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摘要:提出了电网电压不平衡条件下模块化多电平换流器(ＭＭＣ)的无源控制方法ꎬ其能很好地解决电网电

压不平衡条件下 ＭＭＣ 存在的交流侧三相电流不对称、有功功率出现二次脉动、无功功率出现二次脉动的问

题ꎮ 根据 ＭＭＣ 的拓扑结构ꎬ建立 ＭＭＣ 在电网电压不平衡条件下的数学模型ꎬ分析 ＭＭＣ 在电网电压不平衡

条件下的内部特性ꎬ并在此基础上设计电网电压不平衡条件下的环流控制策略ꎮ 基于存储函数的无源控制

理论ꎬ针对上述 ３ 个不同的控制目标ꎬ制定相应的非线性无源控制策略ꎮ
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０　 引言

随着电力电子器件的发展ꎬ直流输电的技术也

越来越先进ꎬ从两电平换流器到三电平换流器最终

到模块化多电平换流器(ＭＭＣ)ꎮ 相较于两电平或

三电平变流器ꎬＭＭＣ 实现了较大的电平数ꎬ且可提

供一个公共的直流侧ꎬ十分适用于柔性高压直流输

电系统ꎮ 但当电网电压发生不平衡时ꎬ对于 ＭＭＣ 的

外部而言ꎬ交流侧的电流和功率会发生波动ꎬ直流侧

电压也会出现波动ꎬ严重影响着系统的稳定性和电

能质量ꎻ对于 ＭＭＣ 的内部而言ꎬ桥臂会出现含有大

量谐波分量的环流ꎬ子模块的电容电压也会发生波

动ꎬ增大了换流器损耗的同时也影响了输出特性ꎮ
因此ꎬ对电网电压不平衡下的 ＭＭＣ 进行控制是十分

有必要的[１]ꎮ
文献[２￣４]根据 ＭＭＣ 的拓扑结构建立其数学模

型ꎮ 文献[５￣６]分析了环流产生的机理及一些抑制

的方法ꎮ 文献[７]提出当电网电压发生不平衡时ꎬ
对 ＭＭＣ 造成的影响可以分为两部分:外部影响ꎬ包
括交流侧电流和有功及无功功率波动ꎻ内部影响ꎬ主
要是内部环流和电容电压波动ꎮ 对于电网电压发生

不平衡时造成的外部问题ꎬ文献[８￣９]使用了直接功

率控制策略ꎬ其思想是在两相静止坐标系下建立基

于模块化多电平换流器的高压直流输电 (ＭＭＣ￣
ＨＶＤＣ)的数学模型ꎬ根据电网电压不平衡下 ＭＭＣ 的

特性来进行功率补偿ꎬ但计算功率补偿过程过于复
杂ꎮ 文献[１０￣１２]采用了在两相静止坐标系下的控
制策略ꎬ但控制方案繁杂ꎮ 文献[１３￣１４]提出在两相
旋转坐标系下采用正负序分离的控制策略ꎬ但都对
系统有一定的要求ꎬ应用范围有限ꎮ 文献[１５]采用
ＰＩ 控制策略ꎬ但 ＰＩ 控制的适应性差ꎬ动态性能差ꎮ
文献[１６]提出了一种无源控制策略ꎬ但它只考虑了
抑制负序电流的问题ꎬ且没有对内部环流及子模块
的电容电压情况进行研究ꎮ 文献[１７￣１８]都是无源
控制策略在变流器控制应用的案例ꎬ从这些案例可
知ꎬ无源控制具有响应速度快、鲁棒性强、系统结构
简单、物理意义明确、成本低、易于实现等特点ꎮ 但
是目前还尚无文献对电网电压不平衡条件下的
ＭＭＣ 采用无源控制策略以达到电流三相对称和功
率无波动的目标进行研究ꎮ

针对上述存在的问题ꎬ本文提出了在电网电压
不平衡条件下 ＭＭＣ 的无源控制策略ꎬ此方法可很好
地满足电流无负序分量、有功和无功功率功率无脉
动的 ３ 个控制目标ꎻ对不平衡电网电压条件下 ＭＭＣ
内部的特性进行了分析ꎬ并给出了不平衡电网电压条
件下环流成分的变化和环流的抑制方法ꎻ通过软件仿
真和硬件实验验证了所提方法的正确性和有效性ꎮ

１　 ＭＭＣ 模型的建立及内部特性分析

ＭＭＣ 的拓扑结构如附录 Ａ 中图 Ａ１ 所示ꎮ 由图
可见ꎬＭＭＣ 由上下 ６ 个桥臂组成ꎬ每个桥臂都有相
同数目的子模块(ＳＭ)ꎮ ＳＭ 由 ２ 个带反并联二极管
的 ＩＧＢＴ 半桥和 １ 个并联的电容组成ꎮ

根据 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 定律ꎬ由图 Ａ１ 可得 ＭＭＣ 交流
侧、直流侧的数学方程分别为:

ｕｓａ ＝ ｖａ－Ｌ０(ｄｉｓａ / ｄｔ)－Ｒ０ ｉｓａ
ｕｓｂ ＝ ｖｂ－Ｌ０(ｄｉｓｂ / ｄｔ)－Ｒ０ ｉｓｂ
ｕｓｃ ＝ ｖｃ－Ｌ０(ｄｉｓｃ / ｄｔ)－Ｒ０ ｉｓｃ
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ｕｄｃ ＝ｕ ｊｐ＋ｕ ｊｎ＋２Ｌ ｊ

ｄｉｃｉｒｊ
ｄｔ

(２)

