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摘要：基于模块化多电平变换器的固态变压器(modular multilevel converter based solid state transformer, MMC-SST)

是实现交直流混合配电网柔性互联及能量多向流动的关键装备。针对固态变压器输入级 MMC 子模块电容纹波电

压过大，导致装置的体积和成本增加的问题，提出一种基于比例重复控制的 MMC-SST 改进纹波电压抑制策略。

首先利用基于比例重复控制的电容电压闭环得到调整后的功率移相角。然后，通过双有源桥变换器将子模块电容

纹波功率传递到低压直流母线，从而有效抑制 MMC 子模块的各频次纹波电压，达到减小电容值的目的。最后，

仿真结果表明在网侧电压对称或不对称工况下，基于比例重复控制的 MMC-SST 子模块电容纹波电压抑制策略均

具有良好的纹波电压抑制能力。 

关键词：固态变压器；模块化多电平变换器；电容纹波抑制；波动功率传递；比例重复控制；桥臂电流控制 
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Abstract: The modular multilevel converter based solid-state transformer (MMC-SST) is a crucial piece of equipment for 
enabling flexible interconnection and multi-directional energy flow in hybrid AC/DC distribution networks. There is a 
problem of excessive capacitor ripple voltage in the input stage MMC submodule leading to an increase in device size and 
cost. Thus an improved ripple voltage suppression strategy based on proportional repetitive control (PRC) for the 
MMC-SST is proposed. First, the adjusted phase shift angle of power is obtained using a capacitor voltage closed-loop 
based on PRC. Then, the ripple power of the submodule capacitor is transmitted to the low-voltage DC bus through a dual 
active bridge converter (DAB), effectively suppressing the ripple voltage of the MMC submodule at various frequencies 
and achieving the goal of reducing the capacitance value. Finally, simulation shows that MMC-SST submodule capacitor 
ripple voltage suppression strategy based on PRC has good ripple voltage suppression ability in conditions of symmetrical 
or asymmetrical grid side voltage. 
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0  引言 

固态变压器(solid-state transformer, SST)除了具 
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备传统铁芯变压器的电压变换和电气隔离功能之

外[1-3]，还可以将多类分布式电源与储能单元整合

起来，使其与配电网协调配合向负载供电，已成为

灵活交直流配电网及微网中的核心设备[4-6]。现有的

SST 拓扑可分为两类，分别是基于级联 H 桥(cascaded 
H-bridge, CHB)和基于模块化多电平变流器(modular 
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multilevel converter, MMC)的 SST。与 CHB 型变换

