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不平衡网压下抑制MMC模块电压波动的环流注入方法

李金科,吴学智,施恩泽,荆　龙,王　帅,金新民
(北京交通大学国家能源主动配电网技术研发中心,北京市１０００４４)

摘要:过高的子模块电压的波动会增加模块化多电平变流器(MMC)的体积及成本,甚至影响系统

的安全运行.不平衡电网电压不仅对 MMC的功率传输、环流控制造成影响,负序电压、负序电流

的出现会加剧子模块电压的波动.为了保证系统运行的稳定,利用环流注入来有效地降低不平衡

发生期间子模块的电压波动.首先通过推导不平衡网压情况下桥臂模块电压表达式,计算出环流

注入表达式以降低模块电压波动.再分析对模块电压波动及直流侧脉动的作用效果,选择对表达

式中负序２倍频环流及零序２倍频环流进行有效控制.以系统控制目标k及不平衡度ε为变量,
绘制不同环流控制下三相模块电压波动三维图并对比控制策略作用结果.最终,通过 MATLAB
仿真及实验平台的结果,验证了环流注入算法的可行性及理论分析的有效性.
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０　引言

模 块 化 多 电 平 变 流 器 (modular multilevel
converter,MMC)因其独特的模块化结构、较高的效

率、较低 的 谐 波 特 性[１Ｇ３],正 成 为 高 压 直 流(high
voltagedirectcurrent,HVDC)输电领域[４]的研究

热点.
然而在交直流输配电系统中,交流侧不平衡甚

至故障产生的负序电压、负序电流会造成变流器交

流电流不平衡及功率脉动[５].与传统两电平变流器

类似,MMC也需要对不平衡所造成的负序电流进

行有效控制.文献[６]分别在正、负序的dq旋转坐

标系下,利用比例—积分(PI)调节器对正、负序环流

进行有效控制.文献[７]在两相静止坐标系下,利用

比例—谐振(PR)调节器完成对电流的控制.
针对 MMC本身的特点,不平衡交流网压会造

成相间环流成分的改变及模块电压波动的改变.对

于不平衡所造成的特殊环流成分的抑制,文献[６Ｇ８]
也对其控制方法进行了描述,得到了良好的抑制效

果.电压均衡的方法在不平衡期间仍然适用,但不

平衡情况发生时,正、负序电压矢量及流经桥臂的负

序电流将导致模块电压波动增加[５Ｇ８],且受故障位置

及不平衡情况下变流器控制目标的影响,各相模块

电压波动通常不同.由于模块电压的波动量直接影

响系统安全、占地及成本等[９],因此需要将模块电压

的波动尽量降低.
由于环流及模块电压波动是相互耦合的[１０],因

此 MMC在稳态运行下,之前的文献开始利用环流

量对电容电压波动进行抑制.而低频环境会加剧模

块电压的波动,因此利用环流来降低模块电压波动

的方法最早出现于 MMC应用于电机调速的文献

中[１１Ｇ１２];而针对工频下模块电压波动抑制策略研究,
文献[１３]开始在电流控制中注入２次谐波,来有效

降低电容纹波.文献[１４]在注入２次谐波基础上,
计算了４次谐波注入量.文献[１５]参考信号中加入

零序分量配合高频的环流成分,用来减小低频的电

容纹波,然而这个高频的零序信号在对地连接的

MMC系统中会产生零序电流.文献[１６]通过对环

流量的计算,引入了利用瞬时电流的方式来降低模

块电压的波动,并对其应用范围进行了讨论.但不

平衡发生及针对不平衡的控制后所造成的模块电压

波动增加的处理方法,国内外文献并未过多提及,并
且桥臂电流状态、相间环流成分在不平衡网压期间

被改变,上述方法[１１Ｇ１６]也无法直接应用到不平衡的

控制中去.交流侧的不平衡所引起的零序环流会造

成直流侧的脉动[６Ｇ８],所以直接对负序环流的控制也

无法弥补直流侧脉动对系统的影响.
结合上述问题,本文首先利用不平衡下的调制

函数及桥臂电流,推导出桥臂电压波动表达式;利用

对桥臂电压的分析,计算出环流注入的表达式,以降

低模块电压波动.通过对表达式中负序、零序环流
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的有效控制,完成对子模块波动的抑制.利用桥臂

能量波动表达式,以系统控制目标k及不平衡度ε
为变量,绘制不同环流控制下三相模块电压波动三

维 图 并 对 比 控 制 策 略 作 用 结 果.最 终 通 过

MATLAB仿真软件及实验平台对控制算法进行了

验证.

