
  电 子 测 量 技 术

ELECTRONIC MEASUREMENT TECHNOLOGY
第49卷 第2期

2026年1月 

DOI:10.19651/j.cnki.emt.2518856

基于P-ROQR+Q-FRC的模块化多电平变流器
环流抑制策略
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摘 要:模块化多电平变流器(MMC)的拓扑结构适用于高压直流输电(HVDC),在运行时内部易产生环流导致桥臂

电流畸变,增加系统功率损耗并降低稳定性。针对P-ROQR控制器控制精度受限且鲁棒性欠佳等问题,本文提出基

于P-ROQR+Q-FRC控制器的环流抑制策略,在P-ROQR控制器基础上引入Q-FRC控制器二、四次环流分量得到有

效抑制且实现简单。为验证方法有效性,在相同条件下,分别在稳态、直流电压降落、直流电压波动、三相不平衡工况

下进行 MMC-HVDC仿真实验。结果表明,基于P-ROQR+Q-FRC环流抑制器的 MMC动态性能和环流抑制能力均

优于P-ROQR环流抑制器,环流波动范围相比降低57.14%,子模块电容电压波动范围相比降低7.5%,更适用于

MMC变流器。
关键词:环流抑制;模块化多电平变流器;P-ROQR+Q-FRC控制器

中图分类号:
 

TM721;TN98  文献标识码:A
 

  国家标准学科分类代码:470.40

Circulating
 

current
 

suppression
 

strategy
 

for
 

modular
 

multilevel
 

converters
 

based
 

on
 

P-ROQR+Q-FRC

Zhang
 

Lu Li
 

Keli Zhi
 

Pengfei You
 

Yue
(School

 

of
 

Automation,
 

Jiangsu
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,Zhenjiang
 

212000,
 

China)

Abstract:
 

The
 

topology
 

of
 

the
 

MMC
 

is
 

suitable
 

for
 

High
 

Voltage
 

Direct
 

Current
 

Transmission
 

(HVDC).
 

However,
 

during
 

operation,
 

internal
 

circulating
 

currents
 

are
 

easily
 

generated,
 

which
 

can
 

lead
 

to
 

arm
 

current
 

distortion,
 

increased
 

system
 

power
 

losses,
 

and
 

reduced
 

stability.
 

In
 

response
 

to
 

the
 

limitations
 

of
 

the
 

P-ROQR
 

controller,
 

such
 

as
 

its
 

restricted
 

control
 

accuracy
 

and
 

insufficient
 

robustness,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

circulating
 

current
 

suppression
 

strategy
 

based
 

on
 

the
 

P-ROQR+Q-FRC
 

controller.
 

By
 

introducing
 

the
 

Q-FRC
 

controller
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

P-ROQR
 

controller,
 

the
 

second
 

and
 

fourth
 

harmonic
 

circulating
 

current
 

components
 

are
 

effectively
 

suppressed,
 

and
 

the
 

implementation
 

is
 

simple.
 

To
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method,
 

MMC-HVDC
 

simulation
 

experiments
 

were
 

conducted
 

under
 

the
 

same
 

conditions:
 

during
 

steady-state
 

operation,
 

DC
 

voltage
 

sags,
 

DC
 

voltage
 

fluctuations,
 

and
 

three-phase
 

unbalanced
 

operation.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

MMC
 

equipped
 

with
 

the
 

P-ROQR+Q-FRC
 

circulating
 

current
 

suppressor
 

outperforms
 

the
 

one
 

using
 

the
 

P-ROQR
 

suppressor
 

in
 

both
 

dynamic
 

response
 

and
 

circulating
 

current
 

suppression
 

capability.
 

Specifically,
 

the
 

fluctuation
 

range
 

of
 

the
 

circulating
 

current
 

is
 

reduced
 

by
 

57.14%,
 

and
 

the
 

fluctuation
 

range
 

of
 

the
 

submodule
 

capacitor
 

voltages
 

is
 

decreased
 

by
 

7.5%.
 

