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模块化多电平换流器的三相不平衡控制策略

为研究模块化多电平在交流系统三相不平衡下的控制策

略，建立了MMC的数学模型，分析了交流系统故障下功率

二倍频波动对换流器的影响以及锁相环对交流信号的跟踪问

题。在分析基础上对正负序分别解耦控制，提出抑制有功、

无功二倍频和负序电流的三种控制策略。最后在Simulink中
搭建仿真系统，仿真结果证明，设计的三种运行方式转换的

控制器在电网侧出现电压不平衡情况下能够很好地抑制故

障分量，有助于模块化多电平柔性直流输电系统可靠、持

续运行。
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和A. Lesnicar提出的模 块 化 多 电 平 换 流 

器（Modular Multilevel Converter，MMC）

作为一种新型电压源换流器，以其模块

化的设计、良好的扩展性等性能，近年来

在柔性直流输电领域得到广泛运用 [1-4]。

MMC是一种使用半桥模块单元串联方

式构成的多电平换流器，和两电平拓扑

结构相比，增加了交流输出电压的电平

数，减少了开关器件开关状态变化时承

受的电压变化率，输出电压由上下桥臂

的子模块按控制命令投退形成。MMC可

以通过增加电平的数量，减少换流器输

出的电压谐波，也可以按照控制输出的

需要，输出满足当前运行条件的阀侧电

压 [5-6]。

目前，MMC－HVDC系统的研究主

要是针对交流系统电压平衡情况下的模

型搭建和控制策略提出的。但在实际运

行中，MMC－HVDC的交流系统电压不

能保持完全平衡，发生不对称故障的几

率也比较大。当电网电压不平衡或交流

系统发生不对称故障时，一方面MMC换

流站的交直流两侧会产生大量的负序分

量和非特征谐波，引起故障电流增大，

导致过电流保护动作，中断直流系统运

行[7]；另一方面，由于负序电压的存在，

使故障侧瞬时有功功率和无功功率产生

幅值较大的二倍频波动分量，最终导致

换流站直流电压波动。因此只有考虑了

电网电压不平衡时的控制系统才能满足

工程实际运行的需要。

为此，本文在MMC数学模型基础

上，分析了在交流侧三相不平衡情况下

功率传输特性及交流不平衡下锁相环的

跟踪特性。在正负序电压分离后提取三

相不平衡的相角分量，建立正负序电流

解耦控制器。设计消除负序电流、有功

功率二倍频以及无功功率二倍频为目的

的外环控制器。最后在Matlab/Simulink

中搭建模型，分别对外环三种控制策略

进行仿真研究。

换流器基本原理分析

1. MMC数学模型

图1为简化后的MMC结构，MMC由 

3个相单元组成，由于MMC三相完全对

称，6个桥臂电抗值相等，MMC可以由

单相作为研究对象 [8]。图中，MMC上下

两桥臂由N个子模块和电抗器串联构成；

R、L为换流器损耗和线路损耗的等效

电阻和等效电感；usi(i＝a,b,c)为电网i相

相电压；isi为i相相电流；ui1为上桥臂电

压；ui2为下桥臂电压；udc与idc分别为直

流电压、直流电流；uNO为交流侧与参考

点之间的电压差。

图1中点画线线框中是MMC子模块
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（Sub-Modular，SM）的结构，分析可知，开通

晶体管VT1，关闭晶体管VT2，子模块投入工作，

模块电压等于电容电压；反之则切除工作。采用

载波移相脉冲宽度调制（Carrier Phase Shifting 

P W M，C P S－P W M）或者最近电平逼近调制

（Nearest Level Modulation，NLM），投切MMC

子模块拟合正弦交流电压，为保持直流电压恒定每

相模块总数为2N，保持投入子模块总数为N不变。

据基尔霍夫定理分析MMC上下两个回路，由

图可列微分方程组为

（1）
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d ii1
d t
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1
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三相MMC的拓扑结构对称，每个相单元的上

