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摘     要：为解决模块化多电平储能系统（MMC‑BESS）在背景谐波和死区效应等扰动下电能质量恶化的问题，提出

一种基于桥臂电流控制的 MMC‑BESS 谐波抑制策略。针对中压大容量应用场景的 MMC‑BESS 谐波扰动问题，首

先，分析交流背景谐波和死区效应对 MMC‑BESS 的影响，建立交流背景谐波和死区时间对模块化多电平储能系统

交、直流侧影响的数学模型；其次，建立 MMC‑BESS 交流电流、直流环流和交流环流的解耦模型；在此基础上，提出

基于桥臂电流控制的 MMC‑BESS 谐波抑制策略，并给出详细的控制器参数设计过程和性能分析；最后，通过仿真

和实验验证所提储能系统谐波抑制策略的有效性和可行性。
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Abstract： In order to solve the problem of power quality deterioration of modular multilevel converter‐based battery energy 
storage system （MMC‐BESS） under the disturbance of background harmonic and dead time effect， a harmonic suppression 
strategy of MMC‐BESS based on arm current control is proposed in this paper. To investigate the harmonic disturbance of 
the MMC‐BESS in the medium voltage application scenario， firstly， the influence of AC background harmonic and dead 
time effect on the MMC‐BESS is analyzed， and the mathematical model is established. Secondly， the decoupling models of 
AC current， DC arm circulating current and AC circulating current of the MMC‐BESS are also established. On this basis， 
the harmonic suppression strategy of MMC‐BESS based on arm current control is proposed， and the detailed controller 
parameter design process and performance analysis are given. Finally， the effectiveness and correction of the proposed 
harmonic suppression strategy are verified by simulation and experiment.
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在高比例可再生新能源接入场景下，新型电力

系 统 对 于 能 源 的 灵 活 性 需 求 随 之 将 会 大 幅 增 长 。

储能作为优质的灵活性资源，广泛应用于平抑新能

源 出 力 波 动 、提 高 电 能 质 量 、削 峰 填 谷 以 及 调 峰 调

频等多个方面［1］。

当 前 储 能 变 流 器（power conversion system，

PCS）和储能电池相互独立，存在投资成本高、多台

PCS 并 联 易 产 生 振 荡 、两 电 平/三 电 平 PCS 电 能 变

换效率低以及大量的电池进行串并联要求 BMS 具

有很强的电池管理能力等问题［2］。模块化多电平换

流 器（modular multilevel converter， MMC）具 有 功

率器件电压应力小（低 dv/dt）、谐波特性良好、模块

化 设 计 易 于 拓 展 与 冗 余 设 计 以 及 可 靠 性 高 等 优

点［3］，广泛应用于高压直流输电、新能源发电和电池

储能等场合［4‑6］。然而，目前关于模块化多电平储能

系 统（modular multilevel converter battery energy 
storage system，MMC‑BESS）的 研 究 主 要 集 中 在 子

