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摘要：为改善 PI 控制下模块化多电平变换器(modular multilevel converter, MMC)的控制效果，提出了基于李雅普

诺夫直接法的 MMC 控制策略。首先，建立 MMC 整流器的数学模型。其次，构造出 MMC 系统的李雅普诺夫能

量函数。然后，在 MMC 数学模型和能量函数的基础上设计了控制系统。由奈奎斯特稳定判据分析了直流电压稳

定性的影响因素，并在经典频域下通过伯德图对比分析了李雅普诺夫控制策略和 PI 控制策略的控制性能。最后，

在负载阶跃、交流侧电压幅值阶跃和交流侧三相电压不平衡工况下对两种控制策略进行了仿真和半实物在环仿真

研究。结果表明，李雅普诺夫控制策略较 PI 控制策略有着更好的控制效果，李雅普诺夫控制策略更适用于 MMC

此类非线性强耦合系统。 
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Abstract: To improve the control effect of a modular multilevel converter (MMC) under traditional PI control, an MMC 

control strategy based on the Lyapunov direct method is proposed. First, the mathematical model of the MMC rectifier is 

established. Secondly, the Lyapunov energy function of the MMC system is constructed. Then, the control system is 

designed on the basis of the MMC mathematical model and energy function. The influencing factors of DC voltage 

stability are analyzed by the Nyquist stability criterion, and the control performance of Lyapunov strategy and PI control 

strategy are compared and analyzed by a Bode diagram in the classical frequency domain. Finally, the two control 

strategies are simulated and studied when the load is switched, the voltage amplitude of AC side changes suddenly and 

the three-phase voltage of AC side is unbalanced. The results show that the Lyapunov control offers better control than 

the PI, and it is more suitable for nonlinear and coupled strongly systems such as with an MMC. 
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0  引言 

如今，高压直流输电(high voltage direct current, 
HVDC)在能源领域愈发重要[1-4]。模块化多电平变

换器(modular multilevel converter, MMC)因其模块化 
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设计和易拓展的特点，使其电路设计和维护的成本

得到大幅降低[5-8]，因此 MMC 更适用于高压、大功

率的直流输电领域，我国 MMC-HVDC 工程也正向

高压大功率方向发展[9-14]。 
目前，实际工程应用中对于 MMC-HVDC 系统

的控制多采用 PI 线性控制，并且取得了不错的控制

效果。然而，MMC-HVDC 是一个非线性系统，对

于其控制更适合采用非线性的控制方法，且 PI 控制

相比非线性控制方法的控制精度不够高且鲁棒性
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不够强[15]。目前，一些非线性控制方法被引入到

