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摘 要：根据滑模变结构控制的原理，设计不平衡电网电压下模块化多电平变流器（modular multilevel converter，
MMC）的控制策略。首先，根据MMC的拓扑结构建立其稳态和不平衡电网电压下的数学模型；然后，在数学模型基

础上提出一种滑模变结构控制策略，再依据不同的控制目标设定出各自的参考值；最后，在Matlab/Simulink平台上

与PI控制的仿真对比和在硬件样机实验结果验证该控制策略的可行性和优越性。

关键词：模块化多电平变流器；高压直流输电；不平衡电网电压；滑模控制；PI控制

中图分类号：TM77 文献标志码：A

0 引 言

使 用 模 块 化 多 电 平 变 流 器（modular multilevel
converter，MMC）的高压直流输电系统，具有可靠性好、

效率高等优点，但当交流侧电网电压发生不平衡时会严

重影响电能质量，因此有必要研究电网电压不平衡下

MMC 的控制策略，从而提高电能质量。近年来，基于

MMC 的 高 压 直 流 输 电（high voltage direct current
transmission，HVDC）系统，可以不依靠交流母线便可实

现自关断，其输出电压的波形质量高，且具有模块化制

造方便、故障处理能力强等优点，因而逐渐取代传统换

流器［1］。当电网电压不平衡时，对于渗透率较高的分布

式能源不再具有继续并网运行的能力［2-3］，并且电网电

压不平衡也会严重影响电能质量。因此，对不平衡电网

电压下的 MMC 控制策略的研究十分必要。文献［4-5］
提出 MMC-HVDC 系统的直接功率控制策略，其控制思

想是在两相静止坐标系下建立系统的数学模型，由平衡

电网电压下 MMC-HVDC 特性进行功率补偿，但功率补

偿的计算比较复杂；文献［6］验证了比例谐振控制器在

MMC-HVDC 交流侧发生电网电压跌落时能对电能质量

起到一定改善作用，在此基础上文献［7］提出一种基于

降阶矢量谐振器的 MMC-HVDC 直接功率控制策略，它

使用 PI 来控制瞬时功率中的直流分量，降阶矢量谐振

用于消除 2 倍频正序波动分量，实现了有功、无功的直

接控制，但控制策略复杂，控制参数过多；文献［8-9］
分别提出无源控制方法、改进的无锁相环控制等方

法，但都未考虑环流控制器对直流侧电压波动抑制的

问题；文献［10］提出一种基于 MMC 离散模型的内环控

制，但其建立离散模型过程较为繁琐；文献［11-12］使用

电流控制的方法，但理论还不太成熟；文献［13-16］针对

普通的并网变流器，提出了在电网电压不平衡的条件下

滑模控制方法，验证了滑模控制的鲁棒性强，易于实现、

响应速度快等优点。

考虑到滑模控制有诸多优点，本文针对 MMC 这一

特定的变流器，提出一种基于直接功率控制的滑模变结

构控制策略。首先，在两相静止坐标系下，建立 MMC
的有功和无功功率模型；然后，在电网电压不平衡条件

下，根据运行要求设定出 2 个不同的控制目标：交流侧

电流为三相对称正弦波、有功功率和无功功率恒定不变

（即无二次谐波波动）；最后，通过 Matlab/Simulink 软件

仿真和硬件平台实验验证该方法的可行性以及响应快、

鲁棒性强的优越性。

1 MMC数学模型的建立

图 1 为 MMC 的拓扑结构。MMC 由上、下共 6 个

桥臂构成，各桥臂均由结构相同的子模块（sub module，
SM）组成，而 SM 由 1 个并联的电容和 2 个带反并联二

极管的 IGBT 半桥和组成。
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图1 MMC拓扑结构图

Fig. 1 MMC topology

根据 Kirchhoff 定律，由图 1 可得 MMC 交流侧、直

流侧的数学方程分别为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

us,a = va - L0
dis,a
dt -R0is,a

us,b = vb - L0
dis,b
dt -R0is,b

us,c = vc - L0
dis,c
dt -R0is,c

（1）

udc = ujp + ujn + 2Lj

dicirj
dt （2）

式中，us,a 、us,b 、us,c ——交流侧三相 abc 输出电压；va 、

vb 、vc ——变流器侧的三相 abc 电压；R0 、L0 ——交流

