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电网电压不对称时 MMC-HVDC 精确环流抑制控制 

张 磊，范彩云，韩 坤，张志刚，司志磊
 

(许继电气股份有限公司，河南 许昌 461000) 

摘要：基于模块化多电平换流器(MMC)柔性直流输电被认为是最具竞争力的高压直流输电方式。基于 PR 控制器

的 MMC 环流抑制策略已经得到广泛应用并能有效降低桥臂各环流分量，但在电网电压不对称时，桥臂环流中零

序电流分量将进入直流侧引起直流电压/电流 2 倍频波动，现有控制策略不能很好地对其进行抑制。并且现有环

流控制模型不能完全揭示 MMC 内部固有特性，这也阻碍了对 MMC 的进一步的理解和应用。针对以上两个问题，

提出精确的环流控制模型，指出 MMC 内部环流电气量之间的相互关系。在此基础上，设计了新的环流抑制策略，

在 Matlab 中搭建了±100 kV/300 MW MMC-HVDC 仿真模型。仿真结果表明所提控制策略能同时降低桥臂环流和

直流电压纹波，提高了 MMC-HVDC 故障穿越能力。 
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MMC-HVDC precise circulation suppression control under asymmetrical network voltage 
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Abstract: Modular Multi-level Converter (MMC) Flexible DC transmission is considered to be the most competitive HVDC 

mode. MMC circulation suppression strategy based on the PR controller has been widely used and can effectively reduce the 

circulation component of bridge arm. However, when the grid voltage is not symmetrical, the zero-sequence current 

component in the bridge arm current will enter the DC side to cause the DC voltage / current 2 times frequency fluctuation, 

and the existing control strategy can not suppress it well. And the existing loop control model can not fully reveal the inherent 

characteristics of MMC, which also hinders the further understanding and application of MMC. Aiming at the above two 

problems, an accurate circulation control model is proposed, which points out the relationship between the internal circulation 

electrical quantity of MMC. On this basis, a new circulation suppression strategy is designed, and a ± 100 kV/300 MW 

MMC-HVDC simulation model is built in Matlab. Simulation results show that the proposed control strategy can both reduce 

the bridge arm current and DC voltage ripple, and improve the MMC-HVDC fault ride through capability. 
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0  引言 

基于模块化多电平换流器(Modular Multilevel 

Converter, MMC)高压柔性直流输电技术是以电压

源换流器为核心的新一代直流输电技术，是当今世

界上电力电子技术应用的制高点。相比传统直流输 

 

基金项目：国家 02 专项——基于国产 IGBT 的电网装备研制

及试验平台建设(2015ZX02301003) 

电技术，柔性直流输电技术不存在换相失败问题，

可增加系统动态无功储备，改善电能质量，解决非

线性负荷、冲击性负荷对系统的影响，具有更强的

可控性和灵活性，在大规模清洁能源并网、海岛供

电、交流电网同步/异步互联、构建直流电网等方面

具有广泛的应用。 

由于模块化多电平换流器(MMC)的储能电容

分散安装在各个子模块中，当 MMC 各相单元瞬时

电压不平衡时会在各相单元之间产生环流，环流会
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引起桥臂电流畸变，增大桥臂电流峰值和有效值，

造成桥臂损耗增加，子模块电容电压波动增大[1-3]。

已有大量的文献对桥臂环流的产生机理进行了研

究，指出电网电压对称时，三相环流中只含有 2 倍

频负序分量，并且三相环流可以抵消，只在 3 个相

单元之间流通，不会影响到直流侧[4-5]。当电网电压

不对称时，环流中还将出现 2 倍频的正序和零序电

流，并且零序分量还将流入直流侧导致直流电压/

电流产生波动，并通过直流传输线路传播到其他换

流站，影响其他换流站的正常运行[6-7]。文献[8]设计

了基于二倍频陷波器的频率自适应锁相环，提出了

基于 dq 坐标变换的功率波动抑制策略，但没有针对

电网电压不对称对直流电压/电流波动进行设计。文

献[9]在 坐标系下提出一种无须交流电流正负序

分离的 MMC 直接功率补偿策略，针对 MMC 的零

序环流进入直流侧引起直流电压/电流 2 倍频波动

问题，设计了基于比例谐振的环流控制器，但所设

计环流控制器不能完全揭示 MMC 内部固有特性。 

本文首先介绍了模块化多电平换流器(MMC)