下桥臂阻抗相等，因此交流侧相电流isi流入MMC

后在上下桥臂间平均分配；三个相单元阻抗相

等，因此直流侧电流流入MMC后在相单元之间平

均分配，MMC的电流关系为

（2）

ii1 = !
isi

2
+

idc

3

ii2 =
isi

2
+

idc

3
isi = ii2 ! ii1

idc =
(ii1 + ii2 )

2i=a,b,c
"

#

$

%
%
%
%

&

%
%
%
%

MMC上下桥臂之间的a ′、a″两点可视为等电

位，该点电压ui为MMC交流侧等效输出电压，此

时MMC的外特性与传统电压源换流器一致。桥臂

电压可表示为
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式（3）两分式相减，得MMC交流端等效输出

电压为

  
（4）ui =

1
2

(ui2 !ui1)

结合式（1）、式（2）和式（4）可得MMC

外特性方程为

  
（5）usi ! (ui + uNO ) = L

d ii
d t

+ Rii

为了保持直流正负极电压的平衡，交流中性

点或直流中性点必有一侧接地，当系统对称运行

时，uNO＝0。

2. 交流系统三相不平衡工况分析

由于MMC能够同时独立地控制有功功率和无

功功率，并且HVDC的功率平衡直接影响着直流

电压的稳定性，因此在交流系统电压出现不平衡

时，有必要深入分析MMC与交流系统之间的功率

交换关系。

对于三相无中性线系统，经Clark矩阵变换后

在两相静止坐标系下，根据瞬时功率理论可得换

流母线处的有功功率Ps为

  
（6）Ps = usaisa + usbisb + uscisc =

3
2

(us!is! + us"is" )

当MMC交流系统发生不对称故障时，系统的

电压和电流除了正序分量外，还有负序分量，其

形式为

（7）
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将上述各分量代入式（6）可得
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图1  简化的MMC结构
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将式（8）变换到广义同步dq旋转坐标系下得

（9）
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同理瞬时无功功率可以表示为

（10）
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由式（9）、式（10）表明，在MMC交流系

统发生不对称故障时，瞬时有功功率Ps和瞬时无功

功率Qs都由一个恒定分量和两个二倍频的波动分量

组成。在高压大功率的MMC－HVDC系统中，忽

略电阻损耗，然而换流电抗器的电感取值较大，

换流器上消耗的瞬时有功功率PL为

PL =
3L
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（11）

由式（9）和式（11）可以求得MMC传送的有

功功率Pt为

Pt = Ps !PL = Pdc
+ + Pdc

! + Pd cos 2!t + Pq sin!t    （12）
式中，P+

dc、P－
dc分别为Pt的正序直流分量和负序直

流分量。

考虑到MMC每相投入N个子模块，虽然时刻

有3C/N大小的等效电容并联在直流侧，但6N子模

块是轮流投入的，故MMC直流侧的电容等效值大

小为Ceq＝6C/N。可得MMC的交直流两侧间的有功

功率满足的关系式为

  
（13）Ceq

dud
2

d t
= Pt !P0

式中，P0为向另一侧输送的有功功率。

式（13）表明有功功率二倍频波动会导致直

流侧电压二次波动。因此，为了保持直流侧电压

的恒定，必须要消除二倍频的有功功率波动。 

基于瞬时对称分量法的不平衡控制策略

1. MMC同步相位和对称分量的检测

在MMC并网时需要锁相环技术来动态锁定电

网频率和相位。三相锁相环技术是在基本锁相环

技术的基础上，经过静止坐标系到旋转坐标系的

变换，利用旋转坐标系的同步锁定来实现三相锁

相环的控制。设三相电网电压为

[ea,eb,ec ] = [E cos!, E cos (! !120!), E cos (! +120!)]
  （14）

三相电压经Clark变换为两相静止坐标，即

（15）
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经Park矩阵变换为两相旋转坐标系下的vd、

vq，即

（16）
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式中，θ'为锁相环输出相角。

由式（16）可知，当θ＝θ'时，有vq＝0，vd＝

E，故可以通过控制vq＝0来获得θ＝θ'。

但是电网发生不对称故障时产生的负序分量

将影响锁相环的检测性能，下面对考虑了负序电

压分量的锁相环进行分析。设含负序分量的电网

电压为

（17）

ea = E+ cos (!t +"+ )+ E! cos (!t +"! )
eb = E+ cos (!t +"+ !120!)+

E! cos (!t +"! +120!)
ec = E+ cos (!t +"+ +120!)+
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将式（17）通过Clark变换及Park变换可得

