
第 42 卷 第 8期                         电力系统保护与控制                                    Vol.42 No.8 
2014年 4月 16日                     Power System Protection and Control                              Apr.16, 2014 

基于无差拍电流控制的 MMC-HVDC 系统控制策略研究 
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摘要：随着电平数的增加，基于 dq0 旋转坐标系 MMC-HVDC 的控制器运算量会非常大。为了提高运算速度，根据 MMC 换流器

的等效电路设计了基于三相静止坐标系下的 MMC-HVDC 系统控制器。该控制器将无差拍电流控制与最近电平调制算法相结合，

并对电流参考值的采样选取方法进行了改进，提高了控制器精度。该控制器不仅动态响应快，精度高，实现了解耦控制，而

且减少了坐标转换与PI调节环节，降低了控制系统的运算量。通过在 PSCAD/EMTDC 下建立MMC-HVDC的仿真模型，仿真结果

验证了控制器的有效性。 
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Abstract：With the increment of level, there is a large amount of the computation for the controller of MMC-HVDC system. To 
speed up, according to the equivalent circuit of MMC converter, this paper designs the controller of MMC-HVDC system based on 
the three-phase static coordinate system. The controller combines deadbeat current control with nearest level modulation (NLM), and 
improves the sampling selection method of current reference value for the precision. The proposed controller realizes decoupling 
control with fast dynamic response and high precision, decreases the amount of system computation with less PI regulator and 
coordinate transformation. The MMC-HVDC simulation model is established in PSCAD/EMTDC environment and the simulation 
results verify the validity of proposed controller. 
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0  引言 

基于电压源换流器（Voltage Source Converter, 
VSC）的柔性直流输电由于采用了如 IGBT 等的全

控器件及 PWM 技术，能独立调节有功功率和无功

功率，实现功率四象限运行被广泛应用于新能源并

网接入、孤岛供电等领域。传统的 VSC-HVDC 大

多采用两电平或三电平结构，随着换流器对容量及

电压要求的不断提高，其谐波大、开关器件损耗高，

动态均压难等缺点会使实际工程中成本大增[1-4]。为

此，德国学者于 2001 年提出了模块化多电平换流器

（Modular Multilevel Converter, MMC）。由于 MMC
采用串联子模块构成换流阀，可以通过子模块电压

的叠加得到较高的输出电压，随着电平数的增加，

输出电压的谐波也较低，大大减少了实际工程中对

滤波器的需求。同时具有公共直流母线可以实现背

靠背连接，因此十分适用于高电压、大功率的柔性

直流输电系统中[5-7]。 
    目前 MMC 的控制主要采用 dq0 旋转坐标系下

的解耦控制策略[8]，由于 MMC 拓扑中每个子模块

都含有一个悬浮电容，因此在控制系统设计中还要

考虑电容的均压问题。采用的方法为最近电平调制

法(Nearest Level Modulation，NLM)和载波移相

法[9-10]。这两种算法都需要实时采集电容电压等参

数进行运算。在实际工程中，为了达到更高的电压，

往往需要数十电平甚至上百电平，控制系统的运算

量会大大增加。因此，对 MMC 控制策略进行优化

改进，降低控制系统的计算量有十分重要的意义。 
    文献[11]提出了在 dq0 旋转坐标系下采用无差

拍进行两电平 VSC-HVDC 控制算法。文献[12]则在
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abc 坐标系下利用无差拍算法实现了两电平