模块设计、控制策略、SOC 均衡以及交直流故障特

性与穿越等方面［7‑8］，需要进一步分析 MMC 多类谐

波抑制技术，提高 MMC‑BESS 交直流侧电流质量。

在交流背景谐波抑制方面，文献［9‑11］定量分

析了 MMC 交直流谐波传递特性，分析了交流侧（直

流侧）谐波经过 MMC 向直流侧（交流侧）传递机理，

为谐波抑制提供理论支撑；文献［12］提出了基于多

通道信号分离的 MMC 谐波抑制方法，该方法在 αβ

坐标下提取各频次谐波，进而在 dq0 坐标下设计对

应 频 次 控 制 器 ，需 要 多 个 频 次 控 制 器 并 联 ，增 加 了

控 制 器 的 复 杂 度 ；文 献［13］提 出 了 基 于 比 例 谐 振

（proportion resonant，PR）控制器的特定次谐波抑制

方 法 ，然 而 针 对 多 频 次 谐 波 需 要 多 个 PR 控 制 器 并

联 ，还 可 能 带 来 系 统 不 稳 定 问 题 ；文 献［14］在 共 模

回 路 引 入 虚 拟 阻 尼 ，抑 制 谐 波 电 流 在 交 直 流 间 传

递 ，然 而 该 方 法 无 法 精 确 跟 踪 各 频 次 谐 波 ；文 献

［15］提 出 了 基 于 无 差 拍 控 制 和 重 复 控 制 复 合 的 交

流谐波抑制方法。需要说明的是，上述方法侧重研

究交流背景谐波传递机理与抑制技术，但未考虑内

部谐波环流的影响。

在 10 kV 中压配电网应用场景中，MMC‑BESS
每个桥臂子模块数量较少，一般采用谐波特性较好

的 载 波 移 相 PWM（carried phase‑shifted sinusoidal 

pulse width modulation， CPS‑SPWM）调制策略 ，此

时开关频率较高，死区效应也是影响电流畸变的主

要因素之一，即使 1% 开关周期的死区时间都会带

来较大电流畸变［16］。文献［17‑18］分析了死区时间

对 MMC 的影响 ；文献［18］通过降低采样率的方法

减轻死区效应，然而所提的方法不能从本质上解决

死区效应对 MMC 的影响 ；文献［19］分析了死区时

间 对 MMC 交 、直 流 侧 的 影 响 ，采 用 最 近 电 平 调 制

（nearest level modulation， NLM）作为 MMC 子模块

调制策略，通过优化的均压策略消除 MMC 死区效

应的影响，但并未给出死区时间对 MMC 交、直流侧

影 响 的 数 学 模 型 ，并 且 所 提 方 法 只 适 用 于 NLM 调

制 ，不 适 用 于 CPS‑SPWM；文 献［20］分 析 了

CPS‑SPWM 死 区 时 间 对 MMC 交 流 侧 输 出 电 压 的

影 响 ，推 导 了 交 流 侧 输 出 死 区 电 压 精 确 的 数 学 模

型，然而并未分析死区时间对 MMC 内部环流及直

流 侧 的 影 响 ，也 未 给 出 相 应 的 死 区 补 偿 控 制 策 略 ；

文献［21］提出了基于开环平均值补偿的 MMC 死区

效应补偿控制方法，然而所提方法需要检测桥臂电

流 极 性 ，在 考 虑 实 际 电 网 运 行 工 况 变 化 条 件 下 ，基

于 开 环 平 均 值 补 偿 的 MMC 死 区 抑 制 效 果 并 不 理

想，无法实现对 MMC 死区效应的精确补偿。因此，

在 桥 臂 模 块 数 较 少 的 中 低 压 交 直 流 配 电 网 应 用 场

景中，需要考虑死区效应对 MMC‑BESS 交、直流侧

的影响，并通过优化控制策略提高 MMC‑BESS 交、

直流侧输出的电压、电流质量。

本 文 针 对 中 压 交 直 流 配 电 网 应 用 场 景 的

MMC‑BESS 多 类 谐 波 抑 制 问 题 ，分 析 交 流 背 景 谐

波和死区效应对模块化多电平储能系统的影响；给

出 MMC 桥臂交流电流、直流环流和交流环流的解

耦 模 型 ；在 此 基 础 上 ，提 出 基 于 桥 臂 电 流 控 制 的 模

块 化 多 电 平 储 能 系 统 谐 波 抑 制 策 略 ；最 后 ，通 过 仿

真 和 实 验 验 证 所 提 储 能 系 统 谐 波 抑 制 策 略 的 有 效

性和可行性。

1    MMC‐BESS 拓扑结构与数学模型

三 相 MMC‑BESS 主 电 路 如 图 1 所 示 ，图 1（a）
中 每 相 由 上 、下 桥 臂 组 成 ，每 个 桥 臂 由 N 个 半 桥 或

全桥储能子模块及桥臂电感组成，vsa、vsb、vsc 为交流
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端口三相相电压，ia、ib、ic 为交流端口三相电流，L 为

桥臂电感，ipj、inj（j=a，b，c）为上、下桥臂电流，Vdc为直

流母线电压，Idc 为直流母线电流，vo´o 为共模电压，各

变量的参考方向见图示。图 1（b）中储能电池可以直

接与直流电容并联或通过 DC/DC 变换器接入。
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（b）子模块拓扑结构

图 1    MMC‑BESS 拓扑结构

Figure 1    Topology of MMC‑BESS

根据 MMC 电路结构及工作原理，对于 j 相，列

写上、下桥臂 KVL 方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

vpj = V dc

2 + vo´o + L
dipj

dt
- v sj

vnj = V dc

2 - vo´o - L
dinj

dt
+ v sj

 （1）

根据环流定义，可得 MMC 上、下桥臂电流为

 {ipj = 0.5ij + izj = 0.5ij + idcj + izacj

inj = 0.5ij - izj = 0.5ij - idcj - izacj

 （2）

式中，izj为 MMC 环流；idcj为直流环流；izacj为交流环流。

MMC‑BESS 与交流电网交换有功功率 Pac 和无

功功率 Qac，Pac 的部分功率通过 MMC 传输到直流侧

（Pdc），剩 余 部 分 功 率 将 与 各 模 块 储 能 电 池 交 互

（6NPbat）。各部分功率满足：

P ac = P dc - 6NP bat （3）

定义 ε=Pdc/Pac，则式（3）可表示为

P ac = εP ac - 6NP bat ⇔ 6NP bat = ( )ε - 1 P ac  （4）

以 a 相为例，MMC‑BESS 交流侧 a 相电压、电流

可表示为

 

