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摘要：碳化硅（silicon carbide，SiC）器件开关频率高、损耗低，采用 SiC 代替传统硅（Silicon，Si）模块化多电平换流器

（modular multilevel converter，MMC）可实现更高频次谐波注入，从而进一步减小子模块的电压波动。通过探究 SiC 
MMC的谐波注入边界，提出了一种多次谐波协同注入的子模块电容电压波动抑制方法。首先基于传统MMC模型探明

了 MMC 注入谐波的频次边界；接着，建立了多次谐波协同注入的子模块电容电压波动抑制优化模型，通过 2+3+4+8
次谐波协同注入，进一步抑制了子模块的电压波动。结果表明所提策略相比于环流抑制和典型 2 次环流注入方案，其

电容电压波动分别降低了71. 12 %和54. 17 %，为MMC的轻量化设计提供了有力支撑。
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Abstract：Silicon carbide （SiC） devices feature high switching frequency and low switching loss.  Replacing traditional silicon （Si） 
modular multilevel converters （MMCs） with SiC enables higher-frequency harmonic injection, thereby further reducing submodule 
voltage fluctuations.  By exploring the harmonic injection limits of SiC MMCs, a method for suppressing submodule capacitor voltage 
fluctuations through coordinated multi-harmonic injection is proposed.  Firstly, the frequency boundary for harmonic injection in 
conventional MMCs is determined based on the traditional MMC model.  Secondly, an optimization model for submodule capacitor 
voltage fluctuation suppression via coordinated multi-harmonic injection is established.  By injecting a combination of 2nd, 3rd, 4th, 
and 8th harmonics, the submodule voltage fluctuations are further mitigated.  The results show that the proposed strategy reduces 
capacitor voltage fluctuations by 71. 12% and 54. 17% compared with circulating current suppression and typical 2nd harmonic injec⁃
tion schemes, respectively, providing strong support for the lightweight design of MMCs.
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0　引言

模 块 化 多 电 平 换 流 器（modular multilevel 
converter，MMC）具有效率高、功率范围大、电能

质量高且可扩展性强等优点，是目前海上风电换流

站主流方案［1-6］。然而，目前MMC海上换流站体积

庞大［7］、结构复杂，亟须实现轻型化设计。MMC子

模块主要由开关器件和电容组成，开关器件目前主

要采用硅（silicon，Si）器件，但Si器件损耗较大、开

关频率较低，且现有工程对其利用效果已趋于理论

极限，导致MMC重量和体积都难以缩减。近几年，

高压大功率碳化硅（silicon carbide，SiC）器件发展迅

猛，其耐压等级不断提升、成本逐渐降低［8］。而碳

化硅金属氧化物半导体场效应晶体管（silicon carbide 
metal oxide semiconductor field effect transistor，SiC 
MOSFET）相比于 Si绝缘栅双极型晶体管（insulated-

