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MMC 环流抑制策略的暂态分析 

李 慧 1，张 鹏 2，刘思嘉 1 

(1.北京信息科技大学自动化学院，北京 100192；2.大唐移动通信设备有限公司，北京 100083) 

摘要：模块化多电平换流器(Modular Multilevel Converter, MMC)内部存在环流问题，导致功率损耗和系统成本增

加。在分析 MMC 环流产生机理的基础上，阐述了基于二倍频负序坐标变换、基于准比例谐振和基于内模控制的

三种环流抑制器的控制原理，提出一种评价环流抑制器性能优劣的指标，即环流谐波占比。通过仿真对比三种策

略在系统稳态运行、直流电压阶跃和接收功率阶跃等三种工况下的指标大小，得出结论：基于内模控制的环流抑

制策略更适用于系统稳态运行的工况；基于准比例谐振的环流抑制策略抗干扰能力最强，更适用于系统发生直流

电压或功率突变的工况。 

关键词：模块化多电平换流器；环流抑制；内模控制；准 PR 控制；环流谐波占比 

Transient analysis of MMC circulating current suppression strategy 

LI Hui1, ZHANG Peng2, LIU Sijia1 

(1. School of Automation, Beijing Information Science and Technology University, Beijing 100192, China; 

2. Datang Mobile Communication Equipment Co., Ltd., Beijing 100083, China) 

Abstract: The circulating current problem of a Modular Multilevel Converter (MMC) leads to power loss and increase in 

system cost. Based on the analysis of the mechanism of an MMC circulating current, the control principles of three kinds 

of circulation suppressors based on two-frequency negative sequence coordinate transformation, quasi-proportional 

resonance and internal mode control are described. An index to evaluate the performance of the circulating current 

suppression is proposed, namely the  ratio of circulation current harmonics. This paper compares the index values of 

three strategies under three operating conditions, for example steady-state operation, DC voltage step and received 

active-power step. The control strategy based on internal mode control is most suitable for the steady-state operation of 

the system. The quasi-proportional resonance control strategy’s anti-interference ability is strong, and is most suitable for 

the DC voltage step and the received active-power step of the system. 

This work is supported by the Beijing Natural Science Foundation of China (No. 3172015) and the Science and 

Technology Project of Beijing Municipal Commission of Education (No. KM201911232016). 

Key words: modular multilevel converter; circulating current suppression; internal model control; quasi-proportional 

resonance control; ration of circulation current harmonics 

0  引言 

随着电力电子技术的飞速发展，模块化多电平

换流器(Modular Multilevel Converter, MMC) 以其

高度模块化、损耗低、波形质量高、故障处理能力

强等优点，在高压直流输电、海上风电和孤岛供电

等领域中应用越来越广泛，成为近年来备受关注的

热点[1-5]。然而，MMC 三相的上、下桥臂电压之和 
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都不相等，导致三相桥臂之间产生流动的电流，该

电流即为 MMC 的相间环流[6-8]。这个环流不仅会使

功率开关管发热严重，增加系统损耗，减少子模块

的使用寿命，而且会使桥臂电流波形畸变，减少电

力电子器件的设计裕量，增加系统成本[9-13]。为此，

国内外学者相继开展了 MMC 环流抑制策略的研究。 

目前，MMC 环流抑制策略主要分为无源抑制

策略和有源抑制策略两大类[14-15]。无源抑制策略主

要是通过增大桥臂电感、加装无源滤波器等物理方

法来实现对相间环流的抑制，但是会增大系统的体

积和成本；有源抑制策略主要是通过软件方法实现
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对环流的抑制，它避免了无源抑制策略带来的问题，

而且对环流的抑制效果较好，已成为目前较为热门

的研究方法。 

文献[16]利用 abc-dq 坐标变换将三相环流分解

为两个直流分量，设计了一种基于二倍频负序坐标

变换的环流抑制器(Circulating Current Suppressing 

Controllers, 传统 CCSC)，但是该方法需要进行坐标

变换和相间解耦，增加了运算量，而且系统稳定性

和环流抑制能力有限，仅适用于三相系统。文献[17]

在直接反馈控制基础上设计了一种基于准比例谐振

控制(Proportional Resonant Control, PR control)的环

流抑制器，该控制器原理简单，易于工程实现，适

用于单相和三相系统，但是它增加了陷波器以提高

控制效果，且需要对系统进行稳定性分析。文献[18]