其中ꎬｕｓａ、ｕｓｂ、ｕｓｃ为交流侧三相输出电压ꎻｖａ、ｖｂ、ｖｃ 为
换流器侧三相交流电压ꎻＬ０、Ｒ０ 分别为交流侧的电
感、电阻ꎻｉｓａ、ｉｓｂ、ｉｓｃ为交流侧三相电流ꎻｕ ｊｐ、ｕ ｊｎ分别为
ｊ( ｊ＝ａꎬｂꎬｃ)相上、下臂的电压ꎻｉｃｉｒｊ为 ｊ 相环流ꎻＬ ｊ 为 ｊ
相桥臂的电感ꎮ

由式(１)、(２)可得上、下桥臂电压为:
ｕ ｊｐ ＝ｕｄｃ / ２－ｖｊ－ｕｃｉｒｊ

ｕ ｊｎ ＝ｕｄｃ / ２＋ｖｊ－ｕｃｉｒｊ
{ (３)

其中ꎬｕｃｉｒｊ为 ｊ 相单个桥臂上由于环流而产生的压降ꎮ
当电网电压不平衡时ꎬ由于电网与 ＭＭＣ 之间存

在 Ｙ /△变压器ꎬ不存在零序分量ꎬ因此交流侧的输出
电压和输出电流可以分解为:

ｕｓｊ ＝Ｕ
＋
ｓ ｃｏｓ(ωｔ＋θ

＋＋γ)＋Ｕ－
ｓ ｃｏｓ(－ωｔ＋θ

－＋γ)
ｉｓｊ ＝ Ｉ

＋
ｓ ｃｏｓ(ωｔ＋φ

＋＋γ)＋Ｉ－ｓ ｃｏｓ(－ωｔ＋φ
－＋γ){ (４)

其中ꎬＵ＋
ｓ 、Ｕ

－
ｓ 和 Ｉ＋ｓ 、Ｉ

－
ｓ 分别为交流侧输出电压和电流

的正、负序分量的幅值ꎻω 为交流侧电网角频率ꎻθ＋、
θ－和 φ＋、φ－ 分别为正、负序电压和电流的初相角ꎻγ
为相位差ꎮ

将式(１)变换到 ｄｑ 两相旋转坐标系下可得:

ｕｓｄ＋ωＬ０ ｉｓｑ－Ｒ０ ｉｓｄ－Ｌ０

ｄｉｓｄ
ｄｔ

＝ｕｄ

ｕｓｑ＋ωＬ０ ｉｓｄ－Ｒ０ ｉｓｑ－Ｌ０
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其中ꎬｕｓｄ、ｕｓｑ分别为交流侧三相输出电压在两相旋
转坐标系下的 ｄ、ｑ 轴分量ꎻｉｓｄ、ｉｓｑ分别为交流侧三相
交流电在两相旋转坐标系下的 ｄ、ｑ 轴分量ꎻｕｄ、ｕｑ 分
别为换流器侧三相交流电压在两相旋转坐标系下的
ｄ、ｑ 轴分量ꎮ

同样地ꎬ将式(４)中 ＭＭＣ 的网侧电压和电流变
换到 ｄｑ 两相旋转坐标下ꎬ可以得到:

Ｕｓｄｑ ＝Ｕ
＋
ｓｄｑ＋Ｕ

－
ｓｄｑ

Ｉｓｄｑ ＝ Ｉ
＋
ｓｄｑ＋Ｉ

－
ｓｄｑ

{ (６)

其中ꎬＵ＋
ｓｄｑ、Ｕ

－
ｓｄｑ分别为 ｕｓｊ在 ｄｑ 坐标系下的正、负序

分量ꎻＩ＋ｓｄｑ、 Ｉ－ｓｄｑ 分别为 ｉｓｊ 在 ｄｑ 坐标系下的正、负序
分量ꎮ

根据瞬时功率理论ꎬＭＭＣ 交流侧的瞬时功率为:

　 　 Ｓ＝ ２
３
(ｕ＋

ｓｄｑｅｊθ１＋ｕ－
ｓｄｑｅ

－ｊθ１)( ｉ＋ｓｄｑｅｊθ１＋ｉ－ｓｄｑｅ
－ｊθ１)＝

Ｐｓ０＋Ｐｓ２ｓｉｎｃｏｓ(２ωｔ)＋Ｐｓ２ｃｏｓｓｉｎ(２ωｔ)＋Ｑｓ０＋
Ｑｓ２ｓｉｎｃｏｓ(２ωｔ)＋Ｑｓ２ｃｏｓｓｉｎ(２ωｔ) (７)

其中ꎬＳ 为总功率ꎻθ１ 为 ｄ 轴与两相静止坐标系下的
α 轴之间的夹角ꎻＰｓ０、Ｑｓ０ 分别为有功功率、无功功率
的直流量ꎻＰｓ２ｓｉｎ、Ｑｓ２ｓｉｎ分别为有功功率、无功功率的 ２

次波动量的正弦分量的幅值ꎻＰｓ２ｃｏｓ、Ｑｓ２ｃｏｓ分别为有功
功率、无功功率的 ２ 次波动量的余弦分量的幅值ꎮ

将式(７)整理成矩阵形式为:
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根据电网电压发生不平衡所造成的影响ꎬ可将
外部控制目标分为以下 ３ 个:控制目标 １ 为交流侧
电流为三相对称交流电ꎬ控制目标 ２ 为有功功率无
脉动ꎬ控制目标 ３ 为无功功率无脉动ꎮ 根据式(８)可
知ꎬ采用不同的控制目标可得到不同的参考电流ꎬ并
由此进行控制ꎮ

电容电压和环流的波动量中含有最大的分量是
２ 次分量[１４]ꎬ而电容电压 ２ 次波动量 η２、环流 ２ 次波
动量 ξ２ 数学表达式(具体推导过程及相关变量含义
见附录 Ｂ)分别为:

η２ ＝
Ｉ＋ｓ
８
ｍ＋ｃｏｓ(２ωｔ＋α＋＋γ＋)＋

Ｉ －
ｓ

８
ｍ＋ｃｏｓ(２ωｔ＋α＋＋γ－)＋

Ｉ＋ｓ
８
ｍ－ｃｏｓ(２ωｔ＋α－＋γ＋)＋

Ｉ －
ｓ

８
ｍ－ｃｏｓ(２ωｔ＋α－＋γ－)＋

Ｉ２ｓｉｎ(２ωｔ＋γ２) (９)

ξ２ ＝
１
２
＋ １

３
[(ｍ＋)２＋(ｍ－)２]{ } Ｉ２ｓｉｎ(２ωｔ＋γ２)＋

　 ３
８
Ｉ ＋
ｓｍ

－ｃｏｓ(２ωｔ＋α－＋γ＋)＋ ３
８
Ｉ －
ｓｍ

＋ｃｏｓ(２ωｔ＋α＋＋γ－)＋

Ｉｄｃ
３
ｍ＋ｍ－ｃｏｓ(２ωｔ＋α＋＋γ－)＋ ３

８
Ｉ －
ｓｍ

－ｃｏｓ(２ωｔ＋α－＋γ－)－

Ｉｄｃ(ｍ
－)２ｃｏｓ(２ωｔ＋２α＋)

６
＋
Ｉ２
３
ｍ＋ｍ－ｃｏｓ(２ωｔ－α＋＋α－＋γ２ )＋

３
８
Ｉ ＋
ｓｍ

＋ｃｏｓ(２ωｔ＋α＋＋γ＋)－
Ｉｄｃ(ｍ

＋)２ｃｏｓ(２ωｔ＋２α＋)
６

＋

Ｉ２
３
ｍ＋ｍ－ｃｏｓ(２ωｔ＋α＋－α－＋γ２) (１０)

其中ꎬγ＋、γ－分别为 Ｉ＋ｓ 、Ｉ
－
ｓ 对应的相角ꎻＩ２ 为不平衡初

始状态下 ２ 倍频负序环流幅值ꎬγ２ 为对应的相角ꎮ
由式(９)、(１０)可知ꎬ当选择目标 １ 时ꎬ即消除

电流的负序分量ꎬ有 ｎ－ ＝ ０ꎬＩ － ＝ ０ꎬ环流成分中负序
和零序分量较大ꎬ而正序分量较小ꎬ当不平衡度非常
大时甚至可以忽略正序分量ꎮ 当选择目标 ２ 或目标
３ 时ꎬ子模块的电压波动会增大ꎬ且正序分量会比选
择目标 １ 时更高ꎬ不可忽略ꎮ

２　 无源控制策略的设计

无源控制是一种考虑了对象结构特性ꎬ通过重
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新配置系统的能量和注入非线性阻尼ꎬ使系统在满
足全局渐近稳定的条件下达到期望的控制效果ꎮ 它
充分利用系统的物理结构ꎬ无需补偿不影响稳定性
的“无功力”部分非线性项ꎬ简化了控制器设计ꎮ 它
通过选择不同的能量函数和阻尼注入方法ꎬ可设计
多种高性能无源控制方法ꎬ对系统参数变化及外来
摄动有较强鲁棒性ꎬ且系统结构简单ꎬ易于实现ꎬ具
有全局稳定性ꎬ无奇异点[１７￣１８]ꎮ
２.１　 不平衡电网电压下 ＭＭＣ 的欧拉 拉格朗日

模型

　 　 将式(５)转换到两相旋转坐标系下并可以整

理为:
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ｉ＋ｓｄ
ｉ＋ｓｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ １
Ｌ０

ｕ＋
ｓｄ－ｕ

＋
ｄ

ｕ＋
ｓｑ－ｕ

＋
ｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１１)

ｄ
ｄｔ

ｉ－ｓｄ
ｉ－ｓｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ －

Ｒ０

Ｌ０
ω

－ω
Ｒ０

Ｌ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｉ－ｓｄ
ｉ－ｓｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ １
Ｌ０

ｕ－
ｓｄ－ｕ

－
ｄ

ｕ－
ｓｑ－ｕ

－
ｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１２)

将式(１１)、(１２)写成欧拉 拉格朗日的模型为:

Ｍ ｘ＋＋Ｊ＋ｘ＋＋Ｒｘ＋ ＝ｕ＋

Ｍ ｘ－＋Ｊ－ｘ－＋Ｒｘ－ ＝ｕ－{ (１３)

Ｍ＝
Ｌ０ ０
０ Ｌ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ Ｊ＋ ＝

０ －ωＬ０

ωＬ０ ０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｊ－ ＝
０ ωＬ０

－ωＬ０ ０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ Ｒ＝

Ｒ０ ０
０ Ｒ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｕ＋ ＝
ｕ＋

ｓｄ－ｕ
＋
ｄ

ｕ＋
ｓｑ－ｕ

＋
ｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ ｕ－ ＝

ｕ－
ｓｄ－ｕ

－
ｄ

ｕ－
ｓｑ
－ｕ－

ｑ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
ꎬ ｘ＋ ＝

ｉ＋ｄ
ｉ＋ｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ ｘ－ ＝

ｉ－ｄ
ｉ－ｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

其中ꎬＭ 为正定的对角阵ꎻＪ＋、Ｊ－分别为正、负系统的
反对称矩阵ꎻＲ 为对称正定矩阵ꎬ能够反映系统的能
量耗散特性ꎻｘ＋、ｘ－分别为正、负系统的状态变量ꎻｕ
为系统的输入ꎮ
２.２　 ＭＭＣ 的无源性及稳定性

考虑 ｍ 输入 ｍ 输出系统ꎬ有:

ｘ＝ ｆ(ｘꎬｕ)
　ｙ＝ｈ(ｘ){ 　 ｘ(０)＝ ｘ０∈Ｒｎ (１４)

