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摘要: 针对高纹波模块化多电平换流器(Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ ＭＭＣ)在感性工况下输出电压

能力和功率能力受限问题ꎬ对基于三次谐波电压注入的高纹波 ＭＭＣ 进行了研究ꎮ 考虑了 ＭＭＣ 电容

电压波动的影响ꎬ对三次谐波电压注入下 ＭＭＣ 电压的输出能力进行了分析ꎬ揭示了在不同运行工况

下三次谐波注入对 ＭＭＣ 最大调制比的提高能力不同ꎮ 基于感性工况下的调制比可提高程度大于容

性工况的特性ꎬ提出了高纹波 ＭＭＣ 的三次谐波电压注入方法ꎬ可弥补感性工况下高纹波运行方式导

致的输出电压和无功能力的缺失ꎬ将高纹波 ＭＭＣ 的输出功率范围扩展到与常规 ＭＭＣ 接近ꎬ克服了

高纹波 ＭＭＣ 感性无功输出能力严重受限问题ꎮ 仿真结果验证了所提方法的有效性ꎮ
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１　 引言

模块化多电平换流器(Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ Ｃｏｎ￣
ｖｅｒｔｅｒꎬ ＭＭＣ)因其谐波性能优异ꎬ容量等级高ꎬ易于

扩展ꎬ在柔性直流输电领域得到广泛应用[１]ꎮ ＭＭＣ
桥臂上存在较大的功率波动ꎬ为了减小纹波和限制

子模块电容电压峰值ꎬ通常需要选择较大的电容

值[２]ꎬ这使 ＭＭＣ 的高成本和大体积问题更加突出ꎮ
在已有工程中ꎬ直流电容在子模块中的体积占比达

到 ６０％以上ꎬ成本占比达到 ４０％以上[３]ꎬ这极大限

制了 ＭＭＣ 的进一步发展和应用ꎮ
降低 ＭＭＣ 的子模块容值已成为 ＭＭＣ 研究的

一个热点ꎮ 一类方式仍是以将子模块电容电压波动

率严格限制在较低水平(例如工程实践中通常采用

±１０％)为目标ꎬ采取额外手段降低桥臂功率波动ꎬ
从而降低所需的子模块电容值ꎮ 例如已有研究表

明ꎬ通过适当的二倍频环流控制ꎬ可降低桥臂功率的

波动幅度ꎬ从而减小子模块电容值ꎮ 但是ꎬ所注入的

二倍频环流也会增加桥臂电流有效值和峰值ꎬ对电

容值降低的程度比较有限[４ꎬ５]ꎮ 对于含有全桥子模

块的 ＭＭＣꎬ利用全桥子模块的负压输出可改变桥臂

功率波动ꎬ在所能输出负电平最大数目达到一定程

度时ꎬ甚至能使桥臂的基频功率波动分量达到一个

极低点[６]ꎮ 但这种方式下需要额外大幅增加全桥

子模块数量ꎬ虽然电容用量有所下降ꎬ但是功率器件

的数目有较大程度的增加ꎬ在总成本和体积方面的

改善程度有限ꎮ 另外ꎬ随着功率因数的降低ꎬ负电平

利用方式对桥臂功率波动的降低效果也大为下降ꎮ
近年来一种新的高纹波运行方式被提出ꎮ 这种

方式并非常规地限制电容电压波动率ꎬ而是在电容

电压峰值不变的约束条件下ꎬ允许 ＭＭＣ 在更大的

电容电压纹波下运行ꎬ从而大幅降低所需子模块电

容值ꎮ 例如ꎬ文献[７￣１０]提出了采用高纹波运行方

式的低电容静止无功发生器(Ｌｏｗ￣Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ Ｓｔａｔｉｃ
Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒꎬ ＬＣ￣ＳＴＡＴＣＯＭ )ꎮ 文 献

[１１]提出了高纹波 ＭＭＣ(ＭＭＣ ｗｉｔｈ Ｈｉｇｈ Ｒｉｐｐｌｅｓꎬ
ＨＲ￣ＭＭＣ)ꎬ在电容电压峰值不变ꎬ电容电压最大波

动率由 １０％提高到 ２０％的情况下ꎬ可以使电容用量

降低 ４０％以上ꎬ总体积降低 ３０％ꎮ
但是提高电容电压纹波对于某些运行工况下的
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桥臂电压输出能力会产生影响ꎬ进而影响输出功率

