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基于 SPSM-MPC 的海上风电系统陆上换流站优化控制策略 
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摘要：海上风电并网系统中基于模块化多电平换流器的陆上换流站，在风电出力突变、设备投切及电网电压跌落

等工况下易引发扰动。针对此问题，提出一种融合斜率无源滑模与模型预测控制(slop passivity-based sliding 

mode-model predictive control, SPSM-MPC)的优化策略。该策略以电流内环控制为核心，采用无源滑模(passivity- 

based sliding mode, PSM)控制搭建基础框架，通过引入斜率调节机制构建斜率无源滑模(slop passivity-based sliding 

mode, SPSM)控制策略。并将模型预测控制(model predictive control, MPC)有机嵌入调制算法体系。利用仿真模型

对比传统 PI、PSM 与 SPSM-MPC 这 3 种策略在系统正常运行及 3 种典型扰动工况下的动态性能。结果表明：

SPSM-MPC 策略可将系统稳态运行输出电流 THD 降至 4.45%，风电出力突变响应时间缩短至 2 ms，电网电压跌

落工况下有功稳定时间缩短至 0.15 s。SPSM-MPC 策略通过斜率机制与预测控制的协同作用，有效提升了系统在

动态扰动下的鲁棒性，为海上风电并网系统的稳定运行提供了新的控制方案。 
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Optimized control strategy for onshore converter stations of offshore wind power 
systems based on SPSM-MPC 
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Abstract: In offshore wind power grid-connected systems, onshore converter stations based on modular multilevel 
converters are prone to disturbances under operating conditions such as sudden variations in wind power output, 
equipment switching, and grid voltage sags. To address this issue, an optimized control strategy integrating slope 
passivity-based sliding mode control and model predictive control (SPSM-MPC) is proposed. The strategy is centered on 
inner current loop control. A passivity-based sliding mode (PSM) controller is first employed to establish the basic control 
framework, upon which a slope regulation mechanism is introduced to construct the slope passivity-based sliding mode 
(SPSM) control strategy. Meanwhile, model predictive control (MPC) is organically embedded into the modulation 
algorithm framework. Simulation models are used to compare the dynamic performance of three control strategies: 
conventional PI, PSM, and SPSM-MPC, under normal system operation and three typical disturbance conditions. The 
results show that the SPSM-MPC strategy reduces the steady-state output current THD to 4.45%, shortens the response 
time to sudden wind power variations to 2 ms, and reduces the active power stabilization time to 0.15 s under grid voltage 
sag conditions. Through the synergistic effect of the slope mechanism and predictive control, the SPSM-MPC strategy 
effectively enhances system robustness under dynamic disturbances, providing a new control scheme for the stable 
operation of offshore wind power grid-connected systems. 
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0  引言 

随着新能源发电技术的蓬勃发展，以风能、太 
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阳能为代表的可再生能源在电力系统中的渗透率持

续提升，其并网消纳问题的重要性日益凸显。模块

化多电平换流器(modular multilevel converter, MMC)
作为海上风电与陆地电网互联的核心设备，其动态

性能直接决定了系统稳定性与电能质量水平。然而，
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海上风电并网系统中的陆上换流站不仅需要应对风

