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0 引言

模块化多电平换流器 ［1 鄄5］（MMC）在国内外多个
工程中实际应用，技术已经逐渐成熟，其无法阻断直
流侧故障电流的缺陷［6鄄10］，阻碍了柔性直流输电在架
空线和多端直流输电系统中的应用。 桥臂轮流导通
多电平换流器 ［9，11 鄄14］AAMC（Alternate Arm Multilevel
Converter），其桥臂采用多个全桥子模块，输出波形质
量高、开关频率低、损耗低，直流侧短路时能阻断交
流侧灌入的电流。 AAMC 通过在桥臂中加入导通开
关，每个桥臂只导通半个周期，有效降低了子模块数
量和桥臂电流有效值。 与同样具有阻断直流侧电路
电流的采用全桥子模块的 MMC 相比，降低了成本和
损耗增加问题的影响，因此具有重要的研究价值。

谐波特性直接影响换流器的参数和成本。 从电
流源换流器到两电平、三电平和模块化多电平的电
压源换流器，谐波特性一直是研究的重要内容［15鄄23］。

在研究 AAMC 原理和控制方法时，往往忽略了
子模块电容电压的波动，而实际上 AAMC 在桥臂导
通期间桥臂子模块电容的电压随着桥臂的充放电是
波动的，导致实际输出的交流电压偏离了期望的交
流电压参考波，从而产生了一定的谐波。 AAMC 的 6
个桥臂依次轮流导通，从而导致其直流侧电流也周
期性地波动，因此直流侧也会输出一定的谐波。

因此，本文基于换流角子模块电容电压平衡控
制，对 AAMC 交直流谐波特性进行研究，提出了降
低谐波的方案，为后续研究奠定基础。

1 AAMC 及基于换流角的子模块电容电压
控制简介

如图 1 所示，AAMC 的桥臂由两部分组成：一部
分与 MMC 类似，由多个子模块串联组成，这些子模
块是集成电容器的全桥电路；另一部分由带有反向
并联二极管的 IGBT 直接串联组成桥臂开关 ［12 鄄14］。
换流器运行时，通过控制上、下桥臂开关交替导通，
使输出波形为正弦波的上半部分时电流从上桥臂
通过，下桥臂处于截止状态；反之电流从下桥臂通过，
上桥臂处于截止状态。 通过控制桥臂中子模块投入
的个数使上、下桥臂输出的多电平波形逼近正弦波。

AAMC 正常工作的前提是桥臂各子模块电容电
压保持相对稳定，其前提是桥臂导通期间输入输出
的能量差为零。 假设上、下桥臂的换流时间选在相对
电压过零点的特定相角 α 处，由此得到式（1）所示的
新的能量平衡方程［24］：

ΔE= 1
ω

α+π

α乙 Usmsinφ- Udc

22 #Imsin（φ-）dφ=0 （1）

其中，ΔE、Usm、Im、Udc 分别为导通期输入输出能量的
变化、电网侧的交流电压幅值、交流电流幅值和直流
母线电压；ω、φ、 分别为交流电网的角速度、电网交
流电压相位和电网侧的功率因数角。

对上式进行积分，推导可得满足桥臂能量平衡的
换流角 α 的解如下：

α=±arccos（U′scos  ／U′dc）+ （2）
其中，U′s、U′dc 分别为系统电压和直流电压的标幺值。

2 谐波特性分析

2.1 交流谐波特性分析
从换流角时刻桥臂开始导通，到桥臂导通期中

的某一个时刻 T，桥臂子模块电容的能量和电压是随
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着时间 T 变化的，桥臂等效电容能量的变化 ΔEC 为：

