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基于FPGA的模块化多电平换流器并行化
控制器设计及实验验证
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摘要：模块化多电平换流器（MMC）中数以千计的子模块（SM）给控制器计算带来很大负担。海量数据采集、

复杂控制计算以及不同控制器间通信等因素导致整个控制链路延时较长，恶化系统动态特性，甚至导致并网

后系统不稳定。设计了一种基于现场可编程门阵列（FPGA）的集成控制器，在单块FPGA板卡中实现MMC的

全部控制策略。控制器充分发挥FPGA的并行特性，每种控制模块尽可能采用并行设计，并将相互独立的控

制模块并行执行，以提高控制器的计算速度。基于RTDS平台进行了硬件在环实验，对所开发控制器进行功

能验证。结果表明：所开发控制器链路延时短，响应速度快，可用于控制策略开发测试、控制参数调试等

领域。
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0 引言

柔性直流输电技术是以可控关断器件和脉宽调
制技术为基础的直流输电技术［1］。其中，模块化多
电平换流器（MMC）克服了二、三电平换流器对开关
一致性的要求，具备开关损耗低、波形质量好等优
势，并可通过增加级联子模块（SM）的方式实现电压
提升和容量扩展，已成为柔性直流输电的首选拓扑，
并在学术界和工业界得到了广泛的研究和应用［2］。

MMC的诸多优势来自于其桥臂采用子模块级
联的独特结构，并通过子模块内部的电容充放电实
现交直流系统间的能量传递。随着柔性直流输电系
统向高电压、大容量方向发展，MMC单相桥臂中串
联子模块个数可高达数百个，且每个子模块均需独
立控制，给MMC控制系统的设计和实现带来诸多
挑战［3］。

实际工程所使用成套设计的控制保护装置结构
复杂，不仅需要实现柔性直流输电系统的基本控制
功能，还需要实现大量测量数据运算、主备切换逻
辑、顺控逻辑、阀控保护逻辑、阀控与每个功率模块
通信逻辑等大量功能，因此控制系统中的测量、极
控、阀控等环节均单独组屏［4］。对于阀组串联型特
高压柔性直流输电系统，还增加了阀组控制。柔性
直流输电系统的控制保护装置数量多，不同控制保
护装置之间通信数据多，控制功能计算占用资源多，
这导致实际工程中实测链路延时高达600~700 μs［5］。
长控制链路延时不仅会恶化系统的动态特性，甚至

造成系统并网后出现振荡失稳的风险［6］。
现场可编程门阵列（FPGA）是一种并行架构的

芯片，具备分布式内存、流水线架构以及可扩展的

高速输入输出（IO）口，可以实现快速大规模数据通

信［7］。近年来，以 FPGA为计算工具的MMC一次系

统实时仿真技术得到飞速发展，利用 FPGA的并行

特性处理众多子模块的等值计算［8-11］。对于控制系

统，现有的柔性直流输电系统控制器大多采用FPGA
驱动AD采样，并将测量数据传递给上层数字信号

处理器（DSP），由 DSP完成控制计算任务的模式。

文献［12］采用多核 DSP+FPGA架构，将 6个桥臂的

均压控制分布到 6个并行运行的核，上层控制单独

占用 1个核，且上层控制与桥臂均压控制之间仍采

用串行方式，FPGA只用作端口数据采集与发送的驱

动。随着 FPGA制造工艺的提升，其片上集成的数

字信号计算资源也不断增加，使得 FPGA在满足快

速数据通信的基础上，还可以进行一些复杂的数字

信号处理，现有MMC控制器设计方案未能充分发挥

FPGA这一优势。

在此背景下，本文设计了一种基于FPGA的MMC
集成控制器，能够实现柔性直流输电系统的基本控

制功能，并充分发挥 FPGA并行计算特性，提高控制

器的计算速度。控制器采用单块 FPGA板卡实现单

端MMC的各类控制策略，并通过控制模块内并行设

计、控制模块间并行计算的方式减小整个控制计算

耗时。基于RTDS平台构建了 201电平的单端MMC
实验测试系统，通过潮流反转实验、开关频率优化实

验、环流抑制器投退实验对所开发控制器的性能进

行验证。
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1 MMC控制系统

MMC系统结构如附录A图A1所示。图A1（a）
为一次系统结构，包含三相 6个桥臂，每个桥臂由N
个子模块、桥臂电抗器 Larm和表征损耗的桥臂电阻
Rarm串联组成。目前工程中广泛使用半桥子模块
（HBSM），每个子模块由 2个 IGBT（T1、T2）及其反并
联续流二极管和直流侧储能电容CSM组成。子模块
接收控制器给出的触发信号在投入（T1导通、T2关
断）和旁路（T1关断、T2导通）状态间切换，在交流侧
输出多电平阶梯波，在直流侧维持直流电压恒定。

