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基于桥臂电流控制的MMC单相接地故障调控策略 
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摘 要：随着交直流配电网规模持续扩大及非线性负荷占比显著提升，传统消弧装置在含谐波畸变的单相接地故

障场景下存在局限性。为此，提出一种基于桥臂电流控制的模块化多电平换流器(modular multilevel converter, MMC)
主动故障调控策略。首先，通过构建 MMC 直流侧对地支路拓扑结构，为故障期间零序电流提供可控通路，建立

考虑谐波影响的故障相电压闭环控制模型；其次，提出静止坐标系下桥臂电流控制方法，在静止坐标下将基波和

谐波交流、环流和直流 3 部分进行同时调控，实现无需坐标变换的统一控制架构；进而建立故障消弧过程 MMC
瞬时功率传输模型，提出计及故障消弧的 MMC 桥臂电容电压均衡控制方法，并给出桥臂子模块配置的量化设计

准则。最后，通过 MATLAB/Simulink 仿真验证所提控制策略可行性和有效性。 
关键词：单相接地故障；模块化多电平换流器；桥臂电流控制；故障消弧；电容电压均衡控制 
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Abstract：With the continuous expansion of AC/DC hybrid distribution networks and the significant increase in nonlinear 
loads, conventional arc suppression devices exhibit limitations in single-phase ground fault scenarios involving harmonic 
distortion. To address this challenge, this paper proposes an active ground fault control strategy based on arm current reg-
ulation by modular multilevel converters (MMCs). Firstly, a controllable DC-side grounding branch topology is 
constructed to provide a zero-sequence current path during fault conditions, while establishing a closed-loop compensa-
tion model for fault-phase voltage that accounts for harmonic interference. Secondly, an arm current control method in the 
stationary frame is developed, enabling simultaneous regulation of fundamental/harmonic components, circulating com-
ponents, and DC components within a unified control architecture without coordinate transformation. Furthermore, an 
instantaneous power transfer model of MMC during fault arc suppression is established, and a capacitor voltage balancing 
control method incorporating fault suppression dynamics is proposed. Quantitative design criteria for arm submodule 
configuration are derived. Finally, simulations based on the MATLAB/Simulink platform verify the effectiveness of the 
proposed ground fault current suppression control method under different fault resistances. 
Key words：single-phase ground fault; modular multilevel converter; arm current control; arc suppression; capacitor 
voltage balancing control 

 

0 引言1 

我国中压交流配电网多采用小电流接地方式，

配电网发生单相接地故障，可能会导致配电网出现

——————— 
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过电压问题，故障点处存在电弧燃烧，严重的可能

导致火灾、设备损坏等问题[1]，因此接地故障电弧

可靠熄灭是配电网安全运行的重要前提之一。 
随着交直流配电网规模和非线性负荷不断增

加，接地故障电流大小和成分发生深刻变化，传统

消弧线圈其本身为无源设备，只能补偿故障电流中

的容性电流，无法补偿有功和谐波分量[2-4]，消弧效
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果较差且响应速度慢。随着电力电子技术的发展，

