
第 45 卷 第 12 期                           电力系统保护与控制                                Vol.45 No.12 
2017年6月16日                         Power System Protection and Control                          Jun. 16, 2017 

DOI: 10.7667/PSPC160903 

无换流变 MMC-HVDC 的零序电流影响机理分析与抑制 
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摘要：在交流电网发生不对称故障条件下，存在零序大电流由无换流变 MMC-HVDC 系统在互联的交流电网之间

流动，对 MMC-HVDC 系统和交流电网都造成恶劣影响。根据 MMC 的平均值数学模型，化简得到 MMC-HVDC

系统的零序等值网络，推导出零序电压电流关系式，从而解释了零序电流影响机理。采用基于 PR 环节的附加零

序电流控制器，能够有效抑制零序电流，增强无换流变 MMC-HVDC 系统的故障穿越能力。PSCAD/EMTDC 仿真

结果验证了上述理论分析的正确性和附加零序电流控制器的有效性。 
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Abstract: There exists large zero sequence current flowing through interconnected AC grids by the path of 

transformerless MMC-HVDC system under AC grid unbalanced fault conditions, which has unfavorable influence in both 

the MMC-HVDC system and AC grids. Based on the MMC average model, the simplified zero sequence equivalent 

network of MMC-HVDC is derived in this paper, and the relation between the zero sequence voltage and current is 

deduced. The zero sequence current effect mechanism is consequently explained. An additional zero sequence current 

controller (ZSCC) based on the proportional-resonant module is adopted, which can effectively suppress zero sequence 

current and enhance the fault ride-through capability of the transformerless MMC-HVDC system. The accuracy of the 

above theoretical analysis and the effectiveness of ZSCC are validated by PSCAD/EMTDC simulation results. 
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0  引言 

模块化多电平换流器 (Modular Multilevel 

Converter, MMC)具有高度模块化结构，易于扩展到

任意电压等级，实现冗余控制等优点，并被广泛应

用于柔性直流输电工程领域[1]。 

基于 MMC 的高压直流输电系统(MMC-based 

High Voltage Direct Current Transmission, MMC-HVDC)

在交流电网发生不对称故障条件下的暂态响应特性 

 

基金项目：国家电网公司科技项目“柔性环网控制器关键技

术研究及示范应用”(2014GW-05) 

分析及其控制策略已有许多文献进行了研究与讨

论[2-8]。大多数文献中 MMC-HVDC 系统都采用 Y/Δ

接线的换流变压器与电网连接，所以不考虑零序电

流影响。文献[9-11]基于不对称故障条件下 MMC 桥

臂瞬时功率分析，指出了桥臂瞬时功率中 2 倍频正

序、负序及零序波动项将引起 2 倍频正序、负序环

流流动以及直流电压波动。为此，文献[6]提出了基

于子模块电容电压预估的最近电平调制和基于桥臂

环流预估的直接环流控制的复合控制策略，而文献

[9]针对 2 倍频正序、负序环流及零序和直流电压波

动各部分进行综合控制，不论对称或不对称条件，

两种复合控制方法都能平稳消除环流与直流电压波
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动，改善换流器暂态性能。为增强 MMC-HVDC 故障

穿越能力，交流电流环主要采用两种形式：dq坐标系

下基于比例积分环节(Proportional-Integral controller, 

PI controller)和 αβ 坐标系下基于比例谐振环节

(Proportional-Resonant controller, PR controller)[12-13]。 

无换流变 MMC-HVDC系统由于换流器拓扑提

供了零序路径，使得零序电流在互联的交流系统间

流动，并传递故障影响。因此，本文基于 MMC 的

平均值数学模型和零序等值网络，推导出 MMC- 

HVDC 系统的零序电压电流关系式，着重解释零序

电流影响机理。然后，采用基于 PR 环节的零序电

流控制器(Zero Sequence Current Controller, ZSCC)