MMC 的控制中。例如：文献[16]提出的基于电流反

馈线性化的控制策略可用来调节 MMC 系统的输出

和内部差分电流，但该控制策略的抗扰性无法保

证；文献[17]提出了基于电压源和一组电容的两台

并联 MMC 多环的非线性鲁棒控制器，该控制器能

实现快速跟踪且抗扰性能良好，但该控制器的设计

极为复杂；文献[18]提出了基于滑膜的控制策略，

该控制策略对系统的动态和控制参数之间的关系

进行了分析，给控制器设计提供了指导，但其控制

精度有限，系统鲁棒性不理想。 
目前，国际上相关人员对于 MMC 李雅普诺夫

能量函数的负定性已进行了深入研究，文献[19]通
过采用基于电容电压纹波的开环控制算法，对

MMC 能量函数的负定性进行理论分析，保证 MMC
系统的全局渐进稳定，给电力电子系统的稳定性研

究提供了思路。李雅普诺夫非线性控制方法具有性

能优越的特点，其易实现、响应快和鲁棒性好，目

前已被广泛应用于电力变换器的控制[20-23]。并且国

内外很多学者已采用李雅普诺夫原理对 MMC 系统

进行控制，如：文献[24]为了提高 HVDC 系统的动态

性能，提出 B2B 型 MMC-HVDC 系统的李雅普诺夫

控制策略，但其李雅普诺夫函数增益选取复杂；文

献[25]为减少 MMC 控制器数量，提出了基于李雅

普诺夫函数的控制方法，但其控制参数选取较为困

难；文献[26]为了减小 MMC 子模块电容电压的波动，

将李雅普诺夫原理应用到电流环控制上，但其分析过

程过于繁琐且实现难度较高；文献[27]将李雅普诺

夫原理应用到背靠背 MMC 的控制系统上，但控制

系统庞大，计算过于复杂且不易实现。本文从 MMC
系统的能量函数入手，展开对控制系统的设计，实

现了系统的全局渐进稳定，物理意义明显、参数选

取容易、操作便捷且控制效果优越。 
本文以 MMC 控制系统作为研究对象，设计了

基于李雅普诺夫直接法的 MMC 控制策略，并对比

分析了李雅普诺夫控制策略与 PI 控制策略的控制

性能。在负载阶跃、交流侧电压幅值阶跃和交流侧

三相电压不平衡工况下，通过仿真与半实物平台实

验对比分析了两种控制策略下 MMC 系统的控制效

果，验证了所提控制策略的可行性和优越性。 

1   MMC 的电路结构和数学模型 

1.1 MMC 的电路结构 
图 1 为 MMC 主电路拓扑，其有 6 个桥臂，各

桥臂均含 n 个子模块(sub-modular, SM)、平波电抗

器 tL 和等效电阻 tR 。每个 SM 为半桥结构，其包含

两个带反并联二极管的 IGBT 和一个电容 SMC ，通

过控制两个 IGBT 的开通与关断，使子模块输出电

压在电容电压 cu 与 0 之间切换；通过调节上、下桥

臂投入和切除的子模块数量，即可在交流侧得到期

望的多电平波形。MMC 可以提高网侧电流正弦度，

在柔性直流输电领域颇受欢迎。 

 
图 1 MMC 主电路结构 

Fig. 1 Main circuit structure of the MMC 

图 1 中： sku 、 ski 分别为变换器交流侧电压和

电流，其中 k 表示 a,b,c 相；R、L 分别为交流侧等

效电阻和电感； ukV 、 lkV 分别为 k 相单元上、下桥

臂输出电压； dcu 、dci 分别为直流侧电压和电流；uki 、

lki 分别为 k 相单元上、下桥臂电流； dcC 、 dcR 分别

为直流侧稳压电容和电阻； tau 、 tbu 和 tcu 为网侧输

入端电压。 

1.2 MMC 的数学模型 
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式中： cirki 为 k 相桥臂相间环流； 1ku 为桥臂差模电

压； 2ku 为桥臂共模电压。 

基于 MMC 交流侧电流和环流数学模型的三相

等效电路[27]如图 2 所示。通过图 2(a)可得 MMC 交

流侧电流与桥臂差模电压和交流侧电压关系。通过

图 2(b)可得 MMC 系统直流侧电压、桥臂共模电压、

相间环流与直流侧电流的关系。 

直流侧电压和环流的关系式如式(2)所示。 
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图 2 MMC 的三相等效电路 

Fig. 2 Three-phase equivalent circuits of the MMC 

给出一组包含 MMC 系统交流侧电流 dq 轴分

量、MMC 桥臂相间环流 dq0 轴分量和直流电压的

动态数学模型，如式(3)[28]所示。 
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(3) 
式中：ω 为基波角频率； 1du 、 1qu 和 2du 、 2qu 分别

为桥臂差、共模电压 dq 轴分量； 02u 为桥臂共模电

压 0 轴分量； cirdi 、 cirqi 、 cir0i 分别表示桥臂相间环

流 dq0 轴分量； sdi 、 sdu 和 sqi 、 squ 分别为网侧交流

电流、电压 dq 轴分量。 

2   李雅普诺夫控制策略 

李雅普诺夫理论分为李雅普诺夫第一法和直

接法。李雅普诺夫直接法是基于能量的观点来分析

系统的稳定性，并构造能量函数，如果能量函数的

导数是负半定的，那么这个系统是稳定的[29]。李雅

普诺夫直接法具有直观性且物理意义明显，因此本

文采用李雅普诺夫直接法对 MMC 控制系统进行分

析和研究。 

2.1 MMC 的李雅普诺夫能量函数构造 

首先，定义本文所研究的 MMC 数学模型的状

态变量 x1—x6，如式(4)所示。 
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            (4) 

