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海上风电低频送出经双极型 DRU-MMC 并网系统

谐波抑制方法 
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摘 要：将二极管整流单元(diode rectifier unit, DRU)与模块化多电平变换器(modular multilevel converter, MMC)背
靠背连接组成交-交变流器并应用于低频交流(low frequency alternative current, LFAC)输电系统中，是降低海上风电

送出成本的重要技术路线之一。针对该系统中谐波含量过高的问题，提出了一种低成本谐波抑制方法。首先，对

DRU-LFAC 系统的谐波特性进行了分析，并在此基础上提出一种新型交流侧电流谐波抑制策略。所提策略通过在

正负极直流线路中注入特定的电流谐波以实现对交流侧电流谐波的抑制。同时，直流侧谐波电流的通路由双极性

背靠背 DRU-MMC 的中性线提供。随后，对所提策略产生的额外运行损耗进行了定量计算，并与常规滤波方法进

行了经济性对比分析；最后，通过 PSCAD/EMTDC 仿真和远宽 StarSim 控制器硬件在环实验验证了所提谐波抑制

策略的有效性。研究结果表明：所提策略相较于常规滤波方法在海上风电工程的整个生命周期内能降低约 70%的

滤波成本，且能够有效降低系统交流侧电流的总谐波失真(total harmonic distortion, THD)。 
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Harmonic Suppression of Bipolar DRU-MMC-based LFAC Transmission System for Offshore 
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Abstract：The application of the back-to-back AC-AC converter consisting of a diode rectifier unit (DRU) and a modular 
multilevel converter (MMC) in low-frequency alternating current (LFAC) transmission systems can realize low-cost grid 
integration of offshore wind farms. To mitigate the harmonic content in this system, a low-cost harmonic suppression 
strategy is proposed. Firstly, the harmonic characteristics of the DRU-LFAC system are analyzed, based on which a novel 
AC-side current harmonic suppression strategy is proposed. The proposed strategy injects specific current harmonics into 
the positive and negative DC poles to suppress AC-side current harmonics, while the return path of the DC current har-
monics is provided by the neutral line of the bipolar DRU-MMC. Then, the additional power losses during the proposed 
strategy are calculated, and a comparative economic analysis is conducted against conventional suppression methods. Fi-
nally, the effectiveness of the proposed strategy is verified by PSCAD/EMTDC simulations and StarSim controller 
hardware-in-the-loop experiments. The results demonstrate that the proposed strategy can be adopted to effectively reduce 
the total harmonic distortion (THD) of AC-side currents and to achieve approximately 70% cost reduction over the full 
lifecycle of offshore wind power projects, compared with traditional suppression methods. 
Key words：offshore wind power; diode rectifier unit; modular multilevel converter; low frequency alternating current 
transmission; harmonic suppression; economic analysis 

 

0 引言1 

随着海上风能开发的不断深入，海上风电场逐

渐向大容量、深远海方向发展[1-2]，其电能送出方式

——————— 
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的选择显得日益重要。相较于高压交流(high voltage 
alternating current, HVAC)输电系统及高压直流 
(high voltage direct current, HVDC)输电系统，低频

交流(low frequency alternating current, LFAC)输电系

统具备无海上换流站、交流易组网、海缆电容效应

小等突出优势，是目前的研究热点，在中远距离大
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容量海上风电场电能送出场景下有较大的应用前 
景[3]。目前，LFAC 系统中常采用模块化多电平矩

