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交流谐波经 MMC 的传导机理及叠加特性研究 
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摘要：连接大量交流源、荷是基于模块化多电平换流器(MMC)的中压柔性直流配电网的未来应用场景之一。然而，

非理想交流源、荷产生的谐波扰动会使 MMC 桥臂出现电压波动并激发环流，进而使桥臂电流畸变，导致直流侧

出现纹波。为研究交流谐波经 MMC 的传导机理，通过平均开关函数和桥臂瞬时功率方程，推导了交流负荷谐波

电流和交流系统背景谐波电压在 MMC 内部激发的桥臂电压波动及环流表达式，分析了其传导机理和规律。同时，

分析了不同次交流谐波经MMC 的传递叠加特性及其对直流侧纹波含量的影响。仿真结果验证了理论分析的正确性。 
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Abstract: As one of the future applications, the medium-voltage flexible DC distribution network, which is based on 

Modular Multilevel Converter (MMC), will be used to connect to massive AC sources and loads. However, the harmonic 

disturbances caused by non-ideal AC sources and loads trigger the bridge arm voltage fluctuation and excite the 

circulation current. Furthermore, the circulation current distorts the bridge arm current and leads to the ripple on the DC 

side. To study the conduction mechanism of AC harmonics via MMC, this paper deduces the expressions of the 

circulation current and voltage fluctuation of the bridge arm excited by the harmonic current of AC load and the 

background harmonic voltage of AC system in MMC on the basis of the average switching function and the instantaneous 

power equation of the bridge arm, and analyzes the conduction mechanism and rules. Meanwhile, the superposition 

characteristics of different AC harmonics via MMC and its influences on DC side ripple contents are analyzed. The 

simulation results verify the theoretical analysis. 
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0  引言 

随着城市化的发展和新能源的应用，基于电压

源型换流器(Voltage Source Converter, VSC)的柔性

直流配电网正成为现代配电技术发展的新方向[1-3]。

相比于传统 VSC，模块化多电平换流器(Modular 

Multilevel Converter, MMC)输出波形质量高、开关

损耗小、容量易扩展、IGBT 静动态均压要求低[4-7]，  
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可满足中压柔性直流配电网的实际应用需求[8]。 

直流配电网含大量交流接入端。其中，非理想

交流源、荷产生的谐波扰动经 MMC 使桥臂电压出

现与谐波性质相关的波动并激发相应环流。环流使

桥臂电流畸变，导致器件发热，会降低器件使用寿

命[9-10]。同时，环流使直流侧出现纹波，危及直流

配网的电能质量。另外，当存在多次交流谐波扰动

时，不同次交流谐波经 MMC 传递叠加后，使桥臂

电压在某一频率的波动幅值出现增强或削弱，叠加

结果直接影响环流的幅值。文献[11-12]基于开关函

数解析法得出 MMC 桥臂电压波动成分，说明稳态
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时桥臂内含二倍频为主的偶数次谐波环流。文献[13]

指出电网在不对称和含有背景谐波的情况下，MMC

桥臂内存在环流，但并未分析环流的产生机理。文

献[14]仅分析了交流背景谐波电压在 MMC 多端直

流输电系统内的传递次数规律，并未分析不同交流

谐波经 MMC 的叠加特性。文献[15]基于两电平 VSC

的直流配网所接入的非理想交流源、荷，分析了直

流侧纹波的产生机理及叠加特性。综上，在中压柔

性直流配电网的应用背景下，针对交流源、荷谐波

经 MMC 的传递机理及叠加特性研究尚需完善。 

本文结合中压柔性直流配电网结构，利用平均

开关函数和桥臂瞬时功率方程，分别推导了交流负

荷谐波电流和交流系统背景谐波电压在 MMC 内部

所激发的桥臂电压波动和谐波环流的表达式，得到

交流谐波经 MMC 的传导机理和规律。同时，分析

了不同次交流谐波的传递叠加特性及其对直流侧纹

波含量的影响。最后利用 Matlab/Simulink 搭建仿真

模型，验证了本文理论分析的正确性。 

1   基于 MMC 的中压柔性直流配网典型结构 

典型的两端型中压柔性直流配电网结构如图 1

所示，两侧交流系统经 MMC 连接直流母线，直流

侧通过换流器连接其下各类源、荷，系统可在多种

运行方式下工作[16]。 

 
图 1 两端供电型中压柔性直流配电网结构 

Fig. 1 Structure of medium voltage flexible DC distribution 

network with two-terminal power supply 

忽略桥臂电阻的三相 MMC 等效电路结构如图

2 所示。图 2 中，上、下两个桥臂构成一相单元，N

个半桥子模块 SM 和桥臂电感 mL 串联组成一个桥

臂。 ju 、 ji 分别为交流侧电压、电流( j=a,b,c，下

同)；上、下桥臂电压、电流分别为 pju 、 nju 和 pji 、

nji ； _ cirji 为桥臂内部环流；直流侧电压、电流为 dcU 、

dcI 。由于三相 MMC 具有对称性，可认为直流电流

各相间均等分配，交流电流均等流入上、下桥臂
[17]