对 PR 环流抑制器进行优化设计，通过增加桥臂电

流比例负反馈环节，提高了环流快速抑制能力和系

统稳定性，但是同样需要对系统稳定性进行分析。 

    文献[19]提出一种基于内模控制(Internal Model 

Control, IMC)的新型环流抑制器，该方法能有效抑

制环流的二倍频分量，改善子模块电容电压和桥臂

电流波形。此外，文献[20-21]均认为桥臂的参考电

压与实际电压的差值是产生环流的根本原因，二者

分别对最近电平调制 (Nearest Level Modulation, 

NLM)策略进行改进，使桥臂电压的实际值与参考

值基本保持一致，达到了抑制环流的目的，该方法

不需要附加额外的环流抑制器。上述文献均是在系

统稳态运行条件下验证环流抑制器性能的有效性，

而实际系统运行工况比较复杂，有必要进一步研究

环流抑制器在暂态条件下的抑制效果。文献[22]提

出一种基于虚拟阻抗滑模控制的环流抑制器，并对

环流抑制器的暂态性能进行仿真，但没有明确给出

环流抑制器抑制效果的评价标准。 

为了能更好地评价 MMC 环流抑制器性能的优

劣，需要从稳态和暂态性能上对其进行详细分析，

研究一种环流抑制器性能优劣的评价指标。本文选

取最具代表性的传统 CCSC、准 PR 和 IMC 三种环

流抑制策略进行稳态和暂态性能的对比分析，研究

它们在系统稳态运行、直流电压突变和接收功率突

变等不同工况下的环流抑制效果，并总结出不同环

流抑制策略的适用场合。 

1   MMC 拓扑与数学模型 

1.1 MMC 拓扑 

图 1 为单相 MMC 的半桥子模块拓扑结构，它

由上、下两个桥臂组成，每个桥臂是由 n 个子模块

(sub-modular, SM)、一个电感 L0和一个电阻 R0串联

组成，每个 SMi(i=1~N)采用半桥结构，分别包括一

个电容 C、两个 IGBT(T1, T2)和两个反并联二极管

(D1, D2)。图中，upj和 unj 分别为 j 相上、下桥臂投

入总的电容电压，j=a,b,c；ipj和 inj 分别为 j 相上、

下桥臂电流；Udc 为直流母线电压；Idc 为直流母线

电流；ivj 为 j 相交流侧电流。 

 

图 1 单相 MMC 的半桥子模块拓扑结构 

Fig. 1 Half-bridge sub-module topology of single-phase MMC 

MMC 正常工作时，子模块在投入和切除两种

状态进行切换；当系统发生故障时，子模块进入闭

锁状态。子模块处于投入状态时，其输出电压为电

容电压 uc，可能是 T1或 D1 导通，这取决于子模块

电容是在充电还是放电。子模块处于切除状态时，

其输出电压为零，可能是 T2 或 D2 导通，该子模块

可视为短路，电容不投入工作。 

采用最近电平逼近调制和双闭环控制策略，控

制子模块投入或切除的数量，可以使交流侧输出

N+1 电平的交流电，实现 MMC 的四象限运行。 

1.2 数学模型 

由文献[23]可知，上、下桥臂电流 ipj 和 inj 分别

表示为 
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式中，idiffj 为流过换流器上、下桥臂的内部电流，

即为 MMC 环流，由式(1)可得其定义式为 

p n

diff

+
=

2

j j

j

i i
i             (2) 

利用 KCL 和 KVL，单相 MMC 的数学模型可

由式(3)来描述，即 
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式中：ej 定义为第 j 相内部电动势；uvj 表示换流站

交流侧出口电压。 

由式(3)可知，适当控制内部电动势 ej，可以实

现对 MMC 交流侧电压和电流的控制。于是，可以

将两电平 VSC 常用的内外环控制器或相应的非线

性控制器移植到 MMC 的控制策略中。 

定义第 j 相内部不平衡电压降 udiffj 为 
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结合式(3)和式(4)，推导出上、下桥臂投入总的

电容电压参考值的表达式，即 
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式中：
p _refj

u 和
n _refj

u 分别为上、下桥臂投入的总电

容电压参考值；
diff _refj

u 为
diffj

u 的参考值，由环流抑

制器输出得到。 

2  MMC 环流产生机理 

内部电动势 ej实际上是由内环电流控制器的输

出得到，且为正弦波。由于三相对称，以 a 相为

例，设 

a a 0
sine E ω t             (6) 

