
 

MMC 子模块电容电压波动及谐波研究

邹凯凯✉，李钢，邹强，董云龙，卢宇
（南京南瑞继保电气有限公司, 江苏 南京 211100）

摘要： [目的]柔性直流的快速发展为 MMC（Modular Multi-Level Converter，模块化多电平变流器）拓扑确定了实践

支撑。文章以半桥 MMC 换流器为例，研究 MMC 稳态电容电压波动、谐波交互规律及桥臂开关函数的关系，以对

MMC 系统设计、控制策略给予理论支持。[方法]通过建立子模块电容电压、桥臂开关函数的解析表达式，得到

MMC 换流器上下桥臂能量波动及电容电压波动的数学近似表达式，进而研究了上下桥臂电流、交流阀侧、直流侧中

各次谐波的分布规律及相间环流的正负序关系，基于谐波公式得到二次环流的估算方法；进一步，采用变量对照法

研究了桥臂开关函数、子模块电容电压随阀侧功率因数、子模块电容大小的变化关系；最后基于实际工程参数搭建

了详细的 PSCAD/EMTDC 模型，开展了理论解析与离线仿真的一致性对比。[结果]研究表明：MMC 相间环流只含

偶数次谐波，且其中 6k+2 次环流呈负序、6k+4 次环流呈正序、6k 次环流呈零序特性，同时稳态下 MMC 阀侧出口交

流电压电流只含奇数次谐波，MMC 直流侧电压电流只含偶数次谐波，且在功率因数角 φ<0 的某些范围内桥臂开关函

数峰值会大于 1，在低功率因数下子模块电容电压波动峰值大于高功率因数下的波动。[结论]可由此开展换流器电

容容值的选型设计及暂稳态策略研究，并通过理论解析掌握 MMC 拓扑的运行本征特性。
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Capacitor Voltage Ripple and Harmonics Analysis in MMC
ZOU Kaikai✉，LI Gang，ZOU Qiang，DONG Yunlong，LU Yu

（Nanjing Nanrui Jibao Electric Co., Ltd., Nanjing 211100, Jiangsu, China）

Abstract: [Introduction] The rapid development of VSC-HVDC provides practical support for MMC (Modular Multi-Level Converter)

topology.  Takes  a  half  bridge  MMC  converter  as  an  example,  the  relationship  between  steady-state  capacitor  voltage  fluctuation,

harmonic  interaction,  and  bridge  arm  switching  function  of  MMC is  studied in  order  to  provide  theoretical  support  for  MMC system

design and control strategy. [Method] By establishing analytical expressions for the sub module capacitor voltage and bridge arm switch

function, the mathematical approximate expressions for the energy fluctuation and capacitor voltage fluctuation of the upper and lower

bridge arms of the MMC converter  were obtained.  Furthermore,  the distribution law of harmonics in the upper and lower bridge arms

current, AC (Alternating Current ) valve side, and DC (Direct Current) side, as well as the positive and negative sequence relationship of

inter phase circulation were studied. Based on the harmonic formula, an estimation method for the secondary circulation was obtained;

Furthermore, the variable comparison method was used to study the relationship between the switching function of the bridge arm and the

voltage  of  the  submodule  capacitance  with  the  valve  side  power  factor  and  the  size  of  the  submodule  capacitance.  Finally,  a  detailed

PSCAD/EMTDC model  was  built  based  on  actual  engineering  parameters,  and  a  consistency  comparison  between theoretical  analysis

and offline simulation was conducted.  [Result]  The research has shown that  the inter  phase circulating current  of MMC only contains

even harmonics, with 6k+2 circulating currents exhibiting negative sequence, 6k+4 circulating currents exhibiting positive sequence, and

6k  circulating  currents  exhibiting  zero  sequence  characteristics.  At  the  same  time,  under  steady-state  conditions,  the  AC  voltage  and
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current flow at the outlet of MMC valve side only contains odd harmonics, while the DC voltage and current flow at MMC DC side only

contains even harmonics, and at the power factor angle φ<0, the peak value of the bridge arm switch function will be greater than 1, and

the peak voltage fluctuation of the module capacitor at low power factor is greater than that at high power factor. [Conclusion] Based on

this,  we can select  and design capacitor  for  MMC inverters  and carry out  the  transient  stability  strategies,  also,  master  the  operational

characteristics of MMC topology through theoretical analysis.