vq = E+ sin (!t +"+ ! "# )+ E! sin (!t +"+ + "# )   （18）

假设电网不对称故障发生以前，锁相环输出

的相位和电网电压基波的相位相同，并令θ'＝ωt＋

φ代入到式（18）得
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vq = E+ sin (!+ !!)+ E! sin (2"t +!+ +!)φ φ   （19）
由式（19）可以看出，在锁相环输出的相位

与负序分量的误差中产生了二倍频分量，严重影

响了锁相环相位检测的准确性，因此需要对此进行

改进。

考虑到三相电压实际是由正序电压分量和负

序电压分量合成的，故电压合成矢量为

  
（20）E = E+ + E! = (!+ +!! )+ j("+ +"! )

= E+e j(!t+!+ ) + E!e j(!!t+!! )

由此可得

  （21）
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现将式（21）移相90°得

  （22）
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"
#
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由式（21）、式（22）可推导出正序空间分

量、负序空间分量和总空间矢量的实部、虚部的

关系为

（23）
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由式（23）结合锁相环的结构可以得到考虑了

负序电压分量的锁相环控制方框图，如图2所示。

图2  考虑负序电压分量的锁相环控制方框图

kP＋
kI

s
kv

vfvq

ea ed
＋eα

＋α

αs

β

βs

eα
－

eβ
＋

eβ
－

eq
＋

ed
－

eq
－

eb

ec

ω0

2π

ω ω′ θ′
s
1

T(θ)

T(－θ)

[M]
移相
90°

＋
＋

abc

αβ

复位

通过对称分量实时检测环节获得电压正序分

量和电压负序分量，然后利用同步锁相环的输出

相位进行同步坐标变换，输出的正序电压q轴分量

又作为同步锁相环的输入信号。图中系统将同步相

位检测和对称分量检测两个环节构成了一个整体。

2. MMC内环控制器设计

在交流系统平衡时，将式（5）的a、b和c三相

经过Clark及Park变换后再经过电流解耦得到MMC

的内环电流控制模型，由于篇幅限制不再论述。

当电网三相电压不平衡时，电网平衡状态下的

MMC控制系统就无法正常工作。电网不对称故障

产生的负序分量将恶化控制系统性能。为了提高

电网故障时的连续运行能力，本文采用的内环电

流控制器由相对独立的正序电流控制器和负序电

流控制器两部分组成，数学模型表达式为

（24）
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3. MMC外环控制器设计

电流内环的参考值可根据控制目标的不同进

行选定。常见的不平衡工况下换流器控制策略主

要有三种，具体如下。

（1）方式1：抑制负序电流的控制策略

由式（6）～式（10）可以得到系统抑制不对

称故障时产生的负序电流，因此能够达到三相电

流平衡。将双闭环控制系统中的外环负序电流指

令设定为零，最终得到内环输入的负序有功电流isd!*

和负序无功电流isq!*为零，可以达到抑制负序电流的

目的。本文将此控制方式设置为运行方式1。

（2）方式2：抑制有功功率二倍频波动控制策略

当系统运行于三相不对称情况时，要抑制直

流电压的波动，必须要减小或消除换流站交流侧

有功功率的二倍频波动分量。为此，下面以抑制

换流母线处的有功功率波动量为目标，设计相应

的控制系统。由不平衡状态下的有功功率及无功

功率得

模块化多电平换流器的三相不平衡控制策略
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式中，下标“dc”为矢量的恒定分量；下标“sd”