ΔEC= 1
ω

α+ωT

α乙 Usmsinφ- Udc

2" #Imsin（φ-）dφ （3）

电容能量波动与电容电压的关系如下式所示：
ΔEC=C（U2

1-U2
0） ／ ２ （4）

其中，C 为桥臂所有子模块电容串联的等效值；U0、U1

分别为等效电容在桥臂导通期的初始电压和时刻 T
的电压；U1 和 ΔEC 之间是非线性的。 本文借鉴文献
［25］在 MMC 子模块电容电压变化分析中的思想，对
电容电压的变化过程做一些近似，将电容电压波动
的非线性问题简化为线性问题进行研究。 假设桥臂
串联等效电容的电压波动 ΔU 远小于其额定电压
UC，则可以将电容充电过程近似为向一个电压恒定
为 UC 的等效电容充电。 等效电容的充放电功率 p（t）
就是桥臂的不平衡功率，可用下式来表示：

p（t）= Usmsinωt- Udc

2" 2Imsin（ωt-） （5）

等效电容的充电电流 iC（t）为：

iC（t）=p（t） ／UC （6）
由不平衡功率导致的等效电容电压波动 ΔuC（T）

可以表示为下面的表达式：

ΔuC（T）= 1
C

T

0乙iC（t）dt （7）

由于桥臂中子模块电容电压的波动，将造成桥
臂输出电压与电压控制指令之间存在偏差，该桥臂
电压偏差为子模块电容电压的偏差与投入子模块数
的乘积，即：

Δu（ωT）= ΔuC（ωT）
N n（ωT） （8）

n（ωT）=
N Udc

2 -Usmsin（ωT+αα &）
UC

（9）

其中，N 为桥臂子模块数；n（ωT）为 T 时刻实际投入
的子模块数。

综合上面所述，桥臂输出电压偏差 Δu（ωT）可以
用函数 F（ωT）表示为：

图 1 AAMC 拓扑结构
Fig.1 Topology of AAMC
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Δu（ωT）= Im
4 k2

SMωC
F（ωT） （10）

其中，kSM 为桥臂串联等效电容电压相对直流母线电
压的比值，kSM=UC ／ Ｕdc。

式（10）中的 F（ωT）是一个含有谐波成分的复杂
函数，通过数值分析的方法可得如图 2 所示的桥臂
导通周期内 F（ωT）随功率因数角  和时间变化的
曲线。 将该曲线取反可得到另一个桥臂的 F（ωT）曲
线。 将上、下桥臂导通期间的 F（ωT）波形进行延拓得
到周期性的波形，对该波形进行 FFT 分析，可得到阀
组输出的谐波分量如图 3 所示，除基波外，3 次谐波
具有较大的幅值，其次为 5 次谐波，更高次谐波的幅
值显著下降。 因此，阀侧输出交流电压的谐波成分主
要为 2k±1次，其中主要的 3、5、7次谐波的幅值如下：

Δu（3）（ωT）≤ 0.128Im
4k2

SMωC

Δu（5）（ωT）≤ 0.042Im
4 k2

SMωC

Δu（7）（ωT）≤ 0.014Im
4k2

SMωC

（11）

2.2 直流谐波特性分析
2.2.1 直流侧电流分析

如图 1 所示，基于基尔霍夫电流定律，可得阀组
上半部分和下半部分的交直流电流耦合关系为：

iap（t）+ ibp（t）+ icp（t）- icapp（t）- idcp（t）=0
ian（t）+ ibn（t）+ icn（t）- icapn（t）- idcn（t）=0

（12）

其中，iap、ibp、icp 分别为 a、b、c 相上桥臂电流；ian、ibn、icn
分别为 a、b、c 相下桥臂电流；icapp、icapn、idcp、idcn 分别为

正、负极直流侧支撑电容电流和直流线路电流。
以 a、b、c 相上桥臂开关函数 Sap（t）、Sbp（t）、Scp（t）

代入，得到阀组上半部分的电流关系如下：
idcp（t） + icapp（t） = Sap（t）iap（t） + Sbp（t）ibp（t） + Scp（t）icp（t）

（13）
按照换流角电容电压平衡控制，桥臂开关函数

如图 4 所示，则阀组上部直流侧流出的电流在不同
时间段的值如下式所示：
idc（t）+ icap（t）=

- Imsin（ωt+δ-2π ／ 3） ωt ［0，π ／ 3）
Imsin（ωt+δ） ωt ［π ／ 3，2π ／ 3）
- Imsin（ωt+δ+2π ／ 3） ωt ［2π ／ 3，π）
Imsin（ωt+δ-2π ／ 3） ωt ［π，4π ／ 3）
-Imsin（ωt+δ） ωt ［4π ／ 3，5π ／ 3）
Imsin（ωt+δ+2π ／ 3） ωt ［5π ／ 3，2π