Consequently,
 

the
 

P-
ROQR+Q-FRC

 

suppressor
 

is
 

more
 

suitable
 

for
 

MMC
 

converters.
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0 引  言

  高压直流输电方式因其耗材成本低且无感抗、容抗和

同步等问题,在远距离输电工程和新能源发电并网中得到

广泛应用[1]。模块化多电平变流器(modular
 

multilevel
 

converter,
 

MMC)广泛应用于高压直流输电系统[2-4],正常

运行时,由于桥臂电流使子模块不断充放电,导致子模块电

压不平衡,因此桥臂电流存在三相间流动的环流,加剧变流

器功率损耗和桥臂电流畸变,影响正常运行[5-6]。
通过优化PR和PI控制器,抑制环流的同时降低子模
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块电容电压纹波[7],但未考虑电网电压不平衡工况。分数

阶PI控制器[8],抗电源扰动性和环流抑制能力均优于整数

阶PI控制器,但此方法涉及到参数近似处理计算较复杂。
基于SOGI的环流抑制策略[9],相较于传统抑制方法效果

较好,但SOGI提取谐波分量精度不高。改进准比例谐振

控制方法[10-11],不仅对二次环流谐波有效,同时对四次环流

谐波抑制起到作用,减少了控制器的数量。基于双基频和

负序旋转坐标系的环流抑制控制策略[12],有效降低环流并

改善子模块电压,未验证其在故障条件下的鲁棒性。基于

比例降阶准谐振的环流抑制策略[13-14],具有稳定子模块电

容电压的作用,这种方法只能抑制其二倍频成分,无法抑制

其他环流成分。采用模糊控制器,在线调节PI参数[15-16],
提高了环流抑制器的动态性和鲁棒性,未验证故障条件下

的控制性能。
本文针对 MMC的环流问题,设计基于比例降阶准谐

振(proportional
 

reduced-order
 

quasi-resonant,P-ROQR)和
准快速重复控制(quasi-fast

 

repetitive
 

control,
 

Q-FRC)的
环流抑制器,实现对二倍频、四倍频环流分量的抑制,达到

稳定子模块电压和改善桥臂电流质量的目的。

1 模块化多电平变流器环流分析

1.1 MMC拓扑结构

  图1所示为模块化多电平变流器的拓图,其中每个相单

元由上下桥臂组成,MMC上下桥臂电感间输出为三相交流

电源,三相桥臂相连整体形成直流输入母线。每个桥臂都包

含N 个SM,产生n+1个电平。一个直流储能电容(C)和两

个绝缘栅双极型晶体管(IGBT)构成SM。IGBT的通断状态

决定着每个子模块输出的电压是Uc 或0两个电平。

图1 MMC及子模块拓扑结构

Fig.1 Topology
 

of
 

MMC
 

and
 

sub-modules

图1中,Ls、Rs 分别为变换器交流侧等效电感和电阻;

usj、isj(j=a,b,c)分别为交流侧电压与电流;upj、unj 为相

单元上下桥臂输出电压;ipj、inj 为上下桥臂电流;Udc、Idc

为直流侧电压和电流;Lm、Rm 为桥臂电感和桥臂等效

损耗。

1.2 MMC环流分析

  MMC单相等效电路如图2所示。其中ip、in 为上下

桥臂电流;idiff 为共模电流;icir 为环流;ej 为j相不含桥臂

电抗的等效交流输出电压;ucirj 为环流流过桥臂电抗产生

的压降;u0、is 为 MMC输出口电压和电流。

图2 MMC单相等效电路

Fig.2 Single-phase
 

equivalent
 

circuit
 

of
 

MMC

根据KCL可得:

ip =idiff +
is

2
(1)

in =idiff -
is

2
(2)

由式(1)和(2)可得:

is =ip -in (3)

idiff =
ip +in

2
(4)

根据KVL可得:

up +ipRm +Lm
dip

dt =
Udc

2 -u0 (5)

un +inRm +Lm
din

dt =
Udc

2 +u0 (6)

联立式(3)~(6)可得:

up -un

2 +(Rs+
1
2Rm)is+(Ls+

1
2Lm)

dis

dt =0

(7)

Udc =up +un +2(Rmidiff +Lm
didiff
dt
) (8)

由此可得:

e=
up -un

2
(9)

udiff =Rmidiff +Lm
didiff

dt
(10)

考虑桥臂不平衡压降有:

up =
Udc

2 -e-udiff

un =
Udc

2 +e-udiff

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

由式(9)可看出,当不考idiff 虑影响时,MMC每相上
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下桥臂电压之和刚好为直流侧电压。但电容电压波动会导