１　不平衡网压下子模块电压波动分析

１．１　MMC数学模型

图１为传统三相 MMC拓扑[１０]忽略桥臂电阻

对系统的影响后,j(j＝a,b,c)相的简化模型.图

中:Lm 为桥臂电感;udc为直流侧电压;ij_diff为j相

环流;uji为j相第i个子模块电压值,每相上、下桥

臂各含N 个子模块;ijp和ijn分别为上、下桥臂电

流;ujp和ujn分别为上、下桥臂电压;ij 为变流器j
相出口电流.
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图１　MMC单相等效电路
Fig．１　SinglephaseequivalentcircuitofMMC

根据图１可以得到j相上、下桥臂电流表达式

为:

ijp＝
ij
２＋ij_diff

ijn＝－
ij
２＋ij_diff

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

根据基尔霍夫定律,可得单相输出电压vj 和单

相差分电压uj_diff的表达式分别为:

vj＝ej－
Lm

２
dij
dt

(２)

uj_diff＝udc－(ujp＋ujn) (３)
其中,单相电动势ej 可以表示为(ujn－ujp)/２.

因此,上、下桥臂电压的参考值ujp_ref和ujn_ref可
以表示为:

ujp_ref＝
udc
２－ej_ref－

uj_diff_ref
２

ujn_ref＝
udc
２＋ej_ref－

uj_diff_ref
２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

式中:ej_ref为控制交流输出而产生的内部电动势;
uj_diff_ref为内部差分电压的补偿值.

根据不同的内环控制目标及环流控制目标,可
以分别调整式(４)中ej_ref和uj_diff_ref,最终完成对

MMC的控制.
１．２　不平衡网压下子模块波动分析

在交流侧不平衡条件下,假设变流器出口处正、
负序电压幅值分别为U＋ 和U－,相角分别为α＋ 和

α－.根据 MMC调制特点[８],得到j(j＝a,b,c)相
调制函数为:

Sjp＝
１
２
(１－m＋sin(ωt＋α＋)－m－sin(ωt＋α－))

Sjn＝
１
２
(１＋m＋sin(ωt＋α＋)＋m－sin(ωt＋α－))

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)
式中:m＋和m－分别为正、负电压调制比;ω为基波

角速度.
假设系统中没有控制环流,式(１)的j相上、下

桥臂电流ijp和ijn的表达式可以改写为:

ijp＝idiff＋
I＋

２sin
(ωt＋β＋)＋

I－

２sin
(ωt＋β－)

ijn＝idiff－
I＋

２sin
(ωt＋β＋)－

I－

２sin
(ωt＋β－)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)
式中:I＋和I－分别为交流电流中的正、负序分量幅

值;β＋ 和β－ 分别为交流电流中的正、负序分量相

角;idiff为环流成分.
上、下桥臂子模块平均电流ijp_avg和ijn_avg分别

为:
ijp_avg＝ijpSjp
ijn_avg＝ijnSjn{ (７)

其具体表达式见附录A.
流入电容频率为hω(h 代表谐波次数)的谐波

电流分量会引起相应频率电容电压波动,即j相上、
下桥臂 模 块 电 压 波 动 平 均 值 表 达 式 Δujp_sm 和

Δujn_sm分别为:

Δujp_sm＝∑
n

h＝１

Ah
hωC＝

A１
ωC＋

A２
２ωC＋

A３
３ωC＋

􀆺

Δujn_sm＝∑
n

h＝１

Bh
hωC＝

B１
ωC＋

B２
２ωC＋

B３
３ωC＋

􀆺

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(８)
式中:C 为单个模块电容电压值;Ax 为ijp_avg中x次

分量(x＝１,２,３,􀆺);Bx 为ijn_avg中x 次分量(x＝
１,２,３,􀆺).