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

v sa = V a sin ω 1 t = mV dc

2 sin ω 1 t

ia = Ia sin ( )ω 1 t - φ = 2kIdc

3 sin ( )ω 1 t - φ
  （5）

式中，Va、Ia 为 a 相电压、电流的幅值；w1 为基频角速

度 ；m=2Va/Vdc 为 电 压 调 制 度 ；k=（Ia/2）/（Idc/3）为

电流调制比；φ 为 MMC‑BESS 交流功率因数角。

假设 MMC‑BESS 控制器实现交流环流分量 izacj

的抑制或消除，即 izacj=0，此时 a 相上、下桥臂电流可

表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ipa = Idc

3 [ ]k sin ( )ω 1 t - φ + 1

ina = Idc

3 [ ]k sin ( )ω 1 t - φ - 1
 （6）

2    MMC‐BESS 谐波扰动特性分析

2.1    MMC‑BESS子模块死区效应特性分析

以 储 能 电 池 直 接 与 电 容 并 联 的 半 桥 型 子 模 块

为例，子模块死区效应产生原理如图 2 所示。
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（b）死区效应产生原理波形

图 2    子模块死区效应产生原理示意

Figure 2    Diagram of dead time effect on 
single sub‑modular
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当 T1 导 通 ，子 模 块 投 入 ；当 T2 导 通 ，子 模 块 切

除 ，如图 2（a）所示。T1、T2 的理想驱动信号分别为

GT1 和 GT2，T1、T2 的 实 际 驱 动 信 号 分 别 为 G ´T1 和

G ´T2，当 电 流 流 入（i>0）或 流 出（i<0）子 模 块 时 ，子

模 块 输 出 电 压 为 v0，误 差 电 压 为 Δverr，如 图 2（b）

所示。

由图 2（b）可知，在死区时间 td 内，电流流入子模

块时由二极管 D1 续流，将子模块输出电压钳位在子

模 块 电 压 +VC，因 此 ，子 模 块 从 投 入 至 切 除 期 间 会

产生正极性的误差电压；在死区时间 td 内，电流流出

子模块时由二极管 D2 续流，将子模块输出电压钳位

在零，子模块从切除至投入期间会产生负极性的误

差 电 压 。 根 据 伏 秒 平 衡 原 理 ，在 一 个 载 波 周 期 TC

内，每个桥臂总的误差电压 Δvtd 可表示为

Δv td = NΔv err = V td sign ( i )= Ntd

TC
V C sign ( i )  （7）

式中，N 为每个桥臂的子模块数；Δverr 为单个子模块

产生的误差电压；Vtd 为桥臂内 N 个子模块总误差电

压 幅 值 ；td 为 死 区 时 间 ；TC 为 调 制 载 波 的 周 期 ；sign
（·）为符号函数，当桥臂电流 i>0 时，sign（·）=1，当

桥臂电流 i<0 时，sign（·）=-1。

令式（6）等于零，得到一个工频周期内上、下桥

臂电流过零点时刻为

 

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ω 1 t1 = φ - arcsin ( )1 k

ω 1 t2 = φ + arcsin ( )1 k

ω 1 t3 = π + φ - arcsin ( )1 k

ω 1 t4 = π + φ + arcsin ( )1 k

 （8）

令 α =（t2-t1）/0.5T1，β =（t3-t2）/T1，结 合 式

（7）、（8），可 得 桥 臂 子 模 块 的 死 区 效 应 对

MMC‑BESS 交、直流侧的影响，如图 3 所示，从上至

下分别表示为上下桥臂电流、上桥臂和下桥臂误差

电 压 、桥 臂 误 差 电 压 差 模 量 以 及 桥 臂 误 差 电 压 共

模量。

桥臂子模块死区时间产生的误差电压对 MMC
交、直流侧的影响［21］可表示为

 
ì
í
î

ïï
ïï

Δv ac = ( )Δv tdn - Δv tdp 2

Δvdc = Δv tdn + Δv tdp

 （9）

式中，Δvac 为桥臂误差电压的差模量；Δvdc 为桥臂误

差电压的共模量。

进一步将式（9）展开为傅里叶级数形式，即

  

