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基于微分平坦理论模块化多电平换流器环流抑制控制方法 

宋平岗，何 峰
 

(华东交通大学电气与电子工程学院，江西 南昌 330013) 

摘要：针对模块化多电平换流器(Modular Multilevel Convert，MMC)三相桥臂相间环流问题，基于微分平坦理论推

导出一种环流抑制控制模型。通过分析 MMC 相间环流的产生本质，根据微分平坦理论的定义，选取系统的输入，

输出和中间量，证明了设计出的环流抑制控制器满足微分平坦理论的条件。基于该理论设计的环流抑制控制器，

能够大大降低桥臂电流中的环流分量，使其更接近正弦波。最后通过 Matlab/Simulink 搭建了相应的 MMC 仿真模

型，在未影响 MMC 外部电压电流的情况下，仿真结果证明了该环流抑制控制模型的有效性，为环流抑制控制器

的设计提供了一种新的思路。 
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Abstract: As the interphase circulating current exists in the three-phase bridge arm of modular multilevel converter, the 

differential flatness theory (DFT) based MMC circulating current suppressing controller is deduced. According to the 

analysis about the nature of the interphase circulating current and the definition of the DFT, it chooses the input, output 
and intermediate quantity of the control system, proving that the design of circulating current suppressing controller can 

meet the conditions of DFT. The newly designed controller could reduce the interphase circulating current in the bridge 

arm current, and make it closely approximate the sine wave. At last, the MMC model is simulated based on 

Matlab/Simulink. In the case of no impact on MMC external voltage and current, the result show that the control model is 

effective, which provides a new idea for the design of circulating current suppressing controller. 
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0  引言 

模块化多电平换流器 (Modular Multilevel 
Converter, MMC)是一种新型的高压直流输电技术。

它在德国首先被提出，并在本世纪初由西门子公司

首次用于商业化运作[1-2]。MMC 是一种由多个子模

块级联方式组成的新型拓扑结构。它很好地解决了

传统电压源型换流器 (Voltage Source Converter, 
VSC)存在的开关损耗较大，器件电压电流均压要求 
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过高等问题。并且还具有输出谐波少，模块化程度

高等优点。MMC 有效地降低了系统的损耗，提高

了电能的质量[3-7]。在资源日趋枯竭，新能源技术不

断丰富的今天，MMC 以其优越的性能，在风能、

太阳能发电，光伏并网，城市供配电等方面拥有着

良好的发展前景[8-14]。 
由于 MMC 自身结构的缺点，稳态运行下的三

相桥臂会产生相间环流使桥臂电流发生畸变。此环

流不仅会增加系统的损耗，也会减少对电容等电路

元件的使用寿命[15-16]。环流的存在大大地威胁了

MMC 的安全运行。因此有必要提出一种控制方法
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来降低系统的相间环流。 
近年来，已有多篇文献介绍了各种环流抑制的

方法。概括起来大致可以分为两种方法：环流抑制

控制器的设计和改进电容电压均衡算法。文献[17]
推出了内部环流机理数学模型，验证了环流为二倍

频负序性质的分量，计算出了特定环流量下的桥臂

电抗值。文献[18]基于同步旋转坐标系，设计了相

应的环流抑制控制器，实现了对相间环流的有效控

制。文献[19]利用双 PI 控制器设计出环流抑制控制

器，虽然模型复杂，但也能够减小相间环流。这些

文献介绍的环流抑制控制器都在一定程度上降低了

相间环流，但它们都是建立在线性化模型之上。基

于微分平坦理论环流抑制控制器 (Differential 
Flatness Theory Based Circulating Current Suppressing 
Control, DFTB-CCSC)应用非线性数学模型，该模型