"
$
$
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$
$
$$
% ］

（14）

其中，idc、icap、δ 分别为直流线路电流、直流侧支撑电
容电流和换流时 a 相电流的相位。

式（14）所述电流实际上可用下式所表示的波形
进行周期性重复得到：

idc（t）+ icap（t）= Imsin（ωt+δ′） （15）
ωt=［０，π ／ 3）， δ′＝δ－π ／ 3

对上述电流进行滤波，可以得到直流电流的直
流分量 Idc：

Idc＝
Ｉm

π ／ 3

0乙 sin（ωt+δ′）d（ωt）
π ／ 3

（16）

由此可以得到交流电流和直流电流之间的耦合
模型为：

Idc= Im
π ／ 3 cos δ′-cos δ′+ π

33 () * （17）

2.2.2 直流谐波分析
式（15）所示电流为 6 脉动电流，假设经过平波

电抗器后的直流电流为恒定值，则上桥臂电流之和
中的脉动分量将流入直流侧电容器中，导致直流电
压也是 6 倍频的脉动电压。 在 1 ／6 工频周期内，直流
纹波电压即直流侧电流的 6 脉动分量对电容的充放
电引起的电压差，直流纹波电压随时间 T 的变化为：

udc（ωT）= Im
ωC

ωT

0乙 sin（ωt+δ′）- IdcImm ,d（ωt） ωT［０，π／ 3）

（18）
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图 4 各桥臂开关函数波形
Fig.4 Waveforms of arm switching functions
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整个直流纹波电压是上述 1 ／ 6 工频周期内纹波
电压的重复。 随着电流换流角 δ′的不同，直流纹波电
压如图 5 所示。 对纹波电压进行分析，如图 6 所示，
可以看到其包含的谐波分量为 6k 次谐波，其中 6 次
谐波远大于其他次谐波，在 δ′ ＝ － ３０°，１５０° 时，有最
大的 6 次谐波电压，其幅值为：

udc（６）＝０.１７３７×１０－３ Im
ωC

（19）

3 AAMC 谐波抑制方法

3.1 交流谐波的控制
AAMC 的交流输出电压等于直流母线电压叠加

导通桥臂的电压。 换流器交流侧输出电压的谐波也
就包含了桥臂电压的谐波分量和直流电压的谐波分
量。 由第 2 节的分析可知，桥臂电压中存在 2k+1 次
谐波，直流电压中存在 6k 次谐波。

为了分析换流器输出的谐波，需要将换流器放
在如图 7（a）所示的电网环境中，XL 为换流电抗器，
XS 为电网的等效阻抗，RL 为负载的等效阻抗。 对于
3k 次谐波，当换流变压器设计为含三角形绕组时，其
谐波等效回路如图 7（b）所示，3k 次谐波在输出侧被
短路，电网侧将不包含任何 3k 次谐波电压分量。

剩下的 6k±1 次谐波分量有如下表达式：

Ush= hXS

hXL+hXS
Uch， Ish= Uch

hXL+hXS
（20）

其中，Ush 为换流器系统侧输出的交流谐波电压；Ish
为换流器输出的交流谐波电流；Uch 为换流器阀组侧
输出的交流谐波电压；h 为谐波次数。

由式（20）和式（11）可以看到，通过增大桥臂子
模块电容可以减小 Uch，从而降低换流器输出的谐波电
压、谐波电流；通过增大换流电抗器的值也可以减小
换流器灌入电网的谐波电压、谐波电流。 两者的选值
需要考虑成本等因素综合确定。

IEEE Std519—1992 标准［21］规定：超高压输电交
流系统中单个奇次谐波电压不超过 1%，总谐波畸变
率不超过 1.5%；作为电源的系统输出的 11 次以下的
单次谐波电流不超过 1%，总电流畸变率不超过 1.5%。

