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三相 MMC不平衡环流注入控制
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摘     要：模块化多电平换流器（modular multilevel converter，MMC）存在三相内部功率不均衡问题，该问题会导致系统

稳定性受损、增加了系统的损耗。针对MMC内部功率不平衡问题，对MMC换流器内部功率不平衡进行分析，构造一种

基于注入正、负序环流的控制方法。该方法主要包括 4部分：正、负序环流的提取；环流指令值的计算；投入子模块数的计

算；触发信号的获取。通过注入所提取的正、负序环流，实现了 MMC换流器各个子模块间功率的均衡分配，降低了开关

损耗。仿真试验表明：该方法能显著减小MMC系统的内部功率不平衡性，提高系统稳定性，降低系统损耗。
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Unbalanced circulating current injection control of three‑phase MMC

YUE Yufei， HE Luhang， WANG Libang， ZHANG Yawen
（State Key Laboratory Disaster Prevention & Reduction for Power Grid， Changsha University of Science & 

Technology， Changsha 410114， China）

Abstract： Modular multilevel converters （MMCs） have the problem of three-phase internal power imbalance， which 

easily leads to the damage of system stability and the increase of system loss. To address internal power imbalance of 

MMCs， this paper analyzes this problem and proposes a control method based on the injection of positive and negative 

sequence circulating current. The proposed method mainly includes four parts： the extraction of positive and negative 

sequence circulating current； the calculation of circulating current command value； the calculation of the number of 

input sub-modules； the acquisition of trigger signal. By injecting the extracted positive and negative sequence circulating 

current， this study realizes the balanced distribution of power between sub-modules of MMC and reduces switching 

losses. The simulation results show that the proposed method can significantly reduce the internal power imbalance of 

the MMC system， improve system stability， and reduce system losses.
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模块化多电平换流器广泛应用于高压和大功

率场合［1‐6］。其具备提供高电能质量、电压可扩展

性、高效率、低谐波等特征［7‐8］，被广泛应用于柔性直

流系统电能变换及电机驱动。然而，MMC 内部环

流的存在极大影响了其内部功率平衡性，且过大的

环流会增大系统能量损耗，缩短其寿命［9‐10］。

MMC 拓扑结构中使用了大量元器件，这使得

MMC 对可靠性的要求很高，而其内部功率均衡是

影响可靠性的关键因素之一［11‐12］。在“双碳”目标

下，柔性直流系统电能变换发展的前景十分广阔，

研究 MMC 内部功率不平衡控制策略具有重要的工

程意义［13］。文献［14］根据子模块电容电压的波动

允许空间和基数排序算法原理提出了一种优化均

压策略，避免了子模块电容电压发生微小的变化而
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引起的不必要的开关动作。文献［15］引入了最大

