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0 引言

基于 MMC-MVDC渊模块化多电平换流器中压
直流冤的配电网系统以其灵活可控尧 不依赖交流
电网尧 可隔离交流故障尧 易于分布式能源并网等
特性袁 可实现配电网尧 多元能源及负荷的电能互
联袁 具备能量多向柔性控制尧 均衡负荷和连续负
荷转供袁 提升供电质量及可靠性的能力[ 1-4 ]遥

考虑延时补偿的配电网柔直网侧谐波电流抑制策略
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摘 要院 在配电网系统中普遍存在非线性负载引起的谐波电流污染现象袁 通过适当控制策略的优化袁
基于 MMC-MVDC渊模块化多电平换流器中压直流冤的配电网柔性直流输电系统可以实现网侧谐波电流
的有效抑制遥 在柔直内环 PI控制器的基础上袁 基于比例谐振控制器实现谐波电流的无静差跟踪袁 提出
一种配电网柔直网侧电流闭环控制策略袁 无需谐波分离算法袁 采用基波和谐波电流独立尧 控制链路延
时补偿的双序闭环控制结构袁 可同时实现多端系统互联尧 潮流优化以及谐波治理功能遥 利用 MATLAB
分析了功率控制环和谐波抑制环幅频特性袁 证明该控制策略具有良好的稳定性遥 方案应用到三端配电
网柔直系统袁 RTDS试验结果验证了控制策略的正确性和有效性遥
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Abstract: Harmonic current pollutions caused by nonlinear loads is a universal phenomenon in distribution
systems. The medium voltage direct current distribution system based on a modular multilevel converter
渊MMC-MVDC冤 can effectively suppress the harmonic current on the network side by optimizing the appropri鄄
ate control strategy. In this paper袁 based on the traditional inner loop PI controller袁 the harmonic current
tracking without static difference is realized based on the proportional resonance controller袁 and a network鄄
side current closed鄄loop control strategy of the MMC-MVDC distribution system is proposed袁 which dispenses
with harmonic separation algorithm and employs a dual closed鄄loop control structure with independent funda鄄
mental and harmonic current and the control link delay compensated. It can realize multi鄄terminal system in鄄
terconnection袁 power flow optimization and harmonic control at the same time. Based on MATLAB袁 the am鄄
plitude鄄frequency characteristics of the power control loop and harmonic suppression loop are analyzed袁 and
the excellent stability of the system is verified. The scheme is applied to the three鄄terminal MMC-MVDC dis鄄
tribution system袁 and the RTDS test results verify the correctness and effectiveness of the control strategy.
Keywords: MMC-MVDC曰 harmonic suppression曰 resonance controller曰 time delay compensation
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随着 MMC-MVDC的广泛应用袁 其应用场景
也多种多样遥 非线性负载产生的谐波电流污染是
电网主要电能质量问题之一袁 对电网安全运行产
生严重危害并降低电能使用效率遥 MMC-MVDC
本质上是电压源型换流器袁 其经典的 PI渊比例-积
分冤控制器在基于旋转坐标变换的矢量控制方案
中可实现直流量的无静差调节袁 实现有功功率尧
无功功率尧 直流电压以及交流电压控制遥 然而非
线性负载产生的谐波电流频率范围较宽袁 PI控制
器高频增益较低袁 不能满足控制要求遥 PR渊比例-
谐振控制器冤在谐振点处有无穷大增益袁能无静差
地跟踪谐波电流袁是谐波治理的良好选择遥 当前袁
网侧谐波电流抑制方法主要集中在有源电力滤波
器领域袁 文献[5]提出了一种基于矢量谐振调节器
的有源电力滤波器网侧电流检测控制方法袁 文献
[6]提出一种基于基波和谐波电流独立的双闭环控
制结构的有源电力滤波器网侧电流检测控制方
法遥 然而袁 MMC-MVDC领域关于网侧谐波电流
抑制文献较少遥 文献[7]探讨了直流配电网中直流
侧电能质量问题袁 文献[8]对柔性直流配电网交流
侧不对称故障进行研究袁 文献[9]提出了基于谐振
补偿的 MMC网侧低次谐波抑制方法遥 由于控制
链路延时是造成柔性直流系统接入交流电网后引
发高频震荡的重要原因[ 10-13 ]袁 因此袁 在考虑延时
补偿条件下袁 研究 MMC-MVDC谐波电流抑制策
略具有重要意义和工程应用价值遥
本文以 MMC-MVDC为研究对象袁 以谐波抑