假设交流电网的短路比为 40，即交流电网的电
源侧等效阻抗 XS 为 0.025 p.u.。 为了保证换流器一定
的无功输出能力，取换流电抗器 XL 为 0.15 p.u.。 由式
（20）可知，要保证最主要的 5 次谐波的电流小于 1%，
阀侧谐波电压 Uch 应小于 0.875%。

由式（11）中 5 次谐波值可得，阀组子模块电容
应满足：

CSMmin≥ 0.042NIm
4×0.00875ωk2

SMUC
= 0.00382NIm

k2
SMUC

（21）

满足上式的子模块电容和不低于 0.15 p.u.的换
流电抗器将能有效控制 AAMC 谐波满足要求。
3.2 直流谐波的控制

直流侧的纹波电压将在直流线路中形成谐波电

图 7 基波及谐波的等效回路
Fig.7 Equivalent circuits of fundamental

and harmonic components
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（a） 电网等效电路

（b） 3k 次谐波等效回路

（c） 非 3k 次谐波等效回路
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图 5 不同换流角时直流纹波电压波形
Fig.5 Waveforms of DC ripple voltage for

different commutation angles
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Fig.6 Spectrums of DC ripple voltage for
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流，干扰周围通信线路。 抑制直流线路谐波干扰的方
法 1 是控制直流纹波电压。 由式（19）知，纹波电压与
直流侧电容值成反比，增大电容值可减小纹波电压。
抑制直流线路谐波干扰的方法 2 是增大线路电抗器。

上述增大电容或增大电抗器的方案最终都将增
加设备的投资。 本文提出一个通过改变阀组结构来
降低直流侧谐波的方案。 方案如图 8 所示，将 2 个
AAMC 在直流侧上下串联，2 个换流器交流侧的电
压通过换流变压器相位错开 30°。 这样上下 2 个换流
器直流侧电压将相互叠加形成总的直流电压。 由于
上下 2 个换流器直流侧的纹波电压的波峰波谷正好
错开，总的直流侧的纹波电压将从 6 脉动转变为 12
脉动，最低的谐波电压从 6 次提高到 12 次。

上下换流器叠加后，不同电流换流角 δ′时直流
纹波电压的谐波分析结果如图 9 所示，其中只含有
12k次谐波，最大的 12 次谐波电压为：

udc（12）=0.04251×10-3 Im
ωC

（22）

相比未串联时最大谐波幅值降低到原来的 1 ／ 4，
最大谐波电压次数提高为 12 次。 由于谐波电压幅值
降低、次数提高，线路电抗器的谐波等效阻抗也相应
地提高，同样参数下线路的谐波电流降低为原来的

1 ／ 8。 或者说在同样的谐波电流幅值要求下，平波电
抗器的取值可以降低为未采用串联结构时的 1 ／ 8。

4 仿真验证

为了验证本文研究成果，基于 PSCAD ／EMTDC 搭
建采用双 AAMC 串联换流器的两端直流输电系统模
型，并对几种稳态工况进行了实际验证。 仿真试验系
统参数如下：额定直流电压为±20 kV；额定功率为 20
MW；交流系统额定电压为 10 kV；联结变压器的变
比为 10 kV ／ 14 kV ／ 14 kV，短路阻抗为 uk = 15%，容
量为 24 MV·A；连接电抗器为 9.8 mH；直流电容为
311 μF；直流侧电抗器为 8.15 mH；桥臂模块数为 40；
子模块额定电压为 410 V；子模块电容器为 12.9 mF。

在 EMTDC 仿真中，站 1 运行在按照指令进行有
功功率控制和无功功率控制的状态，站 2 运行在按
照指令进行无功功率控制、同时控制直流电压的状
态。 运行工况包括空载、四象限的功率运行等。

在站 1 运行在定功率模式，有功功率指令为 1.0
p.u.，无功功率指令为 -0.5 p.u.，站 2 运行在定直流电
压模式，站 2 直流电压指令为 1.0 p.u. 的工况下，站 1
的仿真波形如图 10 所示，图中依次为有功功率和无
功功率、系统交流电流、直流电压、直流电流、各个桥
臂子模块电容的电压、三相的换流角。 从图中可以看
到 AAMC 运行稳定，波形质量良好。