致桥臂电压不平衡,从而产生相间环流。为使三相桥臂电

压平衡,需抑制环流以减少对变流器的影响。从桥臂瞬时

能量平衡和开关函数的角度进行证明[16-17],正常运行时

idiff 如式(12)所示,由两部分组成:直流分量(Idc/3);以负

序二倍频和四倍频主的偶次谐波。

 

idiffa =
Idc

3 +icira =
Idc

3 +∑
∞

n=2
Infcos(nω0t+φnf)

idiffb =
Idc

3 +icirb =
Idc

3 +∑
∞

n=2
Infcos(nω0t-

2nπ
3 +φnf)

idiffc =
Idc

3 +icirc =
Idc

3 +∑
∞

n=2
Infcos(nω0t+

2nπ
3 +φnf)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)
其中,直流分量承担功率传输的作用;偶次谐波只在相

间流动导致桥臂电流发生畸变,并加剧桥臂能量损耗[17-18]。
因此除了需要抑制2倍频环流,也需抑制高次谐波,以减少

桥臂损耗。

2 基于P-ROQR+Q-FRC的环流抑制策略

2.1 基于P-ROQR二倍频控制器设计

  PR控制器可用于环流抑制,传递函数如式(13)所示,
其中,ωn 为选定的谐振角频率,该控制器有两个共轭谐振

极点,可对PR控制器降阶处理,只保留环流抑制所需的谐

振点,可得到如式(14)所示的降阶谐振函数(reduced
 

order
 

resonant,
 

ROR)。

GPR(s)=
ωns

s2+ωn
2

(13)

GROR(s)=
1

s-jωn
(14)

式(14)只有一个谐振点。其波特图如图3所示,该控制

器在谐振点增益无穷大,相移180°,对非谐振频率增益迅速

衰减,有效跟踪特定频率信号,抑制其他频率信号。ROR控

制器在ωn 附近增益高带宽窄,电网频率偏移时无法有效跟

踪特定谐波,为了提高抗频率扰动性能,采用降阶准谐振器

(reduced
 

order
 

quasi-resonant,
 

ROQR)增加响应带宽,降低对

参数和频率的敏感性,加入比例调节器,提高响应速度,因此

得到式(15)传递函数。从图3中可看出,降阶准谐振的带宽

响应范围更广,当电网频率发生变化时更具适应性。

GP-ROQR(s)=kp +
kiωc

s-jωn +ωc
(15)

式中:kp 为比例系数;ωc 为截止频率。

kp 变化会影响控制器整体的增益;ki 主要影响谐振点

的增益,一般设置参数时kp<ki
[14],考虑到电网电压的波

动ωc 设置为π
 

(单位为rad/s)。

P-ROQR控制器为一阶谐振函数,能快速分离所需信

号,但因含有复数j,直接实现较困难。文献[14]借助静止

坐标系的特性得出了该控制器的结构,如图4所示。

图3 两种函数波特图

Fig.3 Bode
 

plots
 

of
 

two
 

types
 

of
 

functions

图4 P-ROQR控制器框图

Fig.4 Block
 

diagram
 

of
 

P-ROQR
 

controller

在提取环流中二倍频分量基础上,P-ROQR控制器可

抑制环流二倍频分量,陷波器结构简单,可抑制特定频率的

信号,并可通过调整陷波器的带宽和品质因数,优化特定谐

波的提取效果。本文选用陷波器提取环流中的2次谐波,
传递函数为式(16)。ξ为阻尼系数,ξ的变化会影响带宽;

ωn 为陷波频率。由于要先滤除环流的二倍频分量,故ωn

为628
 

rad/s,ξ为1。具体提取方法如图5所示。

H(s)=
s2+ωn

2

s2+ξωns+ωn
2

(16)

图5 二次谐波提取

Fig.5 Second
 

harmonic
 

extraction

2.2 基于Q-FRC高次环流控制器设计

  P-ROQR控制器虽实现简单,但仅能抑制二倍频分

量。MMC运行过程中高次谐波也易影响变流器的稳定

性。为了提升环流抑制效果,需通过多个P-ROQR抑制高

频分量,会增加计算和实现难度,本文通过引入一个 Q-
FRC控制器就可实现无限次偶数谐波抑制。Q-FRC通过

调整内膜系数Q 和延迟时间T0/N=T(T0=0.02
 

s),可
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拓展控制器带宽和提高稳定性,加快响应速度,使抗频率波