式中：ω0 为基波角频率；Ea 为 a 相内部电动势的

幅值。 

同时，MMC 交流侧电流 ivj 也为正弦波，同样

以 a 相为例，有 

va va 0
sin( )i I ω t φ            (7) 

式中：Iva为 a 相交流侧电流的幅值；φ为初相角。 

定义电压调制比 k 和电流调制比 m 分别为 
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由式(3)可知，桥臂电阻和桥臂电感可以等效到

换流站的交流侧，于是，与式(6)和式(8)结合，得到

上、下桥臂投入总的电容电压表达式为 
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由图 1 可知，a 相上、下桥臂电流还可表示为 
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式(9)和式(10)相乘，可得 a 相上、下桥臂的瞬

时功率为 
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将式(11)的两侧对时间 t 积分后相加，得到 a

相上、下桥臂的总能量。此时，若不考虑 a 相单元

能量的直流成分，于是其交流分量为 

dc dc
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0
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ω
     (12) 

式(12)说明 a 相桥臂中存在 2 倍频的能量成分。

如果把b相和 c相单元能量的交流成分都计算出来，

就会发现三相能量的交流成分呈现出负序特征。 

于是，将式(10)加入 2 倍频成分后代入式(2)，

得到三相环流的表达式为 
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3   三种环流抑制策略简介 

不同环流抑制策略，其设计思路不同，且抑制

效果也不同。本文选取三种典型的环流抑制策略，

下面分别介绍它们的数学模型和控制框图。 
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3.1 传统 CCSC 策略[17] 

由式(13)可知，三相环流按 a-c-b 相序在三相之

间流动，采用二倍频负序的旋转坐标变换可以将其

分解为两个直流量 i2fd 和 i2fq，其变换矩阵为 
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结合式(4)和式(14)，将三相不平衡电压降经坐

标变换后得到 dq 轴分量为 
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式中：
diffd

u 和
diffq

u 分别为内部不平衡电压降 udiffj

在二倍频负序旋转坐标系下的 dq 轴分量；
2fd

i 和
2fq

i

分别为环流 idiffj在二倍频负序旋转坐标系下的dq轴

分量。 

利用式(15)设计出传统CCSC的控制结构框图，

如图 2 所示。首先，由式(2)得到三相环流 idiffj，经

过 Tabc_dq坐标变换得到环流的 dq 轴分量 i2fd 和 i2fq；

然后，将它们与各自参考值 i2fd_ref和 i2fq_ref进行比较，

经 PI 控制器，再引入电压前馈量 2ω0L0i2fd 和

2ω0L0i2fq 以消除式(15)中耦合部分，得到内部不平衡

电压降的 dq 轴参考值 udiffd_ref和 udiffq_ref；最后，经

Tdq_abc逆变换得到式(5)中 idiffj_ref。 

 

图 2 传统 CCSC 的控制结构框图 

Fig. 2 Structural diagram of traditional CCSC 

3.2 基于准 PR 的环流抑制策略 

文献[24]提出的 PR 控制器存在两个问题：1) 要

求设备的参数精度较高，PR 控制器难以实现；2) PR

控制器抗扰动能力较差、带宽窄，当电网频率受到

干扰时，控制效果并不理想。因此，本文采用文献

[25]的准 PR 控制器，避免了 PR 控制器的上述问题，

其传递函数为 
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    (16) 

式中：ωc 为截止频率；kr 为积分系数；kp 为比例系

数；ωr为谐振频率。 

于是，将传统 CCSC 中的 PI 环节替换为准 PR

控制器传递函数，得到图 3 所示的基于准 PR 的环

流抑制器框图。 

 

图 3 基于准 PR 的环流抑制器控制框图 

Fig. 3 Structural diagram of circulating current suppressing 

controller based on quasi-PR control 

由式(16)可知，基于准 PR 的环流抑制器的性能

主要是由 kp、kr和 ωc 三个参数来确定。当 kr增大时，

带宽没有明显变化，但谐振频率处的增益会随之增

大，说明准 PR 控制器的谐振频率增益与 kr 成正比

关系，这决定了系统的稳态误差。当 ωc增大时，带

宽和增益均会增大，但是带宽的变化更加明显，说

明截止频率 ωc影响着控制器的带宽。当 kp 增大时，

虽然谐振频率处的增益基本保持不变，但非谐振幅

度迅速增加。基于上述分析，本文取 kr=250、ωc= 

5 rad/s、kp=15。 

3.3 基于 IMC 的环流抑制策略 

IMC 法因其具有结构简单、参数整定便捷和控

制效果良好等优点，被广泛用于工业控制领域。文

献[19]提出一种改进的 IMC 环流抑制策略，即将低

通滤波器引入到 IMC 控制器中，从而降低系统对模

型误差的敏感度、提高系统鲁棒性。IMC 控制器传

递函数为 
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式中：GIMC(s)为控制器传函；F(s)为滤波器传函；