式中： sdi 、 sqi 分别为交流侧电流 dq 轴分量参考值；

cirdi 、 cirqi 和 cir0i 分别为桥臂相间环流 dq0 轴分量参

考值； dcu 为直流侧电压参考值。 

基于电感和电容元件与能量的关系得出 MMC
系统李雅普诺夫能量函数 ( )H x ，如式(5)所示。 
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求能量函数的导数，得到 
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MMC 的桥臂差、共模电压 dq 轴分量可以表示

为参考值和动态变化量之和的形式，如式(7)所示。 
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式中： 1du 、 1qu 分别为桥臂差模电压 dq 轴分量

的动态变化量； 2du 、 2qu 分别为桥臂共模电压

dq 轴分量的动态变化量； 1du 、 1qu 分别为桥臂差模

电压 dq 轴分量参考值； 2du 、 2qu 分别为桥臂共模

电压 dq 轴分量参考值。 
联立式(3)、式(4)、式(6)和式(7)得到式(8)。 
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式中： 02u 为桥臂共模电压 0轴分量的动态变化量；
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sdu 、 squ 分别为网侧交流电压 dq 轴分量参考值； dci

为直流电流参考值。 
将 MMC 系统的桥臂差、共模电压的动态变化

量表示为 
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(9) 

式中， 1 、 2 、 3 、 4 和 5 是李雅普诺夫系数。 

联立式(8)和式(9)得到李雅普诺夫能量函数化

简式，如式(10)所示。 
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可以看出式(10)除了最后一项，其余各项均为

负值或者 0。相间环流被抑制后得到 
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将式(4)和式(11)代入式(10)的最后一项，式(10)

的最后一项即  
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为分析式(12)对构造李雅普诺夫能量函数的影

响，对式(12)的变化量进行了深入研究。图 3 给出

直流侧电压的两种状态，即恒定和波动状态。 

 

图 3 直流侧电压的两种状态 

Fig. 3 Two states of the DC side voltage 

图 3 中：在直流侧电压处于恒定状态时，式(12)
的取值为 0；当直流侧电压处于波动状态时，又可

分为 3 种情况，在这 3 种情况下，状态变量 6x 导数

的取值会随直流侧电压斜率的变化而变化，因此，

式(12)的取值也会周期性地呈现正或者负。 
当直流侧电压的斜率为负，且直流侧电压实际

值大于参考值时，式(12)的取值为负，此时的能量

函数显然为负，此种情况不作具体说明。下面给出

直流侧电压数值较大、斜率为正且变化较剧烈情况

下，符合实际情况的式(12)对能量函数负半定影响

的具体数值验证，为了方便计算，取状态变量

1 40x  、 2 10x  、 3 20x  、 4 10x  、 5 20x  ， dcu

变化较剧烈，如图 4 所示。 

 
图 4 直流电压 

Fig. 4 DC voltage 

由图 4 可得，直流侧电压处于 A 点时的斜率为
62 10 ， 且 0.084R   、 t 0.01R   、 dcC   
61 10 F 、 1 2 180   、 3 4 5 0.001     ，将

式(12)代入式(10)，并代入具体参数可得式(10)的前

10 项之和为 306161.2 ，式(10)的最后一项为 2000，

能量函数的前10项与最后一项即式(12)的绝对值比

值，约为 153，即能量函数的最后一项即式(12)是远

小于能量函数的前 10 项之和的绝对值，因此式(12)

