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基于桥臂电流直接控制的模块化多电平换流器控制策略
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摘要：提出一种基于桥臂电流直接控制的模块化多电平换流器控制策略，以实现对交流侧电流、直流侧电流

以及内部环流的控制。 通过理论分析，得到上、下桥臂传输功率与桥臂电流的关系；设计了上、下桥臂独立控

制的内外环控制系统，分别对换流器三相桥臂电流进行 ｄｑ 变换，得到上、下桥臂各相电流的指令值；附加桥

臂电流环流抑制器，以实现换流器有功、无功控制量闭环控制。 在 ３１ 电平柔性直流输电实验平台上对所提

的控制策略进行验证，结果表明其具有精度较高、高效抑制换流器桥臂环流等优点。
关键词：模块化多电平换流器；柔性直流输电；桥臂电流控制；环流；ｄｑ 变换
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０　 引言

模块化多电平换流器 ＭＭＣ（Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）具有输出电压 ／电流谐波分量小、损耗低、
便于扩展等优点［１］，这种拓扑结构自 ２００１ 年由德国
学者提出后便受到了广泛的关注［２⁃３］，并成为高压大
容量电压源换流器的主流发展方向，在高压直流输
电方面具有广阔的应用前景［４⁃５］。 但由于这种拓扑
结构的换流器内部包含大量的分布式电容，使其存
在桥臂内部环流以及子模块电容电压分布不均等特
有的问题。 随着直流系统传输容量以及电压等级的
不断提高，上述问题所带来的弊端尤为突出，如何对
桥臂环流进行高效抑制以及对子模块电容进行快速
均压调制已成为柔性直流输电系统研究中的热点
问题。

由于换流器桥臂环流的存在，增大了桥臂电流
峰值，使各桥臂电流发生畸变，同时增大了子模块电
容电压的波动，增加了功率器件的开关损耗，对换流
器的安全运行产生了不利的影响，目前如何抑制环
流仍是国内外研究学者亟需解决的重要问题。 文献
［６］介绍了环流的产生机理，研究表明环流会导致
三相交流电压 ３ 次谐波增大；提出了通过增大桥臂
电感抑制环流的策略，但增大桥臂电感会影响换流
器性能和成本。 文献［７］设计了基于传统 ２ 次谐波
解耦算法的桥臂间环流抑制方法，由交直流侧功率
平衡关系得到了电容电压参考值，通过降低电容电
压不平衡度以抑制环流，但难以保证计算桥臂电容
器能量的精度。 文献［８］提出了一种在阀基控制器
控制子模块电容投切前，增加对桥臂电压与期望值
偏差量补偿的方法，以消除桥臂电压偏差，从而抑制

换流器桥臂之间的各次环流，提高换流器性能。 文
献［９］研究了基于模块化多电平换流器的高压直流
输电（ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ）在两相静止坐标系下的数学模
型，设计了基于比例 谐振（ＰＲ）控制的稳态控制器，
其无需解耦和前馈补偿，但并未对环流抑制进行分
析。 在此基础上，文献［１０］设计了基于准 ＰＲ 控制
的环流抑制策略，文献［１１］设计了基于陷波器和准
ＰＲ 控制器配合反馈的环流抑制策略，文献［１２］设
计了在 ＰＲ 环流抑制器中增加桥臂电流比例负反馈
环节的环流抑制策略。 上述基于 ＰＲ 控制器的策略
都能够抑制桥臂电流中的 ２ 倍频分量，降低电容电
压的波动。 但由于 ＰＲ 控制器作为环流抑制器本身
存在的局限性，控制器稳定性有待提高。

针对电容电压均衡所采取的调制策略主要有脉
宽调制（ＰＷＭ）载波移相调制［１３⁃１４］ 以及最近电平逼
近调制 ＮＬＭ（Ｎｅａｒｅｓｔ Ｌｅｖｅｌ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ） ［１５⁃１６］。 基于
上述调制策略的 ＭＭＣ 均压控制一般采用的都是交
流侧电流反馈控制。 然而，在实际系统运行中，各个
桥臂电流包含直流分量、交流分量以及 ２ 倍频环流
量，且桥臂电压也包含了直流分量与交流分量，通过
控制各桥臂电流能够实现对上述 ３ 种电流分量的有
效控制［１７⁃１８］。 文献［１７］提出了基于小信号传递函
数模型的桥臂电流控制策略，该策略具有优良的动
态特性并可以有效抑制三相相间环流。 文献［１８］
提出了针对各桥臂电流相互独立的控制方法，该方
法不需要专门的环流控制器便可以实现对环流的抑
制，在有效控制直流母线电压和桥臂电容电压的同
时，能使桥臂电流高性能地跟踪其指令电流，但此方
法需对 ６ 路交流数据进行计算，运算量较为复杂，不
适用于具有高电平数的柔性直流输电系统。