环流表达式idiff只含２倍频交流量时,通过观察

式(７)和式(８)可以发现,上(下)桥臂的模块电压波
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动以基频分量为主,且上、下桥臂模块电压波动表达

式A１＝－B１,A３＝－B３,A２＝B２.当推导整个桥

臂模块电压波动之和可以发现,在不平衡网压情况

下,电压波动之和Δuj_un将不含有奇次分量,具体表

达如下:

∑Δuj_un＝NΔujp_sm＋NΔujn_sm＝
　 N
ωC

æ

è
çidiff－

m＋I＋

２ sin(ωt＋α＋)sin(ωt＋β＋)－

　m
＋I－

２ sin(ωt＋α＋)sin(ωt＋β－)－

　m
－I＋

２ sin(ωt＋α－)sin(ωt＋β＋)－

　m
－I－

２ sin(ωt＋α－)sin(ωt＋β－)
ö

ø
÷ (９)

同理可知,当交流网压平衡时,尽管不存在负序

电压、负序电流,但上、下桥臂子模块平均电流ijp_avg
和ijn_avg仍以基频和２倍频分量为主,整个桥臂模块

电压波动之和Δuj 也为偶次分量,表达式如下:

∑Δuj＝NΔujp_sm＋NΔujn_sm＝
N
ωCidiff－

mI
２sin

(ωt＋α)sin(ωt＋β)
æ

è
ç

ö

ø
÷

(１０)
式中:m 和α分别为电压调制比和相位角;I和β分

别为出口电流幅值和相角.
假设环流交流分量控制为零,并且不考虑表达

式中的直流分量,式(９)和式(１０)可以改写为:
ωC
N ∑Δuj_un＝

m＋I－

４ cos(２ωt＋α＋＋β－)＋

m－I＋

４ cos(２ωt＋α－＋β＋)＋

m－I－

４ cos(２ωt＋α－＋β－)＋

m＋I＋

４ cos(２ωt＋α＋＋β＋)

ωC
N ∑Δuj＝

mI
４cos

(２ωt＋α＋β)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(１１)

通过观察式(１１)可知,桥臂所有模块波动之和

是受电压跌落情况、系统控制目标(保证并网电流平

衡、抑制并网功率２次脉动)及系统功率传输直接相

关,并且不同相的桥臂模块可能会出现不同的波动

情况.为避免模块电压波动过大,需要对模块电压

波动进行有效抑制.

２　环流注入参考值计算及分析

２．１　降低模块电压波动的环流注入解

通过对式(８)和式(９)的分析可知,上(下)桥臂

模块电压波动受基频、２倍频分量为主,基频波动主

要是由流经桥臂的基频电流影响的,基频电流受系

统的运行状态控制;２倍频波动主要是由于 MMC
特殊的工作方式而产生的.流经模块的基频电流与

２倍频电流并不是线性叠加的[１６],因此,环流的交流

分量抑制为零时,并不是模块电压波动降低的最优

解.而上、下桥臂的模块电压波动之和主要是２倍

频分量,因此,可通过改变流经桥臂的２倍频电流分

量,降低子模块及桥臂的波动情况.
对式(９)展开分析,不考虑式中直流成分,为保

证整个桥臂模块电压波动和最小,可令环流中的交

流量与其他２倍频分量相抵消,得到

　idiff_ac＝－
m＋I＋

２ sin(ωt＋α＋)sin(ωt＋β＋)－

m＋I－

２ sin(ωt＋α＋)sin(ωt＋β－)－

m－I＋

２ sin(ωt＋α－)sin(ωt＋β＋)－

m－I－

２ sin(ωt＋α－)sin(ωt＋β－) (１２)

通过对三相表达式的推导总结,可以得出环流

注入的成分表达式为:

　　idiff_ac＝－
m＋I－

４ cos(２ωt＋α＋＋β－)－

m－I＋

４ cos(２ωt＋α－＋β＋)－

m－I－

４ cos(２ωt＋α－＋β－)－

m＋I＋

４ cos(２ωt＋α＋＋β＋) (１３)