图A1（b）为MMC控制系统，包括正负序分离环
节、锁相环、功率计算、外环控制、正负序内环控制、
环流抑制、最近电平调制、电容电压排序和触发信号
生成环节。其中后 4种环节组成下层控制，工程上
又称之为阀控；其余环节组成上层控制，工程上又称
之为极控。正负序分离环节提取网侧电压、电流和
阀侧电流的正负序分量，其中网侧电压、电流的正序
分量进一步用于计算注入MMC的功率，并进入外环
控制。外环控制产生正序电流参考值。负序内环控
制用于抑制电网不平衡或交流侧不对称故障下出现
的负序电流分量。环流抑制用于消除 2倍频环流分
量。最近电平调制环节确定每个桥臂需要导通的子
模块个数。电容电压平衡控制用于平衡同一桥臂各
子模块电容电压大小，使其均匀分布。最终触发信
号生成环节产生各个子模块的控制信号，并驱动相
应子模块做出动作。

2 控制器并行化设计及FPGA实现

由附录A图A1可知，大多数控制功能都可以拆
分成加、减、乘、比例积分（PI）环节、低通滤波、陷波
滤波、Park变换及反变换等基本模块，且 PI环节、低
通滤波、陷波滤波、Park变换及反变换内部也是由基
本的数学计算模块组成的。本文控制器设计采用并
行思想，充分发挥 FPGA的优势，对每个计算模块采
用并行计算设计，同时将相互独立（如外环控制和环
流抑制）或功能相同（如 6个桥臂的电容电压排序、
触发信号生成）的控制模块并行执行，最大幅度减小
控制器的计算时间。若无特殊说明，本文控制系统
中的数据均为符合 IEEE 754标准的单精度浮点数。
2.1 PI控制器

PI控制器是一种常用的线性控制器，根据给定
值与实际输出值构成控制偏差，将偏差的比例和积
分通过线性组合构成控制量。根据附录A图A1，PI
环节在MMC的外环控制、锁相环、正负序内环控制
以及环流抑制中均有使用，且锁相环中的积分环节
也可以看作是比例系数为 0、积分系数为 1的 PI环
节。PI控制器的传递函数GPI ( s)为：

GPI ( s)=kp +k i /s （1）
式中：kp和 ki分别为PI环节的比例系数和积分系数。
采用双线性（Tustin）变换［13］将式（1）从 s域转换到 z
域，则有：

yPI (n )=(kp + k iTS2 ) xPI (n )+ k iTS2 xPI (n-1)+yPI (n-1)（2）
式中：TS为控制周期；xPI (n )和 xPI (n-1)分别为 PI环
节当前时刻 n和上一时刻 n-1的输入信号；yPI (n )和
yPI (n-1)为 PI环节当前时刻和上一时刻的输出信

号。由式（2）可以得到图 1所示的 PI控制器计算框
图。PI控制器的计算分为 3级：第一级并行执行 2个
乘法运算；第二级和第三级分别执行 1个加法运算，
其中第二级运算的结束信号用于第三级计算的起始
信号，上一时刻的输入和输出信号通过寄存当前时
刻输入和输出信号得到。

2.2 低通滤波器

在内环控制中，需要对前馈电压进行低通滤波，
本文选取一阶低通滤波器，其传递函数GLPF ( s)为：

GLPF ( s)= 1
1+ sTLPF （3）

式中：TLPF为一阶低通滤波器的时间常数。类似地，
采用Tustin变换离散后得到差分方程如下：

yLPF (n )= TS
2TLPF +TS (xLPF (n )+xLPF (n-1) )+
2TLPF -TS
2TLPF +TS yLPF (n-1) （4）