本文设计了基于桥臂电流直接控制的换流器控
制策略，实现了对交流侧电流、直流侧电流以及各桥
臂环流的多重控制。 在理论分析上、下桥臂电流与
传输功率关系的基础上，设计了上、下桥臂独立控制
的内外环控制系统；针对目前的控制器主要采用
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ＤＳＰ 作为主控芯片，将上、下桥臂电流及电压通过 ２
块 ＤＳＰ 控制板分别进行控制，以降低传统单一 ＤＳＰ
控制的仿真步长，提升仿真精度；以内外环控制的形
式实现换流器有功功率、无功功率的闭环控制。 通
过 ３１ 电平±２００ Ｖ 柔性直流输电系统实物仿真实
验，验证了所设计方法的有效性。

１　 ＭＭＣ 桥臂电流控制总体设计

ＭＭＣ 的拓扑结构如图 １ 所示，各相上、下桥臂
均由 Ｎ 个子模块（ＳＭ）与桥臂电感 Ｌ 串联而成，通过
对各个子模块进行投入和切除的控制，可以实现对
正弦交流电压的拟合，此控制方法本质上是将各个
子模块等效成可控电压源。

图 １ ＭＭＣ 主电路拓扑结构图

Ｆｉｇ．１ Ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＭＭＣ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
图 １ 中，ｕｘ 和 ｉｘ（ｘ∈｛ａ，ｂ，ｃ｝）分别为交流侧的

三相电压和电流；ｉｐｘ和 ｉｎｘ分别三相上、下桥臂电流；
ｕｐｘ和 ｕｎｘ分别为三相上、下桥臂电压；Ｕｄｃ和 Ｉｄｃ分别为
直流母线的电压和电流；ｕＳＭ和 ｉＳＭ分别为子模块电
压和电流；ｕＣ 和 ｉＣ 分别为子模块电容电压和电流；Ｃ
为子模块电容。 各支路电流关系如下：

ｉａ ＝ ｉｐａ－ｉｎａ
ｉｂ ＝ ｉｐｂ－ｉｎｂ
ｉｃ ＝ ｉｐｃ－ｉｎｃ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

Ｉｄｃ ＝
（ ｉｐａ＋ｉｐｂ＋ｉｐｃ）＋（ ｉｎａ＋ｉｎｂ＋ｉｎｃ）

２
（２）

对三相上桥臂电压、电流进行 ｄｑ 变换，由于 ｄｑ
变换可以滤除相等的三相直流分量，故可得到 ｄｑ 坐
标系下换流器上桥臂正序分量满足：

Ｌ
ｄｉｐｄ
ｄｔ

＝ωＬｉｐｑ＋０．５ｕｐｄ－ｕｐｄｒｅｆ

Ｌ
ｄｉｐｑ
ｄｔ

＝ －ωＬｉｐｄ＋０．５ｕｐｑ－ｕｐｑｒｅｆ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３）

其中，ｉｐｄ、ｉｐｑ分别为三相上桥臂电流在 ｄ、ｑ 轴的分

量；ｕｐｄ、ｕｐｑ分别为上桥臂电压经锁相环得到的 ｄ、ｑ
轴分量； ｕｐｄｒｅｆ、 ｕｐｑｒｅｆ 分别为上桥臂 ｄ、 ｑ 轴电压参
考值。

由式（３）可知，上桥臂 ｄ、ｑ 轴电流存在耦合，并
且 ｕｐｄｒｅｆ、ｕｐｑｒｅｆ 分别与 ｉｐｄ、ｉｐｑ存在一阶微分关系，故可
以采用 ＰＩ 控制以及解耦算法构建上桥臂内环电流
控制器，其数学模型如式（４）所示。

ｕｐｄｒｅｆ ＝ｋｐ（ ｉｐｄｒｅｆ －ｉｐｄ） ＋ｋｉ∫（ ｉｐｄｒｅｆ －ｉｐｄ）ｄｔ ＋
　 　 ωＬｉｐｑ ＋０．５ｕｐｄ

ｕｐｑｒｅｆ ＝ｋｐ（ ｉｐｑｒｅｆ －ｉｐｑ） ＋ｋｉ∫（ ｉｐｑｒｅｆ －ｉｐｑ）ｄｔ －
　 　 ωＬｉｐｄ ＋０．５ｕｐｑ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（４）

