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基于改进型虚拟磁链的MMC直接功率控制

介绍了模块化多电平换流器（Modular Mult i leve l 
Converter，MMC）的拓扑结构和工作原理，针对MMC常

用的双闭环矢量控制策略存在控制参数种类繁多、动态响

应较慢等问题，采用虚拟磁链定向的方法实现了对MMC的

功率估算，间接获取电压角度。提出一种基于二阶级联型

惯性环节的改进型虚拟磁链观测器，解决了传统的虚拟磁

链观测方法存在初始值选取和直流分量等问题。在Matlab/
Simulink仿真环境下，搭建了20个子模块数的MMC仿真模

型，仿真结果表明了基于改进型虚拟磁链的直接功率控制方

法正确、有效。
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模块化多电平换流器（M o d u l a r 

Multilevel Converter，MMC）最早由德

国慕尼黑联邦国防军大学的R.Marquart

和A.Lesnicar提出，因其在直流输电领

域具有突出的优势，这些年在国内外成

为了研究热点［1-3］。西门子公司于2010

年11月正式投入运行的美国匹兹堡与旧

金山之间的直流输电工程“Trans Bay 

Cable”，是世界上第一个商业化应用

MMC拓扑的直流输电工程，每相子模块

数为200个，直流侧电压为±200 kV，

功率达400 MW［4-7］。上海南汇风电场

是我国第一个成功应用MMC的示范工

程，目前国内还有多个正在建设的直流

输电工程，包括直流电压±200  kV的

舟山五端柔性直流输电工程和世界上输

送容量最大的大连跨海柔性直流输电工

程，直流电压±320 kV，输送容量可达

1 000 MW［8，9］。

基于电压源的柔性直流输电（Voltage 

Source Converter-High Voltage Direct 

Current Transmission，VSC－HVDC）技

术是新一代高压直流输电技术，MMC具

备级联式变流器的特点，可以很容易实

现多模块、多电平设计，是目前比较理

想的应用在VSC－HVDC的多电平拓扑

结构，可称之为MMC－HVDC。它在提

高电力系统稳定性、增加系统对清洁能

源的消纳能力以及提高配电网可靠性和

灵活性等方面都具有较强的技术优势，

且具有环保性好、占地面积小等特点，

适用于清洁能源发电并网、大型城市中

心和孤岛供电及区域联网等方面，被认

为是极具应用前景的输电和配电解决方

案［3，10，11］。

目前VSC－HVDC多采用的是双闭

环矢量直接电流控制策略，此策略建立

在基于线性模型的基础上［12］，需要控制

的参数繁多，控制系统复杂，因此在参数

电感、系统频率和损耗等变化以及谐波

干扰时会使系统的动稳态性能变差［13］。

针对以上问题，本文将传统变流器的虚

拟磁链直接功率控制策略应用到MMC

拓扑结构中，对MMC结构中的功率进

行估算。在仿真软件中建立了额定电压

10.5 kV、每相20个子模块数的MMC系统

仿真模型，并对所提的控制策略进行仿

真验证。

MMC拓扑结构及工作原理

图1为MMC基本拓扑结构，左下图

为子模块（Sub Module，SM）基本结

构，SM由2个功率晶体管（IGBT）VT1

和VT2、2个功率二极管VD1和VD2及1个
国家自然科学基金项目（51367008）。
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基于改进型虚拟磁链的MMC直接功率控制

储能电容C组成。电容电压值用uC表示；u sa、u sb

和usc表示三相电网电压；isa、isb和isc表示三相电网

电流；R0和L0分别表示等效电阻和等效电感，可

视为虚拟电动机的定子电阻和电感；MMC三相

（a、b、c）共有6个桥臂，每相上下桥臂分别由

n个子模块级联而成，L s表示桥臂串联电抗器等效

电感值；iap和ian表示上下桥臂电流；uca、ucb和ucc

表示MMC交流侧三相电压；u′ca、u′cb和u′cc为桥臂

Q（Q′）点三相电压；idc和udc分别表示直流侧电流

和电压。

图1  MMC基本拓扑结构
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图中MMC由三相桥臂构成，每相分为上下桥