器相比，MMC 具备额外的公共直流母线，不仅可

以对可再生能源进行整合并网，还可以实现高压直

流输电，因此得到越来越多的研究[7-9]。 
子模块电容是固态变压器的关键元件，直流侧

纹波功率的存在使得子模块需要采用较大容值的电

容器[10]。因此，研究如何抑制子模块电容纹波，对

于 SST 的实际工程应用具有重要意义，国内一些研

究团队通过改进拓扑的方法得到了较好的效果，文

献[11-12]分别采用基于全桥、半桥结构的变压隔离

级高频链互联结构将各子模块进行内部互联，为三

相对称的子模块波动功率提供了耦合抑制通道。文

献[13]提出一种 MMC 与谐振式推挽变换器结合的

三端口 SST 拓扑方案，方案基于 RPPC 低阻抗特性，

为所有子模块(sub-modules, SMs)之间提供一条功率

自由耦合通道，利用三相子模块波动功率的对称性

实现相互抵消，达到抑制电容纹波电压的目的。 
此外，改进控制策略也能达到很好的效果，文

献[14]提出，通过在 MMC 的桥臂中主动注入二倍

频环流，可以进一步消除电容纹波中的二倍频成分，

但这种开环估计的方法稳定性差，并且基频电压波

动无法消除。文献[15]提出一种基于桥臂电流控制

的 MMC 改进四层子模块电容均压控制策略，所提策

略将子模块电容均压控制和桥臂电流控制有机结合，

适用于稳态、交流和直流故障穿越等多种工况。还

有部分文献利用双有源桥(dual active bridge, DAB)变
换器的功率传输作用将三相对称的子模块波动功率

传递到低压直流侧，从而实现电容纹波电压的抑制。

文献[16]采用在线估算 DAB 输入电流的方法，得到

DAB 的附加移相角，但本质上是基于开环的控制方

法，即附加移相角是通过开环估计的方式得到的，

故精度较低，很容易引入误差。文献[17]中基于比

例谐振的电容电压闭环控制策略实现了对一定频率

电压脉动的抑制，而对于存在的高次谐波，需再添

加相应的谐振环节来解决，增加了系统的复杂度和

设计难度。文献[18]提出了一种基于波动功率传递

的 MMC 型电力电子变压器电压闭环纹波控制方

案，该方法构建了双旋转坐标下的电压闭环解耦控

制结构，实现了基频和二倍频电容纹波的有效抑制，

但对于高频电容电压纹波无抑制作用。 
在已有控制策略的基础之上，通过对网侧电压

对称和不对称两种工况下，波动功率在低压侧的耦

合特性进行了分析，提出一种基于比例重复控制的

MMC-SST 改进纹波电压抑制策略，该策略利用比

例-重复控制器对 MMC 变流器子模块电容纹波电

压进行实时反馈校正，然后 DAB 将纹波功率传递

到低压直流母线，从而自动抵消 MMC 子模块电容

的各频次纹波电压。最后通过仿真验证了本文所提

策略的正确性与有效性。 

1   MMC-SST 潮流分析及子模块电容电压

波动分析 

1.1 MMC-SST 的工作原理及潮流分析 
图 1(a)为 MMC 型固态变压器的单相等效电

路，输入级 MMC 变流器每一相包括上下两个桥

臂，每个桥臂由 smN 个子模块和一个桥臂电感组

成，每个桥臂的一端通过 smN 个子模块与桥臂电感

串联后接入中压交流，另一端接入中压直流母线的

正(负)极。变压隔离级由 sm6N 个 DAB 变换器电路

组成，各个 DAB 首端与 MMC 子模块电容级联，

末端并联作为低压直流母线端口。 

 

图 1 MMC-SST 的单相及子模块电路结构 

Fig. 1 Single-phase and submodule circuit structure of MMC-SST 

图 1 中标注了各个电量的名称及其参考方向，

其中： ( a,b,c)x xu  为网侧电压； xi 为网侧电流； xR

为网侧电阻； xL 为网侧电感； 0L 为桥臂电感； pu 、 nu

分别为上下桥臂电压；pi 、ni 分别为上下桥臂电流； rL

为高频变压器漏感； MVDCu 、 MVDCi 分别为中压直流侧
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电压和电流； LVDCu 、 LVDCi 分别为低压直流侧电压和

电流； SC 为子模块电容； ou 为上桥臂子模块输出电

压； cu 、 ci 分别为子模块电容电压和电容电流； SMi

为子模块输出电流； DABHi 为 DAB 高压侧输入电流。 

根据 MMC 上下桥臂参数的对称性可得交流侧

等效电路，如图 2(a)所示[19]，其中等效电感 eqL 为 

0
eq 2x

L
L L                    (1) 

图 2(b)为 DAB 等效电路，其中 HVDCu 为 DAB

原边电压幅值，改变移相角 可以调整传输功率的

大小和方向，如式(2)所示。 

LVDC c t
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1
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 
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式中： tn 为高频变压器变比； f 为 DAB 开关频率。 

 

图 2 交流侧和 DAB 等效电路 

Fig. 2 AC-side and DAB equivalent circuit 

调节 MMC 交流侧出口 O 点电压的幅值和相位

可以实现灵活控制交直流端口有功、无功潮流。与

MMC 控制类似，DAB 采用移相方波调制的方式，

借助变压器漏感实现两侧有功功率的交互，并稳定

输出低压直流电压。 

以 a 相为例，假设中压交流侧电压 au 和电流 ai 为 

a X

a X

cos( )

cos( )

u U t

i I t


 


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              (3) 

式中： XU 为网侧电压幅值； XI 为网侧电流幅值；
为功率因数角；为网侧电压或电流角频率。 

忽略开关管的损耗，由系统有功功率平衡可得 

X X
MVDC MVDC LVDC LVDC

3
cos

2

U I
u i u i        (4) 

由式(4)知，SST 交流侧发出的功率为中压直流

侧和低压直流侧吸收功率之和。 
1.2 子模块电容电压波动分析 

电容电压的分析离不开电容电流的分析，由文

献[20]可知 MMC 中桥臂电流与子模块电容电压存在

交互作用，图 3 反映了这一过程，如此往复，MMC
的环流中将出现二倍频、四倍频等一系列偶次谐波。

对应地，环流也将导致电容纹波中产生高次谐波，

且频率越高，谐波的幅值越小。 

 