其中ꎬｘ∈Ｒｎꎻｕ∈Ｒｍ 为输入ꎻｙ∈Ｒｍ 为输出ꎻｆ 为关
于(ｘꎬｕ)的局部 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 函数ꎮ

针对系统(式(１４))ꎬ如果存在连续可为半正定
能量存储函数 Ｈ(ｘ)及正定函数 Ｑ(ｘ)ꎬ对于"ｔ>０ 使
得耗散不等式(式(１５)或式(１６))对系统的输入 ｕ、
输出 ｙ 及能量供给率 ｙｕＴ 成立ꎬ则系统是严格无

源的ꎮ

　 Ｈ(ｘ( ｔ)) －Ｈ(ｘ(０))≤∫ｔ
０
ｙｕＴｄτ －∫ｔ

０
Ｑ(ｘ)ｄτ (１５)

Ｈ

(ｘ)≤ｙｕＴ－Ｑ(ｘ) (１６)

本文选择正、负序无源系统的能量存储函数为:

Ｖ ＋ ＝(ｘ＋) ＴＭｘ＋ / ２
Ｖ － ＝(ｘ－) ＴＭｘ－ / ２{ (１７)

由式(１３)可得:

Ｖ

　＋ ＝(ｘ＋) ＴＭｘ＋ ＝(ｘ＋) Ｔ(ｕ＋－Ｊ＋ｘ＋－Ｒｘ＋)＝

(ｘ＋) Ｔｕ－(ｘ＋) ＴＲ(ｘ＋) Ｔ

Ｖ

　－ ＝(ｘ－) ＴＭｘ－ ＝(ｘ－) Ｔ(ｕ－－Ｊ－ｘ－－Ｒｘ－)＝

(ｘ－) Ｔｕ－(ｘ－) ＴＲ(ｘ－) Ｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１８)
分别令 ｙ＝ｘ＋、Ｑ(ｘ)＝ (ｘ＋) ＴＲｘ＋、ｙ ＝ ｘ－、Ｑ(ｘ)＝

(ｘ－) ＴＲｘ－ꎬ则式(１８)可以转化为式(１６)所示的形
式ꎬ说明不平衡电网电压下的 ＭＭＣ 系统为严格无
源的ꎮ

根据无源控制的理论ꎬ严格无源的系统一定可
以采用无源控制且控制系统是稳定的[１７]ꎮ
２.３　 ＭＭＣ 正负序无源控制器的设计

下面对在两相旋转坐标系下正、负 ２ 个无源控
制器进行设计ꎮ

首先需要确定期望的稳定平衡点ꎮ 当电网电压

发生不平衡时ꎬ期望的稳定平衡点为:

(ｘ＋)∗ ＝
ｉ＋ｄｒｅｆ
ｉ＋ｑｒｅｆ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ (ｘ－)∗ ＝

ｉ－ｄｒｅｆ
ｉ－ｑｒｅｆ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１９)

其中ꎬｉ＋ｄｒｅｆ、 ｉ
＋
ｑｒｅｆ、 ｉ

－
ｄｒｅｆ、 ｉ

－
ｑｒｅｆ分别为正负序系统中的状态

变量 ｉ＋ｄ、ｉ
＋
ｑ 、ｉ

－
ｄ、ｉ

－
ｑ 的参考值ꎮ

令正、负序系统的状态变量的误差为:

ｘ＋
ｅ ＝ｘ

＋－(ｘ＋)∗

ｘ－
ｅ ＝ｘ

－－(ｘ－)∗{ (２０)

则可以得到:

Ｍｘ＋
ｅ ＋Ｊ

＋ｘ＋
ｅ ＋Ｒｘ

＋
ｅ ＝ｕ

＋－Ｍｘ＋－Ｊ＋(ｘ＋)∗－Ｒ(ｘ＋)∗

Ｍｘ－
ｅ ＋Ｊ

－ｘ－
ｅ ＋Ｒｘ

－
ｅ ＝ｕ

－－Ｍｘ－－Ｊ－(ｘ－)∗－Ｒ(ｘ－)∗{ (２１)

取正、负序系统的误差能量函数为:

Ｈ＋ ＝(ｘ＋
ｅ ) ＴＭｘ＋

ｅ / ２
Ｈ－ ＝(ｘ－

ｅ ) ＴＭｘ－
ｅ / ２{ (２２)

只要使 Ｈ＋、Ｈ－ 收敛到 ０ꎬ则 ｘ＋
ｅ 、ｘ

－
ｅ 也能收敛到

０ꎬ即可达到无源控制的目的ꎮ 为了使系统快速收敛

到期望点ꎬ误差能量函数快速变为 ０ꎬ需要注入阻尼

来加快系统的能量耗散ꎬ从而加快系统的响应速度ꎮ
注入阻尼耗散项为:

Ｒ＋
ｄｘ

＋
ｅ ＝(Ｒ＋Ｒ＋

ａ )ｘ
＋
ｅ

Ｒ－
ｄｘ

－
ｅ ＝(Ｒ＋Ｒ－

ａ )ｘ
－
ｅ

{ (２３)
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其中ꎬＲ＋
ｄ、Ｒ

－
ｄ 为正负序耗散项的系数ꎻＲ＋

ａ 、Ｒ
－
ａ 分别为

正、负序系统注入的阻尼正定矩阵ꎬ如式(２４)所示ꎮ

Ｒ＋
ａ ＝

Ｒ＋
ａ１ ０
０ Ｒ＋

ａ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ Ｒ－

ａ ＝
Ｒ－

ａ１ ０
０ Ｒ－

ａ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(２４)

结合式(２３)可将式(２１)改写为:

Ｍｘ＋
ｅ ＋Ｒ

＋
ｄｘ

＋
ｅ ＝

　 ｕ＋－[Ｍ(ｘ＋)∗＋Ｊ＋((ｘ＋)∗＋ｘ＋
ｅ )＋Ｒ(ｘ＋)∗－Ｒ＋

ａ ｘ
＋
ｅ ]

Ｍｘ－
ｅ ＋Ｒ

－
ｄｘ

－
ｅ ＝

　 ｕ－－[Ｍ(ｘ－)∗＋Ｊ－((ｘ－)∗＋ｘ－
ｅ )＋Ｒ(ｘ－)∗－Ｒ－

ａ ｘ
－
ｅ ]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(２５)
进而可以推出正、负序系统的无源控制器的控

制信号分别为:

ｕ＋
ｄ ＝ｕ

＋
ｓｄ＋ωＬ０ ｉ

＋
ｑ －Ｒ０ ｉ

＋
ｄｒｅｆ＋Ｒ

＋
ａ１( ｉ

＋
ｄ －ｉ

＋
ｄｒｅｆ)

ｕ＋
ｑ ＝ｕ

＋
ｓｑ－ωＬ０ ｉ

＋
ｑ －Ｒ０ ｉ

＋
ｑｒｅｆ＋Ｒ

＋
ａ２( ｉ

＋
ｑ －ｉ

＋
ｑｒｅｆ){ (２６)

ｕ－
ｄ ＝ｕ

－
ｓｄ＋ωＬ０ ｉ

－
ｑ －Ｒ０ ｉ

－
ｄｒｅｆ＋Ｒ

－
ａ１( ｉ

－
ｄ －ｉ

－
ｄｒｅｆ)

ｕ－
ｑ ＝ｕ

－
ｓｑ－ωＬ０ ｉ

－
ｑ －Ｒ０ ｉ

－
ｑｒｅｆ＋Ｒ

－
ａ２( ｉ

－
ｑ －ｉ

－
ｑｒｅｆ){ (２７)

２.４　 注入阻尼系数的选择

通过 ２.３ 节的推导ꎬ可以得到在电网电压不平

衡条件下 ＭＭＣ 的无源控制策略ꎬ其中包含 Ｒ＋
ａ１、Ｒ

＋
ａ２、

Ｒ－
ａ１、Ｒ

－
ａ２ ４ 个注入阻尼系数ꎮ 考虑到控制系统的对称

性和控制系数的简化ꎬ取 Ｒ＋
ａ１ ＝Ｒ

＋
ａ２ ＝Ｒ

－
ａ１ ＝Ｒ

－
ａ２ ＝Ｒｓꎮ 为

了研究注入阻尼参数对控制效果的影响ꎬ本文在目

标 ２ 下改变注入阻尼的大小ꎬ观察交流侧电流在两

相旋转坐标系的分量 ｉｄ 如图 １ 所示ꎮ

图 １ 不同阻尼系数下的 ｉｄ
Ｆｉｇ.１ ｉｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

由图 １ 可见ꎬ当 Ｒｓ 为 １０ Ω 和 ３０ Ω 时ꎬ系统调
节时间较长ꎬ而当 Ｒｓ 为 ６０ Ω 及以上时ꎬ系统调节时
间要短得多ꎬ并且当 Ｒｓ ＝ ９０ Ω 时ꎬ瞬时响应性能相
比 Ｒｓ 为 １２０ Ω 或者 ６０ Ω 时更佳ꎬ因此本文选择Ｒｓ ＝
９０ Ωꎮ 　

３　 ＭＭＣ 控制系统的控制策略分析

３.１　 环流 ２ 倍频成分的抑制

当电网电压不平衡时ꎬＭＭＣ 桥臂上的环流成分
可表示为:

ｉｃｉｒａ ＝ ｉｄａ＋Ｉｃｉｒ２＋ｃｏｓ(２ωｔ＋φｃｉｒ２＋)＋
Ｉｃｉｒ２－ｃｏｓ(２ωｔ＋φｃｉｒ２－)＋Ｉｃｉｒ２０ｃｏｓ(２ωｔ＋φｃｉｒ２０)

ｉｃｉｒｂ ＝ ｉｄｂ＋Ｉｃｉｒ２＋ｃｏｓ(２ωｔ＋φｃｉｒ２＋－１２０°)＋
Ｉｃｉｒ２－ｃｏｓ(２ωｔ＋φｃｉｒ２－＋１２０°)＋Ｉｃｉｒ２０ｃｏｓ(２ωｔ＋φｃｉｒ２０)

ｉｃｉｒｃ ＝ ｉｄｃ＋Ｉｃｉｒ２＋ｃｏｓ(２ωｔ＋φｃｉｒ２＋＋１２０°)＋
Ｉｃｉｒ２－ｃｏｓ(２ωｔ＋φｃｉｒ２－－１２０°)＋Ｉｃｉｒ２０ｃｏｓ(２ω１ ｔ＋φｃｉｒ２０)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２８)
其中ꎬｉｄａ、ｉｄｂ、ｉｄｃ分别为 ａ、ｂ、ｃ 三相的环流直流分量ꎻ
Ｉｃｉｒ２＋、Ｉｃｉｒ２－、Ｉｃｉｒ２０分别为环流的 ２ 倍频正、负、零序电流
的幅值ꎻφｃｉｒ２＋、φｃｉｒ２－、φｃｉｒ２０分别为 ２ 倍频正、负、零序
分量的初相角ꎮ