的取值不会显著影响能量函数的负半定。 

所构造的能量函数是负半定的，满足李雅普诺

夫直接法，系统处于全局渐进稳定状态。 

2.2 MMC 的李雅普诺夫控制系统设计 

首先，由图 5 获得 MMC 系统交流侧电流 dq

轴分量参考值。 

 

图 5 获取 MMC 交流侧电流 dq 轴分量参考值 

Fig. 5 Obtain the reference values of the current dq axis 

component on the AC side of the MMC 
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图 5 中： P、Q分别为有功功率和无功功率

参考值； pdK 、 pqK 为比例系数； idK 、 iqK 为积分

系数。通过对有功功率和无功功率进行 PI 控制得到

MMC 交流侧电流 dq 轴分量参考值。 
然后，由图 5 可获取 MMC 交流侧电流 dq 轴分

量参考值，将其代入式(3)的桥臂差模电压 dq 轴分

量参考值 1du 、 1qu 的表达式中，且式(3)中桥臂差模

电压 dq 轴分量 1du 、 1qu 的表达式中的变量均用参考

值表示，化简得到结果如式(13)所示。 

t s t t
1 s s s

st t t
1 s s s

d

2 d 2 2

d

2 d 2 2

d
d q d d

q
q d q q

L i L R
u L L i R i u

t

iL L R
u L L i R i u

t






   


   

                  
     


                       

 

(13) 
再将式(13)与式(9)相结合，得到桥臂差模电压

dq 轴分量，如图 6 所示。 

 
图 6 获取桥臂差模电压 dq 轴分量 

Fig. 6 Obtain the differential-mode voltage dq axis 

component of bridge arms 

在 MMC 系统的环流被抑制的情况下，并将式

(3)的第 3、4 和 5 项的变量用参考值表示，可以得

到桥臂共模电压 dq0 轴分量参考值，如式(14)所示。 

2

2

02 dc

0

0

3 2

2

d

q

u

u

u u





 

 








             

(14) 

将式(9)中有关桥臂共模电压dq0轴分量的动态

变化量的表达式与式(14)相结合，得到桥臂共模电

压 dq0 轴分量，如图 7 所示。 

 
图 7 获取桥臂共模电压 dq0 轴分量 

Fig. 7 Obtain the common-mode voltage dq0 axis 

component of bridge arms 

最后，将桥臂共、差模电压 dq0 轴分量分别相

加、减，获取桥臂电压信号，并与三角载波信号比

较，获取上、下桥臂开关管触发信号，最终使 MMC
系统稳定运行。系统总体控制框图如图 8 所示。 

图 8 中： u 0dqV 为上桥臂电压 dq0 轴分量； l 0dqV

为下桥臂电压 dq0 轴分量。首先，由 MMC 整流器

系统提取交流侧三相电压、三相电流和桥臂相间环

流信号，将其传递给控制器稳态和动态部分，获取 

 

图 8 MMC 系统总体控制框图 

Fig. 8 Overall control block diagram of the MMC system 
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桥臂差、共模电压 dq 轴分量，将桥臂共、差模电压

dq 轴分量分别相加、减，得到上、下桥臂电压 dq0

轴分量，进行 park 逆变换得到上、下桥臂电压信号，

采用载波层叠技术将上、下桥臂电压信号与三角载

波信号进行比较，获得 MMC 开关管触发信号来控

制桥臂开关管的导通和关断，最终使系统处于全局

渐进稳定运行状态。 

3  稳定性分析 

对于式(11)，其可以表示为 

dc dc
dc

dc dc

d

d

u u P
C

t R u
             (15) 

式中，P 为 MMC 系统有功功率。 

对式(15)小信号线性化，得到 MMC 系统有功

功率动态变化量与直流侧电压动态变化量的关系，

如式(16)所示。 

dc dc2
dc dc dc

1 P P
C s u

R u u



 

  
     

 
      (16) 

式中： dcu 为直流侧电压动态变化量； P 为 MMC

系统有功功率动态变化量。 

图 1 所示的 MMC 直流侧电压和 MMC 交流侧

输入端电压 dq 轴分量的关系如式(17)所示。 

dc dc t s t sd d q qu i u i u i            (17) 