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

Δv ac( )t = 2V td

π ⋅

∑
n = 1

∞ cos ( )nπ - αnπ
2 - cos ( )αnπ

2
n

sin ( )nω 1 t

Δvdc( )t = 2αV td +
4V td

π ∑
n = 1

∞ sin ( )αnπ
n

cos ( )2nω 1 t ，

n = 1，2，3，…

  （10）

由 式（10）可 知 ，误 差 电 压 差 模 量 Δvac 将 在

MMC‑BESS 交 流 侧 产 生 奇 次 谐 波 电 压 ，从 而 导 致

MMC‑BESS 交 流 输 出 电 流 畸 变 ；误 差 电 压 共 模 量

Δvdc 将在 MMC‑BESS 内部环流产生直流偏置及偶

次 谐 波 电 压 ，从 而 加 大 桥 臂 偶 次 环 流 ，并 引 起

MMC‑BESS 直流侧电压出现偶次波动。
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图 3    桥臂死区效应对 MMC‑BESS 交直流侧影响

Figure 3    Dead time effect on the AC and 
DC side of MMC‑BESS

2.2    MMC‑BESS交直流背景谐波特性分析

MMC‑BESS 交 直 流 谐 波 会 相 互 影 响 并 通 过

MMC 耦 合 产 生 新 的 谐 波 ，导 致 电 压 、电 流 波 形 畸

变 。 目 前 已 有 较 多 文 献 详 细 推 导 了 交 直 流 谐 波 经

MMC 的 耦 合 特 性 及 定 量 计 算［9‑10］，受 篇 幅 限 制 ，此

处不再赘述，仅给出相关结论。

MMC‑BESS 交 直 流 谐 波 传 递 特 性［10］如 图 4 所

示，当交流侧存在角频率为 ωsjh 的背景谐波，则交流

侧会产生角频率为 ωsjh 和 ωsjh±2ω1 的谐波，直流侧会

产生角频率为 ωsjh±ω1 的谐波；当直流侧存在角频率

为 ωcjh 的背景谐波，交流侧会产生角频率为 ωcjh±ω1

的 谐 波 ，直 流 侧 会 产 生 角 频 率 为 ωcjh 和 ωcjh±2ω1 的
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谐 波 。 需 要 说 明 的 是 ，对 于 直 流 侧 产 生 的 谐 波 ，角

频 率 为（ωsjh± ω1）zs 和（ωcjh±2ω1）zs 的 零 序 性 质 谐 波

将会流过直流母线，而对于角频率为（ωsjh±ω1）nzs 和

（ωcjh±2ω1）nzs 的 非 零 序 性 质 谐 波 将 在 MMC‑BESS
内部环流。

交流侧谐波 直流侧谐波

ωsjh

ωsjh±2ω1

ωsjh±ω1

ì
í
î

ïï
ïï

( ω sjh ± ω1 )zs流入直流母线

( ω sjh ± ω1 )zs内部环流

ωcjh±ω1

ωcjh

ωcjh±2ω1

ì
í
î

ïï
ïï

( ω cjh ± 2ω1 )zs流入直流母线

( ω cjh ± 2ω1 )zs内部环流

图 4    MMC‑BESS 交直流谐波传递特性

Figure 4    The ac and dc harmonics transfer characteristics 
within MMC‑BESS

3    基 于 桥 臂 电 流 控 制 的 MMC‐BESS
谐波抑制策略

3.1    MMC‑BESS解耦数学模型

由文 2 中分析可知，死区效应及交直流背景谐

波 等 扰 动 将 导 致 MMC‑BESS 交 流 侧 、直 流 侧 和 内

部环流出现多频次谐波，使得电压、电流波形畸变，

影 响 运 行 性 能 。 由 式（2）可 知 ，桥 臂 电 流 包 含 了 交

流侧电流、直流环流和交流环流，因此，通过桥臂电

流直接控制实现交流侧电流、直流环流和交流环流

的 多 频 谐 波 统 一 抑 制 。 根 据 式（1），桥 臂 子 模 块 级

联串可等效为包含交流电压分量（vacpj、vacnj）、直流环

流分量（vdcpj、vdcnj）、交流环流分量（vzacpj、vzacnj）的可控

电压源［22］。

以上桥臂为例，根据叠加定理，vacpj、vdcpj、vzacpj 可

表示为

 

