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基于多通道信号分离器的 MMC 网侧背景谐波电流抑制策略 
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摘要：针对模块化多电平换流器(Modular Multilevel Converter, MMC)受电网背景谐波影响输出谐波电流的问题提

出抑制策略。通过计算子模块能量波动函数得到 MMC 在背景谐波影响下的输出电压，进而分析了 MMC 网侧背

景谐波电流产生的规律。利用交叉解耦复数滤波器设计了多通道信号分离器，实现了对 MMC 网侧谐波信号的分

离提取。对所分离的各次谐波建立了 MMC 数学模型，并以此为基础设计了谐波电流抑制器；通过搭建双端 HVDC

输电模型对理论分析和抑制策略进行了仿真验证。仿真结果表明，MMC 网侧输出背景谐波电流规律与理论分析

吻合，所提出的抑制策略能有效降低 MMC 网侧电流中的背景谐波含量。 
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Suppression strategy for an MMC grid-side background harmonic current based on  

a multi-channel signal separator 
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Abstract: To solve the problem that a Modular Multilevel Converter (MMC) outputs harmonic current affected by 

background harmonics of a power grid, a suppression strategy is proposed. The output voltage of an MMC when there are  

background harmonics is obtained by calculating the energy fluctuation function of sub-modules, and then the generation 

law of background harmonic current at the MMC grid side is analyzed. A multi-channel signal separator is designed by 

using a cross decoupling complex filter to separate and extract MMC grid-side harmonic signals. An MMC mathematical 

model is established for separated harmonics, and a harmonic current suppressor is designed based on this. The theoretical 

analysis and suppression strategy are verified by building a double terminal HVDC transmission simulation model. 

Simulation results show that the generation law of background harmonic current at the MMC grid side is consistent with 

the theoretical analysis, and the proposed suppression strategy can effectively reduce the background harmonic content of 

MMC grid-side current. 
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complex filter 

0  引言 

MMC 网侧输出的谐波随着电平数的增加而减

小，在子模块数量足够多的情况下，其谐波含量可

忽略不计。然而，近年来已投运的一些柔性直流输 
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电工程中，却出现了谐波偏大的问题[1-4]。特别是受

电网背景谐波影响，MMC 在负荷率较低的工况下

因基波分量小其网侧电流畸变严重[3]。此外，MMC

网侧背景谐波的存在使直流侧也产生谐波，并可通

过直流线路传递给其他 MMC 连接的交流系统[1]，

影响其他电网的电能质量。 

目前，国内外学者对 MMC 网侧谐波产生机理
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及谐波抑制策略方面做过一些研究。文献[5-7]分析