现主要基于有源消弧装置的配电网消弧方法进行研

究。文献[5-6]提出，在配电网中性点经过变压器接

入传统脉宽调制有源逆变器，通过调节逆变器输出

电压和变压器变比，控制故障点处电压为零，以达

到消弧目的。文献[7-9]提出一种消弧线圈和接地电

力电子装置配合进行故障电流抑制。文献[10]提出

通过利用多端断路器和隔离变压器将接地变压器的

次级电压耦合到中性点，以补偿大部分接地故障电

流。但逆变器装置调控过程复杂且对硬件要求较高，

稳定性和可靠性难以保证。文献[11]提出在配电网

中性点接入级联有源 H 桥，进行计及线路阻抗和负

荷影响的柔性电压消弧。在中性点接入有源接地变

流器通常需要额外直流电压源进行供电，利用率较

低。文献[12]提出两相直挂式装置，实现直流侧免供

电的配电网接地故障电流柔性调控。文献[13-14]提出

采用三相级联 H 桥接入电网线路进行消弧，并采用了

计及线路电流的改进电压消弧法。文献[15]基于级联

H 桥直流侧电容电压变化规律，并针对电容电压波动

问题提出相应消弧控制策略。上述研究采用级联 H 桥

消弧，需要专门增设消弧设备，功能单一，仅用于消

弧和无功补偿，设备相对冗余利用率低。 
针对上述问题，模块化多电平换流器(modular 

multilevel converter, MMC)具有很好的应用前景，其

在电能质量控制、直流输出、故障自愈方面的能力

远胜于传统变流器。针对交直流互联配电网，可基

于 MMC 进行负荷转供，当发生单相接地故障时，

还可进行故障电流转移，实现消弧功能[16-18]。MMC
作为一种高度可控电力电子设备，可以在其直流侧

构造接地回路，实现单相接地故障电流转移功能。

MMC 消弧控制通常在 dq0 坐标系下进行控制，通

过调控零轴输出量来实现对配电网零序电压的调

控，从而实现消弧。而在 MMC 接入配电网场景下，

为节省成本通常采用无联结变压器方式[19]。在交流

电网发生不对称故障下，可能会导致 MMC 内部存

在环流、负序和零序电流分量，需专门增加控制器

以保证 MMC 正常运行，增加了控制系统的复杂度。

采用桥臂电流控制方法可实现对上述电流分量的统

一控制，能够提高系统动态性能，并能在电网发生

复杂故障时对子模块电容电压进行更直接的均衡控

制[20]。然而上述研究未提及在配电网单相接地故障

下采用 MMC 进行主动降压消弧的零序分量控制。

MMC 通过零序分量进行主动降压消弧将改变其内

部环流、零序电流等分布情况，需要进一步研究考

虑多频分量的主动降压消弧对 MMC 运行影响及其

统一控制策略。 
本文提出在 MMC 直流侧增设对地支路，设计

基于桥臂电流控制的 MMC 主动降压消弧法，将故

障点电压抑制为零，故障电流转移至直流侧对地支

路，实现配电网单相接地故障消弧。在三相静止坐

标系下对 MMC 桥臂电流进行控制，实现消弧期间

正序和零序的基波/谐波交流分量、直流和交流环流

分量的综合调控。分析瞬时功率发现，在故障及消

弧期间会导致相间功率不平衡，可通过调整直流母

线电流在三相桥臂的分配来实现功率平衡。考虑实

际消弧期间可能存在谐波，控制部分采用比例重复

控制器对上述多频分量进行控制。本文所提策略将

多重桥臂电流分量及消弧功能相结合，可在谐波工

况下实现消弧功能，保证 MMC 稳定运行；最后通

过 MATLAB/Simulink 仿真验证了其有效性。 

1  MMC 数学模型与单相接地故障分析 

1.1  单相接地故障调控原理 

当 10 kV 交流配电网发生单相接地故障时，有

源消弧设备可分为中性点接入式和三相接入式，其

中 MMC 作为三相接入式设备，在实现交直流功率

变换的同时，也可以用于配电网消弧，设备功能丰

富，利用率高。如图 1 所示，在 10 kV 配电网中，

MMC 不经变压器直接接入三相配电网。当配电网

正常运行时，MMC 仅作为功率传输设备稳定运行，

直流侧接地支路不流经电流，当配电网发生单相接

地故障时，故障电流转移至直流侧对地支路。图 1
中 Ej 为电源电压，j=a、b、c；U0 为电网中性点电

压；usj为 MMC 并网点处电压；Zdc为阻容串联单元

阻抗值。 
配电网故障等效电路图如图 2(a)所示，忽略线

路阻抗影响，其中 Uj为相电压；rj为对地泄漏电阻； 

 

图 1  MMC 接入配电网拓扑结构 

Fig.1  Topology of MMC connect to the distribution network 
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Cj 为泄漏电容；Rf 为故障点过渡电阻；IAG、IBG、

ICG为对地泄漏电流；MMC 向配电网注入零序电流

IAZ、IBZ、ICZ；If为故障电流。 
考虑配电网可能存在谐波，电源电压 Ej等效为

正弦电压 Esj 和谐波电压 Uxth 的叠加，即

Ej=Esj+Uxth(x= 3, 5, 7, …)。假设 a 相发生单相接地

故障，三相等效电路如图 2(a)所示，在 MMC 投入

电压消弧运行时，控制目标为： 
 a 0 a 0= + =U U E  (1) 

将故障点处电压控制为 0，忽略线路阻抗，可

认为中性点电压为负的故障相电源电动势，即

U0= −Ea。在该简化等效电路中，将谐波分量统一等

效为谐波电流源，此时根据基尔霍夫电流定律可知，

MMC 向配电网注入的零序电流为： 
 f AG BG CG AZ BZ CZ h+ + + = + + +I I I I I I I I  (2) 
式中：Ih 为谐波电流，代入三相对地参数及故障过

渡电阻可得： 

 
a A b B

f A B

c C h Z
C

1 1 1( j ) ( j )

1( j )

ωC ωC
R r r

ωC
r

+ + + + +

+ − =

U U

U I I
 (3) 

假设配电网三相参数对称，Ea+Eb+Ec=0，
Ca=Cb=Cc=C0，ra=rb=rc=r0，结合式(1)，可将式(3)
化简为： 

 A 0
0

Z h
13 ( j )ωC
r

= − + −I IE  (4) 

如图 2(b)所示，通过控制 MMC 向配电网注入

零序电流 IZ，可以将故障点电流补偿为 0，故障电

流转移至直流侧接地支路，实现配电网单相接地故

障消弧处理。 
1.2  MMC 拓扑结构 

由上述 MMC 接入配电网的单相接地故障调控

原理可知，需构造 MMC 零序分量流动回路，因此

增设正负极阻容对地支路，形成如图 3 所示的三相

直挂式 MMC 电路拓扑结构。图 3 中，每相上下桥

臂由 N 个半桥或全桥子模块和桥臂电感 Larm组成，

正负极分别经过电阻 Rdc电容 Cdc串联单元接地。其

中 usa、usb、usc为 MMC 并网点处三相电压；ia、ib、

ic 为三相电流；upj、unj 为 j 相上下桥臂子模块输出

电压；ipj、inj为 j 相上下桥臂电流；Udc为正负极极

间电压；idc 为直流侧电流；iz 为消弧时流经的零序

电流；N 为桥臂内子模块个数。 
1.3  计及消弧功能的 MMC 数学建模及功率分析 

MMC 桥臂电流中主要包含交流侧电流、直流 

 

