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摘要    模块化多电平换流器(Modular Multilevel Converter, MMC)谐波特性的解析分

析, 对深入了解 MMC 的工作原理具有重要意义, 同时对 MMC 主回路参数设计、降低

损耗、提高电能质量具有实际应用价值. 本文基于平均开关函数法和 Fourier 级数分析

法, 推导出了 MMC 各电气量谐波特性的解析表达式. 在 PSCAD/EMTDC 中搭建了 21

电平仿真模型, 通过仿真值与解析计算值的对比, 验证了提出的解析计算表达式的准

确性和有效性. 
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模块化多电平换流器(modular multilevel conver- 

ter, MMC)采用子模块级联形式, 避免大量开关器件

直接串联, 具有良好的电压输出特性, 且不存在动态

均压问题, 非常适合高压直流输电场合 [1~5]
. 由于换

流器的非线性特性 , 交直流系统中不可避免地会产

生谐波分量, 对这些谐波分量进行理论分析, 找出其

变化的特性和影响因素, 对全面了解 MMC 的运行原

理非常重要[6~9]
. 另外, 在 MMC 主回路参数设计时, 

需要对大量可能的工况进行谐波计算 , 如采用仿真

方法进行计算, 速度太慢, 不能满足设计的要求. 因

此 , 不管是在理论上还是在实用上 , 都需要建立

MMC 谐波特性的解析表达式.   

文献[10]将开关函数和瞬时功率结合, 详细研究

了 MMC 的时域解析数学模型和运行原理 . 文献

[11~13]将空间矢量 PWM 用于 MMC, 提出了一种通

用的空间矢量 PWM 算法. 文献[14]介绍了最近电平

逼近调制策略, 并推导了阶梯波调制的通用 Fourier 

级数解析表达式. 文献[7, 15]研究了 MMC 内部环流

的产生机理并设计了相应的环流抑制控制器 . 文献

[16] 针对传统电容电压平衡控制方法的投切频繁问

题, 将平衡控制的重点放在电容电压越限的子模块

上,  提出了一种适合 MMC-HVDC 的电容电压优化

平衡控制的方法. 文献[17, 18]考虑不同功率因数情

况下, 采用线性插值的方法, 提出了基于结温反馈的

损耗分析方法, 并将其运用于 MMC 的损耗评估中. 

文献[19]考虑 MMC 桥臂电流的所有次谐波, 提出了

一种详细计算 MMC 各电气量耦合关系的解析方法, 

但计算过程过于复杂. 文献[20]考虑桥臂电流谐波二

倍频分量, 用解析方法研究了 MMC 稳态运行特性. 

然而, 文献[19, 20]的平均开关函数都只取了其基波

分量, 本文称这类模型为理想模型. MMC 在实际运

行中, 电压输出波形不可能与调制波完全一致, 所以

只考虑平均开关函数基波分量的理想模型会带来一

定的误差.  

本文考虑实际情况下的平均开关函数 , 并运用

Fourier 级数形式的谐波分析法, 研究了稳态下 MMC
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的谐波特性, 并给出子模块平均电容电压电流、桥臂

电压电流、相单元子模块电容电压总和、桥臂二倍频

环流的时域解析表达式. 通过 PSCAD 仿真实验, 验

证了表达式的准确性和有效性.  

1  模块化多电平换流器基本结构 

图 1(a)为模块化多电平换流器型直流输电拓扑, 

换流器的桥臂采用图 1(b)所示的半桥子模块

(submodule, SM)级联的方式组成. 由图 1(a)可以看出, 

每个MMC有 6个桥臂(arm), 每上下两个桥臂构成一

个相单元(phase unit), 每一桥臂由 N个子模块和一个

串联电抗器 L组成. 电抗器 L的主要作用是提供环流

阻抗以限制桥臂间的内部环流和减小换流器内部或

外部故障时的电流上升率.  

 

图 1  MMC 基本结构图 

(a) MMC-HVDC 一端换流器; (b) 单个子模块 SM 结构 

每个子模块由上下两个 IGBT(T1, T2)组成, D1和

D2为反并联二极管, C为子模块直流侧电容. vC为子

模块电容电压, vSM, iSM 分别为稳态运行时子模块的

输出电压和电流.  