对图1主电路拓扑应用KVL得到网侧电压dq轴

分量和输入端电压 dq 轴分量的关系，如式(18)所示。 

s
t s s s

s
t s s s

d

d
d

d

d
d q d d

q
q d q q

i
u Li L Ri u

t
i

u Li L Ri u
t





     

    

      (18) 

联立式(17)和式(18)得到式(19)。 
22
s2 2s

dc dc s s

dd

2 d 2 d
qd

d q

iiL L
u i P Ri Ri

t t
         (19) 

对式(19)进行小信号线性化，得到有功功率动

态变化量和直流电流动态变化量与网侧电流 dq 轴

分量动态变化量的关系，如式(20)所示。 
*

dc dc dc dc s s

*
s s

( 2 )

( 2 )

d d

q q

P u i u i Ls R i i

Ls R i i

         

 
   (20) 

式中： dci 为直流电流动态变化量； sdi 、 sqi 分别

为交流侧电流 dq 轴分量动态变化量。 

联立式(16)与式(20)，得到交流侧 dq 轴电流和

直流电流对直流侧电压的影响，如式(21)所示。 

ss dc
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(21) 
将 s dc dc dc(( 2 ) ) /( )dLs R i C u s i    、 s( 2 ) /qLs R i  

dc dc dc( )C u s i  和 dc dc dc dc/ ( )u C u s i    分别用 1f 、 2f 和

3f 来表示，其具体参数如表 1 表示。 

表 1 具体参数 
Table 1 Specific parameters 

参数 数值 

交流侧等效电感 L/H 0.002 

直流侧电压参考值 dc/kVu  20 

交流侧等效电阻 R/Ω 0.084 

直流侧电流参考值 dc/Ai  1000 

直流侧稳压电容 dc/μFC  1 

交流侧 d 轴电流参考值/A 1700 

由图 9(a)、图 9(c)和图 9(e)可以看出，随 MMC
交流侧电流 dq 轴分量和直流电流动态变化量的增

加， 1f 、 2f 和 3f 对应的奈奎斯特曲线呈现左移的趋

势，并且幅值呈现增大的趋势，系统逐渐包围单位圆

的负半平面，系统逐渐失稳。与 dcu 随 sdi 和 sqi 变 

 

图 9 随 sdi 、 sqi 和 dci 动态变化量的变化对应的 1f 、 2f 和 

3f 的奈奎斯特曲线 

Fig. 9 Nyquist curves of 1f , 2f and 3f  corresponding to 

changes in sdi , sqi , and dci  
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化的奈奎斯特曲线的变化趋势相比， dcu 随 dci 变化

的奈奎斯特曲线的变化趋势更为显著，这表明直流电

流对直流侧电压稳定性的影响比 sdi 和 sqi 更为明显。 

由图 9(b)、图 9(d)和图 9(f)可以看出，随 MMC
交流侧电流 dq 轴分量和直流电流动态变化量的减

小， 1f 、 2f 和 3f 对应的奈奎斯特曲线呈现右移的趋

势，并且幅值呈现增大的趋势，系统未包围单位圆

负半平面，系统保持稳定。与 dcu 随 sdi 和 sqi 变

化的奈奎斯特曲线的变化趋势相比， dcu 随 dci 变

化的奈奎斯特曲线的变化趋势更为显著，也表明直

流电流对直流侧电压稳定性的影响比 sdi 和 sqi 更为

明显。 

4   李雅普诺夫控制策略控制性能分析 

4.1 PI 控制 

考虑一阶惯性环节表示的系统传递延迟，对系

统进行干扰全补偿的 PI 控制的控制框图如图 10[30]