(a) 三相等效电路图           (b) 零序等效电路图 

图 2  配电网故障等效电路图 

Fig.2  Equivalent circuit diagram of distribution network  

under SPG fault  

 

 

图 3  增设直流接地支路的 MMC 电路拓扑图 

Fig.3  Topology diagram of MMC circuit with added DC 

grounding branch 

 

母线电流和交流环流，而交流侧电流在故障穿越、

消弧等不同故障工况下，又包括了正负零序电流。

桥臂电流中交直流分量耦合特性复杂，若采用 dq0
坐标系下的控制，则在 dq 轴双序电流中存在谐波，

需要依赖滤波算法并增加额外控制环节，控制系统

将十分复杂，因此本文采用静止坐标系下的桥臂电

流直接控制方法，针对桥臂电流中的各种分量进行

直接控制。 
根据上述分析，MMC 上下桥臂电流可表示为： 

 
p dc zac

n dc zac

2

2

j
j j j

j
j j j

i
i = +i +i

i
i = i i

⎧
⎪⎪
⎨

− −⎪
⎪⎩

 (5) 
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式中：ij 为包含零序转移电流的交流侧电流；idcj 为

直流分量；izacj为交流环流分量。 
MMC 作为功率变换设备，通过控制桥臂输出

电压，直流侧保证极间电压不变以输出直流功率，

忽略桥臂电感压降，上下桥臂输出电压表示为： 

 

dc z
p pdc pac pzac dc s

dc z
n ndc nac nzac dc s

2 2

2 2

j j j j j

j j j j j

U iu = u + u u Z u

U iu = u + u u Z u

⎧ + = + −⎪⎪
⎨
⎪ + = − +
⎪⎩

 (6) 

式中：updcj、undcj 为直流环流分量；upacj、unacj 为交

流电压分量；upzacj、unzacj 为交流环流分量。网侧三

相交流电压分量还可分解为正负零序电压分量，即： 
0

s s s s 1

0 0
1 1

sin( 2π / 3)

sin( 2π / 3) sin( )
j j j j= E t m

E t m E t

ω θ

ω θ ω θ

+ − + +

− −

+ + = + − +

− + − + +

u u u u
 (7) 

式中： sj
+u 、 sj

−u 、
0
sju 为正负零序分量；E+、E−、E0

和 θ+、θ−、θ0分别为正负零序电压幅值和相角；ω1

为角频率；j=a、b、c 时，m 分别为 0、1、−1。 
在 MMC 进行消弧时，故障点处故障电流被抑

制为 0，故障相电压也为 0，非故障相电压升高至线

电压。零序电流通过增设的直流侧对地支路，经

MMC 流入大地，MMC 并网点处的电流也分解为正

负零序电流： 

 
0

1

0 0
1 1

sin( 2π / 3)

sin( 2π / 3) sin( )
j j j j= I t m

I t m I t

ω ϕ

ω ϕ ω ϕ

+ − + +

− −

+ + = + − +

− + − + +

i i i i
 (8) 

式中： j
+i 、 j

−i 、
0
ji 为正负零序分量；I+、I−、I0和 φ+、

φ−、φ0分别为正负零序电流幅值和相角。 
MMC 直接并网运行，应保证输出三相电流中

仅包括正序电流以及消弧所需的零序电流，不输出

负序电流以免污染电网，触发保护误动作。且在配

电网发生单相接地故障时，通过三序序网图分析可

知，并无负序分量，仅包括正序和零序网络。MMC
在消弧期间向配电网注入的电流 IZ即为零序电流： 

 0
Z / 3j = Ii  (9) 

假设各个子模块电容电压相同，桥臂电流中不

包含交流环流分量，忽略上下桥臂中电感上的压降，

则上下桥臂的瞬时功率分别为： 

 

dc z
p dc s dc

dc z
n dc s dc

2 2 2

2 2 2

j
j j j

j
j j j

iU iP = Z u i

iU iP = Z u i

⎧ ⎛ ⎞⎛ ⎞+ − − −⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎝ ⎠

⎨
⎛ ⎞⎛ ⎞⎪ − + +⎜ ⎟⎜ ⎟ −⎪ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎩

 (10) 

则在一个工频周期内，j 相桥臂产生的平均功

率为： 

 
2π/ 2π /

p n0 0
( )d d

2π 2πj j j jP = P P t = p t
ω ωω ωΣ Σ+∫ ∫  (11) 