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

v acpj = L
2 ⋅ dij

dt
- v sj

vdcpj = V dc

2 + vo´o + L
didcj

dt

v zacpj = L
dizacj

dt

 （11）

由 式（11）可 得 上 桥 臂 各 分 量 解 耦 等 效 电 路 模

型，如图 5 所示。通过直接控制上、下桥臂交流侧电

流、交流环流和直流环流各分量即可完成交直流谐

波统一控制，简化控制器设计。

+

‒

‒
+

+

‒

+
‒

‒

+

‒

+

‒

+
+
‒

vsj

izacj

vzacpjvacpj

Lpj

ij/2

Lpj Lpj

idcj

vdcpj
Vdc/2

o'
vo'o

o

图 5    上桥臂各分量解耦等效电路模型

Figure 5    Decoupling equivalent circuit of upper‑arm 
of MMC‑BESS

3.2    基于重复控制的 MMC‑BESS桥臂电流控制

重 复 控 制 在 信 号 的 基 频 及 其 倍 数 具 有 很 高 的

增益，可实现对周期性信号无误差跟踪以及对周期

性扰动有效抑制。文献［23‑24］采用 PI 控制器和重

复 控 制 器 并 联 结 构 对 MMC 偶 次 环 流 谐 波 进 行 抑

制 ，文 献［25‑26］采 用 PI 控 制 器 和 重 复 控 制 器 串 联

结构对 MMC 环流进行抑制。然而上述控制架构将

交流侧输出电流控制和环流抑制分开实现，重复控

制在上述 MMC 控制架构中仅实现环流抑制功能，

只能消除死区效应对 MMC 内部偶次谐波环流的抑

制与补偿，无法消除死区效应对 MMC 交流侧电流

谐波的影响。

针对上述问题，本文提出一种基于重复控制的

MMC‑BESS 桥 臂 电 流 控 制 方 法 ，实 现 死 区 效 应 和

交直流背景谐波的抑制与补偿，有效消除 MMC 内

部交流环流分量、交流侧奇次谐波分量以及直流侧

偶次谐波分量。基于重复控制的 MMC‑BESS 桥臂

电流控制方法如图 6 所示。

GRC（z） GRI（z） D（z） G（z）
ipj

ujvjipjipj

epjipjref

++
‒ ‒

++

+ +

+

‒

‒

++

++
Vdc/2 Vdc/2 ipj_h

等效对象GP（z） 实际被控对象G（z）

图 6    MMC‑BESS 桥臂电流控制框图（上桥臂）

Figure 6    Block diagram of MMC‑BESS arm current control

图 6 中 采 用 PI 与 重 复 控 制 串 联 结 构 ，ip（n）jref 为

上、下桥臂电流指令值，ip（n）j 为实际上、下桥臂电流，

ip（n）j_h 为上、下桥臂谐波扰动电流，D（z）为控制系统

一拍滞后，即 D（z）=z-1。以 j 相上桥臂为例进行分

析 。 由 于 跟 踪 误 差 由 重 复 控 制 器 消 除 ，因 此 ，PI 控

制器可简化为比例控制，即 GPI（z）=Kp。重复控制

器传递函数为

 GRC( )z = K r S ( z ) z-N + k

1 - Q ( z ) z-N
 （12）
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式中，N=fs/f1，fs 为采样频率，f1 为基波频率；Kr 为重

复控制器增益；Q（z）为增强重复控制器稳定性的滤

波器，一般可选取略小于 1 的常数或低通滤波器；zk

为 k 拍超前补偿；S（z）为低通滤波器。

为方便书写，以下传递函数中省去（z）。由图 6

可得桥臂电流输出及跟踪误差表达式为

 ipj =
GP( )1 - Qz-N + K r Sz-N + k

1 - Qz-N + GP K r Sz-N + k
ipjref +

GP

GPI DG
⋅

1 - Qz-N

1 - Qz-N + GP K r Sz-N + k
ipj_h  （13）

 epj =
( )1 - Qz-N ( )1 - GP

1 - Qz-N + GP K r Sz-N + k
ipjref - GP

GPI DG
⋅

1 - Qz-N

1 - Qz-N + GP K r Sz-N + k
ipj_h   （14）

其中， GP = ( )GPI DG ( )1 + GPI DG 。

为 保 证 桥 臂 电 流 控 制 器 的 稳 定 ，需 满 足 条 件 ：

①等效被控对象 GP 是稳定的，即在加入重复控制之

前 ，基 于 PI 调 节 器 的 桥 臂 电 流 控 制 器 是 稳 定 的 ；

② 根 据 小 增 益 定 理 ，传 递 函 数 式（14）的 特 征 方 程

1-Qz-N+GPKrSz-N+k=0 的 所 有 根 都 应 在 单 位 圆

内，可等效为

  || H = ||Q - GP K r Szk < 1 （15）

由式（15）可知，桥臂电流控制的跟踪误差包括

两部分：指令电流信号跟踪误差和扰动电流抑制误

差 。 扰 动 电 流 主 要 由 死 区 效 应 和 交 直 流 背 景 谐 波

等 产 生 的 。 考 虑 e-N=1，将 式（15）转 换 为 频 域 分

析，桥臂电流跟踪误差的幅值表达式为

   || epj ( ejωT s ) =
|

|

|
||
||

|

|
||
| 1 - Q ( ejωT s )

1 - H ( ejωT s )
⋅

|| ( )1 - GP ( ejωT s ) ipjref ( ejωT s ) -
|

|

|
||
||

|

|
||
| 1 - Q ( ejωT s )