动的鲁棒性更强。其结构如图6所示。Q-FRC控制器展

开式如(17)所示。

图6 Q-FRC控制器结构

Fig.6 Structural
 

of
 

Q-FRC
 

controller

GQ-FRC(s)=Kp -
Kre

2 +
NKre

T(s+ωc)
+

2NKre

T ∑
∞

k=1

s+ωc

s2+2ωcs+ωc
2+(kω0)2

(17)

式中:Kp 为比例增益;Kre 为重复环节增益;Kp 的变化会

影响控制器整体的增益,Kre 的变化会影响谐振点处的增

益。其中ωc=-ln(Q)/T,ωc<<ω0。
小容量系统的电网电压频率偏差需控制在±0.5

 

Hz
以内,则令ωc/π=1

 

Hz,由谐振带宽ωc 可得内膜系数Q,考
虑到控制器的稳定性通常Q<1,Q 的变化对系统的影响具

体可见下图。MMC环流主要是基频的偶数倍,因此选取

N=2。通过绘制不同Kp 下的GQ-FRC(s)的奈奎斯特曲线,
可发现Kp 较小时GQ-FRC(s)的分布范围较大,随 Kp 的增

大分布范围呈现先缩小后增大的趋势,根据奈氏曲线的变

化选取合适的Kp
[19-21],当 Kp 确定后,选取不同的 Kre 对

奈式曲线范围的影响是随着Kre 的增大而增大,考虑到系

统的稳定性和增益选取合适的值。
图7为Q-FRC控制器波特图,Q-FRC控制器在0.02s

控制周期下,基频偶数倍谐振点增益较高。图8为改变Q-
FRC控制器内膜系数的波特图和对应零极点图,图8(a)表
明,内膜系数降低会迅速减小谐振点增益,增加带宽,对非

谐振点影响甚微;图8(b)中,当Q 设定为1时,Q-FRC控

制器处于临界稳定状态。内膜系数减小,控制器的零点和

极点左移,可提升系统的稳定性。参数如表1所示。

图7 Q-FRC控制器波特图(T=0.02
 

s)
Fig.7 Bode

 

plot
 

of
 

Q-FRC
 

controller

图8 更改内膜系数Q
Fig.8 Variation

 

of
 

membrane
 

coefficient
 

Q

表1 Q-FRC控制器参数

Table
 

1 Q-FRC
 

controller
 

parameters
参数 Kp Kre Q T0/s
A 2.6 2 1.00 0.02
B 2.6 2 0.95 0.02
C 2.6 2 0.90 0.02

由上述分析可知相较于 QPR控制器,Q-FRC控制器

具有显著优势,无需每个谐振项参数设计就可抑制无限偶

次谐波分量,可用于抑制环流高频谐波分量以四倍频为主,
同时简化控制器结构。本文选择将SOGI与直流积分器结

合起来用以提取交流分量,具体提取方法如图9所示,先采

用SOGI提取二倍频分量,将该分量与原始idiffj 做差,得到

直流量和高频偶次谐波,随后经直流积分器得到直流量,利
用负反馈环节即可得环流谐波分量,该谐波分量的传递函

数如式
 

(18)所示,其中,ωh 为谐振频率;kh 为直流积分器

增益,kh 变化会影响谐波分离精确度。综合考虑系统动态

性能和分离精确度,选取ωh 为200π,kh 为55。
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G(s)=1- 1-
ωhs

s2+ω2
h +ωhs  × kh

s+kh
(18)