拓扑结构及数学模型，然后对不对称电网电压瞬时

功率特性进行了分析，指出电网电压不对称时桥臂

环流中存在正序、负序和零序分量，零序分量会导

致直流电压/电流 2 倍频波动。再次介绍了传统环流

控制模型，指出传统环流控制模型不能准确揭示环

流分量各项关系，提出并设计了精确环流控制模型，

在此基础上，提出可以消除零序环流的环流抑制策

略，最后搭建 Matlab 两端±100 kV/300 MW MMC- 

HVDC 仿真模型，验证了本文所提环流抑制策略的

正确性，并在对称和不对称电网时均可使用。 

1   MMC 拓扑及数学模型 

图 1 为 MMC 等效电路图，由等效电压源代替

各桥臂子模块组。可以看出 MMC 换流器单个桥臂

是由桥臂电抗器(L)和 N 个结构相同的子模块(SM)

串联而成。每个子模块(SM)由一个 IGBT 半桥和一 

 
图 1 MMC 等效电路图 

Fig. 1 MMC equivalent circuit diagram 

个直流储能电容组成，通过控制上下两个 IGBT 的

通断来控制子模块电容的切入切出，实现换流过程。 

图 2 为 MMC 等效电路，图 2(a)为 MMC 单相

等效电路，图 2(b)为交流侧等效电路，图 2(c)为直

流侧等效电路，依据文献[3]，MMC 内部状态方程

可表示为 
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式中： diffu 为电抗器两端电压； 0R 、 0L 分别为电抗

器电阻和电感； ju 为 j 相交流侧输出相电压； ji 为

交流侧输出线电流； pju 和 nju 分别为上下桥臂等效

电源电压； dcU 为直流母线电压； je 为 j 相内部电动

势，其表达式为 

n p dc
0sin( )

2 2

j j

j j

u u U
e M t 


         (2) 

式中：M 为电压调制波； 0 为基波角频率； j 为 j

相电压相位角。 

 

图 2 MMC 等效电路  

Fig. 2 MMC equivalent circuit 

图 2(a)中 diffji 为内部环流，其表达式为 

diff p n dc cir( ) / 2j j j j ji i i i i              (3) 

式中： dcji 为环流直流分量； cirji 为环流交流分量。 

2   电网电压不对称时 MMC 相关特性分析 

    当电网电压不对称时，对其瞬时功率变化进行

分析。由于MMC交流侧变压器通常采用Y/Δ接法，

隔断了网侧电压、电流零序分量的通路，故一般情

况下不考虑零序分量，只考虑正序和负序分量[10]。 

运用对称分量法将三相不对称电网电压[Ua Ub Uc]
T

和不对称电网电流[Ia Ib Ic]
T 分别分解成正序分量

[ P
aU  P

bU  P
cU ]T、[ P

aI  P
bI  P

cI ]T 与负序分量[ N
aU  

N
bU  N

cU ]T、[ N
aI  N

bI  N
cI ]T，不考虑零序分量。 

以图 1 MMC 等效电路图为参考，推导电网电
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压不对称时 MMC 相关特性，图中 jU 、 ji (j=a, b, c)

为三相电网电压、电流， jV ( j=a, b, c)为 MMC 输出

电压， dcU 为直流母线电压， sR L、 为线路及换流器

等效电阻及电感，L 为桥臂电感。 

以电网电压为例，在三相静止坐标系下三相电

网电压电流可以表示为 

 
P N ( a,b,c)j j jU U U j              (4) 

