
第 45 卷 第 19 期                            电力系统保护与控制                               Vol.45 No.19 
2017 年 10 月 1 日                        Power System Protection and Control                           Oct. 1, 2017 

DOI: 10.7667/PSPC161629 

MMC-HVDC 无源性 PI 稳定控制与环流抑制方法 

薛 花
1
，李 杨

2
，王育飞

1
，杨兴武

1
，刘卫东

3 

(1.上海电力学院电气工程学院，上海 200090；2.国网泗阳县供电公司，江苏 宿迁 223700； 

3.江苏正大清江制药有限公司，江苏 淮安 223001) 

摘要：模块化多电平变流器(Modular Multilevel Converter, MMC)日益广泛应用于高压直流输电(High Voltage Direct 

Current, HVDC)技术中，但 MMC 的多变量、强非线性特性，使其稳定控制问题成为拓展应用的瓶颈所在。从能

量耗散和环流抑制的角度出发，基于 MMC 动态数学模型，直接在 abc 静止坐标系下建立双线性 Lagrange 方程。

以均衡子模块电容电压为目标设计能量函数，结合 PI 控制简单架构，提出新型的无源性 PI 控制方法，使系统沿

Lagrange 积分最小化轨迹移动。在满足系统全局渐进稳定的前提下，实现期望轨迹的快速跟踪。针对 MMC-HVDC

环流产生的变流器损耗增加问题，设计 MMC 环流控制器，获得无源性 PI 控制环节桥臂电压补偿量，实现电容电

压平稳和环流有效抑制。仿真结果表明所提出的方法具有响应快速、稳定性高、鲁棒性强的特点。 
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Passivity-based PI stability control and circulating current suppression method of MMC-HVDC 
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Abstract: Modular multilevel converter (MMC) is widely used in high voltage direct current (HVDC). However, the 

multivariate and strongly nonlinear characteristics of MMC make the stable control problem become the key to their 

application. From the perspective of energy dissipation and circulating current suppression, the bilinear Lagrange equation in 

a-b-c synchronous reference frame is developed directly on the basis of the dynamic mathematical model of MMC to analyze 

strictly passive features of the system. Energy function for balancing capacitor voltage is designed. Combining the simple 

architecture of PI control, a novel passivity-based PI control method is proposed to ensure the whole system along Lagrange 

integration minimization trajectory. The desired trajectory fast tracking can be realized under the premise of global 

asymptotic stability. For the increase of converter losses generated by the circulation of MMC-HVDC, this paper designs 

circulating current controller of MMC to obtain arm voltage compensation in passivity-based PI control and achieves that the 

capacitor voltage comes to smooth and circulation is effectively suppressed. The simulation results show that the proposed 

method has the advantages of quick response, high stability and strong robustness. 
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0  引言 

近年来，随着高压直流输电系统(High Voltage 

Direct Current, HVDC)的快速发展，传统两电平逆变

器由于器件耐压性能及控制性能不再能够满足应用需

求，模块化多电平变换器(Modular Multilevel Converter, 
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MMC)在HVDC 系统中得到了日益广泛的应用与推

广[1-5]。MMC 具有结构扩展性强、子模块耐压需求

小和开关频率低的特点，被认为是一种最适合应用

于高压大功率电能变换与传输的多电平换流器拓

扑，但 MMC 本身的多变量、强非线性特性和环流

损耗的问题，使 MMC 的稳定控制和环流抑制成为

其实现进一步推广应用的瓶颈所在[6-10]。 

MMC-HVDC系统自2010年在美国首次实现工

程应用以来，主要采用矢量控制方法，但在功率变

化范围宽、系统参数发生摄动等情形下，矢量控制
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方法往往无法保持优良的动、静态性能，甚至出现