式(１３)表达式给出了平均模型下的降低模块电

压波动的环流注入解,该解由三部分构成:等号右侧

第１和２项构成的２倍频零序分量、等号右侧第

３项的正序分量和等号右侧第４项的负序分量.它

们与系统的正负序电压、电流矢量直接相关.
２．２　环流注入的电压波动分析

通过对理论上的环流注入解进行分析可知,解
的正序分量受负序电压调制比和负序电流影响;负
序分量与正序电压调制比和正序电流有关.通常状

态下,系统的正序电压调制比m＋ 及正序电流幅值

I＋相对较高,因此对于正、负序环流矢量控制的选

择,优先选择对负序分量来进行控制.并且当交流

不平衡产生,由于２倍频零序环流的存在,无论何种

内环控制目标均会导致直流侧出现２倍频脉动[１７].
因此,需要注入理论计算的零序环流成分至桥臂控

制中,以降低不平衡对直流侧的影响.
综上所说,设定控制后环流参考值i∗diff为:

１６１
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　　i∗diff＝－
m＋I－

４ cos(２ωt＋α＋＋β－)－

m－I＋

４ cos(２ωt＋α－＋β＋)－

m＋I＋

４ cos(２ωt＋α＋＋β＋) (１４)

对比环流交流分量控制为０与i∗diff时,上桥臂子

模块电压波动表达式∑ujp_０ 和∑u∗
jp_diff分别为:

∑ujp_０＝１C∫Sjpijpdt＝ N
２Cω

æ

è
ç－
I＋

２cos
(ωt＋β＋)－

　I
－

２cos
(ωt＋β－)＋

m＋I－

８ sin(２ωt＋α＋＋β－)＋

　m
－I＋

８ sin(２ωt＋α－＋β＋)＋
m－I－

８ sin(２ωt＋α－＋

　β－)＋
m＋I＋

８ sin(２ωt＋α＋＋β＋)
ö

ø
÷ (１５)

∑u∗
jp_diff＝

１
C∫Sjpijpdt＝ １

２ωC{m
＋m－I＋

８ cos(ωt＋α＋－α－＋β＋)＋
[(m＋)２＋(m－)２－４]I＋

８ cos(ωt＋β＋)＋

m＋m－I－

８ cos(ωt＋α＋－α－＋β－)＋
[(m＋)２－４]I－

８ cos(ωt＋β－)＋
m＋m－I＋

８ cos(ωt－α＋＋α－＋

β＋)＋
m－I－

８ sin(２ωt＋α－＋β－)－
(m＋)２I＋

２４ cos(３ωt＋２α＋＋β＋)－
(m－)２I＋

２４ cos(３ωt＋２α－＋

β＋)－
(m＋)２I－

２４ cos(３ωt＋２α＋＋β－)－
３m＋m－I＋

２４ cos(３ωt＋α＋＋α－＋β＋)} (１６)

ωC
N ∑Δuj_０＝

m＋I－

８ sin(２ωt＋α＋＋β－)＋
m－I＋

８ sin(２ωt＋α－＋β＋)＋

m－I－

８ sin(２ωt＋α－＋β－)＋
m＋I＋

８ sin(２ωt＋α＋＋β＋)

ωC
N ∑Δu

∗
j_diff＝

m－I－

８ sin(２ωt＋α－＋β－)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１７)

　　通过对比式(１５)和式(１６)可知,环流成分的注

入改变了桥臂电压波动幅值.在环流控制为零时,
子模块波动电压以基频分量为主,叠加一定的２倍

频分量;环流控制为i∗diff 后,电容电压波动成分改

变,奇次分量由不同序分量叠加而成,偶次分量仅剩

２倍频正序分量.由于上、下桥臂电压波动求和后

(式(１７)),桥臂电压的波动分量的平均值仅剩偶次

分量,对比∑uj_０与∑u∗
j_diff可以发现,整个桥臂电

压波动幅值会随着i∗diff 的控制而降低,证明了环流

控制的有效性.
２．３　环流抑制与环流注入下电压波动抑制效果

分析

在三相三线制系统中,不考虑零序电压的情况

下,三相网压可以表示为:
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(１８)

