坐标系下的参考电流进行

修正，能有效地防止换流器过电流。 
最后，在 PSCAD/EMTDC 中搭建了 SC-MMC

换流站的仿真模型，仿真结果验证了所提出控制理

论的正确性，同时仿真结果表明采用本文所提控制

策略后 SC-MMC 直流换流站具备了良好的交流故

障穿越能力。 
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附录 

静止 a-b-c 和 α-β坐标系 

假设一组由正序、负序和零序分量组成的三相

变量为 

 
 

a a a 0 F

F 0

cos

cos

f f f f F t

F t f

 

 

   

 

     

 
   (41) 

 
 

b b b 0 F

F 0

cos 120

cos 120

f f f f F t

F t f

 

 

   

 

       

   
  (42) 

 
 

c c c 0 F

F 0

cos 120

cos 120

f f f f F t

F t f

 

 

   

 

       

   
  (43) 

在静止 α-β坐标系下，三相变量的表达式为 

a a 0

b b 0

0 c c 0

0

0
0

0 0

f f f f
f f f f
f f f f

f f
f f

f





 

 

 

 

 

 

 

      
               
            
     
           
         

T T T        (44) 

式中， 

 
 

F
a

b F

c

cos

sin
0 0

F tf f
f f F t

f





 

 

 
 

   



                            

T      (45) 

 
 
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