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摘要：目前，国内外对模块化多电平换流器（modular multilevel converter，MMC）的运行特性的研究主要集中

在换流器环流产生机理及其抑制、换流器输出电压及电流谐波特性等方面的分析，未对换流器功率模块电

容对换流器调制度的影响进行过多研究。文中从换流器的基本原理出发，详细分析了功率模块电容对换流

器调制度的影响，分析表明换流器桥臂中的n次谐波电流会在功率模块电容上产生n-1、n、n+1次电流谐波，

进而在功率模块电容上产生n-1、n、n+1次电压波动，并通过开关函数的耦合作用使换流器的输出电压中包

含n-2、n-1、n、n+1、n+2次电压谐波，换流器桥臂中的直流电流分量、基波电流分量及2次环流均会通过功率

模块电容的影响在换流器的输出电压中产生基波电压分量。在PSCAD/EMTDC中搭建了云南异步联网鲁西

柔性直流单元仿真模型，通过对该模型进行仿真研究，验证了文中推导及分析的正确性。
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Abstract: At present，the research on the operating characteristics of modular multilevel converter (MMC) is main⁃
ly focused on the mechanism of the converter circulating current and its suppression，the analysis of converter’s
output voltage and the harmonic characteristics of the current. There is not much study of the influence of the con⁃
verter power module capacitance on the converter modulation index. Based on the basic principle of the converter，
the influence of the power submodule capacitance on the converter modulation index is analyzed. The analysis
shows that the n-th harmonic current in the arms of the converter will produce n-1-th，n-th，and n + 1-th current
harmonics on the power submodule capacitance，and then produce n-1-th，n-th，and n+1-th voltage fluctuation on
the power submodule capacitance. The output voltage of the converter will include n-2-th，n-1-th，n-th，n+ 1-th
and n+2-th voltage harmonics by the coupling function of the switching function. The DC current component，the
fundamental current component and the secondary circulating current in the converter arms will generate the funda⁃
mental voltage component in the output voltage of the converter through the influence of the power module capaci⁃
tance. A MMC⁃HVDC simulation of the Luxi back⁃to⁃back DC asynchronous interconnection project between Yun⁃
nan Power Grid and China Southern Power Grid is created based on PSCAD/EMTDC. The results of the simulation
experiments demonstrate the correctness of the derivation and analysis.
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0 引言