p
( )s 1

G 为环流模型传函；a 和 n 分别为滤波器的时

间常数和阶数。合理设置 a 和 n，可以使系统获得

良好的动态性能和鲁棒性。本文取 a=0.01、n=1。 

由式(15)可以得到其频域表达式为 
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式中：
2f 2f( ) [ , ]d qI s i i ； diff diff( ) [ ; ]d qU s u u 。 

将式(18)代入式(17)，得到 IMC 控制器完整的

传递函数为 
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   由文献[12]中改进 IMC 的控制结构图，可以得

到输出与输入之间的传递函数为 
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于是，基于 IMC的环流抑制器结构图如图4所示。 

 

图 4 基于 IMC 的环流抑制器结构图 

Fig. 4 Structural diagram of circulating current suppressing 

controllers based on IMC 

4   仿真分析 

为了分析本文研究的三种环流抑制器性能的优

劣，在 PSCAD/EMTDC 软件平台上搭建了图 5 所

示的四端 MMC 柔性直流系统，其中，换流站 1 为

定直流电压-无功功率控制，其他三个站均为定有

功-无功功率控制；另外，换流站 1、2 为发送端，

换流站 3、4 为接收端。表 1 为系统参数表，表 2

为直流输电线路参数表，表 3 为各换流站控制器参

数表。表 1—表 3 的参数均由仿真实验获得。 

 
图 5 四端 MMC 柔性直流系统 

Fig. 5 Four-terminal MMC-HVDC system 

设置系统仿真时长为 5 s，当系统运行到 2.5 s

时，在换流站 MMC3 中分别投入传统 CCSC、准

PR 和 IMC 三种环流抑制器，比较它们在系统稳态

运行、直流电压阶跃和接收功率阶跃等三种工况下

的稳态和暂态性能。 

表 1 四端 MMC 柔性直流系统参数表 

Table 1 Table of parameters of four-terminal  

MMC-HVDC system 

参数名 MMC1 MMC2 MMC3 MMC4 

交流侧电压/kV 230 230 230 230 

直流侧电压/kV 640 640 640 640 

有功功率/MW 800 400 600 600 

桥臂电感/H 0.05 0.05 0.05 0.05 

桥臂电阻/Ω 0.1 0.1 0.1 0.1 

子模块数/个 10 10 10 10 

表 2 直流输电线路参数表 

Table 2 DC transmission line parameters 

线路编号 长度/km 电阻/Ω 电纳/S 感抗/Ω 

l12 100 2.19 0.000 25 44.5 

l13 200 4.38 0.000 51 89 

l24 200 4.38 0.000 51 89 

l34 100 2.19 0.000 25 44.5 

表 3 各换流站控制器参数表 

Table 3 Control parameters of each converter station 

换流站编号 参数名称 数值 

MMC1 

直流电压增益 kpvdc1=25, kivdc1 =0.01 

无功增益 kpQ1=20, kiQ1 =0.01 

内环增益 kpcc1=1, kicc1 =0.005 

MMC2 

有功增益 kp21=2, ki21 =0.01 

无功增益 kp22=2, ki22 =0.01 

内环增益 kpcc2=2, kicc2 =0.005 

MMC3 

有功增益 kp31=2, ki31 =0.01 

无功增益 kp32=2, ki32 =0.01 

内环增益 kpcc3=2, kicc3 =0.005 

MMC4 

有功增益 kp41=2, ki41 =0.01 

无功增益 kp42=2, ki42 =0.01 

内环增益 kpcc4=2, kicc4 =0.005 

4.1 稳态运行的环流抑制效果 

当系统稳态运行至 2.5 s 时，分别投入传统

CCSC、准 PR 和 IMC 三种环流抑制器，图 6 为三

种策略下观察得到的 a 相环流对比波形。 

由图 6 可知，系统稳态运行时，任意一种环流

抑制器的投入都使环流幅值得以减小，削弱了相间

环流；但是，传统 CCSC、准 PR 和 IMC 之间的抑

制效果有所不同。 

为了更清晰地对比三种方法的区别，本文提出
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一种环流抑制评价指标，即环流谐波占比的概念，