系统失稳、控制失败的情况[11-14]。针对 MMC 的多

变量、强耦合、非线性特性，多种非线性控制方法

从稳定性角度出发，设计抗扰性优、鲁棒性强的控

制系统，取得了较好的应用效果[15-19]。但由于 MMC

的控制系统需考虑交流侧电流控制、环流控制与各

模块电容电压的平衡控制等诸多因素，控制器结构

复杂，完成整个控制算法需要较长时间，这些控制

延时会严重影响控制器性能。无源性控制

(Passivity-Based Control, PBC)较其他非线性方法，

具有结构简单、易于实现的优势，PBC 方法从能量

角度出发，采用适当阻尼注入或能量函数规划的方

式，设计全局稳定控制器，使系统存在外部干扰或

内部参数摄动情形下，依然稳定运行在期望工作点，

实现期望轨迹的跟踪零误差[20-25]。文献[23]在 dq坐

标系下提出适于 MMC 的无源性控制律，设计内环

电流 PBC 方法，实现系统有功功率和无功功率的解

耦控制，控制效果与稳定性皆优于矢量控制方法；

文献[24]设计基于互联和阻尼分配的 MMC 无源性

控制器，在交流侧和直流侧电压阶跃变化条件下，

都可实现系统全局稳定性；文献[25]将 PBC 方法作

为外环，与内环滑模控制方法相结合，实现 MMC

系统负载突变时的稳定控制。现有 PBC 方法多数基

于坐标变换，设计 Eular-Lagrange 方程，实现解耦

稳定控制，但坐标变换会增加控制器设计的复杂度，

能否省去变换环节，进一步简化 PBC 设计，提升参

数摄动自适应能力，实现易于应用、性能优良、稳

定域宽、鲁棒性好的 PBC 方法，为非线性控制研究

提供新思路。 

本文基于 MMC 动态数学模型，直接在 abc 静

止坐标系下，建立双线性 Lagrange 方程，分析系统

的严格无源特性，为简化 PBC 方法设计准备条件。

基于双线性模型，设计 Lagrange 动态可逆规划轨

迹，与简单的 PI 控制有机结合，提出更为简洁实用

的无源性 PI 控制新方法，实现系统期望轨迹快速跟

踪的同时，满足全局渐进稳定需求。为更好地抑制

环流，减少变流器损耗和平稳电容电压，设计

MMC-HVDC 环流控制器，在无源性 PI 控制环节桥

臂电压量的基础上叠加补偿量，实现有效的环流抑

制。搭建 MMC-HVDC 仿真系统，对无源性 PI 方法

的稳定控制和环流抑制性能进行测试与验证，通过

与传统矢量控制方法作对比分析，结果表明：所提

出方法具有结构简单、自由度宽、稳定性高、鲁棒

性强的特点，易于工程实现。 

1   MMC-HVDC 数学模型 

1.1 MMC-HVDC 动态数学模型 

HVDC 单侧 MMC 电路结构及子模块示意图如

图 1 所示，每相上、下桥臂分别有 N 个子模块，每

个子模块由一个半桥电路并联直流电容构成。为抑制

子模块切入切出造成的电压不平衡，每个桥臂串联一

个小电感。MMC-HVDC 系统由图 1 所示的两个对称

结构级联而成。 

若设由插入系数 ,i jn (i 表示上、下桥臂，取

值分别为 u、l；j表示相数，取值分别为 a、b、

c)控制桥臂通断，则定义当桥臂所有子模块被旁

通时， , 0i jn  ；当桥臂所有子模块都接入时，

, 1i jn  。 

 

图 1 单侧 MMC-HVDC 电路结构及子模块示意图 

Fig. 1 Diagram of single side MMC-HVDC and sub-module 

定义每个桥臂子模块电容值为 C、桥臂串联电

容值为 Carm，则有 

arm C
C

N
                (1) 

插入的有效电容值为 
arm

,

,

i j

i j

C
C

n
               (2) 

式中：i表示上、下桥臂，取值分别为 u、l；j表示

相数，取值分别为 a、b、c。 

在 abc 静止坐标系下，以桥臂间环流最小、能

量均衡为目标建立 MMC 动态数学模型。定义

C, ,i ju (i=u, l；j=a, b, c)为桥臂的可变电压，则桥臂插

入电压 ,i ju 为 

, , C, ,i j i j i ju n u               (3) 

定义桥臂充电电流为 ,i ji ，则桥臂总电容电压

可表示为 

C, , ,

,

d

d

i j i j

i j

u i

t C



            (4) 
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定义每相输出电流为 ,v ji 、每相环流为 diff , ji ，