电压偏差量，降低了开关反复投切现象的发生。文

献［16］提出的功率均衡方法把重心放在了子模块

电容电压越限上，其本质是从降低开关频率。保持

因子法、质因子分解法、开关状态交换法均为各种

不同的优化性能的排序方法［17‐18］。文献［19］指出，

在各相桥臂内部，MMC 子模块功率的不平衡与其

桥臂环流是耦合的。因此，利用电流量对 MMC 内

部功率不平衡进行控制成为了研究重点。文献

［20］研究了 MMC 内部环流的产生机理：在环流抑

制时，二倍频环流处存在谐振点，故增大桥臂电流

会增加系统损耗，影响系统输出性能。文献［21］提

出了基于占空比调节的上、下桥臂均压控制方法，

但该方法未考虑轻载运行下桥臂内部功率平衡控

制问题。文献［22］提出了适当增大桥臂电感的方

法来实现对环流交流分量的抑制，但桥臂电感的增

大不仅会带来损耗与成本的增加，还会大幅减低

MMC 的动态响应速度。文献［23］对基于最近电平

逼近调制的 MMC 采用了投入子模块补偿法，减小

了桥臂环流的交流分量。子模块电容电压波动本

质上是由 MMC 桥臂上的能量波动引起的［24］。因

此，文献［25］提出了改变桥臂电压、电流等物理量

大小来实现对电容电压波动的抑制的方法。文献

［26］提出了特定次谐波注入方法，该方法可降低换

流阀子模块电容电压波动，且 MMC 桥臂电流峰值

与有效值均可被控制在合理范围内。MMC 中的子

模块电容电压波动主要受基频和二倍频影响［27］，电

容电压基频波动和二倍频波动主要受上、下桥臂能

量交换与二倍频环流影响。文献［28］对桥臂功率

进行分析，从能量的角度推导了合适的环流注入

值。文献［29］提出了一种基于有限控制集合的简

化模型预测控制方法，该方法可有效减少模型预测

控制的循环计算和预测值计算次数。文献［30］通

过注入最优化计算得到的环流参考值，达到电压波

动最小化的目的。文献［31］在文献［30］的研究结

果上，以最优化计算为基础，向系统分别注入二次

和四次环流分量，其效果比仅注入二次环流的更

好，但该方法必须基于离线计算，且其所需注入环

流的幅值和相位是通过在线查表的计算方式决定

的。文献［32］提出了一种自带降低子模块功率波

动的 MMC 拓扑结构，并采用两级 PR 控制器控制环

流，其本质是注入二次环流在新拓扑中的应用，但

该方法参数整定较为复杂。文献［33］提出了 2 种根

据 MMC 系统中的输出电压指令值和输出电流瞬时

信息来在线计算二次环流参考值的方法，降低了计

算注入环流的复杂度，但该方法对内部能量平衡控

制效果不佳，系统损耗较大。

针对这些问题，本文提出一种基于正、负序环

流注入的 MMC 内部功率平衡控制方法，不仅改善

MMC 内部功率不平衡问题，还解决了常规注入环

流对其幅值和相角复杂计算，降低了系统损耗。首

先，建立基于各相桥臂内部功率数学模型，分析了

产生内部功率不平衡的原因；再根据桥臂内部功率

差额特点，在注入直流、环流解决相间功率不平衡

的基础上，注入正、负序环流解决各相内部功率不

平衡；最后，通过搭建仿真模型对所提方法进行验

证，证实了该方法的有效性。

1    MMC内部功率不平衡分析

1.1    MMC拓扑结构

模块化多电平换流器的拓扑结构如图 1 所示。

该模块化多电平换流器每个相单元均由上、下 2 个

桥臂构成，每个桥臂主体均由 N 个半桥子模块串联

而成。其中，半桥结构包括 2 个 IGBT（T1 和 T2）、2
个反并联二极管（D1 和 D2）和一个电容 C。在图 2
中，Udc、Idc 分别为直流母线电压、电流；R、L 分别为

桥臂电阻和电感；uox、iox 分别为 x 相交流输出电压、

电流（x ∈ { }a，b，c ，下同）；upx、unx分别为 x 相上、下桥

臂电压，ipx、inx 分别为 x 相上、下桥臂电流（下标 p、n
分别为上、下桥臂的表示符号，下同）；N、O 分别为

交、直流侧中性点。
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图 1    三相 MMC 拓扑

Figure 1    Three‐phase MMC topology

1.2    MMC内部功率分析

为便于对相关量进行分析，可将桥臂电压看作

理想状态下的连续函数，不考虑高次谐波及环流等
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影响，则 MMC 的基本拓扑可简化成图 2 所示的

MMC 单相等效电路。在图 2 中，Uci为第 i个子模块

的电容电压，i=1，2，…，N。

+
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图 2    MMC 单相等效电路

Figure 2    MMC single‐phase equivalent circuit

输出电压 uox、输出电流 iox 分别为

ì
í
î

uox = U ox sin ( ωt + θo )
iox = Iox sin ( ωt + θo - φ )