将式(7)—(10)代入式(11)中可得： 
0 0 0 0

dc dc

0 0 0 0

0 0 2
dc dc

cos( ) cos( )

cos( 2π / 3) cos( 2π / 3)
3 3cos(2π / 3) ( )
2 2

j jP U i E I E I

E I m E I m

I I Z m I Z

θ ϕ θ ϕ

θ ϕ θ ϕ

Σ + + + +

+ + + +

+

= − + − + − +

− + + − − −

−

  (12) 
在 MMC 投入消弧后，故障相电压被进一步降

低至 0，三相电网电压处于严重不对称情况下，需

考虑在该工况下保持正常功率传递及 MMC 自身稳

态运行。消弧期间增加的零序电压电流和系统的正

序电压电流将产生额外的不平衡功率，这将导致

MMC 相间子模块电容电压的不平衡。同时零序电

压也会导致同相的上下桥臂子模块电容电压不平

衡，诸多利用 MMC 消弧导致的其他问题都将影响

其稳定运行。 
针对相间功率不平衡导致的不对称，通过调整

分布在三相桥臂上的直流电流来实现调控。当某相

电网电压下降时，需减少对该故障相传输功率的要

求，将缺少的功率转移至另外 2 个非故障相。由交

直流功率守恒可知： 

 dc
dc

j
j

P
i =

U
 (13) 

为使相间功率平衡，应加入三相直流电流的不

均衡量： 

 dc
dc dc

j j
j

P P P
i =

U U
Δ −

Δ =  (14) 

式中：P 为三相功率平均值；ΔPj为 j 相功率与平均

功率的差值。 
同时零序电压导致上下桥臂功率不对称，在此

引入与正序电流同频同相的微调有功电流分量Δisj，

对上下桥臂子模块电容电压进行均衡控制，即： 

 
2π /

p n s s0
d

2πj j j jP P = u i t
ωω

− Δ∫  (15) 

式中：Δisj为 j 相的有功微调电流。 
结合上述分析，以 MMC 三相上桥臂为例，其

桥臂电流应为： 

 

dc a
pa dca

dc b
pb dcb

dc c
pc dcc

3 2

3 2

3 2

i i
i = i

i i
i = i

i i
i = i

⎧ + Δ +⎪
⎪
⎪ + Δ +⎨
⎪
⎪

+ Δ +⎪
⎩

 (16) 
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式中：Δidcj为 j 相的直流电流调整值。 
在消弧期间，故障相电压降低为 0，该相传输

功率也降低为 0，桥臂内流过的直流电流为 0，将故

障相原本所承担的全部功率转移至另外两相。 
经过相间功率均衡后，加入上下桥臂均衡控

制，在上下桥臂电流中加入微调电流： 

 p ref p s

n ref n s

j_ j j

j_ j j

i = i + i
i = i i− Δ

Δ⎧⎪
⎨
⎪⎩

 (17) 

式中：ipj_ref和 inj_ref分别为 j 相上、下桥臂电流指令

值。得到桥臂电流指令值，进行桥臂电流直接控制，

通过该控制，可对桥臂内的直流、交流和环流分量

在同一控制器中实现调控，无需额外增设新的控制

器，降低了控制环节的复杂度。 

2  考虑消弧的 MMC 桥臂电流控制策略 

MMC 在直接接入配电网时，需面临配电网发

生单相接地故障时产生的问题，首先需保证 MMC
能够进行故障穿越，保证自身正常传输功率、子模

块电容电压正常等。在 MMC 实现消弧功能时，也

要保证其在实现消弧功能的同时，实现交直流功率

传递，本文采用桥臂电流直接控制方法，将桥臂电

流指令值进行综合计算，通过对每条桥臂内直流、

交流、环流分量的直接控制，可同步抑制交流电流

中的负序分量，并实现对消弧所需零序电流的准确

控制，最后基于比例重复控制对桥臂电流进行控制，

可对指令值进行无误差跟踪，并有效抑制谐波。 
2.1  外环桥臂电流指令值计算 

MMC 外环采用 Udc-Q 控制，经过直流母线电

压控制输出直流电流参考值，在正常稳态阶段每相

桥臂流过直流电流平均分配，即： 
 dc_ref dc_ref dc dc_p dc_i( )( / )I U U K K s= − +  (18) 

式中：Udc_ref 和 Udc 分别为直流侧参考电压和实际

值；Idc_ref 为直流侧电流参考值；Kdc_p 和 Kdc_i 分别

为直流母线电压 PI 控制环节比例系数和积分系数。 
MMC 外环输出有功功率根据交直流功率守恒

可计算出直流有功功率在交流侧的瞬时值表达式，

为提高系统响应速度，引入前馈值 Iff，即： 

 dc
ff dc_ref

sN

2
3

UI = I
U  (19) 

式中：UsN为网侧相电压幅值。 
无功功率由闭环控制得到，闭环输出结果应计

算得出在电网中三相电路中的交流瞬时值，并分配

到各个桥臂上，具体计算过程如下： 

 q_ref ref Q_p Q_i( )( / )I Q Q K K s= − +  (20) 