进行零序电流抑制，通过 PSCAD 仿真验证了理论

分析的正确性和附加 ZSCC 的有效性。 

1   MMC 的平均值模型 

MMC 一个桥臂由 N个子模块组成，子模块采

用半桥型拓扑。假设所有子模块电容电压均衡一致，

子模块数量足够多，开关频率足够高，那么 MMC

的桥臂可以用可变电容，桥臂电抗 L和等值电阻 R

来表示。MMC 的平均值模型如图 1 所示。 

 

图 1 MMC 的平均值模型 

Fig. 1 MMC average model 

任意某 x 相上下桥臂中投入的子模块数量标幺

值 pxm 和 nxm 可以用连续函数来表示为 
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式中： xv 为输出交流电动势基波标幺值；M为电压

调制比；为基波角频率。 

上下桥臂电流 pxi 、 nxi 分别为 
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式中： dcI 为直流电流平均值； xi 为输出交流电流基

波； xI , 分别为 xi 的幅值和初相位。 

将式(1)与式(2)相乘，可得到流过上下桥臂子模

块电容的平均电流 cpxi 、 cnxi ，即 
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将式(3)表示的桥臂电流基波项乘以子模块电

容容抗，得到子模块电容电压波动基波项  1

cpxu 、

 1

cnxu 分别为 
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式中： 1k C 为子模块电容C的基波电抗； j为

90旋转因子。 

同理得到子模块电容电压波动 2 次谐波项
 2

cpxu 、  2

cnxu 为 
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从而上下桥臂子模块电容电压 cpxu 、 cnxu 可以表

示为 
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式中， c0u 为子模块电容电压平均值。 

联立式(1)和式(6)，计算出上下桥臂输出电压

pxu 、 nxu 分别为 
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式中， dm com,u u  分别为上下桥臂输出电压差模与

共模的波动项，且 
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将 dmxu 展开得到 
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将 comxu 展开得到 
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由式(9)可得零序差模电压波动项 dm0u 为 
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式中， 0v , 0i 分别为 xv , xi 的零序分量。 

式(11)表明 dm0u 包含基波和 3 次谐波；由于 3

次谐波系数较小，故忽略 3 次谐波项，则零序差模

电压为 
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式中，
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2   零序电流分析 

无换流变背靠背 MMC-HVDC 系统如图 2 所

示，设 MMC1 出口交流母线发生单相接地故障，存

在零序电流流通路径，如图 3 所示。在故障点施加

零序电压源 0u ，零序电流从故障点流出，按红线和

蓝线标注的路径穿过背靠背 MMC-HVDC 流入交流

系统 2，最后通过大地流回故障点。 

作出零序单相等值电路如图 4 所示，图中 20R 、

20L 分别为交流系统 2 的零序支路电阻电感；虚线

框标注的是 MMC-HVDC 的零序等值电路，且零序

等值电压 d0u 为 

d0 dm02 dm01

c0 dc c0 dc
0 02 01

j j
j2

2 12 2 12

u u u

Nu NkI Nu NkI
i v v

   

   
      
   

 (13) 

式中，下标 1、2 分别对应 MMC1 与 MMC2。 

式(13)中零序电流衍生的零序电压项 0j2 i ，表

示的物理含义是桥臂电容串的等值容抗为2 。 d0u

去除 0j2 i 后，余项实际与换流器的控制策略以及是 

 

图 2 无换流变背靠背 MMC-HVDC 系统 

Fig. 2 Back-to-back transformer-less MMC-HVDC system 

 

图 3 无换流变 MMC-HVDC 的零序电流流通路径 

Fig. 3 Zero sequence current flow path through  

transformerless MMC-HVDC 

 
图 4 零序单相等值电路 

Fig. 4 Zero sequence single-phase equivalent circuit 

否出现过调制现象密切相关。当换流器采用正负双

序电流控制，未出现过调制时，余项为零，而如果

出现过调制，余项将不为零。 

在图 4 所示等效电路中，由 KVL 定律可得零

序电压电流关系为 

   0
20 20 0 0 d0

d

d

i
L L R R i u u

t
     

    
(14) 