VSC-HVDC 的解耦控制，大大降低了计算量，却没

有对多电平的情况进行分析。 
    本文在 abc 坐标系下，推导出 MMC-HVDC 的

数学模型，结合 abc 坐标系下的无差拍算法与 NLM
调制策略，实现有功无功的独立调节以及子模块电

容的均压控制。最后利用仿真软件 PSCAD/EMTDC
进行了仿真验证，仿真结果验证了控制策略的有效

性。 

1  MMC的基本原理及建模 

1.1 MMC 拓扑结构 

图 1 为 MMC 拓扑结构示意图。MMC 有 6 个

桥臂，每个桥臂由 N个子模块（Sub-module, SM）

和一个桥臂电抗器 Lm串联构成。子模块的结构如图

2 所示，由一个 IGBT 半桥和一个电容并联而成。

正常运行时，每个子模块有两种工作状态：①T1 导

通，T2 关断，usm=uc，处于投入状态；②T1 关断，

T2 导通，usm=0，处于旁路状态。每相投入的子模

块数都相等，从而保证直流侧电压的稳定。通过控

制投入子模块在上下桥臂中的分配，可以输出期望

的交流电压。 

 
图 1 三相 MMC 换流器结构 

Fig. 1 Structure of three-phase MMC 

 
图 2 子模块结构 

Fig. 2 Structure of a submodule 

1.2 MMC 数学模型 

    MMC 每个桥臂上的子模块在投入和旁路两种

状态下切换，因此子模块电压可以用一个受控电压

源代替，由于每相上下桥臂是等位点，则桥臂电抗

相当于并联，因此可以得到 MMC-HVDC 一侧系统

的等效电路如图 3 所示。图 3 中：usj、isj(j=a,b,c)为
交流系统三相电压和三相电流，R、Ls 分别为交流

线路上的等效电阻和等效电抗，Lm为 MMC 的桥臂

电抗；ucj(j=a,b,c)为 MMC 的输出电压；ujk(j=a,b,c; 
k=p,n)为等效受控电压源。 

 
图 3  MMC-HVDC 一端等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of MMC-HVDC 

由图 3，根据 KVL 可以推导出 MMC-HVDC 系

统在三相坐标系下的数学模型为 
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式(1)中，L=LS+Lm/2。由式(1)可以进行 MMC 换流

器的控制系统设计。 

2  子模块电容均压 

MMC-HVDC 系统正常运行的一个重要标志就

是子模块电容能保持平衡，采用文献[9]提出的

NLM 调制算法，可以有效实现均压控制。其原理框

图如图 4 所示。 

 
图 4 电容电压平衡控制算法框图 

Fig. 4 Block diagram of capacitor voltage  
balancing control algorithm 
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图 4 中，ucj为 j相换流器输出电压，uc为子模

块电容电压，ijk为 j 相桥臂电流。实时监测各子模

块电容电压 uc，并对其进行排序，通过取整函数得

到上下桥臂应投入的子模块个数 m(m≤N)，结合桥

臂电流方向，若为正，则对 m个电压最低的子模块

进行充电，若为负，则对 m个电压最高的子模块进

行放电。从而实现子模块的均压控制。 

3  无差拍控制器设计 

目前对于 MMC 换流器通常采用直接电流控

制，此种控制方式分为外环电压控制和内环电流控

制两部分。由于 MMC 不同于两电平结构，随着电

平数的增多，子模块电容均压控制需要实时采集大

量的电容电压等参数参与运算，同时，直接电流控

制需要进行多次坐标变换，这大大增加了控制单元

的计算量，PI 控制器对系统的依赖性很强，选择合

适的参数需要大量的调试，严重影响了系统控制器

设计。 
无差拍控制算法原理简单，控制参数确定，具

有一拍即达的特性，可以实现快速跟踪，非常适用

于 MMC-HVDC 系统控制器设计。本文采用 abc 静
止坐标系下的无差拍解耦控制，结合 NLM 电容均

压算法进行了控制器设计。 
根据瞬时功率理论，在 abc 三相静止坐标系下，

换流器输出的有功 P和无功 Q可以表示为 

     
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对式(2)施加 dq 坐标变换，令 d 轴与系统电压

sU 方向重合，可以得到 
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式(3)中，usd=Um(Um为电网电压适量的模值)，
在稳态下为一定值。因此有功 P和无功 Q可以通过

调节 isd和 isq实现解耦控制。 
对式(1)进行离散化，可以得到 
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式(4)中， Ts=1/fk， fk为采样频率。令 s ( +1)=ji n  

 *
s ref 1ji n  ，可得 

*
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式(5)构成了无差拍控制器的电流内环。文献[12]

令    *
s s ref 1j ji n i n   ，但数字控制器往往存在延

迟，指令电流参考值  *
s ref 1ji n  为下一时刻的值，

由于采样周期 T很小，在稳态情况下，电流不会发

生突变，因此指令电流可以通过式(6)得到。 
      *

s ref s ref s ref21 1j j ji n i n i n    (6) 

由式(5)、式(6)可知，三相电流经过一个采样周

期就可以快速跟踪指令电流。指令电流
*
s refji 可以通

过功率外环得到。 
对于定有功和定无功的情况，可由式(3)得到电

流参考值 isd和 isq，再经过 dq0/abc 坐标变换，得到

在 abc 静止坐标系下的电流参考值 isjref (n)。 
对于定直流电压和定交流电压的情况，可通过

式(7)、式(8)得到电流参考值 isd 和 isq。其中，usjref

为交流电压参考值。 

    sd P dcref dc I dcref dc di K U U K U U t      (7) 

      sq P s ref s I s ref s dj j j ji K u u K u u t      (8) 

