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摘要：经过分析模块化多电平换流器上下桥臂电流成分以及子模块电容电压波动特性，计算桥臂子模块电容 2 倍

频电流，提出了一种抑制柔性直流输电电容电压波动的方法。该方法通过向桥臂中注入 2 倍频电流来抑制电容电

压波动。设计了 2 倍频谐波注入控制器，通过控制桥臂中 2 倍频环流的大小来达到最优化减小子模块电容电压波

动。通过 PSCAD 仿真比较了环流抑制为零和注入二次谐波情况下的电容电压波动大小，并对电容电压波动进行

了谐波分析，验证了所提出方法的正确有效性。 
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Abstract: By analyzing upper and lower bridge arm current component of modular multilevel converter and characteristic 

of sub-module capacitor voltage ripple, and calculating the doubling-frequency current of MMC capacitor, this paper 

proposes an algorithm for suppressing the capacitor voltage ripple through injecting doubling harmonic current in the arm 

bridge current of MMC. The doubling harmonic current injection controller is designed to control the value of the current 

and get the optimal doubling harmonic thus to minimize the capacitor voltage fluctuation of sub-module. The capacitor 

voltage ripple range is compared when the suppressing circulating current is zero and second harmonic current is injected 

by using the simulation results based on PSCAD environment, and the capacitor voltage harmonic distortion rate is 

analyzed. The results verify the validity and efficiency of the algorithm. 
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0  引言 

基于模块化多电平换流器的柔性直流输电系

统(MMC-HVDC)，相对于传统直流输电相比，主要

优势表现在控制灵活、无换相失败、可为无源系统

供电、谐波水平低无需交直流滤波器、无需无功补

偿设备等。基于 MMC 的柔性直流输电相对于两电

平直流输电系统具有低损耗、高度模块化结构[1]、

IGBT 阶跃电压电流低、波形质量高等优势。但是

MMC-HVDC 也具有自身缺陷，因其电容都分散在

每个子模块中，子模块电容电压波动造成桥臂中存

在内部环流[2-4]，电容电压波动增加了子模块电容选

取成本和模块体积的增加，环流增加了器件成本和

损耗。随着 MMC-HVDC 技术的逐渐成熟，国内基

于 MMC 的柔性直流输电系统输送容量和电压等级

逐渐增加，同时也对子模块体积和成本提出更高

要求。 

对于 MMC-HVDC 桥臂电流中含有直流分量、

基波、偶次谐波分量，其中偶次谐波分量以 2 倍频

谐波为主，目前大多文献和实际工程中对于桥臂电

流中的 2 倍频处理方法都是控制其为零，同时桥臂

电容电压波动也相应减小。文献[5-8]通过在最近电

平逼近调制(NLM)的基础上使用负序 dq 变换 PI 控

制或比例谐振(PR)控制，目的是将桥臂环流被抑制

为零，同时电容电压的不平衡程度降低。文献[9-12]

分析了子模块电容电压波动和桥臂电流组成成分，

表明基频波动和 2 倍频波动是电容电压波动的主要

成分以及 2 倍频对交流侧电压的影响。文献[13]对

桥臂电容电压之和进行 dq0 变换作为外环控制，环

流作为内环控制，需要增加 6 个 PI 控制器，控制较
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为复杂。文献[14]在载波移相调制的基础上提出了