臂，在不考虑子模块冗余情况下，上下桥臂由n个

子模块串联而成，在上下桥臂之间串联的电抗器

主要用于抑制因电容电压变化引起的桥臂与三相

桥臂间以及与直流侧之间产生的环流。在正常运

行情况下，当子模块中的VT1导通而VT2关断时，

子模块投入；当VT1关断而VT2导通时，子模块被

切除。定义子模块开关状态函数为

    
（1）Sjki =

1 ��������

0 ��������

!
"
#

式中，j＝a、b、c，为三相中的一相；k＝p、n，

为上下桥臂；i＝1，2，…，n，为第i个子模块。

为使电容电压保持稳定，MMC每相投入运

行的子模块总数要时刻保持不变，且上下桥臂对

称，上桥臂增加下桥臂就要减少，上下桥臂呈现互

补。直流侧电压额定值为Udc0，理想情况下，忽略

子模块电容电压的波动，可得电容电压理想值为

        
（2）Uc0 =

Udc0

n
UC0

上下桥臂在子模块投入切除状态下的电压总

和可表示为
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式中，ujp和ujn分别为第j（a、b或c）相上下桥臂电

压总和；uC0jpi和uC0jni分别为第j相上下桥臂第i个子

模块电容电压。

根据基尔霍夫电压定律可得交流侧电压方程为

     
（4）us j = uc j + R0is j + L0

d is j

d t

同理根据基尔霍夫电流定律可得上下桥臂电

流方程为
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式中，icirj表示第j相桥臂环流，在计算出电流的情

况下，还可以计算出串联电抗器上的电压降，从

而可得直流回路电压方程为

   
（6）

udc = uj p + uj n + uLs_ j p + uLs_ j n

= Sj p iuc j p i
i=1

n

! + Sj n iuc j n i
i=1

n

! +

Ls
d ij p

d t
+ Ls

d ij n

d t

式中，uLs_jp和uLs_jn为第j相上下桥臂串联电抗器上的

压降。

MMC的数学模型

在三相静止坐标系下建立的MMC数学模型

具有物理意义清晰、直观等优点。但同时考虑到

各物理量都是时变交流量，给控制器的设计带来

许多不便。为了便于对各物理量进行分析和独立

控制，往往将三相时变量变换成相互垂直的两相

坐标系下的物理量。当利用相互垂直的两相量对

MMC系统进行控制器设计时，瞬时有功功率和无
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功功率的物理概念更为直接简单。基于此，本文

利用相互垂直的两相坐标系对MMC进行数学建模

和控制器设计，常用的相互垂直的两相坐标系主

要有两相αβ静止坐标系和同步dq旋转坐标系。

1. αβ坐标系下的数学模型

式（4）中已经得到了MMC交流侧在abc坐标

系下的数学模型，但在abc坐标系下建立系统三相

数学模型比较麻烦和复杂，不利于对控制器的建

立，为使MMC的数学模型变得更为简单明了，可

以通过Clark变换矩阵将其变换至两相静止坐标系

αβ坐标系下，变换矩阵如式（7）所示，需要注意

的是Clark矩阵分两种形式：一种为等量变换；另

一种为等功率变换。两种形式相差不大，仅仅相

差一个系数，本文中没有特别说明，都是采用等

量变换。
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根据式（7）和式（4）将MMC的数学模型变

换至αβ坐标系中，即

    （8）
us! = uc! + R0is! + L0

d is!
d t

us" = uc" + R0is" + L0
d is"
d t
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式中，usα、usβ、isα、isβ、ucα和ucβ分别为电网侧三相

电压、电流以及MMC交流侧电压在α、β坐标轴中

的分量。

2. dq坐标系下的数学模型

式（8）与式（4）相比少了一个方程，但在αβ

坐标系下的电压电流依然是交流量，PI控制器很难

实现对交流量的零误差控制，借鉴以往的VSC建模

方法，通过旋转变换矩阵，将式（8）变换至同步

旋转坐标系dq坐标系中，旋转变换矩阵如式（9）

所示，或者可直接通过Park变换矩阵从abc坐标系下

变换到dq坐标系下，变换矩阵如式（10）所示，变

换后的MMC数学模型如式（11）所示。
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（11）
usd = ucd + R0isd + L0

d isd

d t
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式中，θ为电网电压的矢量角度，在控制系统中θ

为锁相环输出的角度值；usd、usq、isd、isq、ucα和ucβ

分别为电网侧三相电压、电流以及MMC交流侧电

压在dq坐标轴中的分量，是MMC在dq坐标系下的

电磁暂态数学模型，对于控制器的设计和建立起

着非常重要的作用。在dq坐标系下两个方程并不

独立，它们之间通过电流耦合在一起，为能实现

独立的控制，在控制器设计时有功电流和无功电

流需要去耦合。

MMC虚拟磁链直接功率控制

1. 虚拟磁链功率估算

为省略网侧交流电压传感器，可利用电网虚

拟磁链来估算MMC瞬时的有功功率和无功功率，

为此提出基于虚拟磁链MMC的直接功率控制方

法。虚拟磁链的概念是由虚拟电动机引出的，如

图1点画线所示。将交流侧视为一台虚拟电动机，

R0和L0可看作虚拟电动机的定子电阻和电感，网侧

电压可看作由虚拟磁链感应而来，则
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#
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式中，Ψs为电网侧虚拟磁链矢量，幅值为Ψs，其