式中：xLPF (n )和 xLPF (n-1)分别为低通滤波器当前时

刻和上一时刻的输入信号；yLPF (n )和 yLPF (n-1)分别

为低通滤波器当前时刻和上一时刻的输出信号。根
据式（4）得到低通滤波器的计算框图，如图 2所示。
低通滤波器的滤波计算同样分为 3级：第一级执行 1

图2 低通滤波器计算框图

Fig.2 Calculation block diagram of low-pass filter

图1 PI控制器计算框图

Fig.1 Calculation block diagram of PI controller
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个加法运算；第二级并行执行 2个乘法运算；第三级

执行1个加法运算。

2.3 陷波滤波器

在正负序分离环节中，Park变换输出需经过陷

波滤波器，以消除 2倍频分量［14］，选取 2阶陷波滤波

器，其传递函数GNF ( s)为：

GNF ( s)= s2 +ω2c
s2 +2 ξωc s+ω2c

（5）
式中：ωc=2π×100（rad／s）为陷波器特征频率；ξ =
0.1为阻尼系数。同样地，将式（5）离散后可以得到

式（6）、（7）以及图3所示陷波滤波器的计算框图。
yNF (n )=AxNF (n )+BxNF (n-1)+CxNF (n-2)-

DyNF (n-1)-EyNF (n-2) （6）
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A=C= 4+T 2S ω2c
4+4 ξωcTS +T 2S ω2c

B=D= -8+2T 2S ω2c
4+4 ξωcTS +T 2S ω2c

E= 4-4 ξωcTS +T 2S ω2c
4+4 ξωcTS +T 2S ω2c

（7）

式中：xNF (n )、xNF (n-1)和 xNF (n-2)分别为陷波滤波

器当前时刻、前一时刻和前两时刻输入信号；yNF (n )、
yNF (n-1)和 yNF (n-2)分别为陷波滤波器当前时刻、

前一时刻和前两时刻输出信号。图 3中陷波器的滤

波计算分为 4级：第一级并行执行 5个乘法运算；第

二级并行执行 1个加法和 1个减法运算；第三级执行

1个加法运算；第四级执行1个减法运算。

2.4 Park变换及反变换

以网侧电压 vs为例，说明 Park变换及其反变换

的计算流程。首先通过Clark变换将 abc坐标系变换

到αβ坐标系，则有：
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式中：vsα、vsβ和 vsa、vsb、vsc分别为 αβ坐标系和 abc坐标

系下 vs的α、β轴和 a、b、c分量；进一步，将αβ坐标系
变换到dq坐标系，如式（9）所示。
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式中：v+sd、v+sq分别为dq坐标系下 vs的d、q轴正序分量；
cos θ和 sin θ分别为锁相环输出相角 θ通过坐标旋
转数字计算器 CORDIC（COordinate Rotation DIgital
Computer）计算得到的余弦值和正弦值。根据式（8）
和式（9）可以得到Park变换的计算框图，如附录A图
A2（a）所示。对式（8）和式（9）求逆可以得到αβ坐标
系变换到 abc坐标系、dq坐标系变换到α β坐标系的
计算式分别如式（10）、（11）所示。
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因此，根据式（10）和式（11）可以得到 Park反变

换的计算框图，如附录A图A2（b）所示。
类似地，涉及负序分量及环流中 2倍频分量的

Park变换和反变换可首先通过三角函数计算得到-θ
和 2θ对应的正弦余弦值，并进一步采用附录A图A2
中相同的计算结构得到。

此外，附录A图A1中的有功／无功功率计算环
节也可以看作由 2级计算组成：第一级并行执行 2个
乘法运算；第二级执行 1个加／减运算。至此，上层
控制中所有环节和环流抑制均可由 2.1— 2.4节内容
组合得到。
2.5 最近电平调制、电容电压排序和触发信号生成

MMC的直流侧电压依靠分散在各子模块中的
电容提供支撑，子模块电容电压均衡是MMC稳定运
行的重要前提［15-17］。电容电压排序计算量大，本文
选用适合 FPGA以及可并行实现的双调排序网络对
电容电压排序［18］。最近电平调制环节将正负序内环
控制和环流抑制输出的调制波整合，并将浮点型变
量转换为整型变量，得到各个桥臂需要导通子模块
个数。触发信号生成环节根据最近电平调制给出的
待导通子模块个数、桥臂电流方向以及电容电压排
序结果选择相应子模块投切，生成子模块触发控制
信号。

电容电压排序过程中引入保持因子对器件开关
频率进行优化［19］。当桥臂电流为充电方向时，将上
一时刻导通子模块的电容电压乘以系数 λHF1（λHF1≤
1），上一时刻关断子模块的电容电压乘以系数 λHF2
（λHF2≥1）；当桥臂电流为放电方向时，将上一时刻导
通子模块的电容电压乘以 λHF2，上一时刻关断子模
块的电容电压乘以 λHF1。经过此预处理后，再将电