力发电固有的波动性与间歇性，还需应对由海风风

速突变、阵风效应引发的频繁功率波动；加之其通常

接入远离负荷中心的弱电网，缺少强电网支撑，因

此对电压调节与系统稳定的要求更为严苛，也更易

受到各类扰动影响。这使得 MMC 并网逆变器在运

行中面临多重技术挑战——诸如风电出力突变、设

备投切、电压跌落等干扰，不仅会影响逆变器的正

常工作，严重时甚至可能导致系统失稳[1-3]。 
为了应对这些挑战，国内外学者们围绕并网逆

变器控制策略展开了广泛研究，目前相关研究主要

聚焦于抑制各种振荡的补偿技术。文献[4]提出了一

种附加前馈振荡抑制措施，通过直接注入补偿信号

来抑制特定频率扰动。但是，此类方法高度依赖于

精确扰动的建模。为降低对高精度控制器模型的依

赖性，文献[5]利用自抗扰控制器(active disturbance 
rejection control, ADRC)通过反馈补偿的方式提高

了逆变器输出的电能质量。然而，补偿类方法极易

产生补偿偏差，降低补偿技术对系统扰动的抑制效

果。文献[6]提出一种基于扰动观测器(disturbance 
observer, DOB)的补偿策略，通过实时估计与抵消扰

动以提升系统鲁棒性。可是，DOB 存在动态响应速

度与稳态精度的固有矛盾，尤其在快速时变扰动下

易产生相位滞后，限制了其在工程中的应用。文献

[7]通过组合 PI 调节器的前馈补偿与全状态反馈补

偿来平衡系统动态响应与稳态精度之间的矛盾，但

是线性PI控制器的固定参数整定难以适应MMC并

网逆变器这类非线性时变系统的动态特性，会导致

系统鲁棒性受限。 
滑模控制是一种具有强鲁棒性的非线性控制方

法，它采用变结构控制机理通过预设的滑动模态自

适应地补偿其扰动参数，能有效克服系统的不确定

性，在高速动车[8]、无人机[9-10]等领域中得到了广泛

应用。文献[11]针对基于磁链在线辨识的异步电机

超螺旋滑模控制问题，设计了一种改进的超螺旋滑

模速度控制器(improved super-twisting sliding mode 
speed controller, IMSTSMC)，显著提升了系统的控