范围ꎮ 文献[１２ꎬ１３]的分析均表明ꎬ在感性工况下ꎬ
电容电压波动峰值和桥臂电压峰值相位相反ꎬ提高

电容电压纹波将会使得桥臂输出电压能力降低ꎬ进
而换流器感性输出范围受限ꎮ 针对 ＬＣ￣ＳＴＡＴＣＯＭ
感性无功受限的问题ꎬ文献[１４ꎬ１５]提出增加由双

向晶闸管控制的可投切电抗器ꎬ在感性工况下增大

换流器与电网之间的连接电抗ꎬ降低对换流器输出

电压的要求ꎬ但是这增大了装置的硬件成本和体积ꎮ
文献[１１]提出的高纹波 ＭＭＣ 虽然有功功率和容性

无功输出能力与常规 ＭＭＣ 一致ꎬ但是最大感性无

功输出能力仅有常规 ＭＭＣ 的 ４０％左右ꎮ 感性无功

输出能力受限的问题也对高纹波 ＭＭＣ 的应用场合

带来了一定的限制ꎮ
三次谐波电压注入是一种常用的提高换流器输

出能力的手段ꎬ但是由于 ＭＭＣ 存在较大的电容电

压波动ꎬ并且电容电压波动与桥臂输出电压的相位

关系也随运行工况变化而变化ꎬ这使得 ＭＭＣ 的三

次谐波电压注入方法更为复杂ꎮ 例如文献[１６]的

研究表明ꎬ在 ＭＭＣ 中并不能简单地采用固定幅值

和相位的三次谐波注入方法ꎬ而是需要根据运行工

况动态计算最优的三次谐波幅值和相位ꎬ使各工况

下可实现的调制比最大化ꎮ 本文分析了三次谐波电

压注入对 ＭＭＣ 的运行范围的影响ꎬ发现在不同运

行工况下三次谐波电压注入对 ＭＭＣ 最大调制比的

提高能力不尽相同ꎮ 在 ＭＭＣ 采用三次谐波注入方

法时ꎬ在感性工况下的调制比可提高程度要高于容

性工况ꎬ而这种差异正可以用于弥补高纹波运行方

式在感性工况下输出电压和无功功率受限的“短
板”ꎮ 基于此ꎬ本文提出了高纹波 ＭＭＣ 的三次谐波

电压注入方法ꎬ可以将高纹波 ＭＭＣ 的输出功率范

围扩展到与常规 ＭＭＣ 接近ꎬ克服高纹波 ＭＭＣ 感性

无功输出能力严重受限的问题ꎮ

２　 高纹波 ＭＭＣ 基本原理与运行范围分析

２􀆰 １　 高纹波 ＭＭＣ 基本原理

ＭＭＣ 的主电路及其子模块如图 １ 所示ꎮ 其中ꎬ
ｕｃａｐ为子模块电容电压ꎬＮ 为桥臂级联子模块数目ꎬＬ
为桥臂电抗ꎬＵｄｃ、Ｉｄｃ分别为直流电压和电流ꎬＵｓａ、ｉａ、
ｉａｐ分别为 Ａ 相电网电压、电流和上桥臂电流ꎮ

文献[１１]提出的高纹波 ＭＭＣ 的运行原理(以
容性工况为例)如图 ２ 所示ꎮ 与常规 ＭＭＣ 相比ꎬ桥
臂级联子模块数目 Ｎ 略有增加ꎬ使电容电压直流分

图 １　 ＭＭＣ 主电路

Ｆｉｇ.１　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＭＣ

量略为降低ꎬ在电容电压峰值一定的情况下ꎬ使所允

许的电容电压波动幅度更大ꎮ 由于所需电容值与电

容电压波动幅度成反比ꎬ这可以大幅降低所需电容

用量ꎮ 例如ꎬ如果将数目 Ｎ 增加 １０％ꎬ在电容电压

峰值不变的前提下ꎬ可以使允许的电容电压波动率

由 １０％升至 ２０％ꎬ单个子模块电容值可以降低一

半ꎬＭＭＣ 电容用量降低约 ４０％ꎬ总体积降低 ３０％ꎬ
总成本降低 １０％[１１]ꎮ

图 ２　 高纹波 ＭＭＣ 子模块电容电压波动示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＨＲ￣ＭＭＣ(ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ)