其中，ｉｐｄｒｅｆ、ｉｐｑｒｅｆ 分别为上桥臂电流 ｄ、ｑ 轴分量的参
考值；ｋｐ、 ｋｉ 分别为 ＰＩ 控制器的比例系数和积分
系数。

由 Ｐａｒｋ 变换可知：

ｉｄ
ｉｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝Ｔ（θ）

ｉａ
ｉｂ
ｉｃ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（５）

Ｔ（θ）＝ ２
３

ｃｏｓ θ ｃｏｓ（θ－１２０°） ｃｏｓ（θ＋１２０°）
－ｓｉｎ θ －ｓｉｎ（θ－１２０°） －ｓｉｎ（θ＋１２０°）

é

ë
êê

ù

û
úú

（６）
由于各桥臂电流均含有 １ ／ ３ 的直流分量，即：

ｉ０ｄ
ｉ０ｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ １

３
Ｔ（θ） Ｉｄｃ ＝

０
０

é

ë
êê

ù

û
úú （７）

可见 ｄｑ 变换可以滤除桥臂电流中的直流分量，
所得 ｄ、ｑ 轴分量只有工频电流变换后的直流分量以
及 ２ 次环流变换后的 ３ 次分量。

图 ２ 三相上桥臂电流控制策略

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｕｐｐｅｒ ｂｒｉｄｇｅ ａｒｍ ｃｕｒｒｅｎｔ

故 ＭＭＣ 三相上桥臂电流控制的结构图如图 ２
所示。 图中，θ 为三相上桥臂电压经锁相环得到的
相角；ｕｐｄｃｔｒｌ、ｕｐｑｃｔｒｌ分别为上桥臂 ｄ、ｑ 轴控制器的输出
值；ｕｐｘｒｅｆ为三相上桥臂各相的电压参考波。 滤波环
节是为了消除 ｉｐｄ、ｉｐｑ含有的 ３ 次谐波交流分量，将
ｉｐｄ、ｉｐｑ对时间 ｔ 微分，并缩小 ３００π，这相当于将 ３ 次
谐波交流分量相位超前 π ／ ２，将此正弦波相位进行
π ／ ２ 的滞后处理后，再被 ｉｐｄ、ｉｐｑ减去，即可实现滤除
交流分量的作用。 同理，ＭＭＣ 三相下桥臂电流控制
结构图同图 ２。
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阀基控制器通过对上述各个桥臂电压参考波进
行调制，以实现对桥臂电压的控制。 本文设计的控
制方法是采取 ＮＬＭ 方法。

２　 ＭＭＣ 桥臂功率及直流母线电压控制

对桥臂电流进行分解，由基尔霍夫定律可得：

ｉｐｘ ＝
１
２
ｉｘ＋

１
３
Ｉｄｃ＋ｉｃｉｒ＿ｘ

ｉｎｘ ＝ － １
２
ｉｘ＋

１
３
Ｉｄｃ＋ｉｃｉｒ＿ｘ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（８）

其中，ｉｃｉｒ＿ｘ为 ｘ 相环流，其频率为 ２ 倍频。
对桥臂电压进行分解，则有：

ｕｐｘ ＝
１
２
Ｕｄｃ－ｕｘ

ｕｎｘ ＝ｕｘ＋
１
２
Ｕｄｃ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（９）

以三相上桥臂为例，三相上桥臂输出的有功功
率为：

Ｐｐ ＝
Ｕｄｃ

２
（ ｉｐａ＋ｉｐｂ＋ｉｐｃ） （１０）

将式（８）代入式（１０），可得：

Ｐｐ ＝
Ｕｄｃ

２
Ｉｄｃ （１１）

由式（１１）可见，三相上桥臂输出有功应为直流
传输功率的 １ ／ ２，故上桥臂有功功率控制器的参考
值应设置为 ０．５Ｐｒｅｆ，上桥臂控制策略如图 ３（ａ）所示。