则满足： 

v,

u. diff ,

v,

l, diff ,

2

2

j

j j

j

j j

i
i i

i
i i

 

 

          (5) 

可以推得： 

v, u, l,

u, l,

diff ,
2

j j j

j j

j

i i i

i i
i

 




          (6) 

由式(2)和式(4)可得： 

C,u, u, u,

arm

d

d

j j ju n i

t C



          (7) 

C,l, l, l,

arm

d

d

j j ju n i

t C



           (8) 

 
图 2 MMC 单相等效电路 

Fig. 2 Single phase equivalent circuit of MMC 

MMC 单相等效电路如图 2 所示，定义每个

桥臂电阻为 R0 和电感为 L0、与电网连接的线路

集总电阻为 Rac、集总电感为 Lac，则由基尔霍夫

电压定律可得： 

u,dc
0 u, 0 u, C,u, v,

d

2 d

j

j j j j

iu
R i L n u u

t
        (9) 

l,dc
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d

2 d

j

j j j j

iu
R i L n u u
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         (10) 
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d
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R i L u u
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由式(6)、式(9)和式(10)得电流 v, ji 和 diff , ji 微

分方程： 

diff , u. l.0 dc
diff , C,u, C,l,

0 0 0 0

v, u, l, g,

v, C,u, C,l,

d

d 2 2 2

d
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(12) 

式中： 0 ac= /2+R R R 表示等效电阻； 0 ac= /2+L L L 表

示等效电感。 

将式(5)代入式(7)和式(8)可得上桥臂总电压

和下桥臂总电压微分方程： 

C,u, u, u,

diff , v,arm arm
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diff , v,arm arm
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      (13) 

式(12)和式(13)构成 MMC 系统动态数学模

型状态空间方程。 

1.2 MMC 双线性 Lagrange 方程及无源性分析 

定 义 状 态 变 量 T
diff , v, C,u, C,l,[ , , , ]j j j ji i u u x

 
( a,b,c)j  ，分别为 j相环流值、总电流和上、下桥

臂电压值；控制变量 T T
1 2 u, l,[ , ] [ , ]j ju u n n u 分别为 j

相上、下桥臂的插入系数。根据双线性 Lagrange 方程

的控制特性，在 abc 静止坐标系下，MMC 系统电磁

暂态模型状态空间方程式(12)、式(13)可等效变换为 

 

 
d

d 1 1 2 2

=

u u
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式中： 
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d d 0( ) ( ) 2diag{2 , , 0, 0} 0R R   PA u A u P
 
(15) 

取观测器矩阵 P为 
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0
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0 0 0
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L

L

C

C

 
 
  
 
 
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由式(15)定义半正定矩阵 Q为 

 d d

1
( ) ( ) diag{2 , , 0, 0}

2
R R   Q PA u A u P  (17) 

设计正定二次型能量函数H(x)为 

  T1

2
H x x px               (18) 

由双线性 Lagrange 方程式(14)和能量函数式

(18)可得： 
T T T T T

d= ( ) + + x px x pA u x x pE x Qx x pE   (19) 

式(18)等式两边积分可得： 

     
T T T

0 0 0
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d d d
t t t

H x t H x

  

 

    x Qx x PE x PE

 

(20) 

式(20)左侧表达式为 MMC 系统能量的增量，右

侧表达式为外部提供的能量供给。由无源性定义可

知，若将E看作是MMC 系统的输入，x看作是 MMC

系统的输出，则映射 E x为输出严格无源的。 

2   MMC-HVDC无源性PI稳定控制方法设计 

2.1 双线性 Lagrange 动态可逆规划轨迹设计 

定义期望轨迹为 *x ，则根据 MMC 双线性 

Lagrange 方程式(13)可得： 

 
 

* * *
d

* * *
d 1 1 2 2

=

u u

 


  

x A u x E

A u A B B


       (21) 

系统控制目标需满足： 

   *lim 0
t

t t


 x x          (22) 

若定义差量信号为 
*

*

=

=

 




x x x

u u u




             (23) 

则由式(13)和式(21)设计 Lagrange 动态可逆规

划轨迹为 

    *
d 1 1 2 2= + u ux A u x B B x          (24) 