阵变换器(modular multilevel matrix converter, M3C)
来实现频率的变换。考虑到 M3C 结构复杂且控制

难度高，部分学者提出用由二极管不控整流单元

(diode rectifier unit, DRU)及模块化多电平变换器

(modular multilevel converter, MMC)组成的背靠背

变换器替代 M3C，以降低成本并提升可靠性[4-5]，

并在风电机组中采用构网型(grid-forming, GFM)控
制来自主建立海上交流电网[6-8]，同时通过辅助设备

实现黑启动[9-10]。虽然构网型风机解决了海上交流

系统构网问题，但 DRU 的引入还会带来电流谐波

问题[11-12]。该电流谐波不仅会直接影响风场的运行

和控制，还会在风场侧产生相应频次的谐波电压，

使得海上交流电网的电能质量进一步恶化，严重时

还可能导致风电机组脱网。目前，针对 DRU 谐波

特性的分析主要集中在低电压等级场景下，且在分

析时通常直接将直流侧视为直流负载或直流恒压

源，对直流侧的动态特性鲜有考虑[13-14]。然而，上

述海上风电经 DRU-LFAC 送出系统的直流侧接有

直流连接线以及岸上 MMC，在分析其谐波特性时

应充分考虑直流侧的动态特性。因此，以往针对

DRU 谐波特性的分析在此场景下不够精确。 
另一方面，目前海上风电经 DRU 送出系统中

常采用的谐波抑制方法可分为 2 类，分别为无源滤

波方案及有源滤波方案。其中，无源滤波方案主要

包括装设交流滤波器组及采用移相多重化后的

DRU。然而，交流滤波器对电感电容需求量较大，

会降低整个系统的经济性，且其只能吸收特定次数

的谐波，因此谐波抑制效果有待提升[15]。移相多重

化 DRU 虽然能够有效降低谐波含量，但其结构复

杂，且从 18 脉波开始，移相变压器的复杂度及电路

中元器件的个数成倍增加，经济性急剧下降[16]。 
有源滤波方案则主要包括串并联可控辅助变

流器[17-18]及通过风机进行谐波补偿[19]。然而，在

DRU 侧额外装设可控辅助变流器将降低系统的低

成本优势，且由于 DRU-LFAC 系统长距离交流电缆

的影响，海上风电机组的谐波电流补偿效果也难以

保证。综上，亟须研究一种适用于海上风场经

DRU-LFAC 送出系统的低成本谐波抑制策略。 
为此，本文针对海上风电经双极型 DRU-LFAC

送出系统的谐波特性进行了分析，并在此基础上提

出了一种基于 MMC 直流电流控制的谐波抑制策

略，该策略通过在 MMC 直流侧电流中注入谐波来

实现交流侧谐波电流的抑制，无须附加任何辅助设

备。首先建立了海上风电经双极型 DRU-LFAC 送出

系统的简化等值模型，并基于模型分析了系统的谐

波特性。在此基础上，推导出在直流电流中注入特

定的谐波即可实现交流侧谐波的抑制，并指出双极

DRU-MMC 的中性线为该部分电流谐波提供了通

路。基于上述分析，提出一种新型谐波电流抑制策

略，通过调节 MMC 输出直流电压以在直流电流中

注入所需电流谐波，进而实现交流电流谐波的抑制。

此外，进一步从电流、电压应力等方面分析了所提

策略对 MMC 性能以及系统经济性的影响，并与常

规滤波方法的经济性进行了对比分析。最后，通过

电磁暂态仿真以及硬件在环实验验证了所提谐波特

性的正确性以及谐波电流抑制策略的有效性。 

1 DRU-LFAC 电能送出系统概述 

图1为海上风场经双极型DRU-LFAC送出系统

的简化结构图。图 1 中，udcwt、uFabc 及 iFabc、iTabc

分别为风机网侧变换器直流电压、交流电压以及经

过滤波电容前、后的交流电流；LF和 CF为 LC 滤波

器的电感和电容；Q为风机输出无功功率；ω0为低

频侧额定角频率；k1、k2为变压器变比；下标“d”、
“q”分别表示 d轴、q轴分量，下标“ref”表示指

令值。在系统低频侧，海上风电场采用基于 Q-f 下
垂的构网型控制策略来实现海上风电场电压的构 
建[20]。系统陆上换流站为交-直-交换流站，由一个

12 脉波 DRU 及 2 个 MMC 组成，其主要作用为将

20 Hz 低频交流电变频至 50 Hz 工频并送入电网。 

2 DRU-LFAC 系统谐波特性分析 

当系统稳态运行时，海上风场的电压由构网型

风机自主构建，因此其特性接近于交流电压源；另

一方面，岸上 MMC 采用定直流电压控制，因此其

特性接近于直流电压源。针对上述特性，可对系统

进行简化建模，简化后的模型如图 2 所示。 
图 2 中，Lgnd为中性线的电感；La为 MMC 桥

臂电感；Ceq 为 MMC 等效电容；udcmmc1 与 udcmmc2

分别为正、负极 MMC 输出直流电压；udc1 与 udc2

为正、负极 6 脉波 DRU 输出直流电压；idc1 与 idc2

为正、负极直流线路上的电流；ix 为中性线上的电

流；iaDR1，ibDR1，icDR1 以及 iaDR2，ibDR2，icDR2 分别

为正、负极 6 脉波 DRU 交流侧线电流；ia，ib，ic 
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图 1  海上风场经双极型 DRU-LFAC 送出系统简化结构图 

Fig.1  Structural diagram of offshore wind farm bi-pole DRU-LFAC transmission system 

为 DRU 联接变压器一次侧线电流。 
2.1  系统直流侧谐波特性分析 

受风电机组控制特性影响，系统中的主要谐波

成分为 DRU 非线性所带来的交流电流谐波。因此，

在分析系统谐波特性时，可以近似忽略交流电压谐

波带来的影响。对系统直流侧的谐波特性进行分析，

显然系统直流侧各变量的关系满足式(1)。 

 

dc1 x
a gnd dc1 dcmmc1

dc2 x
a gnd dc2 dcmmc2

x dc1 dc2

d d2
3 d d

d d2
3 d d
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t t
i iL L u u
t t
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⎧ + = −⎪
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 (1) 

