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虚拟阻抗+QPR 控制的 MMC-HVDC 环流

抑制策略 
王君瑞，豆 帅(中国电源学会学生会员)，王 铭 

(北方民族大学电气信息工程学院，银川 750000)  

摘要：基于模块化多电平换流器的柔性直流 MMC-HVDC(modular multilevel converter-high voltage direct 
current)输电系统子模块桥臂间环流使桥臂电流发生畸变，影响电容电压的平衡。根据模块化多电平换流器

MMC(modular multilevel converter)的电路定理及工作特点，分析出 MMC 存在二倍频谐波分量和高倍频偶次谐波

分量的环流问题。利用陷波器与准比例谐振 QPR(quasi-proportional resonant)控制器配合实现对二倍频谐波分

量的提取和抑制，并加入虚拟阻抗抑制 MMC 环流中的高倍频偶次谐波分量。该策略同时抑制了二倍频谐波

分量和高倍频偶次谐波分量，环流抑制效果明显，适用于 MMC-HVDC 的环流抑制控制。仿真结果表明，加

入虚拟阻抗的 QPR 控制策略能够有效抑制 MMC 环流波形、MMC 桥臂电流波形和 MMC-HVDC 交流侧电流

的波动幅值。 
关键词：环流抑制；陷波器；准比例谐振控制；虚拟阻抗1 

MMC-HVDC Circulating Current Suppression Strategy  
Based on Virtual Impedance and QPR Control 

WANG Junrui, DOU Shuai, Student Member, CPSS, WANG Ming 
(School of Electrical and Information Engineering, North Minzu University, Yinchuan 750000, China) 

Abstract: The circulating current between the sub-module bridge arms of a modular multilevel converter-high 
voltage direct current (MMC-HVDC) transmission system distorts the bridge arm current, thus affecting the balance of 
capacitor voltage. According to the circuit theorem and working characteristics of a modular multilevel converter 
(MMC), the problem of circulating current in the second harmonic component and the multi-frequency even-order 
harmonic component of the MMC is analyzed. The extraction and suppression of the second harmonic component are 
realized by using a notch filter and a quasi-proportional resonant (QPR) controller. The virtual impedance is added to 
suppress the multi-frequency even-order harmonic component of circulating current in the MMC. The above 
suppression strategy simultaneously suppresses the second harmonic component and multi-frequency even-order 
harmonic component, and the effect of circulating current suppression is obvious, indicating that it is suitable for the 
circulating current suppression control of MMC-HVDC. Simulation results show that the QPR control strategy with  
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virtual impedance can effectively suppress fluctuations in the
MMC circulating current waveform, MMC bridge arm current
waveform and MMC-HVDC AC-side current. 
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模块化多电平换流器 MMC(modular multilevel
converter)具有模块化设计、电压等级易拓展、电

能输送容量大、电能变换效率高、电能质量优等

优点，在高压直流输电领域备受青睐[1-4]。然而，
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MMC 子模块电容时刻处于充放电过程，使得 MMC
相间能量不能时刻保持相同，导致 MMC 子模块间