了交流侧谐波经 MMC 传递叠加的机理，但未对所

分析的谐波提出具体的抑制措施。文献[1,8]提出了

通过控制桥臂交流零序分量从而阻断背景谐波向直

流网络传播的控制策略，但控制算法不能阻断交流

正、负序谐波分量。文献[9]提出了基于特征次谐波

补偿的控制算法，文献[10]则提出了基于广义积分

器的分频控制策略。受提取精度和控制策略的影响，

文献[9-10]抑制效果不甚理想。文献[11-12]报道了基

于瞬时无功理论的谐波电流 dq0 补偿算法，其控制

策略未对各次谐波进行独立解耦控制，难以实现对

谐波电流的精确补偿。文献[13-14]提出增设无源或

有源滤波器以提高系统波形质量的方法，但滤波器

参数选择难以满足多次谐波抑制需求且需要额外增

加投资。文献[15]提出基于无差拍控制和重复控制

复合控制结构的桥臂电流控制策略，交流侧谐波含

量有所降低，但由于对高次谐波适应性较差，谐波

抑制效果受到限制。文献[16-20]利用 PR 控制器对

特定频率信号的放大作用并借助负反馈闭环控制实

现对谐波信号的无静差控制。该方法在谐振控制器

参数设置不当时，会造成相邻指定频率之间谐波电

流相互影响，对系统的稳定性不利[19]。在所报道的

MMC 网侧谐波问题相关研究中，尚无对 MMC 各

次背景谐波电流产生机理的研究分析。因此，有必

要针对背景谐波工况，研究 MMC 网侧谐波电流的

产生规律，并有针对性地提出控制策略。 

本文首先计算 MMC 在背景谐波影响下的输出

电压，从而分析 MMC 网侧谐波电流产生的规律。

通过引入交叉解耦复数滤波器，设计多通道信号分

离器以实现对各次谐波的分离提取。采用对各次谐

波单独控制的思路，建立了 MMC 谐波数学模型，

提出了谐波电流抑制器以消除背景谐波的影响。最

后，搭建仿真模型对理论分析和控制策略进行仿真

验证。 

1   MMC 网侧背景谐波电流产生机理 

首先对换流器 a 相进行分析，其等值电路如图

1 所示，其中：usa为电网系统 a 相电源，usah为电网

系统 a 相 h 次正序谐波源，isa为换流器网侧 a 相电

流，Rt和 Lt分别为换流变(通常采用 YD 接线)的电

阻和漏感，Ra和 La分别为桥臂电抗器电阻和电感，

upa和 una分别为换流器 a 相上、下桥臂子模块等效

输出电压，ipa和 ina分别为换流器 a 相上、下桥臂电

流，Udc和 Idc分别为直流侧电压和电流。 

桥臂电抗器电阻 Ra通常极小，所产生的直流压

降可忽略不计。因此，图 1 中 Ap点和 An点的电位

近似相等，设其为 uva，则 

 
图 1 MMC 单相等值电路 

Fig. 1 MMC single-phase equivalent circuit 
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考虑子模块电容电压存在一定的波动并假设各

子模块已均压，则 a 相上桥臂输出电压 upa和下桥臂

输出电压 una可表示为[21] 

pa,na
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cn
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u
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U


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式中：uva_ref为 a 相参考电压指令；Ucn为子模块额

定工作电压；Δupa、Δuna 分别为 a 相上、下桥臂子

模块电容电压相对于 Ucn的波动量。 

将式(2)代入式(1)可得 
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cn
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  (3) 

而换流器 a 相上、下桥臂等效输出电压又可表

示为 

pa,na dc

1
[1 sin( ) sin( )] 

2
h hu U k t k h t      (4) 

式中：k 和 kh分别为换流器输出基波和 h 次谐波参

考电压的调制比；φh为 h 次谐波电压初始相位。 

为便于分析，假设 h 次网侧谐波电流完全得到

抑制，则 a 相上桥臂电流 ipa和下桥臂电流 ina为[3] 

pa,na dc

1
[1 sin( )] 

3
i I m t           (5) 

式中：m 为换流器输出基波电流的调制比；φ 为基

波电流初始相位。由式(4)和式(5)可得上、下桥臂瞬

时功率为 
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对式(6)进行积分，即可得到 a 相上桥臂总能量

函数 Wpa和下桥臂总能量函数 Wna为 

0

pa,na pa,na pa,nad  

t

t

W u i t             (7) 

除去式(7)中由积分初始时刻 t0 决定的直流分

量，可得到 a 相上桥臂子模块总能量的波动函数

ΔWpa和下桥臂子模块总能量的波动函数 ΔWna为 

dc dc
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而 a 相上、下桥臂子模块总能量波动函数还可

表示为(高阶分量已忽略) 

2 2
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cn pa,na
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式中：N 为桥臂子模块数目；C 为子模块电容。 

联立式(3)、式(8)、式(9)，可解得 
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式(10)中三倍频分量为零序分量，换流变三角

形绕组可将其滤除，本文忽略；kh 值很小，其高阶

分量本文也忽略。于是有 

2
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类似地，可求得 b、c 相换流器实际输出电压为 
2
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对比式(11)和式(12)可以看出，在电网 h 次正序

背景谐波的影响下，MMC 的输出主要包含 h-2 次

负序、h 次正序和 h+2 次零序谐波。由于零序分量

不能流过 YD 接线的换流变，本文将其忽略。对于

电网存在负序背景谐波的情形，限于篇幅本文仅给

出以下结论：受电网 h 次负序背景谐波影响，MMC

网侧将主要输出 h-2 次零序、h 次负序和 h+2 次正

序谐波。 

令 R∑=Rt+0.5Ra，L∑=Lt+0.5La，由基尔霍夫定

理可得 

sa

sa sa sa va

d
 

d
h

i
L R i u u u

t
            (13) 
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由式(11)—式(13)可知，影响谐波电流大小的因

素较多，但主要包括两部分：一是受参考电压指令

的影响，包含控制器频率响应特性、执行延时等方

面；二是表达式中除参考电压量之外的附加分量，

主要受直流侧电压、负荷电流、子模块电容和额定

电压等方面的影响。 

2   多通道信号分离器设计 

设电网存在 h 次正序背景谐波，由第 1 节的分

析结论可知，MMC 网侧电气量 v(电压或电流)主要

包含基波、h 次正序和 2h  次负序谐波，在三相坐

标系中可表示为 
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式中：Vn和 φn分别为 n(n 为 1 或 h)次信号的幅值和