所示，为便于叙述，后文统一用 PI 控制来表述。 

 
图 10 PI 控制的控制框图 

Fig. 10 Block diagram of the PI control 

图 10 中， 1( )H s 为系统传递延迟函数， 1( )H s   

a1/(1 )sT ， aT 为时间常数，是开关周期 sT 的 1.5 倍；

开关周期 sT 为1e 4 s ； 2 ( )H s 为 MMC 电气系统等

效传递函数，如式(22)所示； f ( )H s 为干扰全补偿的

系统传递函数，如式(23)所示。 

2
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R sT

   
 

        (22) 

式中： 2 t t( / 2) /( / 2)T L L R R   ； t 0.01R   ；

t 2.4 mHL  。 

f a
1

1
( ) 1

( )
H s sT

H s
            (23) 

得到的系统开环传递函数如式(24)所示。 

2
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2
2

2

T
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T L

T T T T
s s
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(24) 

式中： i1T 为电压外环积分系数，本文取 40； i2T 为

电流内环积分系数，本文取 110。 
4.2 李雅普诺夫控制策略 

以 d 轴为例，绘出李雅普诺夫控制策略的控制

框图，如图 11 所示。 

 
图 11 李雅普诺夫控制策略的控制框图 

Fig. 11 Block diagram of Lyapunov control strategy 

图中， udV 为上桥臂电压 d 轴分量。得到的系

统开环传递函数如式(25)所示。 

op1 2
2a id a a

pd 1 3 pd 1 3 id pd 1 3 id

1
( )

2

H s
T K T T

s
K K K K K     


 

 

(25) 
式中： pd 45K  ； id 198K  ； 1 180  ； 3 0.001  。 

由式(24)和式(25)分别绘出 PI 控制和李雅普诺

夫控制系统开环传递函数伯德图，如图 12 所示。 

 

图 12 两种控制策略的系统开环伯德图对比 

Fig. 12 Comparison of open-loop Bode diagram of 

two control strategies 

由图 12 可以看出：李雅普诺夫控制策略的稳定

裕度比 PI 控制策略提高了 25º，使得系统有着更强

的稳定性；在高频区间，李雅普诺夫控制策略的幅
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频曲线在 PI 控制策略的幅频曲线下方，因此系统的