Key words: MMC；capacitor voltage ripple；switching function；harmonic voltage；harmonic current

2095-8676 © 2023 Energy China GEDI. Publishing services by Energy Observer Magazine Co., Ltd. on behalf of Energy China GEDI.

This is an open access article under the CC BY-NC license (https: //creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/).

 
  0    引言

随着电力电子器件的发展，直流输电进入到了

第三代新型直流输电，其基于全控型器件 IGBT
（Insulated-Gate  Bipolar  Transistor，绝缘栅双极晶体

管）。采用全控型器件可以使换流器在四象限运行，

实现有功无功解耦控制，因此特别适用于海上风电

联网、无源网络供电、异步交流电网互联等。

传统的两电平或三电平电压源换流器（Voltage
Source Converter，VSC）由于谐波含量大、容量低、电

压等级低、器件串联动态均压并联均流等问题，发展

受到了制约。2001年德国学者提出了模块化多电平

换流器 MMC（Modular Multilevel Converter，模块化

多电平变流器）概念[1-3]，西门子公司于 2010年将其

用于实际工程。近年来，基于 MMC的工程越来越

多，据不完全统计，目前已投运 30项工程。国外工

程集中在欧洲，主要将其用于海上风电的送出和电

网互联。近年来国内已有南汇、厦门、舟山、鲁西、

渝鄂、张北柔性直流电网、乌东德混合直流、三峡如

东海风柔性直流、白鹤滩混合直流等工程。

文献 [4-6]给出了MMC的基本数学关系和静态

特 性 ； 文献 [7]研 究 了 采 用 PWM（  Pulse  Width
Modulation，脉宽调制）方式的谐波特性；文献 [8-10]
对MMC的动态特性进行了建模研究；文献 [11-13]
研究了 MMC联接弱交流电网的稳定运行区间；文

献 [14-16]开展了 MMC孤岛送新能源场景下的控

制研究；文献 [17-18]就 MMC处于直流电压控制下

的稳定性开展了研究分析；文献 [19-21]就 MMC从

电容电压控制出发开展的控制手段进行了研究。

近年来，对于 MMC的研究主要集中于 MMC与

传统 LCC（Line-Commuted Converter，换相换流器）直

流的混合特性、主动故障隔离及故障清除策略、接

入弱电网时的稳定性分析、新能源经柔性直流送出

的稳定性分析、自适应强弱电网等方向。

其中对于柔性直流稳定性的分析成为重中之重，

当前的分析手段是针对柔性直流系统的稳态工作点

建立小信号模型，基于小信号模型得到柔性直流系

统的阻抗特性，再根据柔性直流及外部电网的阻抗

特性进行稳定性分析[22-24]。因此，对 MMC稳态建模

是稳定性分析的基石。

此外，高压大容量 MMC换流器设备造价主要

取决于 IGBT器件及并联电容器的造价。当系统容

量一定时，IGBT器件选型较为固定，并联电容器的

大小选型的重要参考是子模块电容电压的波动。因

此，对 MMC的稳态工作点的精细化建模特别是模

块电容电压分析具有重要意义。已发表的相关文献

侧重点在于 MMC内部环流产生原因及环流抑制的

相关策略，文章则侧重电容能量变化规律，从子模块

电容能量变化角度出发给出一种精细化数学建模，

在推导出桥臂电容能量的波动公式前提下，深入研

究了桥臂电容电压随时间、功率因数角、子模块电

容大小的波动规律，根据电容电压的波动得到 MMC
谐波分布特性，并得出二次谐波的估算公式；在电容

电压波动前提下，研究了桥臂子模块投入个数和模

块电容电压随时间、功率因数的关系；最后对得到的

规律进行了详细的仿真验证。

  1    MMC-HVDC拓扑及建模

  1.1    典型半桥拓扑

典型的半桥 MMC换流器拓扑如图 1所示，各

相单元含上下两个桥臂，各桥臂单元由 N 个 MMC
子模块及桥臂电抗 L 组成，图中 R 为子模块等效内

阻。子模块采用半桥结构，内含两个具有反并联二

极管的 IGBT和电容组成，实际工程中每个子模块还

含一个保护晶闸管和快速开关。在直流侧通过钳位
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电容或钳位大电阻接地提供接地钳位点时[25]，此时