只考虑系统传输有功功率基础上,根据瞬时功

率指令计算[１８],得到三相电流表达式为:
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(１９)
式中:ε＝U－/U＋为系统的不平衡度;k为不平衡控

制目标调节系数(其值为－１表示抑制有功功率

２次脉动,其值为０表示消除并网负序电流);P∗为

系统有功功率指令.
每一相上、下桥臂电容存储能量之和的动态方

程[１９]如下:
dWj

dt ＝udcij_diff－vjij－２uj_diffij_diff
(２０)

一段时期内桥臂储存的能量波动体现在模块电

压的波动中,结合式(１８)至式(２０),以１/４个周期的

能量变化为例,则j相的模块电压波动可以表示为:

upp＝
２P∗

３udc(１＋kε２)
N
ωC x

２＋y２ (２１)
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式中:x,y的表达式见附录 A;upp为模块电压波动

峰峰值.
因此,根据式(２１)可以计算出环流抑制情况下

及环流注入情况下模块电压波动峰峰值的差值.分

别以控制目标k、不平衡度ε 为变量,以附录 A
表A１参数为基础,绘制出模块波动峰值占模块电

压额定值百分比Δua/(２usm)与不平衡度ε及控制

目标k的三维图,如图２所示,其中usm为子模块额

定电压.
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图２　模块电压波动三维图
Fig．２　３ＧDplotofcapacitorvoltagefluctuations

通过观察图２(B,C两相模块电压波动趋势见

附录A图A１)可知,不平衡情况下三相模块电压波

动是受控制目标k及系统不平衡度ε综合作用的结

果,且三相的波动效果不同.当控制目标k＝－１
时,随着不平衡度的增加(ε:０→１),三相模块电压波

动逐渐增加;当控制目标k＝０时,随着不平衡度的

增加(ε:０→１),A相模块电压峰值逐渐增加,B,C相

模块电压峰值变化不大.其中,k越接近１,三相模

块电压波动安全范围(Δuj/(２usm)≤０．１)越大.

３　不平衡网压下 MMC的控制

当电网不平衡发生时,与传统两电平变流器的

控制类似[１８],利用附录A图A２所示的内环电流控

制方式生成ej_ref.
进一步观察式(４)可知,对于环流控制后的电压

分量uj_diff_ref,不会影响交流输出,但可以改变桥臂

内部环流大小,因此需要针对降低模块电压波动的

控制目标对环流进行有效控制.利用式(１４),得到

内部差分电压uj_diff_ref的控制框图如图３所示.
图３中,首先对三相桥臂环流idiff_abc进行提取,

得到２倍频环流分量,在负序旋转坐标系中对负序

环流进行坐标变化得到环流dq轴分量,利用计算

的最优幅值对负序环流进行有效控制,得到负序差

分电压uj_diff－;利用计算出的零序环流值得到零序

差分电压uj_diff０.三相相互叠加,得到基于环流控

制的差分电压参考值uj_diff_ref.系统的整体控制框

图如附录A图A３所示.
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图３　差分电压控制框图
Fig．３　Diagramofdifferentialvoltage

４　仿真及试验

仿真采用如附录 A 图 A４所示的拓扑结构.
MMC通过有功、无功指令来控制与电网的能量交

换.MMC系统稳态运行时,直流电压设定值为

１０kV,调制及均压策略采用载波层叠结合排序的

方式[１６],每个时刻２０个模块投入运行,稳定运行时

模块电压在５００V附近波动.
为了验证不平衡交流网压情况下,环流控制策

略在不同的系统控制目标(控制并网电流平衡、抑制

并网有功功率波动)及运行工况下的有效性,系统设

定在附录A图A４中F 点出现A相２０％跌落(ε＝
０．３６).
４．１　仿真算例分析

仿真时系统一直处于不对称状态,０至t１ 时

刻,不使用任何环流控制策略;t１ 至t２ 时刻,环流抑

制策略 (i∗diff＝０)投入使用;t２ 至t３ 时刻,不使用环

流抑制策略,将环流注入策略投入使用(uj_diff－ ＋
uj_diff０).系统的控制参数如附录A表A１所示.