２􀆰 ２　 高纹波 ＭＭＣ 感性工况下过调制成因

由于高纹波 ＭＭＣ 相对常规 ＭＭＣ 的电容电压

波动更大ꎬ因此在某些工况下尤其是感性模式下可

能会出现过调制ꎮ 图 ３ 显示了高纹波 ＭＭＣ 和常规

ＭＭＣ 在典型工况下的桥臂输出电压和桥臂电容电

压(桥臂所有子模块电容电压之和)的相对关系ꎮ
如图３(ａ)所示ꎬ在容性模式(φ ＝ π / ２)时ꎬ桥臂输出

电压峰值与电容电压波动峰值相位一致ꎬ电容电压

波动是有利于提高桥臂输出电压能力的ꎮ 如图

３(ｂ)所示ꎬ在单位功率因数(φ ＝ ０)时ꎬ电容电压波

动对桥臂输出电压的影响接近于中性ꎮ 如图 ３(ｃ)
所示ꎬ在感性模式(φ＝ －π / ２)时ꎬ桥臂电容电压峰值

与电容电压谷值相位一致ꎬ这使得桥臂输出电压能
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力会随着纹波的提高而降低ꎮ 随着电容电压波动幅

度加大ꎬ在电容电压波动谷值点附近ꎬ会出现电容电

压瞬时值小于所需要输出电压的情况ꎬ即图 ３(ｃ)中
的阴影部分ꎬ即出现过调制ꎮ 进一步可以绘制出如

图 ４ 所示的功率圆图ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ高纹波 ＭＭＣ 容

性功率输出范围和有功功率输出范围与常规 ＭＭＣ

一致ꎬ而感性功率输出范围则因纹波的提高而有所

降低ꎮ 当 ＭＭＣ 工作在感性模式(φ＝ －π / ２)ꎬ高纹波

ＭＭＣ(电容电压波动率为 ２０％时)的无功输出能力

仅有常规 ＭＭＣ 的 ４０％左右ꎮ 而随着纹波的逐渐增

大ꎬ感性输出能力进一步受到限制ꎮ

图 ３　 高纹波和常规 ＭＭＣ 典型工况比较

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＨＲ￣ＭＭＣ ａｎｄ ＮＲ￣ＭＭＣ

图 ４　 高纹波 ＭＭＣ 和常规 ＭＭＣ 功率图

Ｆｉｇ.４　 ＰＱ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ＨＲ￣ＭＭＣ ａｎｄ ＮＲ￣ＭＭＣ

３　 基于三次谐波电压注入的高纹波 ＭＭＣ
感性无功输出能力提升方法

　 　 三次谐波电压注入是一种提高换流器输出电压

能力的有效手段ꎬ因此可以考虑采用三次谐波电压

注入方法解决高纹波 ＭＭＣ 感性工况下输出电压能

力受限的问题ꎮ 但是由于 ＭＭＣ 中存在较大的电容

电压波动ꎬ使 ＭＭＣ 的三次谐波电压注入方法更为

复杂ꎬ需要进行更为深入的分析ꎮ
３􀆰 １　 ＭＭＣ 的三次谐波电压注入方法的调制波

以 Ａ 相上桥臂为例ꎬ对注入的三次谐波电压及

其影响进行如下分析ꎮ 注入三次谐波电压后ꎬＡ 相

上桥臂的输出电压瞬时值 ｕｏｕｔ为:

ｕｏｕｔ ＝
Ｕｄｃ

２
－ Ｍ

Ｕｄｃ

２
ｓｉｎ ωｔ ＋ δ( ) －

ｋ３Ｍ
Ｕｄｃ

２
ｓｉｎ ３ωｔ ＋ δ ＋ β３( ) (１)

式中ꎬω 为系统基频角频率ꎻＭ 和 δ 分别为桥臂输出

电压中基频电压调制比有效值和功角ꎻｋ３ 为注入三

次谐波电压幅值系数ꎻβ３ 为注入三次谐波电压的相

位ꎮ
定义桥臂电容电压 ｕｃａｐ＿ａｒｍ为:

ｕｃａｐ＿ａｒｍ ｔ( ) ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｕｃａｐ＿ｎ ｔ( ) (２)

即此桥臂内所有子模块电容电压之和ꎬ其中 ｕｃａｐ＿ ｎ

为第 ｎ 个子模块电容电压瞬时值ꎮ
此桥臂的调制波就是桥臂输出电压与桥臂电容

电压的比值ꎬ即:

ｆｍｏｄｕ ＝
ｕｏｕｔ ｔ( )

ｕｃａｐ＿ａｒｍ ｔ( )
(３)
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　 　 调制波实际上就是利用桥臂电容电压ꎬ将桥臂

参考电压归一化ꎮ 根据 ＭＭＣ 的调制原理ꎬ满足线

性调制的条件是:
０ ≤ ｆｍｏｄｕ ｔ( ) ≤ １ (４)

　 　 实际上ꎬ式(１)中的三次谐波注入的作用就是

将 ｕｏｕｔ波形的幅值降低ꎬ从而更有利于使调制波满

足式(４)的线性调制约束条件ꎮ 对于常规的两电

平 /三电平换流器ꎬ通常直流电容电压波动很小ꎬ在
分析线性调制范围时ꎬ仅需考虑三次谐波电压对

ｕｏｕｔ波形的影响即可ꎬ通常只需注入一个幅值系数和

相位固定的三次谐波电压ꎬ并且在各运行工况下最

大调制比都可以提高到约 １􀆰 １５ꎮ 但是在 ＭＭＣ 中ꎬ
式(３)中分母项的桥臂电容电压 ｕｃａｐ＿ａｒｍ也是存在波

动的ꎬ且电容电压波动与桥臂电压的相位关系是随

运行工况变化而变化的ꎮ 因此三次谐波电压注入对

ＭＭＣ 线性调制范围和最大调制比的影响并不是固

定不变的ꎬ也是随运行工况变化而变化的ꎮ 而随着

电容值的减小ꎬ纹波逐渐升高ꎬ这种影响将更加显

著ꎮ 因此ꎬ需要考虑到电容电压波动影响ꎬ针对各运

行工况计算最优的三次谐波电压幅值系数和相位ꎮ
在 ＭＭＣ 中采用三次谐波注入方法时ꎬ不同运行工

况下最大调制比的提高程度也并不相同ꎮ
为了对计及三次谐波电压注入的 ＭＭＣ 进行解

析分析ꎬ需要在式(３)所示的调制波形计算中详细

考虑电容电压波动的解析表达式ꎮ 电容电压波动也

是桥臂中电容所储存能量变化的体现ꎬ可以定义桥

臂储能瞬时值如下:

ｅ ｔ( ) ＝ １
２
ＮＣｕ２

ｃａｐ ｔ( ) (５)

　 　 即此时刻桥臂中所有电容储存能量之和ꎮ 也就

是说ꎬ如果已知桥臂电容储能瞬时值ꎬ就可以利用式

(５)反推出桥臂电容电压ꎬ即:

ｕｃａｐ＿ａｒｍ ＝ Ｎｕｃａｐ ＝ ２ｅ ｔ( )

Ｃ / Ｎ
(６)

　 　 另一方面ꎬ桥臂储能也是桥臂上瞬时功率的积

分的结果ꎬ即:

ｅ ｔ( ) ＝ ∫ｔ
ｔ０
ｐ τ( ) ｄτ ＋ ｅ ｔ０( ) (７)

式中ꎬｔ０ 为某一初始时刻ꎻｅ( ｔ０)为桥臂储能积分常

数ꎬ可以先任意给定ꎬ最后再根据稳态桥臂储能平均

值需与电容额定直流电压一致的条件进行修正[１７]ꎮ
桥臂上瞬时功率 ｐ( ｔ)可以由桥臂电压和桥臂电流

的乘积计算得到:
ｐ ｔ( ) ＝ ｉａｐ ｔ( ) ｕｏｕｔ ｔ( ) (８)

　 　 桥臂电压解析表达式如式(１)所示ꎬ桥臂的电

流可以表示为:

　 　 　 ｉａｐ ＝ －
ｉａ
２
＋
ｉｄｃ
３

＝ － ２
２
Ｉｓｉｎ ωｔ＋φ( ) ＋ １

３
Ｉｄｃ (９)

