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不平衡电网电压下抑制MMC子模块过电压的
调制比设计方法
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摘要：模块化多电平换流器（MMC）在调制比为 1.414的稳态运行条件下，子模块电容电压波动的基频分量将

被抑制到 0；但在电网电压不平衡时基频分量会变大，导致子模块电容电压波动显著增加。为抑制电网电压

不平衡时的电容电压波动，基于桥臂功率分析了稳态和电网电压不平衡条件下子模块的电压波动特性，提出

了一种适用于混合型 MMC 的调制比设计方法，该方法以桥臂瞬时功率的基频分量为抑制目标，综合考虑了

不平衡电网电压下的三相子模块电压波动特性，通过改变直流电压指令值从而改变运行调制比，避免了故障

时子模块发生过电压的情况。在 PSCAD 中搭建混合型 MMC模型，通过对 3种电网电压不平衡工况进行仿真

分析，验证了所提方法的有效性。
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0 引言

模块化多电平换流器（modular multilevel con‐
verter，MMC）具有高度模块化、谐波含量小、开关损
耗低、冗余配置简单等优点，已成为高压大功率场合
中的首选换流器拓扑，在柔性直流输电、海上风电并
网、异步电网互联等领域具有广泛的应用价值。针
对 MMC 在稳态运行条件下的控制策略研究目前已
十分成熟。然而，当电网电压不平衡时，MMC 的控
制策略将变得复杂，电网电压不平衡导致的一系列
问题也需引起重视，如风电、光伏等新能源经柔直系
统并网问题以及发生交流故障时的故障穿越问题
等。因此，适用于电网电压不平衡条件下的控制策
略研究受到国内外学者的关注［1‐3］。

当电网电压不平衡时，MMC交流侧会产生功率
波动，同时直流侧也会出现二倍频波动。文献［4］提
出了一种直流电压纹波抑制控制器来抑制直流电压
波动。文献［5］提出了一种模型预测控制方法来抑
制直流电流波动。文献［6］研究发现在不平衡电压
条件下，MMC中存在正序、负序和零序环流，采用双
矢量电流控制器可以减小交流侧不平衡电压下的有
功功率纹波。针对交流电网不平衡，文献［7］提出一
种无需正负序分离和坐标变换的分相控制的环流抑
制策略，从而抑制桥臂环流及直流电流的脉动。上
述文献只关注了电网电压不平衡时直流侧的振荡，

但是由于负序电压和负序电流的产生，子模块的电

容电压波动也会显著增加［8‐9］。子模块的电压波动

与器件的安全运行以及 MMC 的占地面积和成本有

关［10］，因此还需对电网电压不平衡时子模块电容电

压波动的抑制方法展开研究。文献［11］研究了在电

网电压不平衡情况下，环流注入对减小电容储能的

作用。文献［12］分析了电网电压不平衡时 MMC 子

模块电容电压的波动特性，进一步分析了 3 次谐波

注入对子模块电压波动的影响，重新设计了 3 次谐

波电压注入的幅值和相角，使其能在不平衡工况下

有效实现降低电压波动的目标。文献［13］推导了电

网电压不平衡条件下的桥臂电压表达式，优化环流

注入的参数以降低子模块电容电压波动。上述文献

主要是基于半桥型模块化多电平换流器（half-bridge 
MMC，HB-MMC）对电网电压不平衡情况下的子模块

电容电压波动特性进行分析，对于混合型MMC在电

网电压不平衡情况下的特性还需进一步分析。

HB-MMC结构简单、成本较低，但是其无法清除

直流侧故障后的短路电流；而全桥型模块化多电平

换流器（full-bridge MMC，FB-MMC）具有直流故障自

清除能力，且全桥子模块（full-bridge sub-module，
FBSM）可以输出负电平，拥有更灵活的调制范围，但

是 FB-MMC 成本较高，少用于实际工程。由半桥和

全桥子模块构成的混合型 MMC 兼具以上 2 种拓扑

的优势，更具应用前景，近年来逐渐应用于实际工程

中。目前对于混合型MMC，一个重要的研究方向是

在稳态条件下，通过控制策略降低子模块的电容电

压波动，从而减小对电容容值的需求，实现轻型

化［14］。但有研究发现，在电网电压不平衡的条件下，

电容电压波动的基频分量会显著增加，这会导致子
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模块电容有过电压的风险，造成半导体器件和电容
器的损坏［15］。电力系统中常见的电压不平衡表现为
网侧接地短路故障导致的电压跌落，MMC应对各种
类型电压跌落的能力成为其稳定运行的关键要求。
因此，有必要对混合型MMC在电压跌落情况下电容
电压的波动特性以及抑制方法进行研究。