   P N   ( a,b,c)j j jI I I j               (5) 

将式(4)、式(5)正序和负序电压电流分别经过

clark和park坐标变换，得到在αβ两相静止坐标系和

dq两相同步旋转坐标系下的矢量形式为 
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式中：
P
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、
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、
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I
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、
N

I
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分别为αβ坐标系下正序

和负序电压电流矢量形式；
P

dqU
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分

别为dq坐标系下正序和负序电压电流矢量形式。 

将电压电流负序分量经坐标变换到正序同步

旋转坐标系下，负序分量表达式为 
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由式(7)可知，负序电压电流分量在正序dq同步

旋转坐标系下呈现出二倍频交流形式，同理可知正

序电压电流分量在负序dq同步旋转坐标系下，同样

将呈现二倍频交流形式。 

在电网不对称故障下，模块化多电平换流器

(MMC)输出侧电压Vj(j=a, b, c)也可由正序电压和负

序电压两种形式组成，如式(8)所示。 

     P N ( a,b,c)j j jV V V j              (8) 

依据对称分量法思想，对不对称电网故障下换

流器进行数学关系分析。可以得出不对称电网故障

下 MMC 换流器在 abc 坐标系下交流电压电流数学

模型为 
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(j=a,b,c)      (9)  

复功率可表示为 

            *
sj 1.5S P Q E I              (10) 

sE 为电网电动势，将式(9)通过 clark 坐标变换

可以得到在 αβ 坐标系下正序和负序电压、电流表

达式如式(11)。 
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交流侧系统复功率可表示为 
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式中： 0P 、 0Q 分别为基波产生的有功和无功功率；

2P 、 2Q 分别为二次谐波产生的有功和无功功率；上

式中 0P 、 0Q 、 2P 、 2Q 值的表达式如式(13)所示。 
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同理，对式(11)利用 park 变换得到在 dq 旋转坐

标系下正序分量和负序分量，并且分别以角频率 ω 和

-ω 旋转，由此得到正序和负序电压电流关系式为 
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由上述可得交流系统复功率为 
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式中： P
dqE 为 dq 坐标系下电网电动势正序分量； 0P 、

0Q 分别为基波产生的有功、无功功率； c2P 、 c2Q 分

别为有功、无功功率余弦项二次谐波峰值； s2P 、 s2Q

分别为有功、无功功率正弦项二次谐波峰值。上式

中 0P 、 0Q 、 c2P 、 c2Q 、 s2P 、 s2Q 值的表达式如式(17)
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所示。 
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由上述公式推导可知，在电网电压不对称时，

换流器MMC的输出功率中含有2倍频的谐波功率，2

倍频分量的不均分将引起各个相单元子模块所存储

总能量不相等，进而引起各个相单元总电压波动程

度不同，桥臂环流主要是由总桥臂电压波动所激发

产生的[11-13]，因此2倍频率的谐波功率还将会带来直

流侧母线电压/电流的2倍频率波动。 

3   环流抑制控制模型 

3.1 传统环流控制模型 

图 3 所示为基于 PR 控制器的传统环流抑制模

型
[6]
， diffji 为桥臂环流， dc/3I 为桥臂环流直流分量，

diff _ refju 为环流抑制电压参考值，其输出桥臂环流

diffji 可以表示为 
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PR 控制器可以表示为 
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将式(19)代入式(18)并考虑 dc/3I 为直流分量，得 
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             (20) 

 