图3 陷波滤波器计算框图

Fig.3 Calculation block diagram of notch filter
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容电压输入排序网络进行排序，可以使得已导通（关
断）子模块继续优先导通（关断），通过维持原有开关
状态不变的方式，降低器件开关频率。
2.6 整体时序设计及计算耗时

结合 2.1— 2.5节内容，附录A图A3为本文所开
发的MMC控制器整体架构图。控制器将 6个桥臂
的均压控制、正／负序内环控制、有功／无功功率计
算、三相环流计算以及每种控制中正、负序和 d、q轴
运算均设置为并行执行，最大限度发挥 FPGA并行
计算特性。

控制器的整体计算时序如附录 A图 A4所示。
设定所有数据采集完毕后的时刻为起始时刻 t0。从
t0开始同时进行锁相环计算和 6个桥臂的电容电压
排序。锁相环相角输出后，并行执行网侧电压、电流
以及阀侧电流的 Park变换，得到的结果进一步依次
执行功率计算、外环控制、正负序内环控制。其中正
序内环控制和负序内环控制结构相同，设置为并行
执行。锁相环输出相角还用于 2倍频环流的Park变
换，因此环流抑制与交流侧电压、电流的Park变换同
步执行。环流抑制输出结果与正负序内环控制输出
结果结合产生调制波，经最近电平调制后得到各个
桥臂的待导通子模块个数。最后，根据待导通子模
块个数和电容电压的排序结果并行生成各个桥臂中
每个子模块的触发信号。

各个环节中，锁相环的计算耗时为 t1- t0=222Tclk，
Park变换及正负序分离耗时为 t2 - t1=91Tclk，功率计
算耗时为 t3- t2 = 19Tclk，外环控制耗时为 t4- t3=61Tclk，
正、负序内环控制耗时为 t7 - t4=130 Tclk，环流抑制耗
时为 t5- t1=159Tclk，最近电平调制耗时为 t8- t7=16Tclk。
以单相桥臂包含 500个子模块的MMC系统为例，当
排序网络并行路数为 8时，电容电压排序耗时为 t6-
t0 = 482 Tclk，触发信号生成耗时为 t9 - t8 = 125 Tclk。综
上，整个控制计算耗时为 t9 - t0 = 664 Tclk。本文中选
用 200 MHz的 FPGA时钟，即 Tclk=5 ns，得到控制计
算耗时为 3.32 μs，而现有控制器实现方案中控制计
算耗时约为 250 μs［20］，可见采用本文控制器设计方
案可以极大缩短控制计算耗时，对提升系统动态特
性有积极作用。

由上述分析可知，对众多子模块电容电压的排
序是最为耗时的环节，即使采用并行排序算法，仍旧
消耗大量的控制计算时间。增加排序网络路数可以
减小排序时间，相应地会增加逻辑计算资源。此外，
所开发控制器对于不同电平数MMC具有兼容性。
当电平数变化时，仅需要根据实际桥臂子模块个数
配置排序网络，其余控制环节完全相同。此外，本文
基于 FPGA开发的控制器的优点在于充分发挥了
FPGA的并行计算特性，通过控制模块内并行设计、
控制模块间并行处理以及整体时序优化极大提高了

MMC控制计算速度。此外，本文中所设计控制器集
成度高，将所有控制环节在同一芯片内进行，变量均
可通过公共寄存资源进行访问，不涉及控制器间的
数据传输通信，能够进一步地减小控制器链路延时。

3 实验验证

3.1 实验系统

为了验证本文所开发控制器的性能，基于RTDS
搭建图 4所示的单端 201电平MMC系统进行测试，
系统的详细参数见附录A表A1。MMC控制器采用
定有功功率和定无功功率控制，整定值分别为Pref =
200 MW和Qref = 0，控制周期设定为10 μs。