定义 IGBT 开关状态取 1 表示该 IGBT 及续流二

极管开通, 取 0 表示该 IGBT 及续流二极管关断. 正

常运行时 , 每个子模块只有两种状态 , 即投入状态

(T1=1, 此时 vSM=vC)或切除状态(T2=1, 此时 vSM=0), 

如表 1 所示.  

为了保持直流侧输出电压的稳定 , 每个相单元

中投入的子模块数必须等于N个, 通过改变这N个子

模块在上下桥臂的分配来输出近似正弦的电平 , 从

而合成输出所期望的电压.  

2  模块化多电平换流器谐波解析计算 

为了简化分析, 便于理解, 本文的理论推导基于

以下假设. 

1) MMC 采用实时触发方式. 实时触发可以看成

是控制频率无穷大的触发方式;  

2) 所有子模块完全相同;  

3) MMC 正式投入运行前, 子模块的预充电电压

为 dc
V

N
.  

从 MMC 的拓扑结构可以看出, A 点对地电压可

以表示为 

 
u,dc

AO, u,

d
,

2 d
  

j

j j

iV
v v L

t
 (1) 

 
l,dc

AO, l,

d
,

2 d
   

j

j j

iV
v v L

t
 (2) 

其中下标 j=a, b, c, 分别表示 a, b, c三相; u, l分别表示

上下桥臂, 下同.  

图 1(a)定义了各电流和电压的正方向. 为方便起

见, 定义 u ,i j
S 为 j 相上桥臂第 i 个子模块的开关函数, 

l ,i j
S 为 j相下桥臂第 i个子模块的开关函数. 它们的值

取 1 表示该子模块投入运行, 取 0 表示将该子模块切

除. 同时定义平均开关函数 

 

表 1  子模块的开关状态 

State T1 T2 vSM 

On-state 1 0 vC 

Off-state 0 1 0 
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u, u ,

1

1
,



 
N

j i j

i

N S
N

 (3) 

 
l, l ,

1

1
.



 
N

j i j

i

N S
N

 (4) 

平均开关函数表示上下桥臂子模块的平均投入

比. 为了保持直流侧输出电压稳定, 每个相单元上下

桥臂的平均开关函数之和应该等于 1. 换流器采用阶

梯波调制时, 可将平均开关函数展开成 Fourier级数形

式. 由于调制波具有半波对称性质, 故平均开关函数

的谐波不含偶次谐波分量 . 这样 , 平均开关函数的

Fourier 级数形式可以表示为 

 
u, ,

1

1 1
cos( ),

2 2
 





  j h h j

h

N D h t  (5) 

 
l, ,

1

1 1
cos( ),

2 2
 





  j h h j

h

N D h t  (6) 

其中 h为奇数; Dh表示 h次谐波幅值的一半, 其值可以

通过文献[3]给出的方法求出; h,j表示 h次谐波的初相

位, 对基波来说, 三相之间互差 120°, 本文取1,a=0°, 

1,b=120°, 1,c=240°作为参考初相位.  

由于上下桥臂电路参数完全相同, 因此交流电流

在上下桥臂间平分. 同样, 由于 MMC 三相间的电路

参数完全一样, 流入各相单元的直流电流为线路总直

流电流的三分之一. 文献[15, 20, 21]详细分析了桥臂

环流产生的机理和特点, 环流的主要成分为负序性质

的二次谐波分量, 其他分量非常小, 可以忽略不计. 

这样, 桥臂电流可以定义为如下形式 

 
u, d, 2,

1
cos( ) cos(2 ),

2
       

j j j j j j
i I I t I t  (7) 

 
l, d, 2,

1
cos( ) cos(2 ),

2
       

j j j j j j
i I I t I t  (8) 

其中 iu,j为 j相上桥臂电流; i1,j为 j相下桥臂电流; Id,j为

j相的直流电流; Ij为 j相交流侧电流幅值; I2,j为 j相桥

臂二倍频环流的幅值. 目前, 针对 VSC的控制方式占

主导地位的是具有快速电流响应的直接电流控制 , 

由外环电压控制和内环电流控制两个环构成 [20]
. 内

环电流控制器用于实现换流器交流侧电流波形和相

位的直接控制, 以快速跟踪参考电流.  

