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模块化多电平换流器桥臂电流分析及其环流抑制方法
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摘要:为了抑制模块化多电平换流器(MMC)内部环流,对 MMC桥臂电压的波动和环流产生的机

理进行了分析,提出了一种抑制环流的补偿控制方法.MMC在进行功率交换时,由于桥臂电流的

作用,导致子模块电容电压发生周期性的变化,采用平均值的方法分析得出子模块电容电压包含直

流分量和交流分量.采用最近电平调制法进行换流器电压调制,由于子模块电容电压含有直流分

量以及基频分量偏差,导致桥臂电压与期望值间存在基频偏差和二倍频等分量,从而产生环流.通

过对桥臂电压与期望值的偏差量进行补偿,能够消除桥臂电压的偏差,从而抑制换流器桥臂间的环

流.在PSCAD/EMTDC中搭建了１１电平 MMC双端直流输电系统,仿真结果验证了所提方法的

有效性.
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０　引言

电压源换流器在高电压、大功率变流器和直流

输电等电力变换系统中得到快速发展[１Ｇ２].模块化

多电平换流器(MMC)[３]具有开关频率低、输出电压

谐波小、可以级联到较高电压等级、方便模块化结构

设计等优点,是最具潜力的电压源换流器,也是目前

国内外学者和设备制造商研究的热点.
目前,对 MMC相关技术的研究主要包括数学

模型、元件参数选择、调制策略、运行控制和桥臂环

流抑制等方面[２Ｇ２５].MMC桥臂环流的存在,增加了

元件的峰值电流,同时增大了子模块电容电压波动,
增加了换流器损耗,对换流器安全经济运行产生了

不利影响;消除换流器环流,是提高换流器性能的关

键技术之一,国内外研究机构对其进行了大量研

究[４Ｇ１４],目前采取的环流控制方法可以分为两大类:
①通过桥臂电抗器将桥臂间的环流限制在一定水平

内[４Ｇ５];②通过附加的环流控制器[８Ｇ１４],抑制环流的

产生.采用附加控制器,能够在不增加硬件设备的

情况下,消除换流器环流,减小子模块电容电压波

动,是一种经济有效的方法.
文献[８]通过瞬时能量平衡关系,忽略环流引起

的桥臂高次谐波电压以及相应产生的高次谐波电

流,对 MMC内部环流产生机理进行了分析,指出其

为负序的二倍频电流;文献[９]在文献[８]分析的环

流产生机理基础上,设计了 MMC环流抑制控制器,
该控制器对二倍频环流采取解耦控制,能够较好地

抑制二倍频环流分量,但忽略了其他环流分量.文

献[１０]通过对 MMC桥臂电压和电流的交互影响分

析,研究了桥臂电流的成分,指出如果不进行环流控

制,将在桥臂电流中产生谐波分量.文献[１１]提出

了三相解耦二次谐波环流抑制算法,采用最近电平

调制(NLC)方式,通过交直流侧功率平衡关系计算

得出电容电压参考值,降低电容电压的不平衡度和

抑制环流;但求取桥臂电容器组能量时需要交直流

侧电流和相位等参数,精度和可靠性难以保证.文

献[１２]提出了一种模块数可变动选择的改进阶梯波

调制 MMC环流抑制策略,通过改变桥臂投入的子

模块数量,让上、下桥臂投入电压的总和维持在

MMC直流电压附近;但每相桥臂投入的子模块总

数变化增加了系统控制的复杂程度.文献[１３]提出

了一种以 MMC分桥臂电流为控制目标的控制策

略,用以抑制桥臂间的环流.文献[１４]提出了一种

基于比例—积分—谐振(PIR)控制的 MMC新型环流

控制器.
本文提出了一种对 MMC桥臂电压期望值进行

补偿的抑制环流控制方法.首先对 MMC桥臂电压

和桥臂电流的关系进行了分析,得出 MMC在进行

功率变换时,桥臂电流与子模块电压相互作用的关

系;然后分析采用NLC策略,子模块电压周期性变

化对调制出的桥臂电压产生的影响及产生环流的原
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因;最后通过对桥臂电压期望值进行补偿,消除桥臂

电压与期望值之间的偏差,从而抑制 MMC桥臂间

的环 流.在 PSCAD/EMTDC 中 搭 建 了１１电 平

MMC双端直流输电系统,仿真结果验证了该方法

的有效性.