基于电压源换流器的直流输电采用全控型电

力电子器件，具有不存在换相失败、有功、无功功率

的快速解耦控制等优势，适用于大规模可再生能源

并网、孤岛供电、交流系统异步互联、城市配电网增

容、多端直流互联等领域 [1-7]。而其中模块化多电平

换流器采用了子模块级联形式，避免大量开关器件

直接串联，具有良好的电压输出特性，且不存在动

态均压问题，非常适合高压直流输电场合。目前，

国内外对模块化多电平换流器的运行特性开展了

大量的研究[8-18]，其中对换流器功率模块电容的耦合

作用对换流器输出电压的影响也进行了相关的研

究 [19-20]，但在其研究中，主要考虑换流器的交流电压

谐波输出特性，未对功率模块电容耦合作用对基波

输出电压的影响进行过多说明。目前，换流器的调

制度是换流器设计时的一个主要参考因素，充分了

解换流器功率模块电容对换流器调制度的影响，可

对换流器单桥臂功率模块数及换流器的功率运行

曲线的设计起到积极的支撑作用。

文中通过对模块化多电平换流器的基本原理、

调制策略、排序方法的分析说明，指出换流器桥臂

中的 n次谐波电流会在功率模块电容上产生 n-1、n、
n+1次电流谐波，进而在功率模块电容上产生 n-1、
n、n+1次电压波动，并通过开关函数的耦合作用使

换流器的输出电压中包含 n-2、n-1、n、n+1、n+2次

电压谐波。换流器桥臂中的直流电流分量、基波电

流分量及 2次环流均会通过功率模块电容的影响在

换流器的输出电压中产生基波电压分量。最后在

PSCAD/EMTDC 软件中建立柔性直流输电计算模

型，验证所提分析方法的正确性。

1 基本结构及运行原理

三相MMC的拓扑结构图见图 1，包括 3个相单

元，每个相单元包括 1个上桥臂、1个下桥臂和 2个
桥臂电感 L0，每个桥臂由 nsm个子模块(SMn)串联而

成。每个子模块根据需要可以采用半桥结构、全桥

结构和双钳位等多种拓扑。文中研究采用半桥子

模块的MMC，半桥子模块放大图见图1，每个子模块

单元相当于一个可控的电压源，由 IGBT 半桥和直

流储能电容C0组成。

系统正常工作时，子模块有两种工作模式：

1)当 T1 导通，T2 关断时，处于投入状态，子模块

输出电压为储能电容电压；

图1 MMC基本结构

Fig. 1 Schematic diagram of MMC
2)当 T1关断，T2 导通时，处于切除状态，子模块

输出电压为 0。
MMC的正常运行需要满足一些前提条件，为保

持直流电压的稳定，即Ｕpj+Unj=Udc，在不考虑冗余的

情况下，一般要求上、下桥臂的子模块对称互补投

入，如果定义某一时刻 a相上桥臂投入的子模块个

数为 npa，下桥臂投入的子模块个数为 nna，则在任意

时刻应满足:npa+nna=nSM，其中，nSM为一相上桥臂或下

桥臂的子模块总数。三相调制波相差 120°，保证交

流输出电压三相对称。

2 最近电平逼近调制策略

NLM 的基本原理是通过合理安排上、下桥臂子

模块的投入个数，在交流侧形成多电平组成的阶梯

波来逼近期望实现的参考波。上、下桥臂投入子模

块形成阶梯波输出示意图见图 2。

图2 最近电平逼近调制波形示意图

Fig. 2 Waveform of nearest voltage level modulation
图 2中：uc为单个模块电压；θi表示第 i个电平阶

跃开始投入时的电角度。

NLM方法是一种通过电平数目的叠加拟合正

弦参考波的方法，电平数目越高，对正弦参考波拟

合的越好。所以一般而言，NLM适用于电平数目较

多的场合，这时输出的波形将会非常接近正弦波，

因而各次谐波含量和总的谐波含量都将较小。当

电平数较多时，可以不需要交流滤波器就能符合电

网对谐波含量的要求。
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对MMC而言直流电压控制不仅是控制总直流

电压，而且还必须进行各子模块直流电容电压的平

衡控制，实现方法如下：首先，监测各子模块电容电

压值，并将其输入控制器进行排序；其次，测量桥臂

电流方向，确定其对各子模块电容是充电还是放

电；第三，在下次电平变动时刻，如果桥臂电流对子

模块电容充电，则投入该桥臂中电容电压偏低的子

模块；如果桥臂电流方向导致子模块电容放电，则

投入该桥臂中电容电压偏高的子模块。

3 模块化多电平换流器调制度

模块化多电平换流器的电压调制度M的定义为

M = 2Uc
Udc

(1)
式(1)中：Uc为换流器输出交流相电压峰值；Udc

为换流器直流侧电压。

目前，模块化多电平换流器的电压调制度是在

假设功率模块电容电压不变的情况下得到的，未考

虑到功率模块电容对换流器输出相电压的影响，其

计算的结果与实际得到的结果会有偏差。

假设换流器电压调制度为M，则模块化多电平

换流器上桥臂的开关函数为(以A相上桥臂为例)

S = 12 - M2 sin(ωt + δ) (2)
式(2)中：δ为换流器输出电压与电网电压的相

角差；M为换流器的电压调制度。

为推导出功率模块电容对换流器输出电压的

影响，假设换流器中存在 n次谐波电流，其值为 Insin
(ωt+δn)，则电流通过开关函数会引入至功率模块电

容，流经功率模块电容的电流 Icn为

Icn = In2 sin(nωt + δn) - M2 {cos[(n + 1)ωt + δ + δn] -
cos[(n - 1)ωt + δn - δ]} (3)

由式(3)可知，换流器桥臂中的 n次谐波电流会

在功率模块电容上产生 n-1、n、n+1次电流谐波。

Ucn = ∫ IcnC dt = - In2cnω cos(nωt + δn) -
MIn4c(n + 1)sin[(n + 1)ωt + δ + δn] +
MIn4c(n + 1)sin[(n - 1)ωt + δn - δ] (4)