减小了电容电压波动的控制策略，而实际工程中的

多级数高电压 MMC 载波移相调制没有明显的优

势，因此对于实际工程参考价值不高。文献[15]所

提出电容电压波动抑制策略也是使用 PR 抑制环流

的方法。文献[16]提出了优化 MMC 运行方式降低

所需电容容量，以及电容容值参数设计方法。所提

出方法从减小了电容电压直流分量，增了电容电压

可波动范围。文献[17]提出一种依据桥臂电容电压

和桥臂电流生成的环流参考值的生成方法，可快速

消除桥臂间的电容电压不平衡。 

本文在传统负序 PI 环流抑制控制的基础上增

加一个辅助控制器，使得桥臂电流中环流依据设定

值达到闭环控制，所注入桥臂电流可对电容电压波

动起到很好抑制作用，相比将环流抑制到零有对电

容电压波动有更好的抑制效果。 

1   MMC 主电路结构 

如图 1 所示为 MMC 主电路拓扑结构每相由上

下两个桥臂组成，每个桥臂由 N 个半桥子模块级联

而成，通过对上下桥臂子模块控制可输出 N +1 电平

的交流电压 ux(x=a、b、c)。R0 和 L0 分别为桥臂等

效损耗和桥臂电抗器电感，ipx 和 inx分别为上桥臂电

流和下桥臂电流，Idc 为直流母线电流，Udc 为极间

直流母线电压。 

 

图 1 MMC 主电路拓扑结构 

Fig. 1 MMC main circuit topology 

2   基于 MMC 换流器控制策略 

基于 MMC 电压源换流器控制策略和传统的两

电平三电平换流器控制策略相同，分为外环 PI 控制

和内环 PI 控制，外环控制原理相同，控制目标可依

据实际需求设定，内环为有功电流和无功电流控制。

背靠背系统整流侧外环一般采用直流电压和无功功

率控制或者直流电压和交流电压控制，逆变侧一般

采用有功功率和无功功率控制。 

1) 外环直流电压控制 

直流电压控制是柔直系统稳定运行的先决条

件，直流电压控制如图 2 所示，直流电压参考值和

反馈值差值作为误差经 PI 控制器输入，经 PI 控制

调节后输出内环有功电流参考值 Idref，其中 Ip_max_i

和 Ip_min_i为积分限幅值，Ip_max和 Ip_min为输出限幅值。 

 
图 2 外环直流电压控制框图 

Fig. 2 Block diagram of outer-loop DC voltage control 

2) 外环有功功率控制 

外环有功功率控制策略一般用在逆变侧，如图

3 所示有功功率反馈和参考差值作为误差经 PI控制

器输入，经比例积分以及积分限幅和输出限幅计算

出有功电流参考值 Idref，同一换流站直流电压控制

和有功功率控制只能取其一。 

 

图 3 外环有功功率控制框图 

Fig. 3 Block diagram of outer-loop active power control 

3) 外环无功功率控制 

外环无功功率控制可为整流侧或逆变侧提供无

功支持或电压支撑，控制策略如图 4 所示，无功功率

反馈和参考差值作为误差，经 PI 控制器以及积分限

幅和输出限幅的结果作为内环无功电流参考值 Iqref。 

 

图 4 外环无功功率控制框图 

Fig. 4 Block diagram of outer-loop reactive power control 

4) 内环电流控制 

外环计算出的有功电流参考值 Idref 和无功电流

参考值 Iqref,阀侧交流电流反馈值经 dq 变换有功电

流反馈值为 isd 和无功电流反馈值 isq 如图 5 所示，



蔡永梁，等   基于 MMC 的柔性直流输电电容电压波动抑制方法                    - 47 - 

有功电流和无功电流经 PI 调节器控制结果叠加了

解耦电流输出和阀侧交流电压经 dq 变换后反馈值

usd和 usq，计算结果经 dq/abc 变换后作为换流器调

制波。其中电流内环两个 PI 控制器均带积分限幅和

输出限幅。 

 
图 5 内环电流控制框图 

Fig. 5 Block diagram of inner loop current control 

3   MMC 电容电压波动分析 

本文的电容电压波动分析时建立在使用最近电

平逼近控制的基础上 NLM，以及使用了快速排序电

容电压平衡控制方法。桥臂电流的大小是直接影响

电容电压大小的直接因素，因此可分析桥臂电流的

特性来分析电容电压波动原理。由相单元中模块电

压的变化会在每相桥臂间产生环流 idiff，每相参数基

本一致，因此直流电流 Idc三相中平均分配，阀侧交

流电流 ix(x=a、b、c)上下桥臂平均分配。因此上桥

臂电流 ipx和下桥臂电流 inx 如式(1)所示。 
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式中：I 为阀侧交流电流幅值；ω 为交流系统角频