相位；Vh-2和 φh-2分别为 h-2 次信号的幅值和相位。 

对式(14)进行 Clarke 变换，可得到该信号在 αβ

坐标下的基波正序分量
1αv 与 1βv ，h 次谐波正序分

量
αhv 与 βhv 、负序分量 ( 2)α hv - - 与 ( 2)β hv - - ，即 
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借助谐振频率控制器[22]，可构建针对正交信号

的交叉解耦复数滤波器(Cross Decoupling Complex 

Filter, CDCF)，实现对特定频率信号的零误差提取。

本文构建的适用于谐波信号提取的交叉解耦复数滤

波器如图 2 所示。 

    图 2 中， r ( )kx t 和 i ( )kx t 为一对正交输入信号，

r ( )ky t 和 j ( )ky t 为滤波器输出信号， c 为滤波器的截

止频率，ω0为基波信号角频率。针对基波、h 次正

序和 2h  次负序谐波信号，图 2 滤波器 k 值分别取

为 1、h 和 ( 2)h  。 

 

图 2 交叉解耦复数滤波器 

Fig. 2 Cross decoupling complex filter 

通过频域信号分析可知图 2 滤波器的传递函

数为 

c
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kG s
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





           (16) 

利用多个 CDCF 并联，可构建针对混合信号的

多通道信号分离器，其结构框图见图 3，其中

CDCF(ω0)、CDCF(hω0)和 CDCF[-(h-2)ω0]分别为基

波、h 次正序和 2h  次负序谐波的滤波器。 

 

图 3 多通道信号分离器 

Fig. 3 Multi-channel signal separator 

定义图 3 对应的复频域向量为 

1 1 1
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则由图 3 可得 
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式中，G1(s)、Gh(s)、G-(h-2)(s)分别为基波、h 次正序、

2h  次负序谐波信号滤波器的传递函数。由方程

(18)可得到各信号滤波通道的传递函数为 

1, , ( 2)

1, , ( 2)

( )
( )

1 ( )
  k

αβk k h h

i

i h h

G s
H s

G s
  




 

- -

     (19) 

若 h 为 7，当 k 取 7 时，该滤波通道传递函数

的频域特性如图 4 所示。从图 4 可知，该通道对本

次谐波信号的幅值和相角频率增益均为 0，表明可

对本次谐波信号实现零静差提取，而其他次谐波则

被有效滤除。当 k 等于 1 或-5 时，式(19)的传递函

数频域特性表现出类似特征。 

 

图 4 7 次谐波信号滤波通道频率响应 

Fig. 4 Frequency response of 7th harmonic 

signal filtering channel 

3   MMC 网侧背景谐波电流抑制策略 

以第 2 节信号分离器所提取的 h 次正序和 h-2

次负序谐波为例，讨论 MMC 网侧谐波电流的抑制

策略。两相 dq 坐标系下换流器谐波数学模型建立方

法与基波数学模型相类似，具体建模过程本文不再

赘述，仅给出如图 5 所示的 h 次正序谐波和 h-2 次

负序谐波的数学模型结构框图。 

图 5(a)中，uvdh和 uvqh表示换流器输出 h 次正序

谐波电压的 dq 轴分量，usdh和 usqh表示系统电源 h

次正序谐波电压的 dq 轴分量，isdh 和 isqh表示网侧 h

次正序谐波电流的 dq 轴分量，以上 dq 轴分量均可

由 αβ坐标分量通过 dq 坐标变换得到。图 5(b)中各

分量的定义与图 5(a)中各分量定义相类似，其中符

号“ 2h  ”代表 2h  次谐波。 

针对谐波数学模型设计的 h 次和 2h  次谐波

电流抑制器如图 6 所示，其中 PI 为比例积分环节。

h 次正序和 2h  次负序抑制器中 d 轴和 q 轴的给定

量均设置为 0，经过前馈补偿和解耦控制，得到换 

 

图 5 换流器谐波数学模型 

Fig. 5 Harmonic mathematical model of converter 

 

图 6 谐波电流抑制器结构框图 

Fig. 6 Block diagram of harmonic current suppressor 

流器 h 次正序输出电压 vdhu 和 vqhu ，以及 2h  次负

序输出电压 v ( 2)d hu  和 v ( 2)q hu  。抑制器输出的各次谐
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波电压再经过 Park 反变换得到各次谐波的三相参