为矢量的二倍频余弦波动分量；下标“sq”为矢量

的二倍频正弦波动分量。

由于只有4个电流控制变量，因而无法同时满足

3个有功功率和3个无功功率的控制要求。因此，为

了抑制直流电压的二倍频波动分量，可以给定指令

P*
dc、Q*

dc同时令P*
sd＝P*

sq＝0，本文将此控制方式设

置为运行方式2。由此通过式（27）求得对应的正

负序有功电流指令和无功电流指令，并将其作为

换流站控制系统的内环电流控制器的参考指令，

能够有效地抑制直流电压的二倍频波动分量，即

 （27）
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（3）方式3：抑制无功二倍频波动控制策略

当要抑制无功二倍频波动分量时，可以给定

指令P*
dc、Q*

dc同时令Q*
sd＝Q*

sq＝0。本文将抑制无功

功率二倍频波动的控制方式设置为运行方式3。

由上述控制策略形成的MMC控制系统结构如

图3所示。

 

仿真模型的搭建及结果分析 

基于上述的控制方式，在Matlab中搭建了双端

MMC－HVDC的仿真系统，参数如下表所示。

表  仿真模型主要参数与数值

参数 数值

供电臂额定交流电压us、uα、uβ/kV 10.5

额定直流电压udc/kV 40

交流系统等效阻感Rs/Ω、Ls/mH 0.5，15

桥臂子模块数量N 20

子模块电容C/mF 20

桥臂等效电感L/mH 10

为了验证系统在三相电压不平衡时本文所设

计的抑制负序电流控制策略的有效性，设置HVDC

系统在t＝0.3 s时，逆变侧MMC交流侧发生a相接

地故障，并在t＝0.4 s时切除故障，换流器工作在

运行方式1时的仿真波形如图4所示。 

图4a为MMC工作在运行方式1时的交流电压

仿真波形，在0.3～0.45 s时，a相对地短路，a相

电压接近为零，三相电压发生不对称故障。图4b

为MMC交流电流仿真波形，在故障期间，电流为图3  MMC控制系统结构示意图
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图4  MMC工作在运行方式1时的输出波形
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对称的三相交流电流，并且短路故障幅值增大，

但是电流始终保持三相平衡，由此可以得出，负

序电流已得到了很好的抑制。图4c为MMC传输的

有功功率和有功功率仿真波形，由此可以看出在

故障期间，有功功率产生了二倍频率波动，与式

（12）理论分析的一致；换流器传输的无功功率

为0 Mvar，在故障期间，其无功功率也产生了二倍

频率波动，与理论分析的一致。基于此，运行方

式1有效地抑制了MMC交流侧负序电流，但由于负

序电压的存在，系统中存在有功功率和无功功率

二倍频波动。

为了验证系统在三相电压不平衡时本文所设

计的抑制有功功率和无功功率二倍频波动的有效

性，设置与前文相同的故障，换流器分别工作在

运行方式2和运行方式3时的仿真波形如图5和图6

所示。

由图5可知，在发生故障时，与之前没有抑制

有功功率二倍频波动时相比，运行方式2有效地

抑制了有功功率二倍频波动，但无法有效抑制无

功功率的二倍频波动，同样无法有效抑制交流侧负

序电流，三相交流电流不再是对称平衡的。由图

6可知，运行方式3有效地抑制了交流系统的无功

功率二倍频波动，但无法有效抑制有功功率的二

倍频波动，同样负序电流也无法得到有效抑制。

基于此，运行方式2及运行方式3与前文分析理论

一致。

结束语

本文分析了交流不平衡工况下模块化多电平

柔性直流输电系统的运行策略。分别对MMC换流

站产生的负序电流、有功功率和无功功率二倍频

波动进行了分析，并设计了抑制这些故障分量的

控制器。控制器针对MMC不平衡工况重点设计了

其同步相位和对称分量检测模块、电流内环控制

模块以及外环控制模块，然后搭建了MMC模型并

进行了仿真。结果表明，在电网侧出现电压不平

衡时，本文设计的控制器能够很好地抑制MMC换

流器产生的负序电流、有功功率和无功功率二倍

频波动故障分量，有助于模块化多电平柔性直流

输电系统在故障情况下可靠、持续运行。
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图5  MMC工作在运行方式2时有功功率的输出波形
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图6  MMC工作在运行方式3时无功功率的输出波形
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