1 - H ( ejωT s )
|

|
|
||
||

|
|
||
| GP

GPI DG
ipj_h ( ejωT s )    （16）

由于指令信号和扰动信号具有重复性，可得

 
ì
í
î

ïï
ïï

ipjref( )z = ipjref( )z z-N

ipj_h( )z = ipj_h( )z z-N
 （17）

将式（17）代入式（14），可得

 zN epj( )z = H ( )z epj( )z  （18）

由 式（16）可 知 ，采 用 重 复 控 制 之 后 ，指 令 电 流

信 号 跟 踪 误 差 和 扰 动 信 号 抑 制 误 差 都 被 衰 减 到 原

来 的 ||（1 - Q ( ejωT s )）/（1 - H ( ejωT s )） 倍 ，因 此 ，采 用

重 复 控 制 之 后 稳 态 跟 踪 误 差 减 小 。 理 想 情 况 下

Q（z）=1， ||（1 - Q ( ejωT s )）/（1 - H ( ejωT s )）= 0，说 明

0~fs/2 频 段 的 谐 波 都 被 抑 制 ，稳 态 跟 踪 误 差 为 0。

由 式（18）可 知 ，每 经 过 一 个 基 频 周 期 ，跟 踪 误 差 缩

小 为 上 一 个 基 频 周 期 跟 踪 误 差 的 || H ( ejωT s ) 倍 ，

|| H ( ejωT s ) 越小则收敛速度越快。理想情况下 Q（z）=

1，GPKrSzk=1∠0°，则 有 || H ( ejωT s ) = 0，说 明 0~fs/2

频 段 的 跟 踪 误 差 或 谐 波 抑 制 误 差 将 在 下 一 个 基 频

周期内完全消除。

3.3    MMC‑BESS桥臂电流控制器参数设计

由图 6 可知，重复控制器包括重复控制器内模、

基频周期延迟 z-N 和补偿器 KrSzk 三部分组成，一般

的设计思路：根据系统的采样频率确定基频周期延

迟环节 z-N，接着确定重复控制器内模参数 Q（z），再

根据等效被控对象 GP 设计补偿器使得 H（z）在中低

频段接近零，即 GPKrSzk 在中低频段表现为零增益零

相移。当控制系统的采样频率确定后，基频周期延

迟环节 z-N 就可以确定，本文的采样频率为 10 kHz，

因 此 N=200。 实 际 应 用 中 重 复 控 制 器 内 模 参 数

Q（z）一 般 选 取 略 小 于 1 的 常 数 或 低 通 滤 波 器 。 在

其他参数不变情况下，Q（z）越大，系统稳态跟踪精

度越高、误差收敛速度越快，但稳态裕度越小；Q（z）

越小，系统稳态跟踪精度越低、误差收敛速度越慢，

但 稳 态 裕 度 较 大 。 为 简 化 控 制 器 ，本 文 Q（z）取

0.97。S（z）一般为低通滤波器，以增强重复控制器

在 高 频 段 的 稳 定 性 并 抑 制 高 频 噪 声 对 稳 态 跟 踪 误

差的影响。为避免 S（z）额外引入的相位滞后，采用

零相移低通滤波器。为简化控制器设计，本文采用

一阶低通滤波器，具体形式为

S ( )z = 0.25z + 0.5 + 0.25z-1 （19）

为了补偿等效被控对象的相位滞后，采用 zk 超

前 环 节 进 行 相 位 补 偿 ，超 前 不 同 k 拍 的 zkGP 的 伯 德

图如图 7 所示。当 k=2 时超前补偿环节能够有效抵

消等效被控对象 GP 在中低频段的相位滞后，虽然在

高 频 带 宽 存 在 相 位 误 差 ，但 此 时 幅 值 已 经 被 衰 减 ，

不会产生稳定性问题。
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图 7    超前不同 k 拍的 zkGP(z)伯德图