图 3 子模块电压与桥臂电流的耦合作用 

Fig. 3 Coupling effect between the submodule voltage 

and the arm current 

然后对电容电压纹波作定量分析，首先忽略桥

臂电感压降，网侧阻抗压降和子模块电容纹波的影

响，a 相上下桥臂电压 pau 、 nau 可以表示为 

MVDC
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MVDC
na a

2

2

u
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考虑二倍频环流的影响，上下桥臂电流为 

pa MVDC X cir

na MVDC X cir

1 1
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3 2
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 (6) 
式中： cirI 为桥臂二倍频环流幅值；为二倍频环流

相对于电网电压的相角差。 
综上所述，a 相上桥臂的瞬时输入功率 pap 为 

 pa pa pa dc ac1 ac2 ac3p u i P p p p       (7) 

其中输入功率中的直流成分 dcP 、基频波动

ac1p 、二倍频波动 ac2p 、三倍频波动 ac3p 分别为 
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(8) 
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考虑到在传统单移相控制下，DAB 单元仅传递

MMC 子模块功率中的直流分量到低压直流侧。结

合式(4)并忽略开关管的损耗，可以得到桥臂吸收的

有功功率 dcP 通过 DAB 被传输至低压直流侧[21]，而

低频功率成分则主要流入子模块电容，导致了电容

电压纹波的产生。 
桥臂内子模块均压控制使得同一桥臂内各子模

块电容电压处于动态均衡的状态，因此有 

c
ac1 ac2 ac3 sm S c

d

d

u
p p p N C u

t
            (9) 

基于式(9)，可以推导出 a 相上桥臂子模块电容

电压 cpau 的表达式为 

MVDC X
cpa c

S

cir X

cir cir

1
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6 4
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4 12
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    
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式中： cU 为电容电压直流分量；m 为电压调制比。 

由以上分析可知，MMC 子模块电容电压存在

多频次波动，子模块电容在 SST 能量传递过程中，

起到“能量中转站”的作用，电压波动无法通过

MMC 的单独控制实现完全抑制，只有前级与后级

协调配合，通过控制 DAB 传输一定的波动功率，

才能实现纹波的有效抑制。 

2   基于比例重复控制的 MMC-SST 改进纹

波电压抑制策略 

2.1 子模块波动功率耦合分析 

1) 网侧电压对称运行工况 

在网侧电压对称运行工况下，由以上分析可知

同一相上下桥臂子模块纹波电压中偶次分量相位相

同，奇次分量相位相反，三相对应桥臂子模块波动

电压中的奇次分量相位为正序分布，偶次分量相位

为负序分布。因此可以利用上下桥臂子模块波动功

率耦合实现奇次分量脉动的消除，利用三相对应桥

臂子模块波动功率耦合实现偶次分量脉动的消除，

即所有子模块波动功率在低压侧耦合实现全抑制。 
文献[22]根据 MMC-SST 逐级流动的特点，提

出一种基于波动功率传递的 MMC-SST 子模块电容

优化方案。由式(9)可知，MMC 子模块电容电压波

动由滞留在子模块直流侧的脉动功率引起。因此，

可利用 MMC 子模块后级的 DAB 单元，将流入子

模块电容的脉动功率，通过 DAB 的功率控制，将

其传递到低压侧，使得所有子模块波动功率得以耦

合抑制，在忽略高频开关谐波的影响下，不同控制

策略下子模块单元的功率流动如图 4 所示。 

 

图 4 不同控制策略下子模块功率流通路径 

Fig. 4 Submodule power flow path with different 

control schemes 

2) 网侧电压不对称运行工况 
在网侧电压不对称运行工况下，本文采用文献

[23]所述控制策略，该策略在相桥臂电容电压均衡

控制中引入交流侧电流对称控制，通过调整直流母

线电流(即功率)在 MMC 三相桥臂间的分配，可保

证交流侧电流三相对称。 
首先设网侧三相电压表达式为 

a 1 X

b 2 X

c 3 X

cos( )

cos( 120 )

cos( 120 )

u k U t

u k U t

u k U t




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           (11) 

式中， 1k 、 2k 和 3k 为三相电压跌落系数，变化范围

为 0~1。 
本文以单相电压跌落为例进行分析，假设 a 相

与 b 相电压保持不变，c 相发生单相电压跌落故障，

即 1 1k  、 2 1k  、 3k  ( 表示电压跌落深度)，

相应地，各相上桥臂子模块的平均开关函数

p a,b ),c(xs x  为 
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1
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      (12) 

在波动功率传递策略下，MMC 桥臂二倍频环

流自然抑制，此时，故障相减少的直流功率由 a、b
两相共同负担，那么 a、b、c 三相上桥臂的电流为 
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1 1
( ) ( ) cos( )