2.1  子模块平均电容电流 

桥臂电流通过子模块的开关动作耦合到子模块

的直流侧, 这部分电流流过子模块电容, 称为电容电

流. 对 j相上桥臂第 i个子模块有 

 u _ c, u , u,
.

i j i j j
i S i  (9) 

对该桥臂上所有子模块求和 

 
u _ c, u , u,

1 1

,
 

 
N N

i j i j j

i i

i S i  (10) 

(10)式左右两边同时除以子模块个数 N得 

 
u _ c, u , u,

1 1

1 1
.

 

 
N N

i j i j j

i i

i S i
N N

 (11) 

将(3)式代入(11)式得 

 
u _ c, u, u,

1

1
.




N

i j j j

i

i N i
N

 (12) 

定义 j相上桥臂子模块平均电容电流 

 
u _ c, u _ c,

1

1
.



 
N

j i j

i

i i
N

 (13) 

则有 

 u _ c, u, u,
.

j j j
i N i  (14) 

同理, j相下桥臂子模块平均电容电流可以表示为 

 l _ c, l, l,
.

j j j
i N i  (15) 

将(5), (6)式和(7), (8)式分别代入(14), (15)式, 可

得 

 
u _ c, c, c, c, c,

c, c,

(1) (2) (3) (4)

(5) (6) ,

   

 

j j j j j

j j

i i i i i

i i
 

(16)
 

 
l _ c, c, c, c, c,

c, c,

(1) (2) (3) (4)

(5) (6),

   

 

j j j j j

j j

i i i i i

i i
 

(17)
 

其中 

d,

c,
(1) ,

2


j

j

I
i  

c,
(2) cos( ),

4
  

j

j j

I
i t  

2,

c,
(3) cos(2 ),

2
  

j

j j

I
i t  

d,

c, ,

1

(4) cos( ),
2

 




 
j

j h h j

h

I
i D h t  

c, ,

1

,

1

,

1

(5) cos( ) cos( )
4

         cos(( 1) )
8

            cos(( 1) ) ,

   

  

  













  


   




    









j

j j h h j

h

j

h h j j

h

h h j j

h

I
i t D h t

I
D h t

D h t
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2,

c, ,

1

,

1

(6) cos(( 2) )
4

  cos(( 2) ) .

  

  










   




    







j

j h h j j

h

h h j j

h

I
i D h t

D h t

 

(16)和(17)式中的第 1 项 ic,j(1)和第 5 项 ic,j(5)包含了直

流分量, 直流分量的具体表达式为 

 
d, 1 1,

c _ dc,

cos( )
.

2 8

 
 

j j j j

j

I D I
i  (18) 

在稳态运行情况下, 子模块电容电流的直流分量

应该为零, 否则将造成电容电压无穷大, 系统不稳定. 

这样, (18)式所表示的子模块平均电容电流的直流分

量 c _ dc, j
i 等于零, 这也可以通过后续的解析计算和仿

真计算得到验证.  

2.2  子模块平均电容电压 

根据电容两端电压与流过电容电流的关系, 可得

子模块平均电容电压为 

 
u _ c, u _ c,

c, c, c, c, u,

1
d

        (1) (2) (3) (4) ,



    

j j

j j j j j

v i t
C

v v v v C

 

(19)

 

  
l _ c, l _ c,

c, c, c, c, l,

1
d

        (1) (2) (3) (4) ,



     

j j

j j j j j

v i t
C

v v v v C

 

(20)

 

其中 

d,

c, ,

1

(1) sin( ) sin( ),
4 2

   
 





   
j j h

j j h j

h

I I D
v t h t

C C h
 

2,

c,
(2) sin(2 ),

4
 


 

j

j j

I
v t

C
 

c, ,

3

,

1

(3) sin(( 1) )
8 1

  sin(( 1) ) ,
1

  