由无功功率计算公式可得，上桥臂传输的无功
功率为：

Ｑｐ ＝
１
３
（ｕｐｂｃ ｉｐａ＋ｕｐｃａ ｉｐｂ＋ｕｐａｂ ｉｐｃ） （１２）

ｕｐｂｃ ＝ｕｐｂ－ｕｐｃ

ｕｐｃａ ＝ｕｐｃ－ｕｐａ

ｕｐａｂ ＝ｕｐａ－ｕｐｂ

ì

î

í

ïï

ïï

（１３）

忽略环流影响，将式（８）、（９）代入式（１２）得：

Ｑｐ ＝ － １
２ ３

（ｕｂｃ ｉａ＋ｕｃａ ｉｂ＋ｕａｂ ｉｃ） （１４）

其中，ｕｂｃ、ｕｃａ、ｕａｂ为交流侧三相线电压。
由式（１４）可见，三相上桥臂传输的无功功率为

交流侧无功功率的 １ ／ ２，并且符号相反。 上桥臂无
功功率控制器的参考值应设置为－０．５Ｑｒｅｆ，上桥臂控
制策略如图 ３（ｂ）所示。

对于双端或多端柔性直流输电系统，通常需要
一端采用定直流电压控制，以维持直流电压的稳定。
三相上桥臂子模块输出端口电压之和 Ｕｐ∑满足：

Ｕｐ∑ ＝ｕｐａ＋ｕｐｂ＋ｕｐｃ （１５）

将式（９）代入式（１５），可得：
Ｕｐ∑ ＝ １．５Ｕｄｃｒｅｆ （１６）

由式（１６）可见，上桥臂子模块输出端口电压之
和与直流线路正极电压方向一致，上桥臂定直流电
压控制器的参考值应设置为 １．５Ｕｒｅｆ，控制策略如图
３（ｃ）所示。

图 ３ 三相上桥臂外环控制器

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｅｒ⁃ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｕｐｐｅｒ ｂｒｉｄｇｅ ａｒｍ

同理，按照上述求解过程对 ＭＭＣ 三相下桥臂的
外环控制策略进行推导，所得到的控制框图与图 ３
一致。

３　 ＭＭＣ 环流抑制与综合控制

传统控制策略中求取环流的方法为上、下桥臂

电流相加，但由于在物理仿真实验中上、下桥臂电流

电压分别在 ２ 块 ＤＳＰ 芯片内进行控制，故无法采用

上述求取方法。
以上桥臂为例，对 ｉｐｄ和 ｉｐｑ进行去直流偏置处理

（即对 ｉｐｄ和 ｉｐｑ微分后缩小 ３００π，并且将其相位滞后

π ／ ２），可得到上桥臂环流 ｄｑ 轴分量，再进行 ｄｑ 反变

换，可得到上桥臂的三相环流。 环流抑制策略如图

４ 所示。

图 ４ 三相上桥臂环流抑制策略

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ
ｕｐｐｅｒ ｂｒｉｄｇｅ ａｒｍ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ

图 ４ 中，ｄ、 ｑ 轴参考值分别设置为 ｉｄ＿ｃｉｒｒｅｆ ＝ ０、
ｉｑ＿ｃｉｒｒｅｆ ＝ ０；ｕｘ＿ｃｉｒｒｅｆ为 ｘ 相环流抑制参信号。 由于环流

为 ２ 倍频负序分量，进行 ｄｑ 变换的相角应为工频的

２ 倍，且输入输出相序应为 ａｃｂ。
ＭＭＣ 上桥臂综合控制策略如图 ５ 所示。
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图 ５ 上桥臂综合控制策略

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｂｒｉｄｇｅ ａｒｍ

图 ５ 中，ｉｐｄ、ｉｐｑ经环流抑制模块后，与内环电流

控制器输出的电压参考波相减。 此时，得到的各相

波形应接近峰值为 ０．５ 的正弦波，为对上桥臂各相

电压取余进行 ＮＬＭ，应将各相波形增加 ０．５ 的直流

偏置，使曲线全部位于纵轴正半轴。 最终可得输出

到阀基控制器内部的三相上桥臂电压参考值的表达

式为：
ｕｐａ＿ｒｅｆ ＝ ０．５＋ｕｐａｒｅｆ－ｕａ＿ｃｉｒｒｅｆ

ｕｐｂ＿ｒｅｆ ＝ ０．５＋ｕｐｂｒｅｆ－ｕｂ＿ｃｉｒｒｅｆ

ｕｐｃ＿ｒｅｆ ＝ ０．５＋ｕｐｃｒｅｆ－ｕｃ＿ｃｉｒｒｅｆ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１７）