进一步化简可得： 
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对于常规 DRU-HVDC 输电系统，由于其直流

侧有较长的输电线路，直流电感较大，因此 idc1 与

idc2 可近似视为一个恒定量。然而，在 DRU-LFAC
系统中，由于岸上 DRU-MMC 为背靠背连接，直流

侧电感仅包含 MMC 桥臂电感，相对较小，因此必

须考虑由 udc1与 udc2脉动带来的 idc1与 idc2脉动。 
根据 DRU 的工作原理，当系统处于稳态时，

udc1，udcmmc1 与 idc1的关系应满足式(3)。 

 
dc1 dc1 dc2 dc2 WT

dc1 dc1 dc2 dc2

dcmmc1 dcmmc2 dc1 dc2

U I U I P
U I U I
u u U U

+ =⎧⎪ =⎨
⎪ = = =⎩

 (3) 

式中：Udc1，Udc2，Idc1，Idc2分别为 udc1，udc2，idc1，

idc2的平均值。结合式(3)及DRU交直流侧电压关系， 

 

图 2  海上风场经双极型DRU-LFAC 送出系统简化等值模型 

Fig.2  Simplified equivalent model of offshore wind farm 

bipolar DRU-LFAC transmission system 

 
可进一步得到系统稳态运行时 DRU 交流端口电压

与 MMC 输出直流电压之间的关系如式(4)所示。 

 dcmmc1 dcmmc2 2 DR
3 6
π

u u k U= =  (4) 

式中：UDR 为 DRU 联接变压器一次侧相电压的有效

值。将式(4)代入式(2)中，即可得到 idc1的表达式如附

录 A 所示。显然，由于回路中各处电感的存在，因此

idc1 中含有以低频侧 6 倍频分量为主的谐波，如图 3
所示。图 3 中，ΔIdc为 idc1的波动峰值，θmax为周期[π/6, 
π/2]内使得 idc1取最大值的相位角，δ 为 idc1波峰滞后

udc1波峰的角度。进一步地，可得 θmax及 ΔIdc与直流

侧中性线电感 Lgnd 及直流线路电感 2/3La 的关系分别

如图 4(a)、(b)所示。由图 4 可知，谐波电流滞后的角

度随着系统直流线路电感的增加而增加，随着系统中

性线电感的增加而减小；谐波电流的峰值则随系统直

流线路及中性线电感的增加而减小。 
类似地，也可得到 idc2的波形。将 idc1与 idc2中

的直流分量与谐波分量分离，可以表示为： 
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图 3  DRU 直流侧电压电流关系 

Fig.3  Voltage-current relationship at DRU DC side  

 

 dc1 dc1 dc1

dc2 dc2 dc2

i I i
i I i

= + Δ⎧
⎨ = + Δ⎩

 (5) 

式中：Δidc1与 Δidc2分别为 idc1与 idc2中的谐波分量。 
又由式(3)可知，系统稳定运行时应有 Idc1=Idc2=Idc，

故应有 ix=Δidc1−Δidc2，即直流电流的谐波分量全部

流入到中性线中。直流侧电流 idc1，idc2与 ix的波形

关系如图 3 所示。 
2.2  系统交流侧谐波特性分析 

在得到 idc1与 idc2的表达式后，根据 DRU 的导

通特性可知，正、负极性 6 脉波 DRU 交流侧线电

流的表达式如附录 B 所示，波形如图 5 所示。图 5
中，uabDR1、ubcDR1、ucaDR1 及 uabDR2、ubcDR2、ucaDR2

分别为正极性及负极性 6 脉波 DRU 的交流端口线

电压。根据 DRU 联接变压器的一二次侧电流关系，

可进一步得到 12 脉波 DRU 联接变压器一次侧线电

流的波形如图 6 所示。图 6 中，ua、ub、uc为 DRU
联接变压器一次侧三相电压。显然，考虑系统直流

侧电感的影响后，系统低频侧电流中将产生新的以

5、7 次谐波为主的电流谐波。 

3 基于 MMC 直流电流控制的谐波抑制方法 

3.1  基本原理 

根据第2章中针对双极型DRU-LFAC系统谐波

特性的分析可知，交、直流侧电流的谐波存在较强

的耦合关系，直流侧电流谐波特性的改变将会相应

地带来交流侧电流谐波特性的改变。另一方面，双

极型 DRU-MMC 的中性线为直流电流中的谐波分 
量提供了通路，因此可以通过在直流电流中注入谐

波来实现对交流侧电流谐波的抑制。 

 

图 4  直流电感对直流电流波形的影响 

Fig.4  Impact of DC inductance on the current waveform 

 

 

