
0 引言

基于模块化多电平换流器（MMC）的高压柔性

直流输电系统具有无换相失败、易于构成多端直流

等优点，目前已成功应用于多个柔直工程[1-7]。柔直

阀段测试平台是对柔直换流器电气应力等效测试

的重要手段，通过对其运行机理和高性能调控方法

研究，可提高柔直等效测试能力[8-10]。

众多学者已对柔直换流器运行特性及其等效

测试方法进行了研究 [9，11-13]。模块化多电平换流器

运行特性研究主要包括子模块电容电压波动 [14-18]

和环流抑制 [19-21]。文献[16-17]分析其稳态工况下

桥臂电流特征及解析表达式，文献[24-26]提出了

基于 PI 和 PR 控制策略的谐波环流抑制方法，降低

了谐波环流对换流器电气应力和损耗的影响。为了

实现柔直换流器电气应力等效测试，文献[27-28]
提出了等效测试平台拓扑和试验方法，采用陪试/
被试阀段和电感模拟柔直换流器桥臂电流特性，

文献[29]针对阀段测试拓扑提出器件参数设计方

法。文献[30]在之前研究基础上提出了换流阀新

DOI：10.14044/j.1674-1757.pcrpc.2024.03.011

———————————————————————————

收稿日期：2022⁃12⁃07
基金项目：广东省重点领域研发计划资助（2019B111109001）。

柔直阀段测试平台谐波电流分析及调制方法影响研究

陈名1，涂小刚2，徐鸿1，陈小平1，熊银武1

（1. 中国南方电网有限责任公司超高压输电公司，广州 510663；2. 西安西电电力系统有限公司，西安 710065）

摘 要：柔直阀段测试平台是对换流阀功率模块电气应力等效测试重要手段，本文依据阀段测试

平台拓扑及调制方法分析电感电流谐波产生机理，研究固定值调制和平均值调试两种方法的电感

电流直流分量、2 次谐波和 3 次谐波与基波比例解析表达式，提出基于平均值调制的 2 次谐波电流

抑制方法。在 Matlab/Simulink 中搭建仿真平台对两种方法建模精度和控制性能进行对比分析，结

果表明两种调制方法谐波电流解析表达与仿真结果差别小于 7.9%，验证了理论分析的正确性。平

均值法相较于固定值法能有效降低 2 次谐波电流 50%，验证了所提方法的有效性。
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Abstract：The test platform of modular multilevel converter is an important means for the equivalent test of
electrical stress test of powermodules. In this paper，the generationmechanismof harmonic current is analyzed
based on the topology and the modulation method. Then，the analytical expressions of the current ratio
among the DC component，second harmonic，third harmonic and fundamental component by the fixed and
average modulation are studied. At last，the harmonic current suppression method based on average modu⁃
lation is proposed. The simulation platform in Matlab/Simulink is set up to compare and analyze the model⁃
ling accuracy and control performance of the two methods. The results show that the difference between the
analytical expression and simulation results of the two methods is less than 7.9%，which verifies the correct⁃
ness of the theoretical analysis. Compared with the fixed value method，the average value method can effec⁃
tively reduce the second harmonic current by 50%，which verifies the effectiveness of the proposed method.
Keywords：harmonic current；modulation strategy；suppression method
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型运行试验拓扑，采用对称性消除直流分量法，降