抗干扰能力更强。这表明对于 MMC 此类非线性强

耦合系统采用李雅普诺夫控制策略比 PI 控制策略

更有优势。 

5   仿真与实验验证 

5.1 仿真验证 

为验证本文 MMC 控制策略的有效性，并对比

李雅普诺夫控制策略与传统双闭环控制策略优劣

性，本文基于 Matlab/Simulink 环境搭建了三相五电

平的 MMC 整流器仿真模型，分别对两种控制策略

在负载阶跃、交流侧电压幅值阶跃和交流侧三相电

压不平衡工况下进行对比仿真。具体仿真参数如表

2 所示，综合考虑选取 1 2 180   、 3 4 5      

0.001作为李雅普诺夫系数[30]。 

表 2 MMC 系统仿真参数 

Table 2 Simulation parameters of the MMC 

参数 数值 

单相上桥臂子模块个数/个 4 

直流侧电压 dc/kVu  20 

系统额定容量/MW 20 

开关周期 s /sT  10 000 

直流侧稳压电容 dc/μFC  1 

直流侧负载 /R   20 

电压外环比例、积分系数 p i1.5, 40K K   

电流内环比例、积分系数 p i3, 110K K   

李雅普诺夫系数 1 2 3 4 5180, 0.001          

5.1.1 直流侧电压分析 

1) 负载阶跃工况下，在 0.25 s 将直流负载由

20  阶跃到40 ，以验证系统抗扰性能，直流电压

波形如图 13 所示。 

 
图 13 负载阶跃工况下直流电压对比图 

Fig. 13 Comparison diagram of DC voltages when 

the load is switched 

由图 13 可以看出：李雅普诺夫控制策略下的直

流侧电压在负载阶跃工况下的电压超调量较 PI 控

制策略下降了约 750 V；系统处于稳态时的直流侧

电压的波动较 PI 控制策略下降了约 950 V；PI 控制

下直流电压重新恢复稳定运行需要的时间约为

11 ms，李雅普诺夫控制下直流电压重新恢复稳定运

行所需时间降约为 5 ms。 
2) 系统处于交流侧电压幅值阶跃时，在表 2 的

仿真参数条件下，0.3 s 时加入交流侧幅值升高 5%
的扰动，一个工作周期后在 0.32 s 恢复正常，验证

系统抗电源扰动性能。直流侧电压波形如图 14 所示。 
由图 14 可看出：交流侧电压幅值阶跃工况下，

李雅普诺夫控制策略的直流电压超调量较 PI 控制

策略下降了约 2250 V；稳态时的直流侧电压的波动

较 PI 控制策略下降了约 1100 V；PI 控制下直流电

压重新恢复稳定运行需要的时间约为 26 ms，李雅

普诺夫控制下直流电压重新恢复稳定运行所需时间

降为约 8 ms。 

 

图 14 交流侧电压幅值阶跃工况下直流电压对比图 

Fig. 14 Comparison diagram of DC voltage when the voltage 

amplitude of AC side changes suddenly  

3) 系统处于交流侧三相电压不平衡时，在表 2
的仿真参数下，a 相电压幅值下降了 5%，以模拟三

相电压不平衡工况下两种控制策略的性能。直流侧

电压波形如图 15 所示。 

 

图 15 交流侧三相电压不平衡工况直流电压对比图 

Fig. 15 Comparison diagram of DC voltage when the 

three-phase voltage of AC side is unbalanced 

由图 15 可以看出：交流侧三相电压不平衡工况

下，李雅普诺夫控制策略下的直流侧电压超调量较

PI 控制策略下降了约 3700 V；在稳态运行时，系统



郑 征，等   基于李雅普诺夫直接法的 MMC 控制策略研究                     - 43 - 

直流侧电压的波动较 PI 控制策略下降了约 1500 V；

PI 控制下直流电压重新恢复稳定运行需要的时间

约为 48 ms，李雅普诺夫控制下直流电压重新恢复

稳定运行所需时间降约为 23 ms。 
综上，李雅普诺夫控制的直流电压在三种工况

下较 PI 控制直流电压的超调量更小，稳态运行时的

直流电压波动更小，且直流电压重新恢复稳定运行

所需时间均有所降低，优化了控制系统的动态性能。 
5.1.2 桥臂相间环流分析 

以 a 相为例，对 3 种工况的桥臂环流进行分析。 
1) 负载阶跃工况下，0.25 s 时直流负载由 20 阶

跃至 40 ，系统 a 相桥臂相间环流波形如图 16 所示。 

 
图 16 a 相桥臂环流 

Fig. 16 Bridge arm circulation of a-phase 

由图 16 可以看出：负载阶跃工况下，a 相桥臂

相间环流的波动约为 31 A，环流抑制效果明显。 
2) 交流侧电压幅值阶跃下，系统 a 相桥臂相间

环流波形如图 17 所示。 

 
图 17 a 相桥臂环流 

Fig. 17 Bridge arm circulation of a-phase 

由图 17 可以看出，交流侧电压幅值阶跃下，a
相桥臂环流的波动约为 38 A，环流的抑制效果良好。 

3) 交流侧三相电压不平衡工况下，系统 a 相桥

臂相间环流波形如图 18 所示。 
由图 18 可以看出，交流侧三相电压不平衡工况

下，a 相桥臂相间环流的波动约为 50 A，系统环流

抑制效果显著。 
5.1.3 交流侧电流 FFT 分析 

对 3 种工况下两种控制策略交流侧电流进行

FFT 分析，结果如图 19 所示。 

 

图 18 a 相桥臂环流 

Fig. 18 Bridge arm circulation of a-phase 

 