图 5  DRU 交流侧电流波形 

Fig.5  Current waveform at DRU AC side 

在进行谐波抑制的同时，必须符合以下几个原

则，以降低对 DRU-LFAC 系统正常运行的影响： 
1）为保证正负极 DRU-MMC 系统传输的功率 

相等，在进行谐波抑制的过程中，需满足 Idc1=Idc2= 
Idc，Udcmmc1=Udcmmc2=Udcmmc。 
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2）为保证正负极 DRU-MMC 系统对称，ix 应
均分到 idc1 与 idc2 的谐波分量 Δidc1 与 Δidc2 中，即

Δidc1=−Δidc2=0.5ix成立，亦即第 2 章中分析得到的直

流侧谐波特征关系保持不变。 
为确定所需要的中性线电流 ix，以风机输出电

压为基准并考虑变压器带来的相移，假设 ia，ib，ic
为三相正弦波且与电压同相，即： 

 

a DR

b DR

c DR

π2 sin( )
6
5π2 sin( )
6
π2 sin( )
2

i I t

i I t

i I t

ω

ω

ω

⎧ = −⎪
⎪⎪ = −⎨
⎪
⎪ = +
⎪⎩

 (6) 

忽略系统损耗，即交流侧输入功率等于直流侧

输出功率，则 IDR与 Idc应满足： 

 2
DR dc

2 6
π
kI I=  (7) 

同时，为满足系统正常运行的需求，idc1、idc2

与 ix应满足： 

 
x

dc1 dc

x
dc2 dc

2

2

i
i I

ii I

⎧ = +⎪
⎨
⎪ = −
⎩

 (8) 

结合 ii(i=a, b, c)与 ix的关系，即可得到 ii(i=a, b, 
c)为正弦时 ix的波形 ixref，具体推导过程见附录 C。
在不改变 ixref 主要波形特征的情况下，可以将其近

似为一个频率为 6 倍低频侧频率，正负峰值为±2Idc

的三角波，且其波峰出现在 kπ/3 处，其波谷出现在

kπ/3+π/6 处。 
根据第 2 章中对直流侧谐波特性的分析可知，

可以通过在 MMC 输出的直流电压中叠加一个峰值

为±ΔUDC 的方波偏置量来获得三角波形状的 idc1 与

idc2，进而获得所需的 ixref，具体实现原理如图 7 所

示。由图 7 可知，在 0<ωt<π/6 期间，udc1上叠加的

方波为正向，idc1在其作用下线性下降；udc2上叠加

的方波则为负向，idc2 在其作用下线性上升。在

π/6<ωt<π/3 期间，udc1上叠加的方波为负向，idc1在

其作用下线性上升；udc2上叠加的方波则为正向，idc2

在其作用下线性下降。这样便可以通过控制 idc1 与

idc2构造出所需的 ixref。 
综上所述，根据交直流侧谐波的耦合特性，可

以通过在中性线上注入一个谐波电流 ix来实现对交

流侧谐波的抑制。进一步由直流侧各电流关系可知， 
可以通过控制 MMC 输出直流电压来整形 idc1 与

idc2，以生成所需要的谐波电流 ix。 

 

图 6  DRU 换流变压器一次侧电流电压波形 

Fig.6  Current and voltage waveforms at DRU transformer 

primary-side 

 

图 7  所提谐波抑制方法控制原理 

Fig.7  Control principle of the proposed method 

3.2  控制结构 

所提谐波抑制方法控制结构易于实现，只需在

常规 MMC 的控制基础上进行一定的改进即可，具

体控制结构如图 8 所示。图 8 中左下方部分为常规

的 MMC 子模块电容电压控制、无功控制以及环流

抑制，此处不再赘述。左上方部分为本文所提出的

谐波抑制策略，主要由方波波形生成、方波幅值计

算、直流电压控制 3 部分构成。方波波形生成部分

根据 DRU 交流侧电压 ua的相位，实时生成相位对

应的单位方波 ΔUdc_pu，其峰值为±1。方波幅值计算

部分通过对直流电流 idc 采样并保持以获取每个周

期内电流三角波的反向峰值 Imin，并与 0 进行比较

进而获取所需要的电压偏置量幅值 ΔUDC，其具体

计算逻辑为：ΔUDC取初值 0.05 pu，并取 2 kV 作为

步进电压，若一个周期内 Imin>0，则 ΔUDC根据步进
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电压向上步进；反之，ΔUDC根据步进电压向下步进。