  










   




    

 





j h

j h j j

h

h

h j j

h

I D
v h t

C h

D
h t

h

 

2,

c, ,

1

,

1

(4) sin(( 2) )
4 2

  sin(( 2) ) .
2

j h

j h j j

h

h

h j j

h

I D
v h t

C h

D
h t

h

  


  










   




    

 





 

Cu,j和 C1,j为积分常数项, 其值可以通过初始条件

求得. 在 MMC 投入运行之前需要对所有的子模块进

行预充电, 即电容的初始电压为 

 dc

u _ c,
(0) ,

j

V
v

N
 (21) 

 dc

l _ c,
(0) .

j

V
v

N
 (22) 

将(21)和(22)式分别代入(19)和(20)式, 可以求得

积分常数项为 

 dc

u,
(1) (2) (3) (4),    

j

V
C C C C C

N
 

 dc

l,
(1) (2) (3) (4),    

j

V
C C C C C

N
 

其中 

d,

,

1

(1) sin( ) sin( ),
4 2

 
 





  
j j h

j h j

h

I I D
C

C C h
 

2,
(2) sin( ),

4





j

j

I
C

C
 

, ,

3 1

(3) sin( ) sin( ) ,
8 1 1

   


 

 

 
    

  
 

j h h

h j j h j j

h h

I D D
C

C h h
 

2,

,

1

,

1

(4) sin( )
4 2

          sin( ) .
2

 


 










 




  

 





j h

h j j

h

h

h j j

h

I D
C

C h

D

h

  

2.3  桥臂电压 

电容电压通过子模块的开关动作, 将耦合到桥臂

上. 对 j相上桥臂第 i个子模块有 

 u , u , u _ c,
.

i j i j i j
v S v  (23) 

对该桥臂所有子模块求和有 

 
u , u , u _ c,

1 1

,
 

 
N N

i j i j i j

i i

v S v  (24) 

 u , u , u _ c, u _ c,

1 1

1
.

 

 
  
 

 
N N

i j i j i j i j

i i

v S v Nv
N

 (25) 

将(3)式代入(25)式可得 

  u , u, u _ c,

1

.



N

i j j i j

i

v N Nv  (26) 

(26)式左边即为 j相上桥臂电压 vu,j. 根据假设, 所

有子模块完全相同, 可用子模块平均电容电压 u _ c, j
v

代替 u _ c,i j
v . 这样, (26)式可以重新写成 
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 u, u, u _ c,

u _ c, ,

1

     1 cos( ) .
2

 






 
   

 


j j j

j h h j

h

v N Nv

N
v D h t

 

(27)

 

同理, j相下桥臂电压可以表示为 

 

 l, l, l _ c,

l _ c, ,

1

     1 cos( ) .
2

 






 
   

 


j j j

j h h j

h

v N Nv

N
v D h t

 

(28)

 

2.4  相单元子模块电容电压总和 

相单元子模块电容电压总和为上桥臂电压与下

桥臂电压之和 

 

ph, u, l,

u _ c, l _ c,

, u _ c, l _ c,

1

      ( )
2

         cos( )( ) , 




 


 




   




j j j

j j

h h j j j

h

v v v

N
v v

D h t v v

 

(29)

 

其中 

 u _ c, l _ c, c, c, u, l,
2 (2) 2 (3) ,    

j j j j j j
v v v v C C  (30) 

 u _ c, l _ c, c, c, u, l,
2 (1) 2 (4) .    

j j j j j j
v v v v C C  (31) 

根据前面推导的表达式, 相单元子模块电容电压

总和可以表示成基准量 Vdc与波动量vph,j之和 

 ph, dc ph,
.  

j j
v V v  (32) 

2.5  桥臂二倍频环流 

由(1)和(2)式可以得到 

 
com,

dc u, l,

d
,

d
  

j

j j

i
V v v L

t
 (33) 

其中 

 com, u, l,j j ji i i   (34) 

表示的是 j相上下桥臂的电流之和.  