3.2 实验平台

附录A图A5为实验平台配置的实物图。本文
使用单块 FPGA板卡开发实现第 2节所述的所有控
制环节，开发环境为 Xilinx ISE 14.7，开发语言为
Verilog HDL。开发板为 Xilinx公司ML605集成开
发套件，板上集成了Virtex-6系列 FPGA芯片。开发
上述控制器共消耗 45%寄存器资源、57%查找表资
源、5%BRAM资源和 43%DSP481资源。MMC一次
系统运行于RTDS和 FPGA组成的仿真器中，FPGA
仿真器用于完成MMC桥臂阀组等值计算和子模块
电容电压更新，RTDS用于完成网络求解［9］。控制器
通过光纤连接 RTDS，采用 GTFPGA接口接收MMC
交流侧电压、电流等运行状态信息和控制指令。控
制器与 FPGA仿真器之间通过 6路全双工光纤进行
通信，每路光纤对应 1个MMC桥臂。采用传输速率
为2 Gbit／s的开源高速串行Aurora协议双向交互子
模块电容电压、桥臂电流和子模块的触发控制字，传
输数据为打包后的数据。
3.3 实验结果

3.3.1 潮流反转

初始状态下，有功功率的整定值 Pref = 200MW，
无功功率整定值Qref = 0。当 t=0.4 s时，将有功功率
整定值调整为Pref =-200MW，进行潮流反转，有功功
率变化率限定为 2 000 MW／s。图 5为潮流反转的
实验结果。图中，vCAu1 — vCAu10分别为 A相上桥臂
SM1— SM10电容电压；Pm、Qm分别为MMC输出的有
功、无功功率；iuA和 ilA分别为A相上、下桥臂电流；vs、
is分别为网侧交流电压、电流。

由图 5可知，有功功率整定值改变后，在控制器
的作用下，有功功率能够准确跟踪整定值，无功功率

图4 单端201电平MMC测试系统

Fig.4 201-level single-terminal MMC test system
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未受明显扰动。桥臂电流中的直流分量极性发生反

转，网侧电流和桥臂电流中的交流分量均经历由大

变小再变大的过程，经过约 0.2 s的时间平稳过渡到

新的稳定运行工作点。

3.3.2 开关频率优化

为进一步验证所开发控制器的阀级控制功能，

调节保持因子的大小，设定了 4种工况进行开关

频率优化实验：工况 1为λHF1 = 1且λHF2 = 1；工况 2为
λHF1 =0.995且λHF2 =1.005；工况3为λHF1 =0.99且λHF2=
1.01；工况4为λHF1 = 0.985且λHF2 = 1.015。

选用平均开关频率和电容电压波动率 2个指标

评价电容电压均衡控制的效果。其中平均开关频率

定义为单位时间内单个桥臂所有子模块投切次数

（投入和切除各算 1次）总和除以桥臂子模块个数的

2倍；电容电压波动率定义为电容电压偏离额定值

的波动分量幅值与电容电压额定值之比［16］。
初始运行状态同 3.3.1节，图 6为 4种工况下对

应的实验结果，图中FpA为A相上桥臂 SM1的触发控

制信号。在工况 1中，保持因子均为 1，相当于未采

用开关频率优化的传统均压控制方法。由于每个控

制周期都对电容电压排序 1次，电容电压的微小变

化都会使子模块在最终排序列表中的位置发生变

化，造成子模块的反复投切。本文中控制周期仅为

10 μs，工况 1中实测开关频率高达 13 317 Hz。相应

地，工况 1中电容电压波动量最小，仅为 3.6%。在

工况 2— 4中，随着保持因子的调整，开关频率优化

程度逐渐加深，开关频率由工况 2中的 227 Hz下降

到工况 4中的 146 Hz，电容电压波动率由 3.9%升高

到 4.05%。可见通过合理选择保持因子大小可以在

不显著牺牲子模块电容电压均压效果的情况下，有

效降低开关频率，进而减小器件的开关损耗。

3.3.3 环流抑制器投退

初始状态同上，图 7（a）和图 7（b）分别为环流抑

制器投入和退出时的实验波形。环流是在换流器内

部流动的 2倍频分量，从图 7中可以看到，当环流抑

制器投入时，桥臂电流中的 2倍频分量能够得到有

效抑制。由于桥臂电流直接对子模块电容进行充放

电，这也减小了子模块电容电压的波动幅度。此外，

对比图 7（a）和图 7（b），环流抑制器的投退对上层控

制的影响很小，图 7中有功功率和无功功率均能准

确跟踪整定值。

综合以上 3种模式下的实验结果可知，本文开

发的控制器均能够取得良好的控制效果。

4 结论

本文基于 FPGA设计了一种MMC控制器，进行

了硬件在环实验对控制器性能进行验证，得到如下

图7 环流抑制器投退实验结果

Fig.7 Experimental results of circulating current

suppressor in and out of service

图6 开关频率优化实验结果

Fig.6 Experimental results of switching

frequency optimization

图5 潮流反转实验结果

Fig.5 Experimental results of power flow reversal
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结论：
1）所设计的控制器具有较高的集成度，能灵活