此操作持续至相邻 2 个周期内 ΔUDC 步进方向相反

为止，此时取 2 个周期中较小的 ΔUDC作为稳态量。

同时，为保证 MMC 直流电压的波动在允许范围内，

对 ΔUDC进行限幅，以保证 ΔUDC不会超过 MMC 额

定直流母线电压的 0.075 倍。随后，将 ΔUDC与单位

方波相乘，即可得到所需的方波电压 Δudcref。直流

电压控制部分采用闭环控制，从 MMC 输出的直流

电压中提取方波分量 Δudc 并与期望电压 Δudcref 做

差，其差值通过比例积分(proportional-integral，PI)
控制器输出后分别叠加到 MMC 上下桥臂的子模块

调制波中，即可在 MMC 输出的直流电压中叠加上

所需的方波。 
3.3  所提谐波抑制策略的经济性分析 

针对含 DRU 的系统，传统滤波方法为装设交

流滤波器进行滤波，其主要成本为交流滤波器的投

资维护成本。而若采用本文所提方法进行滤波，则

主要成本为因运行过程中电流、电压应力增加而产

生的额外成本。本节将对所提方法的成本进行核算，

并与传统滤波方法进行对比分析。为保证分析的有

效性，在核算所提方法带来的额外成本时，参照的

基准系统为常规情况下包含直流侧平波电抗器的输

电系统，即其正常运行时直流侧电流 idc1与 idc2为标

准直流量。 
3.3.1  MMC 电流应力变化及其经济性分析 

以本文第 4 章中所采用的仿真系统为例，考虑

系统损耗，在所提谐波抑制策略下，直流电流是一

个波峰约为 2.95 kA，波谷约为 0.55 kA 的三角波，

故直流侧电流的峰值增大至常规控制下的 1.69 倍，

有效值增大至常规控制下的 1.08 倍。同时，直流侧

电流应力的增加会对 MMC 桥臂电流应力产生影

响。以正极性 MMC 的 a 相为例，其上、下桥臂的

电流 iap、ian可以表示为： 

 

dc1 aMMC
ap

dc1 aMMC
an

3 2

3 2

i i
i

i i
i

⎧ = +⎪⎪
⎨
⎪ = −
⎪⎩

 (9) 

式中：iaMMC为正极性 MMC 的 a 相输出交流电流，

在谐波抑制前后保持不变。将谐波抑制前后的 idc1

代入进行计算，可得在所提谐波抑制策略下，MMC
桥臂电流的峰值将增大至常规控制下的 1.29 倍，有

效值将增大至正常的 1.02 倍。考虑系统情况，MMC
电流应力的增大可能会在子模块电容及绝缘栅双极

晶体管(insulated gate bipolar transistor，IGBT)选型、

MMC 运行损耗等方面对系统经济性产生影响。 
子模块电容选型方面，以 a 相上桥臂为例，考

虑直流分量以及基频分量，任意时刻通过 MMC 桥

臂全部子模块电容的电流值[21]为： 

 

apc
apc dc1 m 0

dc1 0 m 0 0

d 1 1 cos
d 6 8

1 1       cos( ) cos( )
6 4

u
i C i mI

t
mi t I t

ϕ

ω ω ϕ

= = − −

+ +
 (10) 

式中：uapc为 a 相上桥臂任意子模块的电容电压；m
为 MMC 调制比；Im为 MMC 输出交流电流的有效

值；ω0为 MMC 交流侧频率；φ0为 MMC 交流电流

初相角。其中，不论是否采取所提谐波抑制策略，

基频电流分量均会在子模块电容上产生相同的基频

电压纹波，其幅值可以表示为： 

2 2 2
c1 0 02 2

0 dc

2 4 cos 4cos
3
NSU m
CU m

ϕ ϕ
ω

Δ = + −  (11) 

式中：N为桥臂子模块个数；S为 MMC 视在容量； 

 

图 8  基于 MMC 直流电流控制的谐波抑制方法的控制结构 

Fig.8  Control structure of the harmonic suppression method based on MMC DC current control 
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C为 MMC 子模块电容的容值；Udc为 MMC 直流电

压。另一方面，在所提谐波抑制策略下，虽然在一

个直流电流谐波周期内，MMC 交、直流侧满足功

率(能量)平衡，但由于 idc1的变化，瞬时状态下 MMC
的交、直流侧将出现功率差额，而该差额将会导致

MMC 子模块电压纹波上升。由 MMC 交、直流侧

有功功率平衡可知，Idc与 Im的关系如式(12)所示[22]。 

 dc m 0
3 cos
4

I mI ϕ=  (12) 

单独考虑 iapc的直流分量，并将式(12)代入可知： 

 apc
apc dc1 dc

d 1 1
d 6 6
u

i C i I
t

= = −  (13) 

由于所提策略下 idc1的周期平均值等于 Idc，因

此在一个 idc1周期内，电容电压的变化量等于 0。然

而，实际上子模块电容的投切周期不可能恰好是 idc1

周期的整数倍，因此 idc1 的变化仍将对电容电压产

生一定的影响。在最极端的情况下，由于瞬时功率

不平衡导致的 MMC 子模块电压纹波幅值为： 

 c0
1

10
U

CfΔ
Δ =  (14) 

式中：fΔ 为三角波 ixref 的频率。另一方面，工程上

一般采取如下原则来确定MMC 子模块的电容值[23]： 

 
2
cN

N

3NCU
H

S
=  (15) 

