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模块化多电平变换器的非线性控制

于佳丽，夏超英，苗海丽
（天津大学电气自动化与信息工程学院，天津 300072）

摘 要：针对模块化多电平变换器（modular multilevel converter，MMC）多变量、非线性、强耦合的特点，提出了一种

基于反馈线性化理论的滑模变结构控制策略。首先，建立MMC的非线性状态函数模型，利用输出重定义的反馈线

性化理论，将其转化为线性模型，实现解耦控制。在解耦后的线性模型基础上，设计滑模变结构控制器。仿真结果

证明，该文的控制策略具有良好的动态调节特性和稳态特性，且对系统参数偏差具有鲁棒性。
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0 引 言

MMC 作为一种新型多电平变换器，与传统的钳位

型和级联 H 桥型多电平变换器相比，具有模块化的结

构，可扩展性强，且不需要多绕组隔离 2 频变压器的优

点［1-2］。目前，MMC 主要在中高压工业和电网领域中应

用，如中压变频调速电机［3］，高压直流输电［4］（high
voltage directive current，HVDC）、柔 性 交 流 输 电［5］

（flexible ac transmission systems，FACTS）及静止同步补

偿器（static synchronous compensator，STATCOM）［6］。

MMC 自身结构特点同时也带来了一些问题，如

MMC 的 3 个相单元并联在直流母线的两端，而它们

各自产生的直流电压不可能完全相等，因此会有环流

在 3 个相单元之间流动［7］；另外，由于子模块悬浮电容

串联在桥臂中，当有电流流过桥臂时导致电容电压存

在波动。国内外学者对 MMC 环流控制以及电容电压

波动抑制控制技术进行了一定的研究，基本原理是通

过对上、下桥臂输出电压和的控制实现对环流的控

制，通过对上、下桥臂电压差的控制实现对交流输出

电流的控制［8-11］，但由于环流和电容电压中含有多次

谐波，传统的 PI 控制不能实现无静差调节［12-13］，而基

于 PR 控制或重复控制，需要多个调节器并联，增加了

控制系统的复杂性［13］。同时为控制电容电压均值，设

计电容电压均值或桥臂电容总能量外环和环流内环的

双环结构，但存在外环参数调节困难以及电容电压均值

不易稳定等问题。有学者提出了模型预测控制［15-16］，这

是一种有限集多目标优化算法，但是随着模块数增

多，计算量将成几何级数增长［17］，虽然有很多文献研

究如何降低计算量，但因预测算法本身是依赖系统模

型参数的，因此鲁棒性不强。

考虑到 MMC 是一种典型的强耦合非线性系统，反

馈线性化是一种有效的解耦控制方法。但现有关于

MMC 的反馈线性化控制一般是交流侧有功功率和无功

功率解耦控制，或交流电流在电网电压同步坐标系下

dq 轴的解耦控制，这与传统的两电平并网逆变器的控

制类似，并未结合 MMC 的拓扑结构特点实现整个系统

的全状态线性化控制。本文通过建立 MMC 系统的状

态空间模型，结合输出重定义，实现系统全状态线性化

控制。另外，为了提高控制系统的鲁棒性，设计了滑模

控制器。

1 MMC的拓扑与工作原理

图 1 为基于 MMC 的 HVDC 逆变站拓扑，它由

MMC 变换器和交流系统组成。其中，MMC 变换器由三

相 6 个桥臂组成，每个桥臂由若干个子模块和 1 个电感

串联，每个子模块由 1 个半桥逆变单元和 1 个电容组

成。正常运行时，每个子模块有 2 种工作状态，即投入

状态和切除状态。当子模块中开关管 T1 导通，T2 断开
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时，称为投入状态，子模块输出电压等于接入模块电容

电压，此时，若电流由 A 点流入子模块，B 点流出，则模

块电容充电，电容电压升高；反之，若电流由 B 点流入

子模块，A 点流出，则模块电容放电，电容电压降低。当

子模块中开关管 T1 断开，T2 导通时，称为切除状态，子

模块输出电压等于 0，电容既不充电也不放电。通过适

当地选择开关器件的通断状态，实现子模块单元在桥臂

中的投切，从而在 MMC 的交流侧得到多电平或脉宽调

制的输出电压。
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图1 三相MMC-HVDC逆变站的拓扑结构

Fig. 1 Topology of inverter of three-phase MMC-HVDC

图 2 给出了 MMC 的单相等效电路，假设交流侧不

接变压器和滤波器，交流系统为三相四线制系统。图 2
中，下标 p 表示上桥臂，下标 n 表示下桥臂，Vdc 为直流

母线电压，us 为测量的电网电压，Lp 、Ln 分别为上下桥

臂串联电感，Rp 、Rn 分别为上下桥臂等效电阻（包括开

关管等效损耗电阻和桥臂串联电感的寄生电阻），up 、

un 分别为上下桥臂模块输出电压，ip 、in 分别为上下桥

臂 电 流 ，is = ip - in 为 交 流 侧 输 出 电 流 ，定 义 环 流

为 ic =(ip + in)/2 。
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图2 MMC的单相等效电路