因此，MMC-HVDC 的整个控制框图如图 5 所

示。 

 
图 5  MMC-HVDC 控制框图 

Fig. 5 Block diagram of MMC-HVDC control system 

由图 5 可以看出，所设计的控制系统仅用到一

次坐标变换。仅在定直流电压和定交流电压控制中

用到一次 PI 控制，相对于传统的直接电流双环控

制，大大简化了控制系统的复杂程度，为电容均压

调制节约了大量运算空间。 

4  仿真验证 

为了验证所设计的无差拍控制器的正确性，在

PSCAD/EMTDC 中搭建了如图 6 所示的双端 21 电

平的 MMC-HVDC 系统。换流器每个桥臂由 20 个

子模块构成，系统容量为 60 MVA，交流侧线电压

额定值为 35 kV，等效阻抗为 1 mH，等效阻抗为 0.01 
Ω，桥臂电感为 10 mH，子模块电容为 4 000 μF。
直流侧额定电压为 60 kV。采样频率 fk为 2 500 Hz。
控制系统采用图 5 所示结构设计，整流侧采用定直

流电压和定无功控制，逆变侧采用定有功和定无功

控制，仿真结果如图 7、图 8 所示。 



              邓雪松，等   基于无差拍电流控制的 MMC-HVDC 系统控制策略研究                      - 37 - 

 
图 6 MMC-HVDC 双端连接系统 

Fig. 6 Two-terminal MMC-HVDC system 

（1）功率阶跃响应。如图 7 所示，直流电压恒

定，有功功率参考值 Pref在 t=1 s 时由 0.8 pu 阶跃到

-0.5 pu，无功功率参考值 Qref在 t=2 s 时由 0.2 pu 阶

跃到-0.3 pu。 

 

 

 

 

 
图 7 功率阶跃仿真结果 

Fig. 7 Simulation results when power changes 

由图 7(a)可以看出，直流侧电压保持恒定，在

功率反转时也仅有些许跌落，随后迅速恢复稳定。

图 7(b)、图 7(c)中，功率阶跃响应实现了独立解耦

控制，且动态响应十分迅速。由图 7(d)看出，子模

块电容电压保持在 3 kV，波动范围不超过10%。图

7(e)中，输出电压保持恒定。 
（2）直流电压动态响应。如图 8 所示，设定整

流侧直流电压在 t=1.5 s 时由 60 kV 抬升到 65 kV，

在 t=2.5 s 时由 65 kV 降至 55 kV。有功功率 Pref=0.5 
pu，无功功率 Qref=0.2 pu 保持不变。 
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图 8 直流电压动态响应 

Fig. 8 Simulation results when DC-bus voltage changes 

由图 8(a)可以看出，当整流侧直流电压参考指

令发生变化时，控制器能很快跟踪其变化，由图

8(b)~图 8 (e)可以看出，整流侧有功功率及无功功率

由于直流电压变化导致电容充放电而在变化时刻较

逆变侧有较大波动外，之后迅速恢复稳定。由图 8(f)
可以看出，子模块能快速跟踪变化，稳态时保持均

压，且波动范围小于 10%。 
综上所述，所设计无差拍控制系统能在各种工

况下快速跟踪指令变化，具有良好的动态响应速度，

并实现有功功率、无功功率的解耦控制。 

5  结论 

本文针对 MMC-HVDC 系统，推导出其等效电

路，考虑到实际应用中电平数很多，电容均压控制

会导致控制系统计算量增大的特点，将三相静止坐

标系下的无差拍控制算法进行了改进，通过前一时

刻以及当前时刻采样值推出下一时刻采样参考值，

提高了控制器精度，结合最近电平调制策略设计出

MMC-HVDC 的控制器。该控制器大大减少了坐标

变换及 PI 调节环节，减轻了控制系统的运算量，同

时能实现有功无功的解耦控制，并具有快速的动态

响应能力，稳态和动态情况下很好地保持了电容电

压的平衡。在 PSCAD/EMTDC 下进行仿真验证，

仿真结果验证了控制器的有效性，非常适用于高电

平的 MMC-HVDC 系统中。 
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