式中：H为等容量放电时间常数，一般可取为 50 ms；
UcN为 MMC 子模块电容额定电压；SN为 MMC 额

定功率，考虑到 MMC 的 q轴为无功控制，本系统

中近似有 SN=PN=UdcNIdcN=NUcNIdcN。联立式(14)与
式(15)可得，当 MMC 传输额定功率时，所提谐波

抑制策略引入的电容纹波幅值与子模块额定电压的

关系为： 

 c0 cN
24

7
U U

fΔ
Δ =  (16) 

将 fΔ=120 Hz 代入式(16)，可得最极端情况下所

提谐波抑制策略所引入的电容纹波幅值约为子模块

额定电压的 2.9%。实际情况下的电容纹波增加量将

远低于 2.9%，因此无须额外更换更大容值的子模块

电容，即在子模块电容选型方面，所提策略不会产

生额外的投资成本。 
在 MMC 运行损耗方面，MMC 桥臂电流应力

的增加主要将带来开关器件通态损耗的增加以及桥

臂电感上损耗的增加[24]。采用文献[24]的方法进行

计算，可得所提谐波抑制策略下系统通态损耗增加

量 ΔPcond约为 136.76 kW，系统桥臂电抗器损耗增

加量 ΔPL约为 1.64 kW。综合考虑开关器件的通态

损耗以及桥臂电抗器上的损耗，MMC 电流应力增

加所带来的总额外运行损耗为 ΔPI=138.4 kW。 
换流器运行损耗成本与上网电价和有效运行

时长相关。取文献[25]中某海上风场的典型参数进

行计算，即年利用小时数约为 3 000 h，基准电价约

为 0.45 元/kWh，则 MMC 电压应力增幅所带来的换

流站年运行损耗成本约为 18.68 万元。目前，一般

认为海上风电工程的运行寿命在 25 年左右，故海上

风电工程整个运行周期内产生的额外成本约为

467.00 万元。 
在 IGBT 选型方面，未接入所提谐波抑制策略

且系统传输额定功率时，MMC 桥臂电流最大有效

值为 1.044 kA，最大峰值为 1.449 kA。按照 IGBT
选型原则，IGBT 的额定电流应为系统稳态运行时

电流有效值的 2 倍，同时额定电压应为稳态运行时

子模块额定电压的 2 倍。考虑市场情况，IGBT 选

择英飞凌的 P2000DL45X168，其额定电流、电压分

别为 2 000 A 与 4 500 V。同时，额定电流 2 000 A
的 IGBT 最大可开断电流为 4 000 A，为电流最大峰

值的 2.76 倍，有较大的裕度。接入所提谐波抑制策

略后，MMC 桥臂电流最大有效值增加至约 1.069 kA，

最大峰值增加至约 1.849 kA。此时 IGBT 的额定电

流为稳态运行时电流最大有效值的 1.87 倍，最大可

开断电流为电流最大峰值的 2.16 倍，仍然具有较大

的裕度，因此无须更换 IGBT 型号。由上述分析可

知，在 IGBT 选型方面，所提策略不会产生额外的

投资成本。 
综上所述，由 MMC 电流应力的增加而产生的

额外投资成本主要是系统运行期间的额外损耗成

本，约为 467.00 万元。 
3.3.2  MMC 电压应力变化及其经济性分析 

在电压应力方面，所提策略下正、负极 MMC
输出电压的正向峰值均会高于其额定电压。以第 4
章中所采用的仿真系统为例，当传输额定功率时，

MMC 输出电压的正向及反向峰值分别为 1.075 pu
及 0.925 pu。然而，所提策略下正、负极性 MMC
各自输出直流电压的时间平均值与系统直流侧总电

压均始终保持在额定值处不变，整体上对系统稳态

运行所产生的影响较小。考虑系统情况，MMC 电

压应力的增大可能会在系统绝缘要求、MMC 运行

损耗等方面对系统经济性产生不利影响。 
系统绝缘要求方面，所提策略下直流侧电压的
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最大波动范围为±0.075 pu，而目前工程中允许的直