侧阻抗、感抗；is,a 、is,b 、is,c ——交流侧三相 abc 电流；

ujp 、ujn —— j 相上、下臂的电压；icirj —— j 相间环流

（图 1 仅画出了 a 相环流）；Lj —— j 相桥臂的电感；

udc ——直流侧的电压。

由式（1）、式（2）可知上、下桥臂电压分别为：

ì
í
î

ujp = udc /2 - vj - ucirj
ujn = udc /2 + vj - ucirj

（3）
式中，ujp 、ujn ——上桥臂、下桥臂电压；ucirj ——第 j 相

单桥臂上环流引起的电压降。

当电网电压不平衡时，由于电网与 MMC 之间存在

Y/D 变压器，不存在零序分量，因此交流侧的输出电压

和输出电流可分解为：

ì
í
î

usj =U+ cos(ω1t + θ+ + γ) +U- cos(-ω1t + θ- + γ)
isj = I+ cos(ω1t +φ+ + γ) + I- cos(-ω1t +φ- + γ) （4）

式中，U+ 、U- 、I+ 、I- ——正、负序电压、电流的幅度

值；w1——交流侧电网的角频率；φ+ 、φ- 和 θ+ 、θ- ——

正、负序电流和电压的初相值；γ——相角差值。

式（1）由 abc 坐标系变换到 αβ 两相坐标系下，

可得：

ì

í

î

ïï
ïï

usα = vα -R0isα - L0
disαdt

usβ = vβ -R0isβ - L0
disβ
dt

（5）

式中，usα 、usβ ——三相电压转换到两相静止坐标系下

的 α、β 轴分量；vα 、vβ ——换流器侧三相交流电压转

换到 α、β 轴分量；isα 、isβ ——交流侧的三相电流转换

到 α、β 轴分量。

同样地，将式（4）中的 MMC 的网侧电压和电流变

换到 αβ 两相静止坐标下，可得：

ì
í
î

usαβ = u+
sαβ + u-

sαβ
isαβ = i+sαβ + i-sαβ （6）

式中，u+
sαβ 、u-

sαβ —— usj 在 αβ 两相静止坐标系下正序、

负序分量；i+sαβ 、i-sαβ —— isj 在 αβ 两相静止坐标系下正

序、负序分量。

由瞬时功率理论知识可知，MMC 交流侧瞬时功率

能表达为：

{P = 1.5(usαisα + usβisβ)
Q = 1.5(usβisα - usαisβ) （7）

式中，P 、Q——有功功率、无功功率。

2 电网电压不平衡下MMC的滑模控

制策略

2.1 滑模控制策略

滑模控制属于变结构控制类型。相比于其他非线

性控制，更易于实现，且具有灵活性高、稳定性强和鲁棒

性好等特点。根据式（7），对网侧有功功率、无功功率分

别进行求导，可得：

ì

í

î

ïï
ïï

dPdt = 32 (
dusαdt isα + disαdt usα + dusβ

dt isβ + disβ
dt usβ)

dQ
dt = 32 (

dusαdt isα + disαdt usα + dusβ
dt isβ + disβ

dt usβ)
（8）

由式（5）可得静止坐标系下电流的导数为：

ì

í

î

ïï
ïï

disαdt = 1
L0

(vα -R0 Isα - usα)
disβ
dt = 1

L0
(vβ -R0 Isβ - usβ)

（9）

将式（9）代入式（8）可得有功功率和无功功率为：
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ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

dPdt = 3
2L0

(usαvα + usβ vβ) - 32L0
us

2 +
32
æ

è
ç

ö

ø
÷isα

dusαdt + isβ dusβ
dt - R0

L0
P

dQ
dt = 32L0

(usβ vα + usαvβ) +
32
æ

è
ç

ö

ø
÷isα

dusβ
dt - isβ dusαdt - R0

L0
Q

（10）

由式（6）可知，在不平衡的电网电压下，αβ坐标系

下电压可表为正序与负序 2 个分量相加，也即：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

u+
sα =U +

s cos(ω1t + θ+)
u+

sβ =U +
s sin(ω1t + θ+)

u-
sα =U -

s cos(ω1t + θ-)
u-

sβ = -U -
s sin(ω1t + θ-)