3 2 2
1 1

( ) ( ) cos( 120 )
3 2 2
1 1

( ) ( ) cos( 120 )
3 2

I
i t i I t

I
i t i I t

i t i I I t

 

 

 

     


      



      

 (13) 

式中， I 为 c 相减少的直流电流。另外，由交直流
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侧功率守恒可知，当系统发生故障时，网侧电流幅

值 XI 会变大。 

根据 x 相上桥臂子模块直流侧输入电流

SMp ( )xi t 为 

SMp p p( ) ( ) ( )x x xi t s t i t             (14) 

得到 a、b、c 三相上桥臂子模块直流侧输入电

流 SMp ( )xi t 表达式为 

MVDCX
SMpa

MVDC X

X

MVDCX
SMpb

MVDC X

X

MVDX
SMpc

( ) cos
8 6 4

cos( ) cos( )
6 4 4

cos(2 )
8

( ) cos
8 6 4

cos( 120 ) cos(
6 4 4

120 ) cos(2 120 )
8

( ) cos
8

imI I
i t

i II
m t t

mI
t

imI I
i t

i II
m t t

mI
t

imI
i t



  

 



 

  





   

     
 




   

      
 

     

  C

MVDC X

X

6 2

cos( 120 ) cos(
6 2 4

120 ) cos(2 120 )
8

I

i II
m t t

mI
t

  


  



















 

 

        

 


       
 (15) 

  在采用波动功率传递策略时，之前流入子模块电

容的电流将全部汇集到低压直流侧，将上述电流叠

加得到三相上桥臂对应低压直流侧电流 LDSMp ( )i t 为 

MVDC
LDSMp sm t X

MVDC

X

2
( ) cos

8 2

1 2 1
cos( 120 )

6 4

1
cos(2 120 )

8

i
i t N n mI

i I m t

mI t

 

  

  

  
       

 
    

 

  (16) 
同理可得三相下桥臂对应低压直流侧电流

LDSMn ( )i t 为 

MVDC
LDSMn sm t X

MVDC

X

2
( ) cos

8 2

1 2 1
cos( 120 )

6 4

1
cos(2 120 )

8

i
i t N n mI

i I m t

mI t

 

  

  

  
       

 
    

 

 (17) 

将上、下桥臂低压直流侧电流叠加可得低压直

流侧电流 LDSM ( )i t 为 

LDSM sm t X MVDC

X

2
( ) cos

4

1
cos(2 120 )

4

i t N n mI i

mI t

 

  

  
    

   (18) 

  由以上分析可知，在单相电压跌落工况下，波

动功率传递会使三相子模块波动功率的基频分量在

低压直流侧抵消，那么低压直流侧电流仅由直流分

量和二倍频分量组成，其中直流分量为直流负载供

电，二倍频电流分量流经低压直流侧电容会使直流

侧电压产生一定的波动，且该波动与电压跌落程度

成正比，一般情况下低压直流侧电容较大，因此该

波动相对于直流侧电压较小，对直流侧负载的影响

也较小。 
2.2 整体控制策略 

基于比例重复控制的 MMC-SST 整体控制策略

如图 5 所示，直流电容使得 MMC 与 DAB 存在解

耦，故两者的控制可单独设计。 
图 5(a)为电网电压不对称运行工况下 MMC 的

控制策略，该策略基于桥臂电流控制，由 PLL 锁相

环、外环控制、内环控制、电容电压均衡控制以及

调制 5 部分组成。其中，外环控制采用定功率控制；

内环控制采用基于比例重复控制的桥臂电流直接反

馈控制，可以实现桥臂电流(交流侧电流，直流环流

和多频次交流环流)的无静差跟踪与谐波抑制。电容

电压均衡控制采用层次化方法控制，一个是基于直

流环流的相间电容均压控制，能够在电网电压不对

称时，通过调整直流母线功率在 MMC 三相桥臂间

的分配，实现交流侧电流的对称控制；另一个是基

于零序电流抑制的桥臂间电容均压控制，可以消除

三相上下桥臂间损耗不一致和交流电网零序电压带

来的零序环流对直流侧电流的影响，调制方案采用

全桥子模块的移相载波调制，各环节的具体功能可

以参考文献[23]。 
图 5(b)为改进的 DAB 移相调制策略，DAB 变

换器控制包含低压直流侧电压控制、波动功率控制

以及调制三部分。电压控制为基于 PI 的低压直流母

线电压闭环控制，为所有 DAB 单元提供一个平均

的移相角 ，实现负载功率在各 DAB 单元中的平

均分配。波动功率控制则将检测的实时电容误差信

号，通过比例重复控制输出相对应的附加移相角

jf 。调制部分则采用方波移相调制策略，输出

DAB 所需的方波波形，实现直流功率和波动功率的

传输。同一桥臂电流一致，电容纹波重合，故同一

桥臂的各 DAB 单元采用的附加移相角相同。其中，
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所有子模块电容电压平均值 sm_avgV 和 j ( a,b,cj  )