由(32)和(33)式可得 

 
com,

ph,

d
.

d
  

j

j

i
v L

t
 (35) 

若将信号 x(t)展开成 Fourier 级数的形式, 则其 k

次谐波分量可以表示成 

 
j

0

1
( ) ( )e d . 

T
k t

k
x t x t t

T
 (36) 

对(35)式左右两侧同时取其 k 次谐波, 可得 

 

com,

ph,

com,

com,

d

d

d
              .

d


  

  

j

j k

k

j k

j k

i
v L

t

i
L jk L i

t

 

(37)

 

在稳态情况下, 谐波的幅值和相位不随时间变化, 

即 

 
com,

d
0.

d


j k
i

t
 (38) 

因此, (37)式化简为 

 
com, ph,

1
.


  

j jk k
i v

jk L
 (39) 

取二次谐波进行分析, 有 

 
ph, 2

2,
2 cos(2 ) ,

2
 




  

j

j j

v
I t

j L
 (40) 

其中
ph, 2


j

v 为相单元子模块电容电压总和的二倍频

波动分量, 其具体表达式为 

2,

ph, 2

3

3,

2

d, 1

1,

1

1,

d, 2

sin(2 )
4

                sin(2 )
16

                sin(2 2 )
4

3
                sin(2 )

16

                sin(2
2 ( 2)

 


  


 


  


 




  

  

 

  

 


j

j j

j

j j

j

j

j

j j

j h h

NI
v t

C

NI D
t

C

NI D
t

C

NI D
t

C

NI D D
t

C h h
, 2,

1

2
2,

2
1

)

               sin(2 ).
2 4



 














 






h j h j

h

j h

j

h

NI D
t

C h

 

(41)

 

将(41)式代入(40)式可得二倍频环流的幅值和相

位分别为 

 
2 2

2,
,

1





j

B C
I

A
 (42) 

 arctan ,
 

  
 

j

C

B
 (43) 

其中 

 
2

2 2 2
1

,
16 8 4 





 


 h

h

DN N
A

LC LC h
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3 3, 1 1,

2 2

2

d, 1 1,

2

d, 2 2, ,

2
1

cos( ) 3 cos( )

64 64

cos(2 )

16

cos( )
,

( 2)8

   

 





 




 



 
 









j j j j j j

j j

j h h h j h j

h

NI D NI D
B

LC LC

NI D

LC

NI D D

h hLC

 

 

3 3, 1 1,

2 2

2

d, 1 1,

2

d, 2 2, ,

2
1

sin( ) 3 sin( )

64 64

sin(2 )

16

sin( )
.

( 2)8

   

 





 




 



 
 









j j j j j j

j j

j h h h j h j

h

NI D NI D
C

LC LC

NI D

LC

NI D D

h hLC

 

3  仿真验证及分析 

为了验证所提出的谐波解析计算方法的正确性, 

在电磁暂态仿真软件 PSCAD/EMTDC中搭建了如图 2

所示 MMC-HVDC 仿真平台, 主要的仿真参数如表 2

所示. 稳态运行时整流站采用定直流电压和定无功功

率控制, 逆变站采用定有功功率和定无功功率控制. 

桥臂级联子模块的调制策略采用最近电平调制. 直流

线路为架空线. 稳态运行功率参考值分别为 1.0 p.u. 

(per unit, 标幺值)和 0 p.u.. 为方便起见, 以下称平均开

关函数只考虑基波的方法为理想模型法, 称本文方法, 

即平均开关函数考虑了各次谐波的方法为精确解析法.  

3.1  谐波电压量 

以逆变侧 A 相为研究对象. 图 3~5 分别为上桥臂

子模块平均电容电压、上桥臂电压以及相单元子模块电

容电压总和的仿真波形和解析计算波形对比图.  

表 2  仿真模型主回路参数 

Item Value Comment 

dc voltage ± 150 kV 1.0 p.u. 

Nominal power 300 MW 1.0 p.u. 