（1）

式中，t 为时间；θo为输出电压的初相角；φ 为输出相

的功率因数角；ω 为角频率；Uox、Iox分别为 x 相交流

输出电压、电流的幅值。

则各相上桥臂电压 upx、下桥臂电压 unx 分别为

ì
í
î

upx = U dc 2 - uox

unx = U dc 2 + uox

（2）

各相上桥臂电流 ipx、下桥臂电流 inx 分别为

ì
í
î

ipx = Idc /3 + iox /2
inx = Idc /3 - iox /2

（3）

各相上桥与下桥瞬时功率 ppx、pnx 分别为

ì
í
î

ppx = upx ipx

pnx = unx inx

（4）

结合式（1）~（4），整理可得到各相上、下桥臂瞬

时功率的详细表达式。继而可得到各相上、下桥臂

功率差额 ΔPx，即

ΔPx = 2U ox Idc sin ( ωt + θo ) /3 -
U dc Iox sin ( ωt + θo - φ ) /2 （5）

由式（5）可知，该差额造成了各相内部功率不

平衡。

1.3    内部不平衡控制策略

由式（2）可知，上、下桥臂电压差只有输出电压

成分，故只要注入与输出电流同频的正、负序环流，

即可实现桥臂内部的功率平衡。

假设各相内正、负序能量差额分别为

ì
í
î

ïï

ïïïï

ΔPx + = ( )unx - upx izxref +

ΔPx - = ( )unx - upx izxref -

（6）

式中，ΔPx+、ΔPx-分别为正、负序能量差额；izxref+、

izxref-分别为注入的正、负序环流。

平均功率指令控制如图 3 所示。分别提取各相

上、下桥臂能量 W∑Px、W∑Nx，根据图 3 中所示的控制

流程，得到各相平均功率指令 Px，这些各相平均功

率指令将用于后续提取正、负序环流。

W∑Px

W∑Nx

一阶低通滤波器
Px

PI
‒

++

‒

图 3    平均功率指令控制

Figure 3    Average power command control 

在稳态工况下，交直流侧功率保持平衡，即

U dc Idc = 3uox iox （7）
根据式（7），提取用于相间平衡的直流环流参

考值 idcref，则上、下桥臂子模块投入个数分别为

ì
í
î

ïï

ïï

N px = 2( )U dc /2 - u zxref - uoxref /U dc

N nx = 2( )U dc /2 - u zxref + uoxref /U dc

（8）

式中，Npx 和 Nnx 分别为各相上、下桥臂投入子模块

数；uzxref为各相环流抑制信号；uoxref为各相输出电流

闭环控制信号。

根据式（8），按照最近电平逼近调制策略和电

压排序法的原则，对各子模块电压进行平衡控制，

得到相应触发脉冲。绘制基于注入正、负序环流控

制框图，结果如图 4 所示。
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图 4    基于注入正、负序环流控制

Figure 4    Control based on injection of positive and negative sequence circulating current
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2    正、负序环流注入分析

2.1    正、负序环流提取

定义平衡桥臂垂直方向能量的 a、b、c 三相正序

环流 icaq +、icbq +、iccq + 与三相负序环流 icaq -、icbq -、iccq -

分别为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

icaq + = Ic + sin ( ωt + θ+ )
icbq + = Ic + sin ( ωt + θ+ - 2π/3 )
iccq + = Ic + sin ( ωt + θ+ + 2π/3 )

（9）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

icaq - = Ic - sin ( ωt + θ- )
icbq - = Ic - sin ( ωt + θ- + 2π/3 )
iccq - = Ic - sin ( ωt + θ- - 2π/3 )

（10）

式（9）、（10）中，Ic+、Ic-分别为所定义正、负序环流的

幅值；θ+、θ-分别为注入正、负序分量的相位。

结合式（6），可推导出所需注入的 a、b、c 三相

正、负序环流产生的瞬时功率差额，即

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ΔP a + = U oa Iz + cos θ+ - U oa Iz + cos ( )2ωt + θ+