低直流试验电源电压。文献[31]针对 IEC 62501—
2009 制定的阀段运行试验标准，提出功率模块数

不对等的阀段试验方法研究，文献[32]针对短路失

效故障工况提出了数学模型及试验方法，文献[33]
提出了谐波注入方法控制调节试验回路谐波含

量。上述方法对柔直阀段运行特性和控制方法

进行了详细且深入研究，然而缺少调制方法对谐

波电流含量的定量分析和特性谐波电流抑制方法

研究。

本文针对柔直阀段测试平台，深入分析了不同

调制方法对谐波电流产生的机理，推导出不同调制

方法下各次谐波电流含量的解析表达式，依据分析

结果提出了特定谐波电流的有效抑制方法。

1 柔直阀段测试平台简介

柔直换流器采用模块化多电平级联拓扑结构，

每个桥臂包含数十至数百个串联功率模块，每个功

率模块主要由 IGBT 和电容组成，通过实时控制上

下两只 IGBT 的开通和关断可实现电容投入和切

除，柔直换流器拓扑见图 1[34-35]。

图1 柔直换流器拓扑结构图
Fig. 1 Topological diagram of multilevel converter

对于三相系统而言，柔直换流器包含 6 个桥

臂，每相输出由上下两桥臂构成。对于柔直换流器

单相上下桥臂调制信号如式（1）所示，三相调制信

号之间相差 120°。

ì
í
î

ï
ï

su = 12 ( )1 -mo cos[ ]ωt

sl = 12 ( )1 +mo cos[ ]ωt
（1）

式中：mo 为交流调制比；ω 为角频率；su 和 sl 分别

为上下桥臂调制比。

当不考虑开关频率和均压特性时，功率模块流

入电流为桥臂电流与调制信号乘积，因此会产生直

流和谐波分量，且谐波主要为 2 次谐波，桥臂电流成

分含量如式（2）所示。目前已有学者对柔直换流阀

直流量、基波量和谐波含量进行了分析[20，22]，并提出

环流抑制方法实时控制桥臂谐波环流的含量 [21，24]。

柔直阀段测试平台需尽可能真实模拟柔直换流器

桥臂电流谐波含量特征。

ì

í

î

ïï
ïï

iu = idc + io cos[ ]ωt +ϕo +∑
n = 1

∞
in cos[ ]nωt +ϕn

il = idc - io cos[ ]ωt +ϕo +∑
n = 1

∞
in cos[ ]nωt +ϕn

（2）

本文所研究的阀段测试平台拓扑见图 2，包括

陪试阀段和被试阀段，每个阀段均由 6 个功率模块

串联而成。陪试阀段中功率模块支撑电容 upc与二

极管整流桥并联，提供测试过程消耗能量，实现电

容电压平均值稳定控制。被试阀段功率模块与工

程所用功率模块相同，其直流侧连接支撑电容 ubc和

自取能电源，因自取能电源功率较小，本研究暂忽

略其影响。陪试阀段与被试阀段之间由电感相连

接，通过控制陪试阀段和被试阀段输出电压的幅值

和相位，实现电感电流的控制。阀段测试平台回路

电流需尽可能与柔直换流器桥臂电流特征一致，包

括直流、基波和谐波电流，从而实现换流器电气应

力完备测试。针对以上拓扑，本文研究柔直阀段测

图2 阀段测试平台结构图
Fig. 2 Structural diagram of valve test platform
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试平台谐波电流产生机理及比例解析表达式，分析

不同调制方法对谐波特性影响及谐波电流比例抑

制方法。

2 柔直阀段测试平台电流谐波特性分析

2.1 电容无限大稳态特性分析

假设阀段测试平台陪试和被试模块电容无限

大，被试阀段和陪试阀段参考电压公式为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ups = udc2 - up cosæ
è
ç

ö
ø
÷ωt - pb2

ubs = udc2 - ub cosæ
è
ç

ö
ø
÷ωt + pb2

（3）

式中：udc 为直流偏置电压；up和 ub为陪试和被试交

流量幅值；pb为两参考波相位差。由于被试阀段和

陪试阀段均为半桥结构功率模块，其无法输出与电

容极性相反电压，因此被试阀段和陪试阀段参考电

压均由直流量和交流量组成，通过控制被试阀段和

陪试阀段投切功率模块电容个数实现两个阀段输

出电压的直流偏置相同。电感上电压为被试阀段

和陪试阀段输出电压之差，通过调节被试和陪试阀

段输出电压实现具有正负极性电感电流控制。

由式（3）可得式（4）
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ups = udc2 - up cos( )ωt cosæ
è
ç

ö
ø
÷

pb2 - up sin( )ωt sinæ
è
ç

ö
ø
÷

pb2
ubs = udc2 - ub cos( )ωt cosæ

è
ç

ö
ø
÷

pb2 + ub sin( )ωt sinæ
è
ç

ö
ø
÷

pb2
（4）

由上式可推导出陪试和被试阀段加载至电感 L

上电压公式为

uL = ups - ubs = uL sin( )ωt + pu1 （5）
ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