在αβ坐标系下在α轴和β轴中的分量为Ψsα和Ψsβ。

各矢量之间在αβ和dq坐标系中的关系如图2

所示。

图2中，交流电网侧的虚拟磁链矢量Ψs滞后于

电压合成矢量us90°，它们以同样的角速度ω旋转，

us与旋转坐标系d轴方向重合；Ψs在αβ坐标系中的

α轴和β轴方向的分量为Ψsα和Ψsβ，其与α轴之间的

角度为γΨs；iL为交流电流合成矢量；u′c为换流器

桥臂Q点电压合成矢量；uL为电抗器Ls电压矢量。

变流器交流侧电压可表示为
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us + uL = u′c                          （13）

则变流器的磁链可表示为

!s = LeqiL +!c
!                       （14）

通过式（7）中的等量变换关系，将换流器三

相桥臂交流电压u′ca、u′cb和u′cc变换到αβ坐标系下，

可得变流器的虚拟磁链矢量和空间角度，表达

式为

 
（15）
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1
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式（14）中的Leq为交流侧等效电抗，从交流

侧看除了包含L0外，还要考虑到上下桥臂等效电抗

Ls，理想情况下上下桥臂对称，上下桥臂环流等效

电抗可以看做并联关系。则

        
（17）Leq = L0 +

1
2

Ls

由于上下桥臂对称，则桥臂Q和Q ′点电位相

等，上（下）桥臂每切除一个子模块，Q（Q′）点

电位下降UC0，下（上）桥臂则投入一个子模块，

（Q）Q′电位增加UC0，因此式（15）中u′ca、u′cb和

u′cc可表示为

 
（18）!ucj = " (Sj p iuC0 j p i )

i=1

n

# + (Sj n iuC0 j n i )
i=1

n

#

根据瞬时功率理论和上述中推导的电压与磁

链间的积分关系，可得功率和磁链间关系的表达

式为

     
（19）

p =!("s#is$ !"s$is# )
q =!("s#is# !"s$is$ )
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2. 改进型虚拟磁链观测器

式（15）中含有纯积分项，在进行积分计算过

程中必然要面临积分对象的初值问题，同时采用纯

积分器不可避免地会带来直流分量偏移问题［14］。

为解决此问题文献［14］采用惯性环节代替纯积

分项，从观测结果来看，上述问题在一定程度上

得到了有效的解决，但观测结果不够准确，只是

近似值，在幅值和相位方面存在着一定的误差，

为此本文提出采用两个级联的惯性环节代替纯积

分项，为使惯性环节的效果与积分环节一样，将

截止频率设置为基波角频率，这样就可得到二阶

惯性环节相对于基波信号幅值衰减2倍，相位滞后

90°，表达式为
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为满足幅值效果要求，还需增加幅值增益补

偿项2/ωc＝1/(50π)。

3. 基于虚拟磁链控制系统

根据式（11），基于虚拟磁链矢量在旋转dq坐

标下重新建立MMC数学模型，即

 （21）
usd = !ucd + R0isd "!Leqisq + Leq

d isd

d t

usq = !ucq + R0isq +!Leqisd + Leq
d isq

d t
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由图2可知，电网电压矢量与d轴重合，则usq＝

0，有功功率p＝usdisd，无功功率q＝－usdisq。忽略

等效电阻R0的影响，用usd与式（21）两端相乘可得

   （22）
usd

2 = !ucdusd +!Leqq + Leq
d p
d t

0 = !ucqusd +!Leq p" Leq
dq
d t

#

$
%%
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由此，在系统dq轴间的变量存在相互耦合，

为有利于控制器的设计，采用电压前馈解耦控

制策略［15］对其进行解耦控制，控制原理如图3

所示。

由式（22）可知被控对象为一阶系统，可得

基于虚拟磁链的MMC直接功率控制原理框图，如

图4所示。

图2  网侧电压与虚拟磁链矢量
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基于改进型虚拟磁链的MMC直接功率控制
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有功功率和无功功率的实际值可以经上述虚