式(14)表明了零序电流 0i 主要受交流系统零序

等值阻抗、MMC 桥臂等值阻抗、MMC 桥臂输出零

序电压以及电网零序电压影响。 

为实现零序电流抑制，可以采取两种手段：一

是增大交流系统零序等值阻抗，如采用 Y/Δ 接线换

流变压器，零序回路阻抗变为无穷大；二是通过控

制 01v 与 02v 使得 d0u 与零序电压 0u 对消，从而 0i 减

小为零。 
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3   零序电流抑制控制器 

根据第 2 节的分析，不对称故障情况下无换流

变 MMC-HVDC 系统必须附加零序控制器来消除零

序电流的影响。因此，在正序电流控制器(Positive 

Sequence Current Controller, PSCC)、负序电流控制

器(Negative Sequence Current Controller, NSCC)组

合的基础上附加 ZSCC，将三者输出各序电压参考

波之和作为输出交流电压参考波，构成正负零序电

流控制器 (Positive, Negative and Zero Sequence 

Current Controller, PN0 Current Controller)，其控制

结构框图如图 5 所示。 

 
图 5 正负零序电流控制器 

Fig. 5 PN0 sequence current controller 

图 5 中，附加 ZSCC 的输入误差为负的交流电

流零序分量  0i ，经过 PR 环节滤波后，与电网电

压零序分量前馈项 s0u 相加输出 0refu ，随着桥臂输出

0v 增大， d0u 与 s0u 发生对消，使 0i 减小，便实现了

零序电流快速抑制。其中，PR 环节的传递函数为 

  r c
PR p 2 2

c r

2

2

k s
G s k

s s



 
 

 
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式中： pk , rk 为比例系数； c 为截止角频率； r 为

谐振角频率。 

取 p 0.5k  ， r =5k ， c 10 rad/s  ， r 314rad/s  ，

PR 环节的波特图如图 6 所示，可以看出 PR 控制器 

 
图 6 PR 环节传递函数的波特图 

Fig. 6 Bode diagram of PR module transfer function 

具有良好的选频能力，通频带在 250 rad/s 至

400 rad/s，在工频 50 Hz 处增益约为 12 dB。 

4   仿真分析 

为验证上述理论分析的正确性和附加 ZSCC 的

有效性，在 PSCAD 中搭建了 31 电平无换流变背靠

背 MMC-HVDC 仿真系统，其主要参数见表 1。仿

真系统中，MMC1 采用定有功功率与定无功功率控

制，MMC2 采用定直流电压与定无功功率控制。电

压电流参考方向见图 1 中标注。 

表 1 仿真系统主要参数 

Table 1 Main parameters of simulation system 

项目 取值 

额定功率/MW 600 

电网电压/kV 220 

直流电压/kV 400 

各桥臂子模块数量/个 30 

子模块电容额定电压/kV 13.33 

桥臂电抗/mH 53 

子模块电容/µF 1000 

桥臂等值电阻/Ω 0.02 

交流系统 1 等值阻抗/Ω 0.1+j4.7 

交流系统 2 等值阻抗/Ω 0.1+j4.7 

情况一：采用正负序(PN)电流内环控制，MMC1

的有功、无功指令值 refP 、 refQ 都为 0。在 1.8 s 时刻，

MMC1 出口交流母线发生单相接地故障，持续时间

0.2 s。 

情况二：采用正负零序(PN0)电流内环控制； 

MMC1 的 refP 在 1.5 s 从 0 变为-0.5 p.u.、 refQ 为 0。

在 1.8 s 时刻，MMC1 出口交流母线发生单相接地

故障，持续时间 0.2 s。 

情况一仿真得到换流器出口交流电压电流，桥

臂差模电压，桥臂电流和直流电压电流响应曲线，

如图 7 所示。从波形上看故障期间图 7(e)—图 7(k)