图４列举了有功功率指令P∗＝０．１５MW 时,
在控制并网电流平衡的控制目标下,各电气量波形

图.附录 A 图 A５列 举 了 有 功 功 率 指 令 P∗ ＝
０．１５MW时,在抑制并网有功功率２次波动的控制

目标下的各电气量波形图.
由图４可知,保证并网电流平衡的控制策略可

以使并网电流保持平衡,但功率抑制存在２倍频的

波动.由附录A图A５可知,系统的有功功率波动

得到了明显抑制,首先证明了系统控制目标的有效

性.
从图４的模块电压波动波形可以发现:t１ 至t２

时刻,环流抑制策略(i∗diff＝０)投入使用后,模块电压

波动 相 比 于 之 前 有 所 降 低;在 切 换 至 环 流 注 入
(uj_diff－＋uj_diff０)后(t２－),模块电压波动幅值变小.
图４中,环流抑制策略的加入使B相模块电压波动

幅值从±６０V变化到±４０V;环流注入策略使模块

电压波动降至±２５V.在附录A图A５的工况下,
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环流注入策略使模块电压波动降低至±２０V.综

上所述,在此仿真系统内,环流注入策略可以使子模

块波动幅值由±６％降低至±２％左右.
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图４　P∗＝０．１５MW时模块电压波动抑制仿真结果
Fig．４　Simulationresultsofcapacitorvoltage
fluctuationsuppressionunderP∗＝０．１５MW

通过上述仿真结果的分析可以证明,在不平衡

网压情况下,环流注入抑制模块电压波动控制策略

及三维图分析结果的有效性.
４．２　试验分析

实验样机外观如附录A图A６所示,实验平台

主电路参数如附录A表A２所示,实验设备使用的

器件为三菱 PS２１７６５,控制器由数字信号处理器

(DSP)＋现场可编程门阵列(FPGA)构成.实验时

A相电压跌落至额定值的２０％.
图５为有功功率指令P∗＝５００W 时,在控制

并网电流平衡的控制目标下实验波形图.附录 A
图A７为无功功率指令Q∗＝５００var时,在控制并

网电流 平 衡 的 控 制 目 标 下 实 验 波 形 图;附 录 A
图A８为有功功率指令P∗＝５００W时,在抑制并网

有功功率２次波动的控制目标下实验波形图.

图５　P∗＝５００W时控制并网电流平衡下的实验结果
Fig．５　Experimentresultsunderbalanced

ACcurrentsandP∗＝５００W

　　图５中ibp和ibn分别为B相上、下桥臂电流;ub１
和uc１分别为B相上桥臂模块电压和C相上桥臂模

块电压;ib_diff为B相环流.实验过程中,t１ 时刻之

前,系统处于不平衡状态,且无任何环流控制策略;
t１ 时刻开始后,采用不平衡下的环流抑制策略;t２
时刻开始后,切换至本文提出的环流注入控制策略

中.
由附录 A 图 A７(a)、附录 A 图 A８、附录 A

图A９(a)的三相电流波形可知,控制并网电流平衡

与消除有功功率２倍频波动的系统控制目标能够有

效实现.从直流电流实验波形可以确认,零序环流

的注入能够消除直流侧的脉动,降低不平衡网压对

于功率传输的影响.
由图５、附录A图A７(b)和附录A图A９(b)可

知,交流环流抑制为零时,系统桥臂电流对称,当负

序环流及零序环流控制后,桥臂电流波形随着环流

波形的改变而改变,但幅值没有明显增加,不会造成

桥臂过流等故障的发生.从B,C相的模块电压波

形可知,图５中的模块电压波动由１０V 降低至

５V;附录A图A９中的模块电压波动分别由１３V
和８V降低至１０V和４V,在不同控制目标下,不
同相的模块电压波动抑制效果不同.因此,实验结

果能够验证提出的环流注入算法的可行性及理论分

析的有效性.