正负极母线上电压分别为 Vd/2及−Vd/2。
  1.2    数学模型

对相单元与交直流侧形成回路的利用基尔霍夫

电压定律（ Kirchhoff's Voltage Law，KVL）有：
Vd

2
− vu−Riu−L

diu

dt
= va

−Vd

2
+ vl+Ril+L

dil

dt
= va

（1）

式中：

L       −桥臂电抗值（H）；

R       −子模块的等效内阻（Ω）；

Vd      −直流电压（kV）；

vu、vl −上、下桥臂端间电压（kV）；

iu、il  −上、下桥臂电流（kA），电流方向如图 1
所示；

va      −阀侧 A相相电压（kV）。

对式（1）进行数学变换得：

L
2

dis

dt
=
−vu+ vl

2︸   ︷︷   ︸
vs

−va−
R
2

is

L
dic

dt
= − vu+ vl

2︸ ︷︷ ︸
vc

+
Vd

2
−Ric

（2）

式中：

is −阀侧相电流（kA）；

ic −流过桥臂的直流电流分量（kA）；

vs −上下桥臂的差模电压（kV）；

vc −上下桥臂的共模电压（kV）。

式（2）中用到了如下关系[26]：
iu =

is

2
+ ic

il = −
is

2
+ ic

（3）

根据每个子模块投入切除状态定义单个子模块

j（j=1,2,···,N）投入切除的开关状态数 nj
u,l（为 1表示

投入，为 0表示切除），在单桥臂中所有子模块电压

均衡时，可得到单个桥臂总投入子模块等效电压为：

vcu,l =

N∑
j=1

n j
u,lv

j
cu,l =

vΣcu,l

N

N∑
j=1

n j
u,l = nu,lvΣcu,l （4）

式中：

vΣcu,l  −上/下桥臂所有子模块电压之和（kV）；

N    −上/下桥臂子模块个数；

nu,l  −上/下桥臂的总开关函数，nu 为上桥臂

的总开关函数，nl 为下桥臂的总开关函数。

  1.3    子模块电容电压波动

考虑每个子模块电容电压波动后将其叠加得到

桥臂上所有 MMC子模块两端电压波动，以上桥臂

为例，有：

 

桥臂

SM1

SM2

SMn

L

SM1

SM2

SMn

L

SM1

SM2

SMn

L

SM1

SM2

SMn

L

SM1

SM2

SMn

L

SM1

SM2

SMn

L

A

B

C

相单元

−

+

−

+

−

+

O 子模块结构

UC

USM

C0

VT1

VD2

VD1

VT2

iSM
p

n

K1

K2

保护
开关

i
d

v
u

v
l

i
u

i
l

i
s V

d

2

V
d

2

V
d

图 1　MMC换流器拓扑图

Fig. 1　Topological structure of MMC
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C
dv j

cu

dt
= n j

uiu （5）

C
N∑

j=1

dv j
cu

dt︸   ︷︷   ︸
dvΣcu/dt

=

N∑
j=1

n j
uiu = iu

N∑
j=1

n j
u︸︷︷︸

Nnu

（6）

式中：

C       −MMC子模块电容容值（F）。
替换下标 u为表示下桥臂的 l，公式依然成立。

将式（6）重写得到上下桥臂的总子模块电容电压波

动方程如下： 
C
N

dvΣcu

dt
= nu(

is

2
+ ic)

C
N

dvΣcl

dt
= nl(−

is

2
+ ic)