式中：Qref和 Q 分别为无功功率参考值和实际值；

Iq_ctrl 为无功功率控制量；KQ_p和 KQ_i分别为无功功

率 PI 控制环节比例系数和积分系数。再将计算得出

的控制量转换为桥臂电流瞬时值 iQj_ref，外环指令值

计算如附录 A 图 A1 所示。 
现对 MMC 子模块进行均压控制，由于配电网

发生单相接地故障和消弧期间，网侧三相电压均处

于不对称状态，均采用调整相间直流电流分布，以

每相桥臂的子模块电容电压平均值和全局子模块电

容电压平均值进行作差计算，可得出每相直流电流

调整值 ΔIlegj_ref，即： 

 c c
1

1 , p,n a,b,c 1, ,
6

N

xji
i

U u x = j = i = N
N =

= ∑ ; ;  (21) 

 c cc
1

1
2

N

j xji
i

U u U
N =

Δ = −∑  (22) 

 cleg _ref leg_p leg_i(0 )( / )jjI U K K sΔ = − Δ +  (23) 

式中： cU 为子模块电容电压总平均值；ucxji为 x 桥

臂 j 相第 i 个子模块电容电压； cjUΔ 为 j 相桥臂子

模块电容电压平均值和总平均值的差值；Kleg_p 和

Kleg_i 分别为相间均压 PI 控制环节比例系数和积分

系数。 
考虑 MMC 由于零序电压的存在，可能导致上

下桥臂子模块电容电压不对称，在此利用正序有功

电流对上下桥臂子模块电容电压进行调整，同样经

过计算可得到调整值 ΔIarmj_ref，即： 

 carm cp cn
1 1

1 N N

j ji ji
i i

U u u
N = =

⎛ ⎞
Δ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  (24) 

 carmarm _ref arm_p arm_i(0 )( / )jjI U K K sΔ = − Δ +  (25) 

式中：ucpji和 ucnji分别为 j 相上下桥臂第 i 个子模块

电容电压值； carmjUΔ 为 j 相上下桥臂子模块电容电

压差值的平均值；Karm_p和 Karm_i分别为上下桥臂子

模块均压 PI 控制环节比例系数和积分系数。 
而上下桥臂均压控制输出量以及三相相间损

耗不平衡等因素可能引入零序交流环流量，该影响

因素与后续零序消弧相互影响，因此需保证桥臂内

电流中只有消弧期间存在零序分量，而在其他分量

中应将其滤除。对上下桥臂电流有功及均压控制量

相加后，作如下处理： 

 
( )
( )

parm_zero parm_a parm_b parm_c

narm_zero narm_a narm_b narm_c

/ 3

/ 3

i = i i i

i = i i i

⎧ + +⎪
⎨

+ +⎪⎩
 (26) 
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p arm_ref p arm parm_zero

n arm_ref n arm narm_zero

j j

j j

i = i i
i = i i

−⎧⎪
⎨ −⎪⎩

 (27) 

式中：iparm_j 和 inarm_j 分别为 j 相上下桥臂电流考虑

微调量后的指令值；iparm_zero 和 inarm_zero 分别为上下

桥臂电流中的零序分量；ipjarm_ref和 injarm_ref分别为上

下桥臂电流滤除零序分量后的指令值。 
目前桥臂电流指令值中仅包含基频有功分量

和上下桥臂均压控制量。交流指令值 ipjarm、injarm减

去计算得出的零序分量 iparm_zero、inarm_zero 即可得到

滤除后的交流分量。计及零序电流阻隔的上下桥臂

电容电压均衡控制策略框图如附录 A 图 A2 所示。 
2.2  消弧零序电流指令值计算 

配电网在发生单相接地故障时，通过控制

MMC 向配电网注入等同于故障电流的补偿电流可

实现对故障电流的抑制，而该方法依赖于配电网对

地参数的采集和确定，实际中难以精确确定参数，

实现完全补偿。本文采用电压消弧法对故障电流进

行抑制，针对不同类型的故障，对接地特征进行分

析[21]，通过检测配电网零序电压及其变化率来判断

是否发生单相接地故障[22-23]，并采用文献[24]对故

障的 j 相进行检测判断。基于计算得出故障相及特

征，控制 MMC 输出零序电压，使系统零序电压等

于故障相电压的负值，从而控制故障点电压降为 0，
实现消弧，控制框图如图 4 所示。该方法主要适用

于中、高阻接地故障，考虑在消弧过程中电弧可能

存在谐波分量，故 MMC 的消弧零序电流参考分量

由式(28)所示的比例重复控制(proportional repetitive 
control，PRC)对 U0+Ej=0 进行闭环控制后生成，即： 

 
RC

RC

r
RC

RC

( )( )
1 ( )

N k

N

K S z zG z
Q z z

− +

−=
−

 (28) 

式中：指数 NRC=fs/f1，fs为采样频率，f1为基波频率；

Kr 为重复控制器增益；QRC(z)为增强重复控制器稳

定性的滤波器；zk 为 k 拍超前补偿，补偿控制器及

被控对象的延时；S(z)为低通滤波，增强控制器稳

定性；Kp_RC为并联比例系数，可以提高重复控制的

动态响应速度。该控制可以对工频信号及其倍频进

行控制，实现工频消弧的同时对谐波进行抑制。通

过该控制策略，可实现将故障相电压抑制到 0，得

到零序电流指令值 i0_ref。 
2.3  基于比例重复控制的 MMC 综合控制策略 

经过上述分析，通过本文所提的 MMC 桥臂电

流控制策略，可计算得出各个桥臂电流指令值，具

体表述为： 

 