拟磁链功率估算方法获得，参考给定值则可以通

过PI调节器来控制获得，为控制直流侧电压设置

电压外环PI调节器，直流侧电压的给定值U*
dc与检

测实际值间的差值经调节后得到电流i*
d，并与直流

电压Udc相乘可得到有功功率的参考给定值p*；系

统在单位功率因数运行的情况下无功功率的给定

值为零，功率解耦控制器输出参考电压矢量u′cd和

u′cq，经坐标反变换得到在三相静止坐标下的电压

参考量为u′ca、u′cb和u′cc；最后经MMC脉冲调制得

到MMC触发脉冲驱动信号。

仿真分析

本文在Matlab/Simulink中搭建交流系统互联的

MMC仿真模型，验证所设计的基于改进虚拟磁链的

MMC直接功率控制的正确性。主要仿真参数如下：

桥臂子模块数20个，交流电网线电压10.5 kV，额定

有功功率20 MW，额定无功功率0 Mvar，变压器容

量15 MV·A，变压器阻抗标幺值0.05/0.08，子模块

电容8 mF。在简化等效电路中，用等效的电感值L0

＝50 mH来模拟等效电网线路的感抗和容抗，桥臂

等效电感Ls＝6 mH。

为检验基于改进虚拟磁链直接功率控制的

MMC动态稳定性能，在系统起动后t＝0.5 s时变流

器突加负载。图5为变流器各主要指标的输出响应

曲线，图5a为MMC交流侧U相输出的电压电流，

二者为光滑正弦波且稳态时同相位，当负载突变

时，电压保持不变，电流幅值增加，动态变化过

程平滑，稳定性较好；图5b为MMC输出A相的上

桥臂20个级联子模块电容电压波形，开始由于直

流电压保持不变，故电容电压平均值不变，当负

载突变时，输出功率增加，桥臂电流增加，电容

电压随之波动增加，稳态时电容电压波形较为规

则整齐；图5c为MMC输出功功率、无功功率响应

曲线，当负载由20 MW突变至30 MW时，有源站

图3  功率解耦控制原理
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图4  基于虚拟磁链的MMC直接功率控制原理框图

PI

MMC

MMC
触发脉冲虚拟磁链与

功率估算
式（12）～式（19）

功率解耦控制

3s 2s

3s 2s
＋－

u′cd

u′ca u′cbu′cc

u′cq

γψs

usd

Udc

Udc

UdcR0 L0
US C

p q

p*

i*
d

U*
dc

q*

uc0jki

Sjki

isαβ

isa,b,c usa,b,c

（a）U相电压电流响应曲线

（b）U相子模块电容电压响应曲线

（c）功率响应曲线

（d）直流电压响应曲线

图5  有功功率阶跃时变流器响应曲线

0.35        0.4        0.45        0.5        0.55        0.6        0.65
t/s

u s
a/k

V
，

i sa
/k

A
10

5

0

－5

－10

isa

usa

0.35   0.4   0.45    0.5   0.55   0.6    0.65   0.7   0.75    0.8

t/s

u c
/k

V

3

2.5

2

1.5

1

0.3   0.35  0.4   0.45  0.5   0.55  0.6   0.65  0.7   0.75  0.8

t/s

p/
M

W
，

q/
M

va
r

p

p*

q

40

30

20

10

0

－10

0.35  0.4  0.45   0.5  0.55  0.6   0.65  0.7   0.75  0.8  0.85

t/s

22

21.5

21

20.5

20

19.5

19

U
dc

/k
V

Udc2

Udc1



Electric Control　|　电气控制

www.eage.com.cn 2015年2月下·冶金电气·  | 47

注入MMC中的有功功率也随之变化，无功功率维

持在0 Mvar不变，实现了恒定无功功率的控制；

图5d为输出的直流电压响应曲线，图中Udc1和Udc2

分别为虚拟磁链直接功率控制和双臂环矢量控制

时的直流电压，在负载变化前后，直流电压都能

稳定地保持在20 kV左右波动，当负载在0.5 s突变

时，Udc1的波动幅度要小于Udc2，相对较为稳定。

经过短暂的调节后，系统直流电压迅速恢复恒

定。由此可见本文所设计的基于改进虚拟磁链的

直接功率控制方法具有较好的动态稳定性。

结束语

本文针对模块化多电平变流器的拓扑结构提

出一种基于改进虚拟磁链估计值的直接功率控制

方法，并设计了带有二阶级联惯性环节的改进型

虚拟磁链观测器，实现了对功率、电压的独立控

制，无须锁相环，虚拟磁链矢量控制可以实现与

电网同步，简化了系统控制，同时省去了交流电

压传感器，具有较好的经济性。通过对改进方法

的仿真和实验表明，在没有检测电网电压的情况

下，系统运行保持在单位功率因数的状态，输入

电压正弦性良好，稳态下直流电压保持恒定，改善

了系统抗干扰能力，提高了系统动态稳定性。
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