图 11 所示为站 1 系统侧交流电流谐波分析结
果，图 12 所示为站 1 直流电压、电流的谐波分析结
果，可以看到无论是交流电流还是直流电压、电流的
高次谐波均得到了有效的抑制，单次谐波的幅值均
低于基波或直流分量的 1%。
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图 10 站 1 仿真波形
Fig.10 Simulative waveform of Station 1
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图 8 串联结构的 AAMC 阀组
Fig.8 AAMC valve set with series structure

图 9 串联结构 AAMC 直流纹波电压谐波分析
Fig.9 Spectrums of DC ripple voltage of series AAMC
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图 12 站 1 直流电压、电流谐波分布
Fig.12 DC voltage and current harmonics of Station 1
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图 11 站 1 交流电流谐波分布
Fig.11 AC current harmonics of Station 1

� � 同时可以看到，波形中除了含有本文分析的谐
波成分外，交流和直流电流分别出现了一些额外的
谐波分量。 在交流电流中包含有一定的偶数次谐波
分量，主要原因在于上、下桥臂控制中引入了轻微的
不对称，该问题不在本文的讨论范围之内。 直流电流
中含有额外的 3 次谐波成分，在直流电压中 3 次谐波
分量并不显著。 直流电流 3 次谐波被放大的根源在
于直流侧电容和电感回路 3 次谐波阻抗较小。 由于
3 次谐波大小在标准允许的范围内，并不需要特别处
理，否则可以通过降低电容、增大电抗来抑制。

5 结论

本文以在特定角度换流实现电容电压平衡控制
为基础，研究分析了 AAMC 的交流谐波特性和直流
谐波特性。

子模块电容电压的波动导致 AAMC 输出的交
流电压、电流包含 2k±1 次谐波。 通过采用带有三角
形绕组的换流变压器，AAMC 输出的交流电压、电流
将只含有 6k±1 次的谐波，其中最低次为 5 次谐波，
更高次谐波幅值显著降低，通过优化选择子模块电
容和换流电抗器可将谐波控制在相关标准的范围内。

AAMC 桥臂轮流换流导致其直流侧电压、电流
含有 6k 次谐波。 采用本文 2 个交流侧电压相差 30°
的 AAMC 在直流侧串联的方案，直流侧电压、电流只
含有 12k 次谐波，谐波幅值只有非串联方案的 1 ／ 4，
直流侧平波电抗器的取值降低为非串联方案的 1 ／ 8。

本文通过 PSCAD ／EMTDC 仿真验证了本文对
谐波特性的分析和谐波抑制措施的有效性。 下一步
还需要进一步在实时数字仿真或者动模仿真上进行
验证。
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Harmonic characteristic of AAMC
FENG Yadong1，2，WANG Tao2，WANG Nannan2，CHEN Yongkui2，LI Hanjie2

（1. Tsinghua University，Beijing 100086，China；2. NR Electric Co.，Ltd.，Nanjing 211102，China）
Abstract：The AC ／DC harmonic characteristic of AAMC（Alternate Arm Multilevel Converter） is analyzed and
the methods of AC ／DC harmonic suppression are introduced. The capacitor voltage fluctuation of sub鄄module
induces the high鄄order harmonics in its AC鄄side voltage and current outputs. For the AAMC applying
converter transformer with delta windings，its AC鄄side voltage and current outputs contain only 6k±1 order
harmonics，among which，the 5th harmonic is the lowest and the higher order harmonics are significantly
weak. Its harmonics can be controlled by the optimal selection of sub鄄module capacitor and converter reactor
to meet the requirements of relevant standards. A dual鄄AAMC scheme is proposed：two AAMCs with 30°
phase difference between them at the AC side are connected in series at the DC side. Its DC鄄side voltage
and current contain only 12k order harmonics，its DC harmonic amplitude is 1 ／4 of that of single AAMC
scheme，and its DC鄄side smoothing reactor is 1 ／8 of that of single AAMC scheme. The effectiveness of the
introduced harmonic characteristic analysis and harmonic suppression methods are verified by PSCAD ／EMTDC
simulation.
Key words： VSC鄄HVDC； alternate arm multilevel converter； harmonic analysis； electric converters； harmonic
suppression
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