１　MMC拓扑结构及数学模型

MMC主电路及子模块拓扑结构如图１所示.
图中:Udc和Idc分别为换流器直流侧电压和电流;iPi
和iNi(i＝a,b,c,下同)分别为换流器各相上、下桥

臂电流;isi为换流器交流侧三相电流;usi为换流器

交流侧三相电压;uSM和iSM分别为子模块电压和电

流;uc 和ic 分别为子模块电容电压和电流;C 为子

模块电容;l为桥臂电抗器的电感.
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图１　MMC主电路及子模块拓扑结构图
Fig．１　MaincircuitofMMCandtopology

structureofsubmodule

　　MMC交流侧电压usi、桥臂输出电压uPi和

uNi、直流侧电压Udc,以及换流器三相上、下桥臂电

流iPi和iNi有如下关系:

usi＝－l
diPi
dt －uPi＋

１
２Udc

usi＝l
diNi
dt ＋uNi－

１
２Udc

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

　　稳态运行时,理想情况下认为上、下桥臂的电容

电压总和与直流电压Udc相等,在任意时刻,投入的

上、下桥臂子模块电容电压总和与换流器直流电压

相等,上、下桥臂各自的电压为:

uPi＝
１
２
(１－mcos(ωt＋φi))Udc

uNi＝
１
２
(１＋mcos(ωt＋φi))Udc

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

式中:ω为电网角频率;φi 为三相电压初相角;m 为

电压调制度,其值为换流器交流侧相电压峰值Um

与Udc/２的比.
上、下桥臂的电流包括与交流侧进行功率交换

的电流、与直流侧进行功率交换的电流和桥臂间的

环流,桥臂电流可表示为:

iPi＝
１
２isi＋icir,i＋idc,i

iNi＝－
１
２isi＋icir,i＋idc,i

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

式中:icir,i为桥臂间的环流;idc,i为与直流侧功率交

换的电流.

２　基于平均值的 MMC桥臂电压和电流
分析

为了简化问题分析,先假定换流器桥臂间没有

环流,三相参数相同,且换流器三相传输的功率相

同.式(３)对应的换流器上、下桥臂电流可以表示

为:

iPi＝
１
２Ismcos

(ωt＋φi)＋
１
３Idc

iNi＝－
１
２Ismcos

(ωt＋φi)＋
１
３Idc

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

式中:Ism为交流侧相电流最大值.
调制出式(２)对应的 MMC桥臂电压,每个桥臂

需要投入的子模块数量是实时变化的,处于投入状

态的子模块电容电流与桥臂电流相同,处于切出状

态的子模块电容电流为０.
考虑采取子模块电容电压平衡控制[１６Ｇ２１],各桥

臂子模块电容电压差值控制在一定允许范围内,如
果忽略子模块电容电压差,认为桥臂各子模块电容

电压相等.以A相上桥臂为例采用平均值的方法

对子模块电容电流进行分析,在t起始时刻的时间

间隔 Δt 内,该 桥 臂 投 入 的 子 模 块 数 量 为(１－
mcos(ωt＋φa))/２,投入状态的子模块电容电流为

iPa;考虑子模块电容电压平衡,可认为所有子模块

投入的时间均等,则该桥臂任一子模块在时间间隔

Δt内 处 于 投 入 状 态 的 时 间 为(１－mcos(ωt＋
φa))Δt/２,子 模 块 电 容 的 电 荷 变 化 为 (１－
mcos(ωt＋φa))iPaΔt/２,其效果与该子模块处于投

入状态时间为Δt,流过子模块电容的电流为(１－
mcos(ωt＋φa))iPa/２相同,所以在该时段A相上桥

臂子模块等效电容电流为(１－mcos(ωt＋φa))iPa/
２.其他各桥臂情况与A相上桥臂相同,各相上、下
桥臂子模块电容等效电流iPci和iNci为:

iPci＝
１
２
(１－mcos(ωt＋φi))iPi

iNci＝
１
２
(１＋mcos(ωt＋φi))iNi

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)
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　　上、下桥臂子模块电容电压为:

uPci＝
１
２C∫(１－mcos(ωt＋φi))iPidt

uNci＝
１
２C∫(１＋mcos(ωt＋φi))iNidt

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

　　稳态情况下,MMC上、下桥臂子模块电容电压

总和是电容电压初始值uPi０和uNi０加上流过电容的

电流产生的电压值,其表达式为:

uPai＝uPi０＋N
１
２C∫(１－mcos(ωt＋φi))iPidt

uNai＝uNi０＋N
１
２C∫(１＋mcos(ωt＋φi))iNidt

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)
　　为了保持系统稳定运行,在一个周期T 内,
MMC桥臂电流在子模块电容上产生的电压累积为