制精度和参数鲁棒性。文献[12]针对构网型变流器

在电网对称故障下暂态功角失稳和故障电流越限问

题，将改进型积分滑模面引入控制结构中，有效提

高了构网型变流器的故障穿越能力及故障切除后的

恢复速率。 
MMC 作为典型的非线性系统，其开关动态特

性、子模块电容电压耦合特性以及复杂工况下的强

不确定性，对控制策略的鲁棒性与非线性适应能力

提出了更高要求。滑模控制在解决 MMC 环流抑制、

故障诊断、不平衡工况下的功率控制等关键问题中

已展现出显著优势。文献[13]针对 MMC 子模块数

量较多、故障难以定位的问题，提出了一种基于子

模块电压滑模观测器与桥臂电流滑模观测器的故障

交叉诊断与定位方法，实现了单一子模块故障时的

精确定位。针对 MMC 内部环流导致系统损耗增加

的问题，文献[14-15]以滑模控制为基础，通过设计

非线性控制器实现对环流的快速跟踪与抑制，优化

MMC 运行性能，降低了功率损耗，提高了系统鲁

棒性。文献[16]针对风力发电并网系统在面对扰动

时易发生频率偏差等问题，提出了一种基于虚拟同

步发电机的内模-滑模 MMC 控制策略，它将滑模控

制与虚拟同步发电机技术、内模控制相融合，增强

了 MMC 在风电功率波动和电网扰动下的鲁棒性，

保障了系统高效运转。文献[17]提出一种适应电网

电压不平衡工况下的滑模变结构控制策略，它是以

功率平衡、电流谐波抑制等控制目标设定参考值，

采用滑模变结构控制器来快速跟踪参考值，实现对

MMC 的精准控制，改善了电能质量，提升了系统

稳定性。文献[18]提出了一种分数阶积分滑模控制

策略，以提升系统在不平衡条件下的 MMC 动态性

能，通过运用分数阶微积分记忆特性，控制 MMC
交流侧输出电流与直流侧环流，削减了谐波含量，

提高了电能质量。为了改善非理想条件下基于

MMC 的电力电子变压器动态性能，文献[19]将基于

MMC 的欧拉−拉格朗日模型的无源控制器用于内

环电流控制，并与滑模控制相结合，克服了无源控

制依赖系统参数的弊端，增强了系统的抗干扰能力，

加快了响应速度。 
尽管滑模控制具有强鲁棒性这一显著优势，但

其趋近律的离散性会导致系统不可避免地存在抖

振问题。当前解决抖振问题的方法大致有两种：

1) 改进控制律以实现切换函数的连续化[20-22]，但该

方法会牺牲滑模控制的强鲁棒性；2) 引入高阶滑模

算法[23-25]，将切换项置于滑模变量的高阶导数中，

借积分滤波来削弱抖振，不过该模型较复杂，求解

难度较大。 
本文以提升海上风电系统陆上换流站中 MMC

并网逆变器的动态性能为研究核心，将无源滑模

(passivity-based sliding mode, PSM)控制应用于电流

内环控制架构。在此基础上，引入斜率调节机制，

通过简洁高效的优化路径，有效抑制传统滑模控制

中普遍存在的抖振问题。同时，在调制环节融入模

型预测控制(model predictive control, MPC)技术，进

一步提升海上风电并网电能质量。两种控制策略有

机结合，构建起强鲁棒性与高精度兼容的复合控制
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体系，旨在为新能源并网消纳领域提供更具优势的

控制解决方案。 

1   基于 MMC 并网逆变器的无源模型  

在海上风电柔性直流外送系统中，各功能单元

协同构建能量传输网络，其系统拓扑结构如图 1 所

示，主要包括海上风电场、海上升压变压器、交流

海缆、海上换流站及陆上换流站等关键环节。 

 

图 1 海上风电柔性直流输电系统 

Fig. 1 Offshore wind power flexible DC transmission system 

陆上换流站作为海上风电柔性直流外送系统与

陆上交流电网的核心衔接枢纽，其控制策略的优化

设计不仅直接影响并网点电能质量与系统动态稳定

性，还深刻影响交直流混联电网的交互协调能力。

为实现精准高效的控制目标，无源控制(passivity- 

based control, PBC)策略从能量流动本质出发，通过

预先规划能量分配路径、引入阻尼调节机制，驱动系

统状态变量误差逐步收敛至 0，在理想工况下能够

有效保障系统的稳定运行。鉴于此，本文首先构建

基于 MMC 并网逆变器的无源数学模型。 

图 2 为 MMC 并网逆变器的单相拓扑。其中： 0R

和 0L 分别为桥臂电阻和电感；pji 和 nji 分别为上下桥

臂电流( a,b,cj  )； pju 和 nju 分别为上下桥臂电压；

sji 和 sju 分别为交流侧电流和电压； sR 和 sL 分别为

交流侧等效电阻和电感； ooU 为直流侧中点 o 对地

o的电压； dcU 为系统直流侧电压。由 KVL 和 KCL，

列出单相 MMC 的状态方程表达式和电流表达式，

分别如式(1)和式(2)所示。 
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定义差模信号 diffu 如式(3)所示。 

 
图 2 单相 MMC 并网逆变器拓扑 

Fig. 2 Topology of single-phase MMC grid-connected inverter 
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联立式(1)—式(3)，经 Park 变换后得到 
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式中： diffdu 和 diffqu 分别为差模信号经 abc-dq 变换后

的 d、q 轴分量；sdi 和 sqi 分别为交流侧电流 sji 经 abc- 

dq 变换后的 d、q 轴分量；ω为电网角频率； sdu 和 squ

分别为交流侧电压 sju 经 abc-dq 变换后的 d、q 轴分量。 

由式(4)建立 MMC 并网逆变器的欧拉-拉格朗

日模型为 

   *Mx Jx R x U           (5) 
式中：M 为正定的储能矩阵；x 为状态矩阵；J 为

互联矩阵，反映了系统内部的耦合关系； *R 为耗散

矩阵，反映了系统的耗散特性；U为系统与外部能

量的交换矩阵。各矩阵的表达式分别为 
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然而，在实际工程应用中，陆上换流站并网逆

变器需频繁应对风电出力突变、设备投切及电网电

压跌落等复杂动态工况，其运行环境难以满足 PBC
对系统严格无源约束的理想假设条件。滑模控制

(sliding mode control, SMC)凭借其强鲁棒性优势，

恰好能弥补 PBC 在实际复杂场景中的局限性，因
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此，本文融合无源控制的全局能量优化特性与滑模

控制的局部动态鲁棒性，将 PSM 嵌入 MMC 主控制

器的电流内环控制环节。 

2   基于 SPSM-MPC 的并网逆变器控制策略 

2.1 电流内环的优化策略 

根据滑模控制理论，假设内环电流的期望平衡

点为[19] 

s

s

*
d

*
q

i

i

 
  
