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电网不对称故障下 MMC 自适应相功率均衡控制策略 
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摘要：交流电网不对称故障工况下模块化多电平换流器(modular multilevel converter, MMC)存在相功率不均衡的问

题，常规的基于直流环流注入的调控方法会引起桥臂电流不对称，导致各相电流应力不相等；而基于零序电压注

入的方法可能导致系统过调制，危害系统安全稳定运行。针对传统相功率均衡控制策略的局限性，提出一种交流

电网不对称故障下 MMC 自适应相功率均衡控制策略。首先，分析基于零序电压和直流环流注入的 MMC 相间功

率调控原理，指出不同方法单独进行相间功率均衡的局限性。其次，研究零序电压注入方法的过调制边界，引入

相功率分配系数，给出不同故障下相功率系数优化方法，提出基于零序电压和直流环流注入协调的 MMC 自适应

相功率均衡控制策略。最后，通过仿真验证了机理分析与所提控制策略的正确性和有效性。 
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Abstract: A modular multilevel converter (MMC) has the problem of unbalanced power in asymmetric fault conditions. 

The conventional control method based on DC circulating current injection will cause asymmetry of arm current, resulting 

in unequal current of each phase. The method based on zero-sequence voltage injection may lead to over modulation and 

endanger the safe and stable operation of the system. Given the limitations of traditional leg-balancing control strategies, 

an adaptive leg-balancing control strategy of an MMC with asymmetric faults is proposed. First, the principle of 

leg-balancing based on zero-sequence voltage and DC circulating current injection is analyzed, and the limitations of 

different methods are pointed out. Second, the overmodulation boundary of the zero-sequence voltage injection method is 

studied, and the phase power distribution coefficient is introduced. Then the optimization method for a leg-power 

distribution coefficient with different faults is given and an adaptive leg-balancing control strategy of the MMC based on 

the coordination of zero-sequence voltage and DC circulating current is proposed. Finally, the correctness and 

effectiveness of the mechanical analysis and the proposed control strategy are verified by simulation. 
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0  引言 

模块化多电平换流器(modular multilevel converter, 
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MMC)具有低损耗、易于扩展、便于冗余容错设计

等特点[1-4]，被广泛应用于高压直流输电、海上风电、

柔性交流输电等大功率系统。随着系统规模的扩大

和可靠性要求的不断提高，MMC 不间断运行控制

策略逐渐成为研究的热点与难点[5-8]。 
在实际系统运行中，受不对称故障或线路阻抗
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不均等因素的影响，交流侧电网电压不对称的现象