式中ꎬφ 为功率因数角ꎻＩ 为相电流有效值ꎮ 基于式

(６) ~式(９)可以通过桥臂电压和电流得到桥臂储

能值ꎬ进而得到桥臂电容电压的瞬时值ꎮ
３􀆰 ２　 ＭＭＣ 三次谐波电压注入方法最大调制比提

高程度分析

得到桥臂电容电压瞬时值后ꎬ将其代入到式

(３)中ꎬ就可以得到桥臂的调制波ꎮ 三次谐波电压

注入的原理在于降低桥臂调制波的峰值ꎬ提高可实

现的最大调制比ꎮ 因此ꎬ可以利用对调制波峰值的

降低程度来评价三次谐波注入方法的效果ꎮ 考虑到

桥臂电压存在 Ｕｄｃ / ２ 的直流偏移ꎬ调制波上也存在

１ / ２ 的直流偏移ꎬ定义如下方式计算的调制裕度提

高系数 ｋｉｎｊ以评价三次谐波电压注入对交流电压输

出的提高能力:

ｋｉｎｊ ＝
ｍａｘ[ ｆｍｏｄｕ ｎｏ＿ｉｎｊ( ) ｔ( ) － ０􀆰 ５]
ｍａｘ[ ｆｍｏｄｕ ｗｉｔｈ＿ｉｎｊ( ) ｔ( ) － ０􀆰 ５]

(１０)

式中ꎬｆｍｏｄｕ(ｎｏ＿ｉｎｊ)为无三次谐波电压注入时的调制波

函数ꎻｆｍｏｄｕ(ｗｉｔｈ＿ｉｎｊ)为有三次谐波电压注入时的调制波

函数ꎮ 当 ｋｉｎｊ>１ 时ꎬ为换流器具有通过注入三次谐

波电压提高输出电压的能力ꎬ同时 ｋｉｎｊ越大ꎬ提高输

出电压的潜力越大ꎮ
ＭＭＣ 的调制波 ｆｍｏｄｕ表达式如式(３)所示ꎬ对于

不同的运行工况ꎬ应以使 ｆｍｏｄｕ波形在一个工频周期

内的峰值最小为优化目标ꎬ搜索最优的三次谐波

幅值 系 数 ｋ３ 和 相 位 β３ꎮ 针 对 如 表 １ 所 示

１ ０００ ＭＷ / ±３２０ ｋＶ(１０％)的 ＭＭＣ 实例ꎬ对最优

三次谐波注入方法进行了研究ꎬ得到最优的 ｋ３ 和

β３ 随功率因数角变化的结果如图 ５ 所示ꎬ相应的

通过三次谐波电压注入所能实现的最大调制比如

图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 注入三次谐波电压调制比和相位

Ｆｉｇ.５　 Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ
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图 ６　 全工况调制裕度提高系数 ｋｉｎｊ

Ｆｉｇ.６　 ｋｉｎｊ ｏｆ ａｌｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

从图 ５ 可以看出ꎬ随着不同运行工况(功率因

数角)的变化ꎬ为了达到调制比提高程度最大的目

标ꎬ所需注入的三次谐波幅值系数 ｋ３ 和相位 β３ 并

不是固定的ꎬ而是随运行工况变化的ꎮ 这是由于

ＭＭＣ 中存在较大的电容电压波动ꎬ而且桥臂电容电

压波动和桥臂输出电压之间的相对相位关系随功率

因数角变化而变化ꎬ因此导致所需注入的三次谐波

也发生变化ꎮ
表 １　 换流器参数

Ｔａｂ.１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＭＭＣ

参数 数值

容量 Ｓ / ＭＷ １ ０００
相电压 Ｕｓ / ｋＶ １９２

直流电压 Ｕｄｃ / ｋＶ ±３２０ (极间 ６４０)
桥臂电感 Ｌ / ｍＨ １１０(０􀆰 １５６ｐｕ)