图 4  消弧控制策略框图 

Fig.4  Block diagram of arc suppression control method 

 

p _ref p arm_ref dc_ref leg _ref Q _ref 0_ref

n _ref n arm_ref dc_ref leg _ref Q _ref 0_ref

1 1
3 2
1 1
3 2

j j j j

j j j j

i = i I I i i

i = i I I i i

⎧ + + Δ + +⎪⎪
⎨
⎪ − − Δ + +
⎪⎩

 (29) 

式中：ipjarm_ref、injarm_ref 分别为上述滤除零序分量后

的控制量，包括上下桥臂均压分量和基频交流有功

信号；Idc_ref/3 为外环直流电压控制输出值，保证

MMC 直流侧定电压控制；ΔIlegj_ref 为每相直流电流

调整值，调整直流环流在每相之间的分配；iQj_ref/2
为每相上下桥臂内无功功率瞬时值，控制 MMC 向

配电网输出无功功率；i0_ref 为闭环控制计算消弧所

需的零序电流值。将上述计算得到的各个分量叠加，

即可得到上下桥臂电流指令值。 
所得桥臂电流指令值中包括了基频交流信号

和直流信号，并无交流环流及倍频谐波分量，将控

制电流准确控制为指令值即可实现稳定控制，该方

法适用于配电网电压不对称、桥臂参数不对称等工

况下进行故障穿越，还可以切换至主动消弧模式，

输出零序电流进行消弧。上述各个部分功能的实现，

强烈依赖于桥臂电流实际值准确无误追踪计算得出

的指令值，因此内环电流控制环节至关重要。而对

于交直流耦合分量，不仅要求内环控制环节能对交

直流信号进行准确跟踪，还要有较好的谐波抑制能

力，以保证 MMC 电能运行质量，传统 PI 控制难以

满足对交直流信号的无静差快速跟踪，因此本文采

用比例重复控制器进行控制，比例重复控制对特定

频次的信号具有较强控制性能，并且可以很好地抑

制谐波。 
由内模原理可知，基于 PRC 的故障电流抑制方

法可以无误差跟踪工频交流指令信号，将故障相电

压抑制为 0，且具有较大的稳定性裕度、较强的抗

扰动能力和优良的谐波抑制性能。但由于重复控制

器的延时特点，其在一个基波周期后才输出对应阶

跃信号的控制量，这个控制量将破坏系统稳定运行

状态，造成控制量的瞬态突变，其误差信号循环往

复，在系统阻尼作用下最终回到稳态。该控制若应
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用于消弧控制时，应注意其产生的阶跃突变量，该

控制过程与单相接地故障的接地弧光短路过程相冲

突，应避免其造成消弧控制期间电弧重燃，导致无

法回归到稳态。MMC 桥臂电流综合控制策略框图

如图 5 所示。 
MMC 桥臂电流综合控制策略由电压外环、电

流内环和调制 3 部分组成。电压外环实现直流母线

电压控制和无功功率输出控制，加入相间均压和上

下桥臂均压控制以及主动消弧零序电流控制，得到

桥臂电流指令值，经过电流内环控制实现桥臂电流

对指令值的跟踪，得到电压信号进入调制部分。该

控制环节均在 abc坐标系下进行，相比于dq坐标系，

无需进行多序 dq 变换，直接对桥臂电流进行控制，

可实现交流电网故障工况下的故障穿越，抑制多频

次谐波，消除交流电流中的负序成分，控制零序分

量用于消弧，保证 MMC 内部稳定运行。 
2.4  MMC 子模块配置 

在上述 10 kV 配电网中接入 MMC，其直流侧

电压为±10 kV，电压调制比为： 

 sN
m

dc

2
0.82

U
k =

U
≈  (30) 

由于本文提出基于 MMC 进行配电网单相接地

故障柔性调控，因此需要考虑其上下桥臂子模块输

出电压大小，来确定每个桥臂上子模块的数量配置；

再根据最大最小电压值，来确定是否采用混合式子

模块结构，并确定全桥混合比例。忽略桥臂电感上

的压降，桥臂输出电压如式(6)所示，其中 usj 为网

侧电压，包括了正序和零序分量，直流侧对地支路

上的压降也叠加在桥臂电压中。则在 MMC 进行主

动消弧期间，桥臂输出最大、最小电压分别为： 

 

0
max dc dc

0
min dc dc

1 3 3
2 2

1 3 3
2 2

kU = U I Z

kU = U I Z

⎧ +
+⎪⎪

⎨
−⎪ −⎪⎩

 (31) 

其中假设原 10 kV 配电网所连 MMC 每个桥臂

子模块个数为 N 个且均为半桥子模块，则每个子模

块的电容电压为： 

 dc
c_ref 2

U
U =

N
 (32) 