时有发生[9-11]。而目前 MMC 大多采用与传统两电

平换流器相同的交流侧反馈控制策略[12-14]，交流端

口通常以三相交流电流对称为控制目标[15-17]。在交

流侧电压不对称时会产生三相不平衡功率，进而导

致MMC桥臂电流不均衡，造成发热不均等问题[18-21]，

威胁柔性直流输电等系统的安全稳定运行。因此，

如何在电网电压不对称工况下实现相功率均衡，是

保障 MMC 不间断运行的关键。 
针对电网电压不对称下 MMC 相功率均衡的问

题，文献[22]分析了网压跌落对 MMC 运行的影响，

指出当交流侧电压不对称时，MMC 输出有功功率

会降低。文献[23]通过分析 MMC 内部功率关系，

提出一种基于桥臂电流控制的 MMC 综合控制方

案，在不对称工况下采用调控直流环流的方法均衡

相功率，但直流环流的调控会引起桥臂电流不对称，

各相电流应力不相等，且直流环流的注入会导致桥

臂电流增大，桥臂电流应力增大，危害 MMC 的安

全稳定运行[24]。文献[25]提出了基于零序电压注入

的相功率均衡控制策略，但由其仿真结果可知，零

序电压注入会导致交流侧电压幅值增大，造成过调

制。针对基于零序电压的相功率均衡方法造成系统

过调制的问题，文献[26]指出过调制会导致子模块

内部器件热应力分布不均，降低器件利用率，危及

MMC 安全运行。文献[27]通过仿真分析了单相故障

下电压幅值跌落程度与调制比的关系，提出通过限

制功率的方式避免过调制。但是没有对复杂故障工

况下零序电压注入对调制比的影响进行分析，且限

制出力会影响系统供电可靠性。综上，现有文献通

常采取零序电压注入法、直流环流调控法均衡相功

率。但每种方法在实际工况下均存在一定局限性，

因此需要进一步研究 MMC 在不对称工况下的功率

平衡问题，保障 MMC 的安全稳定运行。 
通过分析电网电压不对称工况下，零序电压注

入、直流环流调控方法的原理与局限性，本文提出

了一种 MMC 自适应相功率均衡控制策略。引入功

率分配系数根据故障情况自适应优化功率分配系数

调整不对称功率在 MMC 三相桥臂中的分配，能够

在交流侧电网电压不对称时，保证 MMC 三相桥臂

电流平衡，实现相功率均衡。最后，通过仿真验证

了本文所提策略的可行性和有效性。 

1   MMC 数学模型 

图 1为经 Yg/变压器并入交流系统的MMC拓

扑结构示意图。每相分为上、下桥臂，每个桥臂含

有 N 个半桥子模块。图 1 中：L、R 分别为桥臂电

感、等值电阻； dcU 、 dci 分别为直流母线电压、电

流； pju 、 n ( a,b,c)ju j  分别为 j相上、下桥臂电压；

pji 、 n ( a,b,c)ji j  分别为 j相上、下桥臂电流； ju 、

( a,b,c)ji j  分别为 MMC 交流侧并网电压、电流。

各变量参考方向如图 1 所示。 

 
图 1 MMC 拓扑结构图 

Fig. 1 Topology of the MMC 

当 MMC 三相对称、上下桥臂参数对称时，通

常认为直流电流分量在三相中均分，输出交流电流

在上下桥臂均分。MMC 上下桥臂电流、电压可以

表示为 
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式中： cirji 为 j 相单元环流的交流分量； o ou  为交流

系统侧电压中性点与直流侧极间电压中性点之间的

电位差。 

由式(1)可知，桥臂电流包含了交流侧电流、直

流电流和相单元环流交流分量等所有电流信息，通

过控制 MMC 桥臂电流可以实现交流侧跟踪和相单

元环流控制，进而调节 MMC 相间功率[23]。 

2   不对称故障下 MMC 相间功率均衡方法 

当交流电网发生不对称故障时，MMC 交流侧

电压不对称，若不对 MMC 桥臂电压或电流进行控

制，会导致 MMC 输出功率不对称，造成发热不均
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等问题[24]。针对上述问题，可以采用零序电压注入、

直流环流调控等控制策略均衡桥臂电流，但每种方

法在独立使用时，均存在一定局限性。 
2.1 网压不对称下 MMC 相间功率分析 

受不对称故障或线路阻抗不均等因素的影响，

交流侧电网电压不对称的现象时有发生。设电网不

对 称 故 障 下 ， 三 相 电 压 幅 值 不 对 称 度 为

( a,b,c)j j  。以 A 相为基准，B、C 相相位偏移角

度 b 、 c 。  

s
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j
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U
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式中： s ( a,b,c)jU j  为三相电压幅值； nU 为额定相

电压幅值。不对称故障下交流侧三相电压可表示为 
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式中，为系统角频率。当 MMC 通过Yg/变压

器接入交流电网时，交流侧没有零序电压通路。根

据对称分量法，可得各相正序电压 sju
 为 
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 (5) 
各相负序电压 sju

 为 

a b
s n n b

c
n c

2π 2π
sin( ) sin( ( 1) )

3 3 3 3
2π

   sin( ( 1) )
3 3

ju U t r U t r

U t r

 
  


 

       

  

 

 (6) 
其中， aj  时， 0r  ； bj  时， 1r   ； cj 
时， 1r  。 

当 MMC 采用传统的抑制负序电流控制策略

时，交流侧无负序分量，三相电流可以表示为 
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式中： I 为电流幅值； 为功率因数角。设变压器

变比为 1/n，设变压器接线方式对正序电压会产生

 相位偏移，则变压器低压侧的电流 ij2、正序电压

2ju
 、负序电压 2ju

 分别为 
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由此可计算各相功率为 
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式中， P为三相正序电压与交流电流产生的功率。 
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由式(9)可知，不对称故障下交流侧负序电压与