（11）

式中，U +
s 、U

-
s ——正序、负序两相旋转坐标系下电压的

幅值。

对式（11）求导可得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

du+
sα /dt = -ω1U

+
s sin(ω1t + θ+) = -ω1u

+
sβ

du+
sβ /dt = -ω1U

+
s cos(ω1t + θ+) =ω1u

+
sα

du-
sα /dt = -ω1U

-
s sin(ω1t + θ-) =ω1u

-
sβ

du-
sβ /dt = -ω1U

-
s cos(ω1t + θ-) = -ω1u

-
sα

（12）

进一步可得：

dusαβ
dt = é

ë
ê

ù
û
ú

-ω1usβ
ω1usα

（13）
根据上述分析，式（10）可写为：

dx/dt =Ax +Bu +F （14）
式中，

A =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú- R0
L0

-ω1

ω1 - R0
L0

; B =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
3usα2L0

3usβ
2L03usβ

2L0
- 3usα2L0

； x = é
ë
ê
ù
û
ú

P
Q ；

F = é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

-1.5u2
s

L00
。

根据滑模理论，选择有功偏差和无功偏差为零作为

滑模面，也即：

ì

í

î

ïï
ïï

SP(S) =Pref -P = dPdt = 0
SQ(S) =Qref -Q = dQ

dt = 0
（15）

将式（10）代入式（15），可得：

dS/dt = -Ax -Bu -F （16）
滑模控制在滑模面切换时会出现抖动现象，为此

采用饱和函数取代符号函数来消除抖动，且采用指数趋

近律，从而交流侧输出电压的参考值可得到为：

é
ë
ê
ù
û
ú

vα
vβ

= -B-1é
ë
ê

ù
û
ú

A1X1 +F1 +K11SP +K12 sat(SP)
A2X2 +F2 +K21SQ +K22 sat(SQ) （17）

式中，K11 、K12 、K21 、K22 ——调节系数；sat(SP) 、

sat(SQ)—— SP 、SQ 的饱和函数。

饱和函数定义为：

sat(Si) =
ì
í
î

ï

ï

1 ， S≥Δi    
Si /λi  ，   ||S ≤Δi  -1，S≤-Δi    

（18）

式中，Δi ——边界层，下标 i =P、Q。

2.2 滑模控制的收敛性和稳定性判断

根据李雅普诺夫（Lyapunov）稳定性判据，下面来

证明本文提出的控制方法的稳定性和收敛性。

首先 Lyapunov 函数可构造为：

V = SST = S2
P + S2

Q （19）
由式（19）可知，V≥0 恒成立：

dSST

dt = -2[ ]K11SP +K12 sat(SP) +K21SQ +K22 sat(SQ) （20）
由式（20）可知，dV/dt<0，即 Lyapunov 函数 V 随时间

t 的增加而减小，直至收敛为零，此时滑模系统收敛到换

切面。根据初值 SP0 、SQ0 收敛于滑模面的时间可得：

ì
í
î

TP =[ln(SP0 +K12 /K11) - lnK12 /K11]/K11
TQ =[ln(SQ0 +K22 /K21) - lnK22 /K21]/K21

（21）
由式（21）可知，在一定时间内滑模系统能收敛到

滑动面上，另外，采用增大 K12、K22 或者减小 K11、K21 能加

快收敛速度。

3 MMC控制系统的控制策略分析

3.1 MMC的调制方式

本文采用的 MMC 调制方式是载波移相调制，其

工作原理是把 N 个频率、幅值相同、相位角依次错开

2π/N 的三角波作为调制波，与相同的正弦调制波进行

比较，这样获取 N 组 PWM 调制波信号来驱动 N 个子

模块。该方法可在较低的开关频率下实现较高等效

开关频率的效果，具有良好的谐波特性。

3.2 基频正序分量的提取

在计算有功、无功功率的参考量时，需要提取出电

压的正序分量。本文采用 1/4 延时消除法来提取电压

的正序分量，它将电网电压延时 T/4（T 为基波周期），

这样可得关系式为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

u+
sα′ =U +

S cos(ω1t + θ+ - π/2)= u+
sβ

u+
sβ′ =U +

S sin(ω1t + θ+ - π/2)= -u+
sα

u-
sα′ =U -

S cos(ω1t + θ- - π/2)= -u-
sβ

u-
sβ′ = -U -

S sin(ω1t + θ- - π/2)= -u-
sα

（22）

式中，u+
sα′、u+

sβ′、u-
sα′、u-

sβ′——电网基频电压的正、负序

分量在 αβ 两相静止坐标系中的分量延时 T/4 后的



结果。

因此，通过基频电压的正负序分量延时 T/4 ，可得

基频电压的正序分量为：

ì
í
î

u+
sα =(usα - u′sβ)/2

u+
sβ =(usβ + u′sα)/2 （23）

3.3 直流侧电压（电流）2倍频抑制

当电网电压不平衡时，可通过 MMC 桥臂上的环流

控制来抑制直流侧电压（电流）的 2 倍频波动。环流成

分可表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

icir,a = id,a + Icir20 cos(2ω1t +φcir2 +) + Icir2 + cos(2ω1t +φcir2 -) +
Icir2 - cos(2ω1t +φcir20)