gate bipolar transistor，IGBT）开关频率更高、开关

损耗更小［9-13］，在未来MMC建设中具有广阔的应用

前景，为MMC轻型化带来了新的机遇［14-16］。
MMC轻型化设计常通过抑制子模块电压波动、

减小子模块电容容值实现。传统的抑制方法主要分

为改进拓扑和附加控制两种。改进拓扑方案主要有

改进子模块［10，17-18］、增加功率通道［19-21］等。这类

方案需增设额外电路，比如为了让半桥型 MMC换

流站获得直流故障自清除能力，现有方案需要增设

额外的嵌套桥臂、换向电路或者增加全桥子模块占

比，这类改造都会导致产生了额外的硬件成本：已

有实测对比数据显示，相较于优化后的嵌套型

MMC 方案，半桥型 MMC 配合混合式 DCCB 的改

造方案总成本高出 25 %，FBSM 占比为 50% 的半-

全混合型 MMC改造方案的开关器件投资成本高出

14 %；而针对传统MMC因器件数量过多带来额外

成本问题，新型串联单链式拓扑通过结构改进减少

了三分之二的子模块数量，也反向证明增设额外电

路会推高硬件成本。附加控制法主要分为子模块电

压降低控制法［22-23］、高频环流配合高频共模电压注

入法［24-26］、环流谐波注入法［27-31］等。文献［22-23］
通过偏置脉宽调制注入零序共模电压，等效增加子

模块投入数，从而减小子模块的功率波动与电压波

动。但该方法需要 MMC具有足够的调制裕度，或

配置足够的冗余子模块。文献［24-26］通过注入高

频环流配合高频共模电压抵消子模块功率波动基频

分量，但在高压直流输电中，根据公式推导可知，

随着调制比增大，高频谐波电流幅值随之增大，较

高的调制比会导致需输入的高频谐波电流幅值极

大，甚至会趋于无穷大，严重威胁MMC安全运行。

而谐波注入法主要通过 3次差模电压注入［27］、环流

注入［28-29］或其协同注入［30-31］抑制子模块电压波动。

文献［27］采用 3次电压注入提高直流电压利用率和

基波电压幅值，从而在控制功率稳定的情况下减小

桥臂电流和子模块电压波动。文献［28-29］通过注

入环流谐波抑制子模块电压波动中相应频次的分

量。文献［30-31］指出，采用 3次电压与 2次环流谐

波协同注入可进一步提升子模块电压波动的抑制效

果。但受限于 Si IGBT 开关频率和功率损耗，传统

谐波注入方法的频次通常不超过 4次，导致直接将

其应用于 SiC MMC 时难以充分发挥抑制作用。而

SiC MMC 更低的开关损耗和更高的工作带宽为其

利用谐波注入法进一步抑制子模块电压波动提供了

可能。若在SiC MMC设计中基于3次谐波电压与环

流谐波协同注入策略，进一步拓展注入谐波频次，

有望实现更好的子模块电压波动抑制效果，从而推

动系统的轻型化设计。然而，当前对 SiC MMC 谐

波注入频次边界及其抑制效果的研究仍显不足，限

制了 SiC MMC 的进一步优化设计。故亟须通过探

索谐波注入频次的边界及其抑制潜力，揭示 SiC 
MMC在轻型化设计方面的优势和工程潜力。

因此，本文针对SiC MMC的轻型化设计，探索

了多次谐波协同注入的频次边界，提出了一种多次

谐波协同注入的 SiC MMC 子模块电压波动抑制方

法。首先分析了环流谐波的注入次数，构建了多次

谐波协同注入下的子模块电压波动模型；然后提出

了多次谐波协同注入优化模型及求解方法，明确注

入策略；最后通过仿真验证了所提方法的有效性。

1　MMC拓扑与数学模型

图1为MMC典型拓扑，由3个相单元组成，每

个相单元分为上下桥臂，每个桥臂由N个子模块和

1个桥臂电感、电阻串联而成，MMC输出端口通过

三角形-星形联结的变压器与电网联接。

其中，uj、ij（j=a，b，c）分别为MMC交流侧三

相电压和电流，up、 ip 分别为上桥臂电压和电流，

un、 in 分别为下桥臂电压和电流。Udc、 Idc 分别为

MMC 直流侧电压和电流，usm为子模块电压，uc为
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电容电压。L0为桥臂电感，R0为桥臂寄生电阻，C0
为子模块电容。

由于 MMC 的对称性，三相 MMC 可等效为单

相，其等效差模、共模回路如图 2所示。其中，udiffj

为差模电压，ucomj为共模电压。

因此，MMC上下桥臂电流 ipj、inj表示如下。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ipj = 1
2 ij + icirj

inj = - 1
2 ij + icirj

（1）

式中 icirj为 j相环流。

若以 Spj、Snj为上下桥臂平均开关函数，upj、unj

为上下桥臂电压，则流经子模块的上下桥臂平均电

流 icpj、icnj为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

icpj = Spjipj =
upj

Udc
ipj

icnj = Snjinj =
unj

Udc
inj

（2）

则MMC子模块电容电压波动表达式为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ucppj = Uc + ∫ icpj dt

ucnpj = Uc + ∫ icnj dt
（3）

式中：ucppj 为 j相上桥臂子模块电容电压；ucnpj 为 j
相下桥臂子模块电容电压；Uc为子模块电容电压的

直流分量，积分部分为电容电压波动值。

2　谐波协同注入下子模块电压波动模型

在 MMC 中耦合注入合适的环流谐波，并配合

注入合适的 3 次谐波电压，可有效抑制 MMC 子模

块电容电压波动［28-31］。然而，由于各次谐波的注入

会相应改变桥臂调制波，已有研究指出，采用 3次

谐波注入策略会在桥臂电压中引入额外的 5 次、7
次谐波分量，导致各次谐波分量对子模块电压波动

中的其他次谐波产生交叉影响；同时现有研究也明

确承认目前仍缺乏对多谐波协同注入耦合效应的相

关分析。从仿真验证结果来看，MMC 子模块电容

电压波动本身主要由基波和二次谐波分量构成，在

抑制过程中不同谐波分量会相互干扰，因此为获得

更好的子模块电容电压波动抑制效果，注入谐波的

幅值和相位确实需要协同调节。因此，本节建立了

多次谐波协同注入下的子模块电容电压波动模型，

确定了谐波协同注入的频次边界，最终建立了多次

谐波协同注入下的子模块电压波动优化模型。

2. 1　注入谐波次数分析

首先对可注入的环流谐波次数进行分析［32］，若

依次注入 k次谐波，则各相环流［33］为：

icirj = Idc3 + ∑
k = 2

n

Ikm cos é
ë
êêêê

ù

û
úúúúk ( )ωt + l 2

3 π + φk （4）
式中：系数 l的取值分别对应为 0、-1、1；φk 为 k

次谐波的初始相位；Ikm 为 k次谐波电流幅值；n为
谐波数量；Idc 为直流电流。根据图 1拓扑及基尔霍

夫电流定律，可得到直流侧电流 Idc为：
Idc = ipa + ipb + ipc

= Idc + 3 × ∑
k = 3l ( l = 1， 2， 3⋯)