。 

2   交流谐波经 MMC 的传导机理分析 

为简化推导计算，本节理论分析基于以下设定： 

1) 中压直流配电网电平数较少，宜采用载波移

相调制策略[18]。当子模块为偶数 N 时，交流侧输出 

 
图 2 三相 MMC 等效电路结构 

Fig. 2 Equivalent circuit structure of three-phase MMC 

电压谐波主要分布在高频段 Nfc( fc为载波频率)处，

其含量相对基波分量很小且容易治理，因此可忽略

MMC 交流输出电压的高次谐波分量。 

2) 采用排序法[19]实现电容均压控制，即认为所

有 SM 电容电压均等。 

3) 交流接入端的谐波扰动主要以整数次为主，

分析仅考虑整数次交流谐波的影响。 

2.1 交流负荷谐波电流经 MMC 的传导机理分析 

本节以 a 相为例进行分析，当非线性交流负荷

产生 k 次( 2,3,4, ,k   下同)谐波电流，且不考虑

二次环流抑制策略时[20]，a 相上、下桥臂电流可表

示为 

 

 

   

 

   

ap dc a1 a1

a2 a2 a a

an dc a1 a1

a2 a2 a a

1 1
sin

3 2

1
sin 2 sin

2

1 1
sin

3 2

1
sin 2 sin

2

k k

k k

i I I t

I t I k t

i I I t

I t I k t

 

   

 

   


   


   


    


   


 (1) 

式中： a1I 、 a 2I 、 akI 分别为基波电流、二倍频环流、

k 次谐波电流的幅值；各电流分量的初始相角依次

为 a1 、 a 2 、 ak ； 为基波角频率。 

设 a 相基波电压初相角为 0º，上、下桥臂平均

开关函数 apS 、 anS 为 

ap a1

an a1

1 1
sin

2 2

1 1
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2 2

S M t

S M t




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 (2) 

式中，  a1 n p dcj jM u u U  为电压调制比。 

桥臂电流通过 SM 的开关动作与桥臂电压建立

关系
[21]

，a 相单元电压 a _ phu 为上、下桥臂电压 apu 、

anu 之和，表达式为 
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其中： 
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分析式(3)可知，k 次交流谐波电流产生的 1k 

次(本文分析中，所有谐波次数均为大于 0 的整数，

下同)电压波动量是贯穿 a 相上、下桥臂的。通过子

模块开关的耦合作用， 1k  次环流将使上、下桥臂

出现相位相反的 2k  次电压波动。 2k  次环流使

上、下桥臂出现同相位的 3k  次电压波动。 3k  次

环流使得上、下桥臂出现相位相反的 4k  次电压波

动，继而激发 4k  次环流以此类推，可以得到

交流谐波电流经 MMC 的传导规律：即 k 次谐波电

流使上、下桥臂产生相位相反的  2 2k n  次

( 1,2,3, ,n   下同)电压波动，该分量将使 MMC 交

流侧输出电压产生畸变。同时使上、下桥臂生成同

相位的  2 1k n  次电压波动。因此， k 次交流谐

波在 a 相上、下桥臂内产生的环流可表示为 
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 (4) 

式中：  a 2 1k n
I

    为  2 1k n  次谐波环流幅值；

 a 2 1k n


    是其初始相角。 

将式(4)代入式(3)，可得由  2 1k n  次环流在

a 相单元引起的电压波动量为 
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由式(5)可知，被激发的  2 1k n  、  2 1k n 