icir,b = id,b + Icir20 cos(2ω1t +φcir2 +) + Icir2 + cos(2ω1t +
φcir2 - - 120°)+ Icir2 - cos(2ω1t +φcir20 + 120°)

icir,c = id,c + Icir20 cos(2ω1t +φcir2 +) + Icir2 + cos(2ω1t +
φcir2 - + 120°)+ Icir2 - cos(2ω1t +φcir20 - 120°)

（24）
式中，id,a 、id,b 、id,c ——三相环流的直流分量；Icir2 + 、Icir2 -

和 Icir20 ——环流的 2 倍频正、负和零序电流的幅度。

由式（24）可知，环流成分由电流的直流量和 2 倍频

分量组成。因此，本文采用的方法是先用低通滤波器把

低频波滤出后，再对剩下的 2 倍频信号采用 PR 控制，

进而可抑制直流侧电压（电流）的 2 倍频，保持直流侧电

压（电流）稳定。

3.4 MMC的控制系统结构

图 2 为 MMC 的控制系统结构框图。由图 2 可见，

首先由交流侧测得三相电压、电流信号 uabc、iabc，接着把

测量出的三相信号通过 3s/2s 变换到两相静止坐标系

下得到 uαβ、iαβ，并计算出有功/无功瞬时值 P、Q。由于有

功、无功功率参考值的计算需要电压基波正序分量，所

以电压信号在经过 3s/2s 变换后，还要提取其正序信号

u+
α 、u

+
β 。根据在电网电压不平衡条件下 MMC 的 2 个不

同控制目标的运行要求和人为给定的有功功率和无功

功 率 值 Pcom、Qcom ，计 算 有 功/无 功 功 率 的 参 考 值

Pref、Qref 。下步将有功/无功功率的参考值与瞬时值作

差后，进入滑模控制设计的环节，再由式（3）加入环流抑

制环节，进行移相载波调制，从而产生控制信号，用于

MMC 上、下 6 个桥臂的控制。
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图2 MMC控制系统的总体结构框图

Fig. 2 Overall block diagram of MMC control system

4 软件实验分析

本 文 通 过 Matlab/Simulink 仿 真 软 件 ，搭 建 出

MMC 控制系统仿真模型，以便验证本文所提的电网电

压不平衡下 MMC 滑模控制方法的正确性，还将滑模控

制与常规的 PI 控制作仿真比较来说明本文方法的优

势。系统仿真参数见表 1。仿真实验条件为交流侧 a

相电压由 7.0 kV 跌至 6.3 kV，而 b、c 两相电压保持在

原 7.0 kV 平衡状态值。

下文分别讨论交流侧的有功/无功无脉动、交流侧

电流为正弦 2 个控制目标情况。
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表1 仿真实验参数

Table 1 Simulation experimental parameters
参数

有功功率/kW
无功功率/var
系统电压（相间）/kV
直流电压/kV

数值

500
0
7

1.8

参数

系统电感/mH
系统阻抗/Ω
单桥臂子模块数量/个
桥臂电感/mH

数值

10
10
10
10

1）控制目标 1——交流侧电流为三相正弦对称

交流侧电流为三相正弦对称的交流电，也即交流电

流的给定值无负序分量，即 i-*sα = 0 、i-*sβ = 0 ，由式（7）
可得：

ì
í
î

ï

ï

i+*sα = 2(u+
sβQcom - u+

sαPcom)/[ ]3(u+
sα

2 + u+
sβ

2)
i+*sβ = 2(u+

sβPcom - u+
sαQcom)/[ ]3(u+

sα
2 + u+

sβ
2) （25）

式中，i+*sα 、i
+*
sβ ——给定电流在正序坐标系中 α、β 轴分

量；Qcom 、Pcom ——给定的无功功率、有功功率。

再根据式（7）可得在该控制目标下的有功、无功的

参考值为：

ì
í
î

Pref = 3/2(usαi
+*
sα + usβi

+*
sβ )