制和功率控制为研究目标袁 分析了基于控制链路
延时补偿的 PR控制器的网侧电流闭环谐波抑制
的原理遥 基于 MATLAB分析了功率控制环和谐波
抑制环幅频特性袁 并与传统 PR控制器的谐波抑
制稳定性进行对比遥 最后将该方案应用到三端柔
直配电网系统袁 通过 RTDS仿真试验袁 验证了所
提控制策略的正确性和有效性遥
1 MMC-MVDC系统结构和控制策略
三端柔直配电网系统结构如图 1所示遥 三端

交流系统通过三端背靠背柔直连接袁 实现交流系
统合环遥

以端口 1为例袁 分析网侧电流闭环控制方
法遥 图 2为柔直系统端口 1接入交流电网的等效
电路图遥

图 2中 usj渊j=a袁 b袁 c冤为交流系统的网侧三相
电压袁 uvj为阀侧三相电压袁 isj为网侧三相电流袁 ivj

为阀侧三相电流袁 iLj 为网侧非线性负载三相电
流袁 ibpj尧 ibnj 分别为上下桥臂的桥臂电流袁 udp尧 udn
分别为正负极直流电压袁 idp尧 idn分别为正负极直
流电流袁 箭头方向表明各个电流的正方向袁 L 为
桥臂电感遥
1.1 柔直系统功率控制系统结构

首先分析柔直系统数学模型遥 按照图 2所示
参考方向袁 忽略回路电阻袁 建立柔直与交流系统
平衡运行方式下的网侧电压尧 阀侧电流尧 阀侧电
压表达式袁 如下所示院

Leq diva渊t冤dt =usa渊t冤-uva渊t冤
Leq divb渊t冤dt =usb渊t冤-uvb渊t冤
Leq divc渊t冤dt =usc渊t冤-uvc渊t冤
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袁 渊1冤

式中院 Leq= L2 袁 为等效电抗遥

图 1 三端MMC-MVDC系统结构

图 2 柔直系统端口 1等效电路
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对式渊1冤进行 dq 坐标变换袁 从而得到 dq 坐
标系下的电压尧 电流表达式院

Leq divddt =usd +棕Leqivq-uvd

Leq divqdt =usq -棕Leqivd-uvq
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袁 渊2冤

式中院 ivd袁 ivq为阀侧电流的 d尧 q 轴分量曰 usd袁 usq
为网侧电压的 d尧 q 轴分量曰 uvd袁 uvq 为阀侧电压
的 d尧 q轴分量曰 棕为角频率遥
根据公式渊2冤袁 可以得到 MMC的电流控制框

图如图 3所示遥

图中 ivd袁 ivq 分别为阀侧电流的 d尧 q 轴分量
指令值袁 uvj_ref为阀侧电压指令值袁 PLL为 usa的相
角袁 GPI渊s冤为 PI控制器的传递函数遥 外环功率控
制器的作用是计算内环控制器的电流参考值袁 根
据所控制目标的不同袁 外环控制可以实现定直流
电压控制尧 定有功功率控制尧 定频率控制尧 定无
功功率控制和定交流电压控制等遥 外环控制器多
采用 PI控制器[ 14 ]袁 该部分本文不再赘述遥
1.2 网侧谐波电流抑制系统结构

图 2中非线性负载将在网侧电流中引入谐波
成分袁对电能质量产生危害遥 MMC-MVDC本质上
是电压源型换流器袁 其经典的 PI控制算法可在
dq 坐标系中完成直流侧电压稳定和直流量指令
跟随袁 实现有功功率尧 无功功率尧 直流电压以及
交流电压控制遥 然而非线性负载产生的谐波电流
频率范围较宽袁 以 5次尧 7次尧 11次居多袁 传统
PI控制器高频增益较低袁不能满足控制要求遥 PR
在谐振点处有无穷大增益袁 能无静差跟踪谐波电
流袁 是谐波治理的良好选择遥 使用 PR控制器做
谐波控制时袁 在 琢茁静止坐标系中袁 无需锁相环
节并且无需对正负序谐波进行分离控制袁 可由一

个谐振控制器同时控制正负序谐波遥
由此基于网侧谐波电流检测的闭环 PR控制

框图如图 4所示遥 在柔直系统电流内环叠加谐波
抑制环节袁 以负载谐波电流为指令值袁 经过 PR
控制器袁 对 5 次尧 7次尧 11 次谐波无静差跟踪袁
由阀侧电流 ivj补偿谐波电流袁 最终实现网侧电流
的谐波治理遥 图中 iL琢袁 iL茁分别为网侧非线性负载
电流 琢袁 茁轴分量指令值袁 简称谐波电流 琢袁 茁轴
分量指令值袁 iv琢袁 iv茁为阀侧电流的 琢袁 茁轴分量袁
GH渊s冤为谐波抑制 PR控制器的传递函数遥