本文首先介绍了稳态时子模块的电容电压波动
特性，并以单相接地（single-line-to-ground，SLG）故障
为例，分析了电网电压不平衡时的电压波动特性。
结果发现，电网电压不平衡会导致电容电压波动显
著变大。据此，本文提出了在电网电压不平衡时抑
制子模块电容电压波动的混合型 MMC 调制比设计
方法，并给出了调制比的选取范围，此外，还进行了
电流应力的影响分析。最后，在PSCAD上搭建了混
合型MMC仿真模型，验证了所提方法的有效性。

1 混合型MMC电容电压波动特性

1.1　稳态桥臂功率模型

图1为混合型MMC拓扑。上、下桥臂各有N个子
模块，各包含 l个半桥子模块（half-bridge sub-module，
HBSM）、n个全桥子模块。图中：ui、isi（i=a，b，c）分别
为阀侧交流相电压、相电流；upi、uni 和 ipi、ini 分别为
上、下桥臂电压和桥臂电流；Udc 为直流侧电压；Idc
为直流侧电流；Larm为桥臂电感；T1 — T6和 D1 —D6分
别为子模块的绝缘栅双极型晶体管（insulated gate 
bipolar transistor，IGBT）和二极管；UC1、UC2分别为半
桥和全桥子模块电容C1、C2的电压。

MMC稳态运行时，三相对称，下面以 a相为例进
行推导。以图 1中标注的电压、电流方向为正方向，

根据基尔霍夫电压定律，上、下桥臂电压 upa和 una如
式（1）所示。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

upa = Udc2 [ ]1- msin ( ωt )
una = Udc2 [ ]1+ msin ( ωt )

（1）

式中：ω为系统角频率；m为 MMC的电压调制比，其
表达式见式（2）。

m = 2Um
Udc

（2）
式中：Um为阀侧交流相电压 ui的幅值。设 Im为阀侧
交流相电流幅值，φ 为功率因数角，不考虑损耗，直
流侧功率和交流侧功率应该相等，即满足功率守恒，
如式（3）所示。

Udc Idc = 3
2 Um Imcos φ （3）

结合式（2）和式（3），交、直流侧电流有如下
关系：

Idc = 3
4 mImcos φ （4）

根据式（4），a相上、下桥臂电流可分别表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ipa = Im2 é
ë
êêêê ù

û
úúúúm

2 Imcos φ + 1
2 Imsin ( ωt- φ )

ina = Im2 é
ë
êêêê ù

û
úúúúm

2 Imcos φ - 1
2 Imsin ( ωt- φ )

（5）

a相上、下桥臂的瞬时功率可以通过式（1）和式
（5）相乘得到，即：

ì
í
î

ppa = upaipa
pna = unaina

（6）
将式（6）展开，可得 a 相上、下桥臂瞬时功率的

具体表达式分别为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ppa=
Udc Im4

é
ë
êêêê-m2cos φ

2 sin ( ωt )+ ù
û
úúúúsin ( ωt-φ )+ m

2 cos (2ωt-φ )
pna=
Udc Im4

é
ë
êêêê

m2cos φ
2 sin ( ωt )- ù

û
úúúúsin ( ωt-φ )+ m

2 cos (2ωt-φ )
（7）

由于子模块电容电压波动与桥臂功率波动具有
一致性，如果可以对功率波动进行抑制，则可以同时
抑制子模块电容电压波动［16］。通过式（7）可以看出，
桥臂功率波动主要是由基频和二倍频分量构成，当
m=1.414时，可以完全将基频分量抑制到0。
1.2　不平衡电网电压下桥臂功率模型