Ikm cos ( )kωt + φk
（5）

式中 ipa、ipb、ipc分别为上桥臂 a、b、c相电流。

为防止直流侧电流振荡，式（5）中的波动项需

为0。因此，不可注入3及3的倍数次谐波。

同时，从能量角度分析，以 a相为例，从 t0到 t
时刻上下桥臂存储的能量Epa（t）、Ena（t）为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Epa( )t = ∫
t0

t

ppa dt = ∫
t0

t

upaipa dt

Ena( )t = ∫
t0

t

pna dt = ∫
t0

t

unaina dt
（6）

图1　MMC及其子模块典型拓扑

Fig.  1　Typical topologies of MMC and its submodules

图2　MMC 等效回路

Fig.  2　Equivalent loops of MMC
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式中：ppa、pna 分别为 a相上、下桥臂功率；t0为初

始时刻；upa、una 分别为 a 相上、下桥臂电压；ipa、

ina分别为 a相上、下桥臂电流。

根据图2（b）共模等效回路可得： 
Udc2 = -L0

dicira

dt + ucoma （7）
式中：Udc 为直流电压； icira 为 a 相等效回路电流；

ucoma为 a相共模电压。

因此，a相 k次谐波共模电压uk coma满足：

uk coma = L0
dik cira

dt （8）
式中 ik cira为 a相 k次谐波共模电流。

配合注入3次电压，则上下桥臂电压upa、una分别为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

upa = 1
2 Udc - Um cos (ωt ) - U3m cos (3ωt ) -

∑
k = 2

n

Ukm cos ( )kωt + βk

una = 1
2 Udc + Um cos (ωt ) + U3m cos (3ωt ) -

∑
k = 2

n

Ukm cos ( )kωt + βk

  （9）

式中Ukm、βk分别为 k次谐波电流引起的电压幅值和

相位。由（8）可知：

ì
í
î

ïï

ïïïï

Ukm = -kωL0 Ikm

βk = φk + π
2

（10）
将式（4）代入式（1）并结合式（9），可知下桥臂

功率ppa、pna分别为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ppa = é
ë
êêêêUdc2 - Um cos (ωt ) - U3m cos (3ωt ) -

ù

û

ú
úú
ú∑

k = 2 (k ≠ 3l )

n

Ukm cos ( )kωt + βk +

é
ë
êêêê Idc3 + Im2 cos (ωt + φ ) +

ù

û

ú
úú
ú∑

k = 2 (k ≠ 3l )

n

Ikm cos ( )kωt + φk

pna = é
ë
êêêêUdc2 + Um cos (ωt ) + U3m cos (3ωt ) -

ù

û

ú
úú
ú∑

k = 2 (k ≠ 3l )

n

Ukm cos ( )kωt + βk

é
ë
êêêê Idc3 - Im2 cos (ωt + φ ) +

ù

û

ú
úú
ú∑

k = 2 (k ≠ 3l )

n

Ikm cos ( )kωt + φk

（11）

由文献［27］可知，当且仅当 k为偶数时，有：

ppa( t + T
2 ) = pna( t ) （12）

式中T为基波周期，满足：

ωT = 2π （13）
此时上下桥臂功率幅值相等相位相反、能量波

动最大值相等。即：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ΔEpamax = max ( )Epa( )t - min ( )Epa( )t
ΔEnamax = max ( )Ena( )t - min ( )Ena( )t
t ∈ [ ]t0，t0 + T

（14）

式中 t0为初始时刻。

且有：

ΔEpamax = ΔEnamax （15）
而当 k为奇数时则无法满足上述 MMC 稳定运

行基本规律。

结合基尔霍夫电流定律与能量角度的理论推导

可得，若注入 3及 3的倍数次环流谐波会引发直流

侧电流振荡，仅当谐波次数为偶数时可满足 MMC
稳定运行的基本规律，综上，MMC 环流谐波注入

次数只能为偶数且不能为 3的倍数，这一结论也得

到了其他研究的佐证：相关研究通过开关函数法分

析指出 MMC 内部环流本身仅包含偶次谐波成分，

另有解析推导研究表明，MMC 相间环流只含偶数

次谐波，且 3的倍数次环流为零序特性，不符合环

流注入的稳定运行要求。

2. 2　注入频次边界分析及子模块电压波动建模

本文以注入 2、4、8、10 次环流为例进行分

析，更高次的谐波注入分析方法同理。以 a相为例，

联合式（1）—（4）及式（9）—（10），同时协同注入 3
次差模电压提升抑制效果。当 MMC 稳定运行时，

其子模块电压中与时间 t相关的 1次项必定为 0。由

此可得谐波协同注入时子模块电压波动的表达式，

其上下桥臂奇次波动符号相反，即上下桥臂奇次波

动相互抵消，偶次波动相同，与典型 MMC运行状

态一致。

为方便后续求解，令 ikms、mks为 k次谐波的正弦

分量，ikmc、mkc为 k次谐波的余弦分量，则有：

{ikms = Ikm sin (φk )
ikmc = Ikm cos (φk )， k = 2，4，8，10

ì
í
î

ïï

ïï

mks = mk sin ( )βk

mkc = mk cos ( )βk

， k = 2，3，4，8，10
（16）
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式中：k为注入谐波次数；mk为注入谐波电压调制