（7）

将式（4）代入到 vs、vc 的公式中，可得到桥臂的

总开关函数为：

nu =
vc− vs

vΣcu

nl =
vc+ vs

vΣcl

（8）

结合式（7）和式（8），可以得到上下桥臂电容能

量的波动方程：

vΣcu

C
N

dvΣcu

dt
=

C
2N

d(vΣcu)2

dt︸       ︷︷       ︸
dWu/dt

= (vc− vs)(
is

2
+ ic)

vΣcl

C
N

dvΣcl

dt =
C

2N
d(vΣcl)

2

dt︸      ︷︷      ︸
dWl/dt

= (vc+ vs)(−
is

2
+ ic)

（9）

从式（9）进一步得到某相单元中上下桥臂总电

容能量的波动及上下桥臂电容能量之差的波动方

程为：

{ WΣ =Wu+Wl

W∆ =Wu−Wl


dWΣ

dt
= 2vcic− vsis

dW∆

dt
= vcis−2vsic

（10）

表达式中 vc=Vd/2；vs=Vscos(w1t)；is=Iscos(w1t−φ)。
将上述关系代入式（10）中，可得：
dWΣ

dt
= Vdic−

VsIs

2
cosφ− VsIs

2
cos(2w1t−φ)

dW∆

dt
=

VdIs

2
cos(w1t−φ)−2Vsic cos(w1t)

（11）

从式（11）的第一个公式可以看出，相单元的总

能量变化主要由三部分构成：第一部分为直流分量

对应到单相中的有功功率；第二部分为交流系统注

入MMC换流器的有功功率；第三部分为表示相间

交换的有功，其以二倍频为主，表示相间环流以二倍

频为主。

将式（11）两边积分得：

W
Σ
=W∑

0 −
VsIs

4w1
sin(2w1t−φ)︸                  ︷︷                  ︸
∆WΣ

W∆ =W∆0+
VdIs

2w1
sin(w1t−φ)− 2Vsic

w1
sin(w1t)︸                                     ︷︷                                     ︸

∆W∆

（12）

式中：

∆WΣ −相单元总能量的波动量（MJ）；
∆W∆ −上下桥臂能量差的波动量（MJ）。
由于能量储存于子模块电容中，假设不考虑实

际工程中的子模块冗余个数，则有： WΣ0 = 2N × 1
2

C(
Vd

N
)

2

=
CV2

d

N
W∆0 = 0

（13）

将式（13）代入式（12）可得到上下桥臂总子模块

电容能量为：
Wu =

WΣ+W∆

2
=

WΣ0+∆WΣ+∆W∆

2

Wl =
WΣ−W∆

2
=

WΣ0+∆WΣ−∆W∆

2

（14）

根据桥臂能量与电容电压之间的关系，结合式

（12）～式（14）可最终得到上下桥臂 MMC子模块电

容电压的详细波动关系如下：

vΣcu =

√
2N
C

Wu = Vd

√
1+

N
CV2

d

(∆WΣ+∆W∆) ≈

Vd+
N

2CVd
(∆WΣ+∆W∆)︸                   ︷︷                   ︸
∆vΣcu

vΣcl =

√
2N
C

Wl = Vd

√
1+

N
CV2

d

(∆WΣ−∆W∆) ≈

Vd+
N

2CVd
(∆W

Σ
−∆W∆)︸                  ︷︷                  ︸

∆vΣcl

（15）

式中：

∆vΣcu ∆vΣcl、 −上、下桥臂子模块电容电压之和

的波动量（kV）。

为定性初步分析基波分量与二倍频分量的规律，

在泰勒展开时忽略了更高频分量，从式（15）可初步

得到如下结论：

1）桥臂电容电压和的波动与电容 C 成反比。
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∆WΣ ∆W∆