Figure 7    Bode diagram of zkGP(z) with different k 

为了确定重复控制器增益 Kr，将在频域进行分

析。把 z 用 ejωT s 代入被控对象和低通滤波器可得：

ì
í
î

ïï

ïï

GP( )ejωT s = A P( )ω ejθP( )ω

S ( )ejωT s = A S( )ω ejθS( )ω
 （20）

式中，AP（ω）、θP（ω）分别为等效被控对象 GP 的幅频

和相频特性；AS（ω）、θS（ω）分别为一阶低通滤波器

S（z）的幅频和相频特性。

将式（20）代入式（15），可得

|| H = ||Q - A P( )ω A S( )ω K r ejδ ( )ω < 1 （21）

式中，δ ( )ω = θP( )ω + θS( )ω + kωT s。

将 式（21）进 行 变 换 ，重 复 控 制 器 增 益 必 须

满足：

0 < K r <
Qcos δ ( )ω + ( )Qcos δ ( )ω

2
- ( )Q 2 - 1

A P( )ω A S( )ω

（22）

在满足式（22）的前提下，较大的 Kr 可以加快误差收

敛 速 度 ，并 减 少 稳 态 跟 踪 误 差 ，考 虑 到 参 数 偏 移 会

缩 小 Kr 选 取 范 围 ，需 留 一 定 的 裕 度 ，因 此 本 文 选 取

Kr=0.97。

基于上述设计结果，可得 PI 控制和 RC 控制抑

制电流谐波扰动的频率特性如图 8 所示。对比图中

曲线可知，仅采用 PI 控制器时衰减增益较大，特别

在 二 次 及 以 上 谐 波 频 率 衰 减 能 力 弱 ，例 如 ：在 二 倍

频 和 五 倍 频 处 衰 减 增 益 分 别 仅 为 -10.3、-3.46 
dB；当加入 RC 后，桥臂电流对基频及其倍频电流扰

动 的 衰 减 增 益 非 常 小 ，例 如 ：在 二 倍 频 和 五 倍 频 处

衰 减 增 益 分 别 为 -40.5、-32.5 dB。 因 此 ，可 以 有

效 地 抑 制 死 区 效 应 和 背 景 谐 波 产 生 的 交 直 流 低 次

谐波电流。
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图 8    PI 和 PI‑RC 控制抑制谐波扰动的频率特性

Figure 8    Frequency characteristic of anti‑disturbance with

 PI method and PI‑RC method

4    仿真和实验验证

为 验 证 本 文 提 出 的 基 于 桥 臂 电 流 控 制 的 模 块

化多电平储能系统谐波抑制策略的有效性，并对比

不 同 的 控 制 方 法 ，进 行 三 相 MMC‑BESS 仿 真 和

MMC 物理实验验证，其主电路拓扑见图 1，仿真和

实验的主要参数如表 1 所示。

表 1    三相 MMC‑BESS 仿真和实验参数

Table 1    Simulation and experimental parameters of three 
phase MMC‑BESS

方法

仿真

实验

方法

仿真

实验

交流侧线电压

有效值/V

10 000

190

子模块

电压/V

2 000

200

子模块电

容/mF

4

6

交流电网

基频/Hz

50

50

桥臂电感/

mH

40

10

直流侧

电压/V

±10 000

400

子模块开关

频率/Hz

1 000

5 000

桥臂子模

块数量/个

10

2

采样频

率/kHz

10

10

仿真中 MMC‑BESS 中的储能电池直接与直流

电容并联，每个子模块的储能电池额定输出最大功

率 为 20 kW。 实 验 中 由 于 实 验 条 件 的 限 制 ，MMC
子模块直流侧没有接入储能电池。

4.1    MMC‑BESS动态性能仿真验证

MMC‑BESS 采 用 定 直 流 母 线 电 压 控 制 ，设 置

直 流 母 线 负 载 电 阻 为 200 Ω（Pdc=2 MW），在 t=
1.0~1.1 s 时，子模块储能电池输出功率从零线性增

加 到 20 kW（所 有 子 模 块 的 储 能 电 池 输 出 总 和 为
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1.2 MW）。储能电池输出功率变化时 MMC‑BESS
仿真结果如图 9 所示。
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图 9    MMC‑BESS 功率变化时仿真波形

Figure 9    Simulation results of MMC‑BESS 
with power changing

由图 9（b）、（c）和（d）可知，MMC‑BESS 交流侧

电 流 和 上 、下 桥 臂 电 流 为 良 好 的 正 弦 波 形 ，且 环 流

中只含有直流分量，说明二倍频及以上倍频环流谐

波都被抑制；由图 9（e）可知，由于直流侧负载 Pdc 保

持 不 变 ，在 储 能 电 池 输 出 总 功 率 Pbatall 线 性 增 加 时 ，

交流侧功率将减少（Pac=Pdc-Pbatall）。由此说明，通

过 调 节 MMC‑BESS 中 储 能 电 池 的 出 力 ，可 以 灵 活

调节交直流端口功率分配。

4.2    背景交流谐波扰动下的 MMC‑BESS仿真验证

为验证 MMC‑BESS 在交流电网电压畸变时的

谐波抑制性能，设置交流电网包含 5 p.u. 的 5 次谐波

和 3 p.u. 的 7 次谐波电压。背景交流谐波扰动下的

MMC‑BESS 采 用 常 规 PI 控 制 的 仿 真 结 果 如 图 10
所示，可知当交流电网电压畸变时，采用常规 PI 控

制时不能良好抑制多频次谐波对电流的影响，此时

交流电流畸变严重，含有较多的 5、7 次谐波电流，如

图 10（b）所示，电流的 THD 为 4.75%。
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图 10    背景交流谐波扰动下的 MMC‑BESS
采用常规 PI 控制仿真波形

