
  第 33 卷 第 3 期
  2019 年 5 月

湖　南　工　业　大　学　学　报
Journal of Hunan University of Technology

Vol.33  No.3   
May  2019

doi:10.3969/j.issn.1673-9833.2019.03.008

收稿日期：2018-12-18
基金项目：湖南省自然科学基金资助项目（2018JJ4076）
作者简介：张瀚超（1993-），男，江苏徐州人，湖南工业大学硕士生，主要研究方向为电力电子技术在电力系统中的应用，

     E-mail：838582209@qq.com
通信作者：匡洪海（1972-），女，湖南双峰人，湖南工业大学教授，博士生，硕士生导师，主要从事分布式发电技术和配

     电网停电技术方面的教学与研究，E-mail：342113970@qq.com

电网不平衡下模块化多电平整流器控制策略

张瀚超，匡洪海，王建辉，朱国平

（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：为解决目前电网不平衡下模块化多电平整流器存在负序电流以及电压二次谐波影响系统稳定性

的问题，在传统单一正序电流内环控制方法存在有功功率扰动大、整流器直流侧电压存在二次谐波问题的基

础上，提出了一种基于信号延时法和双电流内环控制结合的控制策略。该策略以电流指令算法为基础，对电

流的正、负序分量进行分离并计算，采用 PI 调节器，实现对正、负序电流的无静差控制，也可以有效降低

有功功率 p(ωt) 的扰动，有效抑制整流器直流侧电压的二次谐波。仿真实验结果表明，该控制策略具有较好

的抑制效果。
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Control Strategy of Modular Multilevel Rectifier Under an Unbalanced Grid Condition
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（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Aiming at solving the problems of negative sequence current and voltage second harmonic in modular 
multilevel rectifier affect system stability under an unbalanced power grid voltage condition, a control strategy has 
thus been proposed based on the combination of signal delay method and dual current inner loop control, taking into 
consideration the large active power disturbance and the second harmonic found in the DC side voltage of the rectifier. 
Based on the current instruction algorithm, the positive and negative sequence components of current can be separated 
and calculated. By using PI regulator, no static error control of positive and negative sequence current can be achieved, 
thus effectively reducing the disturbance of active power p(ωt) and restraining the second harmonic of DC side voltage 
of the rectifier. The simulation results show that the proposed control strategy exhibits a favorable suppression effect.

Keywords：power grid imbalance；current instruction algorithm；signal delay method；PI regulator；double 
current loop control

0 引言

已有关于模块化多电平整流器（modular multilevel 

converters，MMC）的建模与控制方面的研究，主要

建立在交流系统三相电压对称的理想情况下，而在实
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际应用中，电网处于非理想状态，存在不平衡情况。