和  2 3k n  次电压波动量与各次谐波环流耦合

紧密。然而从本质上分析，式(5)中的电压波动量是

k 次谐波电流引发桥臂电压多次波动而相互叠加的

结果。随着波动次数的增加，产生的各次电压波动

幅值呈明显下降趋势，由 k 次谐波电流产生的 1k 

次桥臂电压波动幅值最大，起主要作用，其他次谐

波电压分量的影响作用可忽略不计。 

1k  次桥臂电压波动的性质和相应环流通路

则取决于 k 次谐波电流的性质。当 k 次谐波电流分

别为负序和正序性质时，对应产生的 1k  、 1k  次

桥臂电压波动分别为正、负序性质，而 1k  、 1k 

次桥臂电压波动均为零序性质。三相正、负序谐波

环流仅在 MMC 相间内部流动，零序环流则经直流

网络构成通路。环流等效电路分别如图 3(a)、(b)所

示，  p / nj
e 、 zje 分别为相电压的正、负序和零序谐

波分量，其分别激发的谐波环流  p / nj
i 、 zji 可表示为 
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式中，  f 1k
Z

 为直流系统回路的等值阻抗。 

 

图 3 谐波环流等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of harmonic circulation current 



- 36 -                                         电力系统保护与控制   

2.2 交流系统谐波电压经 MMC 的传导机理分析 

当交流系统电压含有k次背景谐波电压时，a相

上、下桥臂的电压、电流表达式分别为 
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 (8) 

式(7)中： a1U 、 akU 分别为 MMC 控制器电流内环产

生的基波电压、k 次谐波电压的幅值，其初相位分

别为 0º和 ak 。 

a 相单元的瞬时功率可表示为 
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U I U I

U I t U I t

U I k t

U I k t



   

  

  

 

 

   

     

    

 

 (9) 

稳态时，式(9)中的直流分量应为 0，否则电容

电压将一直上升而造成 MMC 失稳，进而可得 a 相

单元存储的能量为 

 

 

 
 

 
 

a a a _ dc a _ ac

2
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a 2
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a a1
a a1

d
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2 sin 2
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2

sin 1
2 1
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k
k

k
k

W p t W W

U U I
N C t

N

U I
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U I
k t

k

U I
k t

k

 


 


  


  


   

 
    

 

 

     

    



 

 (10) 

a 相单元的能量最终存储在 SM 电容中，同时

结合式(10)可知，交流系统 k 次背景谐波电压在 a

相单元激发出贯穿上、下桥臂的 1k  次电压波动，

电压波动的性质和环流通路仍取决于 k 次背景谐波

电压的性质，分析过程同 2.1 节中对 k 次交流谐波

电流性质的分析一致，这里不再说明。 

3   交流谐波传递叠加特性 

由第 2 节分析可知，k 次交流谐波会在 MMC

桥臂上激发出 1k  次电压波动。然而桥臂电压在某

一频率的波动幅值可能因不同次交流谐波的传递叠

加作用而增强或削弱。将交流谐波按性质划分，正

序谐波用 +k 表示， + =3 1k n  ；负序谐波用 k  表示，

=3 1k n  。如图 4 所示，设相邻的交流谐波次数关

系为 1 1 2 2k k k k      。分析可知，相邻的负、正序

谐波间所产生的谐波分量存在叠加关系，相邻的正、

负序谐波间所产生的波动分量相比于初始次谐波而

言很小，可忽略不计其影响作用。间隔相邻的正序

谐波或者负序谐波之间所产生的谐波分量不存在叠

加关系。 

 

图 4 交流谐波经 MMC 的传递叠加规律 

Fig. 4 Transfer superposition rule of AC harmonics via MMC 

设非线性交流负荷产生相邻的三相 k  、 +k 次谐

波电流分别为 

 
 

 
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     (11) 

 
 

 

a a a

b b b

c c c
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sin 2π 3

k k k

k k k

k k k
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i I k t

i I k t

 

 

 

  

  

  







  



     


     

     (12) 

式中： ak
I  、 ck

I  、 bk
I  和 ak

I  、 bk
I  、 ck

I  分别为 k  、

+k 次谐波电流幅值；其初相位分别对应于 ak
  、

ck
  、 bk

  和 ak
  、 bk

  、 ck
  。 

将式(11)、式(12)代入式(3)，可得 k  、 +k 次谐

波电流在 MMC 三相单元产生的 1k   次、 + 1k  次

电压波动量的表达式分别为 



李国庆，等   交流谐波经 MMC 的传导机理及叠加特性研究                        - 37 - 

   
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     
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
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
       

 

 (13) 

式中，
 

 
a12 1

8 1

k NM
X

k k C



 





。 

   

     
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sin 1 1 2π 3
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 

 
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



 



 


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式中，
 

 
a12 1

8 1

k NM
Y

k k C



 





。 

由式(13)、式(14)可知，当满足 2k k   的关

系时，相邻的负、正序谐波电流经 MMC 在桥臂电

压零序分量处存在叠加关系，零序叠加电压可表

示为 

   z z 1 z 1
a,c,b a,b,c

j k j k
j j

e e e 



 
 