2）上下桥臂的电容电压和的波动均含两部分，

一部分为 二倍频分量，一部分为 基频分量。

3）二倍频分量在上下桥臂总大小相等，方向相

同；基波分量在上下桥臂上大小相等，方向相反。

  1.4    谐波特性分析

将式（15）泰勒展开后取其任一项有：
(∆WΣ+∆W∆)n =

n∑
k=0

Ck
n ·∆WΣ

k ·∆W∆
n−k

(∆WΣ−∆W∆)n =

n∑
k=0

Ck
n ·∆WΣ

k · (−∆W∆)n−k
（16）

Ck
n ·∆WΣ

k ·∆W∆
n−k Ck

n ·∆WΣ
k·(−∆W∆)n−k

∆WΣ ∆W∆

∆WΣ
k

∆W∆
n−k (−∆W∆)n−k

对典型项 及

进行分析，由于 为二倍频分量， 为基波分量，

可以看出 项仍为偶数倍频，谐波电压的奇偶关

系与 或 中 n−k 的奇偶性相同。因此，

可以得到上下桥臂的电容电压波动量的奇数次谐波

呈谐波大小相等，方向相反的关系；偶数次谐波大小

相等，方向相同的关系。由于电容电压的波动会带

来桥臂上的谐波电流，因此，我们可以得出桥臂电流

上谐波电流分布规律：

1）上下桥臂的奇数次谐波大小相等，方向

相反。

2）上下桥臂的偶数次谐波大小相等，方向相同。

3）相间环流为偶数次环流，且以二倍频为主。

4）第 1）条等同于 MMC阀侧出口交流电压电流

只含奇数次谐波。

5）第 2）条等同于 MMC直流侧电压电流只含偶

数次谐波。

∆WΣ ∆W∆6）根据 和 的计算公式，可以得到相间环

流只含偶数次谐波，其中 6k+2次环流呈负序；6k+4次
环流呈正序；6k次环流呈零序[12]。

从式（17）、式（18）的电容电压波动泰勒展开式

出发，考虑取 2w1t 的相关部分后可以达到二次谐波

电流的估算大小。由于高频分量在进行三角函数计

算时也有可能产生二倍频分量，这里忽略这些高频

分量因中间计算过程带来的二倍频分量的大小，忽

略的原因在于随着展开的幂次数的增加，其分量的

幅值越来越小，图 2给出了泰勒展开式的系数函数

随展开阶数的关系。

vΣcu = vd

√
1+

N
Cv2

d

(∆WΣ+∆W∆) = vd+
N

2Cvd
(∆WΣ+∆W∆)+ · · ·+

1
2
×

(
1
2
−1

)
×

(
1
2
−2

)
×

(
1
2
− k+1

)
vd

k!
×[

N
Cv2

d

(∆WΣ + ∆W∆)
]k

+ · · · （17）

vΣcl = vd

√
1+

N
Cv2

d

(∆WΣ−∆W∆) = vd+
N

2Cvd
(∆WΣ−∆W∆)+ · · ·+

1
2
×

(
1
2
−1

)
×

(
1
2
−2

)
× · · ·×

(
1
2
− k+1

)
k!

×

vd

[
N

Cv2
d

(∆WΣ−∆W∆)
]k

+ · · · （18）

得到二次谐波电流的估算大小为： i2harm =
C
N

d∆vcu

dt
= Asin(2w1t)+Bcos(2w1t) =

√
A2+B2 cos(2w1t+φ′) （19）

A = −VsIs

4Vd
sinφ− NV2

s i2
c

2w1CV3
d

−
NV2

d I2
s

32w1CV3
d

cos(2φ)+

NVdicVsIs

8w1CV3
d

cosφ （20）

B =
VsIs

4Vd
cosφ−

NV2
d I2

s

32w1CV3
d

sin(2φ)+
NVdicVsIs

8w1CV3
d

sinφ

（21）

  2    子模块电容电压波动分析

式（22）、式（23）给出了上、下桥臂子模块电容

电压的波动规律，从式子可以知道在忽略高频谐波
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图 2　泰勒展开式系数函数

Fig. 2　Coefficient function of Talyor Series
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的情况下桥臂电容电压和的波动与电容 C 成反比，