图9 交流分量提取

Fig.9 Extraction
 

of
 

AC
 

component

2.3 整体环流抑制策略设计

  如图10所示,通过P-ROQR控制器主要抑制环流二

倍频分量;设计Q-FRC控制器进一步抑制二倍频分量,同
时抑制以四次环流分量为主的高频成分;陷波器从每相

idiffj 中提取负序二倍频成分,并输入至P-ROQR控制器以

获得环流参考量udiff_z。Q-FRC控制器结合SOGI谐波提

取器抑制高频谐波且辅助P-ROQR控制器,生成环流参量

udiff_h。结合udiff_h 与udiff_z 得到消除环流交流分量的电压

参考值udiff。

图10 环流抑制控制框图

Fig.10 Circulating
 

current
 

suppression
 

control
 

block
 

diagram

3 仿真分析

3.1 MMC整体控制策略

  利用Matlab/Simulink软件进行23电平MMC仿真模

型搭建,分析对比P-ROQR+Q-FRC和P-ROQR两种环

流抑制器的性能,分别对比在直流侧电压降落、三相不平

衡、直流侧电压扰动和稳态4种工况下两种环流抑制器的

性能差异,验证改进策略的优越性。图11为控制框图,表
2为具体仿真参数。

图11 MMC整体控制框图

Fig.11 Overall
 

control
 

block
 

diagram
 

of
 

MMC

3.2 稳态时环流抑制效果对比

  图12为加入P-ROQR+Q-FRC环流抑制器前后A相

环流对比图,从图12中可以看出,未加入抑制器时的环流

峰值 为 85
 

A,其 中 二 倍 频 占 比 28.47%,四 倍 频 占 比

0.48%;加入环流抑制器后,峰值减小为65
 

A,二倍频占比

3.32%,四倍频占比0.26%,桥臂环流得到抑制。

表2 MMC仿真参数

Table
 

2 Simulation
 

parameters
 

of
 

MMC
参数 数值

单桥臂子模块数/N 22
直流侧电压/kV 11

交流侧电压有效值/kV 6.6
子模块旁路电容/mF 7

桥臂电感/mH 13.5
桥臂电阻/mΩ 0.001
直流电容/mF 1.2

P-ROQR
kp=30,

 

ki=100
ωc=π,

 

ωn=200π

Q-FRC
Kp=2.6,

 

Kre=2
ωc=π,

 

ω0=200π

图12 A相环流抑制前后波形

Fig.12 Waveforms
 

of
 

phase
 

A
 

circulating
 

current
 

before
 

and
 

after
 

suppression

  图13为A相环流采用P-ROQR和P-ROQR+Q-FRC
抑制器时的波形对比。其中,P-ROQR抑制器下的A相环

流峰值为70
 

A,波动范围为21
 

A;P-ROQR+Q-FRC抑制

器下的A相环流峰值为65
 

A,波动范围为9
 

A。环流波动

范围的降低57.14%,表明P-ROQR+Q-FRC抑制器的抑

制效果优于P-ROQR抑制器。
图14为两种环流抑制器下桥臂电流波形。
通过表3所示的桥臂电流FFT分析结果可知,采用P-

ROQR+Q-FRC控制策略可有效抑制环流,较 采 用 P-
ROQR环流抑制策略总谐波占比下降2.2%,二倍频分量

占比下降2.37%。
图15为A相上桥臂SM 电容电压波形。由图15可
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图13 两种环流抑制器下环流波形

Fig.13 Waveforms
 

of
 

circulating
 

current
 

under
 

two
 

types
 

of
 

suppressors

图14 两种环流抑制器下桥臂电流波形

Fig.14 Bridge
 

arm
 

current
 

waveforms
 

before
 

and
 

after
 

suppression

知,接入P-ROQR环流抑制器时,SM电容电压的波动值为

40
 

V;接入改进环流抑制器时,SM 电容电压波动值为

37
 

V;电容电压的波动范围降低了7.5%。由于环流会使

电容充放电,减小环流可降低电容电压波动,由此可见,本
文所提控制器策略稳定电容电压的能力优于P-ROQR环

流抑制器。

表3 A相桥臂电流FFT分析

Table
 

3 FFT
 

analysis
 

of
 

phase
 

A
 

bridge
 

arm
 

current

A相桥臂电流

各分量占比%
无 P-ROQR

P-ROQR+
Q-FRC

总谐波 19.71 4.41 2.21
二倍频谐波分量 19.63 3.98 1.61

图15 A相上桥臂SM电容电压波形

Fig.15 Waveform
 

of
 

capacitor
 

voltage
 

in
 

phase
 

A
 

upper
 

bridge
 

arm

三相输出电压输出电流如图16所示,图16(a)为三相

输出电压;图16(b)为三相输出电流。在0.32s时投入改

进环流抑制器,可以看出三相输出电压和电流波形没有改

变,说明环流只在 MMC内部流动。分别对输出电压和电

流进行FFT分析可得输出电压的THD为1.52%,输出电

流的THD为0.97%。
3.3 直流侧电压降落时环流抑制效果对比

  由于负载过重和远距离输电线路损耗,将会导致远端
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图16 三相输出电压电流波形