          (15) 

三相交流负荷对称时，有 a b c
= = =

k k k k
       ，

a b c
= = =

k k k k
       ， a b c

= = =
k k k k

I I I I    ， a b
= =

k k
I I   

c
=

k k
I I  ，三相 1k   、 1k   次零序电压分量的幅

值和相位均分别相同，将其任意相分别表示为
1k

e  
，

1k
e  

，则传递叠加相量关系如图 5 所示。 

 

图 5 负、正序谐波传递叠加相量关系 

Fig. 5 Phasor relationship of transfer superposition between 

negative and positive sequence harmonics 

通过图 5 可求得零序叠加电压的幅值 ze 和相

位角 z ，如式(16)所示，当
1k

e  
和

1k
e  

的幅值确定

时，交流谐波间的初始相位差决定了零序叠加电压

幅值。其最小值和最大值分别出现在谐波间相位差

为 0
k k

    和
k k

    的时刻，即 z mine   

1 1
3

k k
e e  

 ， z max 1 1
3

k k
e e e 



 
  。图 6 为 ze

随
k

  和 k
  变化的规律。 
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                     (16) 

 

图 6 叠加幅值随交流谐波相位变化的规律 

Fig. 6 Superposition magnitude with changing rule 

of AC harmonics phasor 

零序电压将使直流侧出现纹波电流，纹波电流

的幅值取决于桥臂零序电压叠加情况，其表达式为 

 

z
dc

3
j6 m f n

e
i

n L Z






             (17) 

式中，  f 3n
Z 为直流网络回路的零序等值阻抗。 

4   仿真分析 

为验证理论分析的正确性，在 Matlab/Simulink

中搭建了如图 1 所示的±10 kV 中压柔性直流配电

网。两侧交流系统线电压额定值为 10 kV，交流负

荷额定容量为 10 MW，换流变压器变比均为 10 kV/ 

10 kV。MMC 每个桥臂含 20 个子模块，子模块电

容为 7 500 μF，桥臂电感为 6 mH，直流系统回路等

值电感为 0.026 mH，等效载波频率为 10 kHz。整流

站 1 采用定直流电压和定无功功率控制，逆变站 2

采用定有功和无功控制，无源逆变站 3 采用定交流

电压控制。 

以典型的 5、7 次三相对称交流谐波电流进行仿

真验证，其参数如表 1 所示。 

表 1 三相对称交流谐波电流参数 

Table 1 AC harmonic current parameters in symmetry condition 

谐波电流 

次数 

三相电流 

有效值/A 

三相电流起始 

相位/(°) 

5 24 0、120、-120 

7 17 180、60、-60/0、-120、120 
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根据表 1 数据，依次使交流负荷侧不含交流谐

波、仅含 5 次谐波电流、仅含 7 次谐波电流、同时

含 5、7 次谐波电流(7 次谐波电流 a 相初相位依次

为 180°和 0°)，分别对 MMC 相单元(a 相)电压、环

流进行傅里叶分析，结果如图 7、图 8 所示，并结

合式(3)、式(6)将理论计算与仿真结果进行对比，结

果如表 2 所示。 

 

图 7 各工况下 a 相单元电压频谱 

Fig. 7 Voltage spectrum of phase a under different conditions 

 

 

图 8 各工况下 a 相单元环流频谱 

Fig. 8 Circulating current spectrum of phase a under 

different conditions 

表 2 各工况下结果对比 

Table 2 Comparison of results under different conditions 

工况 
激发谐波 

角频率 

a 相电压谐波分 

量变化幅值/V 

(理论值/仿真值) 

激发环流变 

化幅值/A 

(理论值/仿真值) 

仅含 5 次谐波电流 
4ω 

6ω 

-13.23/-14.06 

10.78/12.02 

-0.88/-1.03 

0.47/0.55 

仅含 7 次谐波电流 
6ω 

8ω 

-6.45/-7.81 

5.58/6.83 

-0.28/-0.40 

0.19/0.21 

含 5、7 次谐波电流 

(7 次谐波电流 a 相 

初相角为 180°) 

4ω 

6ω 

8ω 

-13.23/-12.26 

17.23/19.33 

-5.58/-7.70 

-0.88/-0.96 

0.75/0.91 

-0.19/-0.30 

含 5、7 次谐波电流 

(7 次谐波电流 a 相 

初相角为 0°) 