Fig. 2 Equivalent circuit of single-phase of MMC

在图 2 中，假设各模块电容电压通过排序算法已经

实现均衡，根据基尔霍夫电压定律，该相电压电流动态

方程为：

ì
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î

ï

ï

ïïï
ï

ï

ï

ïïï
ï

Lp
dip
dt = -Rpip + Vdc2 - us - npūcp

Ln
dindt = -Rnin + Vdc2 + us - nnūcn

CN
dūcp
dt = npip

CN
dūcndt = nnin

（1）

式中，ūcp 、ūcn ——上下桥臂中子模块电容电压的平

均值；np 、nn ——上下桥臂导通模块数量；N ——每

个桥臂中串联子模块数量；C ——桥臂中子模块电容

容值。为了方便书写，下文中用 us1 表示 Vdc 2 - us ，us2

表示 Vdc 2 + us 。

2 MMC反馈线性化控制

由式（1）可看出，MMC 系统是一个非线性强耦合系

统。系统的相关变量在稳态下是交流量，而非直流量，

PI 调节器无法做到无差调节。而反馈线性化是仿射非

线性系统线性化和解耦控制的有力手段，下文应用反馈

线性化理论进行控制器设计，为此需建立系统的仿射非

线性模型，取选择上下桥臂电流和上下桥臂电容电压平

均值为状态变量，表示为 x =[x1 x2 x3 x4]T =[ip in ūcp ūcn]T ，
选 择 上 下 桥 臂 导 通 的 子 模 块 数 为 控 制 量 ，表 示

u =[u1 u2]T =[np nn]T ，当取上下桥臂电流为输出时，即有

输出 yT = hT(x) =[h1(x) h2(x)]T =[ip in]T ，得单相 MMC 的仿

射非线性模型：

{ẋ = f (x) + g1(x)u1 + g2(x)u2
y = h(x) （2）

式中，

f (x) = é
ë
ê

ù

û
ú

-Rpip + us1
Lp

-Rpin + us2
Lp

0 0
T

g1(x) = é
ë
ê

ù

û
ú

-ūcp
Lp

0 ip
CN

0
T

g2(x) = é
ë
ê

ù
û
ú0 -ūcn

Ln
0 in

CN

T

h(x) = [ ]ip in
T

根据式（2），两输出的相对阶都为 1，无法实现

MMC 全状态反馈线性化，需要重新构造输出函数

φ(x) =[φ1(x) φ2(x)]T ，满足各输出相对阶等于 2，两输出相

对阶等于 4 的要求。上述设计要求可通过求解下面方
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程得到：

Lgφ(x) = ∂φ(x)
∂x g(x) = é

ë
êê

ù

û
úú

Lg1φ1(x) Lg2φ1(x)
Lg1φ2(x) Lg2φ2(x) = 0 （3）

求解式（3），得到新定义的输出函数为：

φ1 = 12 Lpi
2
p + 12CNū2

cp + 12 Lni
2
n + 12CNū2

cn （4）
φ2 = 12 Lni

2
n + 12CNū2

cn - 12 Lpi
2
p - 12CNū2

cp （5）
由 新 定 义 的 输 出 函 数 可 以 验 证 Lgφ(x) = 0 ，

LgLf φ(x)≠ 0 ，因此系统新定义输出函数的相对阶数之

和等于系统阶数，即 r1 + r2 = 2 + 2 = 4 ，没有零动态问

题。由输出函数 φ(x)可计算：

é
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Lg1Lf φ1(x) Lg2Lf φ1(x)
Lg1Lf φ2(x) Lg2Lf φ2(x) =
é
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-(-2Rnin + us2) ūcn
Ln
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Ln

（6）

é
ë
ê

ù
û
ú

Lf φ1(x)
Lf φ2(x) = é

ë
êê

ù

û
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ip( )-Rpip + us1 + in( )-Rnin + us2

in( )-Rnin + us2 - ip( )-Rpip + us1
（7）
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ú(-2Rpip + us1) (-Rpip + us1)
Lp

- u̇sip

(-2Rnin + us2) (-Rnin + us2)
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+ u̇sin
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(-2Rnin + us2) (-Rnin + us2)
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+ u̇sin

-(-2Rpip + us1) (-Rpip + us1)
Lp

+ u̇sip

（8）

矩阵
é
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Lg1Lf φ1(x) Lg2Lf φ1(x)
Lg1Lf φ2(x) Lg2Lf φ2(x) 的行列式满足式（9）：