率；φ为系统初相角，B相和C相分别依次滞后120°。           

现以 A 相为例对子模块电容电流进行计算分析，由

式(1)和式(2)得 A 相上下桥臂电流 pai 、 nai 为 
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假设 A 相上下桥臂开关函数如式(4)所示[5-8]。 
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式(4)中 M 为调制比。 
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2
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    由式(3)和式(4)可求得电容电压波动。 
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    由式(6)化简可计算出 
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    忽略损耗，由于柔直系统能量守恒，式(7)和式

(8)中直流分量 

dc dc dc cos( ) 0
6 8

I U MIU
 

        
(9) 

由以上计算可见子模块电容电压波动含有基频

分量、2 倍频分量、3 倍频分量。其中基频分量和 3

倍频分量上下桥臂电容电压波动相反，2 倍频分量

上下桥臂电容电压波动方向一致。因此可通过控制

2 倍频最大化抑制电容电压波动，同时也可以减小

电容电压基频波动幅值。 

式(7)和式(8)可见 2 倍频分量为 

dc af dc4
cos(2 )

8

MIU I U
t 


         (10) 

    传统控制是将环流抑制到零，即将环流幅值 Iaf

控制到零时，2 倍频含量幅值为 MIUdc/8 但此时 2

倍频波动幅值未达到控制范围的最小量，可通过控
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制环流 idiff大小，即控制 Iaf使得 2 倍频幅值最小化，

同时也降低了电容电压波动中基频分量。 

4   MMC 电容电压波动抑制 

通过式(10)可得电容电压 2 倍频波动大小均受

到调制比、阀侧交流电流、直流电压和环流大小的

影响为了实现子模块电容电压 2 倍频波动最小，式

(10)中 2 倍频幅值为零。即式(10)可更改为 

af
4

MI
I                   (11) 

控制桥臂环流大小如下图所示，其中图 6 为环

流参考值计算方法，参考值使用交流电流幅值计算，

可使环流控制在柔直系统有功功率或无功功率发生

变化时电容电压波动抑制不会受到影响，其中系数

k 为环流幅值大小调节系数，k 值依据式(11)取 M/4，

正负和有功功率方向保持一致。计算出三相 2 倍频

环流幅值以及环流控制器参考值 I2fd_ref，I2fq_ref 为 0。 

图 7 为环流 PI 控制器，在接收到图 1 环流 d

轴和 q 轴参考值后经过和实际环流反馈值进行比

较，误差经 PI 环节和桥臂电流解耦控制计算，结算

结果经 dq/abc 变换作为调制波补偿量。其中图 7 中

变换角频率是阀侧交流电压角频率的 2 倍。 

 

图 6 环流参考值计算 

Fig. 6 Circulating current calculation 

 
图 7 环流 PI 控制器 

Fig. 7 Circulating current PI control 

环流控制器输出 u2f_j 叠加电流内环控制器输出

eref_pj 和 eref_nj，再叠加直流电压偏置 Udc/2，计算结

果为上下桥臂的电压参考信号 uref_pj 和 uref_nj，如式

(12)所示( j=a, b, c)。 

dc
ref_p ref _ p 2f _

dc
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2

2

j j j

j j j

U
u e u

U
u e u
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5   仿真验证 

为了验证本文所提注入 2 倍频环流对电容电压

波动的抑制作用，使用 PSCAD 搭建了双端 MMC

柔性直流输电仿真模型，模型参数使用云南背靠背

MMC 柔性直流输电工程参数，系统结构如图 8 所

示，系统容量为 1000 MW 直流电压为±350 kV，网

侧电压和阀侧电压分别为 525:375 kV，广西侧换流

站整流控制直流电压和无功功率，云南侧换流站为

逆变控制有功无功功率，子模块电容电压额定值为

2.1 kV。系统解锁后云南侧换流站有功参考值设定值

为-1000 MW，无功参考值设定为 100 Mvar，调制策

略采用最近电平逼近调制。以下仿真中的电容电压和

桥臂电压和均以 A 相桥臂电容电压为例进行分析。 

 