Fig.16 Waveforms
 

of
 

three-phase
 

output
 

voltage
 

and
 

current

直流母线电压降落[22]。为对比直流侧电压降落工况下两

种环流抑制器的性能,系统运行至0.75
 

s时将直流侧电压

由11
 

kV降低至10.57
 

kV。
直流侧电压降落时,环流成分以二倍频为主,存在少量

四倍频、六倍频高次谐波[23],采用P-ROQR+Q-FRC控制

器相对P-ROQR控制器控制效果更好。在表2的参数下

进行仿真对比。图17为直流电压降落情况下A相环流波

形,0.70~0.75s时电压维持在11
 

kV,0.75
 

s时降落至

10.57
 

kV。从图中可看出,在动态情况下采用两种抑制器

较不投入环流抑制器均可降低环流波动幅值且P-ROQR
+Q-FRC抑制器效果优于P-ROQR抑制器,至0.85

 

s达

到新的稳态。在0.75~0.85s对 A相电流进行FFT分

析,对比两环流抑制器在动态过程中的性能,所得数据如表

4所示。由表中数据并分析可得,与P-ROQR环流抑制器

相比,P-ROQR+Q-FRC环流抑制器的A相桥臂电流总谐

波占比降低0.93%,四倍频分量幅值降低2.51
 

A,环流二

倍频分量幅值减少2.80
 

A。P-ROQR+Q-FRC抑制器相

较于P-ROQR抑制器有更好的动态性能。

图17 A相环流在直流电压降落时波形

Fig.17 Waveform
 

of
 

phase
 

A
 

circulating
 

current
 

during
 

DC
 

voltage
 

drop

表4 动态时A相电流FFT分析

Table
 

4 FFT
 

analysis
 

of
 

phase
 

A
 

current
 

during
 

dynamic
 

conditions

环流抑制
策略

A相桥臂
电流总谐波
占比/%

A相二倍
频环流分量

幅值/A

A相四倍
频环流分量

幅值/A

A相直流
分量/A

P-ROQR 7.48 5.73 2.72 60.40
P-ROQR+Q-FRC 6.55 2.93 0.57 59.70

A相电流在新的稳态下进行10个周期的FFT分析,
具体数据如表5所示。与P-ROQR环流抑制器相比,采用

P-ROQR+Q-FRC环流抑制器的四倍频分量幅值下降

2.19
 

A,二倍频环流分量幅值减少3.31
 

A,A相桥臂电流

总谐波占比降低2.33%。且P-ROQR+Q-FRC环流抑制

器下的直流分量61.64
 

A更接近理想值60.60
 

A。
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表5 稳态下A相电流FFT分析

Table
 

5 FFT
 

analysis
 

of
 

phase
 

A
 

current
 

in
 

steady
 

state

环流抑制
策略

A相桥臂
电流总谐波
占比/%

A相二倍
频环流分量

幅值/A

A相四倍
频环流分量

幅值/A

A相直流
分量/A

P-ROQR 6.71 5.67 2.73 63.10
P-ROQR+Q-FRC 4.38 2.36 0.54 61.64

3.4 直流侧电压波动时环流抑制效果对比

  随着新能源通过电力电子设备接入直流电网,由于

IGBT元件开关操作生成的调制波会通过变流器传递至直

流侧母线造成直流侧电压波动[24-25]。在直流侧通过串联幅

值为0.1
 

kV、频率为100
 

Hz电源模拟此种工况。
直流侧电压产生扰动时,环流中存在基频偶数倍的高

次谐波[26],由于 Q-FRC控制器可有效抑制偶数倍频的高

次谐波,因此具有更好的控制效果。在表2的参数下进行

仿真对比。图18为直流电压波动时 A 相环流波形,在

0.70
 

s时产生波动,在动态情况下采用两种抑制器较不投

入环流抑制器均可降低环流波动幅值且 P-ROQR+Q-
FRC抑制器效果优于P-ROQR抑制器,0.75

 