由式(4)可知，换流器桥臂中的 n次谐波电流会

导致功率模块电容 n-1、n、n+1次的电容电压波动。

此时换流器在 n次谐波电流影响后产生的电压

波动通过开关函数耦合至换流器的输出电压为

Uout =Ucn[12 - M2 sin(ωt + δ)] = - In4cnω cos(nωt + δn) - MIn8c(n + 1)ω sin[(n + 1)ωt + δ + δn] + MIn8c(n - 1)ω sin[(n - 1)ωt +
δn - δn] + InM4cnω cos(nωt + δn) ⋅ sin(ωt + δ) + M2In8c(n + 1)ω sin[(n + 1)ωt + δ + δn]⋅sin(ωt + δ) - M2In8c(n - 1)ω sin[(n - 1)ωt +
δn - δ] ⋅ sin(ωt + δ) = - In4cnω cos(nωt + δn) - MIn8c(n + 1)ω sin[(n + 1)ωt + δ + δn] + M2In8c(n - 1)ω sin[(n - 1)ωt + δn - δ] +
InM8cnω sin[(n + 1)ωt + δn + δ] - InM8cnω sin[(n - 1)ωt + δn - δ] + M2In16c(n + 1)ω cos[(n + 2)ωt + δn + 2δ] - M2In16c(n + 1)ω cos
(nωt + δn) - M2In16c(n - 1)ω cos(nωt + δn) + M2In8c(n + 1)ω cos[(n - 2)ωt + δn - 2δ] (5)

由式(5)可以得出，桥臂中的 n次谐波电流会最

终使换流器的输出电压中包含 n-2次、n-1次、n次、

n+1次及 n+2次电压谐波。对于各次谐波，其中负

序性质电压谐波在桥臂间产生环流，零序性质的电

压谐波如果无零序电流回路，则只产生谐波电压，

不产生谐波电流。

模块化多电平换流器的桥臂电流中主要包含

直流电流分量、基波分量与 2 次环流分量。由式

(5)可推导得出，桥臂中的直流电流分量、基波电流

分量、2次环流分量均会通过功率模块电容的影响

在换流器的输出电压中产生基波电压分量，而对于

3次谐波电流，在工程设计中一般考虑变压器阀侧

绕组选用△接法阻断零序回路或者选用Y型高阻接

地来增加零序回路阻抗，因此文中暂不考虑 3次谐

波的影响。

则最终得到的换流器实际输出交流电压基波

峰值为

Ucout = M2 Udc sin(ωt + δ) +U0 sin(ωt +
δ0) +U1 sin(ωt + δ1) +U2 sin(ωt + δ2)

(6)
式(6)中：U0为功率模块电容受直流电流影响产

生的基波电压幅值；δ0为对应的初始相角；U 1为功率

模块电容受基波交流电流影响产生的基波电压幅

值；δ1为对应的初始相角；U 2为功率模块电容受2次环

流影响产生的基波电压幅值；δ2为对应的初始相角。

技术讨论 任成林，宋志顺，周竞宇，等. 模块化多电平换流器功率模块电容对换流器调制度的影响 ··241
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由式(6)可得：当换流器参考电压的调制度为M

时，换流器实际输出的交流电压基波幅值与相位与

参考电压均会有所偏差；而根据换流器工作原理计

算所得的电压调制度应为换流器实际输出电压基

波电压的调制度，因此，在确定换流器工作状态后，

换流器的参考电压的调制度应根据其工作状态进

行修正。

目前，柔直工程中一般考虑加入环流抑制算

法，环流抑制算法会在换流器的参考电压中引入一

个 2倍频的电压量，此时换流器的开关函数为

S = 12 - M2 sin(ωt + δ) -U2 sin(2ωt + δ2) (7)
通过环流抑制算法的引入使换流器中的环流

降低到指定水平，采用与式(3)-(5)同样的分析可知，

投入环流抑制后的换流器，其谐波特性与未投入环

流抑制前有所不同，在此不过多说明。但因换流器

引入环流抑制后消除了 2次环流对换流器基波输出

电压的影响，其换流器的输出基波参考电压幅值与

相位均会与环流抑制投入前有所不同。

4 仿真验证

文中以云南电网与南方电网背靠背直流异步

联网工程鲁西柔性直流单元为例进行仿真说明。

鲁西柔性直流输电系统额定直流电压±350 kV，额

定输送容量 1 000 MW。依照鲁西异步联网工程柔

直部分的系统参数，在 PSCAD4.5平台上搭建鲁西

背靠背柔直系统仿真模型，具体参数见表 10
表1 鲁西柔性直流输电工程系统参数

Table 1 Parameters of Luxi VSC-HVDC project

参数

额定直流电压/kV
额定容量/MW

交流网侧电压/kV
交流阀侧电压/kV

模块数

电容值/mF
桥臂电抗值/mH

数值

±350
1 000
525
375
438
12
105

仿真模型中，整流侧(云南侧)采用有功功率与

无功功率控制，逆变侧(广西侧)采用直流电压与无

功功率控制，换流器采用基于 DQ解耦的双闭环控

制策略，换流器的调制方法及功率模块电容电压的

排序方法采用上文所述方法，在此不再重述。

为验证换流器桥臂中的电流通过开关函数对

基波输出电压的影响，分别对鲁西异步联网工程广

西侧在不同运行工况下进行了仿真：换流器初始传

输功率为 0 MW，1 s时功率阶跃至 1 000 MW，2 s时
投入环流抑制功能。

为简化说明，对广西侧换流器A相的输出参考

电压与模型中测量得到的A相上桥臂输出电压进行

了对比说明，见图 3-5。

图3 云南侧有功功率0 MW，无功功率0 Mvar；广西侧直

流电压700 kV，无功功率0 Mvar仿真对比

Fig. 3 Comparison of simulated results for P/Q=0
(Yunnan station)；Udc=700 kV，Q=0 Mvar