图 3 传统环流控制模型 

Fig. 3 Traditional circulation control model 

根据以上对传统环流控制模型的介绍，可以得

出以下结论： 

1) 如果环流抑制策略没有投入， diffji 应该有直

流电流分量和交流电流分量组成(由式(3)可知)，

diffju 为 0 时 diffji 为 0。 

2) 如果环流抑制策略投入，根据传统控制模型

(图 3)，输出值 diff dc / 3ji I 。这就是说，传统模型不

能表示出输出值对输入的零误差跟踪。 
上述对传统模型的描述是为了说明传统模型

是不准确的，不是说明环流控制策略是错误的，控

制模型不同于控制策略，而是为了分析和设计控

制策略。 

3.2 精确环流控制模型 

为了准确地揭示环流控制策略和 MMC 本身的性

质和特点，提出了一种新的控制模型，如图 4 所示。 

 

图 4 精确环流控制模型 

Fig. 4 Precise circulation control model 

图中： diff dcji i 为环流参考值，“AVG”为平

均值运算，为了得到 diff dcji i 的直流分量； cirju 为等

效交流电压源； dcjU 为等效直流电压源；如果环流

被抑制，diff dcji i 。需要说明的是“AVG、 cirju 、 dcjU ”

并不是必须增加到环流抑制策略中的变量，这些变

量是为了建立精确的模型来揭示 MMC 的固有特

性。假设环流 cir _ realji 已知，那么 cirju 可以表示为 

cir 0 0 cir _ real
2,4

dc dc p n 0 dc _ real

( ) ( )

2

j nj j
n

j j j j

u u s sL R i

U U u u R i



   


    


     (21) 

式中： nju 为 n(主要为 2 次)次谐波电压； cir _ realji 为

没有抑制前的环流； pju 和 nju 为 pju 和 nju 中的直流

分量。 

如图 4 所示，如果环流抑制策略没有投入，那

么 diff _ refju 和 diff _ ref _ dcju 为 0，得 

diff cir dc 0 0 dc _ real cir _ real( / 2) /( )j j j j ji u U sL R i i      (22) 

如果环流抑制策略投入，得 

cir

diff diff _ ref

0 0 0 0

diff _ ref _ dc dc

0 0 0 0

( )

( ) ( )

         
( ) 2( ( ) )

j

j j

j

u G s
i i

G s sL R G s sL R

u U

G s sL R G s sL R

  
   




   

 

 

首项 第二项

第三项 第四项

(23) 

由于谐振频率下 ( )G s 为无穷大，首项等于零，
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如果 diff _ refji 、 diff _ ref _ dcu 和 dcjU 都为直流分量， ( )G s

在后三项中等效为 kp。根据图 4 所示直流分量

diff _ref_dc p dcj ju k i  ，所以式(23)可以表示为 

p dc

diff diff _ ref dc

p 0 p 0

( )
2( )

j

j j j

k U
i i i

k R k R


   

 
   

(24) 

当环流抑制后可知 diff _ ref dc dc _realj j ji i i   ，将式

(22)代入式(24)，得到 

diff dc _ realj ji i               (25) 

根据上式可知： 

1) 如果环流抑制策略没有投入， diffji 中包含直

流分量 dc _ realji 和交流环流分量 cir _ realji 。 

2) 如果环流抑制策略投入，根据式(25)环流全

部清除，环流 diffji 中只存在直流分量 dc _ realji 。 

    由上述分析可知，提出的精确环流控制模型始

终符合环流抑制分析实际情况，揭示了 MMC 固有

特性。该模型同时揭示了环流基准值和其他状态变

量之间的关系，纠正和完善对目前环流抑制策略的

理解和应用。 

4   抑制直流母线电压二次谐波控制 

4.1 不对称电网电压下桥臂环流组成 

当电网电压不对称时，相单元的瞬时能量由直

流分量和 2 倍频正序分量、负序分量和零序分量组

成。由此桥臂环流表达式为 

diff dc 2 0 2

0 0
2 0 2 2 0 2

= sin(2 )+

      sin(2 ) sin(2 )

j j j j

j j j j

i I I t

I t I t

 

   

 

 

 

  
   

(26) 