电力系统中常见的电网电压不平衡情况表现为
接地短路故障导致的电压跌落，包括单相短路、两相
短路以及三相短路。因此，网侧相电压 ugi 可以表
示为：

图1　混合型MMC拓扑

Fig.1　Topology of hybrid MMC





第 8 期 王鋆鑫，等：不平衡电网电压下抑制MMC子模块过电压的调制比设计方法

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

uga = xkUmsin ( ωt+ δ )
ugb = ykUmsin ( ωt+ δ - 120°)
ugc = zkUmsin ( ωt+ δ + 120°)

（8）

式中：x、y、z为电网电压跌落系数，取值范围为 0~1，
表征电网电压跌落的程度；k 为变压器变比；δ 为变
压器移相角，一般为30°。

电网电压跌落时，网侧三相电压通过式（9）进行
分解，可得 a相电网电压对应的正序分量［17］u+ga、负序

分量u-ga和零序分量u0ga分别为：

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úu+ga
u-ga
u0ga

= 1
3
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 α α2

1 α2 α
1 1 1

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úuga
ugb
ugc

（9）
式中：α=e-j120°。当发生交流故障导致电网电压不平

衡时，MMC 一般会投入负序电流抑制策略，此时线

路中负序电流被抑制为 0，同时为了阻断零序电流
通路，阀侧换流变通常采用Y／△接线，阀侧交流电

压仅包含正序和负序分量。

因此，阀侧交流电压可以表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ua = U +am sin ( ωt+ α+ )+U -am sin ( ωt+ α- )
ub = U +bm sin ( ωt+ β+ )+U -bm sin ( ωt+ β- )
uc = U +cm sin ( ωt+ γ+ )+U -cm sin ( ωt+ γ- )

（10）

式中：U +
im、U -

im 分别为正序电压和负序电压幅值；α+、
α-和 β+、 β -以及 γ+、γ-分别为正、负序三相电压的
相角。

混合型 MMC 的控制框图如附录 A 图 A1 所示。

控制系统由交流参考电压控制器和环流抑制控制器

两部分组成。交流参考电压控制器包括正序和负

序闭环控制器［18］。id_refp和 iq_refp分别为正序电流参考

值的 d、q轴分量，通过 dq逆变换产生正序交流参考

电压 ei_refp；id_refn和 iq_refn分别为负序电流参考值的 d、q
轴分量，通过 dq逆变换产生负序交流参考电压 ei_refn。
环流抑制控制器通过二倍频环流参考值的 d、q轴分
量 i2fd_ref 、i2fq_ref 生成共模电压参考值Uciri_ref。

以 a相发生 SLG故障为例进行具体分析。根据

式（8）和式（9），发生故障后，阀侧交流电压的正序和

负序分量分别为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

u+a = 2
3 Um sin ( ωt )

u+b = 2
3 Um sin ( ωt- 120°)

u+c = 2
3 Um sin ( ωt+ 120°)

     （11）

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

u-a = 1
3 Um sin ( ωt- 120°)

u-b = 1
3 Um sin ( ωt )

u-c = 1
3 Um sin ( ωt+ 120°)

     （12）

此时，阀侧三相上桥臂交流电压 upi_f 可以表

示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

upa_f = 1
2 Udc - 2

3 Um sin ( ωt ) - 1
3 Um sin ( ωt- 120°)

upb_f = 1
2 Udc - 2

3 Um sin ( ωt- 120°) - 1
3 Um sin ( ωt )

upc_f = 1
2 Udc - Um sin ( ωt+ 120°)

（13）

为了避免 SLG 故障期间上桥臂过电流，导致

换流阀闭锁，传输功率需要降低 1/3 的额定功率。

如果此时直流电压保持不变，那么直流电流也会减

小 1/3［19］。由于直流电流小于额定值，这就为 MMC
提供了一个额外的自由度去改变调制比。此时，直

流电流 Idc_f为：

Idc_f = 1
2 mImcos φ （14）

通过观察式（13）可以发现，a 相发生 SLG 故障

后，c相的上桥臂电压与故障前保持一致，因此，流经

c相的直流电流与稳态时相同。直流电流在三相中

的分布 Idci_f 如式（15）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Idca_f = λa × 1
4 mIm cos φ