５　结语

本文首先对比分析了平衡网压与不平衡网压下

子模块电容电压的波动情况,并通过平均模型得到

整个桥臂的模块电压波动状态.
根据控制目标k、不平衡度ε,利用三维图分析

环流抑制及环流注入前后模块电压波动峰峰值变化

情况.当控制目标k＝０时,随着不平衡度的增加
(ε:０→１),一相模块电压峰值逐渐增加,另两相模块

电压峰值变化不大.其中,k越接近１,三相模块电

压波动安全范围越大.
本文提出了利用负序、零序环流注入的方式进

行模块电压波动抑制,并对比了此环流注入与环流

控制为零时,子模块电压波动与桥臂电压波动和的

变化情况.最后在单相２０％跌落的不平衡网压情

况下,针对控制并网电流平衡及消除有功功率波动

两种控制目标,对本文提出的控制策略进行了仿真

及实验验证.结果证明了算法的可行性及三维图理

论分析的有效性.
本文提出的环流注入方式需要对电流矢量进行

精确的检测、计算,增加控制算法实现的难度;后续

工作可研究简单、直接的控制方式以完成对模块电

压波动的抑制.
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附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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AnalysisonAbnormalMagnetizingInrushCurrentOutputfromElectronicCurrent
TransformerWhenNoＧloadTransformerOperates
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Abstract ForthenoＧloadtransformeroperatingina１１０kVsubstation theabnormalcharacteristicsofmagnetizinginrush
currentwaveformoutputfromtheelectroniccurrenttransformer ECT areanalyzed敭Accordingtothetransfercharacteristic
oflossyintegratorintheprotectioncurrentacquisitionsystemofECTbasedonRogowskicoil theanalyticalexpressionofthe
relationbetweenthetimeconstantandthetransmissionerrorisderived敭Thusanappropriateintegrationtimeconstantis
selectedtoachieve５TPElevelaccuracyofECT敭Asimulationmodelisdevelopedbasedonthetheoreticalanalysis敭After
waveformfitting itisprovedthatthemainreasonofabnormalmagnetizinginrushcurrentwaveformistheimproperintegrator
timeconstantofECT敭Meanwhile thesimulationalsoshowsthattheECTwithaproperintegratortimeconstanthasbetter
transienttransfercharacteristics敭

Keywords Rogowskicoil electroniccurrenttransformer lossyintegrator magnetizinginrushcurrent timeconstant
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CirculatingCurrentInjectionMethodforCapacitorVoltageFluctuationSuppressionof
ModularMultilevelConverterUnderUnbalancedGridVoltage
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Abstract Excessivecapacitorfluctuationswillincreasethevolumeandcostofthemodularmultilevelconverter MMC  and
reducethestabilityofthesystem敭Unbalancedgridvoltagenotonlyaffectspowertransmissionandcirculatingcurrentcontrol
ofMMC thenegativevoltageandnegativecurrentcausedbyunbalancedgridvoltagewillincreasethecapacitorvoltage
fluctuationsinMMC敭Inordertoensurethestabilityofdevices thecapacitorvoltagefluctuationswillbereducedbycirculating
currentinjectionundertheunbalancedgridvoltageconditions敭Firstly expressionsofarm voltagesarederivedunder
unbalancedconditions敭Then thereferenceofcirculatingcurrentinjectionforreducingthecapacitorvoltagefluctuationsis
calculated敭TheeffectoncapacitorvoltagefluctuationsandDCcurrentripplebyinjectingthecirculatingcurrentisanalyzed the
negative２ndharmoniccirculatingcurrentreferenceandzero２ndharmoniccirculatingcurrentreferencearechosentoachieve
thecontroltarget敭BasedonmultiＧobjectiveadjustmentcoefficientkandunbalancefactorε the３ＧDplotofthreeＧphase
capacitorvoltagefluctuationdifferencevalueundercirculatingcurrentsuppressionandcirculatingcurrentinjectionaredrawn敭
Thecomparisonoftwoobjectivesisgiven敭TheeffectivenessofthealgorithmisverifiedbyresultsofaMATLABsimulation
andexperimentplatform敭
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Keywords unbalancedgridvoltage capacitorvoltagefluctuations circulatingcurrentinjection ３ＧDplot DCcurrentripple

３９１

郑玉平,等　变压器空投时电子式电流互感器输出励磁涌流波形异常分析