环流谐波占比越小，表示环流抑制效果越好。由于

环流的主要成分为直流分量，将直流分量作为计算

环流谐波占比的基准值。于是，总谐波占比表示环

流的所有交流谐波有效值与直流分量的比值，二倍

频占比表示环流的二倍频交流分量有效值与直流分

量的比值，四倍频占比表示四倍频交流谐波有效值

与直流分量的比值。本文将 a 相环流波形进行 FFT

分析，统计出各项评价指标如表 4 所示。 

 
图 6 a 相环流波形 

Fig. 6 Waveform of a-phase circulating current 

表 4 稳态运行时 a 相环流评价指标 

Table 4 Evaluation index of a-phase circulation  

under steady-state operation 

策略 
环流直流 

分量/A 

总谐波 

占比/% 

二倍频 

占比/% 

四倍频 

占比/% 

无抑制器 0.315 7 13.94 11.74 0.32 

传统 CCSC 0.315 0 4.53 3.23 1.16 

准 PR 0.315 4 5.27 1.87 0.16 

IMC 0.315 4 4.46 3.07 1.21 

由表 4 可知，投入不同环流抑制器后，MMC3

站的 a 相环流在不同程度上得到改善：从总谐波占

比来看，环流抑制效果由强到弱依次是 IMC>传统

CCSC>准 PR>无抑制器；从二倍频占比来看，环流

抑制效果由强到弱依次是准 PR>IMC>传统 CCSC>

无抑制器；从四倍频占比来看，环流抑制效果由强

到弱的是准 PR>无抑制器>传统 CCSC>IMC。由此

说明，在系统稳态运行时投入三种环流抑制器，IMC

对环流抑制效果最佳，而准 PR 对削弱环流的二次

和四次谐波效果最好。 

4.2 直流电压阶跃时环流抑制效果 

当系统运行至 2.5 s 时，分别投入传统 CCSC、

准 PR 和 IMC 三种环流抑制器，运行到 3 s 时调整

直流电压参考值由 640 kV 降至 600 kV，用来模拟

直流电压阶跃工况下环流抑制器的动态性能。图 7

为直流电压阶跃情况下四端换流站的直流侧电压波

形、不同环流抑制器作用时 MMC1 站的发送功率波

形和 MMC3 站的 a 相环流波形。 

 

图 7 直流电压阶跃情况下仿真对比 

Fig. 7 Comparison of simulation under  

DC voltage mutation 

由图 7 可知，2.5 s 时环流抑制器投入并正常工

作，3 s 时直流电压发生突变，直流侧电压、MMC1

站发送功率和MMC3站 a相环流均发生波动，到 4 s

时各电气量达到稳定。由图 7(b)可以看出，在发生

直流电压阶跃时，准 PR 策略能使换流站的功率波

形更加平稳；由图 7(c)可知，采用任意一种环流抑

制器都能使环流的幅值减小、稳定时间缩短，也验

证了三种环流抑制方案的可行性。 

为了具体分析传统 CCSC、准 PR 和 IMC 三种

抑制器在直流电压阶跃下的动态响应，分别对直流

电压阶跃情况下 MMC3 站的 a 相环流进行 FFT 分

析，统计出各项评价指标如表 5 所示。 

由表 5 可知，当直流电压阶跃时投入不同环流

抑制器后，MMC3 站的 a 相环流依然得到了不同程

度的改善：从总谐波占比来看，环流抑制效果由强
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到弱依次是准 PR>IMC>传统 CCSC>无抑制器；从