  

*x                (6) 

式中： *
sdi 和 *

sqi 分别为 d、q 轴电流的期望平衡点，

即内环电流参考值。 
此时，系统的状态变量误差 ex 表达式为 

e   *x x x               (7) 

为了加快系统收敛速度，取系统的阻尼耗散项为 

 d e a e( ) *R x R R x            (8) 

式中： dR 为耗散项系数； aR 为注入阻尼的正定矩

阵，可表示为 
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式中： a1R 和 a2R 为系统注入阻尼。 

选取平衡电网下的 d、q 轴滑模面 1S 和 2S 分别为 
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定义趋近律 1S 和 2S 分别为 
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式中： sat( ) 为饱和函数； 1 、 2 和 1k 、 2k 均为趋

近率系数，且均大于 0。 
联立式(5)—式(11)，将式(4)改写为[19] 
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1P 和 2P 的表达式分别为 
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传统滑模控制中，趋近律的离散特性易引发系

统抖振问题，这一现象会严重恶化系统的动态性能。

而斜率控制通过对滑模输出信号变化率的限制，能

够有效抑制抖振。为此，本文在无源滑模控制基础

上引入斜率控制机制，提出斜率无源滑模 (slop 
passivity-based sliding mode, SPSM)控制策略。该策

略依据式(12)中 diffdu 和 diffqu 的变化情况，来判断系

统状态是处于动态阶段还是稳态阶段，并分别针对

SPSM 的动态区域和稳态区域设置斜率限制。具体

的设置原则为：在动态区域设置较大的斜率值，以

确保系统能够实现快速响应；在稳态区域设置较小

的斜率值，以提高系统的输出精度。 
以 d 轴为例，首先计算 diffdu 的变化情况，其表

达式为 
         diff diff , diff , 1d d t d tu u u             (14) 

式中： diffdu 为 d 轴输出电压的差值； diff ,d tu 和

diff , 1d tu  分别为电流内环当前时刻与前一时刻 d 轴

输出电压。 
然后，设置变化量的限制条件为 

max max
diff

lim min min
diff diff

diff

,

,

, otherwise

d d d

d d d d

d

R t u R t

u R t u R t

u

     
      


＞

＜     (15) 

式中： max
dR 和 min

dR 分别为 d 轴斜率的上、下限； t
为时刻差。 

最后，得到 d 轴电压信号更新后的表达式为 

      lim
diff diff , 1 diffd d t du u u              (16) 

q 轴同理。于是，可得本文所提 SPSM 控制策

略的结构如图 3 所示，其中 1Z  为延时函数。 

 
图 3 SPSM 控制结构框图 

Fig. 3 Block diagram of SPSM control 
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2.2 调制器的优化策略 

MMC 并网逆变器中的调制器通常采用最近电

平逼近调制(nearest level modulation, NLM)算法，该

算法具有实现简单、计算效率高等优点。但是，它

的控制精度依赖于电平数量，且动态响应滞后。为

提升 MMC 并网逆变器的动态性能，本文在传统

NLM 算法中嵌入 MPC 策略，提出一种 NLM-MPC

复合算法。该算法通过优化子模块开关状态的动态

调节机制，实现其输出电压对目标电压的高精度跟

踪，进而改善系统动态响应特性。在保证 NLM-MPC

算法精度的前提下，为降低 MMC 的建模复杂度，

本文对图 2 所示的拓扑结构进行简化等效处理，将

上下桥臂子模块组分别抽象为受控电压源模型，简

化后的等效电路如图 4 所示。 

 
图 4 单相 MMC 等效电路 

Fig. 4 Equivalent circuit of single-phase MMC 

图 4 中： ci 为 MMC 上下桥臂间环流； gZ 为交

流侧等效阻抗； pn 和 nn 分别为上、下桥臂调制信

号； cpu 和 cnu 分别为上、下桥臂电容电压之和； armC

为桥臂等效电容。由图 4 可知，MMC 状态方程表

达式为 

g p gn
cn cp g

pc dcn
cn cp c

cp p p
g c

arm arm

cn n n
g c

arm arm

d 2

d

d

d 2 2 2

d

d 2

d
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      (17) 