ΔP b + = U ob Iz + cos θ+ - U ob Iz + cos ( )2ωt + θ+ + 2π
3

ΔP c + = U oc Iz + cos θ+ - U oc Iz + cos ( )2ωt + θ+ - 2π
3

（11）
ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ΔP a - = U oa Iz - cos θ- - U oa Iz - cos ( )2ωt + θ-

ΔP b - = U ob Iz - cos θ- - U ob Iz - cos ( )2ωt + θ- - 2π
3

ΔP c - = U oc Iz - cos θ- - U oc Iz - cos ( )2ωt + θ- + 2π
3

（12）
式（11）、（12）中，ΔP a +、ΔP b +、ΔP c + 分别为所需注入

的 a、b、c 三相正序环流产生的瞬时功率差额；ΔP a -、

ΔP b -、ΔP c - 分别为所需注入的 a、b、c 三相负序环流

产生的瞬时功率差额；Iz+、Iz-分别为实际注入的正、

负序环流的幅值。

在式（11）、（12）中，瞬时功率差额的倍频瞬时

功率在一个工频周期不会产生能量积累，故只需提

取瞬时功率差额的直流分量，将其相加求和，便可

得到 a、b、c三相桥臂总的瞬时直流功率，即

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

P̄ a = U oa Iz + cos θ+ + U oa Iz - cos θ-

P̄ b = U ob Iz + cos θ+ + U ob Iz - cos ( )θ- - 2π
3

P̄ c = U oc Iz + cos θ+ + U oc Iz + cos ( )θ- + 2π
3

  （13）

式中，P̄ a、P̄ b、P̄ c 分别为 a、b、c 三相桥臂总的瞬时直

流功率。

令 θ+=0，便可得到 MMC 变流器各相所需注入

的正、负序环流指令值，即

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

izaref + = 2k1 p com

izbref + = -k1 p com - k2 p com

izcref + = -k1 p com + k2 p com

（14）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

izaref - = k3 ( )2p̄ a - p̄b - p̄ c + k4 ( )p̄b - p̄ c

izbref - = k3 ( )2p̄ c - p̄ a - p̄b + k4 ( )p̄ a - p̄b

izcref - = k3 ( )2p̄b - p̄ a - p̄ c + k4 ( )p̄ c - p̄ a

（15）

式（14）、（15）中，izaref +、izbref +、izcref + 分别为 a、b、c 三相

正序环流指令值；izaref -、izbref -、izcref -分别为 a、b、c 三相

负序环流指令值；k1、k2、k3 和 pcom均为中间变量。

进行整理，则有

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

k1 = 3k3 /2 = sin ωt/ ( )2U ox

k2 = 3k2 /2 = cos ωt/ ( )3 U ox

p com = p̄ a + p̄b + p̄ c

（16）

2.2    注入环流对 MMC性能指标的影响

以 A 相上桥臂为例，桥臂电流 iap 为

iap = Iad + 2 Ia sin ( )ωt + φ /2 + Ia1 sin ( )ωt + θ+ +
Ia2 sin ( )ωt + θ- + Iaz sin ( )2ωt + θ

（17）
式中，Iad 为桥臂电流直流分量；Ia和 φ 分别为交流测

电流基波分量的均方根值和功率因数角；Iaz 和 θ 分

别为二次谐波分量的振幅和相位；Ia1为注入正序分

量的振幅；Ia2为注入负序分量的振幅。

忽略高次谐波，可认为平均开关函数是直流、

基波和二次谐波分量的总和。以 A 相为例对其进

行分析，易知其上、下桥臂开关函数分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

S ap = 1
2 - 1

2 M sin ( ωt + δ )+ 1
2 M 2 sin ( 2ωt + β )

S an = 1
2 + 1

2 M sin ( ωt + δ )+ 1
2 M 2 sin ( 2ωt + β )

（18）
式中，Sap和 San分别为上、下桥臂开关函数；M 和 δ 分

别为基波参考电压的调制指数和相位角，M2和 β 分

别为二次谐波参考电压的调制指数和相位角。

则 A 相上桥臂电容器纹波电流 icap 和下桥臂电

容器纹波电流 ican表达式分别为

{icap = ipa S ap

ican = ina S an
（19）

根据式（17）、（18），可求得 A 相上桥臂电容电

压纹波 Δuoap与下桥臂电容电压纹波 Δuoan表达式，即
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ì
í
î