在文献中却罕有报到。模型通过产生期望前馈控制

量并应用非线性数学模型，产生系统所需要的输出，

使用误差补偿项来消除系统的扰动，使环流抑制控

制器得到优化。本文在每相桥臂 100 个子模块的情

况下，研究 DFTB-CCSC 的有效性，为环流抑制控

制提供一种新的方法。 

1   MMC 运行原理 

模块化多电平换流器(MMC)由三相桥臂组成

(图 1 为单相结构图，其中 j=a,b,c)。MMC 每相由上

下两个桥臂组成，每个桥臂是由多个半桥形式的子

模块级联构成。 

子模块拓扑结构如图 1 左上角所示：C为子模

块直流侧电容值，uco 为电容器的电压。T1、T2 为

IGBT 器件，D1、D2 为反并联在 IGBT 两端的二极

管。ism为流入子模块的电流，u0为子模块的端电压。

MMC 桥臂子模块有三种工作状态：当 T1、T2关断，

子模块工作在闭锁状态。这是 MMC 非正常的工作

状态，通常用于 MMC 的运行启动控制或者是在电

路故障情况下将电容器旁路，以保护电容器，正常

情况下子模块不允许工作在闭锁状态。当 T1开通，

T2关断时，子模块运行在投入状态。此状态下根据

电流的流向来判断电容器的工作状态，若流入子模

块的电流 ism>0，电流给电容器充电；而如果电流方

向为流出子模块，既 ism<0，那么电容器就向电路中

放电。当 T1关断，T2开通时，子模块运行在切除状

态，此状态下电容器旁路，电流不留经电容器。 图

1 中 udc为直流侧的电压，idc为直流侧电流，0 点为

直流侧的电位参考点，相当于将直流侧电压分成两

个串联的 udc/2。点 U1 和 L1、点 L2 和 U2 之间分别

为上桥臂和下桥臂子模块投入的电压之和 ujp、

ujn( j=a,b,c)。ijp，ijn为上桥臂与下桥臂流过的电流。

R和 L分别为桥臂等效的电阻与电抗，桥臂串联的

电抗不仅能在 MMC 故障时提供保护，而且可以限

制相间环流。ucir_jp 与 ucir_jn 分别为 ijp、ijn 在等效电

阻与电感上的电压降。iarm为桥臂电流，实际情况下

它由直流分量和相间环流组成。vj为 MMC 交流侧

输出的相电压，isj( j=a,b,c)为交流侧的相电流。Rs，

Ls分别为交流侧的等效电阻与电抗，usj为交流侧的

三相线电压，它的一端与地连接。 

 

图 1 MMC 基本电路图 

Fig. 1 Basic circuit of MMC 

2   环流分析 

根据基尔霍夫电压定律就能够得到 MMC 正常

运行时的电压方程式为 
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根据基尔霍夫电流定律可得 MMC 正常运行情

况下的电流方程式： 
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在理想情况下，式(2)中桥臂电流 iarm 不包括相

间环流，仅由直流分量组成。该直流分量桥臂电流

起到了传递功率和维持三相桥臂能量均衡的作用。
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以 A 相上桥臂为例，假设 ma cos( )v u t ， sai   

m cos( )i t  。该桥臂吸收的功率就为 
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由式(4)可以看出，储存在 A 相上桥臂中的能量

包括二倍频的分量。桥臂电流不仅仅含有直流分量，

它还应该包括二倍频分量的相间环流，将桥臂电流

修正为 dc
arm cir_3 j

ii i  。 

而式(2)MMC 上桥臂的电流与下桥臂的电流式

子也必须修正为 
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相间环流会作用于桥臂中的等效电阻 R与电

感 L并在上下桥臂中分别产生压降 ucir_jp 与 ucir_jn。

因此直流侧电压关系可以写作 
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将式(5)中两式相加得 
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将式(7)代入式(6)中计算最终得到 
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由式(8)进一步证明了相间环流的存在，它是由

电容电压不均衡造成的，并且由式(4)可知，相间环

流为二倍频性质的分量，它只能够通过改进控制方

法人为地减少，但并不能够完全消除 MMC 三相桥

臂间的相间环流。 

3   DFTB-CCSC 的可行性 

文献[6]介绍了微分平坦理论的相关概念，以及

实现该理论所需要满足的条件：若 MMC 控制系统

能够找到一组输出量，使系统的输入量和中间量能

够通过输出量及其有限整数阶的微分量表示，那么

基于微分平坦理论设计非线性数学模型是可行的。

本文通过引用相关概念，判断设计的 DFTB-CCSC
是否满足微分平坦理论的所需条件。 

A、B、C 三相桥臂相间环流在桥臂等效电阻与

电抗上产生的压降可表示为 
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将式(9)a、b、c 三相环流关系式通过同步旋转

dq坐标转换得到 

cir
cir cir cir

cir
cir cir cir

d
2

d
d

2
d

d
d d q

q
q q d

iu R i L L i
t
i

u R i L L i
t





     

     

     (10) 

式中：ucird与ucirq分别为 a、b、c 三相桥臂相间环流

在等效电阻电抗上的压降在 dq 坐标中的分量，icird

与 icirq分别为 a、b、c 三相相间环流在 dq坐标中的

分量。 

令系统输入量为 

 1 2 cir cir, ,d qx x x u u
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系统中间量为 
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系统输出量为 
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由式(10)可知，系统输入量可表示为 
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系统中间量可以表示为 
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通过式(11)和式(12)分析得知，可以找到这样的