额定电容电压 Ｕｃａｐ / Ｖ １ ８１８
桥臂子模块数目 Ｎ ３５２

电容值 / ｍＦ １２􀆰 ７
电容电压波动率 ε(％) １０

从图 ６ 可以看出ꎬ在不同运行工况下通过三次

谐波电压注入所能实现的最大调制比也是不同的ꎮ
显然ꎬ相对于容性工况ꎬ在感性工况下所能实现的最

大调制比要更高ꎮ 例如ꎬ在纯容性工况下所能实现

的最大调制比约为无三次谐波电压注入时的 １􀆰 １２８
倍ꎬ而在纯感性工况下所能实现的最大调制比约为

无三次谐波电压注入时的 １􀆰 １８５ 倍ꎮ 这意味相比于

容性运行范围ꎬ三次谐波注入方法在感性范围内能

够达到更大的输出电压提升效果ꎮ
３􀆰 ３　 基于三次谐波电压注入的高纹波 ＭＭＣ 的感

性功率输出范围提升

无论对于常规 ＭＭＣ 还是高纹波 ＭＭＣꎬ三次谐

波注入的一个基本作用就是可以提高换流器的最大

调制比ꎬ相应地也就可以提高 ＭＭＣ 交流侧额定电

压ꎬ这有利于降低额定桥臂电流ꎬ从而降低换流器损

耗和子模块电容用量ꎮ 在 ３􀆰 ２ 节中的分析一方面表

明ꎬ由于电容电压波动的影响ꎬ在不同运行工况下三

次谐波注入方法对调制比的可提高程度是不同的ꎬ
如果需要利用三次谐波注入方法提高交流侧额定电

压ꎬ考虑到满足全工况运行需要ꎬ只能按照图 ６ 中的

调制比提高系数曲线的最低值(即容性工况时)设

计ꎮ 另一方面也表明ꎬ在 ＭＭＣ 中应用三次谐波注

入方法时ꎬ在感性工况下调制比的可提高程度要高

于容性工况ꎬ无论是否已经利用三次谐波注入方法

提高交流侧额定电压ꎬ都可以利用这个差异来弥补

高纹波 ＭＭＣ 感性输出范围ꎮ 为了说明三次谐波注

入方法对 ＭＭＣ 参数设计的影响ꎬ以及本文所提方

法对高纹波 ＭＭＣ 感性功率输出范围提升的作用ꎬ
本文对多种设计方式进行了比较分析ꎬ其结果如表

２ 和表 ３ 所示ꎮ ＭＭＣ 的额定容量和额定直流电压

仍为表 １ 中参数不变ꎬ但是其他参数根据不同设计

方式有所不同ꎮ 在不同方案的设计中ꎬ桥臂电抗按

标么值不变的原则进行设计ꎮ
表 ２　 三次谐波注入方案 １ 的 ＭＭＣ 参数设计

Ｔａｂ.２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＭＭＣｓ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｒｄ￣ｏｒｄｅｒ
ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ １

常规 ＭＭＣ 高纹波 ＭＭＣ

三次谐波利用方式 无
提升感性功率

输出范围

额定交流相电压 / ｋＶ １９２ １９２
额定交流电流 / Ａ １ ７３６ １ ７３６
桥臂电感 Ｌ / ｍＨ １１０(０􀆰 １５６ｐｕ) １１０(０􀆰 １５６ｐｕ)

模块数 ３５２ ３８４
额定电容电压 Ｕｃａｐ / Ｖ １ ８１８ １ ６６７
电容电压波动率 ε １０％ ２０％

电容值 / ｍＦ １２􀆰 ７ ６􀆰 ６
总电容量 / ＭＪ ５３􀆰 ６ ３０􀆰 ４
电容用量(ｐｕ)

(以方案 １常规ＭＭＣ 为基准) １ ０􀆰 ５６７

最大感性功率(ｐｕ) １􀆰 ０ ０􀆰 ９

在方案 １ 中ꎬ常规 ＭＭＣ 和高纹波 ＭＭＣ 的额定

交流电压参数仍按照无三次谐波注入时设计ꎬ只在

高纹波 ＭＭＣ 中利用三次谐波注入提高 ＭＭＣ 输出

电压能力ꎬ所注入的三次谐波电压幅值系数和相位

按 ３􀆰 ２ 节所述的最优方式注入ꎮ 方案 １ 下常规

ＭＭＣ 方式和高纹波 ＭＭＣ 的主要参数如表 ２ 所示ꎮ
在这种方式下ꎬ扫描计算得到的高纹波 ＭＭＣ 运行

范围如图 ７ 所示ꎮ 可以看到ꎬ由于三次谐波注入方

法解除了感性工况下桥臂输出电压能力所受到的约
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束ꎬ因此大大地扩展了高纹波 ＭＭＣ 的感性无功运

行范围ꎬ使高纹波 ＭＭＣ 的感性功率运行范围已经

接近于常规 ＭＭＣꎮ
表 ３　 三次谐波注入方案 ２ 的 ＭＭＣ 参数设计

Ｔａｂ.３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＭＭＣｓ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｒｄ￣ｏｒｄｅｒ
ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ２