在直流电压、直流电流、阀侧相电压相电流幅值一

定的情况下，子模块电容电压的波动主要取决于阀

侧功率因数角 φ 和时间 t。为深入研究，本章节以我

国首个海风柔性直流江苏如东工程参数为算列开展，

其主参数如表 1所示。

vΣcu = vd

√
1+

N
Cv2

d

(∆WΣ+∆W∆) = vd

√
1+

N
Cv2

d

(
−VsIs

4w1
sin(2w1t−φ)+

vdIs

2w1
sin(w1t−φ)− 2Vsic

w1
sin(w1t)

)
（22）

vΣcl = vd

√
1+

N
Cv2

d

(∆WΣ−∆W∆) = vd

√
1+

N
Cv2

d

(
−VsIs

4w1
sin(2w1t−φ)− vdIs

2w1
sin(w1t−φ)+

2Vsic

w1
sin(w1t)

)
（23）

 

表 1　MMC参数

Tab. 1　Parameters for MMC

参数名 值

额定直流电压/kV ±400

额定直流电流/kA 1.375

额定有功/GW 1.100

额定视在功率/MVA 1 230

子模块个数不考虑冗余/个 400

子模块电容容值/mF 4, 6, 8, 9, 10, 12

桥臂电抗器/H 0.133

阀侧相电压峰值/kV 340

阀侧相电流峰值/kA 2.411
 

  2.1    电容电压随功率因数角的变化规律

∆vΣcu

根据式（22）、式（23），假设阀侧电压与阀侧电流

的相位差在 [−π, π]之间变动，考虑 4个工频周期下

的波动，得到如下三维关系图，其中 x 轴坐标为时间

t（单位为 s），y 轴坐标为相角差 φ（单位为 rad），z 轴

坐标为桥臂子模块电容电压的波动量 （单位为

kV），根据前面式子，得到上下桥臂所有投入的子模

块电容电压的波动随时间及阀侧电压初始相位差的

三维关系图，如图 3及图 4所示。
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图 4　下桥臂子模块电容电压的波动

Fig. 4　Capacitor voltage ripple of lower bridge
 

从上图可知，在 φ=0时，MMC换流阀与交流侧

没有无功交换，此时桥臂子模块电容电压波动的峰

值最小。在 φ 减小或增大的过程中，波动量均在一

定程度上增大。

根据式（8）同样可得到上下桥臂的总开关函数

nu、nl 随时间及功率因数角 φ 的曲线图。其中 x 轴

坐标为时间 t（单位为 s），y 轴坐标为相角差 φ（单位

为 rad），z 轴坐标为桥臂总子模块开关函数，图 5为

上桥臂总开关函数图，图 6为下桥臂总开关函数图。 
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图 3　上桥臂子模块电容电压的波动

Fig. 3　Capacitor voltage ripple of upper bridge
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图 5　上桥臂总开关函数

Fig. 5　Switching function of upper bridge
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图 6　下桥臂总开关函数

Fig. 6　Switching function of lower bridge
 

从图 5和图 6可以明显看出，功率因数角 φ 一

定时桥臂总开关函数是时间 t 的三角工频周期函数，

在时间 t 一定时，开关函数是功率因数角的周期函数，

且在 φ<0的一定范围内，开关函数的最大值大于 1，
这是由于 φ<0时，换流器向交流系统注入容性无功，

在 [−90°, 0]范围内，φ 越小注入容性无功越大，此时

同等有功条件下需要投入的子模块个数越多。将式

（15）代入式（8）以后，可得到上下桥臂的开关函数的

表达式，这里仅列出下桥臂开关函数：

nl =
Vd/2+Vs cosw1t

Vd+∆vΣcl

（24）

∆vΣcl =
N

2Cvd
[−VsIs

4w1
sin(2w1t−φ)− vdIs

2w1
sin(w1t−φ)+

2Vsic

w1
sin(w1t)]