图 19 3 种工况下不同控制策略的交流侧电流 THD 值 

Fig. 19 THD values of the AC-side current under three 

operating conditions with different strategies 

由图 19 可以看出，在负载阶跃、交流侧电压幅

值阶跃和交流侧三相电压不平衡工况下，李雅普诺

夫控制策略下的MMC系统交流侧电流的THD值较

PI 控制策略分别下降了 39.19%、39.24%和 49.28%。 

5.2 实验验证 

为了进一步验证该控制策略的可行性与优越

性，本文基于 DSP 和 dSPACE-MicroLabBox 的半实

物平台进行了硬件在环仿真，对比分析了 PI 控制策

略与本文所提李雅普诺夫控制策略的控制性能。图

20 为半实物实验平台照片，包括示波器、上位机、

dSPACE 和 DSP 控制板。DSP 使用的是由 TI 公司研 

 

图 20 半实物实验平台 

Fig. 20 Hardware-in-the-loop experimental platform 
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发的 TMS320F28335，dSPACE 包括运算单元、模拟

板、上位机和数字模块。实验中主电路各模块参数

与仿真参数(表 2)保持一致。在进行实验时，其中输

出电压信号通过 dSPACE 运算单元缩小 600 倍，电

流信号缩小 8 倍进行处理。 
5.2.1 直流电压验证 

图 21(a)为系统处于负载阶跃工况时 PI 控制策

略下的 MMC 整流侧输出直流电压波形，可以看出

直流电压超调量约为 19 V，系统恢复稳定需要的时

间约为 11 ms，稳态时的电压波动约为 3 V。图 21(b)
为李雅普诺夫控制下的 MMC 整流器直流电压波

形，可以看出该控制策略下的电压的超调量约为

18 V，系统重新恢复稳定运行所需的时间约为5 ms，
稳态时的电压波动约为 1.6 V。 

 

 

图 21 负载阶跃下直流电压波形 

Fig. 21 DC voltage waveforms when the load is switched 

图 22(a)为系统在网侧电压不对称时，PI 控制策

略下的整流侧输出电压波形，可以看出输出电压超

调量约为 6.8 V，系统恢复稳定运行所需的时间约为

48 ms，稳态时的电压波动约为 4.5 V。图 22(b)为李

雅普诺夫控制策略下的直流侧电压波形，可以看出

整流输出电压超调量约为 0.67 V，系统重新恢复稳

定运行所需的时间约为 23 ms，稳态时的电压波动

约为 2 V。 

 

 
图 22 交流侧三相电压不平衡下直流电压波形 

Fig. 22 DC voltage waveforms when the three-phase voltage 

of AC side is unbalanced 

5.2.2 环流验证 

图23(a)为系统在负载阶跃时的 a相桥臂环流波

形，可以看出环流的抑制效果明显，环流的波动约

为 3.75 A。图 23(b)为系统在网侧三相电源不平衡工

况下的 a 相桥臂环流波形，可以看出系统的环流抑

制效果显著，环流的波动约为 6.25 A。 

 

图 23 a 相桥臂环流波形 

Fig. 23 Circulation waveforms of a-phase bridge arm 

综上所述，本文提出的李雅普诺夫控制策略相

比 PI 控制策略可显著减小直流电压波动和超调量，

并且提高了控制系统的响应速度和抗扰性能。 

6   结论 

本文基于 MMC 控制策略分析，提出基于李雅

普诺夫直接法的 MMC 控制策略，并与 PI 控制策略

进行了对比分析。通过搭建三相五电平 MMC 整流

器仿真模型和基于 DSP+dSPACE 的半实物实验平

台，分别对比其在 3 种工况下两种控制策略的控制

效果，得出以下结论： 
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1) 李雅普诺夫控制策略在负载阶跃、交流侧电

压幅值阶跃和交流侧三相电压不平衡工况下均可显

著降低网侧交流电流的 THD 值，给系统提供更好

的并网条件； 

2) 在 3 种工况下，李雅普诺夫控制策略下的直

流电压超调量比 PI 控制策略更小，有着更优越的动

态性能； 
3) 与 PI 控制策略相比，李雅普诺夫控制策略可

显著减小 MMC 整流器稳态运行时的输出电压波动。 
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