2 ūcp
Lp

ūcn
Ln
( )-2Rpip + us1 ( )-2Rnin + us2 ≠ 0 （9）

因此可取坐标变换：
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（10）
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（11）

则原非线性系统可变换成如式（12）所示的线性

系统：

ż =
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（12）

式中，z =[z1 ż1 z3 ż3]T =[z1 z2 z3 z4]T ；[v1 v2] 为新的控制变

量，它与原非线性系统控制量关系为：
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Lg1Lf φ1(x) Lg2Lf φ1(x)
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L2
f φ1(x)

L2
f φ2(x) （13）

3 MMC滑模变结构控制器设计

MMC 系统经过上述反馈线性化后，原非线性系统

转化成能控线性系统，由于微分同胚的映射关系，可在

线性系统上设计控制器实现非线性系统的控制功能。

对于 MMC 逆变器来说，控制目标为网侧功率按需求功

率变化，且上下桥臂电流和电容电压平均值按期望值变

化，这些目标都可通过对控制量 v1 和 v2 的设计，在实现

线性系统状态变量准确跟踪各自期望值同时得以实现，

即 z1 → z1ref 、z2 → z2ref 、z3 → z3ref 、z4 → z4ref ，可保证得到

桥臂电流和桥臂电容电压能准确跟踪各自的期望值，即

ip → ipref 、in → inref 、ūcp → ūcpref 和 ūcn → ūcnref 。

对于线性化系统，本文设计滑模控制器，根据文献［19］
中给出的滑模面选择原则：选择含有系统状态量 z1 、

z2 、z3 、z4 的函数作为滑模函数，使系统具有较好的动

态性能，所以本文所选择滑模函数 s1 和 s2 分别为：

ì
í
î

s1 = ( )z1ref - z1 + k11( )z2ref - z2
s2 = ( )z3ref - z3 + k21( )z4ref - z4 （14）

式中，z1ref 、z2ref 、z3ref 、z4ref ——线性系统式（12）中的状

态变量 z1 、z2 、z3 、z4 期望值；k11、k21 ——系统的动态时

间常数，其值越大，系统运动到滑动模态的时间越短，即

动态响应速度越快，但取值过大会使系统的滑模存在域

变窄［20］，因此实际中 k11 和 k21 的取值应适中，本文取值

1×10- 5。对于式（12）表示的线性系统，选取控制量

满足：

ì
í
î

ï

ï

v1 = [ ](z2ref - z2) + k11 ż2ref + k12 s1 + k13 sign(s1) k11
v2 = [ ](z4ref - z4) + k21 ż4ref + k22 s2 + k23 sign(s2) k21

（15）
式中，k12 、k13 、k22、k23 ——大于 0 的可调参数，本文取

值均为 100。
为证明滑模控制时的稳定性，选取李亚普诺夫函数

为 V = 1/2(s21 + s22) ，根据本文所选取的滑模函数和线性系

统控制量得到李亚普诺夫函数的导数满足：

V̇ = -s1[ ]k12 s1 + k13 sign(s1) - s2[ ]k22 s2 + k23 sign(s2) ≤ 0 （16）
结合不变原理，当本文所选取线性系统的控制量
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满足式（15）时，可以保证滑模面的存在性和可达性［18］。