流电压波动范围一般在±0.1 pu 以内，因此所提谐波

抑制控制策略下无须额外提高绝缘等级。另一方面，

本文考虑的是海上风电场满载时的情况，而当海上

风电场出力较小时，抑制电流谐波所需的直流电压

偏置量 ΔUDC将小于 0.075 pu，这进一步降低了对系

统绝缘能力的影响。由上述分析可知，在系统绝缘

要求方面，所提策略不会产生额外的投资成本。 
在 MMC 运行损耗方面，直流电压应力增加主

要将带来 MMC 必要开关损耗的增加[24]。这是由于

在所提谐波抑制策略下，MMC 输出直流电压的变

化是通过额外投切子模块来实现的，而该部分额外

投切会带来额外的必要开关损耗。以第 4 章中所用仿

真系统为例进行计算，在直流电压由 1.075 pu 向

0.925 pu 变化时，除了常规控制下子模块的投切，

每相还需额外切除 24 个子模块来实现该变化；同

理，在直流电压由 0.925 pu 向 1.075 pu 变化时，每

相需额外投入 24 个子模块来实现该变化。利用文献

[24]的方法可计算得到系统总必要投切损耗增加量

为 101.72 kW，换算成海上风电工程整个运行周期

内所增加的额外成本约为 343.31 万元。 
综上所述，由 MMC 电压应力的增加而产生的

额外投资成本主要是系统运行期间的额外损耗成

本，约为 343.31 万元。 
3.3.3  对比分析 

目前，针对含 DRU 的系统，传统滤波方法为

装设 2 套单调谐滤波器组以分别滤除系统中的 11、
13 次以及 23、25 次谐波。DRU 运行期间的无功需

求为 0.3~0.4 pu，考虑到采用 Q-f下垂控制的构网型

风机能够补偿一部分无功，滤波器的无功补偿容量

可取为 0.15 pu。根据单调谐滤波器的设计原则，可

得所需交流滤波器的主回路参数和配置方式如表 1
所示。结合设备厂商报价以及文献[26]中的相关结

论对交流滤波器投资成本进行估算，可知考虑器件

成本、建设成本、用地成本后，所需滤波器的投资

成本约为 2 640.00 万元。 
根据 3.3.1 及 3.3.2 节中的分析可知，若采用本

文所提方法进行滤波，则主要的成本为换流器运行

期间的额外损耗成本。在海上风电工程的整个运营

周期内，本文所提方法产生的额外成本约为 810.31 
万元。进一步对比可知，本文所提谐波抑制方法相

比常规谐波抑制方法节省了约 1 829.69 万元，即降

低了约 70%的成本，具有较大的经济性优势。 

4 仿真验证 

基于图 1 所示系统拓扑，在 PSCAD/EMTDC
中搭建仿真模型，对所提出的谐波抑制方法进行验

证，仿真系统参数见附录 D。 
给定风速 13 m/s，在常规系统控制策略下，DRU

交流侧电流波形如图 9 所示。给定风速 13 m/s 且采

用所提谐波抑制控制策略时，海上交流电网的仿真

波形如图 10 所示。2 种控制策略下，MMC 子模块

电容电压的波形如图 11 所示。由图 11 可知，在常

规系统控制策略下，子模块电容电压正负峰值分别

为 2.072 kV 及 1.930 kV，纹波率约为 3.55%；而在

所提谐波抑制控制策略下，子模块电容电压正、负

峰值分别为 2.082、1.917 kV，纹波率约为 4.13%，

增加约 0.58%，与 3.3.1 节中理论推导出的结果基本

相符，即对 MMC 性能的影响较小。 
由仿真结果可知，常规系统控制策略下，系统

电流中含有较多的 11 次及 13 次谐波，其快速傅里

叶变换(fast Fourier transform, FFT)分解结果如图

12(a)所示。而在所提谐波抑制策略下，直流侧电流

被整形成 3.1 节中所推导出的三角波，从而利用交

直流侧谐波的耦合特性实现了交流侧电流谐波的抑

制。所提谐波抑制策略能够将 DRU 交流侧电流的

总谐波失真(total harmonic distortion, THD)由
10.78%降低至 4.97%，如图 12(b)所示，即显著改善

了系统的电能质量。另一方面，在所提谐波抑制策

略下，DRU 的功率因数也得到了较大的提升，如图 
表 1  交流滤波器参数及配置方式 

Table 1  AC filter parameters and configuration methods 

参数 
数值 

滤波器组 1 滤波器组 2 

滤波器个数 2 2 
调谐频率/Hz 240 480 

额定容量/MVA 2×45 2×45 
额定电压/kV 220 220 
滤波电容/μF 7.347 4 7.385 9 
滤波电感/mH 59.852 7 14.963 2 

 

图 9  无谐波电流抑制策略仿真结果 

Fig.9  Simulation results without harmonic current  

suppression strategy 
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图 10  谐波电流抑制策略仿真结果 

Fig.10  Simulation results with harmonic current  

suppression strategy 

 

13 所示。仿真结果表明，本文所提谐波抑制策略能

够有效抑制 DRU 交流侧的电流谐波，并提高 DRU
的功率因数。 

5 实验验证 

基于远宽 8 0 2 0 实时仿真平台以及远宽

MT1070RCP 数字控制器进行硬件在环实验，以进

一步验证本文所提谐波抑制策略的有效性。系统参

数同附录 D。常规系统控制策略下的 DRU 交流电

流波形如图 14 所示，所提谐波抑制控制策略下的

DRU交流电流波形及MMC直流侧电压电流波形分

别如图 15、图 16 所示。2 种控制策略下 DRU 交流

电流的 FFT 结果如图 17 所示。显然，所提谐波抑

制策略能够通过控制 MMC 输出直流电压进而对

MMC 直流电流进行整形，以大幅改善系统交流侧 

 