交流电流产生的功率在三相中分布不均。且功率不

平衡量与三相电压不对称程度及功率因数有关。根

据交直流侧功率平衡，可求得直流功率和直流电流

分别为 
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由式(11)可知，交流电网不对称故障下，交流

侧三相功率不均衡，由于交直流侧功率守恒，MMC
直流侧三相功率受交流测故障影响也会出现不均

衡，导致直流电流不对称，进而使 MMC 三相桥臂

电流不均衡，会出现发热不均等问题[23]。且交流侧

输出电流不对称，影响供电质量，不利于 MMC 的

安全稳定运行。针对上述问题，可以通过注入零序

电压、直流环流等方法均衡三相功率，使三相电流

对称。 
2.2 基于直流环流注入的相功率均衡方法 

由 2.1 节分析可知，当交流电网三相功率不对

称时，根据交直流功率守恒，直流电流会出现不均

衡，进而导致桥臂电流不对称。当 MMC 直流侧母

线电压不为零时，可以直接通过调控三相直流环流，

使三相电流对称，进而实现 MMC 三相功率的均衡。

交流侧网压不对称下，三相直流电流的不均衡量

dcjI 可以表示为 

dc
dc dc
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当采用注入直流环流的方法平衡故障下的不
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平衡功率时，注入的直流环流 dc_injI 需要与该相直流

不均衡量大小相等、方向相反，即 

dc_inj dc ,  a,b,cjI I j            (13) 

值得注意的是，注入的直流环流通过与直流电

压作用产生功率，以平衡故障下的不对称功率。当

发生直流双极接地等故障造成直流母线电压为零

时，该方法将失效。此外，当采用基于直流环流注

入的相间功率均衡方法时，会导致 MMC 桥臂电流

及桥臂应力增大，桥臂电流不对称，各相电流应力

不相等，危害 MMC 的安全稳定运行。 

2.3 基于零序电压注入的相功率均衡方法 
当 MMC 通过Yg/变压器接入交流电网时，可

以采用注入零序电压的方式实现相功率均衡。区别

于直流环流调控的方法，零序电压的注入不会增大

系统损耗。注入的零序分量受到角形联结变压器的

隔离作用，不会传输到交流电网。 
2.3.1 零序电压注入原理 

电网不对称时，零序电压与基频电流产生的有

功功率 a0P 、 b0P 、 c0P 需要完全抵消因不对称故

障而产生的三相功率不对称分量[25]，即 
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式中： 0U 、 0 分别为注入零序电压的幅值与相角；

dI 、 qI 分别为交流侧电流 d轴、q轴分量。 

由式(14)可得 
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其中， 

2 2

1

3( )q dI I
 


             (16) 

由式(15)、式(16)可求得注入零序电压幅值及相

角。设变压器二次侧电压幅值为 jU 、相位为 j ，

忽略变压器低压侧到 MMC 间线路的压降，注入零

序电压后 MMC 交流侧输出相电压为 
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根据调制比的定义[25]，零序电压注入后各相

调制比为 
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其中，直流母线电压 dcU 可近似看作定值。由

式(15)—式(18)可知，不对称故障下通过注入零序

电压可均衡三相功率，使交流输出电流对称，但注

入零序电压会使 MMC 交流侧电压幅值增大，容易

引起过调制。 

2.3.2 过调制风险分析 

不对称故障下，MMC 通过注入零序电压可以

实现相功率的均衡，但容易引起过调制[24]，过调

制下输出电压超过桥臂电压上限，会导致换流器失

稳，不利于 MMC 的安全稳定运行。因此亟需分析

零序电压注入下调制比的影响因素及电压过调制的

机理。故障下注入零序电压的幅值 0U 、相角 0 可

由式(14)—式(16)求出。结合式(17)可知，零序电压

注入下，MMC 调制比受网压幅值跌落程度、相

位偏移角 及功率因数角的共同影响。 

由于实际电力系统中出现单相接地故障的概率

较大，约占总故障的 80%，故以 YNd11 型变压器

高压侧单相故障为例，设 C 相电压幅值跌落至

c c nU U 、C 相电压相角不发生偏移。由于 C 相

电压发生跌落，C 相不易发生过调制，而零序电压

的注入会影响到 A、B 相电压调制比。系统正常运

行时交流侧线电压有效值为 110 kV，直流侧电压

为±10 kV，桥臂电感 15 mHL  。在不同故障条件

下，根据式(15)—式(18)可计算出采用零序电压注

入均衡相功率时各相调制比，图 2 给出了 A 相(最
严重相)调制比 am 与 C 相电压跌落程度 c 、功率因

数角的变化关系。 

 