零,即式(７)等式右侧第２项在一个周期内的积分为

零,uPi０＝Udc,uNi０＝Udc.由式(７)可以看出,子模块

电容电压存在直流分量和交流分量,子模块电容电

压与直流电压Udc存在偏差.以实际的桥臂电压

uPai代替式(２)中的电压Udc,式(２)对应的调制出来

的桥臂电压为:

uPi＝
１
２
(１－mcos(ωt＋φi))uPai

uNi＝
１
２
(１＋mcos(ωt＋φi))uNai

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

　　由式(８)调制出来的桥臂电压与式(２)期望的电

压值之间存在偏差,导致各桥臂电压存在差值,进而

产生换流器桥臂间环流.
实际的桥臂电压、电流含有各次谐波分量,各谐

波分量的大小受换流器传输功率、子模块电容和桥

臂电感的影响,其表达式为:

uPi＝UPi０＋∑
∞

n＝１
UPincos(nωt＋φPin′)

uNi＝UNi０＋∑
∞

n＝１
UNincos(nωt＋φNin′)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)

iPi＝∑
∞

n＝０
IPincos(nωt＋φPin)

iNi＝∑
∞

n＝０
INincos(nωt＋φNin)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１０)

式中:UPi０和UNi０分别为上、下桥臂电压的直流分

量;UPin和UNin分别为上、下桥臂电压的各次谐波分

量;φPin′和φNin′分别为上、下桥臂各次谐波电压初

相角;IPin和INin分别为上、下桥臂电流的各次谐波

分量;φPin和φNin分别为上、下桥臂各次谐波电流初

相角.

３　MMC环流抑制方法

３．１　MMC调制方式

NLC具有运算量小、逆变器输出侧谐波含量低

等优点,是多电平换流器控制的一种较理想的调制

方法,本文采用该调制方法.
传统NLC方式的处理过程如图２所示.将控

制器得到的桥臂参考电压uref除以单个子模块电容

电压额定值uc,然后取整作为最终投入的子模块个

数Nref.换流器控制层根据NLC方法得到各桥臂

应投入的子模块数指令值Nref后,将其发送给阀基

控制层,阀基控制层根据检测到的各子模块电容电

压和桥臂电流值,采用文献[２６]中子模块电压均衡

控制算法,最终选择合适的Nref个子模块投入.

1
uc

	���
Round(e) K��

uref N ref

图２　NLC方式
Fig．２　NLCmethod

３．２　环流抑制补偿控制

根据第２节分析可知,在不增加附加控制的情

况下,因 MMC桥臂子模块电容电压与设定值间存

在直流偏差和交流偏差,使得调制出的桥臂电压含

有各次谐波成分,从而导致桥臂间环流.为了抑制

桥臂环流,需要采取补偿控制,在桥臂子模块电容电

压与设定值存在偏差的情况下,使调制出的桥臂电

压等于期望的基波正弦电压,这样就可以消除换流

器桥臂间的环流.
基于上述目标,设计了 MMC换流器控制策略.

换流器控制方式采用内外环控制,在阀基控制的子

模块电容投切控制前增加补偿控制,补偿控制通过

计算期望的桥臂电压值与实际的桥臂电压值之间的

差,给出桥臂参考电压修正量,从而消除桥臂电压与

期望值之间的偏差,使得桥臂输出的电压为基波正

弦量.总体控制系统结构图如图３所示,在控制器

设计中,为了便于统一的参数设计,各变量采用以额

定值为基准进行标度变换的值.
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系统结构图

Fig．３　BlockdiagramofMMCoverallcontrolsystem
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　　图中:i∗dref和i∗qref分别为采用定功率控制或定直

流电压控制下外环功率控制器的d 轴、q轴电流输

出量参考值;u∗
iref为内环电流控制器输出量u∗

dref和

u∗
qref经坐标变换后的三相交流侧电压期望值;u∗

Piref

和u∗
Niref分别为换流器各相上、下桥臂电压期望值;

u∗
Piref′和u∗

Niref′分别为换流器各相上、下桥臂电压经

补偿控制后的参考值.
内环电流控制采取电流解耦控制,电流解耦控

制系统结构图如图４所示.图中,L 为换流器桥臂

电抗和等效阻抗之和.
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图４　内环电流解耦控制
Fig．４　Innerringcurrentdecouplingcontrol

补偿控制单元结构图如图５所示.
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图５　补偿控制及子模块投切
Fig．５　Compensationcontrolandpulsemodulation