考虑消弧工况下的最大桥臂输出电压，每个桥

臂的子模块数量应为 Umax/Uc_ref，而全桥子模块的数

量应为|Umin/Uc_ref|。在 MMC 的 km=0.82 的情况下，

不考虑直流对地支路产生的压降，每个桥臂应配置 

 

图 5  MMC 桥臂电流综合控制策略框图 

Fig.5  Block diagram of comprehensive control strategy of 

MMC based on arm current control scheme 

至少 1.21N 个子模块，其中 0.21N 个子模块应为全

桥子模块；若计及直流侧极对地支路压降，则其电

压大小与故障电流和接地支路阻抗相关，应结合不

同系统网侧参数进行配置设计，以保证 MMC 可进

行稳定消弧，其桥臂输出电压示意图如附录 A 图

A3 所示。如附录 A 图 A3(b)所示，在主动消弧期间，

桥臂电压输出最大值存在过调制，与上述分析相同，

应增加整个桥臂的子模块数量，而桥臂电压输出最

小值，小于 0 的部分为输出负值。由于半桥子模块

无法输出负值，根据式(32)可计算得到加入的全桥

子模块≥0.21N 个。 

3  仿真验证 

3.1  仿真模型搭建 

为验证基于桥臂电流控制的 MMC 单相接地故

障柔性调控策略，利用 MATLAB/Simulink 平台搭

建基于 MMC 互联的 10 kV 交直流配电网模型，交

流配电网中设置有单相接地故障点 F1。仿真拓扑结

构如附录 A 图 A4 所示，具体仿真参数如附录 B 表

B1、B2 所示。仿真中，本文采用二阶广义积分锁

相环(second order generalized integrator phase locked 
loop, SOGI-PLL)提取三相电网电压的基波正序分

量并进行锁相[25]。 
3.2  MMC 主动消弧控制仿真 

在仿真模型中，MMC 稳态运行阶段，向直流

侧传递 2 MW 有功功率，向交流侧输送 0.6 Mvar 的
无功功率。如附录 C 图 C1 所示，设置于 0.9 s 发生

单相接地故障，接地过渡电阻为 100 Ω，在 1 s 时投
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入消弧。 
从仿真波形可以看出，在发生单相接地故障

后，故障相电压降低，非故障相电压升高。而在此

期间，三相电流保持对称，直流电压保持稳定，交

直流功率正常传输，仿真验证了桥臂电流控制策略

可以实现故障穿越，系统运行不受影响。在 MMC
进入主动消弧模式后，故障相电压被快速降低，根

据所提闭环控制策略，故障相电压不断降低，最终

接近 0。故障点处故障电流被转移至直流侧接地支

路，可以看到 MMC 三相电流中包括了零序分量，

三相电流不对称，且直流侧出口处包括了直流侧对

地支路流过的零序电流。而在消弧期间，MMC 直

流极间电压保持正常，在此期间传输的有功无功功

率保持不变，MMC 正常功率传输没有受到影响。 
附录 C 图 C2 为不同过渡电阻情况下的消弧效

果，其中(a)、(b)、(c)、(d)分别为 20、50、100、500、
1 000、5 000 Ω过渡电阻情况下的消弧仿真结果。

从仿真图中可以看出，所提控制策略依然可以将故

障电流抑制到接近 0，实现消弧功能。但需要注意

的是，随着过渡电阻降低，故障点残流会增大，特

别是在金属性单相接地故障场景，电压消弧方法失

效。此时需要采用电流消弧法进行消弧。后续将开

展电压电流融合消弧方法的研究，以实现在任意过

渡电阻的有效消弧。 
3.3  考虑谐波的 MMC 主动消弧控制仿真对比 

在实际配电网中，单相接地故障常伴有电弧燃

烧，电弧的重燃熄灭过程会导致电网电压中存在谐

波分量。为此在配电网中各加入幅值为 500 V 的 5、
7 次谐波电压，在该情况下配电网发生单相接地故

障，过渡电阻为 100 Ω，验证所提控制策略是否仍

可以进行有效消弧，并与 dq 坐标的常规消弧控制效

果进行对比，如图 6 所示，图中 Uf为故障相电压，

If为故障电流。 
在 0.4 s 故障发生后，可以看到在故障相电压以

及故障电流中均包含谐波分量。在 0.5 s 投入消弧

后，采用传统消弧控制策略的残压有效值为

723.68 V，并不能做到可靠消弧。图 7 为本文所提

消弧控制策略仿真图，在本文所提消弧控制策略下，

故障相电压有效值被抑制为 236.6 V，更有效地降低

了故障相电压残压，破坏电弧重燃条件，有助于实

现降压消弧[26]。通过对比仿真可知，本文所提重复

控制在消弧过程中可以抑制谐波电压，使故障相电

压降低至更低的值，保证了消弧功能的可靠进行。 

 

图 6  基于 dq 坐标的常规消弧控制策略仿真结果图 

Fig.6  Simulation results of traditional arc suppression control 

strategy in dq axis 

 

 

图 7  本文所提消弧控制策略仿真结果图 

Fig.7  Simulation results of the proposed arc suppression  

control strategy 

 