将图 4转化成图 5 MMC-MVDC网侧电流闭
环控制策略遥 图中 iL_琢茁为 s域下谐波电流 琢茁坐标
系下的指令值袁 iv_dp为 s 域下阀侧电流 dq 坐标系
下的指令值袁 us为 s域下网侧电压袁 iv_abc为 s域下
阀侧 abc三相电流袁 GPI渊s冤为柔直系统功率控制
环节 PI控制器的传递函数袁 GMMC渊s冤为被控对象
的传递函数袁 GH渊s冤为谐波抑制 PR控制器的传递
函数袁 Gd渊s冤为控制系统延时传递函数袁 KPWM为换
流器输出增益袁 本文取 KPWM抑1遥

2 电流环控制器设计

2.1 具备延时补偿的 PR控制器原理
MMC-MVDC的受控对象可视为典型的阻感

性负载袁 其在 琢茁静止坐标系下的传递函数可表

图 3 柔直系统电流控制框图

* * 图 4 含网侧谐波电流抑制的电流控制框图
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示为[ 15 ]院
GMMC渊s冤= 1

Leqs+R 袁 渊3冤
式中院 Leq和 R 分别为 MMC-MVDC 连接电抗器
的电感和等效电阻[ 16-17 ]遥

在 dq 旋转坐标系中袁 正序及负序电流控制
均可利用 PI控制器实现对电流的无静差控制袁
PI控制器由下式给出院

GPI渊s冤=Kp+ K i
s 袁 渊4冤

式中院 Kp为比例系数袁 Ki为积分系数遥 在同步旋
转坐标系渊dq冤和静止坐标系渊琢茁冤中袁 通过卷积变
换可以实现旋转坐标系统下的 PI控制器向静止
坐标系统下的 PR控制器的转换院

G琢茁渊s冤=Kp + Ki
s+j棕1

+ Ki
s-j棕1

=Kp + 2Ki s
s2+棕12 . 渊5冤

PR控制器传递函数 GPR渊s冤为院
GPR渊s冤=2Kpr+ 2Kir s

s2+棕12 袁 渊6冤
式中院 Kpr和 Kir为 PR控制器的比例系数和谐振
系数曰 棕1为基波角频率遥
由于 MMC-MVDC控制链路延时在高频段将

给谐波控制带来显著的影响遥 为了降低系统延时
在高频段带来的相位偏移影响袁 谐波抑制采用带
延时补偿的 PR控制器[ 18 ]袁 因此式渊5冤需修改为院

G琢茁渊s冤=Kp+e棕n Td Ki
s+j棕1

+e棕n Td Ki
s-j棕1

=Kp+Ki 2scos渊棕nTd冤-2棕nsin渊棕nTd冤
s2+棕12 . 渊7冤

工程应用中袁 为了获得被控制谐波频率处较
大的控制效果袁 可以将完全谐振控制改为准谐振
控制袁 对于多次谐波抑制袁 将 PR控制器并联成
组[ 18 ]袁 得到的谐波抑制控制器传递函数 GH渊s冤为院
GH渊s冤=

n=5袁7袁11
移 KH2棕c[scos渊棕nTd冤-棕nsin渊棕nTd冤]

s2+2棕cs+棕n
2 袁 渊8冤

式中院 KH为 n次谐波 PR控制器的谐振系数曰 棕n

为n次谐波角频率曰 棕c为用于设计谐振控制器带
宽袁 一般取 0.01棕n曰 Td为控制链路延时时间遥

图 5中的延时传递函数 Gd渊s冤袁可采用二阶派
德等效近似表示为[ 17 ]院

Gd渊s冤=e-sTd抑 1-Tds/2+渊Tds冤2/121+Tds/2-渊Tds冤2/12 袁 渊9冤

式中院 Td=1.5T袁 T为控制系统采样周期遥
2.2 稳定性分析

dq 坐标系中的 PI控制器等效为 琢茁坐标系
中的 PR控制器后袁 图 5 中坐标变化得到简化袁
可全部统一至 琢茁坐标系中袁 如图 6所示遥 图中
iv_琢茁为 s域下阀侧电流 琢茁坐标系下的指令值曰 iv_琢茁
为s域下 琢茁坐标系的阀侧电流遥