桥臂出现谐波环流。 

文献[5-6]以电流平衡、能量均衡的方式分析桥

臂环流的形成机理，为清除环流中的二倍频谐波分

量，提出在桥臂调制信号中添加二倍频共模成分；

文献[7-8]通过负序旋转坐标变换方法，将二倍频谐

波环流分量分解为 2 个直流分量，经比例积分控制

器，虽然可以进行环流抑制，但需要坐标变换与前

馈解耦环节，增加了控制系统的运算量；文献[9]
的比例谐振 PR(proportional resonant)控制器由比例

环节和广义积分环节 2 部分组成，在硬件实现时对

元器件的参数精度和数字系统精度要求较高，控制

器不易实现，且控制器在非基频处增益过小、带宽过

窄、抗电网频率扰动能力较差，无法有效抑制谐波；

文献[10]结合了准比例谐振 QPR(quasi-proportional 
resonant)控制器和陷波器，但未考虑高倍频谐波分

量，仅抑制了环流中的二倍频谐波分量；文献[11]
提出虚拟阻抗和无差拍控制相结合的环流抑制控

制策略，实现了环流抑制，但系统多出的一部分电

压，导致交流电流畸变严重，输出电压降低；文   
献[12]提出将 QPR 控制器应用于模块化多电平换

流器柔性直流 MMC-HVDC(MMC-high voltage direct 
current)的控制策略，无需前馈解耦和正负序分解，

控制器设计简单，同时给出了一种基于 QPR 控制

器可有效抑制二倍频环流的新方法，但该方法并未

对多倍频环流进行抑制，桥臂电流畸变程度较高；

文献[13]采用多个 PR 控制器抑制了环流中高倍频

分量，但在抑制环流的同时，由于控制器数量增加，

参数调节难度变大；文献[14]使用一种虚拟阻抗和

无差拍预测控制相结合的环流抑制控制策略，实现

了环流抑制，但结构复杂。 
上述环流抑制策略采用各种抑制器对二倍频

环流进行抑制，但对环流高倍频偶次谐波分量的抑

制相对较少。针对上述环流二倍频和高倍频问题，

在 QPR 抑制二倍频环流的基础上，本文提出加入

虚拟阻抗的 QPR 控制的抑制策略。具体设计过程

如下：针对二倍频谐波分量，通过陷波器滤除 

二倍频谐波分量，并将其与初始值作差，得出新的

二倍频谐波分量，再通过 QPR 控制器调节，得到

二倍频的环流抑制量；针对高倍频偶次谐波分量，

在二倍频谐波分量去除后，通过适当调节虚拟电阻

和虚拟桥臂电抗，实现虚拟阻抗对高倍频偶次谐波

分量的抑制，通过改变虚拟阻抗，得到抑制高倍频

偶次谐波的环流抑制量。将上述的二倍频环流抑制

量和高倍频环流抑制量相加，即可得到实际环流抑

制量，修正桥臂电压参考值后，得到电流内环输出

电压。加入虚拟阻抗的 QPR 控制策略原理简单、 易

于实现。 

1. MMC-HVDC 拓扑结构及数学模型 

1.1 MMC-HVDC 拓扑结构 

图 1 为 MMC-HVDC 并网结构，电网 1 连接整

流侧 MMC1 换流器，电网 2 连接逆变侧 MMC2 换

流器，直流电缆连接两侧结构相同的 MMC 换流器。

图中：Us1、Us2 分别为 MMC-HVDC 系统电网 1 和

电网 2 的公共交流母线电压；P1、Q1 分别为电网 1

注入 MMC1 的有功功率和无功功率；R1、R2 分别

为 MMC1、MMC2 换流站变压器的等效电阻；L1、

L2 分别为 MMC1、MMC2 换流站变压器的等效电

感；C1、C2 为缓冲 MMC 内部短路时冲击电流直流

侧而并联的大电容；Udc 为 MMC-HVDC 直流母线

电压；P2、Q2 分别为电网 2 注入 MMC2 的有功功

率和无功功率。 

 

图 1 MMC-HVDC 并网结构 
Fig. 1 Grid-connected structure of MMC-HVDC 

1.2 MMC 拓扑结构及其数学模型 
图 2(a)为 MMC 拓扑结构，单相 MMC 有上、

下 2 个桥臂，每个桥臂均有 n 个 MMC 子模块，其

结构如图 2(b)所示。图中：upa、upb、upc 分别为 A
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相、B 相、C 相上桥臂电压；una、unb、unc 分别为

A 相、B 相、C 相下桥臂电压；T1、T2 为绝缘栅双

极晶体管 IGBT(insulated gate bipolar transistor)； 
D1、D2 为反并联二极管；C 为直流侧电容；UC 为

电容电压。 

 

图 2 MMC 换流器拓扑结构 
Fig. 2 Topology of MMC 

任意时刻、任意相单元的子模块投入个数均为

n，因此通过 n 个子模块的电容电压来平衡直流侧

电压，即 
up down

dc , , up down
1 1

= =   
n n

C i C l
i l

U U U n n n
 

   　　  (1) 

1.3 MMC-HVDC 数学模型 
由于换流器三相单元对称，故可将 MMC- 

HVDC 系统等效为单相系统。图 3 为单相桥臂等效

电路，其中：O*为交流侧接地中性点；uj(j=a, b, c)
为交流系统 j 相电压；Ls 为交流侧等效电感；R 为

等效电阻；ij 为 j 相交流侧电流；upj、unj 分别为 j  

 

图 3 单相桥臂等效电路 
Fig. 3 Equivalent circuit of single-phase bridge arm 

相的上、下桥臂电压；Lj 为 j 相桥臂电感；icirj 为 MMC
的相间环流；ipj、inj 分别为 j 相的上、下桥臂电流；O

为直流侧中性点。 
以上桥臂为例进行分析，电压电流关系式为 

p
s p dc

d d 1
d d 2

j j
j j j j

i i
u L Ri L u U

t t
      (2) 

令 cir
Z

d
d

j
j

i
U L

t
 ， s

1
2 jL L L

   
 