相 f ( p,nf  ，p 表示上桥臂、n 表示下桥臂)桥臂

子模块电容电压平均值 sm_avg _ jfV 分别如式(19)和式

(20)所示。 
sm

smsm_ _
a,b,c p,n 1s

g
m

av

1

6

N

jfi
j f i

V V
N   

          (19) 

sm

sm _
1m

sm_avg_
s

1 N

j jf fi
i

V V
N 

             (20) 

 
(a) 网侧电压不对称工况下 MMC 控制策略 

 
图 5 MMC-SST 整体控制策略 

Fig. 5 MMC-SST integrated control strategy 

2.3 基于比例重复控制的 MMC-SST 改进纹波电压

抑制策略 

2.3.1 控制系统数学模型的建立 

重复控制基于内模原理，在周期性信号处具有

无穷大增益，可以实现多频次电容电压纹波的抑制，

因此本文提出一种基于比例重复控制的 MMC-SST
改进纹波电压抑制策略。该策略通过对各个频次电

容电压误差信号的实时反馈校正，进而达到电容纹

波电压全抑制的效果，本节将从理论上分析该电容

优化方法的可行性，并且给出具体的设计过程。 

为准确分析此过程，接下来的控制器设计将在

离散域中分析。比例-重复控制器分为重复控制器环

节和比例环节串联连接和并联连接两种形式，本文

的比例-重复控制器采用图 6 所示的串联结构。 
所述重复控制器包括重复控制器内模 ( )G z 和

补偿环节 ( )S z ，两者为串联连接，整个重复控制器

的离散域传递函数表达式 RC ( )G z 如式(21)所示。 

 r
RC

( )
( ) ( ) ( )

1 ( )

N k

N

K z F z
G z G z S z

Q z z

 

 


 (21) 

式中： rK 为重复控制增益；N 为单位周期内的采样

个数；k 为相位超前的个数； ( )F z 为二阶低通滤波

器，其中 z 为离散算子； ( )Q z 为接近 1 的常数。 

由于重复控制器具有积分效应，故可以直接采

用比例控制器，比例系数 pK 离散形式 ( )P z 为 

p( )P z K               (22) 

由文献[24]中对 DAB 的小信号建模分析可知，

DAB 输入电流变化量 inî 与二次侧输出电压变化量

2̂V 和 DAB 移相角变化量 ̂ 的关系为 

   t 2 t
in 22 2

r r

π 2 1ˆ ˆˆ
2π 2π

Tn V Tn
i V

L L

  


 
       (23) 

式中：T 为 DAB 开关周期； 2V 为二次侧输出电压

稳态值。若功率为正向传递，那么 [ , ]0 π / 2  。 

由于各相各个模块的波动电流在 DAB 二次侧 
汇聚而相互抵消，故 DAB 二次侧电压波动量较小，

可忽略不计，因此有 对于 ini 的传递函数
in

( )iG z 

如式(24)所示。
 

 
in

t 2

2
r2

 
π

)
2

(
π

i

Tn
G z

V

L


 


          (24) 

易知式(24)为一恒定值，可记为 DABK 。另外设

C ( )G z 为 DAB 输入侧容抗的离散形式，可表示为 

s

S
C ( )

( 1)

T
G z

z C



               (25) 

式中， sT 为采样周期。 

 

图 6 串联形式的比例-重复控制器 

Fig. 6 Proportional repetitive controller in series mode 
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基于上述分析，可以推导出子模块电容电压

sm_avg _ jfV 及误差信号 errV 表达式分别如式(26)和式

(27)所示。 

 
 

RC P DAB C sm_avg C _
sm_avg _

RC P DAB C

1 ( ) ( )
( )

1 1 ( ) ( )
jf

jf

G z K K G z V V
V z

G z K K G z

 


 
 

 (26) 

 
sm_avg C _

err
RC P DAB C

( )
1 1 ( ) ( )

jfV V
V z

G z K K G z




 
    (27) 