所示的各电流曲线含有非常高的零序电流，数值

达到数 kA，以及图 7(l)所示的直流电压最大值接近

500 kV，远超出了换流器安全承受极限。各电流曲

线反映出 MMC-HVDC系统零序电流的分布规律见

图 3 标注的红线和蓝线，零序电流从交流系统 1 流

入，均匀流过各桥臂，流向交流系统 2，从而对 M

MC-HVDC 系统和互联的交流电网造成恶劣影响。 

分离出图 7(a)、图 7(c)和图 7(d)所示电网电压

s1u 与桥臂差模电压 dm1u 、 dm2u 的零序分量分别为

03u 、 dm013u 与 dm023u ，如图 8(a)—图 8(c)所示，三

者合成得到零序电压  0 03 u u  ，如图 8(d)所示。

根据式(14)，代入表 1 数据计算出零序阻抗为 0.12+ 
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图 7 情况一的仿真结果 

Fig. 7 Simulation results under the scenario I 

 
图 8 分离出的零序电压电流 

Fig. 8 Separated zero sequence voltage and current  

 
图 9 交流电压参考波及桥臂零序差模电压 

Fig. 9 AC voltage reference wave and zero sequence 

arm differential mode voltage 

j21.35 Ω，将  0 03 u u  除以 j21.35 得到零序电流

估算值，如图 8(e)蓝线所示。分离出图 7(e)所示电

网电流的零序分量如图 8(e)绿线所示。从图 8(e)可

看出两条曲线基本重合，由此证实了式(14)的正确性。 

情况一中 MMC1 与 MMC2 的交流电压参考波

及桥臂零序差模电压如图 9 所示。由图 9(a)、图(c)

可知，故障期间 MMC1 没有过调制，MMC2 处于过 
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图 10 情况二的仿真结果 

Fig. 10 Simulation results under the scenario II  

调制状态。根据式(12)，MMC1 桥臂零序差模电压

估算值取 0j i ，MMC2 桥臂零序差模电压估算值

取 0j i ，代入表 1 数据计算出 为 13.145 Ω，然后

作出图 9(b)、图 9(d)中的红色曲线。从图 9(b)可以

看出实际值与估算值基本重合，由此表明 MMC1

桥臂零序差模电压主要由零序电流衍生。从图 9(d)

可以看出实际值与估算值的幅值及相位存在较大偏

差，偏差来源于 MMC2 过调制产生的零序电压。 

情况二仿真得到 PN0 电流控制器的动作响应

特性如图 10(b)—图 10(d)所示，从图 10(d)可以看出

ZSCC 在故障期间快速输出零序参考电压波，使得

换流器桥臂输出零序电压 d0u 与电网零序电压 0u

对消。如图 10(e)所示， d03 u 与 03u 镜像对称，零

序电压激励为 0，所以从图 10(f)—图 10(i)中看到故

障期间交直流电压电流曲线中的基波零序分量被有

效抑制掉，恢复到正常水平。同理在 NSCC 作用下，

负序电流被有效抑制掉，使得换流器输出交流电流

对称。 
由于传输有功功率指令不变，根据瞬时有功功

率 sd sdp u i  ， sdu
 与 sdi

 呈反比例关系，例如在故障期

间，MMC1 侧 sdu
 下降，则 sdi

 上升，所以故障扰动

会引起传输功率升降，但快速回到稳态水平，见图

10 (k)、图 10(l)所示 MMC1 与 MMC2 与交流系统交

换的功率。因此，与采用 PN 电流控制比较，采用

PN0 电流控制器，无换流变 MMC-HVDC 系统能够

平稳地实现故障穿越，保证互联电网之间有功功率

维持正常传输。 

5   结论 

本文揭示了无换流变 MMC-HVDC 系统在不对

称故障条件下零序电流的影响机理，得到结论如下。 

1) 流过MMC-HVDC系统的零序电流由零序等

值激励和零序等值阻抗决定：零序等值激励包括交

流电网零序电压和 MMC 桥臂输出零序电压，后者

与 MMC 控制策略是否过调制相关；零序等值阻抗

由MMC 桥臂等值阻抗和交流系统等值阻抗组成。 

2) 基于 PR 环节的附加 ZSCC，能够快速跟踪

交流零序电流，使得换流器桥臂输出零序电压与电

网零序电压对消，零序电流被抑制为零，并与 PN

电流控制协调，保证无换流变 MMC-HVDC 系统平

稳运行，增强故障穿越能力。 
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