uL = u2
b - 2 cos( )pb ubup + u2

p

puL = tan-1
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

cotæ
è
ç

ö
ø
÷

pb2 ( )ub - up

ub + up

（6）

在不考虑电感的电阻压降时，电感电流公式为

iL = iL sin( )ωt + pL （7）
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

iL =
u2

b - 2 cos( )pb ubup + u2
p

ωL

pL = tan-1
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

cotæ
è
ç

ö
ø
÷

pb2 ( )ub - up

ub + up
- π2

（8）

图 3 为阀段测试平台电流调节矢量图，通过调

节陪试和被试阀段参考电压的幅值及相位即可控

制流经电感电流的幅值和相位。图 3（a）为同时调

节两参考电压的幅值和相位，该方法存在两个自由

度调节相互耦合问题，实施较为复杂。图 3（b）为陪

试和被试参考电压幅值相等，控制参考电压相位调

节电感电流，该方法较易实现。

图3 阀段测试平台电流调节矢量图
Fig. 3 Vector diagram of current control for valve test

platform

下文均以陪试和被试阀段参考电压幅值相等

调节相位为对象进行分析，可得电感电压为

uL = -2 sinæ
è
ç

ö
ø
÷

pb2 up sin( )ωt （9）
由上式可得电感电流为

iL =
2 sinæ

è
ç

ö
ø
÷

pb2 up

ωL
cos( )ωt （10）

当电容无限大时，电容电压无波动，陪试和被

试阀段可看为理想电压源，具有无限吸收和释放有

功功率特性，因此电感电流只有基波分量。

2.2 基波电流引起输出电压谐波特性分析

实际上陪试和被试阀段功率模块的电容并非

无限大，电感电流与陪试和被试模块之间存在

± pb/2 角度偏差，当 pb 不为 0 或者 2p 时，在一个周

期内陪试和被试模块电容吸收或者释放的交流有

功需有直流功率补偿，可假设电流公式为

ic = idc + I1 cos( )ωt （11）
当忽略功率模块的开关频率和均压算法影响，

每个陪试和被试功率模块电流调制如下式，mp为调

制比，陪试和被试模块调制比相同：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Fp = 12 -mp cosæ
è
ç

ö
ø
÷ωt - pb2

Fb = 12 -mp cosæ
è
ç

ö
ø
÷ωt + pb2

（12）

由桥臂电流可得到陪试和被试功率模块电容

的流入或流出电流公式为
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ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ipc = é
ë
êê