Qref = 3/2(usβi
+*
sα - usαi

+*
sβ ) （26）

图 3、图 4 分别为在控制目标 1 下采用常规的 PI
控制、本文的滑模控制的仿真曲线。由图 3a、图 4a 可

见，采用常规的 PI 控制和本文设计的滑模控制均可达

到消除网侧电流的负序分量，使得交流侧交流保持为三

相对称正弦交流电的效果，并且 PI 控制或者滑模控制

均可在较短时间内达到稳态值，但相比于 PI 控制，本设

计的方法电流谐波含量更低，电能质量更高、系统的鲁

棒性也更强。从有功/无功波形可见，在控制目标 1 下
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图3 控制目标1下PI控制的仿真曲线

Fig. 3 Simulation curves of PI control under control target 1
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图4 控制目标1下滑模控制的仿真曲线

Fig. 4 Simulation curves of sliding mode control under
control target 1

PI 控制、滑模控制 2 种方法对功率的波动均无抑制作

用，都会出现波动。

2）控制目标 2——有功/无功无脉动

有功功率、无功功率没有脉动，也就是消除有功

功率、无功功率的 2 倍频、波动分量被消除。此时得

到有功/无功功率的参考量为 Pref =Pcom、Qref =Qcom 。

图 5、图 6 分别为在控制目标 2 下采用常规的 PI 控

制、本文滑模控制的仿真曲线。
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图5 控制目标2下PI控制的仿真曲线

Fig. 5 Simulation curves of PI control under control target 2
由图 5b、图 5c 和图 6b、图 6c 可见，采用常规的 PI

控制和本文的滑模控制都对功率波动起到抑制作用，保

证功率维持稳定。但就抑制效果来说，采用常规的 PI
控制对功率波动的抑制效果不太理想，仍会出现小幅波
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图6 控制目标2下滑模控制的仿真曲线

Fig. 6 Simulation curves of sliding mode control under
control target 2

动，而采用本文的滑模控制则可完全抑制功率的 2 次波

动。因此，采用本文的滑模控制时，交流侧有功/无功功

率稳定性更好。但由图 5a 和图 6a 可见，在对控制目标 2
实现时，2 种方法都会使交流侧电流出现负序电流，这

使得交流侧电流不再三相对称。

5 硬件样机实验

为进一步证明本文所提出的不平衡电网电压下滑

模控制的有效性和优越性，搭建带有 10 个子模块的

MMC 变流器硬件实验平台，并进行实验试验。在 2 种

控制目标下采用本文的控制方法进行实验试验，通过示

波器可观察到电流、功率的波形图，如图 7 所示。
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d. 目标2下的功率波形

图7 示波器显示图形

Fig. 7 Oscilloscope display graphics

由图 7 可见，在控制目标 1 下，可实现直流侧三相

交流电流无负序电流，但有功功率和无功功率会发生波

动；在控制目标 2 下，功率会保持稳定，但电流会发生波

动。因此，硬件平台实验结果也验证了本文滑模控制的

有效性。

6 结 论

针对不平衡电网电压下 MMC 运行问题，根据其数

学模型提出一种滑模变结构控制方法，并通过理论推导

和软硬件实验，得到如下结论：

1）本文采用的滑模控制方法能够保证在电网电压

不平衡下交流侧电流无负序量和有功功率和无功功率

无脉动。

2）对于不平衡电网下 MMC 的运行问题，滑模控制

相比于常规 PI 控制具有更好的快速性和稳定性，控制

效果也更佳。
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MMC CONTROL STRATEGY BASED ON SLIDING MODE VARIABLE
STRUCTURE UNDER UNBALANCED GRID VOLTAGE

Sun Weisha1，Cheng Qiming1，Cheng Yinman2，Tan Fengren1，Li Tao1，Chen Lu1

（1. College of Automation Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China；

2. Shibei Power Supply Company，State Grid Shanghai Municipal Electric Power Company，Shanghai 200041，China）

Abstract：According to the principle of sliding mode variable structure control，this paper designed the control strategy of
modular multilevel converter（MMC）under unbalanced grid voltage. Firstly，the mathematical model of steady-state and
unbalanced grid voltages was established according to the topology structure of MMC. Then，based on the mathematical
model，a sliding mode variable structure control strategy was proposed，and then set respective reference values according
to different control objectives. Finally， simulation comparison with PI control on Matlab/Simulink platform and
experimental results in the hardware prototype both verify the feasibility and superiority of the control strategy.

Keywords：modular multilevel converter；high voltage direct current transmission；unbalanced grid voltage；sliding mode
control；PI control
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