Overhead line length 20 km  

AC system Line-Line voltage 220 kV  

Transformer ratio 
220 kV/150 

kV 
Y0/Δ 

Transformer MVA 350 MVA  

Transformer leakage 

inductance 
 0.1 p.u. 

Number of SM per arm 20 
 

 
Module capacitor 3500 μF 

Capacitor voltage 15 kV 

Arm reactor 23.9 mH  

 

图 2  MMC-HVDC 系统结构图 

 

图 3  上桥臂子模块平均电容电压 

 

图 4  上桥臂电压 

图 3 是子模块平均电容电压波形图, 从图 3 中可

以看出, 精确解析法较理想模型法更接近仿真结果, 

精度更高. 精确解析法与仿真结果的微小差距主要是

由于本文提出的解析计算模型没有考虑桥臂电流的三

次及以上次谐波.  

如图 4 所示, 桥臂电压的解析计算模型能准确地

反映桥臂电压的变化, 与仿真波形误差非常小. 其中

理想模型法对应的是理想的正弦波, 而精确解析法与

仿真结果都为阶梯波, 说明精确解析法的误差更小.  

从图 5 可以看出, 相单元子模块电容电压总和的
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精确解析结果与仿真波形基本吻合, 说明精确解析法

能准确地表示相应电压的波动过程. 而理想模型法的

结果由于没有考虑平均开关函数的谐波分量, 其结果

有较明显的误差.  

表 3 和 4 为谐波电压量有效值计算表. 从表 3 和

4 中可以看出, 精确解析法的误差比理想模型法小,  

 

图 5  相单元子模块电容电压总和 

表 3  理想模型法电压量各谐波计算表 

Quantities 
Calculation 

values (kV) 

Simulation 

values (kV) 

Error 

(%) 

① 

dc component 15 14.96 0.27 

Fundamental component 0.194 0.203 4.43 

2nd order component 0.078 0.081 3.70 

② 

dc component 150 149.6 0.27 

Fundamental component 86.939 87.452 0.59 

2nd order component 1.298 1.275 1.80 

③ 

dc component 300 298.8 0.40 

Fundamental component 0.431 0.412 4.61 

2nd order component 2.597 2.465 5.36 

注: ①表示子模块平均电容电压; ②表示桥臂电压; ③表示

相单元子模块电容电压总和 

表 4  精确解析法法电压量各谐波计算表 

Quantities 
Calculation 

values (kV) 

Simulation 

values (kV) 

Error 

(%) 

① 

dc component 15 14.96 0.27 

Fundamental component 0.197 0.203 2.96 

2nd order component 0.079 0.081 2.47 

② 

dc component 150 149.6 0.27 

Fundamental component 87.232 87.452 0.25 

2nd order component 1.292 1.275 1.33 

③ 

dc component 300 298.8 0.40 

Fundamental component 0.420 0.412 1.94 

2nd order component 2.512 2.465 1.91 

注: ①表示子模块平均电容电压; ②表示桥臂电压; ③表

示相单元子模块电容电压总和 

且精确解析法各电压量的谐波计算值与仿真值非常接

近, 说明本文的解析计算结果是准确的.  

3.2  谐波电流量 

同样以逆变侧 A 相单元为研究对象. 图 6~8 分别

为上桥臂子模块平均电容电流、上桥臂电流以及桥臂

二倍频环流波形图.  

从图 6 可以看出, 子模块平均电容电流的精确解

析法结果与仿真波形基本吻合, 波形中的微小差别主

要是精确解析模型中没有考虑桥臂电流的三次及以上

次谐波. 而理想模型法的结果虽然波形趋势与仿真波

形大致一样, 但误差较大.  

图 7 反映了桥臂电流的精确解析法结果和理想模

型法结果都非常好地吻合仿真波形, 两种方法的误差

都较小.  

从图 8 可以看出, 桥臂二倍频环流的精确解析法

结果和理想模型法结果与仿真波形基本一致, 两种方

法的误差都非常小.  