Idcb_f = λb × 1
4 mIm cos φ

Idcc_f = 1
4 mIm cos φ

（15）

式中：λa和λb分别为 a、b两相的直流电流分布系数，

其满足式（16）所示关系式。

λa + λb = 1 （16）
此时，三相上桥臂电流 ipi_f 为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ipa_f = λa × 1
4 mIm cos φ + Im2 sin ( ωt- φ )

ipb_f = λb × 1
4 mIm cos φ + Im2 sin ( ωt- φ - 120°)

ipc_f = 1
4 mIm cos φ + Im2 sin ( ωt- φ + 120°)

（17）

将式（13）和式（17）代入式（6），可得故障时三相

上桥臂的瞬时功率表达式，具体表达式见附录 A
式（A1）。

为了保持MMC系统稳定，子模块电容不能无限
充电，因此式（A1）中上桥臂功率的直流分量应该为
0，据此可以计算出 a、b两相的直流电流分布系数的
具体表达式分别为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

λa = 1
2 + 36 tan φ

λb = 1
2 - 36 tan φ

（18）

对比式（7）和式（A1）可以发现，发生 SLG 故障
后，上桥臂功率波动还是由基频和二倍频分量组成，
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但是由于负序电压的产生和直流电流分布的改变，
当调制比m=1.414时，a、b两相上桥臂功率的基频分

量不仅不能被抑制到 0，甚至会变得更大。子模块

电容电压波动与系统的角频率成反比［20］，因此，基频

分量的增大会导致电容电压波动显著增加，这可能

会导致子模块过电压，威胁半导体器件的安全运行。

需要说明的是，本文具体分析的是单相短路故

障的情况，若电力系统发生两相短路或者三相短路

故障，则分析过程可参考单相短路故障情况。

2 电网电压不平衡下混合型MMC调制比最
优选取

通过第 1 节的分析可知，子模块电容电压波动

受桥臂功率基频分量的影响较大。发生网侧电压不

对称故障时，在特定的调制比下桥臂功率的基频分

量会增大，且三相桥臂功率不再对称。本节基于桥

臂功率的基频分量，提出一种混合型MMC调制比的
设计方法，从而抑制电网电压不平衡时的子模块电

容电压波动。

2.1　参数优化过程

根据式（A1），可得 SLG故障下三相上桥臂功率

的基频分量 ppa_f1、ppb_f1和 ppc_f1，具体表达式见附录 A
式（A2）。从式（A2）中可以提取出三相上桥臂功率

的基频分量幅值 || ppi_f1 为：

| ppi_f1 |= A2pi_f1 + B2pi_f1 （19）
式中：Api_f1、Bpi_f1为三相上桥臂功率的基频分量系数。

根据 1.2 节的分析，当 a 相发生 SLG 故障时，三
相上桥臂功率波动特性不完全相同，当m=1.414时，
c相上桥臂功率基频分量依然可以被抑制到 0，而 a、
b两相的上桥臂功率基频分量会增大。为了平衡三
相子模块的电容电压波动，对其总体的波动水平进

行抑制，需要综合考虑三相上桥臂的功率波动。因

此，本文选取的优化目标函数为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min  f (m ) =∑ || ppi_f1

|| ppi_f1 - || ppj_f1 ≤ σ    i，j= a，b，c； i≠ j
（20）

式中：σ 为波动差异精度，本文取额定传输功率的
5 % 为精度值。

从式（A2）可以看出，基频功率的大小与调制比

m和功率因数角φ这 2个因素有关，在选取最优调制

比的过程中还需要考虑不同功率因数角的影响。调

制比的优化过程见附录 A 图 A2，具体过程如下所

述。首先输入系统参数，包括初始调制比 m0、功率

因数角等参数，并确定遍历步长。将以上变量代入

式（19）中计算三相上桥臂功率基频分量的幅值，并

判断其是否满足精度要求，然后计算目标函数值

 f (m )，把目标函数值与相应的调制比参数记录为数

组 (m，f )。改变 m的值，重复上述流程，找到使目标

函数值最小的调制比，即为对应工况下的最优调制
比mopt。
2.2　调制比约束范围

改变调制比的方法一般可以通过调节直流电压
的方式来实现，为了确保故障时的直流电流不超过
额定值，考虑到传输功率的降低，需要满足以下
关系：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Idc_f ≤ 3
4 mImcos φ