3.4  桥臂电流仿真分析 

在 MMC 启动消弧后，桥臂电流中加入零序电

流分量，并且由于故障后故障相电压被降低至 0，
故障相不传输功率，通过桥臂内直流电流进行功率

平衡。将故障相的功率转移至另外 2 个健全相上。

其仿真结果如附录 C 图 C3 所示。 
从上述仿真中可以看出，在故障发生前，三相

桥臂内的直流环流正常分布，直流电流为 100 A，

则各相平均分配得到 33 A，三相功率同时进行传

输。而在进入消弧后故障相 a 相不传输功率，直流

环流降低至 0，功率分配在另外两相。考虑由于消

弧产生的零序影响，各相功率不平衡，在相间均压

的作用下，bc 两相的直流环流并不完全相等，各相

上下桥臂子模块电容电压仿真结果如附录 C 图 C4
所示。通过相间均压以及上下桥臂间均压控制，可

实现在消弧期间加入零序控制量后，在短时间内迅

速保证子模块电容电压恢复至正常工作值 2 000 V。 
此外，关于子模块配置仿真分析见附录 D。由

仿真结果可知，在正常工况下，桥臂输出电压满足

需要；在投入消弧后，部分相的上下桥臂输出最高

电压可达到 24.14 kV，且存在桥臂输出负值电压，

超出 10 个半桥子模块的电压输出能力。当每个桥臂

增设 5 个全桥子模块之后，由仿真结果可知，此时
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桥臂可输出负电平，且非故障相输出电压最高可达

30 kV，保证了消弧功能的实现。 

4  结论 

1）所提出的基于桥臂电流控制的 MMC 主动故

障调控策略可有效应对不同过渡电阻范围的单相接

地故障，在含谐波的复杂工况下仍能将故障相电压

抑制至 100 V 以下，提升熄弧能力。 
2）在消弧期间，为保证 MMC 的正常交直流功

率传输，本文设计的分层电容电压控制策略通过桥

臂间功率均衡与桥臂内调节的双层优化，有效解决

了消弧期间子模块电容电压波动问题，确保系统持

续可靠运行。 
3）通过全桥/半桥子模块混合配置策略，理论

推导证明当全桥子模块占比≥21%时，可提升故障期

间桥臂输出电压范围，为单相接地故障调控与故障

穿越提供足够电压裕度。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

图 A1  无功指令值瞬时值计算 

Fig.A1  Calculation of instantaneous reactive power  

command value 

 

 

图 A2  上下桥臂均压控制框图 

Fig.A2  Diagram of arm voltage balancing control 
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(a) 正常工况下 
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(b) 考虑主动消弧期间桥臂输出电压 

图 A3  桥臂输出电压波形图 

Fig.A3  Arm output voltage waveform 
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图 A4  仿真拓扑结构图 

Fig.A4  Simulation topology diagram 
 

附录 B 

表 B1  配电网及 MMC 参数 

Table B1  Distribution network and MMC parameters 

参数 数值 

线电压 10 kV 
系统频率 50 Hz 
过渡电阻 50, 100, 500, 1 000 Ω 
直流电压 ±10 kV 

直流侧接地阻抗 Zdc 1 000 μF, 50 Ω 
额定容量 2 MVA 

每桥臂子模块数 15 
桥臂电感 40 mH 

子模块电容电压 2 000 V 
子模块电容值 2 mF 

子模块 IGBT 耐压 3 300 V 
子模块 IGBT 耐流 180 A 

 

表 B2  线路参数 

Table B2  Line parameters 
线路类型 相序 电阻/(Ω·km−1) 电感/(mH·km−1) 电容/(μF·km−1)

架空线路 
正序 0.125 0 1.300 0 0.009 6 
零序 0.275 0 4.600 0 0.005 4 

电缆线路 
正序 0.270 0 0.339 0 0.255 0 
零序 2.700 0 0.280 0 1.019 0 
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图 C1  MMC 消弧结果仿真波形 

Fig.C1  Simulation result of arc suppression by MMC 
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图 C2  MMC 在不同过渡电阻的消弧仿真波形 

Fig.C2  Simulation results of arc suppression by MMC under 

different grounding resistances 
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图 C3  消弧期间 MMC 桥臂电流波形 

Fig.C3  Waveform of arm current of MMC during arc  

suppression period 
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图 C4  MMC 各相上下桥臂子模块电容电压平均值 

Fig.C4  Average sub-module capacitor voltage of each upper 

and lower arm of MMC 

附录 D 

在配电网三相电压正常稳态工况下，根据上述

分析可知，在 km=0.82 情况下，如仿真模型中的设

置，每个子模块电容电压为 2 000 V，若每个桥臂子

模块为 10 个，则无法满足消弧期间桥臂输出电压需

求。因此在仿真中设置桥臂子模块存在冗余，各桥

臂 15 个子模块，其三相上下桥臂输出电压的仿真结

果如图 D1 所示。 
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图 D1  MMC 桥臂输出电压波形 

Fig.D1  Waveform of MMC arm output voltage 
 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