４　 实验验证

搭建了容量为 ２ ｋＷ 的 ３１ 电平±２００ Ｖ 柔性直
流输电动模仿真平台，３８０ Ｖ 电网通过△／ Ｙｎ 降压变
压器与双端柔性直流换流站连接，动模仿真平台参
数如下：额定直流母线电压 ＵｄＮ ＝ ±２００ Ｖ，额定直流
母线电流 ＩｄＮ ＝ ５ Ａ，各桥臂子模块数 Ｎ ＝ ３０，子模块
电容电压 ｕＣ ＝ １３．３ Ｖ，子模块电容 Ｃ ＝ ８ ８００ μＦ，桥
臂电感 Ｌ＝ １６ ｍＨ，直流线路电感 Ｌｌ ＝ ２８ ｍＨ，交流线
路电抗 Ｘ ｌ ＝ ４．３ Ω，换流网侧线电压 Ｕｗ ＝ ３８０ Ｖ，换流
阀侧线电压 Ｕｆ ＝ １９３ Ｖ，额定功率 ＰＮ ＝ ２ ｋＷ。 通过
对整流侧和逆变侧进行双端联合调试实验，以验证
上述基于桥臂电流直接控制方法的可行性与有
效性。

实验 １：整流站由不控整流状态解锁并运行于
定直流电压、定无功功率（０．１５ ｐ．ｕ．）状态。 图 ６ 为
通过示波器采集得到的实验波形，其中图 ６（ ａ）为
直流母线电压 Ｕｄｃ的波形；图 ６（ｂ）为阀侧三相交流
电流 ｉａ、ｉｂ、ｉｃ 的波形，峰值约为 １．２７ Ａ；图 ６（ ｃ）为
三相上桥臂电流交流分量 ｉｐａ、ｉｐｂ、ｉｐｃ的波形，峰值约
为０．６３ Ａ；图 ６（ｄ）为 ａ 相上、下桥臂电流交流分量
ｉｐａ、ｉｎａ的波形。 实验结果表明，子模块电容预充电
可使直流母线电压逼近额定值，换流站解锁后，直
流母线电压能够快速调整提升到额定电压，各相以
及各桥臂的无功电流可以快速跟踪到相应的电流
参考值。

图 ６ 实验波形

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

实验 ２：整流站维持直流电压稳定之后，逆变站
换流器工作于定有功功率（０．８ ｐ． ｕ．）、定无功功率
（０．１ ｐ．ｕ．）状态。 图 ７ 为通过示波器采集得到的实

图 ７ 实验波形

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ
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验波形，其中图 ７（ａ）为直流母线电流 Ｉｄｃ的波形，维
持在 ４ Ａ；图 ７（ｂ）为阀侧三相交流电流 ｉａ、ｉｂ、ｉｃ 的波
形，峰值约为 ６．８５ Ａ；图 ７（ｃ）为三相上桥臂电流交
流分量 ｉｐａ、ｉｐｂ、ｉｐｃ的波形，峰值约为 ３．４３ Ａ；图 ７（ｄ）
为 ａ 相上、下桥臂电流交流分量 ｉｐａ、ｉｎａ 的波形。 实验
结果表明，改变有功功率后直流电流能以较快的响
应速度跟踪到电流参考值，交流母线以及各桥臂电
流都有较好的动态特性。

实验 ３：环流抑制对比实验，即与传统交流电流
控制下的环流抑制效果进行对比。 图 ８ 为该对比的
实验结果，其中图 ８（ａ）为传统交流侧电流控制下 ａ
相上、下桥臂电流 ｉｐａ、ｉｎａ和环流 ｉｃｉｒ＿ａ的波形，图 ８（ｂ）
为桥臂电流控制下 ａ 相上、下桥臂电流和环流波形。
实验结果表明，在启动环流抑制器之前，采用桥臂电
流控制策略的各桥臂环流量为传统交流侧电流控制
的 １ ／ ２ 左右，上、下桥臂电流波形更接近于正弦波；
在启动环流抑制器之后，桥臂电流控制下各桥臂环
流明显降低，能够达到很好的抑制效果。

图 ８ 实验波形

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

５　 结论

ａ． 本文通过对 ＭＭＣ 桥臂电压电流与交直流电
压电流之间的关系，以及上、下桥臂传输功率与交直
流侧传输功率之间的关系进行分析，提出了一种桥
臂电流直接控制方案，在采用 ＮＬＭ 策略的实验工况
下验证了此方法具有良好的动态、稳态特性。

ｂ． 提出了在上、下桥臂分离控制情况下的环流
求解方法，并对其进行有效抑制。 实现了对 ＭＭＣ 各
桥臂的直流分量、交流分量以及 ２ 次环流量的三重
控制。

ｃ． 在不同的运行状态下，通过 ３１ 电平双端 ＭＭＣ
动态模拟平台对上述控制策略进行仿真验证，实验
结果表明，本文所提的基于桥臂电流直接控制的
ＭＭＣ 控制策略具有优良的控制效果，并且能够应用
于以微处理器为核心控制器的物理仿真系统中。
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