Udc_f Idc_f = 3
2 ξUm Imcos φ

（21）

式中：Udc_f为故障时MMC的直流电压； ξ为故障时传
输功率与稳态时传输功率的比值。由式（2）和式
（21）可得故障时调制比mf 应该满足的约束条件，即：

m f ≤ m
ξ （22）

2.3　桥臂电流应力分析

半导体器件所受电流应力的大小由桥臂电流的
幅值所决定，本节分析所提的调制比优化选取方法
对桥臂电流大小的影响。

设 MMC 运行的初始条件为 m0=1.414，φ=0°，仿
真参数如附录B表B1所示。根据式（17）和式（18），
当 a 相发生 SLG 故障时，三相上桥臂电流可以表
示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ipa_f = 1
8 mImcos φ + Im2 sin ( ωt- φ )

ipb_f = 1
8 mImcos φ + Im2 sin ( ωt- φ - 120°)

ipc_f = 1
4 mImcos φ + Im2 sin ( ωt- φ + 120°)

（23）

改变调制比为故障条件下的调制比 mSLG 后，桥
臂电流的直流分量有所变化，此时，三相上桥臂电
流为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ipa_f = 1
8 mSLG Imcos φ + Im2 sin ( ωt- φ )

ipb_f = 1
8 mSLG Imcos φ + Im2 sin ( ωt- φ - 120°)

ipc_f = 1
4 mSLG Imcos φ + Im2 sin ( ωt- φ + 120°)

（24）

图 2 为三相上桥臂电流的波形。由图可知：2 s
时 a 相发生 SLG 故障，由于直流电流的减小，a、b 两
相的桥臂电流峰值也相应地减小，而 c 相桥臂电流
基本保持不变，这与前文的理论分析是一致的；在
2.05 s时根据优化结果采用最优调制比，由于调制比
变大，直流电流也变大，导致三相桥臂电流峰值相应
地增加，但是 a、b 两相桥臂电流的幅值仍然小于稳
态值，c相桥臂电流峰值由 1 620 A增加到 1 750 A，增
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加了 8 %，这对于MMC而言是可以接受的。因此，改

变 MMC 的调制比对于半导体器件所受电流应力的
影响可以忽略。

根据上述分析方法，同理可推得当 a、b 两相电
压跌落至额定电压的 50 %时，三相上桥臂电流表达
式如附录 B式（B1）所示。改变调制比后，桥臂电流
的直流分量有所改变，此时，三相上桥臂电流表达式
如附录B式（B2）所示。当三相电压跌落至额定电压
的 80 %时，三相上桥臂电流表达式如附录 B式（B3）
所示。改变调制比后，桥臂电流的直流分量有所改