（25）

t=0时刻，有桥臂最大的开关函数为：

nl|max =
Vd/2+Vs

Vd+
NIs

4w1C
(

Vs

2Vd
+1)sinφ

（26）

在开关函数最大值为 1的情况下，此时得出：

sinφ =
4w1C
NIs

×
Vs−

Vd

2
Vs

2Vd
+1

（27）

由于阀侧相电压最大值小于直流电压的一半，

可以看出在开关函数的最大值为 1时，功率因数角

φ∈[−π/2, 0]，这与图中结论一致。

为进一步分析开关函数与模块电容电压随功率

因数角的变换关系，给出了不同功率因数角下的开

关函数及桥臂子模块电容电压波动的关系图（图 7）。
从图中及式（24）可得到如下结论：
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图 7　不同功率因数角下桥臂开关函数及模块电压波动

Fig. 7　Switching function and capacitor voltage ripple for different phi
 

1）桥臂开关函数的最大值在 φ∈[−π/2, π/2]范围

内单调递减，且在 [−π/2, 0]内某点 φ0 处其最大值为 1。
2）在额定视在功率一定的情况下，桥臂开关函

数的最大值在 φ<0的某些范围内会呈现大于 1的情

况，此时功率因数较小，理论交换无功较大，φ=−90°
时换流器工作在 STATCOM工况下，实际工程中采

用限幅环节对开关函数进行限幅。

3）子模块电容电压纹波存在明显的二倍频和基

波分量。

4）在低功率因数 φ=±90°下，子模块电容电压纹

波比高功率因数下的纹波更大，且在低功率因数下

子模块电容电压波动呈现正负半周期不对称现象。
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  2.2    电容电压随子模块电容容值的变化规律

考虑 φ=0时，子模块电容电压及桥臂开关函数

随电容容值的变化关系。图 8给出了表 1参数下的

桥臂开关函数及电容电压波动随时间和电容容值的

变化。

从图 8中可知，在 φ=0时，桥臂开关函数的最大

值不随电容电压的变化而变化，进一步从式（20）中
可知，在 φ≠0时，开关函数的最大值一定程度上随电

容容值的变大而变小。子模块电容电压的波动量随

着电容容值的变大而减少。
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图 8　不同子模块电容容值下桥臂开关函数及模块电压波动

Fig. 8　Switching function and capacitor voltage ripple for different C
 

  3    仿真验证

为验证上述结论，在 PSCAD/EMTDC仿真软件

中搭建了上述表 1参数下的仿真模型。

为验证子模块电容电压波动随子模块电容容值

的变化，图 9给出了计算与仿真的对比关系图，其横

坐标为子模块电容容值，纵坐标为电容电压的波动

幅值相对基准值的占比，可看出子模块电容电压波

动幅值随容值的变大而减小，理论计算值与仿真值

较为吻合。
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图 9　电容电压波动幅值随电容的变化关系

Fig. 9　Capacitor voltage ripple for different capacitance
 

为验证子模块电容电压波动实时曲线及桥臂开

关函数的实时曲线，在仿真模型中任取一个 PQ 功

率点（1 100 MW, 123 Mvar）下对两者进行了对比。

从图 10对比中可看出在任取的功率点下，上下桥臂

开关函数理论计算值与仿真值吻合度较高。图 11
给出了上下桥臂子模块电容电压实时波动的对比，

可看出计算与仿真总体较为吻合，在模块电容电压

波动过零点处的不一致主要是由于计算中未考虑二

次以上的高倍频谐波波动导致。
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图 10　实时桥臂开关函数计算与仿真对比

Fig. 10　Switching function comparison between calculation

and simulation
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  4    结论

文章从能量角度出发得到了桥臂电容电压、桥

臂开关的理论计算值，在此基础上研究了桥臂谐波

的特性，并深入研究了子模块电容电压的波动和桥

臂开关函数的情况，主要得出的结论与仿真结果一

致，为实际工程中MMC换流器设计提供了参考。

但是，文章对换流器建模尚未结合换流器自身

控制系统，后续可开展结合控制系统的换流器阻抗

建模研究及换流器自身调制环节、控制链路等MMC
稳定性影响因子分析；另一方面，通过注入倍频环流

或先进控制方式可降低模块电容电压的波动，以优

化系统参数的选型，这也是后续待研究之一。
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