在不考虑外部阻抗的情况下，采用前向欧拉法

对式(17)进行离散化处理，得到离散时间域的状态

方程表达式为 
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(18) 
式中：k 为离散步长；T 为采样时间； g ( )i k 为 k 时

刻输出的交流侧电流； c ( )i k 为 k 时刻的桥臂环流；

cp ( )u k 和 cn ( )u k 分别为 k 时刻上、下桥臂子模块电容

电压之和； p ( )n k 和 n ( )n k 分别为 k 时刻上、下桥臂

投入的子模块数量。 
NLM-MPC 的目标优化需综合考量多维度因

素。本文以 MMC 交流侧电流误差 1J 、上下桥臂电

压平衡 2J 、桥臂环流 3J 和子模块切换平滑度 4J 的

加权和最小化为优化目标，其数学表达式为 

p n
1 1 2 2 3 3 4 4

[ ( ), ( )]
min [ ]

n k n k
J J J J J           (19) 

式中： 1 、 2 、 3 和 4 分别为各个子目标函数的

权重，各子目标函数的表达式分别为 
p
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(20) 
式中：gf ( )i k 为 k 时刻交流侧输出电流参考值； pN 为

优化预测步长。若 MMC 桥臂子模块总数为 N，上、

下桥臂子模块的投切数量需满足约束条件式(21)。 

p n0 ( ), ( )n k n k N≤ ≤            (21) 

综上所述，将主控制器与调制器的优化策略相

结合，构建基于斜率无源滑模与模型预测控制(slop 

passivity-based sliding mode-model predictive control, 

SPSM-MPC)的海上风电并网逆变器控制架构，如图

5 所示。 
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图 5 基于 SPSM-MPC 的海上风电并网逆变器控制框图 

Fig. 5 Block diagram of offshore wind grid-connected 

inverter based on SPSM-MPC 

3   仿真验证 

为验证本文所提 SPSM-MPC 策略的有效性，

参照 IEC61400-21 标准核心测试项，选取 3 类典型

扰动工况进行仿真对比：1) 模拟风电场自然条件下

的功率突变工况；2) 占实际运维扰动事件 68%的环

流抑制器投切工况；3) 校验系统故障穿越能力的电

网电压跌落工况。基于 Simulink 仿真平台搭建了

MMC 并网逆变器的电磁暂态模型，其中，直流侧

采用直流电压源进行等效建模，交流侧电网则以理

想交流源模拟，并网逆变器控制策略采用经典的定

有功-无功控制。在有功功率控制环节，分别采用双

闭环 PI、PSM 和 SPSM-MPC 控制策略，对比分析

并网逆变器在正常运行以及 3 种典型扰动工况下的

动态性能指标，重点探究输出电流的第 2、3 和 4
次谐波分量的占比变化规律。基本仿真参数见表 1，
各运行工况仿真时长均为 2 s。 

表 1 基本仿真参数 

Table 1 Basic simulation parameters 

模块 参数名称 数值 

桥臂子模块数 22 

直流侧电压/kV 11 

交流侧电网电压/kV 6.6 

桥臂电感/H 0.0135 

子模块电容/μF 7 

交流侧等效电阻/Ω 0.4 

逆变器 

交流侧等效电感/mH 1.2 

功率外环 kp 0.0003 

功率外环 ki 0.07 

电流内环 kp 13.857 

双闭环 PI 

控制器 

电流内环 ki 158.576 

功率外环 kp 0.045 SPSM 

控制器 功率外环 ki 0.002 187 5 

采样周期/μs 50 NLM-MPC 

控制器 优化预测步长 Np 15 

3.1 正常运行工况 

假定系统输出有功功率为1.8 MW，当系统投入

运行至稳定状态时，双闭环 PI、PSM 和 SPSM-MPC
这 3 种策略下交流侧输出 A 相电压和电流的波形如

图 6 所示。由图 6 可知，3 种控制策略下 A 相电压

波形质量均较好；但是，当系统处于稳态运行时，

PSM 策略下的 A 相电流波形仍不平稳，而双闭环

PI 与 SPSM-MPC 策略下的 A 相电流波形较稳定，

且稳定时间基本相同。 

 