系数。根据式（10）有：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

m = 2Ukm

Udc
，       m3 = U3m

Udc

mks = 2ωL0ikmc

Udc
，mkc = - 2ωL0ikms

Udc

（17）

式中：Ukm 为 k次谐波电压幅值；U3m 为 3次谐波电

压幅值；L0为谐波回路电感值。

由于子模块电容电压波动成分较为复杂，包括

1、2、3、…、14、16、18、20次波动分量。

根据已有研究，采用典型 2次谐波注入后，上

下桥臂功率波动的基波和 2 次谐波虽然得到抑制，

但又会产生幅值较小的 3次波动分量［30］，该结论也

已被现有仿真与稳态运行实验验证：在无变压器

MMC 的稳态运行实验中，完成 2 次谐波注入抑制

原波动分量后，可检测到明确的 3 次谐波分量存

在；对MMC电容电压波动抑制的对比仿真也显示，

传统 2次谐波注入策略应用后，系统仍存在可观测

的 3 次谐波分量需要额外处理。因此，每注入 k次
谐波必然会产生幅值更小的 k次以上的波动分量，

进而需要继续注入相应谐波进行抑制，最终虽然使

桥臂功率波动谐波成分增加，但低频谐波幅值降

低，从而减小均分到每个子模块的功率波动，减小

子模块电容波动。其次，k次谐波的幅值系数至少

为基波分量的 1/（2k），因此，10次以上的谐波分量

幅值系数小于基波分量的 1/2，可忽略不计。同时，

注入 10 次谐波时，子模块电容电压低次谐波中的

1、3、4、5 次均不含有与 10 次谐波有关的项，且

电压波动的 2次谐波分量中，与注入的 10次谐波相

关的分量仅有 8次分量，均为与幅值较小的 8次谐

波的乘积。故而根据相关仿真验证研究，注入 10
次谐波对子模块电压波动，特别是其中占主导的低

频波动的影响并不明显，甚至会因为需要注入的幅

值过小使得其作用被系统微小波动掩盖，反而导致

子模块电压波动增加，这一结论也与注入 10 次及

以上谐波后对电容电压波动的抑制作用不再显著，

甚至会导致电容电压波动增加的研究结果一致。以

上结论也可推导至注入更高次数谐波的情况。因

此，为有效抑制子模块电压波动，可依次注入 2、
4、8次谐波电流并协同 3次谐波电压注入，发挥多

阶耦合谐波注入的方法优势，有效减小 SiC MMC
子模块电压波动。相关仿真验证结果表明，这类耦

合谐波注入策略相较于传统策略，最多可进一步抑

制22. 09%的电容电压波动。

同时，若仅以将各次谐波功率抑制到 0 为目

标，易导致 MMC超调，使得子模块为半桥结构的

MMC 难以实现正常调制。因此，需建立协同注入

下的子模块电压波动模型。子模块电压波动 ucpp 为

注入环流及3次谐波电压幅值的函数。

ucpp = f ( i2ms，i2mc，i4ms，i4mc，i8ms，i8mc，u3s，u3c )  （18）
式中：i2ms、i2mc、i4ms、i4mc、i8ms、i8mc 分别为 2、4、8
次谐波正弦、余弦分量的幅值；u3s、u3c 分别为 3次

谐波电压正弦、余弦分量的幅值。

令 i10ms、 i10mc 为 0，m10s、m10c 也对应为 0，则可

得到子模块电容电压波动计算模型。

3　多次谐波协同注入优化策略

根据第 2节建立的子模块电压波动模型，可得

基于谐波协同注入的子模块电压波动优化模型。

优化模型目标函数为子模块电压波动最小。
min g ( ikms，ikmc，m3s，m3c )
= max (ucpp ) - min (ucpp )

（19）
式中：g (⋅)为子模块电压波动值；ikms、ikmc 分别为 k
次谐波正弦、余弦分量的幅值；m3s、m3c分别为 3
次谐波电压正弦和余弦调制系数；ucpp 为上桥臂子

模块电容电压。

由于调制比的提升能减小桥臂电流）值、降低

子模块电压波动，故在最大调制比下进行优化能获

得最好的收益。考虑到 3次谐波电压的注入能使基

波幅值至高提升 1. 15倍，已有Simulink仿真实验结

果显示，3次谐波注入后基波分量实际提升幅度可

达 15. 48 %，该技术可将逆变器最大基波输出电压

提升约 15. 5 %，同时在MMC场景下，注入最优配

比的 3次谐波电压还可提高桥臂输出电压冗余、降

低换流器总损耗，减小桥臂电流基波幅值，故将

MMC 调制比从原来的m提高到 1. 15 m，即可获得

最好的综合优化效果。

为避免谐波电流注入引起的谐波电压造成

MMC 过调制，需进一步对各频次谐波注入量以及

桥臂电压参考值的幅值进行约束。

首先，根据文献［31］，将注入电流 ikms 的范围

限制为：

{-0.5Im ≤ ikms ≤ 0.5Im

-0.5Um ≤ m3sUdc ≤ 0.5Um
（20）
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式中 Im、Um分别为最大电流和最大电压。