s后进入新的

稳定状态,A相电流在0.70~0.75
 

s进行FFT分析,具体

数据如表6所示。

图18 直流电压波动时A相环流波形

Fig.18 Waveform
 

of
 

phase
 

A
 

circulating
 

current
 

during
 

DC
 

voltage
 

fluctuations

表6 动态时A相电流FFT分析

Table
 

6 FFT
 

analysis
 

of
 

phase
 

A
 

current
 

under
 

dynamic
 

conditions

环流抑制
策略

A相桥臂
电流总谐波
占比/%

A相二倍
频环流分量

幅值/A

A相四倍
频环流分量

幅值/A

A相直流
分量/A

P-ROQR 10.45 7.64 0.42 60.78
P-ROQR+Q-FRC 6.72 3.97 0.17 60.33

由表6中数据分析可得,与P-ROQR环流抑制器相

比,P-ROQR+Q-FRC环流抑制器的A相桥臂电流总谐波

占比降低3.73%,四倍频分量幅值降低0.25
 

A,二倍频环

流分量幅值降低3.67
 

A。因此,P-ROQR+Q-FRC抑制器

有更好的动态性能。
在新的 稳 态 下 系 统 环 流 抑 制 能 力 由 强 到 弱 为 P-

ROQR+Q-FRC>P-ROQR>无环流抑制。对A相电流进

行FFT分析,可得表7数据,分析可知:P-ROQR+Q-FRC
环流抑制器的A相桥臂总谐波占比较P-ROQR环流抑制

器下降4.42%,A相四倍频环流幅值下降0.52
 

A,二倍频

幅值下降4.12
 

A。

表7 稳态时A相电流FFT分析

Table
 

7 FFT
 

analysis
 

of
 

phase
 

A
 

current
 

under
 

steady-state
 

conditions

环流抑制
策略

A相桥臂
电流总谐波
占比/%

A相二倍
频环流分量

幅值/A

A相四倍
频环流分量

幅值/A

A相直流
分量/A

P-ROQR 7.92 7.63 0.70 60.78
P-ROQR+Q-FRC 3.50 3.51 0.18 60.61

3.5 三相交流电压不平衡时环流抑制效果对比

  为对比分析两种环流抑制器在三相不平衡状态下的性

能,采用表2参数,在0.70
 

s时将A相电压幅值跌落20%,
如图19所示,为交侧电压不平衡时三相环流波形。系统环

流抑 制 能 力 为:P-ROQR+Q-FRC 优 于 P-ROQR;P-
ROQR优于无环流抑制。在两种环流抑制策略下,A、B、C
三相环流都可得到有效抑制,其中采用P-ROQR+Q-FRC
抑制器对A相环流抑制效果更为显著。进一步具体分析,
对A相电流在2.00

 

s进行10个周期FFT分析,具体结
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图19 交流侧不平衡工况下三相环流波形

Fig.19 Waveforms
 

of
 

three-phase
 

circulating
 

currents
 

under
 

AC
 

imbalanced
 

conditions

  果如表8所示。从表中可知,在A相桥臂电流总谐波中,P-
ROQR+Q-FRC环流抑制器与P-ROQR环流抑制器相比

降低6.11%,四倍频环流分量幅值下降3.76
 

A,二倍频分

量幅值下降9.00
 

A且P-ROQR+Q-FRC环流抑制器下的

直流分量更接近理想值。

表8 交流侧不平衡时A相电流FFT分析

Table
 

8 FFT
 

analysis
 

of
 

phase
 

A
 

current
 

under
 

AC
 

unbalanced
 

conditions

环流抑制
策略

A相桥臂
电流总谐波
占比/%

A相二倍
频环流分量

幅值/A

A相四倍
频环流分量

幅值/A

A相直流
分量/A

P-ROQR 14.40 13.04 6.28 58.09
P-ROQR+QFRC 8.29 4.04 2.52 58.91

4 结  论

  针对 MMC存在的环流问题,本文提出了P-ROQR+
Q-FRC环流抑制器,该策略不仅有效抑制二倍频环流分

量,且同时抑制四倍频为主的高频偶次环流分量,提高了环

流抑制效果和系统稳定性。为验证改进策略的优越性,在

Matlab/Simulink环境下搭建基于 MMC的高压直流输电

仿真模型,对比分析4种工况下的环流抑制性能,得到以下

结论:
稳态时采用P-ROQR+Q-FRC环流抑制器,系统中直

流分量更接近理想值,二倍频环流分量占比降低25.15%,
四倍 频 占 比 降 低 0.22%,桥 臂 电 流 总 谐 波 占 比 降

低17.50%。
直流电压降落和产生波动动态过程中P-ROQR+Q-

FRC抑制器相较P-ROQR抑制器环流二倍频占比分别降

低3.69%和5.59%,四 倍 频 占 比 分 别 降 低 2.15
 

A 和

0.52
 

A。在新的稳态下,对环流控制效果均优于P-ROQR
环流抑制器。

在三相不平衡情况下,P-ROQR+Q-FRC环流抑制器

较P-ROQR 环 流 抑 制 器 的 二 倍 频 环 流 分 量 占 比 降 低

10.67%,四倍频占比降低4.27%。
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