ïï

ïï

Δuoap = S ap Δu cap + 0.5U c M 2 sin ( )2ωt + β

Δuoan = S an Δu can + 0.5U c M 2 sin ( )2ωt + β
  （20）

式中，U c 为子模块电容电压额定值；Δu cap、Δu can 分别

为 A 相上、下桥臂电容电压基频波动成分。

依据式（20），可推导出相支路总的纹波电压之

和 Δuoah。由于高次谐波电压分量振幅非常小，故取

二次谐波及以下分量，其表达式为

Δu aph = NΔu cap + NΔu can （21）
式中，N 为总个数。

基于式（17）~（21），分析注入的正、负序环流对

MMC 性能的影响。本文选取桥臂电流有效值 Irms

与 电 容 器 电 压 峰 值 纹 波 比 Urpl 这 2 个 参 数 作 为

MMC 性能指标。其中，Irms表征了 MMC 功率损耗；

而更大的 Urpl 意味着开关器件能承受更高的集电

极-发射极电压，其对开关设备的安全操作影响很

大。因此，必须将电容器电压峰值纹波比 Urpl 限制

在可接受水平内［34］。为进行理论分析，基于 MMC
逆变器进行案例研究，使用所提出的方法分析 Irms和

Urpl在注入正、负序环流下，对于桥臂电流有效值 Irms

和电容器电压峰值纹波比 Urpl 的影响，结果分别如

图 5、6 所示。为直观易懂，图 7、8 分别展示了图 5、6
对应的二维曲线。
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图 5    电容器电压纹波比三维关系

Figure 5    Three‐dimensional relationship of capacitor 
voltage ripple ratio 
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图 6    桥臂电流有效值三维关系

Figure 6    Three‐dimensional relationship of effective value 
of bridge arm current

从图 7（a）、7（b）中可以看出，当正序环流 θ+值

固定时，正序环流幅值 Ia1显著影响电容器电压纹波

比 Urpl。在理论情况下，当 Ia1=0 A 时，电容器电压

纹波比也为 0。对于图 7（a），当 Ia1 固定时，若 θ+在

［0，π/2］逐渐增加，Urpl 会变大，且 θ+值越接近 π/2，
Urpl 增加的幅度会显著减小；当 θ+固定时，若 Ia1 增

大，Urpl会变大，且 Urpl增大幅度会逐渐减小。从图 7
（b）中还可以看出，当 θ+在［π/2，π］增加时，θ+与 Urpl

的关系则刚好与图 7（a）中展示的这两者的关系相

反。从图 7（c）中可以看出，当正序环流幅值 Ia1固定

时，正序环流 θ+值显著影响了电容器电压纹波比

Urpl。当 θ+=π/2 时，电容器电压纹波比 Urpl 达到最

大。当 θ+固定时，若 Ia1 值增加，Urpl 会显著变大；当

Ia1 固定时，若 θ+在［0，π/2］增加，Urpl 和 θ+变化趋势

基本相同，若 θ+在［π/2，π］增加，Urpl和 θ+变化趋势

则刚好与 θ+在［0，π/2］增加的趋势相反。较小或较

大的初相角 θ+均会降低 Urpl。

从图 8 中可以看出，桥臂电流有效值 Irms的变化

特性与 Urpl 的变化特性相似。当正序环流 θ+固定

时，变化的正序环流幅值 Ia1显著影响了 Irms。
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图 7    电容器电压纹波比二维关系