ù

û
úú

12 -mp cosæ
è
ç

ö
ø
÷ωt - pb2 [ ]-idc - I1 cos( )ωt

ibc = é
ë
êê

ù

û
úú

12 -mp cosæ
è
ç

ö
ø
÷ωt + pb2 [ ]idc + I1 cos( )ωt

（13）

由上式可得式（14），陪试和被试功率模块电容

电流包含直流，基波和 2 次谐波，其中陪试和被试

模块直流量 ao，a1a，a2a 幅值相同电流方向相反，a1b
和 a2b 幅值和方向都相同。

ì

í

î

ïï
ïï

ipc = ao + a1a + a2a + a1b + a2b2
ibc = -ao - a1a - a2a + a1b + a2b2

（14）

其中：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ao = -idc + cosæ
è
ç

ö
ø
÷

pb2 I1mp

a1a = cos( )ωt
é

ë
êê

ù

û
úú-I1 + 2 cosæ

è
ç

ö
ø
÷

pb2 idcmp

a1b = 2 sin( )ωt sinæ
è
ç

ö
ø
÷

pb2 idcmp

a2a = cos( )2ωt cosæ
è
ç

ö
ø
÷

pb2 I1mp

a2b = sin( )2ωt sinæ
è
ç

ö
ø
÷

pb2 I1mp

（15）

由于电容电压需保持平均值恒定，因此电流中

无直流量，可得直流电流约束条件为

idc = cosæ
è
ç

ö
ø
÷

pb2 I1mp （16）

将式（16）带入式（14）消除直流量电流，对电流

进行积分可得电容电压波动量如式（17）。
ì

í

î

ïï
ïï

upc = 1
Cp
∫ipcdt

ubc = 1
Cp
∫ibcdt （17）

式中：Cp为功率模块电容的容值。化简式（17）可得

电容电压与基波电流关系如式（18），可知电容电压

交流分量中含有基波和 2 次谐波，且其幅值与基波

电流幅值、调制比和相位差相关。

ì

í

î

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï
ïïï

ï

upc = 14ωCp

é

ë

ê

êê
ê

ù

û

ú

úú
ú

-2 sin( )ωt I1 + sinæ
è
ç

ö
ø
÷2ωt - pb2 I1mp +

2 sin( )ωt I1m
2
p + 2 sin( )ωt - pb I1m

2
p

ubc = 14ωCp

é

ë

ê

êê
ê

ù

û

ú

úú
ú

2 sin( )ωt I1 - sinæ
è
ç

ö
ø
÷2ωt + pb2 I1mp -

2 sin( )ωt I1m
2
p - 2 sin( )ωt + pb I1m

2
p

（18）

由电容电压的波动及陪试和被试投入功率模

块数量可得到陪试和被试阀段实际输出电压为

ì
í
î

ups =NFpupc
ubs =NFbubc

（19）
将式（19）中陪试阀段和被试阀段输出电压相

减可得加载到电感上交流电压，由电感的电压和电

流微分方程可推导出电感交流电流公式为

i
Ls
= ix1 + ix2 + ix3 = 1

L ∫( )u1 + u2 + u3 dt （20）
其中，

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ix1 = - cos( )ωt I1[ ]-2 + ( )1 + 2 cos( )pb m2
p Nu

4ω2CpLc

ix2 =
cos( )2ωt cosæ

è
ç

ö
ø
÷

pb2 I1mp[ ]-3 + 4 cos( )pb m2
p Nu

8ω2CpLc

ix3 = cos( )3ωt cos( )pb I1m
2
pNu

12ω2CpLc

（21）
由式（21）可知，电容电压波动和输出电压调制

比可导致电感电流交流分量包含基波、2 次谐波和

3 次谐波，且 3 种频率波形相位相同，其示意图见

图 4。其中，iLs 为电感交流量总电流；ix1 为基波电

流；ix2 为 2 次谐波电流；ix3 为 3 次谐波电流。

图4 电感电流交流分量示意图
Fig. 4 Schematic diagram of AC component of

inductive current

2.3 基波及谐波电流引起输出电压谐波特性分析

由式（21）可知，电感电流交流量含有基波和谐

波且相互影响，其中 2 次谐波占比较大，与柔直换

流阀相似。为了简化分析，本文仅考虑直流量，基

波和 2 次谐波，如式（23）所示。

ic = idc + I1 cos( )ωt + I2 cos( )2ωt （22）
由于电容内无直流分量，因此直流量与基波电

流关系满足式（16）约束条件。由式（17）和式（22）
可得受基波和 2 次谐波电流影响的电容电压波动

特性，如式（23）所示。由式（19）及式（23）可推导出

陪试和被试阀段输出电压的 2 次及 3 次谐波特性

如式（24）和式（25）所示。
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û
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ø
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12ωCp

ubc =
I2
é
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êê
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úú3 sin( )2ωt - 2é
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êê
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úú3 sinæ
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12ωCp
（23）
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由式（24）及式（25）可得加载到电感上交流电 压 2 次谐波和 3 次谐波如式（26）所示。
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3 柔直阀段测试平台电流谐波抑制方法

由上文分析可知，采用式（12）固定调制比会将

功率模块电容电压波动引入陪试或被试阀段输出

电压，从而导致电感交流电压中出现 2 倍频和 3 倍

频分量。假设式（19）中 Fp调制比与当前所有功率

模块电压平均值相关，即调制比为给定电压除以功

率模块平均电压，可消除式（23）中基波和 2 倍频对

陪试阀段输出电压影响。

为了减少电感电流中谐波含量又不影响被试

功率模块调制方法和电气应力特性，可采用如式

（28）所示陪试模块和被试模块调制方法。其中，uav
pc

为陪试功率模块所有电容电压平均值，陪试模块调

制比 Fpn 随功率模块电容波动而改变，可消除陪试

功率模块电容电压交流波动产生的谐波电流。
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采用式（28）调制方法电感电流谐波主要来源

于被试模块电容电压波动，因此可得加载到电感上

电压 2 次和 3 次谐波分量如式（29），由谐波电压产

生谐波电流如式（30）。

由式（26）可得 2 次和 3 次谐波电流，整理方程

可得电感电流中 2 次谐波与基波电流相关，3 次谐

波电流与基波和 2 次谐波相关，如式（27）。
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对比式（27）和式（30）可知，采用式（28）调制方