二倍频占比来看，环流抑制效果由强到弱依次是准

PR>传统 CCSC>IMC>无抑制器；从四倍频占比来

看，环流抑制效果由强到弱依次是无抑制器>传统

CCSC>准 PR>IMC。由此说明，在直流电压阶跃时

投入三种环流抑制器，准 PR 对环流的抑制效果最

佳，具有较好的抗干扰能力，但三种环流抑制器对

含量很少的四次谐波无抑制作用。 

表 5 直流电压阶跃时 a 相环流评价指标 

Table 5 Evaluation index of a-phase circulation  

under DC voltage mutation 

策略 
环流直流 

分量/A 

总谐波量 

占比/% 

二倍频 

占比/% 

四倍频 

占比/% 

无抑制器 0.337 7 11.97 10.83 0.45 

传统 CCSC 0.336 1 5.88 4.07 0.73 

准 PR 0.337 5 4.52 1.35 0.75 

IMC 0.336 6 5.67 4.18 0.93 

4.3 接收功率阶跃时环流抑制效果 

当系统运行至 2.5 s 时，分别投入传统 CCSC、

准 PR 和 IMC 三种环流抑制器，运行到 3 s 时调整

MMC3 站的接收功率由 600 MW 升至 750 MW，运

行到 4 s 时再降至 600 MW，用来模拟接收功率阶跃

工况下环流抑制器的动态性能。图 8 为接收功率阶

跃情况下不同环流抑制器作用时 MMC3 站的接收

功率及 a 相环流波形图。 

 

图 8 接收功率阶跃情况下仿真对比 

Fig. 8 Comparison of simulation under received 

active-power mutation 

由图 8(a)可知，当 MMC3 站接收功率发生阶跃

时，系统能快速跟踪并恢复稳定；由图 8(b)可知，

2.5 s 时环流抑制器投入并正常工作，三种环流抑制

器均对环流有抑制效果，验证了三种环流抑制方案

的可行性。 

为了具体分析三种环流抑制器在功率阶跃条

件下的动态响应，分别对接收功率阶跃发生后

MMC3 站的 a 相环流进行 FFT 分析，统计出各项评

价指标如表 6 所示。 

表 6 接收功率阶跃时 a 相环流评价指标 

Table 6 Evaluation index of a-phase circulation under  

received active-power mutation 

策略 
环流直流 

分量/A 

总谐波量 

占比/% 

二倍频 

占比/% 

四倍频 

占比/% 

无抑制器 0.398 2 11.88 11.34 0.26 

传统 CCSC 0.398 3 4.82 3.16 0.99 

准 PR 0.397 7 4.39 1.44 0.47 

IMC 0.398 4 5.49 2.89 0.90 

由表 6 可知，当接收功率阶跃时投入不同环流

抑制器后，MMC3 站的 a 相环流也得到了改善：从

总谐波占比来看，环流抑制效果由强到弱依次是准

PR>传统 CCSC>IMC>无抑制器；从二倍频占比来

看，环流抑制效果由强到弱依次是准 PR>IMC>传

统 CCSC>无抑制器；从四倍频占比来看，环流抑

制效果由强到弱依次是无抑制器>准 PR>IMC>传

统 CCSC。由此说明，在接收功率阶跃时投入三种

环流抑制器，仍然是准 PR 对环流的抑制效果最佳，

具有较好的抗干扰能力，但三种环流抑制器仍对含

量很少的四次谐波无抑制作用。 

5   结论 

本文选取传统 CCSC、基于准 PR 和基于 IMC

的环流抑制器进行研究，在 PSCAD/EMTDC 平台

搭建了四端 MMC 直流系统，对比分析三种环流抑

制策略在系统稳态运行、直流电压阶跃和功率阶跃

三种工况下的环流抑制效果，通过仿真与理论分析

得到以下结论： 

1) 系统稳态运行时，三种抑制策略都能较好地

抑制环流，其中传统 CCSC、准 PR 和 IMC 环流抑

制器投入后环流总谐波占比分别下降了 67.5%、

62.2%和 68%。因此，IMC 环流抑制器更适合于系

统稳态运行时的工况。 

2) 系统发生直流电压阶跃或接收功率阶跃时，

三种抑制策略也能在一定程度上抑制环流，但是它

们的抑制效果不同。当系统发生直流电压阶跃时，
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传统 CCSC、准 PR 和 IMC 环流抑制器投入后环流

总谐波占比分别下降了 50.9%、62.2%和 52.6%；当

系统发生接收功率阶跃时，传统 CCSC、准 PR 和

IMC 环流抑制器投入后环流总谐波占比分别下降

了 59.4%、63.1%和 53.8%。因此，准 PR 环流抑制

器更适合于系统发生直流电压或功率突变的工况。 

通过开展环流抑制策略的暂态分析，更直观地

了解各种环流抑制器的优势和不足，为设计动态性

能良好的环流抑制器起到一定的参考价值。 
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