Figure 7    Two‐dimensional relationship of capacitor voltage ripple ratio
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图 8    桥臂电流有效值二维关系

Figure 8    Two‐dimensional relationship of effective value of bridge arm current

在理论情况下，当 Ia1=0 A 时，桥臂电流有效值

取到最小值。当 Ia1 固定时，若 θ+在［0，π/2］逐渐增

加，Irms会随之略有变大；当 θ+在［π/2，π］逐渐增加，

Irms会随之略有变小。当 θ+固定时，若 Ia1模值增加，

则 Urpl 略有变大。从图 8（c）中可以看出，当正序环

流初相角弧度值为 π/2 时，Irms取得最大值。当 Ia1值

固定时，若 θ+在［0，π/2］逐渐增加，Irms会随之变大；

若 θ+在［π/2，π］逐渐增加，Irms会随之变小。

2.3    开关损耗分析

MMC 在电路参数相同情况下，处于稳态运行

时各相桥臂的各子模块具有相似的损耗特性。在

IGBT 与二极管导通的过程中，当它们流经大电流

并承受高电压时，会产生显著的能量损耗。已有文

献详细阐述 IGBT 和二极管开关能量的关系，根据

器件数据手册可以用多项式函数拟合其开关损耗

特性。忽略开关能量受调节系数的影响［35］，功率器

件的导通损耗和开关损耗的表达式分别为

{P conT = a1 I 2
c + a2 Ic

P conD = a3 I 2
c + a4 Ic

（22）

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

E on = λ1 I 2
c + λ2 Ic + λ3

E off = λ4 I 2
c + λ5 Ic + λ6

E rec = λ7 I 2
c + λ8 Ic + λ9

（23）

式（22）、（23）中，PconT和 PconD分别为 IGBT 和二极管

的导通损耗；系数 a1、a2、a3、a4均为 IGBT 和二极管导

通损耗的拟合系数，a1=1.064×10-5，a2=1.945×105，

a3=3.957×10-3，a4=3.690×10-2；Eon、Eoff、Erec 分别

为 IGBT 开关损耗、IGBT 关断损耗与二极管反恢

复 损 耗 ；λ1~λ9 均 为 开 关 损 耗 的 拟 合 系 数 ，λ1=
1.626×10-4，λ2=1.873，λ3=25.852，λ4=5.349×10-4，