法，电感中 2 次和 3 次谐波电流可显著减小，图 5
为阀段测试平台控制及谐波电流抑制方法。当陪

试阀段调制比采用式（12）调制方法时其谐波电流

最大，满足柔直换流器 2 倍频环流测试工况；当陪

试阀段调制比采用式（28）调制方法时可大幅度减

少谐波电流含量，满足柔直低环流测试工况。

图5 阀段测试平台控制及谐波电流抑制方法
Fig. 5 Control strategy and harmony current suppression

method of valve test platform

4 仿真验证

在 Matlab Simulink 中搭建阀段测试平台仿真

模型，系统结构见图 2，包括陪试功率模块、被试功

率模块、电感和二极管整流补能单元，仿真步长为

1μs，仿真平台详细参数见表 1。
当相位角差为 10°时，分别采用固定值法和平均

值法计算陪试阀段参考电压，图 6 为 2 种方法电感电

流波形及其频谱对比，图 6（a）和图 6（b）为固定值法电

感电流和频谱，图 6（c）和图 6（d）为平均值法电感电流

及频谱。由图可知，2种方法中均含有直流量、基波、2
次和 3次谐波。2种方法直流量和 3次谐波与基波比

例相差较小，但是 2次谐波与基波比例相差较大。

表1 验证平台详细参数
Table 1 Parameters of simulation
参数

电容Cp /mF
电感Lc /mH
模块数Nu /个
调制比mp

电容电压（udc /Nu）/V
角频率w/（rad/s）

相位Pb /（°）

数值
18
2.8
6
0.5

2 100
100p
0~12

由式（16）可计算出直流电流和基波电流幅值

比例，由式（27）和式（30）可计算固定值和平均值调

制方法的电感电流 2 次和 3 次谐波与基波理论比

值。将 2 种调制方法电流分量比例关系的理论与

仿真计算结果对比可得表 2。
表2 2种调制方法电流分量比例关系的理论分析与

仿真结果对比
Table 2 Comparison of theory analysis and simulation
results for current components ratio of two modulation

methods
类别

固定

值法

平均

值法

项目
理论
仿真
相差
理论
仿真
相差

直流/%
49.8
48.1
3.4
49.8
49.5
0.6

2次/%
20.2
21.1
4.4
11.3
12.2
7.9

3次/%
5.3
4.2
20
—
4.8
—

由表可知采用固定值法，直流量和 2 次谐波与

理论值误差在 5%以内，平均值方法误差在 7.9%，该

误差主要来源于电力电子器件 PWM 引起的谐波。

平均值方法可显著降低电感电流中 2 倍频含量接

近 50%，也进一步验证本文理论分析的正确性。

由式（23）可知，电容电压 2 次谐波主要成分为

基波电流，2 种方法 2 次谐波电流差别对电容电压

2 次谐波影响较小。图 7 为 2 种方法模块电容电压

及频谱对比，电压 2 次谐波含量都接近 50%，相差

较小，与理论分析结果相符。
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图6 两种方法电感电流波形及频谱对比
Fig. 6 Comparison of inductive current waveform and spectrum of two methods

图7 两种方法模块电容电压及频谱对比
Fig. 7 Comparison of capacitive voltage and spectrum of two methods
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调整陪试和被试阀段参考电压相位差从 3°~
15°，得到两种方法直流和基波电流幅值随相位差变

化关系，如图 8 所示。由于相位差 pb 较小，电流与

相位差成线性比例关系，固定值法电流大于平均值

法，仿真结果与式（10）理论分析一致。

2 种方法的直流及谐波电流和基波电流幅值随

相位差变化关系见图 9。陪试和被试阀段参考电压

相位差也从 3°~15°变化，2 种方法直流电流占比几

乎不变，2 次谐波电流都随相位差增大而减少，但

是与基波电流比值 2 种方法相差近 50%，与理论分

析相同，也验证了陪试侧采用平均值法可有效降低

电感电流中 2 次谐波含量。

图8 两种方法的直流电流和基波电流幅值随相位差变化关系
Fig. 8 Variation relationship of DC and fundamental
current amplitude of two method with phase difference

图9 两种方法的直流及谐波电流和基波电流幅值随相位
差变化关系

Fig. 9 Variation relationship of DC，harmonic current and
fundamental currents amplitude of two methods with phase

difference

5 结语

本文针对柔直测试平台拓扑和调制方法，分析

了电感电流谐波产生机理，从理论上推导出电容电

压交流成分解析表达式，推导陪试阀段采用固定值

和平均值调制方法电感电流直流量、2 次谐波和 3
次谐波与基波电流比例解析表达式，提出谐波电流

抑制方法。仿真结果表明固定值法理论分析与仿

真结果误差小于 5%，平均值法理论分析与仿真结

果误差接近 7.9%，验证了本文数学建模的准确性。

平均值法相较于固定值能降低电感电流 2 次谐波

50%，验证了提出降低谐波电流方法的有效性。
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