图 2 调制比随电压幅值跌落程度及功率因数角变化曲线 

Fig. 2 Curve of modulation ratio with voltage amplitude 

drop and power factor angle 

由图 2 可以看出， c 、之间存在交互作用，

对 am 的影响较为复杂。在同一幅值跌落程度下，

am 与  的关系曲线成周期性变化。当  趋近于

90°，即传输有功功率较低、传输无功功率较多

时，MMC 更易发生过调制，调制比与三相电压不

对称度有关。值得注意的是，图 2 没有考虑 C 相相

角偏移，当计及相角偏移时， am 将表现出更为复
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杂的变化关系，且在某些故障工况下将出现更为严

重的过调制现象。 
综上，交流侧电网发生不对称故障时，通过调

节注入零序电压的幅值和相角可以实现三相功率均

衡。零序电压注入下，MMC 调制比受到故障特性、

功率因数角等因素的综合影响。当采用基于零序电

压的相功率均衡控制策略时，易导致 MMC 系统电

压过调制，致使桥臂电压超过其额定上限阈值，且

过调制下子模块内部器件热应力分布不均，降低器

件利用率，甚至危及系统的安全稳定运行。 

3   MMC 自适应相功率均衡控制策略 

交流电网发生不对称故障时，如果不对 MMC
的控制策略进行调整，会导致 MMC 输出电流不对

称，影响供电质量，且 MMC 相间功率不均衡，造

成发热不均等问题，威胁系统的安全稳定运行。由

第 2 节分析可知，网压不对称时，可以通过注入零

序电压、调控直流环流均衡三相功率，但两种方法

均存在一定局限性。本文综合两种方法的优缺点与

局限性，提出一种网压不对称工况下，MMC 自适

应相功率均衡控制策略，实现 MMC 在交流侧不对

称故障工况下的不间断运行。 
3.1 功率分配系数优化 

由 2.3 节可知，基于零序电压注入的相功率均

衡控制策略，对 MMC 交流侧输出无影响，但易导

致电压过调制。为最大化利用系统输出上限同时避

免过调制问题的发生，亟需对零序电压注入下系统

出现过调制的边界进行把控。 

假设在零序电压注入幅值为 0U 、相角为 0
时，系统不平衡功率 ΔP 完全被补偿；在零序电压

注入幅值为 0bU 、相角为 0b 时，系统不平衡功率

被补偿 kΔP，其中 k为功率分配系数，k∈[0,1]。 
根据式(15)、式(16)可得 

0 0 a0

0 0 bc

0b 0b a0

0b 0b bc

3     cos( )

sin( )   3      

3     cos( )

sin( )   3      

q d

d q

q d

d q

I IU P

U PI I

I IU P
k

U PI I











                   


                 

 (19) 

式中：
2 2

1

3( )q dI I



 ； bc b cP P P     。 

由式(19)可求得 

a0 bc
0b 0

bc a0

3 +
arctan( )

3

d q

d q

I P I P

I P I P
 

 
 

  
  (20) 

0b 0U kU                (21) 

即注入零序电压的相角只与故障特性有关，

在同一故障条件下，与功率分配系数 k 的取值无

关。而在平衡 k P 时，注入零序电压的幅值是平

衡全部不平衡功率 P 时的 k 倍。根据式(20)、式

(21)，可求解最大化利用系统输出上限即使得

MMC 处于过调制边界时的功率分配系数 k。当变

压器高压侧C相发生接地故障时，在避免过调制的

前提下，通过调节零序电压幅值均衡部分相功率，

零序电压调节示意图，如图 3 所示。 

 
图 3 零序电压调节示意图 

Fig. 3 Diagram of zero sequence voltage regulation 

图 3 中， f ( a,b,c)ju j  为故障后交流侧三相电

压， ( a,b,c)ju j  为通过注入零序电压 0u ，完全平

衡相功率造成过调制的三相电压相量。 ( a,b,c)ju j 

为通过注入 0jk U ，使得一相电压恰好达到过调制

边界时的三相电压相量。设通过注入零序电压完全

平衡相功率致使系统过调制时，零序电压幅值、相

角分别为 0U 、 0 ，且过调制相的调制比为 jm 。设

在平衡 jk P 时，恰好使得该相最大调制比为 1。

根据式(20)、式(21)可知，此时注入零序电压幅值、

相角分别为 0jk U 、 0 。根据调制比定义有 

 