λ5=0.529，λ6=148.951，λ7=3.74×10-4，λ8=2.340，
λ9=306.625；Ic为导通电流，该系数可根据数据手册

特性曲线获得。

本文选用的器件为 Mitsubishi（CM400DY‐13T‐ 

#300G）600 V/400 A 的 IGBT 模块。根据数据手册

可拟合得到恒定结温 150℃下的导通能量拟合参数

与拟合系数。

3  仿真分析

为了验证该所提方法和理论分析的有效性，采

用 MATLAB/Simulink 数值软件，搭建仿真模型，对

系统稳态性能、动态性能和系统损耗进行验证，具

体参数见表 1。

表 1    仿真参数

Table 1    Simulation parameters 

工况

稳态

动态

工况

稳态

动态

直流电压

Udc/kV

8.0

8.0~6.4

输出频率

f/Hz

50.0

50.0

桥臂模块

数 N

20

20

控制周期

Ts/μs

1.0

1.0

桥臂电容

C/mF

16.0

6.0

输出调

制度 m

0.8

0.8~0.6

桥臂电感

L/mH

5.0

5.0

直流电压

Udci/V

400.0

400.0

桥臂电

阻 R/Ω

0.1

0.1

负载电

R/Ω

20.0

20.0

3.1    稳态性能仿真

在 t1 时刻前，MMC 逆变器未采用正、负序环流

注入方法，系统达到稳定；在 t1时刻，采用正、负序环

流注入方法。

A 相上、下桥臂第一个子模块电容电压在注入

正、负序环流的前、后波形如图 9 所示；A 相交流输

出侧电流的跟踪效果如图 10 所示；A 相交流输出侧

电流在注入正、负序环流前后的谐波含量如图 11
所示。

从图 9 中可以看出，在 t1 时刻注入正、负序环

流之前，子模块电容电压达到稳定，其电压最大值

为 430.1 V，电 压 最 小 值 为 369.4 V，电 压 均 值 为

398.5 V，电压波动率为 7.59 %。在 t1 时刻后，子模
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块电容电压在短时间内达到稳定。在该电容电压

稳定后，其电压最大值为 417.6 V，电压最小值为

384.7 V，电 压 均 值 为 400.7 V，电 压 波 动 率 为

4.11%；在图 10 中，ierr
ave 为稳定状态下一段时间内输

出电流跟踪误差平均值。从图 10 中可以看出，在

注入正、负序环流后，输出电流的跟踪性能得到了

优化。在 t1 时刻前，ierr
ave 为 1.15 A；t1 时刻后，ierr

ave 为

1.07 A。从图 11 中可以看出，在注入正、负序环流

后，输出侧电流高次谐波含量明显降低，谐波含量，

XTHD 含量由图 11（a）中的 1.76% 降至图 11（b）中的

1.17%，降幅为 33.5%。
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图 9    子模块电容电压波形

Figure 9    Sub‐module capacitor voltage waveform 
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（b） 跟踪误差波形

图 10    输出电流跟踪及跟踪误差波形

Figure 10    Output current tracking and tracking 
error waveform
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（b） 注入正负序环流

图 11    注入正负序环流前后输出电流谐波含量

Figure 11    Harmonic content in output current before
 and after injecting positive and negative sequence 

circulating current

该仿真结果表明，所提出的注入正、负序环流

控制方法能够实现 MMC 内部功率均衡控制，满足

系统稳定运行的要求。

3.2    动态性能仿真

为验证该正、负序环流注入方法的动态性能，

进行了交流测输出调制度突变动态、交流测输出频

率突变动态和直流侧电压源突变动态工况的仿真。

1） 调制度突变仿真。

设置 MMC 逆变器在初始稳态运行时交流测输

出调制度为 0.8，在 t1时刻，调制度从 0.8 突变成 0.6，
其仿真结果分别如图 12~15 所示。

MMC 子模块电容电压波动会随着调制度的减

少而减小。以图 12 为例：调制度由 0.8 突变至 0.6，
子模块电容电压最大值为 413.3 V，电压最小值为

378.4 V，均值为 394.0 V，电压波动率为 4.4%。从

图 13 中可以看出，MMC 逆变器桥臂电流在调制度

的突变时能够迅速做出响应。从图 14 中可以看出，

MMC 逆变器输出电流在调制度的突变时能迅速做

出响应。从图 15 中可以看出，MMC 逆变器上、桥臂

功率在调制度的突变时出现波动，但能快速达到稳
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定。综上所述，本文所提出的正、负序环流注入方

法在调制度突变的情况下，能在短时间内响应，重

新使系统达到稳定。
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图 12    调制度突变子模块电容电压波形

Figure 12    Capacitor voltage waveform of sub‐module 
under modulation mutation
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图 13    调制度突变桥臂电流波形

Figure 13    Bridge arm current waveform under 
modulation mutation
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图 14    调制度突变输出电流波形

Figure 14    Output current waveform under 
modulation mutation
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图 15    调制度突变功率波形

Figure 15    Power waveform under modulation mutation

2） 频率突变仿真。

设 MMC 逆变器在初始稳态运行时交流测输出

频率为 50 Hz。在 t1 时刻，交流测输出频率从 50 Hz
突变成 60 Hz，其仿真结果分别如图 16~18 所示。
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图 16  频率突变子模块电容电压波形

Figure 16    Capacitor voltage waveform of sub‐module 
under frequency mutation
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图 17  频率突变子模块电容电压波形

Figure 17    Capacitor voltage waveform of sub‐module 
under frequency mutation
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图 18    频率突变输出电流波形