考电压，再与控制主环中基波三相参考电压叠加后

得到换流器的参考电压指令。 

4   仿真验证 

在 Matlab/Simulink 中搭建了包含 MMC1 和

MMC2 的 HVDC 双端输电系统仿真模型。模型中

各 MMC 采用图 1 所示的电路，主要参数见表 1。

仿真模型采用双闭环控制策略，MMC1 采用有功功

率和无功功率控制方式，MMC2 采用直流电压和无

功功率控制方式。 

表 1 仿真模型主要参数 

Table 1 Main parameter of the simulation model 

项目 参数 项目 参数 

额定输送功率 500 MW 子模块电压 1.6 kV 

换流变容量 530 MVA 子模块额定电流 1 600 A 

换流变变比 230/167 子模块电容 10 mF 

换流变阻抗电压 15% 直流侧电压 320 kV 

桥臂电抗器 60 mH 调制方式 NLM 

桥臂子模块数 200 阀控执行延时 0.40 ms 

4.1 MMC 受电网背景谐波影响仿真 

模拟双端 MMC 系统处于 HVDC 运行方式，投

入桥臂环流抑制功能[23]，设定 MMC1 有功功率 30 

MW、无功功率 20 Mvar。在 MMC1 网侧模拟注入

幅值为 1.5 kV(约 0.5%)的 5 次负序谐波，MMC1 网

侧电流及谐波分析如图 7 所示，其中图 7(a)为网侧

电流，图 7(b)为网侧电流经 FFT 计算的各次谐波幅

值，图 7(c)为经本文信号分离器提取的 5 次和 7 次

谐波。图 7(c)中 7 次谐波因幅值小，受未提取的高

次谐波分量影响，其三相不平衡现象较明显。 

由图7(b)可知，当电网注入5次谐波后， MMC1

输出以 5 次和 7 次为主的谐波电流，其余谐波分量

则可忽略不计。从图 7(c)易知：5 次为负序谐波，7

次为正序谐波；二者的幅值与 7(b)中 FFT 计算结果

相当(5 次谐波幅值约 6.7 A、7 次谐波幅值约 2.5 A)。

从以上仿真结果可以看出，MMC 网侧背景谐波电

流产生规律与本文理论分析一致。 

4.2 MMC 背景谐波抑制效果仿真 

在 MMC1 网侧模拟 5 次负序、7 次正序和 11

负序次谐波，幅值分别为 1.5 kV、0.8 kV、0.4 kV，

验证本文控制策略对混合谐波信号的抑制效果。针

对以上谐波分量，设计了对应的基于多通道信号分

离器的谐波电流抑制器。双端 MMC 输电系统运行

参数设置与 4.1 节相同，在 0.6 s 时刻投入本文抑制

策略，仿真波形如图 8 所示。 

  

图 7 MMC1 网侧电流及谐波分析 

Fig. 7 MMC1 grid-side current and harmonics analysis 
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图 8 背景谐波抑制效果 

Fig. 8 Background harmonics suppression effect 

从图 8(a)可以看出，MMC 网侧电压谐波总畸

变率(THD)在抑制策略投入后略有降低，其原因是

各次谐波通过 MMC 相互影响得到抑制。图 8(b)中

各次谐波电流在数个周波内得到抑制并趋近于 0，

图8(a)中网侧电流谐波THD由7.97%下降为0.18%。

由图 8(a)还可以看出，在抑制策略投入后 MMC 功

率输送正常，双端 HVDC 系统运行稳定。该仿真结

果表明，本文控制策略对各次谐波均实现了独立解

耦控制，对混合谐波信号具有良好的抑制效果。 

5   结论 

本文对 MMC 受电网背景谐波影响的问题进行

了分析，设计了基于多通道信号分离器的网侧谐波

电流抑制器并进行了仿真验证，主要结论如下： 

1) 受电网 h 次背景谐波的影响，MMC 除了输

出本频率的谐波外，还将输出其他谐波分量(以

2h  次或 2h  次谐波分量为主，其相序特性与 h

次谐波的相序相关)。 

2) 给出了基于交叉解耦复数滤波器的多通道

信号分离器设计方法；该信号分离器的各滤波通道

具有较好的选频特性，可实现对混合信号中各次谐

波分量的零误差跟踪，达到分离提取的目的。 

3) 采用对各次谐波单独控制的思路，提出了基

于 MMC 谐波数学模型的谐波电流抑制器，实现了

对各次谐波的解耦控制。较之已提出的控制方法，

本文抑制策略具有较高的控制精度，能大幅降低低

负荷工况下 MMC 网侧输出电流的谐波总畸变率，

显著提高波形质量。 
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