图５中,Δu∗
Pi和Δu∗

Ni分别为上、下桥臂电压控

制补偿量经过标度变换的值(以额定直流电压Udc

为基准值),由当前桥臂电压的大小和桥臂电压期望

值决定,分别为:

Δu∗
Pi＝
u∗
PirefUdc－uPi
Udc

Δu∗
Ni＝
u∗
NirefUdc－uNi
Udc

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１１)

４　仿真分析

为验证 本 文 所 提 方 法 的 有 效 性,本 文 利 用

PSCAD/EMTDC仿真软件搭建了１１电平 MMC
直流输电系统,两侧换流站结构相同,如图１所示,
一端换流站采取定直流电压控制,另一端换流站采

取定功率控制,在额定容量下运行.仿真系统主要

参数如下:系统容量为７．５MVA;交流侧系统电压

Us为１０kV;直流侧电压Udc为１８kV;系统频率为

５０Hz;桥 臂 电 抗 为 １４ mH;子 模 块 电 容 值 为

５６００μF.

仿真时,控制系统首先按传统的外环功率控制、
内环电流控制,采用NLC方式进行调制;在８s时

启动环流补偿控制器,所得到的仿真结果如图６所

示.由图６(a)可以看出,环流补偿控制器启动后,
交流侧电流波形有一定改善,这是由于两个方面的

原因引起的,一方面是环流补偿控制启动后,子模块

电容电压波动减小,另一方面是该控制等效于在

NLC的基础上,在每级电平的基础上又增加了脉宽

调制调节.
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图６　仿真结果
Fig．６　Simulationresults

在补偿控制器启动之前,桥臂电压中含有各次

谐波成分,其中二次谐波电压所占比重最大,占到总

电压的２．８４％;从图６(b)可以看出,补偿控制后二

次 谐 波 得 到 抑 制,谐 波 分 量 减 少 为 总 电 压 的

０．３５５％.从图６(c)可以看出,补偿控制器启动之

前,由于桥臂中谐波电压的存在,导致桥臂电流中含

有谐波分量,电流波形发生畸变.补偿控制器启动

后,桥臂中谐波电压被消除,上下桥臂基频电压分量

不一致被消除,桥臂电流中的谐波分量减少,桥臂电

流波形得到改善.由图６(d)可以看出,补偿控制器

启动前,桥臂中存在较大的环流,其中基频分量和二

倍频分量占主要成分;补偿控制器启动后,环流得到

明显抑制.由图６(e)可以看出,补偿控制器启动后

子模块电容电压波动明显减少,这将有利于子模块

电容的选取.
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５　结语

本文提出了一种抑制 MMC桥臂间环流的补偿

控制方法.采用平均值方法对 MMC桥臂电压、电
流进行分析可知,桥臂电压和电流交互影响,在采用

传统NLC的MMC系统中,桥臂电压和电流中含有

谐波分量.由于子模块电容电压包含直流分量和交

流分量,调制出来的桥臂电压与期望值之间存在偏

差,从而产生环流,其中基频和二倍频偏差占主要成

分;采用功率外环和电流内环的 MMC控制系统,在
阀基控制的子模块电容投切控制前增加对桥臂电压

与期望值偏差量进行补偿,能够消除桥臂电压的偏

差,从而消除换流器桥臂间环流,提高换流器性能.
仿真结果验证了所提方法的有效性.
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Abstract Inordertopreventthemodularmultilevelconverter MMC internalcirculation ananalysisismadeofthevoltage
fluctuationandcirculationgeneratingmechanismoftheMMCbridgearm andakindofcompensationcontrolmethodfor
circulationinhibitionisproposed敭WhentheMMCpowerexchangeisinprogress theeffectofbridgearmcurrentcausesthe
periodicchangeinthesubmodulecapacitorvoltage敭IthasfoundthatsubmodulecapacitorvoltagecontainsDCcomponentand
ACcomponentusingtheaveragevalueanalysismethod敭Forconvertervoltagemodulationusingthenearestlevelmodulation
method ithasbeenfoundthat asthesubmodulecapacitorvoltagecontainsDCcomponentandfundamentalcomponent
deviation thereexistsfundamentalfrequencydeviationanddoublefrequencycomponentbetweenbridgearmvoltageandthe
expectedvalue resultinginthecirculation敭Bycompensatingforthebridgearmvoltageandexpectedvaluedeviation itwillbe
possibletoeliminatebridgearmvoltagedeviation therebysuppressingthecirculationamongtheconverterbridgearms敭The
１１ＧlevelMMCDCtransmissionsystemissetupinPSCAD EMTDC withtheeffectivenessofthemethodproposedverifiedby
simulationresults敭
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