一组输出量 y，使得控制器的输入量和中间量能够

由输出量及其整数阶微分形式所表示。这说明选取

的输出变量满足微分平坦理论的要求，通过该理论

设计 DFTB-CCSC 方法可行。 

4   DFTB-CCSC 的设计 

DFTB-CCSC 的设计，主要是通过期望的参考

输出量，控制生成中间量。在系统无外界扰动等不

确定因素下，生成的中间量就能够结合非线性化数

学模型产生所需要的期望前馈输入量。但是在系统

存在扰动等不确定因素的情况下，只通过生成的中

间量来控制期望前馈输入量的产生并不能够满足系

统的要求。这时需要对实际输出量与期望输出量之

间的误差进行反馈补偿，在误差为 0 处线性化该误

差补偿数学模型，利用 PI 控制器，使误差补偿量得

以维持在 0。非线性化数学模型是以期望参考输出

量生成期望前馈输入量为主导控制，结合扰动时的

误差反馈补偿，使 DFTB-CCSC 得以实现。与主控

制器的设计不同，环流抑制控制器并不需要设计外

环控制器来得到期望的输出量，它可以直接通过同

步旋转 dq坐标变换，得到系统的实际输出量，为了

抑制环流，可以令 cir 0di
  、 cir 0qi

  。本文设计的环

流抑制控制器，输出量与中间量一致，因此可以直

接利用中间量来设计 DFTB-CCSC。 
由式(10)可知，系统的期望前馈输入量可由中

间量控制生成，其非线性的数学模型为 
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其中： cirdu 、 cirqu 为期望前馈输入量； cirdi
 、 cirqi


为期

望前馈中间量。 

系统中间量误差值为 
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可以得到，中间量与输入量的误差补偿非线

性数学模型为 
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     (15) 

利用 PI 控制器线性化式(15)的误差补偿非线性

数学模型为 
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令 cir cir0, 0d qi i     以便消除系统的误差，将

式(13)与式(16)各项分别对应相加，得到最终参考输

入控制量为 
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将式(16)代入式(10)中计算得到无功环流与有

功环流的关系式为 
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根据式(17)计算出有功与无功电流的内环传递

函数表达式为 
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式中，Gd(s)与 Gq(s)大小均为 1。式(19)很好地说明

了 DFTB-CCSC 的可行性。 

5   仿真结果 

为了验证根据微分平坦理论设计出的非线性环

流抑制控制器的有效性，在 Matlab/Simulink 中搭建

了每相 100 个子模块的仿真模型，仿真参数如表 1
所示。 

图 2 为仿真结果示意图，系统在 0.2 s 时启动环

流抑制控制器。由图 4(a)可知，无论是在 0.2 s 之前

或者是之后，该控制器的设计对交流侧的电压都未

产生任何影响。在 0.2 s 以前，图 4(b)中相间环流

幅值在 0.6 kA 左右。图 4(c)为L1与L2 之间的电压，

既桥臂环流在桥臂等效电阻与等效电感上产生的压

降很大，其峰值为 10 kV 左右大小。在 0.2 s 启动环 
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表 1 系统的基本仿真参数 

Table 1 Basic parameters of simulation system 

直流侧额定电压 

Udc/kV 

子模块电容值 

C/mf 
桥臂等效电阻 

电感 

电容电压理

想值 Uc0/kV 

交流侧等效 

电阻电感 

线电压有效值 

Usj/kV 
60 12.5 0 Ω/10 ml 1.2 0.5 Ω/10 ml 37.5 

流抑制控制器之后，相间环流迅速减小，L1与L2之
间的电压也趋近于 0 kV，可见基于微分平坦理论设

计的环流抑制控制器效果非常显著，达到了迅速减

小环流的目的。图 4(d)为 A 相上桥臂 iap的电流，由

电流波形可以看出，在 0.2 s 以前桥臂电流存在着

大量的谐波，在控制器启动之后，桥臂电流逼近于

标准的正弦波。图 4(e)为 A相上桥臂的电压波形图，

0.2 s 之后，很明显，电压的波动减小。 

 
图 2 仿真结果图 

Fig. 2 Result of simulation 

6  结论 

本文针对 MMC 结构上的缺陷，基于微分平坦

理论，设计出相应的非线性数学模型下的环流抑制

控制器 DFTB-CCSC，该模型成功降低了三相桥臂

的相间环流，减小了子模块电容电压的波动，使

MMC 能够更加安全稳定地运行。文章摒弃了传统

的线性数学模型控制方法，为环流抑制控制器的设

计提供了一种全新的思路。 
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