4 五电平MMC系统仿真分析

为考察本文所提控制策略的动态和稳态性能，在

Matlab/Simulink 环境下按照图 1 所示的主回路搭建五

电平的 MMC 系统，仿真参数见表 1。
表1 五电平系统标称参数

Table 1 Rated parameters of 5-level system
参数

直流母线电压/V
桥臂子模块数

子模块电容/μF
桥臂电感/mH

数值

5000
4

4000
1.327

参数

桥臂等效电阻/ Ω
电网电压峰值/V
电网电压频率/Hz

—

数值

0.03
2300
50
—

为验证反馈线性化滑模控制在交流侧功率阶跃变

化时 MMC 系统各状态变量的动态响应性能，交流侧有

功功率先给定为 3 MW，在 t = 0.1 s 时有功功率减小为

1.5 MW，为实现网侧单位功率因数运行，无功功率期望

值始终为零。

根据瞬时功率理论，由交流侧功率指令得到交流侧

电流的期望值 isref ，根据交直流侧功率平衡得到每个相

单元环流的期望值 icref ，从而得到每相上下桥臂电流的

期望值 ipref 、inref ，结合系统模型（1），得到上下桥臂电容

电压平均值的期望值 ūcpref 、ūcnref ，其中用一阶惯性环节

代替纯积分以避免纯积分运算导致的积分漂移。根据

前面得到的上下桥臂电流和电容电压均值的期望值，结

合式（10）、式（11）得到线性化后系统状态变量的期望值

z1ref 、z2ref 、z3ref 、z4ref 。将相关变量代入式（15），得到的

线性化后系统的控制量 v1 和 v2 ，根据式（13）得到原非

线性系统的控制量 u1 和 u2 ，即上下桥臂导通模块数，采

用最近电平调制，同时结合由电容电压排序算法实现各

桥臂各模块电容电压的均衡控制。

应用本文的反馈线性化滑模控制方法，仿真结果如

图 3~图 6 所示。由图 3、图 4 可知，在 MMC 系统主电

路参数准确已知的前提下、上下桥臂电流和上、下桥臂

电容电压均值都能够准确跟踪其期望值，在此基础上交

流侧有功功率、无功功率也能够准确跟踪其期望值，且

交流侧三相电流是理想的正弦波形，如图 5 和图 6 所

示。当交流侧有功功率期望值发生阶跃变化时，MMC
系统各状态变量能够快速进入新的稳定状态，具有较快

的动态响应性能。
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图4 桥臂电容电压平均值

Fig. 4 Average values of capacitor voltages of upper and
lower arms
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图5 交流侧输出功率

Fig. 5 Output power at AC side
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图6 三相输出电流

Fig. 6 Three-phase output currents

实际中由于器件老化或温度变化以及外界非理想

因素的影响，MMC 系统中主电路参数或多或少偏离设

计值，下面本文分别考虑桥臂电感参数存在偏差和模块

电容容值存在偏差的情况。仿真中，交流侧有功功率给
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定值为 1.5 MW，无功功率给定为零，线性化后系统状态

变量期望值的计算方法与参数没有偏差时相同。

首先将 MMC 系统中 6 个桥臂电感值减小 50%，即

等于 0.6635 mH，主电路其他参数均为设计值，控制算

法中用到所有主电路参数均为设计值，仿真波形如图 7
所示。当电感参数存在偏差时，采用反馈线性滑模控制

时桥臂电容电压能够准确跟踪期望值，三相输出电流是

理想的正弦波，桥臂电流存在一定的稳态误差，但误差

不大，仍能稳定运行。
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b. 桥臂电容电压平均值
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图7 电感参数存在偏差时仿真波形

Fig. 7 Waveforms of simulation with deviation of inductance

仿真波形如图 8 所示。将 MMC 系统中 a 相上桥

臂第一个模块实际电容容值减小 25%，即为 3000 μF，
主电路其他参数均为设计值，控制算法中用到所有主

电路参数均为设计值。由于实际系统 a 相上模块容值

大于设计值，因此图 8b 上桥臂电容电压波动大于参考

值。但容值参数偏差时，各变量都能稳定运行。
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图8 电容值参数存在偏差时仿真波形

Fig. 8 Waveforms of simulation with deviation of capacitance

5 结 论

在 MMC 并网应用中，需要准确快速地控制其向电

网馈入的有功功率和无功功率，这是一个非线性控制问

题。在已有的文献中，主要通过网侧的检测和同步坐标

系下的 PI 反馈控制来达到控制目的，系统的全局或大

范围稳定性分析是个难题，未能得到很好的解决。而

且，MMC 一个相单元的控制量只有 2 个，即上、下桥臂

的导通模块数，而被控量有 3 个，即上、下桥臂的电容电

压和输出电流，如何得到综合最佳的控制效果还是一个

难题。本文通过定义 MMC 上下臂存储的能量和和能

量差作为输出，得到全状态的反馈线性化控制，并通过

仿真验证了系统的控制性能。即使 MMC 主电路参数

存在偏差，本文算法仍可保证电容电压具有较好的控制

性能，与 MMC 电容电压外环环流内环控制相比，不存

在电容电压漂移问题，对于 MMC 电容串联的特殊拓扑
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结构来说，具有一定的优越性。
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NONLINEAR CONTROL OF MODULAR MULTILEVEL CONVERTERS

Yu Jiali，Xia Chaoying，Miao Haili
（School of Electrical and Information Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China）

Abstract：To dealing with the multivariable，nonlinear and strong coupled characteristics of modular multilevel converters
（MMC），a sliding mode variable structure control strategy based on feedback linearization is proposed. Firstly，the
nonlinear state function model of the MMC is built and transformed into a linearized and decoupled model by utilizing
output- redefined feedback linearization method in order to implement decoupling control. On the basis of the linearized
model，a sliding mode variable structure controller is designed. The simulation results show that the proposed control
strategy has favorable steady- state and dynamic performance. It also has good robustness against system parameter
deviations.
Keywords：modular multilevel converters；nonlinear control；output- redefinition technique；exact feedback linearization；
sliding mode control