图 6 3 种策略在正常工况下 A 相输出波形对比 

Fig. 6 Comparison of A-phase output waveform under 

three strategies during normal operation 

进一步采用FFT对逆变器交流侧输出的A相电

压和电流波形开展谐波分析，对比结果如图 7 所示。

由图 7 可知，3 种控制策略下 A 相电压波形总谐波

畸变率(total harmonic distortion, THD)均为 0%，全

部满足并网要求；但是，双闭环 PI、PSM 和 SPSM- 

MPC 这 3 种控制策略下 A 相电流波形 THD 分别为

6.13%、12.91%和 4.45%，说明 SPSM-MPC 策略下

输出电流波形质量最佳。 

图 8 为 3 种控制策略下输出有功功率的波形对

比。由图 8 可知，3 种策略下输出功率的性能差异

比较明显：双闭环 PI 策略下，大致 0.2 s 后系统趋

近稳定，稳态波动幅度最大；PSM 策略较前者在动

态性能与稳态精度上有所提升，系统运行 0.12 s 后

系统趋近稳定，但稳态值仍然存在一定偏差；SPSM- 
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MPC 策略在系统运行 0.08 s 后便趋于稳定，且稳态

波动幅度最小，功率输出精度最高。 

 
图 7 3 种策略在正常工况下 A 相输出谐波占比 

Fig. 7 Comparison of A-phase harmonic contents under three 

strategies during normal operation 

 

图 8 3 种策略在正常工况下输出有功功率波形对比 

Fig. 8 Comparison of output active power waveform under 

three strategies during normal operation 

3.2 风电出力突变 

在实际工程场景中，受海上风速随机波动等因

素影响，MMC 并网逆变器可能会面临功率动态变

化的情况。假定并网逆变器输送功率在 1st  时由

1.8 MW 阶跃至 3.6 MW，观察双闭环 PI、PSM 和

SPSM-MPC这 3种控制策略下交流侧输出的A相电

流波形和有功功率波形，对比结果如图 9 所示。 
由图 9(a)可知，风电出力发生突变后，前两种

策略下逆变器输出的 A 相电流波动较大，而 SPSM- 

MPC 策略则能有效应对风电出力突变工况；由图

9(b)可知，3 种策略均能实现输出功率对目标值的跟

踪控制，但动态响应存在显著差异：双闭环 PI 策略

的有功响应存在明显滞后与振荡现象，功率突变

后需 15 ms 才能进入稳态；PSM 策略的动态性能较

双闭环 PI 策略有所提升，稳态建立时间缩短至

11.7 ms，但仍存在抖振问题；采用 SPSM-MPC 策

略时，系统仅需 2 ms 即可在风电出力突变后恢复稳

定，不仅有效抑制了抖振现象，而且显著提高了有

功功率输出精度。 

 

图 9 3 种策略在功率阶跃下输出波形对比 

Fig. 9 Comparison of output waveform under three strategies 

during power step changes 

3.3 环流抑制器投入 

在实际工程场景中，MMC 内部环流会导致功

率损耗增加与系统成本上升，因此环流抑制器通常

在系统进入稳态后投入运行，但抑制器的投切操作

会对系统产生扰动。为验证 3 种控制策略对该类扰

动的抑制能力，设定系统在运行到 1 s 时投入环流

抑制器，观察双闭环 PI、PSM 和 SPSM-MPC 这 3
种控制策略下交流侧输出的 A 相电流、有功功率和

A 相桥臂环流波形，对比结果如图 10 所示。 
由图 10(a)可知，环流抑制器投入瞬间，双闭环

PI 与 PSM 策略下交流侧电流波形出现显著畸变，

且系统稳定时间均较长，而 SPSM-MPC 策略下电

流波形无明显畸变，且动态响应速度显著优于前两

种策略。 
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图 10 3 种策略在环流抑制器投入时输出波形对比 