其次，A相上桥臂电压参考值uap为：

uap = Udc2 - uj - ∑
k = 2，3，4，8

mkUdc cos ( )kωt + βk

= Udc2 - uj + ∑
k = 2，3，4，8

mksUdc sin (kωt ) -

∑
k = 2，3，4，8

mkcUdc cos (kωt )

（21）

为避免计算误差导致过调制，计算时需留有一

定裕量余量，设置优化模型约束条件为：
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ï

-0.5Im ≤ ikms/c ≤ 0.5Im

-0.5Um ≤ m3s/cUdc ≤ 0.5Um

0.02 ≤ uap( )t
Udc

| t ∈ [ ]0，T ≤ 0.98
（22）

根据子模块电压波动模型，其波动分量仅含有

1—12、16 次谐波。其中，基频和 3 倍频波动仅与

MMC运行工况及注入的 2、3、4次谐波有关，2次

和 4次波动与运行工况及注入的 2、3、4、8次谐波

均有关。因此，各次谐波注入量与 MMC各参数之

间耦合关系复杂，难以推导得到最优注入幅值和相

位的精确解析表达式。综合考虑求解的快速性与精

确性，本文采用求解非线性优化问题的经典二阶算

法——内点法进行求解［34］。但是随着注入谐波次数

的增加，内点法自变量维数增加，由此引发的局部

最优解问题，会进一步增大子模块的电压波动［34］。
因此采用该算法注入的谐波频次不能过高，与前述

注入频次边界分析一致。

4　仿真验证

为验证所提基于谐波协同注入的 SiC MMC 子

模块电容电压波动抑制优化策略，本节参考鲁西背

靠背直流异步联网工程鲁西站的实际工程参数，鲁

西背靠背直流工程柔性直流单元采用模块化多电平

换流器（MMC），额定容量为 1 000 MVA，交流网

侧电压为 525 kV，该工程实际运行中也曾发生过

1 271 Hz的高频谐振工程事件，具备充足的实际研

究价值，本文基于上述鲁西站实际参数，在

MATLAB/Simulink平台中搭建了三相 23电平MMC
模型，具体参数如表 1所示。为注入 3次差模电压

抑制电容电压波动，将其调制比提高 1. 15 倍，同

时提高变压器变比也为原来的 1. 15 倍，保证二次

侧输出电压基波幅值不变。

针对本文所提方法，若采用传统的PI环流控制

器，需要多个旋转速度的坐标变换，且各次谐波互

相耦合、控制复杂。因此，本文采用准 PIR控制器

注入求解出的各次谐波［28］。同时，求解上述优化模

型所得到的各次谐波幅值相位可进一步表示为：
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U3m = Udc m23s + m23c  ，β3 = arctan m3s

m3c

Ikm = i2
kms + i2

kmc  ，   φk = arctan ikms

ikmc

（23）

多次谐波协同注入生成及控制模块如图 3 所

示。其中图3（a）为注入波生成模块，图3（b）为注入

波控制模块。

在协同注入相应 2+3+4+8+10次谐波时的MMC
输出电流电压波形如图 4 所示，可见 MMC 系统在

表1　MMC仿真模型主要电路参数

Tab.  1　Main circuit parameters of MMC simulation model

参数

直流侧电压Udc/kV

调制比m

变压器一次侧额定电压u1/kV

变压器二次侧额定电压u2/kV

桥臂电感L0/mH

子模块电容C0/mF

额定功率S/MW

子模块数量N/个

功率因数 cosφ

数值

35. 16
1. 035

19. 378
16. 850

7
12

50. 23
22
1

图3　MMC谐波生成及控制模块

Fig.  3　MMC harmonic generation and control module
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上述多次谐波协同注入控制下能保持正常运行。