常规 ＭＭＣ 高纹波 ＭＭＣ

三次谐波利用方式
提高交流侧
额定电压

提高交流侧
额定电压及感性
功率输出范围

额定交流相电压 / ｋＶ ２１５ ２１５
额定交流电流 / Ａ １ ５５０ １ ５５０
桥臂电感 Ｌ / ｍＨ １３８(０􀆰 １５６ｐｕ) １３８(０􀆰 １５６ｐｕ)

模块数 ３５２ ３８４
额定电容电压 Ｕｃａｐ / Ｖ １ ８１８ １ ６６７
电容电压波动率 ε(％) １０ ２０

电容值 / ｍＦ １１􀆰 ６ ６􀆰 １
总电容量 / ＭＪ ４９􀆰 ４ ２８􀆰 １
电容用量(ｐｕ)

(相比于常规ＭＭＣ 方式 １) ０􀆰 ９２２ ０􀆰 ５２４

最大感性功率(ｐｕ) １􀆰 ０ ０􀆰 ７

图 ７　 输出能力比较

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

在方案 ２ 中ꎬ常规 ＭＭＣ 和高纹波 ＭＭＣ 都利用

三次谐波注入提高额定交流电压ꎬ但在设计时需按

照本文提出的调制裕度提高系数曲线的最低点设

计ꎮ 另外高纹波 ＭＭＣ 中利用调制比提高程度的差

异提升感性功率输出范围ꎮ 在额定直流电压不变的

情况下ꎬ将 ＭＭＣ 交流侧额定电压提高ꎬ降低额定交

流电流ꎬ可达到降低开关器件额定电流、降低换流器

损耗和降低子模块电容值的目的ꎮ 根据图 ６ 所示的

计算结果ꎬ由于 ＭＭＣ 存在电容电压波动ꎬ在不同运

行工况下三次谐波注入对调制比的提高程度是不同

的ꎬ考虑到满足全工况运行的条件ꎬ在参数设计时只

能按照调制比提高程度的最小值进行设计ꎮ 根据额

定容性工况下调制比只能提高 １􀆰 １２ 倍ꎬ方案 ２ 是将

交流额定电压提高 １􀆰 １２ 倍ꎬ并相应地降低交流侧额

定电流ꎮ
方案 ２ 下常规 ＭＭＣ 方式和高纹波 ＭＭＣ 的主

要参数如表 ３ 所示ꎮ 对于常规 ＭＭＣꎬ由于还存在桥

臂额定电流的限制ꎬ因此通过三次谐波电压注入方

式进一步提高调制比并不能够提高 ＭＭＣ 的输出功

率范围ꎬ主要是通过降低桥臂额定电流将子模块电

容值小幅减小约 ８􀆰 ６６％ꎬ其功率范围基本不变ꎮ
在方案 ２ 中ꎬ高纹波 ＭＭＣ 仍是通过增加级联

子模块数目并减小电容值的方式使 ＭＭＣ 以高纹波

(２０％)方式运行ꎮ 虽然 ＭＭＣ 参数设计时是基于调

制比提高 １􀆰 １２ 倍设计的ꎬ但是在感性工况下可以更

大程度地提高调制比ꎬ因此可以利用这个调制比提

高差额使高纹波 ＭＭＣ 的感性输出范围增大ꎮ 方案

２ 中高纹波 ＭＭＣ 所能达到的功率输出范围绘制在

图 ７ 中ꎮ 由于 ＭＭＣ 参数已经按照调制比提高 １􀆰 １２
倍进行设计ꎬ因此可以用于提高感性功率输出范围

的调制比差额相比方案 １ 中高纹波方式有所减小ꎬ
使感性输出功率范围较方案 １ 中高纹波 ＭＭＣ 小ꎬ
但是仍相比无三次谐波注入时的高纹波 ＭＭＣ 有较

大程度提高ꎮ 相比于常规 ＭＭＣ 方式ꎬ高纹波 ＭＭＣ
可以将 ＭＭＣ 电容用量降低 ４０％以上ꎬ由于子模块

中电容的体积和成本占比都很大ꎬ因此可以达到大

幅降低 ＭＭＣ 体积和成本的目的ꎮ 相比于方案 １ꎬ方
案 ２ 中高纹波 ＭＭＣ 电容用量降低程度更大ꎬ但感

性无功范围有一定减小ꎮ 在实际工程中可以根据功

率范围的要求选择合适的设计方式ꎮ

４　 仿真验证

按表 １ 所示的 １ ０００ ＭＷ / ±３２０ ｋＶ 的 ＭＭＣ 使