2 2
0 0 0

dc

2π
2 cos( )

3
/ 2

j j j

j

U U U U r
m

U

    
  (22) 

2 2 2
0 0 0

dc

2π
2 cos( )

3 1
/ 2

j j j j jU k U k U U r

U

    
  (23) 

结合图 3 中的向量关系，联立式(22)、式(23)
可求得 

2 2 2dc
0 0

0

(cos 1) ( ) cos
2j j

j

U
U U

k
U

   
   (24) 

当有多相过调制时，功率分配系数的选取应

满足每一相调制比小于等于 1 的要求，故取功率分
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配系数 k为 

a b cmin( , , )k k k k             (25) 

将 k P 分配给零序电压注入环节，将 (1  

)k P 分配给直流环流调控环节，可最大化利用系

统输出上限，同时实现电网不对称下相功率的平衡。 

3.2 自适应相功率均衡策略 

本文综合零序电压注入、直流环流调控相功率

均衡方法的优缺点，提出一种面向电网对称/不对称

故障下 MMC 自适应相功率均衡控制策略，MMC

综合控制框图如图 4 所示。 

 

图 4 基于自适应相功率均衡控制的 MMC 综合控制框图 

Fig. 4 Diagram of comprehensive control of MMC based on the adaptive leg-balancing control 

MMC 综合控制包括电压外环、电流内环以及

调制环节三部分。电压外环包括全局电容电压控制、

直流母线电压控制、相功率均衡控制和桥臂均衡控

制。相间均衡部分采用所提自适应相功率均衡策略，

自适应相功率分配系数优化流程如图 5 所示。 
当交流电网发生不对称故障造成 MMC 相功率

不平衡时，通过对 j相电容电压平均值 CjU 与三相子

模块总体电容电压平均值 CU 进行 PI 控制，得到不

平衡相功率 P 。为避免三相电流应力不均、桥臂

电流应力增大等问题，在交流侧不对称故障下优先

通过注入零序电压平衡三相功率。当不会造成过调

制时，仅采用基于零序电压注入的相功率均衡控制

策略；当零序电压注入会造成过调制时，最大利用

系统输出上限，控制过调相的调制比为 1，定义功

率分配系数 k，结合故障工况，自适应调节功率分

配系数，将 k P 分配给零序电压注入环节，剩余不

平衡功率 (1 )k P  分配给直流环流调控环节。通过

协调控制零序电压与直流环流，提高 MMC 在交流

电网不对称故障下不间断运行的可靠性。 

 
图 5 MMC 自适应相功率分配系数优化流程图 

Fig. 5 Flow chart of adaptive phase power distribution 

coefficient optimization 
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4   仿真结果分析 

为验证本文所提 MMC 自适应相功率均衡控制

策略的可行性，在 Matlab/Simulink 中搭建如图 1 所

示的 MMC 仿真系统，相关参数如表 1 所示。 
表 1 仿真系统参数 

Table 1 Simulation system parameters 

 参数 数值 

交流侧线电压有效值/kV  110 

直流母线电压/kV ±10 

视在功率/MVA  10 

桥臂子模块数/个  10 

子模块电压/V  2000 

子模块电容/mF  6 

桥臂电感/mH   15 

变压器变比  110/10 

4.1 未过调制时仿真结果分析 
本文设置系统运行于图 2 中的 W1 点。系统功

率因数角为 26º，MMC 输出的有功功率 9 MWP  ，

无功功率 4 MvarQ  。设置 3.5 st  时，变压器高

压侧发生 C 相带过渡电阻接地故障，过渡电阻为

2 。图 6—图 8 分别为交流电网不对称故障下，采

用传统基于零序电压注入的相功率均衡方法、基于

直流环流注入的相功率均衡控制、所提自适应相功率

均衡方法时 MMC 主要电气量的仿真波形。 

 

 