4ω 

6ω 

8ω 

-13.23/-12.88 

4.33/3.69 

5.58/6.99 

-0.88/-1.02 

0.19/0.19 

0.19/0.24 

结合图 7 和表 2 数据分析，图 7(a)表明无交流

谐波扰动时，a 相单元电压主要包含由基频电流激

发的 2 次和 4 次谐波分量。与图 7(a)工况相比，图

7(b)工况下的 5 次交流谐波扰动使 a 相电压的 4、6
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次谐波分量值变化明显，其分别降幅 14.06 V 和增

幅 12.02 V。相似地，如图 7(c)所示，7 次交流谐波

扰动使 a 相电压的 6、8 次谐波分量值变化明显，分

别降幅 7.81 V 和增幅 6.83 V，且谐波分量的实际变

化值与理论计算值相近，与前期对交流谐波经

MMC 的传导机理和规律分析相符。如图 7(d)、7(e)

所示，当同时含有 5、7 次谐波电流，且二者相位差

分别为 180°和 0°时，a 相单元电压 6 次零序分量的

增幅分别为 19.33 V 和 3.69 V，其增幅与 5、7 次谐

波电流分别独立作用时，所激发 6 次零序分量幅值

的增量之和、增量之差基本相等，对应于完全正向

叠加和完全反向削弱两种极端情况，同前期对交流

谐波经 MMC 的传递叠加特性分析相符。表 2 中理

论值与仿真值存在误差的原因是由基频电流激发的

偶数次谐波分量产生了耦合叠加，且在分析过程中

忽略了开关函数高次谐波分量的共同作用结果，但

仿真结果主体趋势与理论分析相符。 

图 8 是对应于图 7 各工况下的 a 相单元环流频

谱图。由图 8 和表 2 可知，谐波环流的性质和幅值

变化趋势取决于相单元谐波电压分量的性质和幅值

变化趋势，与前期理论分析相符。 

使交流负荷侧同时含有 5、7 次谐波电流，依

次使 7 次谐波电流的 a 相初相位分别为 180°和 0°。

图 9、图 10 分别为不同叠加情况下，直流侧纹波的

波形及其傅里叶分析。 

如图 9(a)、10(a)所示，除含有极少量 4 次、8

次不平衡电压外，MMC 三相单元在直流侧产生的

等效纹波电压主要为 6 次零序分量，且图 9(b)、图

10(b)中对应的直流侧电流主要含有 6 次纹波电流，

说明正、负环流仅在三相 MMC 内流通，零序环流

经直流网络构成回路，与前期对环流通路的讨论相

符。同时由图 9、图 10 可知，5、7 次谐波电流在正

向叠加工况下所产生的三相零序电压和为 63.58 V，

其在直流侧激发的纹波幅值为 2.23 A，大于在反向 

 

 
图 9 正向叠加时直流侧纹波 

Fig. 9 DC side ripple when positive superposition 

 

图 10 反向叠加时直流侧纹波 

Fig. 10 DC side ripple when negative superposition 

削弱工况下所激发的纹波电流幅值 0.61 A，表明直

流侧纹波电流取决于不同次交流谐波在桥臂零序电

压处的叠加情况，与前期理论分析一致。 

5   结论 

本文在中压柔性直流配电网的结构基础下，分

析了非线性负荷电流谐波、交流系统背景谐波电压

经 MMC 的传导机理及不同次谐波的传递叠加特

性，得出如下结论。 
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1) k 次交流谐波会使 MMC 桥臂上出现 k±1 次

电压波动并激发相应的环流，具体电压波动量的性

质和环流通路由 k 次谐波电流的性质决定。 

2) 相邻的负、正序交流谐波经 MMC 在桥臂电

压零序分量处存在叠加关系，且叠加效果取决于谐

波间的起始相位差，零序电压叠加幅值的最大值和

最小值分别出现在谐波间相位差为 180°和 0°的时

刻，直流侧纹波电流的幅值取决于 MMC 桥臂零序

电压的具体叠加情况。 

直流配电技术尚处于起步阶段，对于较为成熟

的直流输电网，大多研究通过设计附加控制器或改

进 MMC 传统双环控制环节，以修正桥臂电压的参

考值，实现 2 倍频环流抑制的同时降低桥臂电压波

动。然而，中压直流配电网工况较为复杂，在允许

条件下可在交流侧直接安装滤波装置。此外，在明

确交流谐波经 MMC 传导机理的基础上，对 MMC

控制环节进行改进，实现对环流状态的实时监测和

快速补偿功能，这也是笔者接下来的研究重点。 
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