图 5—6 分别为注入谐波后 a 相环流 icira与其参

考波 icir_refa 的波形图与快速傅里叶变换（Fourier 
transform，FFT）分析图。结合现有实验与分析验证

结果，该谐波生成与控制模块能有效完成对 MMC
环流各次谐波的跟踪，已有相关研究在针对 MMC
电流跟踪控制的测试中，验证了控制策略可实现电

流按照参考值完成准确跟踪，同时现有针对 MMC
环流谐波抑制的控制研究也证实了合理的控制框架

可实现环流谐波的有效管控，与本文结论一致。

依次在仿真开始时、2 s时、4 s时、6 s时分别

注入求解出的最优 2+3次、2+3+4次、2+3+4+8次、

2+3+4+8+10 次谐波，其环流参考波 icir_ref 与实际 icir

环流波动分量波形如图 7所示。可见随着注入次数

切换，环流波动分量能及时稳定地跟踪其参考信

号，结合现有谐波领域研究中，同类谐波控制相关

方案可在 0. 02 s内完成谐波参数提取、且在信号波

动下仍能保证提取准确性，同时按照控制算法谐波

性能的专业检测标准，动态响应达标要求也明确规

定了谐波变化后的稳定响应时间要求，本测试结果

说明该控制器能稳定地实现注入谐波次数控制的

切换。

图 8为在参考已有研究设置的仿真条件下，在

仿真开始 1 s时、2 s时、3 s时分别注入 2+3次、2+
3+4次、2+3+4+8次、2+3+4+8+10次最优谐波后子

模块电容电压波动值Ucppa的波形图，可见对环流的

控制实现了对子模块电容电压波动的控制。根据谐

波注入的原理可知，每注入 k次谐波会进一步抑制

已有低频波动分量，但会产生幅值更小的高次波动

分量，且 10 次及以上谐波分量的幅值系数小于基

波分量的 1/20，对子模块电压波动的影响几乎可以

忽略，甚至会因为注入幅度过小，作用被系统微小

波动掩盖，反而导致波动增加，因此随着注入次数

的增加，子模块电容电压波动的幅值先减小后增

大，在注入 2+3+4+8次时其子模块电容电压波动达

到最小，这一结论也与已有三次谐波注入仿真验证

中，注入谐波后电容电压纹波从 46 V 降低到 31 V
的抑制效果规律一致。

1）谐波注入边界仿真验证

图 9 给出了环流抑制时、注入 2 次、2+3 次、

2+3+4次、2+3+4+8次、2+3+4+8+10次最优谐波后

子模块电压波动理论计算值Ucppacul和仿真值Ucppa的

变化趋势。随着注入谐波次数的增加，计算结果和

理论分析一致，呈现逐步减小的趋势，而仿真得出

的子模块电压波动先降低后增加，这是由于注入的

图4　MMC仿真平台输出电压电流波形

Fig.  4　Output voltage and current waveforms of MMC 
simulation platform

图5　a相环流与其参考的波形图

Fig.  5　Waveform diagram of the circulation in phase a with its 
reference

图6　a相环流与其参考的FFT分析结果图

Fig.  6　FFT analysis results of circulation and its reference in 
phase a

图7　注入谐波次数切换时的环流波动分量

Fig.  7　Circulating current fluctuation components during 
switching of injected harmonic orders
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10次谐波幅值太小，实际运行过程中系统的微小波

动就能掩盖其作用；同时，协同注入 4次及以上次

数的谐波后，子模块电压波动均小于 5 %。另外，

随着注入谐波次数增加，图 9 所示曲线趋于平缓，

说明高次谐波注入对子模块电压波动的抑制作用逐

渐降低。其中，由于计算时忽略了桥臂电阻，仿真

值与计算值存在一定误差。

本文对采用 2+3+4+8+10 次谐波协同注入时计

算出的谐波、实际注入的谐波参考波，以及运行时

MMC的环流进行了 FFT分析如图 10所示。对比其

各次谐波幅值 Ikmcul、Ikmref、Ikm，可见环流中仍然含

有少量其他次数的谐波。其中，10次谐波幅值仅为

2次谐波的 1. 87 %，基本可以忽略；且结合图 9可

以看出，随着谐波次数的增加，注入谐波对子模块

电容电压的抑制作用逐渐减小，则 10 次及以上的

谐波注入对 MMC子模块电容电压波动抑制的作用

有限，甚至会增大电压波动，故而不必单独设计更

复杂的算法进一步精确求解并注入 10 次及以上谐

波，由此验证了对谐波注入边界的分析。

图11为注入2+3+4+8次谐波前后子模块电压波

动经 FFT分析后得到的 k次谐波分量，结果分别记

为Ukcpp_before和Ukcpp_after。谐波注入前，子模块电压波

动以基波和 2 次谐波为主，分别占比 71. 18 %和

26. 65 %。而注入谐波以后，电压波动的基波和 2
次谐波幅值显著降低，较原来分别降低了 54. 99 %
和 66. 11 %，而其余次谐波幅值略有上升但变化不

明显，证明了谐波协同注入对子模块电压波动中含

量更高的低频谐波的抵消作用。

2）所提谐波协同注入方法暂态仿真

图 12 为系统输出功率期望值突变时系统输出

的有功功率和无功功率。在系统稳定运行后，1 s
时将其有功功率期望值 Pref 从 50. 23 MW 切换到

45. 207 MW，无功功率期望值 Qref 保持 0 Mvar 不
变。此时系统输出功率 P相应降低至 45. 207 MW，

输出无功功率Q保持 0 Mvar不变，说明采用本文所

提方法后该系统功率能追踪其参考值。

图 13 为 1 s 时系统输出功率期望值从 50. 23 
MW 突变到 45. 207 MW 的情况下的子模块电容电

压波形。可见虽然在 1 s 时子模块电压出现短暂波

动，但很快即能恢复稳定，且其波动变化不大。结

合现有同类研究的仿真验证结果，类似的电容电压

图8　注入谐波次数切换时的子模块电容电压波动

Fig.  8　Submodule capacitor voltages fluctuation with the orders 
of injected harmonic switching