2.3.2 系统稳定性分析及参数的设计 

对该控制系统进行稳定性分析，如果该系统稳

定，那么误差信号的特征值应该在 z 域的单位圆内。

为了简化分析，首先定义 

 P DAB C( ) ( )X z K K G z             (28) 

因此特征多项式可以表示为 

RC ( ) ( )
( ) (1 ( )) 1

1 ( )

G z X z
E z X z

X z

 
     

     (29) 

将式(21)代入式(29)可得 

 

 

r ( )
1 ( )

( ) (1 ( )

)
1

1
)

(N k
N

N

X z
X z

E

zK z F
Q z z

Q z
z X z

z

 




 
    
 
 
 

 


 

 (30) 
定义比例积分控制器的闭环传递函数 ( )Y z 为 

( )

1
)

( )
(

X z

z
Y

X
z 


              (31) 

令 

r( ) 1 ( ) ( ) ( )N N kN z Q z z K z F z Y z         (32) 

如果要使系统稳定，那么需要保证多项式

1 ( )X z 和 ( )N z 的零点在 z 域的单位圆内。 

首先根据系统稳定的第一个条件确定比例参

数，结合表 1 的参数计算得到： p0 0.053K＜ ＜ ，

此处选取 p 0.05K  ，那么 

1.9
( )

1
X z

z



                 (33) 

然后设计补偿环节 ( )S z ，相位超前滤波器

( )kz F z 是为了在低频下实现单位增益并抑制高频

分量而精心设计的，可实现所期望频率响应来提高

整个重复控制系统的稳定性。本文选择 ( )F z 为一个

简单的二阶低通滤波器，由子模块电容纹波频谱分

析知，十倍频以内的占据纹波极大部分，高频成分

可忽略不计，因此令滤波器固有频率 n 110  ，另

设阻尼比 1  ，使高频增益大幅减小，有助于系

统稳定，利用 ( )F z 来改变 ( )Y z 的幅频特性，使

( ) ( )kz F z Y z 的增益在低频时为 0 db，在较高频率时

单调减小，照此原则得到 
2

2

0.01879 0.03758 0.01879
( )

1.651 0.7342

z z
F z

z z

 


 
    (34) 

时间超前单元 kz 用于补偿由 ( )F z 、 ( )Y z 和更大

相位裕度的控制系统产生的相位延迟。图 7 为 ( )Y z 和

 ( )kz F z Y z 的波特图，当 k 取 8 时， ( ) ( )kz F z Y z 在

低频响应下的相位延迟较 ( )Y z 明显变小。 

 
图 7 Y(z)和 zkF(z)Y(z)的波特图 

Fig. 7 Bode diagram of Y(z) and zkF(z)Y(z) 

最后根据系统稳定的第二个条件： ( )N z 的零点

在 z 域的单位圆内，确定重复控制增益 rK 的取值。

首先定义 

 r( ) ( )( () )kC z zz Q K z F Y z        (35) 

根据小增益原理可知，当 ( )C z 在奈奎斯特频率

s / 2f 以下的频域满足式(36)时，该系统达到稳定。 

( ) 1C z ＜               (36) 

由文献[25]可知，为使控制系统在低频响应内

保持稳定，重复控制增益 rK 应满足式(37)。 

r

min

1 ( )
0

( ) ( )

Q z
K

F z Y z


＜ ≤         (37) 

图 8 为比例重复控制增益的取值范围，由图可

知 rK 理论范围为[0,1.9]，然后以 0.2 的步长绘制出

在不同 rK 值下 ( )C z 的幅频特性曲线，如图 9 所示。

式(30)和式(32)表明，控制系统的收敛速度与 ( )C z

的幅值成反比，结合图 9 可知， rK 值越接近于 1，

低频谐波抑制的收敛速度越快。 
重复控制系统开环传递函数在 rK 取 1 附近时

的波特图如图 10 所示，综合考虑了控制环路收敛速

度和系统稳定性(45º相位裕度(phose margin, PM))，

rK 取 1。综上所述，基于比例重复控制的改进纹波

抑制策略不仅可以无误差地跟踪给定指令值的电压

信号，有效抑制 MMC 子模块的多频次电容电压纹
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波，还可消除电网电压畸变、死区效应等扰动对电

容电压的影响，具有较大的稳定裕度、较强的抗扰

动能力、优良的谐波抑制性能[26]。 

 
图 8 比例重复控制增益的取值范围 

Fig. 8 Selection range of gain of PRC 

 
图 9 C(z)的幅频特性曲线 

Fig. 9 Magnitude-frequency characteristics of C(z) 