式中： dcjI 为直流分量； 2 jI  、 2 jI  和 0
2 jI 分别为正序、

负序和零序环流分量。 

如图 5 所示，正序、负序和零序环流会在桥臂

中产生正序、负序和零序电压，虽然正序和负序环

流的存在增大了桥臂电流的峰值和有效值，增加了

桥臂损耗且增大电容电压波动幅值，但三者之间相

互抵消，并不会影响 MMC 直流侧，零序环流同样

增加桥臂损耗，并且还会流入到直流侧，如图 6 所

示，使直流电流产生 2 倍频波动，并通过直流线路

传播到对端换流站，影响其正常运行[14-17]。 

4.2 环流抑制策略 

在原有环流抑制策略的基础上为了消除直流电

压二次谐波波动，提出一种零序环流抑制控制器。 

零序环流抑制器如图 7 所示，假设桥臂环流中

仅考虑零序环流和直流分量，直流电压可表示为 

 
图 5 不对称电网电压下 MMC 加抑制策略后等效电路 

Fig. 5 Equivalent circuit after MMC suppression strategy 

 under unbalanced grid voltage 

 

图 6 零序电流分量等效电路 

Fig. 6 Equivalent circuit of zero sequence current 

 

图 7 零序环流抑制器 

Fig. 7 Zero sequence current suppression 

0
dc 20

dc p n 0 dc 2 0

d( )
2 ( + ) 2

d

j j

j j j j

I i
u u u R I i L

t


   

 
(27) 

式中： p nj ju u 为上下桥臂子模块电压之和； 0
2 ji 为

零序环流分量。 

假设每相中等效电容为 Ceq，那么 p nj ju u 可表

示为 
0

p n dc 2 dc( )dj j j j ju u I i t u          (28) 

式中， dcju 为初始电压。 

    零序环流抑制器核心思想是通过补偿桥臂零序

环流分量产生的零序电压来消除环流中零序分量，

该环流控制器输入为直流电压，经 PR 控制器计算
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出零序电压补偿量，进而对零序环流进行抑制，降

低直流电压波动。 

5   仿真分析 

为验证本文所提环流抑制策略的正确性，在

Matlab 中搭建如图 8 所示±100 kV/300 MW MMC- 

HVDC 两端仿真模型。图 9 为 MMC 两端控制策略

框图，MMC1 采用零序环流抑制策略，将直流电压

Udc 作为零序环流抑制器的输入。其主系统参数见

表 1。 

 

图 8 MMC-HVDC 系统框图 

Fig. 8 MMC-HVDC system diagram 

 