由式(２８)可知ꎬ环流成分主要是由电流的直流
量和 ２ 倍频正、负、零序分量组成ꎮ 由于正常状态下
环流的交流成分只有负序分量[４]ꎬ在平衡状态下的
环流抑制方法在本文中将不再适用ꎮ 因此本文提出
的改进的环流控制方法是先用低通滤波器将低频波
滤出后ꎬ再对剩下的 ２ 倍频信号采用比例 谐振
(ＰＲ)控制ꎬ这样不仅能够去除桥臂环流的正、负序
分量ꎬ还可以去除环流成分中的零序分量ꎬ进而可以
达到有效减小环流的目的ꎮ
３.２　 ＭＭＣ 控制系统的总体控制结构

图 ２ 为 ＭＭＣ 控制系统的总体控制框图ꎮ 首先ꎬ
从交流侧获取三相电压电流信号ꎬ通过正负序分离
获得在正负两相旋转坐标系下的电压电流信号ꎻ然
后ꎬ根据在电网电压不平衡条件下 ＭＭＣ 运行要求ꎬ
分别计算出 ３ 种不同的控制目标下的电流参考信
号ꎻ再根据式(２６)、(２７)加入无源控制环节ꎬ根据式
(４)加入环流抑制环节ꎻ最后ꎬ加入电容电压控制环
节进行移相载波调制产生控制信号ꎬ对 ＭＭＣ 的上下
６ 个桥臂进行控制ꎮ 上述的控制系统可达到既可以
对外部特性的控制ꎬ又可以实现对内部环流和电容
电压波动的控制目标ꎮ

图 ２ ＭＭＣ 控制系统的总体结构框图

Ｆｉｇ.２ Ｏｖｅｒａｌｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＭＣ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

４　 仿真分析

为了验证本文所提出的 ＭＭＣ 在电网电压不平
衡条件下采用无源控制策略的正确性ꎬ本文在 ＭＡＴ￣
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ＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件平台上搭建 ＭＭＣ 控制系统ꎬ并
且将本文的无源控制方法与常规的 ＰＩ 控制方法进
行仿真比较ꎮ 仿真实验参数取值如附录 Ｃ 中表 Ｃ１
所示ꎮ

当电网电压不平衡时ꎬ交流侧的电流和有功、无
功功率都会发生波动ꎮ 这里假设交流侧 Ａ 相电压跌
落 １０％ꎬ而 Ｂ 相和 Ｃ 相保持原平衡状态ꎮ 下面以交
流侧电流为三相对称交流电、有功无脉动、无功功率
无脉动为 ３ 个控制目标分别进行讨论ꎮ
４.１　 控制目标 １:交流侧电流为三相对称交流电

交流侧电流为三相对称交流电ꎬ即电流中无负
序分量( ｉ－ｄｒｅｆ ＝ ０ 和 ｉ－ｑｒｅｆ ＝ ０)ꎬ根据式(８)可以得到:

ｉ＋ｄｒｅｆ ＝
２
３

ｕ＋
ｓｑＰｓ０＋ｕ

＋
ｓｄＱｓ０

(ｕ＋
ｓｄ) ２＋(ｕ＋

ｓｑ) ２

ｉ＋ｑｒｅｆ ＝
２
３

ｕ＋
ｓｑＰｓ０＋ｕ

＋
ｓｄＱｓ０

(ｕ＋
ｓｄ) ２＋(ｕ＋

ｓｑ) ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２９)

图 ３、图 ４ 分别为目标 １ 下采用无源控制、ＰＩ 控
制的波形ꎮ 由图可见ꎬ在目标 １ 下采用无源控制比
ＰＩ 控制的网侧交流电流的暂态电流波动要小ꎬ且电

图 ３ 无源控制下的波形

Ｆｉｇ.３ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｐａｓｓｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ４ ＰＩ 控制下的波形

Ｆｉｇ.４ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌ

流质量更高ꎻ２ 种控制方法下的有功和无功功率都
会出现 ２ 次谐波分量ꎻ直流侧电流都可达到稳定ꎬ但
无源控制方法下直流侧电流可在更短时间内稳定ꎬ且
谐波量较少ꎻ当采用相同的环流抑制方法时ꎬ采用无
源控制时环流的交流成分在 ０.０５ ｓ 便可稳定ꎬ而采用
ＰＩ 控制时在 ０.２ ｓ 才能稳定ꎮ 因此ꎬ采用无源控制和
ＰＩ 控制都可满足目标 １ 的要求ꎬ但无源控制具有更好
的动态特性ꎬ且具有良好的快速性和稳定性ꎮ
４.２　 控制目标 ２:有功功率无脉动

有功功率无脉动ꎬ即消除有功功率 ２ 倍频的波
动ꎮ 提取式(８)的前 ４ 行可得到:

Ｐｓ０

Ｐｓ２ｓｉｎ

Ｐｓ２ｃｏｓ

Ｑｓ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝ ３
２

ｕ＋
ｓｄ ｕ＋

ｓｑ ｕ－
ｓｄ ｕ－

ｓｑ

ｕ－
ｓｑ －ｕ－

ｓｄ －ｕ＋
ｓｑ ｕ＋

ｓｄ

ｕ－
ｓｄ ｕ－

ｓｑ ｕ＋
ｓｄ ｕ＋

ｓｑ

ｕ＋
ｓｑ －ｕ＋

ｓｄ ｕ－
ｓｑ －ｕ－

ｓｄ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ｉ＋ｓｄ
ｉ＋ｓｑ
ｉ－ｓｄ
ｉ－ｓｑ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(３０)

消除有功功率的波动ꎬ即满足有功功率的正弦
２ 倍频与余弦 ２ 倍频都为 ０(Ｐｓ２ｓｉｎ和 Ｐｓ２ｃｏｓ)ꎬ可得到该
控制目标下的电流的给定值为:

ｉ＋ｄｒｅｆ ＝
２
３

ｕ＋
ｓｄ

Ｄ３
Ｐｓ０＋

ｕ＋
ｓｑ

Ｄ４
Ｑｓ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ ｉ＋ｑｒｅｆ ＝

２
３

ｕ＋
ｓｑ

Ｄ３
Ｐｓ０－

ｕ＋
ｓｄ

Ｄ４
Ｑｓ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ－ｄｒｅｆ ＝
２
３ －

ｕ－
ｓｄ

Ｄ３
Ｐｓ０＋

ｕ－
ｓｑ

Ｄ４
Ｑｓ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ ｉ－ｑｒｅｆ ＝

２
３ －

ｕ－
ｓｑ

Ｄ３
Ｐｓ０－

ｕ－
ｓｄ

Ｄ４
Ｑｓ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３１)
Ｄ３ ＝(ｕ＋

ｓｄ) ２＋(ｕ＋
ｓｑ) ２－(ｕ－

ｓｄ) ２－(ｕ－
ｓｄ) ２

Ｄ４ ＝(ｕ＋
ｓｄ) ２＋(ｕ＋

ｓｑ) ２＋(ｕ－
ｓｄ) ２＋(ｕ－

ｓｄ) ２

图 ５、图 ６ 分别为目标 ２ 下采用无源控制、ＰＩ 控
制的波形ꎮ 由图可见ꎬ在目标 ２ 下ꎬ交流侧电流会发
生不对称ꎻ相较于 ＰＩ 控制ꎬ无源控制能在更短的暂
态时间内使有功功率达到无脉动的状态ꎻ无功功率
相比较目标 １ 下脉动更大ꎻ直流侧电流在 ０.１ ｓ 内都
可以稳定ꎻ对于环流的抑制ꎬ采用无源控制对环流控
制的速度和效果都更好ꎮ

图 ５ 无源控制下的波形

Ｆｉｇ.５ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｐａｓｓｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
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图 ６ ＰＩ 控制下的波形

Ｆｉｇ.６ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌ

４.３　 控制目标 ３:无功功率无脉动

无功功率无脉动ꎬ即消除无功功率 ２ 倍频的波
动ꎮ 提取式(８)的第 １、４—６ 行可得到:

　

Ｐｓ０

Ｑｓ０

Ｑｓ２ｓｉｎ

Ｑｓ２ｃｏｓ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝ ３
２

ｕ＋
ｓｄ ｕ＋

ｓｑ ｕ－
ｓｄ ｕ－

ｓｑ

ｕ＋
ｓｑ －ｕ＋

ｓｄ ｕ－
ｓｑ －ｕ－

ｓｄ

－ｕ－
ｓｄ －ｕ－

ｓｑ ｕ＋
ｓｄ ｕ＋

ｓｑ

ｕ－
ｓｑ －ｕ－

ｓｄ ｕ＋
ｓｑ －ｕ＋

ｓｄ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ｉ＋ｓｄ
ｉ＋ｓｑ
ｉ－ｓｄ
ｉ－ｓｑ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(３２)

此控制目标下无功功率的 ２ 次谐波为 ０(Ｑｓ２ｓｉｎ ＝
０ 和 Ｑｓ２ｃｏｓ ＝ ０)ꎬ可求解出此控制目标下电流给定
值为:

ｉ＋ｄｒｅｆ ＝
２
３

ｕ＋
ｓｄ

Ｄ４
Ｐｓ０＋

ｕ＋
ｓｑ

Ｄ３
Ｑｓ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ ｉ＋ｑｒｅｆ ＝

２
３

ｕ＋
ｓｑ

Ｄ４
Ｐｓ０－

ｕ＋
ｓｄ

Ｄ３
Ｑｓ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ－ｄｒｅｆ ＝
２
３ －

ｕ－
ｓｄ

Ｄ４
Ｐｓ０＋

ｕ＿
ｓｑ

Ｄ３
Ｑｓ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ ｉ－ｑｒｅｆ ＝

２
３ －

ｕ－
ｓｑ

Ｄ４
Ｐｓ０－

ｕ－
ｓｄ

Ｄ３
Ｑｓ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３３)
图 ７、图 ８ 分别为目标 ３ 下采用无源控制、ＰＩ 控

制的波形ꎮ 由图可见ꎬ采用本文的无源控制和常规

的 ＰＩ 控制都可以实现无功功率无脉动ꎬ但采用无源

控制时无功功率在 ０.０５ ｓ 达到稳态ꎬ而采用 ＰＩ 则需

要大于 ０.１ ｓ 的时间ꎻ采用无源控制时直流侧的电流

和环流的交流成分都比采用 ＰＩ 控制时的波动更小ꎬ
且谐波含量也更少ꎮ

为了验证在不平衡条件下对 ＭＭＣ 内部特性分

析的正确性ꎮ 本文去掉环流控制环节ꎬ对其表征内

部特性的一些特征量波形进行分析ꎮ 由于目标 ２ 与

目标 ３ 下的内部特性类似ꎬ因此本文仅分析目标 １
和目标 ２ 下的环流和电容电压波动情况ꎮ

图 ９、图 １０ 分别为目标 １、目标 ２ 下的内部仿真

波形ꎮ 由图可见ꎬ在目标 １、２ 下的环流成分中ꎬ直流

分量不对称ꎬ但目标 ２ 下的不对称程度比目标 １ 更

小ꎻ在目标 １ 下环流的交流成分中ꎬ正序分量很小ꎬ

图 ７ 无源控制下的波形

Ｆｉｇ.７ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｐａｓｓｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

而负序和零序分量较大ꎬ电容电压的波动幅度最大

图 ８ ＰＩ 控制下的波形

Ｆｉｇ.８ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ９ 目标 １ 下的内部仿真波形

Ｆｉｇ.９ Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ Ｔａｒｇｅｔ １
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图 １０ 目标 ２ 下的内部仿真波形