(Guangxi station)
当换流器传输功率设为 0时，换流器桥臂中电

流基本为 0，通过开关函数引入换流器功率模块电

容的电流也基本为 0，此时通过换流器功率模块电

容耦合作用产生的基波电压分量可忽略不计，换流

器的基波输出参考电压幅值与相位应与换流器桥

臂两端输出基波电压幅值与相位相同；由图 3可以

看出，参考电压与实际输出电压基本一致，细微的

偏差可考虑是由于换流器损耗所带来的偏差，仿真

结果与理论分析结果一致。

当换流器传输功率设为 1 000 MW时，换流器桥

臂电流主要包含直流电流分量，基波分量与 2次环

流分量，通过上文分析，这些主要的电流分量均会

通过换流器功率模块电容耦合作用产生相应的基
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波电压分量，换流器的基波输出参考电压幅值与相

位应与换流器桥臂两端输出基波电压幅值与相位

不同；由图 4可以看出，参考电压与实际输出电压的

基波电压幅值与相位均存在一定的差异，仿真结果

与理论分析结果一致。从图 4中可以看出实际输出

电压基波幅值比参考输出电压高约 4.5 kV。

当换流器传输功率设为 1 000 MW时，投入环流

抑制功能，由于环流抑制功能的投入，消除了 2次环

流对换流器基波输出电压的影响，在换流器功率不

变(换流器基波输出电压不变)时，从而间接影响了

换流器的交流输出基波参考电压。由图 5可以看

出，在环流抑制功能投入前后，换流器的输出参考

电压的幅值与相位均发生了相应的变化，仿真结果

与理论分析结果一致。

5 结论

文中通过对换流器工作原理及其运行特性分

析得出：

1)换流器桥臂中的 n次谐波电流会在功率模块

电容上产生 n-1、n、n+1次电流谐波，并进而在功率

模块电容上产生 n-1、n、n+1次电压波动。

2)换流器桥臂中的 n次谐波电流通过功率模块

电容及开关函数的耦合作用最终使换流器的输出

电压中包含 n-2、n-1、n、n+1、n+2次电压谐波。

3)换流器桥臂中主要包含的直流电流分量、基

波电流分量、2次环流分量均会通过功率模块电容

及开关函数的耦合作用使换流器产生相应的基波

电压分量。

4)换流器在投入环流抑制后，因消除了 2次环

流引起的基波电压分量，换流器的调制度在环流抑

制投入后会发生相应的变化。

换流器的调制度是换流器设计时的一个重要

因素，通过对模块化多电平换流器功率模块电容对

换流器调制度影响的研究，可对换流器的调制度进

行修正，如文中仿真，换流器的输出调制电压比换

图5 云南侧有功功率1 000 MW，无功功率0 Mvar；广西侧

直流电压700 kV，无功功率0 Mvar；广西侧投入环流抑制功

能仿真对比

Fig. 5 Comparison of simulated results for P=1 000 MW，

Q=0 Mvar(Yunnan station); Udc=700 kV，Q=0 Mvar
(Guangxi station); Simulation comparison of circulating

current suppressing function input
of Guangxi side

技术讨论 任成林，宋志顺，周竞宇，等. 模块化多电平换流器功率模块电容对换流器调制度的影响

图4 云南侧有功功率1000 MW，无功功率0 Mvar；广
西侧直流电压700 kV，无功功率0 Mvar仿真对比

Fig. 4 Comparison of simulated results for P=1 000
MW，Q=0 Mvar(Yunnan station)；Udc=700 kV，Q=0

Mvar(Guangxi station)
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流器实际输出电压低，这有助于在换流阀设计时降

低单桥臂功率模块数，降低换流器成本的同时为换

流器的结构设计提供便利，同时，也可对换流器的

功率运行曲线进行校正。

下一步将对模块化多电平换流器功率模块电

容对换流器输出电压的影响做更深入的研究，同时

对换流器的输出谐波特性及其影响因素进行进一

步的研究。
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