Figure 10    Simulation results of MMC‑BESS with 
conventional PI method under multi‑frequencies 

AC grid background harmonics

背景交流谐波扰动下的 MMC‑BESS 采用本文

所提控制策略的仿真结果如图 11 所示，由图 11（b）、

（d）可知，当电网电压畸变时，交流侧三相电流和环

流 中 的 2、5 和 7 次 谐 波 电 流 基 本 被 消 除 ，电 流 波 形

具有很好的正弦度，电流的 THD 仅为 1.46%。说明

本 文 所 提 的 基 于 桥 臂 电 流 控 制 的 模 块 化 多 电 平 储

能 系 统 谐 波 抑 制 策 略 对 电 网 电 压 多 频 次 的 背 景 谐

波具有很强的抑制能力。
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图 11    背景交流谐波扰动下的 MMC‑BESS
采用本文所提控制策略仿真波形

Figure 11    Simulation results of MMC‑BESS with 
proposed control strategy under multi‑frequencies 

AC grid background harmonics

4.3    死区效应下的 MMC实验验证

为了进一步验证本文提出的控制策略对 MMC
多频谐波扰动抑制性能，进行三相 MMC 实验验证。

死区时间（td=4 μs）下采用不同控制策略 MMC 交、

直 流 侧 及 内 部 桥 臂 电 流 实 验 波 形 分 别 如 图 12、13
所示。

由图 12 可知，采用 PI 控制时 MMC 三相交流电

流存在畸变，并且直流电压电流存在二倍频和四倍

频的波动，如图 12（a）、（b）所示；桥臂交流环流包含

有 大 量 的 二 倍 频 及 其 他 倍 频 ，与 文 2.1 中 理 论 分 析

一 致 ，此 时 桥 臂 电 流 存 在 严 重 的 畸 变 。 将 图 12（c）
的 c 相 上 桥 臂 电 流 导 入 到 Matlab 进 行 FFT 分 析 可

知 ，桥 臂 电 流 THD 达 到 6.57%，如 图 12（c）、（d）所

示 。 相 反 地 ，当 采 用 本 文 提 出 的 控 制 策 略 时 ，交 直

流 电 流 波 形 质 量 良 好 ，交 流 环 流 基 本 被 消 除 ，桥 臂

电流为正弦波形，桥臂电流 THD 仅有 3.31%，如图

13（a）~（d）所示。
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图 12    td=4 μs 时采用常规 PI 控制策略实验波形

Figure 12    Experimental results of MMC with conventional 
PI control method under dead time td=4 μs
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图 13    td=4 μs 时采用本文所提控制策略实验波形

Figure 13    Experimental results of MMC with proposed 
control strategy under dead time td=4 μs

5    结语

本 文 针 对 中 压 交 直 流 配 电 网 应 用 场 景 的

MMC‑BESS 在背景谐波和死区效应等扰动下电能

质量恶化的问题，提出了基于桥臂电流控制的模块

90



余     斌，等：基于桥臂电流控制的模块化多电平储能系统谐波抑制策略第 38 卷 第 4 期

化多电平储能系统谐波抑制策略，并通过仿真和实

验验证，结果表明：

1） 死区效应的差模量在 MMC‑BESS 交流侧引

入奇次谐波扰动，死区效应的共模量在 MMC 内部

环流及直流侧引入偶次谐波扰动，从而加大桥臂内

部环流，并恶化 MMC‑BESS 交、直流端口的电能质

量；交直流侧背景谐波通过 MMC 相互耦合影响并产

生新的谐波，导致 MMC‑BESS 电压、电流波形畸变；

2） 采用本文提出的基于桥臂电流控制的模块

化 多 电 平 储 能 系 统 谐 波 抑 制 策 略 可 同 时 实 现 交 直

流背景谐波、死区效应的差模量和共模量的抑制与

补偿，有效消除 MMC‑BESS 内部交流环流分量、交

流侧奇次谐波分量以及直流侧偶次谐波分量，提升

MMC‑BESS 运行性能。

在高比例新能源接入电网背景下，交直流电网

谐 波 谐 振 现 象 十 分 突 出 。 交 直 流 电 网 系 统 阻 抗 对

本 文 所 提 策 略 的 影 响 需 进 一 步 分 析 ；此 外 ，所 提 抑

制策略能否有效实现在高比例新能源接入下交、直

流电网间谐波阻断与谐振抑制，有待进一步研究。
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