Ｆｉｇ.１０ Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ Ｔａｒｇｅｔ ２

为 ８００ Ｖꎬ而目标 ２ 下三相环流的交流成分除了负序
和零序的分量外ꎬ正序分量增大ꎬ目标 ２ 下电容电压
的波动比目标 １ 下波动更大ꎬ最大为 ９００ Ｖ 左右ꎻ目
标 ２ 下直流侧电流波动和谐波含量比目标 １ 下更
大ꎮ 因此ꎬ所得仿真结果与前文分析基本吻合ꎬ证明
了理论分析的正确性ꎮ

５　 结论

本文针对电网电压不平衡下 ＭＭＣ 运行产生的

外部问题ꎬ提出了一种无源控制策略ꎮ 对于内部环
流成分的变化问题ꎬ采用 ＰＲ 控制来有效地抑制环
流ꎮ 通过软件仿真实验和硬件平台实验(具体见附
录 Ｄ)可以得到结论如下:

ａ. 针对不平衡电网电压情况下 ＭＭＣ 存在的外
部问题ꎬ提出了无源控制策略ꎬ相比于常规的 ＰＩ 控
制ꎬ它具有稳定速度快、控制效果佳和环流控制与无
源控制之间的协调性好等优点ꎻ

ｂ. 针对内部环流成分变化这一问题ꎬ采用了 ＰＲ
控制策略ꎬ通过软件仿真也证明了它可有效快速地
消除内部环流成分中正负零序分量ꎻ

ｃ. 所设计的无源控制策略ꎬ虽然它有着动态性
能佳、系统结构简单等优点ꎬ但注入阻尼的选定有着
很大的人为因素ꎬ下一步的改进方案是通过加入智
能算法ꎬ对参数实行自适应整定来减小人为干扰ꎮ

附录见本刊网络版(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｅｐａｅ.ｃｎ)ꎮ
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图 A1  MMC 拓扑结构图 

Fig.A1 MMC topology 

 

附录 B 

电容电压 2 次波动量 η2、环流 2 次波动量 ξ2 数学表达式推导过程 

j 相桥臂瞬时功率为该相上下桥臂电压电流乘积之和，具体表达式为：  

                         

（B1） 

其中，ujP、ujN为 j 相上下桥臂电压；ijP、ijN为 j 相桥臂上下电流；udc为桥臂电压直流分量；idc为桥臂电流的直

流分量；U、α、m 分别为桥臂的内部电势的幅值、初相角、调制系数；I、γ、n 分别为电流的幅值、初相角、

调制系数。m、n 的表达式为： 

                             （B2） 

其中，udc为直流侧电压；ijdc为 j 相电流的直流分量。 

由式（B1）可知，当选择目标 1 为控制目标时，n-为 0 会减小直流侧的波动，而选择目标 2 或目标 3 时，

负序电流依旧存在，因此直流侧的波动会比目标 1 时大。 

对于 MMC，j 相的调制函数为： 

                       

（B3） 

电容电压波动量为： 

                            （B4） 

其中，η0为直流分量；η1、η2、η3分别为 1 次、2 次、3 次的谐波含量。 

每相桥臂总的交流电压波动量为每个子模块输出交流波动量之和，即为： 
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（B5） 

其中，
Psacju 、

Nsacju 为上、下桥臂每个子模块输出交流量的波动量；ξ0 为总交流电压波动量的直流量；ξ2、

ξ4分别为 2 次分量、4 次分量。 

所以产生环流 icirj为： 

                            （B6） 

其中，Lm为桥臂电感；h 为谐波次数。 

附录 C 

软件实验参数 

表 C1 仿真实验参数 

Table C1 Simulation experimental parameters 

参数 数值 参数 数值 

有功功率 12MW 系统电感 10mH 

无功功率 0Var 系统阻抗 47Ω 

系统电压（相间） 28kV 单桥臂子模块个数 10 个 

直流电压 20kV 桥臂电感 10mH 

附录 D 

硬件实验 

为了进一步验证本文提出的无源控制策略的可行性，搭建了 MMC 的硬件实验平台。硬件图如附录图 D1

所示。图中，采用上下桥臂子模块总数为 10 个的 MMC，对于 IGBT 及其驱动模块，采用 SEMIKRON 公司的

SKM100GB12T4 半桥模块，驱动模块采用该公司的专用的驱动模块；驱动信号选择用 DSP+FPGA 来产生；

直流电压用稳压电源产生；考虑到安全问题，交流部分采用 380V 的市电，直流侧电压为 100V；有功功率给

定为 1800W，无功功率为 0。 

    
                          （a）MMC 单相硬件         （b）子模块      （c）控制电路 

图 D1 部分硬件实验图 

Fig.D1 Part of hardware experiment 

    

（a）交流侧电流    （b）交流侧有功和无功 

图 D2 目标 1 下无源控制的示波器波形 

Fig.D2 Oscilloscope waveform of passive control under target 
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（a）交流侧电流 （b）交流侧有功和无功 

图 D3 目标 1 下 PI 控制的示波器波形 

Fig.D3 Oscilloscope waveform of PI control under target 1 

    

（a）交流侧电流    （b）交流侧有功和无功 
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图 D4 目标 2 下无源控制的示波器波形 

Fig.D4 Oscilloscope waveform of passive control under target 2 
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（a）交流侧电流    （b）交流侧有功和无功 

图 D5 目标 2 下 PI 控制的示波器波形 

Fig.D5 Oscilloscope waveform of PI control under target 2 

附录图 D2—D5 分别为目标 1、2 下无源控制、PI 控制的示波器显示波形。在目标 1 下无源控制相比较

PI 控制谐波含量更大；在目标 2 下无源控制比 PI 控制的电流不对称度小，且无功功率波动也小。硬件实验结

果与软件仿真结果一致，这充分说明了本文提出的不平衡电网电压下 MMC 无源控制策略的可行性和优越性
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