图 9 两端 MMC 控制策略框图 

Fig. 9 MMC control strategy block diagram of both sides 

表 1系统参数 

Table 1 System parameters 

参数项 参数值 

直流母线电压/kV 200 

直流功率/MW 300 

空载调制度 0.85 

网侧线电压有效值/kV 230 

桥臂子模块数 125 

电容额定工作电压/kV 1.6 

无功提供能力/Mvar 100 

子模块直流电容/mF 9.7 

联结变压器容量/MVA 340 

联结变压器变比/kV 230/104.12 

桥臂电抗器电感值/mH (29±3)% 

图 8 为 MMC-HVDC 系统框图，MMC1 为整流

器(送端)，MMC2 为逆变器(受端)，MMC-HVDC 可

以实现功率的双向流动，也可以 MMC2 作为送端，

MMC1 作为受端，实现潮流反转。图中：Us1、Ur1、

Is1分别为送端电网输出和整流器输入电压、电流；

Us2、Ur2、Is2 分别为受端电网输入和逆流器输出电

压、电流；Rs1、Ls1及 Rs2、Ls2分别为两侧换流器及

线路等效电阻和电感，Rdc、Ldc 分别为直流线路等

效电阻和电感；Udc1、Udc2 分别为母线两端直流电

压；Idc为直流母线电流。 

5.1 电网电压平衡时仿真分析 

仿真系统中功率设置为：定功率站定有功功率为

300 MW，无功功率为 100 Mvar，定电压站定电压

为±100 kV，无功功率为 0 Mvar。首先对电网电压平

衡时仿真，仿真过程为 0.3 s 时刻定功率站定有功功率

为 300 MW，无功功率为 100 Mvar，此时环流抑制未

使能，0.6 s 时刻，环流抑制使能，0.9 s 时刻潮流反转，

设置定有功功率为-300 MW，仿真结果如图 10 所示，

观察网侧三相电压波形(a)、网侧三相电流波形(b)、直

流电流(c)、联结变网侧有功和无功功率波形(d)、A 相

上桥臂子模块电容电压(e)、桥臂环流波形(f)。 

 
图 10 电网电压对称时 MMC 输出波形 

Fig. 10 MMC output waveform on network voltage symmetric 

0.3~0.6 s 期间，环流控制器未使能，此时环流

峰值到 800 A 左右。0.6 s 时刻，环流抑制器使能，
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可以看出，2 倍频环流得到了有效抑制，子模块电

容电压波动也显著降低，0.9 s 时刻功率反转，功率

反转引起网侧电流、子模块电容电压、桥臂环流波

动，功率反转结束后趋于稳定。 

5.2 电网电压不对称时仿真分析 

    0.45 s 之前，电网电压处于对称状态，环流抑

制器未使能，0.45 s 时刻 a 相电网电压跌落 50%，

此时有功功率为 300 MW，无功功率为 100 Mvar。

0.6 s时刻传统环流抑制器使能，仿真结果如图11 所

示，观察此时网侧电网相电压(a)、直流电压(b)、子

模块电容电压(c)、桥臂环流二倍频分量(d)、桥臂环

流零序分量(e)。 

 
图 11 传统环流抑制时 MMC 输出波形 

Fig. 11 MMC output waveform during conventional 

 circulation suppression 

采用本文所提环流抑制策略对上述运行工况进

行仿真。0.6 s 时刻本文所提环流抑制器使能，仿真

结果如图 12 所示，观察此时网侧电网相电压(a)、

直流电压(b)、子模块电容电压(c)、桥臂环流二倍频

分量(d)、桥臂环流零序分量(e)。 

对比本文所提环流抑制策略与传统环流抑制策

略仿真结果，传统环流抑制策略对 2 倍频负序环流

进行了有效抑制，但环流中仍存在零序环流，0.6 s

时刻传统环流抑制器使能，直流电压仍存在较大波

动，0.6 s 时刻本文所提环流抑制器使能，直流电压

波动明显减少，并趋于稳定，桥臂环流零序分量也

得到了有效抑制。仿真结果表明本文所提环流控制

策略既能对 2 倍频负序环流进行抑制，也可以对 2

倍频零序环流进行抑制，直流电压波动随之消失。 

 
图 12 本文所提环流抑制 MMC 输出波形 

Fig. 12 MMC output waveform in this paper  

circulation suppression 

6   结论 

本文首先分析了MMC-HVDC电网电压不对称

时相关特性，指出当电网电压不对称时 MMC 内部

环流中除了 2 倍频负序环流外，还会产生正序、零

序环流分量，并且零序环流分量将会引起直流侧电

压/电流 2 倍频波动。针对上述问题，提出了精确环

流控制模型，有助于分析和设计环流抑制策略。在

此基础上，设计了零序环流抑制策略，并搭建±100 

kV/300 MW MMC-HVDC 仿真模型，通过仿真分析

得出，该环流抑制策略在电网对称或不对称时都可

以使用，并且当电网电压不对称时，可有效降低直

流电压 2 次波动，极大地提高了电网故障穿越能力。

但是上述仅对一种工况进行仿真，未来需对不同工

况下进一步仿真验证本文所提出精确环流抑制模

型，并依据本文所提精确环流抑制模型优化环流抑

制策略。 
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