图 11  MMC 子模块电容电压波形 

Fig.11  Voltage waveforms of MMC submodule capacitor 

 

图 12  DRU 交流侧电流谐波情况 

Fig.12  DRU AC side current harmonic 

 

图 13  施加所提谐波抑制策略后 DRU 功率因数情况 

Fig.13  DRU power factor under the proposed harmonic cur-

rent suppression strategy 

的电流谐波。 

6 结论 

1）考虑 DRU-LFAC 系统的直流侧电感后，系 
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图 14  无谐波电流抑制策略下交流电流波形 

Fig.14  AC current waveforms without harmonic current sup-

pression strategy 

 

图 15  所提策略下交流电流波形 

Fig.15  AC current waveforms with the proposed strategy 

横轴：时间，20 ms/格

纵轴：Udc1，20 kV/格

纵轴：Udc2，20 kV/格

纵轴：idc1，1 kA/格

纵轴：idc2，1 kA/格

 

图 16  所提策略下 MMC 直流侧电压电流波形 

Fig.16  MMC DC side voltage and current waveforms  

with the proposed strategy 

统直流侧电流中将出现谐波分量，其谐波通路由双极

性DRU-MMC 的中性线提供。同时，该谐波分量将会

在系统的交流侧电流中耦合出新的 5、7 次谐波分量。 
2）双极型 DRU-LFAC 的中性线为直流电流的 

谐波分量提供了通路，使得向直流电流内注入谐波 

 

图 17  DRU 交流侧电流 FFT 分解结果 

Fig.17  FFT results of DRU AC current 

成为可能；同时，根据系统交、直流侧谐波耦合特

性可知，通过在正负极直流母线中分别注入特定的

谐波电流，即可实现抑制交流侧电流谐波的效果。 
3）提出了一种新型的交流侧电流谐波抑制策

略，通过对 MMC 输出的直流电压进行控制来调节 
MMC 的直流电流，进而在、正负极直流母线中分

别注入抑制交流电流谐波所需的谐波电流。 
4）所提谐波抑制策略无需辅助设备，经济性

较高，易于实现，相较于常规的滤波器，能够降低

约 70%的成本。同时，所提谐波策略能够显著改善

网侧电流波形。仿真结果表明，所提策略能够将系

统交流侧电流总谐波畸变率从 10.78%降低至

4.97%，降幅约 54%，具有较高的实用价值。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

idc1在一个周期内的表达式为： 
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其中，系数 K1与 K2的值分别为： 
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附录 B 

正、负极性 2 个 6 脉波 DRU 的交流侧线电流

的表达式分别为： 
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附录 C 

以 DRU 交流侧 a 相电流为例进行推导。ia与 ix
的关系为： 
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  (C1) 
又根据假设，可知 iaDR的波形为： 

 2
a dc

4 3 πsin( )
π 6
ki I tω= −  (C2) 

联立式(C1)、(C2)，即可求出 ix 的的波形如图

C1 所示。 

 

图 C1  使 a 相电流为正弦的 ix的波形 

Fig.C1  Waveform of ix under sinusoidal ia 

类似地，针对 DRU 交流侧 b 相及 c 相电流进

行分析，可得使得 ib与 ic为正弦的 ix的波形分别如

图 C2、C3 所示。 



 

 

图 C2  使 b 相电流为正弦的 ix的波形 

Fig.C2  Waveform of ix under sinusoidal ib 

 

图 C3  使 c 相电流为正弦的 ix的波形 

Fig.C3  Waveform of ix under sinusoidal ic 

附录 D 

仿真系统参数如表 D1 所示。 
表 D1  DRU-LFAC 电能送出系统主回路参数 

Table D1  Main circuit parameters of DRU-LFAC power 

transmission system 

设备 电气量 数值 

等值风场 

额定功率/MW 240 

箱变变比/kV 0.69/66 

额定风速/(m·s−1) 13 
个数 5 

海上升压站 

额定频率/Hz 20 

额定容量/MVA 1 320 

变压器变比/kV 66/220 

变压器漏抗/pu 0.1 

交流海缆 

长度/km 50 

单位长度电阻/(mΩ·km−1) 31.7 

单位长度电感/(mH·km−1) 0.42 

单位长度电容/(μF·km−1) 0.152 

二极管 
不控整流单元 

换流变额定容量/MVA 2×660 

换流变变比/kV 220/255 

换流变漏抗/pu 0.1 

中性线电感/mH 10 

MMC 逆变器 

额定直流电压/kV ±320 

桥臂子模块个数 160 

子模块电容/mF 32 

桥臂电抗/mH 10 

换流变变比 160/220 
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