 
图 10 比例重复控制开环传递函数的波特图 

Fig. 10 Bode diagram of the open loop transfer function of PRC 

3   仿真验证 

3.1 不同工况下仿真结果的分析 
为验证基于比例重复控制的 MMC-SST 改进纹

波电压抑制策略的有效性，基于图 1(a)所示的 MMC

型固态变压器拓扑结构，在 Matlab/Simulink 中搭建

了时域仿真模型对本方案进行验证。具体地，在

MMC 型固态变压器的中压交流端口接入中压交流

配电网，其余端口接入电阻负载，具体仿真参数如

表 1 所示。 
表 1 MMC-SST 模型仿真参数 

Table 1 MMC-SST model simulation parameters 

参数 数值 

设备容量/MVA 1.28 

中压交流线电压/kV 10 

中压直流电压/kV 20 

低压直流电压/V 750 

网侧电感/mH 10 

网侧电阻/ 0.001 

桥臂电感/mH 10 

桥臂电阻/ 0.05 

桥臂子模块数 10 

子模块电容/F 500 

子模块直流电压/V 2000 

MMC 开关频率/kHz 1 

DAB 开关频率/kHz 3.33 

DAB 漏感/mH 0.5 

高频变压器变比 2.67:1 

低压直流侧电容/F 1000 

负载电阻/ 2 

仿真时序设定如下：在 0 st  时，MMC-SST

启动，采用基于桥臂电流控制的整体控制策略；在

1st  时，MMC-SST 在之前基础上加入基于比例

重复控制的电容纹波抑制策略，运行工况维持在网

侧电压对称工况下；在 1.5 st  时，MMC-SST 切换

为网侧电压不对称运行工况，其中 a、b 相电压保持

不变，c 相电压幅值跌至 0.5 p.u.；在 2 st  时，仿真

结束。 
图 11(a)、图 11(b)分别为网侧电压和网侧电流

波形图，在该仿真时序下，网侧电流能实现不同工

况的稳定过渡且始终保持对称运行状态；图 11(c)为
中压直流母线电压及电流波形图，可知直流母线电

压始终稳定在 20 kV，中压直流侧与其他端口的功

率传输不受影响；图 11(d)为低压直流母线电压和电

流波形图，当 [1,1.5] st 时，低压直流电压始终稳

定在 750 V，低压直流电流也稳定在 375 A，表明各

子模块电容纹波功率通过 DAB 后在低压直流侧自

动抵消，当 (1.5,2] st 时，低压直流电压与电流均

在直流分量基础上产生较小的二倍频波动，对负载

无较大影响，验证了 2.1 节理论分析的正确性。 
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图 11 交直流端口电压与电流波形 

Fig. 11 AC/DC port voltage and current waveforms 

图 12 为三相上桥臂子模块电容电压波形。由图

12可知，在一般的MMC电容电压均衡控制策略下，

电容电压会存在 8.85%的波动，而在加入基于电容

电压闭环的波动功率传递方法后，电容电压波动率

降为 0.3%；在 c 相电压发生跌落时，其子模块电容

电压波形相对其他两相有较大波动，但逐渐又恢复

到稳定状态，此时电容电压波动率为 0.5%，说明该

策略具有一定的抵御故障的能力。 

图 13 为 MMC 三相桥臂环流波形，在桥臂电流

控制的基础上，采用改进的波动功率传递方案后，

MMC 桥臂环流幅值大大降低，同时降低了开关管

的电流应力，减少了器件损耗[27]。在网侧电压不对

称运行工况下，所提策略能够及时调节三相直流环

流的大小，仿真结果验证了交流侧对称控制的正确

性与有效性。 

 
图 12 各相上桥臂子模块电容电压波形 

Fig. 12 Capacitor voltage waveform of each phase 

upper arm submodule 

 