，其中，UZ

为 icirj 在 Lj 上产生的压降，L 为等效电感，得出 

Z p dc

d 1
d 2

j
j j j

i
u L Ri U u U

t
      (3) 

由此可得 MMC 简化等效电路，如图 4 所示。

图中：usa、usb、usc 分别为 A 相、B 相、C 相的电

网电压；isa、isb、isc 分别为 A 相、B 相、C 相的网

侧电流；ia1、ib1、ic1 为上桥臂流过的电流；ia2、ib2、

ic2 为下桥臂流过的电流；uca、ucb、ucc 为 MMC 换

流器三相输出电压的基波分量。MMC 通过改变子

模块的投切状态来控制桥臂输出电压，因此，ua1、

ub1、uc1 等效为上桥臂受子模块控制的受控电压源；

ua2、ub2、uc2 等效为下桥臂受子模块控制的受控电

压源。 

 

图 4 MMC 简化等效电路 
Fig. 4 Simplified equivalent circuit of MMC 

根据图 4 的电路结构，建立 MMC-HVDC 系统

三相静止坐标系下的数学模型为 

a
sa sa ca

b
sc sb cb

c
sc sc cc

d
d
d
d
d
d

i
L i R u u

t
i

L i R u u
t
i

L i R u u
t

   

   



  


 (4) 
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式中，ia、ib、ic 分别为 A 相、B 相、C 相网侧电流。

将三相静止坐标系中的系统变换到 αβ 坐标系中，

两相静止坐标变换可将式(4)转化为 

s c

s c

d
d
d
d

i
L Ri u u

t
i

L Ri u u
t


  


  

   

   

 (5) 

式中：iα、iβ分别为交流系统电流转换到 α、β 轴的

分量；usα、usβ分别为三相电压转换到 α、β 轴的分

量；ucα、ucβ 分别为换流器输出电压在 α、β 轴的    

分量。 

2. 环流抑制策略 

基于负序旋转坐标变换的传统环流抑制方法

虽然可以抑制环流，但引入了 2 次旋转坐标变换，

且需要相间解耦控制，导致其计算较为复杂。基于

此，本文提出一种加入虚拟阻抗的 QPR 控制的环

流抑制方法。 

2.1 QPR 控制器二倍频谐波分量抑制策略 

陷波器是无限冲击响应数字滤波器，其低频滤

波特性效果显著，因此本文使用陷波器与 QPR 控

制器结合，实现对环流二倍频谐波分量的滤除与跟

踪。将初始环流分量与陷波器滤除的二倍频分量作

差，校正环流的二倍频谐波分量。陷波器的传递函

数为 
2 2

n
2 2

n n

( ) s
H s

s s


 



 

 (6) 

式中：s 为拉普拉斯算子；ωn 为陷波器的角频率；

ζ 为阻尼系数，ζ=1/Q，Q 为陷波器的品质因数。 

电网基波频率为 50 Hz，其二倍频谐波频率

为 100 Hz，根据角频率与频率的关系，设置 ωn= 

200π rad/s。图 5 为陷波器伯德图，可以明显看出，

陷波器的增益大幅度衰减为 ωn= 200π rad/s 的凹陷

波谷处。 

陷波器滤除二倍频谐波分量后，对上述环流中

的二倍频谐波分量进行抑制。在保持 PR 控制器高

增益的基础上，采用易于实现的 QPR 控制器解决

PR 控制器抗扰动能力差、带宽窄等问题。QPR 控

制器的传递函数可表示为 
r c

p 2 2
c 0

2( )
2
K s

G s K
s s


 

 
 

 (7) 

式中：Kp 为比例环节系数；Kr 为谐振环节系数；ωc

为截止角频率；ω0 为谐振角频率。 

 

图 5 陷波器伯德图 
Fig. 5 Bode diagram of notch filter 

将 s=iω 代入式(7)可得 
r c

p p2 2
c 0

2 i(i )
2i

K
G K K

 


   
   

  
 

    r
2 2

0 c1 i( )/2
K

    
 (8) 

式中，ω 为输入信号角频率。由式(8)可知，相角位

移为 0 时，ω=ω0，QPR 控制器谐振点处的幅值增

益为 Kp+Kr，该增益对系统的动态性能和稳定性均

有重要影响，可以进行无静差跟踪指定频率。图 6

为 QPR 控制器伯德图，可以看出，控制器在谐振

频率处的增益为 40 dB，同时具有一定的相角裕度，

因此可以对谐振频率点信号实现无静差跟踪。 

 
图 6 QPR 控制器伯德图 

Fig. 6 Bode diagram of QPR controller 
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图 7 为 QPR 控制器的抑制策略框图。首先通