图 6 未过调制时采用传统零序电压注入策略仿真结果 

Fig. 6 Simulation results of zero-sequence voltage injection 

strategy without overmodulation 

 

图 7 基于直流环流注入的相功率均衡控制仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of leg-balancing control strategy 

with DC circulating current injection 
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图 8 未过调制时采用自适应相功率均衡控制仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of adaptive leg balancing control 

strategy without over modulation 

如图 6—图 8 所示，3.5 s 前，MMC 输出交流

电压、电流三相对称，注入的零序电压分量为 0。

子模块电容电压稳定在 2000 V 左右，MMC 能正常

并网运行。3.5 s 时，变压器高压侧发生 C 相带过渡

电阻接地故障，高压侧 C 相电压幅值跌落至正常运

行时的 80%，与图 2 中 W1 点一致。变压器低压侧

相电压波形如图 6(a)、图 7(a)、图 8(a)所示，A 相

电压保持不变，B 相电压与 C 相电压幅值均发生跌

落，且 C 相电压幅值跌落更为严重。为保证传输功

率不变，交流电流幅值增大。为平衡三相功率，注

入幅值约为 1800 V 的零序电压，如图 6(e)、图 8(e)

所示。如图 6(f)、图 8(f)所示，采用传统基于零序电

压注入的方法以及采用所提自适应相功率均衡控制

策略均衡相功率均未发生过调制，A 相调制比约为

0.75，与图 2 分析一致。MMC 输出交流电流三相对

称，如图 6(b)、图 8(b)所示。直流环流与子模块电

压在故障初期波动幅度较小逐渐趋于稳定，如图

6(c)、图 6(d)、图 8(c)、图 8(d)所示。而采用传统基

于直流环流调控的相功率均衡控制时，三相桥臂环

流不对称，如图 7(c)所示，导致三相桥臂应力不均，

与 2.2 节分析一致。 
仿真结果表明，当注入零序电压没有导致系统

过调制时，所提自适应相功率均衡控制策略与传统

零序电压注入方法均能实现相功率平衡，避免了直

流环流调控下桥臂环流增大、三相电流应力不均等

问题，实现交流侧电压不对称下 MMC 的故障穿越。 
4.2 单相接地故障 

为验证采用本文所提自适应相功率均衡方法的

MMC 在单相故障下的运行性能，设置系统运行于

图 2 中的 W2 点时，系统功率因数角为-60º，MMC
输出的有功功率 5 MWP  ，无功 8.7 MvarQ   。

设置 3.5 st  时，变压器高压侧发生 C 相金属性接

地故障。图 9、图 10 分别为采用传统基于零序电压

注入的相功率均衡方法、本文所提自适应相功率均

衡方法时，故障下 MMC 各主要电气量的仿真波形。 
如图 9 所示，3.5 s 前，MMC 交流电压、电流

三相对称，注入的零序电压分量为 0。子模块电容

电压稳定在 2000 V 左右，MMC 能正常并网运行。

3.5 s 时，变压器高压侧发生 C 相金属性接地故障。

变压器低压侧相电压波形如图 9(a)所示，A 相电压

保持不变，B 相电压与 C 相电压幅值均发生跌落，

且 B、C 相电压幅值相等。为保证传输功率不变，

交流电流幅值增大。为均衡三相功率，注入幅值约

为 3000 V 的零序电压，如图 9(e)所示。 

如图 9(f)所示，当采用传统基于零序电压注入

的方法平衡相功率时，系统出现过调制，如图 9(b)

所示，MMC 输出交流电流畸变严重，A 相电流 THD

达到 8.9%，直流环流与子模块电压在故障后的 0.6 s

内存在较大波动，如图 9(c)、图 9(d)所示，影响 MMC

正常运行，符合 2.3.2 节中的理论分析。仿真结果表

明，传统基于零序电压注入的相功率均衡控制策略

可能造成 MMC 过调制，影响 MMC 安全稳定运行。

且在 MMC 过调制时，该方法会失效，桥臂环流、

子模块电压等存在波动，MMC 输出交流电流畸变，

无法实现相功率的均衡。 
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图 9 单相接地故障下传统零序电压注入策略仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of zero-sequence voltage injection 