图 13 MMC 三相桥臂环流波形 

Fig. 13 MMC three-phase arm circulating current 

3.2 不同纹波抑制策略的对比 
为充分说明比例重复控制(PRC)较比例积分

(proportional integral, PI)、比例谐振 (proportional 
resonant, PR)控制的优越性，本文在不改变其他参数

的条件下对这 3 种控制策略进行仿真，并分析相应

的波形和频谱，各个控制相对应的参数见表 2。 
图14为 a相上桥臂在不同控制策略下的子模块

电容电压波形。a 相上桥臂子模块电容电压的纹波

频谱如图 15 所示，可以看出，如果仅采用 PI 控制，

电容电压中低频纹波含量较大，但高频成分基本上

可以忽略不计，这意味着 ( )S z 截止频率设计正确，

能有效抑制电容纹波，而 PR 控制可以进一步抑制 



王要强，等   基于比例重复控制的 MMC-SST 子模块电容纹波电压抑制策略               - 55 - 

表 2 控制参数 

Table 2 Control parameters 

控制器 参数 数值 

Kp 0.3 
PI 

Ki 3 

Kp 0.3 

Kr1 10.8 

Kr2 10.8 
PR 

c 3 

Kp 0.1 

Kr 1 

N 200 

k 5 

PRC 

Q(z) 0.97 

 
图 14 不同控制策略下子模块电容电压波形 

Fig. 14 Submodule capacitor voltage waveform with 

different control strategies 

 
图 15 不同控制策略下子模块电容电压 FFT 结果 

Fig. 15 Submodule capacitor voltage FFT results 

with different control strategies 

低频次电容纹波。相比之下，采用改进的电容纹波

抑制策略，即 PRC 控制，子模块电容纹波电压几乎

得到了完全抑制，纹波波动幅值占比仅为 0.3%，其

中基频、二倍频和三倍频波动占比分别为 0.24%、

0.14%和 0.01%。 

3.3 改进策略对 DAB 内部元件的影响 
改进策略虽然能够实现电容纹波的有效抑制，

但是，波动功率的传递会使 DAB 内部开关管的电

流应力增大，由 DAB 原副边功率守恒可知，副边全

桥开关管电流应力相对原边增加更大，如图 16 所

示，在功率传递前，DAB 二次侧输出电流稳定状态

时的峰值和有效值分别为 73.5 A 和 59.5 A；在功率

传递后，其峰值和有效值分别为 150.8 A 和 56.7 A，

DAB 电流峰值显著增加，开关器件需重新选型，以

使电流峰值落在器件安全工作区内。同时，高频变

压器的设计容量也需要相应提升，本文采用工程中

常用的“AP 设计方法”来设计高频变压器，该方

法以额定工况下变压器损耗最低为设计目标，选取

表 1 中的 MMC-SST 仿真参数进行设计。以铁氧体

作为磁性材料，参照文献[16]的设计步骤对高频变

压器进行简单设计，子模块电容则选择额定电压

2 kV、峰值电压 2.98 kV 的 EPCOS 薄膜电容，设计

参数如表 3 所示。由表 3 可知，波动功率的传递将

导致高频变压器体积增大 16.5%，但是子模块电容容

值和体积的大幅降低使得其总体积并不会大幅提升， 

 

图 16 功率传递前后 DAB 二次侧输出电流波形 

Fig. 16 Secondary-side output current waveform of DAB 

before and after power transfer 

表 3 高频变压器及子模块电容主要参数设计 

Table 3 Main parameter design of high-frequency 

transformer and submodule capacitor 

参数 传统控制 改进控制 

容量/VA 36 000 43 000 

最优磁感应强度/T 0.3120 0.3029 

磁芯面积乘积/cm4 884.3 1083.4 

绕组体积/cm3 1621.6 1888.4 

磁芯体积/cm3 908.1 1057.5 

变压器体积/cm3 2529.7 2945.9 

子模块电容容值/F 470 300 

子模块电容体积/cm3 2950 2048 

主要元件体积之和/cm3 5480 4994 



- 56 -                                         电力系统保护与控制   

相比之下本文所提纹波电压抑制策略具备更高的应

用价值。 

4  结论 

本文在基于桥臂电流控制的 MMC 整体控制策

略基础上，结合 MMC 型固态变压器的拓扑优势，

利用 DAB 功率传递的作用，提出一种基于比例重复

控制的改进纹波电压抑制策略，得到结论如下所述。 
1) 该策略相较于传统 PI 控制和 PR 控制，能够

有效抑制子模块多频次电容电压纹波，可大幅减小

子模块电容值，降低装置的体积和成本。 
2) 采用本文所提方案后，子模块电容电压纹波

实现大幅抑制，MMC 桥臂环流自动抑制，系统整

体的运行状态得到优化，但是所提策略会使 DAB
开关管电流应力和变压器的容量有所增加，后续需

要在此方面继续研究。 
3) 在网侧电压不对称或 MMC 上下桥臂参数不

对称的情况下，所提策略都能实现子模块电容纹波

的有效抑制，不影响系统整体的稳定运行。 
4) 该方法以每个桥臂为单元计算对应桥臂

DAB 变换器的附加移相角，控制方法简单，计算量

小，易于实现。 
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