Figure 18    Output current waveform under 
frequency mutation

从图 16 中可以看出，MMC 逆变器 A 相子模块

电容电压在交流测输出频率突变时波动较大，但能

够快速趋于稳定。从图 17 中可以看出，A 相桥臂电

流在交流测输出频率突变时波动较小，并在短时间

内快速恢复稳定。从图 18 中可以看出，A 相输出电

流在交流测输出频率突变时无明显波动。在突变

过程中，A 相子模块电容电压最大值为 431.7 V，最

小值为 387.4 V，电压波动率为 5.5%，子模块电容电
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压可实现平衡控制，验证了所提方法能够较快响应

交流测输出频率突变。

3） 直流侧电压突变仿真。

设 MMC 直流侧电压在 t2时刻由 8.0 kV 突变至

6.4 kV，其仿真结果分别如图 19~21 所示。
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图 19    子模块电容电压波形

Figure 19    Sub‐module capacitor voltage waveform
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图 20    电压突变桥臂电流波形

Figure 20    Bridge arm current waveform under 
voltage mutation
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图 21    子模块电容电压波形

Figure 21    Capacitor voltage waveform of sub‐module

从图 20 中可以看出，A 相上、下桥臂电流在直

流侧电压突变时均有明显波动，但均能快速趋于稳

定。从图 21 中可以看出，A 相输出电流在直流侧电

压突变时无明显波动。

从图 19 中可以看出，A 相上、下桥臂子模块电

容电压在直流侧电压由 8.0 kV 突变至 6.4 kV 时，

子模块电容电压稳态值从 400 V 突变至 320 V。

在突变过程中，电容电压最大值为 387.8 V，最小

值为 305.1 V。其上、下子模块电容电压得到平衡

控制，这说明该方法能较好地快速响应直流侧电

压突变。

3.3    损耗对比

为验证所提出的方法在运行损耗上的优势，在

器件结温 Tj=150 ℃时，对不同负载功率时注入正、

负序环流前、后一个子模块的损耗进行对比，结果

如图 22 所示。
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（b） 二极管导通损耗

图 22    注入环流前后导通损耗对比矢量

Figure 22    Comparison of conduction loss before and after
 injection of circulating current

从图 22 中可以看出，导通损耗随着负载功率的

增加，损耗也在增加。在注入正、负序环流控制方

法后，IGBT 和二极管导通损耗都有所降低；以负载

功率 1.71 MW 为例，注入正、负序环流后，IGBT 导

通损耗降低 22.9%；二极管损耗降低 21.9%。图 23
为注入正、负序环流前、后一个子模块开通损耗 Eon、

关断损耗 Eoff 和反恢复损耗 Erec 的变化对比。在图

23 中，系统在 t=1.2 s加入正、负序环流。从图 23 中

可以看出，注入正、负序环流后这 3 种损耗明显降

低。其中，开通损耗降低 14.3%；关断损耗降低

9.5%；反恢复损耗降低 9.4%。这说明该方法显著

降低了桥臂电流有效值，在降低系统导通和开关损

耗方面优势显著。
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图 23    注入环流前后开关损耗对比

Figure 23    Switching loss comparison before and after 
 injection of circulating current

4    结语

本文对 MMC 换流器内部功率不平衡进行分

析，提出了一种基于注入正、负序环流的控制方法，

有效地改善了 MMC 内部功率不平衡，得到以下

结论：

1） 所提出的正、负序环流注入方法在计算复杂

度方面，相比传统环流注入大大减少和节约了系统

的计算空间。

2） 注入正、负序环流方法有效降低了子模块电

容，电压波动至额定值 4% 左右，同时其能对调制

度、频率突变和直流侧电压突变工况快速作出响

应，使系统在短时间内重新达到稳定状态。

3） 本方法显著降低了桥臂电流的有效值，从而

减少了系统开关损耗与系统损耗。
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