变，此时，三相上桥臂电流表达式如附录 B 式（B4）
所示。

根据式（B1）—（B4），同时结合式（5）所示的稳

态桥臂电流表达式可以看出，发生两相及三相电压

跌落时，三相的桥臂电流都有所减小。采用最优调

制比后，由于调制比变大，直流电流也变大，三相桥

臂电流峰值相应地增加，但是其增加的电流值很小，

在一些电压跌落不严重的工况下，桥臂电流峰值甚

至小于稳态时的电流值。因此，改变MMC的调制比

对于半导体器件所受电流应力的影响可以忽略，这

在第3节的仿真分析中也会得到相应的验证。

3 仿真分析

3.1　仿真系统参数

为了验证本文所提的调制比优化选取方法的效

果，在 PSCAD中搭建了混合型MMC仿真模型，针对

单相、两相以及三相电压跌落的情况，对本文所提方

法进行验证，初始运行条件为m0=1.414，φ=0°。仿真

系统详细参数见附录B表B1。
3.2　单相电压跌落

以 a相发生 SLG故障为例，即 a相电压跌落到 0，
通过图 A2所示的优化流程计算得到此工况下的最

优调制比 mopt为 1.71。设 2 s 之前，MMC 正常运行，

2 s时发生 a相 SLG故障，3 s时应用本文提出的调制

比优化选取方法，单相电压跌落的仿真结果如图 3
所示。

由图 3（a）可知：3 s 时通过降低直流电压指令
值到 330 kV来实现最优调制比mopt；发生故障后，由
于传输功率减小，直流电压不变，直流电流下降到
1.28 kA，提高调制比后，直流电压降低，直流电流增
加到 1.53 kA。由图 3（b）可知：2 s 发生故障后，c 相
电压不变，a、b两相电压减小，与1.2节的分析结果相
一致；稳态运行时，三相上桥臂电流峰值为 1 620 A，
故障发生后，c 相上桥臂电流峰值与正常运行时相
同，a、b两相上桥臂电流峰值减小，提高调制比后，c
相上桥臂电流峰值有所增加，但增加的幅度很小，不
会影响MMC的正常运行；故障发生后子模块的电容
电压纹波UC由 170 V增加到 430 V，是正常运行时纹
波大小的 2.5倍，这会对半导体器件以及电容的安全
稳定运行造成严重的影响，优化调制比后，电容电压
纹波减小到 300 V，与故障时相比，减小了 30.23 % 的
纹波大小，验证了所提方法对于单相电压跌落工况
的有效性。
3.3　两相电压跌落

当 a、b 两相电压跌落到额定电压的 50 %时，通
过图 A2 计算得到此工况下的最优调制比 mopt 为
2.04，并通过式（9）和式（10）可得阀侧三相电压波
形。仿真时序设置与 3.2节相同。仿真结果见附录
B图B1。

由图 B1（a）可知：3 s时通过降低直流电压指令
值到 277 kV来实现最优调制比mopt；发生故障后，由
于传输功率减小，直流电压不变，直流电流下降到
1.28 kA，提高调制比后，直流电压降低，直流电流增
加到 1.85 kA。由图B1（b）可知：稳态运行时，三相上

图3　单相电压跌落的仿真结果

Fig.3　Simulative results under single-phase voltage dip

图2　三相上桥臂电流波形

Fig.2　Waveforms of three-phase upper arm current
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桥臂电流峰值为 1 620 A，故障发生后，三相上桥臂