strategy under single-phase grounding fault 

设置与图 9 中相同的故障，MMC 采用自适应

相功率均衡控制时，各电气量波形如图 10 所示，

3.5 s 前，MMC 同样能正常并网稳定运行。3.5 s 时
高压侧发生 C 相金属性接地故障后，控制系统自适

应调节不平衡功率分配系数。为避免 MMC 出现过调

制，将 A 相调制比维持在 1，如图 10(f)所示。调节

图 10(e)中注入零序电压的幅值与相角，同时配合图

10(c)中直流环流指令值的调控，保持三相电流对

称，如图 10(d)、图 10(b)所示，MMC 子模块电压

波动较小，输出交流电流三相对称，A 相电流 THD
仅为 1.54%。所提控制策略有效实现了不对称故障

下相功率的均衡，同时避免了电压过调制等问题。 

 

 
图 10 单相接地故障下自适应相功率均衡策略仿真结果 

Fig. 10 Simulation results of adaptive leg balancing control 

strategy under single-phase grounding fault 

4.3 两相接地故障 

为验证所提自适应相功率均衡控制策略在高

压侧发生两相接地短路时的有效性，设置 MMC 输

出有功功率为 6 MW，无功功率为-8 Mvar， 3.5 st 
时变压器高压侧发生 B、C 相经过渡电阻接地，B
相电压跌落 80%，C 相电压跌落 50%。MMC 分别

采用传统基于零序电压注入的相功率均衡控制、自

适应相功率均衡控制策略，所得仿真波形分别如图

11、图 12 所示。故障下变压器低压侧三相电压幅值

出现不同程度跌落，相位不再互差 120º，如图 11(a)、
图 12(a)所示。对比图 11(e)、图 12(e)，采用传统零

序电压注入下，注入幅值约为 3000 V 的零序电压；

采用自适应相功率均衡时，注入零序电压的幅值约

为 1500 V，剩下的不平衡功率由中直流环流调控，

如图 12(c)所示。对比图 11(f)、图 12(f)，采用传统

方法平衡相功率时，会造成 MMC 过调制，而自适

应相功率均衡控制下各相调制比均小于等于 1，桥臂
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电压始终在其约束范围内。对比图 11(b)、图 12(b)、
图 11(d)、图 12(d)可知，采用本文所提相功率均衡

策略可以有效避免传统方法过调制导致 MMC 交流

侧电流畸变及子模块电压长时间波动等问题。 
综合上述各故障工况下的仿真结果及其分析

可知，在交流侧不对称故障下，MMC 采用传统基

于零序电压注入的相功率均衡控制时易导致电压过

调制。且在 MMC 过调制时该方法会失效，致使交

流侧电流畸变，影响供电质量，危害 MMC 的安全

稳定运行。采用本文所提的自适应相功率均衡控制

时，通过优化功率分配系数，协调控制零序电压及 

 
图 11 两相接地故障下传统零序电压注入策略仿真结果 

Fig. 11 Simulation results of zero-sequence voltage injection 

strategy under two-phase grounding fault 

 
图 12 两相接地故障下自适应相功率均衡控制仿真结果 

Fig. 12 Simulation results of adaptive leg balancing control 

strategy under two-phase grounding fault 

直流环流，限制桥臂电压始终在其额定允许范围，

可有效避免系统出现过调制，同时能最大化利用系

统输出容量。仿真结果表明，所提控制策略在多种

复杂不对称故障工况下均具有良好的性能。 

5   结语 

本文提出了一种交流电网不对称故障下 MMC
自适应相功率均衡控制策略，解决了常规相功率均

衡策略导致的桥臂应力增大、三相电流应力不均或

过调制工况下相功率均衡控制策略失效等问题。主
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要结论如下： 
1) 在网压不对称深度跌落且 MMC 功率因数较

低工况下，采用基于零序电压注入的相功率均衡控

制方法容易引起过调制现象，并导致电流畸变严重。 
2) 通过分析过调制边界，引入相功率分配系

数，给出不同故障下相功率系数优化方法，自适应

协调基于零序电压注入和直流环流注入的相功率平

衡控制，实现三相间不平衡功率的再分配。 
3) 仿真结果验证了所提控制策略的有效性，避

免网压深度跌落下过调制现象，保证交流电网不对

称下 MMC 相间功率均衡、子模块电容电压平均值

保持恒定，提高 MMC 在电网不对称故障下的运行

性能。 
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