根据叠加原理袁 图 6可分为以有功无功功率
电流指令为输入的功率控制环和以负载电流变化
为输入的谐波控制环如图 7所示遥

其中袁 功率控制环和谐波控制环的开环传递
函数分别为 GH1渊s冤袁 GH2渊s冤院

GH1渊s冤= GPR渊s冤GMMC渊s冤Gd渊s冤1+GH渊s冤GMMC渊s冤Gd渊s冤
GH1渊s冤= GH渊s冤GMMC渊s冤Gd渊s冤1+GPR渊s冤GMMC渊s冤Gd渊s冤
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采用 MATLAB 绘制 GH1渊s冤袁 GH2渊s冤的伯德
图遥 功率控制环开环传递函数 GH1渊s冤的伯德图如
图 8渊a冤所示遥 幅频曲线中袁 基波频率处的增益很
大袁 有利于减小功率控制稳态误差袁 在谐波频率
处增益很小袁 对谐波抑制作用十分有限曰 相频曲
线中袁 相位裕度大于 45毅袁 满足稳定性要求遥
谐波控制环开环传递函数 GH2渊s冤的伯德图如

图 8渊b冤所示遥 幅频曲线中袁 基波频率处的增益很
小袁 避免了谐波控制环对基波的影响袁 在各谐波
频率处增益很大袁有利于减小谐波控制稳态误差曰

n=5袁7袁11

图 6 琢茁坐标系中MMC-MVDC闭环谐振控制策略

图 7 简化后的电流闭环谐振控制策略
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相频曲线中袁 相位裕度大于 90毅袁 满足稳定性要
求[ 19 ]遥
2.3 传统 PR控制器的谐波控制环稳定性分析
为了与传统方法进行对比袁 谐波抑制控制器

传递函数 GH渊s冤可采用式渊6冤传统 PR控制器进行
并联成组袁 得到谐波抑制控制器传递函数 Gh渊s冤院

Gh渊s冤=
n=5袁7袁11
移 2Kprs2+2Kir s+2Kpr棕n

2
s2+2棕c s+棕n

2 . 渊11冤
将式渊11冤代入到式渊10冤谐波控制环的开环传

递函数 GH2渊s冤中袁 得到基于传统 PR控制器的谐
波控制环的开环传递函数 Gh2渊s冤袁 采用 MATLAB
绘制 Gh2渊s冤的伯德图袁 如图 9所示遥
相频曲线中袁 由于控制链路延时和被控对象

渊阻感性负载冤自身的相位滞后袁 增大 Kpr袁 Kir很容
易使得相频曲线在高频段最先穿-180毅线袁 使得
系统不稳定遥 而采用控制链路延时补偿的 PR控
制器图 8所示袁 谐波控制环高频段相频曲线依旧
满足稳定性要求遥

3 试验验证

为了验证所提网侧电流控制方法的正确性袁
在 RTDS动模实验平台搭建了如图 1所示的三端
MMC-MVDC配电网仿真平台遥三端 MMC-MVDC
配电网 RTDS 仿真平台是一种半实物的架构袁
RTDS仿真系统通过对模型的运算来实现一次系
统的功能袁 其与工程实际使用的控制保护设备的
连接如图 10所示[ 20-21 ]遥

实验使用的三端 MMC-MVDC柔直工程袁 相
关控制参数如表 1所示遥

试验中袁 在站 1 进行网侧电流谐波抑制试
验遥 站 1工作于 PQ控制模式袁 有功功率指令值
为2 MW袁 无功功率指令值为 0 Mvar袁 非线性负
载设置为谐波注入形式袁 5次尧 7次尧 11次谐波
电流均为12 A遥

MMC-MVDC 运行过程中袁 有功功率尧 无功
功率控制是基础功能袁 谐波抑制功能可根据需要
投退袁 本试验验证谐波抑制策略投入后袁 网侧谐

图 8 功率控制环和谐波控制环的开环伯德图

渊a冤功率控制环开环伯德图

渊b冤谐波控制环开环伯德图

n=5袁7袁11

图 9 传统 PR控制器的谐波控制环开环伯德图

表 1 三端MMC-MVDC试验参数
参数 站 1尧 站 2 站 3

额定容量/MVA
交流电压等级/kV
直流电压等级/kV
桥臂电感/mH
比例系数 Kpr /赘

谐振系数 K ir /渊赘窑s-1冤
比例系数 Kp /赘

谐振系数 Ki /渊赘窑s-1冤
采样周期 T/s

10
10
20
17
4

10
5

333.3
10-4

10
20
20
17
100
10
5

333.3
10-4

150
100
50

0
-50

-100180
0

-180
-360
-540101 102 103 104 105 106

频率/Hz

100
50

0
-50

-100
-150270

180
90
0

-90
-180101 102 103 104

频率/Hz

0
-50

-100
-150

180
90
0

-90
-180

101 102 103

频率/Hz
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图 10 三端MMC-MVDC RTDS试验平台整体架构