图 8 仿真系统结构 

Fig. 8 System structure of simulation 

系统解锁后使能 2 倍频谐波注入功能，在 1.6 s

时退出 2 倍频环流注入同时投入环流抑制功能，如

图 9 所示。 

1) 电容电压平均值在注入 2 倍频环流后波动范

围为 1.94~2.12 kV 波动幅度为 0.18 kV，在 1.6 s 退

出环流注入投入环流抑制时电容电压平均值波动范围

为 1.93~2.23 kV，波动幅度为 0.3 kV，图 9(a)所示。 

2) 子模块电容电压波动中的基波含量在退出

环流注入后由 0.05 kV 增加到 0.1 kV，2 倍频含量由

0.02 kV 增加到 0.04 kV，图 9(b)所示。 

3) 电容电压基频幅值为桥臂电容电压和波动

范围为 659~723 kV 波动幅度 64 kV，1.6 s 退出环流

注入使能环流抑制后电容电压和波动为 641~758 

kV 波动幅度为 117 kV，图 9(c)所示。 

4) 在桥臂电流中注入环流对换流器的交直流

流输出以及柔直系统稳定运行无任何影响，如图

9(d)-(h)所示阀侧电流、有功无功、直流电压、直流

电流分别和投入环流抑制控制效果一致。 

5) 在注入环流比较环流抑制一大缺点会导致

桥臂电流幅值增大，如图 9(g)—9(k)所示，相比较

环流抑制注入环流在系统满负荷情况下使得桥臂电

流峰值增加了大约 400 A。 

Vave
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(a) 注入环流和环流抑制控制电容电压平均值 
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电容电压频谱
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(蓝色为基频幅值，绿色为 2 倍频幅值) 

(b) 注入环流和环流抑制控制子模块电容电压谐波分析 
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(c) 注入环流和环流抑制桥臂电容电压和 
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(d) 注入环流和环流抑制阀侧电流 
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(e) 注入环流和环流抑制控制阀侧有功无功功率 
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(f) 注入环流和环流抑制控制直流电压 
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(h) 注入环流和环流抑制控制正负极电流 
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(g) 注入环流 A 相上下桥臂电流 
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(k) 环流抑制 A 相上下桥臂电流 

图 9 电容电压波动抑制仿真波形 

Fig. 9 Simulation of capacitor voltage ripple suppression 

6   结论 

本文通过桥臂电流结合开关函数计算分析了

MMC 换流器子模块电容电压波动成分，电容电压

波动主要含基频、2 倍频、3 倍频。以抑制电容电压

2 倍频波动的基础上提出以阀侧交流电流幅值为基

准，通过控制桥臂电流中 2 倍频环流大小来抑制电

容电压波动的控制策略。通过 PSCAD 仿真平台和

使用实际 MMC 柔性直流输电工程参数，仿真比对

得出结论如下。 

1) 注入 2 倍频环流比较将桥臂环流抑制到 0 能

够更好的抑制子模块电容电压波动，是的子模电容

在体积和成本上能够得到优化。 

2) 以及在注入 2 倍频环流时电容电压波动中的

基频和 2 倍频含量得到了很好的抑制效果，减小了

电容电压平衡算法难度，增大了子模块的使用寿命。 

3) 注入环流后对换流阀外部系统无任何影响，

但会增大桥臂电流幅值，因此需要在开关器件耐流、

电容器件耐压以及器件经济成本之间折中选择。 

本文所提电容电压波动抑制方法对于云南鲁西

背靠背柔性直流输电实际工程具有一定的参考价值。 
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