选取 Lyapunov 能量方程： 

  T1

2
V x x px              (25) 

求导得系统耗散不等式： 

     T *
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x Qx x pB x x B x

x pB x x B x y u

   (26) 

式中： 
*T T
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x B
y px

x B

  

由耗散不等式(26)可以看出，系统 Lyapunov 稳

定性与输出 y 密切相关，因此选择形式简单的 PI

控制，与无源性控制有机结合，使系统满足控制目

标的同时，沿 Lagrange 积分最小化轨迹移动，快速

跟踪期望轨迹，实现全局渐进稳定控制。 

2.2 无源性 PI 全局稳定控制器设计 

选取 PI 控制的简单架构，设计无源性 PI 反馈控

制闭环。 

*
p iK K




  

z y

u u y z
           (27) 

式中： T
p p= 0K K  、 T

i i= 0K K  分别为 PI 控制比例

系数、积分系数， pK 、 iK 设计方法与传统 PI 控制

器一致，可采用典型二阶系统参数整定法[26]。 

将差量信号式(23)代入无源性PI控制器式(27)，

可得： 

p iK K




  





z y

u y z
           

(28) 

由式(28)与式(9)、式(10)可求得 v,abcu 。 

设计能量函数： 

    T
i

1
,

2
W V K  x z x z z         (29)

 
求导得： 

T T T T T
i p 0W K K           x Qx y u z y x Qx y y (30) 

由式(29)—式(30)，依据无源性与 Lyapunov 稳

定性之间的关系可知，考虑时变未知扰动的无源性

PI 控制方法不仅能够实现期望轨迹的有效跟踪，且

可确保系统全局渐进指数稳定。 

3   MMC-HVDC 环流抑制方法设计 

环流的存在并不会影响交流侧电压输出，但是如

果对环流不进行适当的控制，会导致变流器损耗增

加，且使子模块电容电压的波动增加，因而要对MMC

的环流进行控制。由式(9)—式(10)可得，j 相桥臂的

环流动态方程式为 

diff , C,u, C,l,dc
diff , 0 0 diff ,

d

d 2 2

j j j

j j

i u uu
u L R i

t

 
   

 
(31) 

式中， diff , ju 为环流控制信号。 
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式(31)经过坐标变换 abc-dq 转化得控制电压补

偿量： 

diff , diff , n 0

0
diff , diff , n 0

diff , diff ,

0
diff , diff ,

0 2d

2 0d

d d

q q

d d

q q

u i L
L

u i Lt

i i
R

i i





     
       

    

   
   

   

  
(32) 

由无源性 PI 控制器得到的 v,abcu 、直流电压 dcu

和式(32)，得上下桥臂电压的参考值 u, ,refju 、 l, ,refju 表

达式为 

dc
u, ,ref v, diff ,

dc
l, ,ref v, diff ,

2

2

j j j

j j j

u
u u u

u
u u u


  


   


        
(33) 

 

环流控制策略如图 3 所示。 

 

图 3 环流控制策略 

Fig. 3 Circulating current control strategy 

综上所述，MMC-HVDC 无源性 PI 控制整体结

构框图如图 4 所示。无源性 PI 控制器实现期望轨迹

的快速跟踪，确保系统快速跟踪期望控制性能指标

的同时，具有全局渐进稳定特性；MMC 环流控制

器可以有效抑制环流，减少变流器的损耗和子模块

电容电压的波动。 

 
图 4 MMC-HVDC 无源性 PI 控制整体结构框图 

Fig. 4 Structure diagram of passive-based PI control for MMC-HVDC

4   仿真结果分析 

为验证无源性PI控制方法在三相MMC-HVDC

系统中的控制性能，在 Matlab/Simulink 环境下搭建

每桥臂含 10 个子模块的三相 MMC-HVDC 系统，

如图 5 所示，仿真系统参数如表 1 所示[27]。 

表 1 仿真所用 MMC 逆变器参数 

Table 1 Parameters of MMC for simulation 

参   数  数值  

交流电网电压(有效值)e/kV 8 

电网频率 f/Hz 50 

MMC 交流系统线路电感 Lac/mH 1.935 

MMC 交流系统线路电阻 Rac/Ω 2 

直流侧电压设定值 uDref/kV 20 

直流侧电容 Cdc/mF 8 

各桥臂子模块数 N 10 

子模块电容 C/mF 2 

桥臂电感 L0/H 0.03 

桥臂电阻 R0/H 0 

情形一，设置系统有功功率指令值在 0.25 s

时改变方向，控制 MMC-HVDC 系统功率双向流

动，以测试系统动态响应性能。 

 