波电流的治理效果遥
3.1 单次谐波抑制试验

非线性负载分别注入 5次尧 7次尧 11次谐波
电流袁 0.04 s时分别投入 5次尧 7次尧 11 次谐波
抑制功能袁 5次尧 7次尧 11次单次谐波抑制结果
如图 11渊a冤尧渊b冤尧 渊c冤所示袁 谐波抑制功能投入
后袁 换流器电流 ivj补偿谐波电流袁 ivj中谐波电流
明显增加袁 约一个基波周期内袁 网侧电流 isj中的
谐波被有效抑制遥

3.2 多次谐波同时抑制试验
非线性负载同时注入 5次尧 7次尧 11次谐波

电流袁 0.04 s时同时投入 5次尧 7次尧 11次谐波
抑制功能袁 5次尧 7次尧 11次谐波同时抑制结果
如图 12渊a冤所示袁 谐波抑制功能投入后袁 换流器
补偿电流中谐波电流明显增加袁 约在一个基波周
期内袁 网侧电流中的谐波被有效抑制遥
谐波抑制的数据统计如图 12渊b冤尧 表 2所示袁

20次谐波范围内无其他次谐波放大袁 5次尧 7次尧
11次谐波抑制比均超过 83%袁 THD下降超过 84%遥
4 结论

为实现配电网柔直功率控制兼谐波抑制功
能袁 满足对非线性负荷应用场景的电能质量治理

图 11 单次谐波电流抑制试验

渊c冤网侧 11次谐波电流治理过程

渊a冤网侧 5次谐波电流治理过程

渊b冤网侧 7次谐波电流治理过程

以太网

RTDS模型

RTDS工作站
数据处理曰

自然测试和记录
数据和波形显示

RACK
模型运算曰
数据通道同步曰

与 I/O及 RTDS工作站的通信
Fiber/RTDS
内部协议

GTFPGAMMC模型运行

以太网

监控后台

fiber
Aurora协议

阀控装置
fiber

控制保护
装置

接口继电器

cableGIDIfiber

fiber

fiber

GIDO

GIAO

cable

cable
功率放大器

RTDS
接口板卡

voltage
current

breaker signal
relay 24 V to 220 V

relay 24 V to 220 V
relay trip

Power Amplifier

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
时间/s

300
100

-100
-300

200
1000-100

-200

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
时间/s

2001000-100-200
2001000-100-200

2001000-100-2000 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
时间/s

2001000-100-200 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
时间/s
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李钢袁田杰袁卢宇袁等援无联结变压器 MMC-MVDC配电
网零序电压抑制策略[ J ]援电力建设袁2018袁39渊7冤:57-63援
江道灼袁郑欢援直流配电网研究现状与展望[ J ]援电力系
统自动化袁2012袁36渊8冤:98-104援
赵成勇袁宋冰倩袁许建中.柔性直流电网故障电流主动
控制典型方案综述[ J ]援电力系统自动化袁2020袁44渊5冤:
3-13援
付强袁杜文娟袁王海风.基于虚拟阻尼指标的柔性直流
电网小信号稳定性分析[ J ]援电力系统自动化袁2020袁44
渊11冤:111-120援
易皓袁卓放袁翟灏援基于矢量谐振调节器的有源电力滤
波器网侧电流检测控制方法研究[ J ]援电工技术学报袁
2015袁30渊7冤:72-79援
王坚锋袁胥芳袁潘国兵袁等援一种新型有源滤波器网侧电

表 2 谐波抑制数据统计

补偿前/% 补偿后/% 抑制比/%
5次
7次
11次
THD

11.08
11.55
12.07
20.08

1.149
1.715
1.963
3.21

89.62
85.15
83.73
84.01

图 12 多次谐波电流同时抑制试验

渊b冤网侧电流谐波抑制前后 FFT分析

渊a冤网侧电流 5次尧 7次尧 11次混合谐波治理过程

需求袁 本文提出了基于谐振控制器的网侧谐波电
流抑制策略袁 并补偿控制链路延时袁 提升系统在
高频段的稳定性遥 通过MATLAB分析了功率控制
环和谐波抑制环幅频特性袁 并与传统谐振控制器
稳定性对比袁 验证了本文所提的控制策略的优越
性遥 最后进行RTDS 单次和多次谐波抑制试验袁
试验结果表明袁 本文提出的控制策略对 5次尧 7
次尧 11次谐波有良好的治理能力遥
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