图9　各次谐波协同注入时的子模块电压波动变化

Fig.  9　Variation of submodule voltage fluctuation under 
coordinated injection of each harmonic

图10　谐波协同注入时环流各次谐波幅值对比

Fig.  10　Amplitudes comparison of each harmonic of circulating 
current under harmonic coordinated injection

图11　谐波协同注入前后电容电压波动的各次谐波幅值

Fig.  11　Amplitudes of each harmonic for capacitor voltage 
fluctuation before and after harmonic coordinated injection
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波动抑制方法最高可抑制超过 50 %的子模块电容

电压波动，且在风速突变、暂态故障等运行状态切

换场景下仍能保持有效性，说明在运行状态切换过

程中所提方法仍能起到抑制子模块电容电压波动的

作用。

图 14为 1 s时发生 a相接地故障，故障发生后，

采用环流抑制、典型 2 次谐波注入、2+3+4+8 次谐

波注入的 a 相第一个子模块电压波形。由图可知，

根据电网侧单相接故障场景下的已有研究，当模块

化多电平换流器发生此类交流故障时，子模块电容

电压波动的峰峰值会显著提升，若不采取抑制措施

将引发子模块过电压，威胁装置安全运行。而在本

次实验的发生故障前后，采用本文所提多次谐波协

同注入方法较现有方法均能更好地抑制子模块电容

电压波动，说明本文所提方法在暂态过程中依然

有效。

3）谐波抑制及协同注入效果分析

图 15 和图 16 为在环流抑制、典型 2 次环流注

入［29］、2+3次谐波协同注入、2+3+4次谐波协同注

入、2+3+4+8 次谐波协同注入下的 a 相上桥臂第一

个子模块电压波动ucppa及上下桥臂电流 ip/na波形图。

由图 15 可知，在采用环流抑制时子模块电容

电压波动为 12. 93 %；采用典型 2 次环流注入时子

图12　MMC系统输出功率波形

Fig.  12　Output powers waveforms of MMC system

图13　暂态过程中的子模块电容电压波形

Fig.  13　Submodule capacitance voltages waveform in transient 
process

图14　单相接地故障发生前后的子模块电容电压波形

Fig.  14　Submodule capacitance voltage waveforms before and 
after a single-phase grounding fault occurs

图15　谐波抑制及注入时子模块电压波形

Fig.  15　Submodule voltage waveforms with harmonic 
suppression and injection
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模块电容电压波动为 8. 15 %。与上一节所述一致，

随着谐波注入次数的增加，子模块电容电压波动逐

渐减小，而注入 10 次以后谐波注入对子模块电容

电压波动的抑制作用不再显著。而相比于环流抑

制，典型 2次谐波注入的桥臂环流明显要更大，但

注入 3次谐波以后桥臂电流明显减小，之后随着注

入次数增加而逐渐增大。这是由于 3次谐波电压注

入等效提高了基波幅值，从而在控制功率不变的情

况下降低了电流。相比于环流抑制与典型 2次谐波

注入方案，2+3+4+8次谐波协同注入的电容电压波

动为 3. 74 %，在环流抑制与典型 2次谐波注入的基

础上分别降低了 71. 12 %和 54. 17 %；同时，由图

16 可知，所提方法下 MMC 桥臂电流有效值为

949. 9 A，与典型 2 次谐波注入方案的桥臂电流有

效值 948. 1 A相比略有降低，并不会显著增大桥臂

电流。

综上所述，采用本文所述方法注入 2+3+4+8次

谐波，不仅能在传统注入方法的基础上降低子模块

电容电压 54. 17 %的波动，从而减小 MMC 子模块

电容容值，还能避免桥臂电流增加等问题，实现了

MMC的综合优化。

因此，若保持子模块电容电压波动不变，采用

所提方法即可有效减小子模块电容容值。图 17 展

示了在基本相同的电容电压波动下，采用不同容值

的电容并配合相应子模块电容电压波动抑制方法时

的子模块电压波形。其中，图 17（a）为子模块电容

容值为 12 mF、采用典型 2 次谐波注入时的子模块

电压波形，其电压波动为 130. 4V；图 17（b）为电容

容值为 12 mF、采用典型 2 次谐波注入时的子模块

电压波形，其电压波动为 130. 4 V；图 17（b）为电

容容值为 5. 58 mF、采用 2+3+4+8 次谐波注入时的

子模块电压波形，其电压波动为 129. 9 V。由此可

见，在子模块电压波动基本相同的条件下，采用所

提谐波注入方法能有效降低子模块电容容值，相比

于典型注入方法降低了 53. 5 %。以 TDK 公司型号

为B25690C2807K003的电容为例，其额定电压为 2 
kV，容值为 800 μF，可验证上述容值降低结论的

工程可行性。为获取 12 mF和 5. 58 mF电容，分别

需要 15和 7个电容串联，因此采用本文提出的多次

谐波协同注入方法，可将子模块电容体积和重量减

小53 %，助力MMC轻型化。

5　MMC系统损耗分析

由于控制器带宽一般为信号最高频率的 2 倍，

而开关频率至少为带宽的 5~10倍［35］。在MMC工程

应用中，电流环设计也遵循带宽通常取开关频率的

1/5~1/10 的设计准则，能够满足稳定闭环运行要

求。因此，为保证谐波注入控制器正常运行，随着

注入频率的增加，开关频率应相应提升。为进一步

验证所提方法与 SiC MMC 的适配性，本节针对 Si
和 SiC MMC 损耗进行对比分析。图 18 为注入 2+3
次、2+3+4+8次谐波后的单个子模块功率损耗，包