电流峰值有所减小，提高调制比后，a 相上桥臂电

流峰值有所增加，但增加的幅度很小，不会影响

MMC的正常运行；故障后子模块的电容电压纹波由

170 V增加到 390 V，约是稳态时的 2.3倍；优化调制

比后，电容电压纹波减小到230 V，与故障时相比，约

减小了 41.03 %，验证了本文所提方法在此工况下的

有效性。

3.4　三相电压跌落

当三相电压跌落到额定电压的 80 %时，通过图

A2计算得到此工况下的最优调制比mopt为 1.77。仿

真时序设置与3.2节相同。仿真结果见附录B图B2。
由图 B2（a）可知：3 s时通过降低直流电压指令

值到 320 kV来实现最优调制比mopt；发生故障后，由

于传输功率减小，直流电压不变，直流电流下降到

1.56 kA，提高调制比后，直流电压降低，直流电流增

加到 1.9 kA。由图 B2（b）可知：稳态运行时，三相上

桥臂电流峰值为 1 620 A，故障发生后，三相上桥臂

电流峰值有所减小，提高调制比后，三相上桥臂电流

峰值有所增加，但没有超过稳态时的桥臂电流峰值，

不会影响MMC的正常运行；故障后子模块的电容电

压纹波由 170 V增加到 280 V，约是稳态时的 1.6倍，

优化调制比后，电容电压纹波减小到 145 V，与故障

时相比，约减小了 48.21 %，验证了本文所提方法在

此工况下的有效性。

4 结论

本文基于桥臂瞬时功率，分析了稳态和电网电

压不平衡时的子模块电容电压波动特性，提出了一

种在电压跌落时抑制子模块电容电压纹波的混合型

MMC调制比选取方法，所得结论如下。

1）电压跌落的程度和方式不同，最优调制比的

取值也不同。本文通过 3 种具体的电压跌落工况，

计算了对应工况下的最优调制比，并通过仿真验证

了所提方法可以很大程度地降低电压跌落期间的子

模块电容电压纹波，有利于半导体器件和电容的安

全运行。

2）本文所提方法不需要闭环控制，仅需调节直

流电压指令值就可以实现最优调制比的目标，便于

在实际工程中进行应用。

3）在一些电压跌落的场景下，例如 SLG故障，提

高调制比会增大桥臂电流应力，但通过分析发现，在

发生 SLG 故障时，应用本文所提方法仅使 c 相桥臂

电流峰值增大了 8 %，对桥臂电流应力的影响很小，

这对于实际工程中的MMC而言是可以接受的。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Design method of modulation radio for suppressing overvoltage of 
MMC sub-module under unbalanced grid voltage

WANG　Yunxin，YANG　Yukun，XU　Jianzhong
（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract：Under the steady-state condition of modular multilevel converter（MMC） with the modulation radio 
of 1.414，the fundamental-frequency component of sub-module capacitor voltage fluctuation can be suppressed 
to zero. However，when the grid voltage is unbalanced，the fundamental-frequency component may increase，
resulting in a significant increase in the sub-module capacitor voltage fluctuations. In order to suppress the 
capacitor voltage fluctuations when the grid voltage is unbalanced，the voltage fluctuation characteristics of 
sub-modules under steady-state and unbalanced grid voltage conditions are analyzed based on the arm po-

wer，and the modulation radio design method suitable for hybrid MMC is proposed. It takes the fundamental-
frequency component of the instantaneous arm power as the suppression target，the voltage fluctuation cha-

racteristics of the three-phase sub-modules under unbalanced grid voltage are comprehensively considered，
and the operation modulation radio is changed by changing the DC voltage reference to avoid sub-module 
overvoltage during faults. The hybrid MMC model is built in PSCAD，and the effectiveness of the proposed 
method is verified by simulation analysis of three types of grid voltage unbalanced conditions.
Key words：hybrid MMC；unbalanced grid voltage；capacitor voltage fluctuations；modulation radio
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附录 A 

 

 
图 A1 混合型 MMC 控制框图 

Fig. A1 Control diagram of hybrid MMC 
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图 A2 调制比优化流程图 

Fig. A2 Flow chart of the optimal modulation index 

附录 B 

表 B1 系统参数表 

Tab. B1 Parameters of simulation system 

系统参数 数值 系统参数 数值 

网侧交流电压 Uac_g(rms) 380 kV 变压器漏抗 63.53 Ω 

阀侧交流电压 Uac_f(rms) 346 kV 桥臂电抗 Larm 0.056 H 

调制比 m 1.41/1.71/2.04/1.77 全桥子模块个数 120 

额定有功功率 800 MW 半桥子模块个数 120 

直流电压 Udc 400/330/277/320 kV 子模块电容容值 5100 μF 

变压器组别 Yn/d11   

                      (B1) 

                      (B2) 

                      (B3) 

输入系统参数

开始

设定初值和遍历步长

m=m0

根据(23), 计算 |pxu_f1|

计算目标函数f(m)的值

记录数据组 (m, f )

输出数据组 (m,f)

结束

m>mmax？

Y

N
m=m+d

|piu_f1|-|pju_f1| δ ？m=m+d
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                      (B4) 

 

 

（a）Idc、Udc波形 

 

（b）ui、ipi和 UC波形 

图 B1 两相电压跌落仿真结果 

Fig. B1 Simulative results of two-phase voltage dips 

 

 

（a）Idc、Udc波形 

 

（b）ui、ipi和 UC波形 

图 B2 三相电压跌落仿真结果 

Fig. B2 Simulative results of three-phase voltage dips 
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