薛 花，等   MMC-HVDC 无源性 PI 稳定控制与环流抑制方法                     - 83 - 

 

 

 
图 5无源性 PI 控制仿真结果 

Fig. 5 Simulation results of passivity-based PI control 

图 5(a)、图 5(b)分别为 MMC 1 和 MMC 2 交

流侧启动电流波形。可以看出：系统启动过程平稳，

响应快速，参考电流信号跟踪无超调。 

图 5(c)、图 5(d)分别为采用无源性 PI 控制方

法仿真得到的 MMC1和MMC2交流侧电流波形，

其中交流电流畸变率为 0.8%；图 5(e)、图 5(f)分别

为采用矢量控制方法仿真得到的 MMC1 和 MMC2

交流侧电流波形，其中交流电流畸变率为 1.26%。

可以看出，所提方法具有良好的交流电流控制效

果和更好的动态响应性能。 

图 5(g)、图 5(h)和图 5(i)分别为 MMC1 的 A

相上桥臂电容电压、上下桥臂电流和桥臂环流。

可以看出：采用无源性 PI 控制及环流抑制方法

在系统有功功率指令值发生变化前后电容电压

保持平稳，电流脉动小，稳定性好。 

图 5(j)为直流侧电压。可以看出：采用无源

性 PI 控制及环流抑制方法在系统有功功率指令

值变化时，直流侧的电压波动较小，能够快速恢

复系统设定值。 

从图 5 的仿真结果可以看出：无源性 PI 控

制及环流抑制方法实现了交流侧并网电流的快

速跟踪，直流侧电压控制平稳，子模块电容电压

均衡，环流抑制有效，具有良好的动、静态性能。 

情形二，为了对无源性 PI 控制方法的稳定

性进行对比分析，设置线路参数扰动的极端情

形：系统稳定运行时，MMC2 交流系统线路电阻

在 0.25 s 时上升 100%，线路电感上升 30%。仿

真结果如图 6 所示，分别为线路电阻波形、线路

电感波形和 MMC2 的 A 相电流波形。 

 

  

 

 

图 6 线路参数扰动时系统仿真结果 

Fig. 6 Simulation results at circuit parameters disturbance 
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由图 6 可以看出，在交流线路电阻、电感参数发

生突变的综合性影响下，传统矢量控制可能发生失

稳，交流电流出现逐渐增大的趋势，而无源性 PI 控

制仍然保持系统稳定运行，并网电流快速恢复设定

值，有效抑制了参数摄动给系统造成的不良影响。对

单独增大线路电阻或单独增大线路电感的情形进行

仿真测试，结果表明：线路电阻单独上升 150%或线

路电感单独上升 40%时，传统矢量控制会出现交流电

流逐渐增大的现象，无源性 PI 控制依然保持系统稳

定，且测试结果表明线路电阻变化对系统的稳定性影

响小于线路电感变化所产生的影响。从仿真结果可以

看出：无源性 PI 控制方法稳定性好，鲁棒性强。 

5   结论 

从简洁实用的角度出发，直接在 abc 静止坐

标系下建立系统双线性模型，设计 Lagrange 可逆

动态规划轨迹，结合 PI 控制，提出新型的无源

性 PI 控制方法，实现复杂、动态、多变量、强

非线性 MMC-HVDC系统的全局稳定控制与期望

轨迹的快速跟踪。在无源性 PI 稳定控制的基础

上，设计环流抑制控制器，使控制系统在满足

Lyapunov 稳定性要求的前提下，实现有效的环流

抑制，从而减少变流器损耗，抑制模块电容电压

的波动。无源性 PI 稳定控制与环流抑制方法具

有结构更为简单、稳定域更宽、约束条件少和鲁

棒性能优的特点，适于电力、航空和冶金等高性

能、高精度及大功率电力变换工程应用。 
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