Fig. 10 Comparison of output waveform under three strategies 

during circulating current suppressor activation 

由图10(b)可知，双闭环 PI 策略下，逆变器输

出有功功率存在波动，尤其是在环流抑制器投入瞬

间出现剧烈振荡；PSM 策略的有功功率波动幅度较

双闭环 PI 策略有所减小，但其瞬态调节时间较长，

约 25 ms 后才进入稳态；而 SPSM-MPC 策略展现出

优异的动态稳定性，不仅稳态误差最小，且仅需约

5 ms 即可在扰动后恢复稳定，有功功率波形全程保

持平滑。 
由图 10(c)可知，在环流抑制器未投入时( t ＜  

1 s )，PSM 策略下，桥臂环流在 0.4 st  进入稳态，

但稳态误差较大，波动明显；双闭环 PI 策略的桥臂

环流至 0.5 st  才趋于稳定，且响应速度滞后；而

SPSM-MPC 策略的桥臂环流在 t = 0.3 s 即达稳态，

且稳态精度显著优于前两者，表明 SPSM-MPC 策

略在无环流抑制器辅助时仍能满足一定的系统稳定

性要求。当投入环流抑制器之后( 1 st＞ )，PSM 策

略的桥臂环流出现大幅波动，稳态精度劣化并伴随

大量谐波分量；双闭环 PI 策略的环流超调量也高于

SPSM-MPC 策略，而 SPSM-MPC 策略在抑制扰动

的同时，维持了环流波形的低谐波特性与快速响应

能力。 
3.4 电网电压跌落 

在实际工程场景中，MMC 并网逆变器可能因

电网电压跌落而引发系统扰动。为了验证本文提出

的控制策略具有故障穿越能力，假定系统在

0.6 st  时，交流侧电网三相电压由 6.6 kV 跌落至

2.64 kV(即跌落至原电压的 40%)，并在持续 0.4 s
后恢复正常。图 11 为电网电压跌落期间 3 种控制策

略下交流侧输出的 A 相电压和有功功率波形对比。 

 
图 11 3 种策略在电网电压跌落下输出波形对比 

Fig. 11 Comparison of output waveforms of three strategies 

when power grid voltage falls 

由图 11 可知，在电网电压跌落期间，双闭环

PI、PSM 策略下的有功功率波形均存在抖振现象，

系统稳定时间较长；当故障恢复之后，二者的有功

波形均表现出较大超调，需 0.3 s 左右才能逐渐趋于

稳定，且故障加剧了 PSM 策略下抖振对系统的不利

影响。相比之下，在电网电压跌落期间，SPSM-MPC
策略下的有功功率输出始终保持平稳，当电压跌落

发生 0.15 s 之后，有功波形则达到稳定输出。这表

明 SPSM-MPC 策略不仅充分发挥了滑模控制的强
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鲁棒性，有效抑制了抖振问题，还展现出优异的故

障穿越能力。 

4   结论 

为解决海上风电并网逆变器在风电出力突变、

设备投切及电网电压跌落工况下的扰动问题，提出

一种 SPSM-MPC 的优化策略，并通过与双闭环 PI、
PSM 等策略仿真对比，得出以下结论。 

1) 稳态性能优化：在系统稳态运行时，SPSM- 
MPC 策略可有效抑制滑模控制固有的高频抖振现

象，同时将输出电流 THD 控制在 4.45%，显著提升

了海上风电并网的电能质量。 
2) 动态鲁棒性提升：针对风电出力突变、设备

投切扰动、电网电压跌落等典型工况，SPSM-MPC
策略可将风电出力突变响应时间缩短至 2 ms，电网

电压跌落工况下有功稳定时间缩短至 0.15 s，不仅

展现出优异的鲁棒稳定性与动态调节能力，更显著

增强了风电机组并网系统的抗干扰能力与快速响应

特性。 
3) 工程应用价值：所提策略在 IEC61400-21 标

准规定的风电并网 3 类典型扰动场景中均通过有效

性验证，具备明确的工程应用潜力。该策略为 MMC
并网逆变器在复杂工况下的参数优化设计提供了重

要理论支撑，对于提升海上风电并网系统的可靠性

与稳定性具有切实的工程指导意义。 
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