图16　谐波抑制及注入时桥臂电流波形

Fig.  16　Arm current waveforms with harmonic suppression or 
injection
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括 Si IGBT 导 通 损 耗 Pon_IGBT、 开 关 损 耗

Psw_IGBT；SiC MOSFET导通损耗Pon_MOS、开关损

耗Psw_MOS。以 2+3次谐波注入的开关频率 fs为基准，

2+3+4+8次谐波注入的等效开关频率约为 8/3fs。其

中， Si MMC 参考器件为 ABB 公司的 Si IGBT 
5SNA 1500E330305，额定电压/电流为 3 300 V/
1 500 A； SiC MMC 参 考 Microchip 公 司 的

MSC025SMA330B4D/S（23 片并联），额定电压/电
流参数与Si IGBT一致。可见在相同规格和工况下，

SiC MOSFET的导通损耗略高于SiC IGBT，但是开

关损耗远低于 SiC IGBT。例如在 1 200 V 电压等级

下，对相同工况 1 200 V/50 A 规格的器件实测发

现，SiC IGBT 的导通损耗为 4. 4 W，SiC MOSFET
的导通损耗为 4. 5 W，略高于 SiC IGBT；但 SiC 
IGBT 开关损耗合计 10 W，SiC MOSFET 开关损耗

仅为 4 W，开关损耗远低于SiC IGBT，其中关断损

耗锐减了 78 %。分析 2+3+4+8次谐波注入时的功率

损耗可知，其导通损耗与 2+3 次谐波注入基本一

致，且此时 Si MMC单个子模块的开关损耗增加更

为显著，从原来占总损耗的 28. 43 %变为 49. 04 %，

而 SiC MMC 开关损耗占比仅从原来的 1. 05 %变为

了 2. 53 %，导致Si MMC单个子模块总功率损耗超

过了相同条件下 SiC MMC。因此，注入谐波频率

较高时，SiC MMC 不仅可以为多次谐波协同注入

提供足够的带宽，还能有效降低 MMC 功率损耗，

相比传统Si MMC降低了24. 67 %。

6　结论

本文针对 SiC MMC 的轻型化设计要求，基于

多次谐波协同注入法提出了一种更适用于高开关频

率 SiC器件的子模块电容电压波动抑制策略。首先

确定了多次谐波协同注入的频率边界，建立了考虑

电压电流耦合特性的子模块电容电压波动模型，提

出了多次谐波协同注入的电容电压波动抑制方法，

并通过仿真及综合分析验证了所提方案的有效性。

通过本文研究，得到如下结论。

1）注入 2+3+4+8次谐波时能获得最优的电容电

压波动抑制效果，已有实验验证，在子模块电压波

动基本相同（约 130 V）的条件下，采用该次数组合

的谐波注入方法，相较于典型 2次谐波注入方法可

将所需子模块电容容值降低 53. 5 %，同时实现子

模块电容体积和重量减小约 53 %，助力模块化多

电平换流器轻型化。注入 10 次及以上谐波后对电

容电压波动的抑制作用不再显著，甚至会导致电容

电压波动增加。

2）本文所提策略可有效降低子模块电压波动，

同时抑制桥臂电流。采用多次谐波协同注入（以 2+
3+4+8 次谐波协同注入为例）后，根据实验测试数

据 ， 相 比 于 环 流 抑 制（子 模 块 电 容 电 压 波 动

12. 93 %）和典型 2 次环流注入方案（子模块电容电

压波动 8. 15 %），多次谐波协同注入方案将子模块

电容电压波动降至 3. 74 %，分别在前两种方案的

基础上降低了 71. 12 %和 54. 17%，波动得到进一步

降低；同时该方案的 MMC 桥臂电流有效值为

949. 9 A，与典型 2 次谐波注入方案的 948. 1 A 接

图17　不同容值电容配合相应子模块电容电压波动抑制方

法时的子模块电压波形

Fig.  17　Submodule voltage waveforms of different capacitance 
combined with corresponding submodule capacitor voltage 

fluctuation suppression methods

图18　2+3次、2+3+4+8次谐波注入时MMC单个子模块的

功率损耗

Fig.  18　Power losses of a single MMC submodule with 2nd+3rd, 
2nd+3rd+4th+8th harmonic injection
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近，并未提高桥臂电流，因此不会产生大幅额外导

通损耗。

3）在子模块电容电压波动基本一致的情况下，

所提子模块电压波动抑制方法相比于典型注入方法

可进一步降低子模块电容容值，有利于实现 SiC 
MMC轻型化设计。
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