过 ipj 和 inj 计算出环流初始值 izj；然后通过陷波器

滤除环流二倍频分量，并将其与 izj 作差，得到环流

的二倍频谐波分量 izj,2；最后，将 izj,2 与参考值 iref

作差，该差值经过 QPR 控制器，得到需要的参考

电压信号补偿量 uzj,2。其中 iref 的作用是对二倍频环

流进行补偿，取值为 0。 

 

图 7 QPR 控制器抑制策略框图 
Fig. 7 Block diagram of suppression strategy for  

QPR controller 

2.2 高频谐波分量抑制策略 
环流中除二倍频谐波分量外，还存在少量的

高倍频偶次谐波分量，但 QPR 控制器只能对特定

的二倍频谐波分量进行环流抑制。因此在 QPR 控

制器对二倍频环流抑制的基础上，加入虚拟阻抗

环节来实现对桥臂高倍频偶次谐波的抑制。为解

决添加虚拟阻抗导致系统多分出的电压使输出电

压降低的问题，本文采用的虚拟阻抗仅抑制含量

较少的高倍频偶次谐波分量，使虚拟阻抗对系统

分压较小。综上，加入虚拟阻抗的 QPR 抑制策略，

不仅不会影响输出电压，还能在 QPR 抑制策略上

增强环流抑制效果。 
并联阻感可以通过调节其等效阻抗来影响系

统中的电流分配，尤其在并联逆变器或分布式电源

运行中表现良好；且对高频分量的阻抗较大，可有

效抑制谐波电流，这使其在减小谐波失真方面具有

优势。虚拟阻抗等效电路如图 8(a)所示，其中：LI

为虚拟桥臂电抗；RI 为虚拟电阻；izj,h 为第 j 相环流

中的高倍频偶次谐波分量；uzj,h 为第 j 相高倍频环

流电压抑制量。 
微分环节 Ts 可表示 LI 的阻抗特性，调节相应

的 Ts 可实现对虚拟阻抗的调节。实际过程中纯微

分环节不易实现，可在微分环节前加入一阶惯性环

节，防止微分环节使系统过调而发散。惯性环节传

递函数为 

d ( )
1
kTs

G s
Ts




  (9) 

式中：k 为比例增益系数，k=RI；T 为一阶惯性环

节的时间常数，T=LI/RI。 
将 k=RI 和 T=LI/RI 代入式(9)可得虚拟阻抗的传

递函数为 

I I
v

I I

( ) R L s
Z s

R L s



  (10) 

环流压降增量与环流关系被修正，产生新的环

流抑制量 uzj,h，其关系式为 

I I
z ,h z ,h

I I
j j

R L s
u i

R L s



  (11) 

在原有 LI 的基础上，虚拟阻抗可等效为 1 个

RI 与之并联的形式，改进虚拟阻抗如图 8(b)所示，

将二倍频谐波分量去除后，通过调节 RI 和 LI，改

变虚拟阻抗，实现对高倍频偶次谐波分量的抑制，

进而得到 uzj,h。将上述的 2 个环流抑制量相加即可

得到实际环流抑制量 uzj，在修正桥臂电压参考值

后，得到电流内环输出电压 uej。上桥臂与下桥臂

电压可表示为 

p dc e z

n dc e z

1
2
1
2

j j j

j j j

u U u u

u U u u

   

   


 (12) 

 
图 8 虚拟阻抗控制框图 

Fig. 8 Control block diagram of virtual impedance 

加入虚拟阻抗的 QPR 控制器的抑制策略如  
图 9 所示。 

 
图 9 加入虚拟阻抗的 QPR 控制器抑制策略框图 

Fig. 9 Block diagram of suppression strategy for QPR 
controller with virtual impedance 
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3 仿真分析 