用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 进行仿真验证ꎮ 其中ꎬ解算器为

ｏｄｅ１(Ｅｕｌｅｒ)、步长为 ５０ μｓꎮ
φ＝４π / ３ꎬＩ＝０􀆰 ９５ｐｕ 时ꎬ高纹波ＭＭＣ 仿真结果如

图 ８ 所示ꎬ在 φ ＝ ４π / ３ꎬＩ ＝ ０􀆰 ９５ｐｕ 的工况下ꎬＭＭＣ 向

交流系统注入 ０􀆰 ４７５ｐｕ 的有功功率ꎬ同时吸收

０􀆰 ８２３ｐｕ 的无功功率ꎮ 常规 ＭＭＣ(１０％)能够稳态运

行ꎬ而无三次谐波注入的高纹波 ＭＭＣ 会出现过调制ꎮ
通过向桥臂输出电压中注入使式(４)成立的三次谐波

电压ꎬ调制波函数 ｆｍｏｄｕ可以在全周期内小于等于 １ꎬ即
桥臂输出电压 ｕｏｕｔ总是小于桥臂总电压 ｕｃａｐ＿ａｒｍꎮ
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图 ８　 在 φ＝ ４π / ３ꎬＩ＝ ０􀆰 ９５ｐｕ 工况下的高纹波 ＭＭＣ 仿真结果

Ｆｉｇ.８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＨＲ￣ＭＭＣ ｗｈｅｎ
φ＝ ４π / ３ ａｎｄ Ｉ＝ ０􀆰 ９５ｐｕ

φ ＝ ３π / ２ꎬＩ ＝ ０􀆰 ９３ｐｕ 时ꎬ高纹波 ＭＭＣ 仿真结

果如图 ９ 所示ꎬ在 φ ＝ ３π / ２ꎬＩ ＝ ０􀆰 ９３ｐｕ 的工况下ꎬ
ＭＭＣ 和交流系统间无有功功率交换ꎬ运行于纯感

性工况ꎬ从交流系统吸收 ０􀆰 ９３ｐｕ 的无功功率ꎮ 常

规 ＭＭＣ 能够稳态运行ꎬ而高纹波 ＭＭＣ(２０％)则

会出现过调制ꎮ 通过向桥臂输出电压中注入使式

(４)成立的三次谐波电压ꎬ调制波函数 ｆｍｏｄｕ在全周

期内小于等于 １ꎬ即桥臂输出电压 ｕｏｕｔ总是小于桥

臂总电压 ｕｃａｐ＿ａｒｍꎮ

图 ９　 在 φ＝ ３π / ２ꎬＩ＝ ０􀆰 ９３ｐｕ 工况下高纹波

ＭＭＣ 仿真结果

Ｆｉｇ.９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＨＲ￣ＭＭＣ ｗｈｅｎ
φ＝ ３π / ２ ａｎｄ Ｉ＝ ０􀆰 ９３ｐｕ

上述仿真结果表明ꎬ所提三次谐波电压注入的

运行方法ꎬ能够显著增强高纹波 ＭＭＣ 的感性无功

输出能力ꎬ极大扩展高纹波 ＭＭＣ 的感性运行范围ꎮ

５　 结论

高纹波 ＭＭＣ 可以大幅降低 ＭＭＣ 的电容用量ꎬ
但是在感性工况下电压输出能力受限是高纹波

ＭＭＣ 面临的主要问题之一ꎮ 本文对计及电容电压

波动的 ＭＭＣ 三次谐波电压注入方法进行了分析ꎬ
发现了在不同运行工况下三次谐波电压注入对

ＭＭＣ 最大调制比的提高能力并不相同ꎬ在感性工况

下的调制比可提高程度要高于容性工况ꎮ 基于感性

工况和容性工况三次谐波注入对调制比提高程度的

差异ꎬ本文提出了高纹波 ＭＭＣ 的三次谐波电压注

入方法ꎬ可以弥补高纹波运行方式在感性工况下输

出电压和输出功率能力受限的“短板”ꎬ将高纹波

ＭＭＣ 的输出功率范围扩展到与常规 ＭＭＣ 接近ꎬ在
大幅降低 ＭＭＣ 电容用量的目标下ꎬ同时克服高纹

波 ＭＭＣ 感性无功输出能力严重受限的问题ꎮ 仿真

结果验证了所提方法的有效性ꎮ
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