 
图 6  上桥臂子模块平均电容电流 

 
图 7  上桥臂电流 
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图 8  桥臂二倍频环流 

表 5和 6为谐波电流量有效值计算表, 可以看出, 

精确解析法的误差比理想模型法小 , 且精确解析法

电流量的各次谐波解析计算表达式能近似表示子模

块平均电容电流、桥臂电流以及桥臂环流的直流分

量、基波分量、二次分量真实值. 

表 5  理想模型法电流量各谐波计算表 

Quantities 
Calculation 

values (A) 

Simulation 

values (A) 

Error 

(%) 

④ 

dc component 0 0 0 

Fundamental 

component 
214.2 223.4 4.12 

2nd order component 171.1 176.3 2.95 

⑤ 

dc component 333.3 336.8 1.04 

Fundamental 

component 
577.4 577.7 0.05 

2nd order component 106.6 106.9 0.28 

⑥ 

dc component 0 0 0 

Fundamental 

component 
0 0 0 

2nd order component 106.6 106.9 0.28 

注: ④表示子模块平均电容电流; ⑤表示桥臂电流; ⑥表示

桥臂环流 

表 6  精确解析法电流量各谐波计算表 

Quantities 
Calculation 

values (A) 

Simulation 

values (A) 

Error  

(%) 

④ 

dc component 0 0 0 

Fundamental component 218.8 223.4 2.06 

2nd order component 174.4 176.3 1.08 

⑤ 

dc component 333.3 336.8 1.04 

Fundamental component 577.5 577.7 0.04 

2nd order component 106.7 106.9 0.19 

⑥ 

dc component 0 0 0 

Fundamental component 0 0 0 

2nd order component 106.7 106.9 0.19 

注: ④表示子模块平均电容电流; ⑤表示桥臂电流; ⑥表示

桥臂环流 

表 7 以误差率从大到小对各电气量进行了排序, 

其中相单元子模块电容电压总和、子模块平均电容电

压、子模块平均电容电流的解析计算结果与仿真结果

之间的误差较大, 在相应的对比图中容易观察出来; 

而桥臂电压、桥臂电流、桥臂环流的解析计算结果与

仿真结果之间的误差较小, 在相应的对比图中较难观

察出来.  

3.3  子模块数与谐波误差的关系 

为了研究子模块数与谐波误差之间的关系, 选取

误差比较稳定且容易观察的子模块平均电容电压的基

波幅值作为研究对象, 计算两种方法(理想模型法与精

确解析法)在不同子模块数量下的谐波误差水平, 得到

的结果如图 9 所示.  

从图 9 可以看出随着子模块数的增加, 谐波误差

逐渐减小, 且精确解析法较理想模型法精确度更高. 

如果以误差小于 1%表示误差可以忽略不计, 则对理

想模型法, 当子模块数 N150 时, 可以忽略误差; 而

对精确解析法, 当子模块数 N108 时, 误差可以忽略

不计.  

表 7  电气量误差率排序表 

Sequence (in descending) Electrical quantities 

Large error 

1 SM of capacitor voltage of phase unit 

2 average capacitor voltage 

3 average capacitor current 
   

Small error 

4 arm voltage 

5 arm current 

6 circulating current 

 

图 9  子模块数与谐波误差的关系 
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4  结论 

为了在全局层面上对 MMC 的谐波特性有一个

把握, 本文基于平均开关函数和 Fourier 级数分析推

导出了 MMC 子模块平均电容电流、子模块平均电容

电压、桥臂电压、相单元子模块电容电压总和、桥臂

二倍频环流的解析表达式 . 本文比较了所导出的解

析公式与常规理想模型计算结果的误差水平 , 表明

本文导出的解析公式具有更高的计算精度 . 本文探

讨了桥臂子模块个数 N 与上述两种谐波计算方法误

差之间的关系, 表明随着子模块个数 N的增加, 谐波

误差逐渐减小. 如果以误差小于 1%表示误差可以忽

略不计, 那么对理想模型法, 当子模块数 N150 时, 

可以忽略误差; 而对于本文导出的解析公式, 当子模

块数 N108 时, 误差可以忽略不计.
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