实现不同的调制和控制策略，在单块 FPGA板卡中
即可实现MMC的所有控制环节；

2）通过将控制环节集成并行化设计，能够大幅
减少因控制计算、数据通信导致的链路延时，本文中
对于501电平系统，控制计算耗时仅为3.32 μs；

3）通过潮流反转、开关频率优化、环流抑制器投
退实验验证了所设计的控制器的功能，控制器可用
于一次参数设计论证、控制参数优化、控制策略验证
等领域。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Parallel controller design and experimental verification for
modular multilevel converter based on FPGA

WANG Yu，LIU Chongru，HOU Yanqi，LIU Haoyu，LI Gengyin
（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract：The thousands of sub-modules in MMC（Modular Multilevel Converter） bring a great calculation
burden to the controller. Massive data acquisition，complex control calculation and communication between
different controllers lead to long control link delay，which further deteriorates the dynamic characteristics of
the system and even leads to instability of the system after grid connection. An integrated controller based
on FPGA（Field Programmable Gate Array） is designed to implement all the control strategies of MMC in
a single FPGA board. The controller makes full use of the parallel characteristics of FPGA. Each control
block is designed in parallel as much as possible，and the independent control blocks are executed in pa-
rallel to improve the calculative speed of the controller. Based on the RTDS platform，hardware-in-the-loop
experiments are carried out to verify the function of the developed controller. The results show that the
controller has short link delay and fast response speed，which can be used in the development test of con⁃
trol strategies，control parameter debug and other fields.
Key words：modular multilevel converter；controller；field programmable gate array；parallel calculation；hard⁃
ware-in-the-loop

王 宇

Suppression method of inverter common-mode voltage based on
virtual space vector over-modulation strategy

WANG Shun，YANG Shuying，LI Yi，XIE Zhen
（School of Electrical Engineering and Automation，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China）

Abstract：VSVM（Virtual Space Vector Modulation） technology has received wide attentions for its distinct
merits in CMV（Common-Mode Voltage） suppression. Compared with SVPWM（Space Vector Pulse Width
Modulation） strategy，the allowable linear modulation range of VSVM strategy is reduced，which affects the
output voltage of the inverter. The CMV characteristics and the linear modulation range with and without
zero-vector modulation strategy are analyzed. On this basis，an over-modulation strategy for VSVM strategy
is proposed，and the mathematical relationship between the over-modulation compensation angles and the
modulation ratios is deduced，and the implementation process of the proposed strategy is designed. Finally，
the inverter CMV characteristics and the linear modulation range with the proposed strategy are analyzed
by the experiments. The experimental results verify the correctness of theoretical analysis and the feasibility
of the proposed strategy.
Key words：virtual space vector modulation；common-mode voltage；over-modulation；modulation range；electric
inverters
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图 A1  MMC 结构及控制原理 

Fig.A1  Structure and control principle of MMC 
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图 A2  Park 变换及其反变换计算框图 

Fig.A2  Calculation block diagram of Park transformation and inverse Park transformation 
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图 A3  控制器整体架构图 

Fig.A3  Diagram of controller overall architecture 
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图 A4  控制器计算时序图 

Fig.A4  Controller calculation sequence diagram 

表 A1  实验系统参数 

Table A1  Parameters of experimental system 

对象 参数 数值 

交流系统 
交流系统电压 VSN/kV 230 

交流系统等值阻抗 ZS/Ω 0.1+j0.314 

变压器 

变压器额定容量 SN/(MV·A) 500 

变压器变比 k 230/225 

变压器漏抗 XT 0.1 

MMC 

子模块电容 CSM/mF 6.6 

桥臂串联电抗 Larm/mH 50 

桥臂子模块个数 N 200 

直流系统 

直流电压 VDC/kV ±200 

直流线路电阻 RDC/Ω 1.0 

直流线路电感 LDC/H 0.1 

注：XT 为标幺值。 

 

图 A5  硬件在环实验平台配置 

Fig.A5  Configuration of hardware-in-loop experimental platform 
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