3.1 环流抑制仿真分析 
为验证加入虚拟阻抗的 QPR 环流抑制方法的

有效性，在 MATLAB 2019b 软件版本 Simulink 中

搭建三相 21 电平的 MMC-HVDC 系统进行仿真验

证，具体参数见表 1。 

表 1 MMC 系统仿真参数 

Tab. 1 Simulation parameters of MMC system 

参数 数值 

直流侧母线电压 Udc/V 1 200 

桥臂子模块数量 n  20 

子模块电容 C/mF 2.2 

桥臂电感 Lm/mH 8 

桥臂内阻 Rm/Ω 0.08 

交流侧等效电感 Ls/mH 10 

交流侧等效电阻 Rs/Ω 0.08 

在仿真中，MMC 系统调制方式为最近电平

逼近调制 NLM(nearest level modulation)策略。 图

10 为 MMC 未加入环流抑制的环流波形，波形上、

下严重波动，上、下峰值相差 60 A 以上；图 11

为 MMC 加入 QPR 控制的环流波形，幅值上、下

波动范围减小为 8 A，环流抑制范围变小；图 12

为 MMC 加入虚拟阻抗的 QPR 控制的环流波形，

相较于图 11，幅值上、下波动范围减小为 5 A，

环流抑制范围变得更小。 

 
图 10 未加入环流抑制的环流波形 

Fig. 10 Waveform of circulating current without 
circulating current suppression 

图 13 为 MMC 未加入环流抑制的桥臂电流波

形，可见，桥臂电流发生严重畸变，上、下峰值差

达 124 A；图 14 为 MMC 加入 QPR 控制的桥臂电

流波形，桥臂电流畸变量变小，抑制了环流的二倍

频分量；图 15 为 MMC 加入虚拟阻抗的 QPR 控制

的桥臂电流波形，桥臂电流畸变量变小，抑制了二

倍频分量和高倍频分量。 

 
图 11 加入 QPR 控制的环流波形 

Fig. 11 Waveform of circulating current  
controlled by QPR 

 
图 12 加入虚拟阻抗的 QPR 控制的环流波形 

Fig. 12 Waveform of circulating current controlled by 
QPR with virtual impedance 

 
图 13 未加入环流抑制的桥臂电流波形 

Fig. 13 Waveform of bridge arm current without 
circulating current suppression 

 

图 14 加入 QPR 的桥臂电流波形 
Fig. 14 Waveform of bridge arm current  

controlled by QPR 

为进行更直观的对比，图 16 为 MMC 加入

QPR 控制的桥臂电流的快速傅里叶变换 FFT(fast 

Fourier transform)分析，其总谐波畸变率 THD(total 
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harmonic distortion)为 4.82%；图 17 为 MMC 加

入虚拟阻抗的 QPR 控制的桥臂电流 FFT 分析，

其 THD 为 2.37%。可见，本文提出的抑制策略

对桥臂电流的改善效果更好，波形更趋近于正 

弦波。 

 

图 15 加入虚拟阻抗的 QPR 桥臂电流波形 
Fig. 15 Waveform of bridge arm current controlled by 

QPR with virtual impedance 

 
图 16 加入 QPR 控制的桥臂电流 FFT 分析 
Fig. 16 FFT analysis of bridge arm current  

controlled by QPR 

 
图 17 加入虚拟阻抗的 QPR 控制的桥臂电流 FFT 分析 
Fig. 17 FFT analysis of bridge arm current controlled by 

QPR with virtual impedance 

3.2 HVDC 仿真分析 
为验证加入虚拟阻抗的 QPR 控制的环流抑制

方法在三相 MMC-HVDC 系统中的控制性能，在

MATLAB 2019b 软件版本 Simulink 中搭建三相 21
电平的 MMC-HVDC 系统进行仿真验证。仿真系统

参数仍见表 1。 
图18(a)、 (b)分别为 QPR 控制方法得到的

MMC1、MMC2 交流侧电流仿真波形，电流畸

变率为 1.25%；图 19(a)、(b)分别为加入虚拟阻

抗的 QPR 控制方法得到的 MMC1、MMC2 交流

侧电流仿真波形，电流畸变率为 0.79%。可见，

加入虚拟阻抗的 QPR 控制策略具有较优的电流

控制效果。 

 

图 18 QPR 控制下的交流侧电流波形 

Fig. 18 Waveforms of AC-side current under QPR control 

 

图 19 加入虚拟阻抗的 QPR 控制下的交流侧电流波形 

Fig. 19 Waveforms of AC-side current under QPR control 

with virtual impedance 

4 结语 

本文提出一种 MMC-HVDC 环流抑制方法，设

计适用于 MMC-HVDC 系统的有功/无功控制策略，

同时针对 MMC 的二倍频分量和高倍频环流问题，

设计加入虚拟阻抗的 QPR 控制环流抑制策略，实

现了对环流的有效抑制，减少了 MMC 的运行损失，

提高了运行效率。此外，本文通过 MMC-HVDC 系

统仿真模型进行环流抑制仿真，结果表明，与传统

的 QPR 控制策略相比，加入虚拟阻抗的 QPR 控制
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策略具有更优的电流控制效果。 
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