若依然按照平衡条件下的控制策略对整流器进行控

制，将会导致整流器交流侧出现负序电流，同时直流

侧也会出现特征及非特征谐波电压和电流，影响整流

器的正常运行，降低整流器输出波形质量 [1-3]。所以

非理想电网下的有效控制策略，对于整流器性能的提

升有着重要意义 [4-5]。

目前，大部分的电流调节方式采用双同步旋转坐

标系下的 PI（proportional integral）调节器、静止坐

标系控制下的 PR（proportion resonant）调节器，以

及静止坐标系控制下的正序同步旋转坐标系下的比

例积分谐振（proportion integrator resonant，PI-R）

调节器。一般情况下，采用的调节方法大多是使用

PI 调节器对非理想电网下不平衡电流的正负序分量

进行控制 [6-17]。这种方法虽然可以良好控制正负序分

量，但在正负序分量分离时，会对电流环产生延时，

因而会对并网逆变器的动态稳定性产生一定影响 [7]。

而对于非理想电网下正负序分量分离的方法大致有

陷波器法、锁相环法等 [8]，这些算法的运算效率较高，

可大大缩短 MMC 系统的处理时间。因此，本文提出

以电流指令算法为基础，采用信号延时法解决正负

序分量分离带来的电流环延时问题，采用 PI 调节器，

实现对正、负序电流的无静差控制，从而达到良好的

抑制效果。

1 MMC 整流器的基本结构及原理

1.1 MMC 拓扑结构

MMC 是由独立的子模块构成的，每个子模块都

由两个带有续流二极管的 IGBT 和一个电容组成。子

模块结构如图 1 所示，图中 Vout 为输出电压，VC 为

电容电压，V1、V2 为 IGBT 的门极，D1、D2 为二极管。

通过对子模块中两个 IGBT 的导通关断进行控制，实

现对子模块输出电压的控制。根据整流器的规模需求

选定子模块数量，一个整流器甚至可使用超过 3 000
个以上的子模块。

 

三相 MMC 系统典型的拓扑结构如图 2 所示，图

中 Vd 为输出电压。三相 MMC 系统共有 3 个桥臂，

每个桥臂可以分为上、下两个半桥，而每个半桥都由

子模块和桥臂电感串联构成。各桥臂所需的子模块个

数由系统的额定功率、所需的电压等级，以及开关器

件耐压等级、通流能力等决定。

 

1.2 MMC 工作过程

MMC 工作时，通过向子模块中两个 IGBT（V1, 
V2）门极发送不同的控制信号，实现不同的开关状态，

使得子模块处于不同的工作状态，如表 1 所示。其中，

前 4 个状态为 MMC 正常工作下子模块的工作状态，

后两个状态为 MMC 处于系统预充电、故障或者半桥

开关死区情况下子模块所处状态。

2 电网不平衡时正负序量分离方法及

2.1 信号延时法

信号延时法是常见的正、负序分量分离方法之

一，其基于正负序特性和对称分量方法。在 d-q 坐

标系下，除去电网电动势中的二次谐波分量，可得

到正序电压分量，即 ed
P 和 eq

P。将正序电压分量进行

坐标反变换，得到三相坐标系下的正序分量，记为

ea
P、eb

P、ec
P，将三相电网电动势减去三相正序电动势，

得出三相负序电动势，记为 ea
N、eb

N、ec
N。在对正、

表 1 MMC 子模块工作状态

Table 1 MMC modules under working state

模式

（1）
（2）
（3）
（4）
（5）
（6）

V1

1
1
0
0
0
0

V2

0
0
1
1
0
0

D1

1
0
0
0
1
0

D2

0
0
0
1
0
1

iarm 方向

y → z
z → y
y → z
z → y
y → z
z → y

端口电压

VCi

VCi

0
0

VCi

0

电容状态

充电

放电

旁路

旁路

充电

旁路

图 1 MMC 子模块结构图

Fig. 1 MMC sub-module structure diagram

图 2 三相 MMC 系统拓扑结构

Fig. 2 Three-phase MMC system topology

控制算法
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负序分量分离的过程中，延时时间与相序存在一定关

系，可通过下式推导：

            
（1）

式中：T 为采样时间；

EP 为负序电动势；

ωs 为角频率；

θc
P 为初始相位。

系统中存在的三角关系可以表示为

        eb(t+T/3)+ec(t-2T/3)=
                   -eb(t-2T/3+T/2)=-eb(t-T/6)。      （2）
由式（2）可知，可以使用 T/6 的延时代替 T/3

的延时，从而降低了延时时间，而考虑到整个控制过

程中所需的采样时间和控制器运算周期，延时时间对

系统的影响是在许可范围内的，同理，通过推导可以

得出如下关系式：

 

 

 

信号延时法正负序分量分离的原理如图 3 所示。

首先，通过信号延时法，得到非理想条件下电网

中正、负序电压分量；然后将其进行坐标变换，得到

两相 (α, β) 坐标系下以及两相 (d, q) 坐标系下的正负

序分量，也可得到网侧三相电流正、负序分量 [3]。该

方法有着较高的运算效率，可缩短计算时间。

2.2 电流控制指令算法

针对 MMC 拓扑结构，其在 (α, β) 静止坐标系下，

复矢量模型方程如下：

               。

式中：Eαβ 为三相电网电动势复矢量；

Vαβ 为 (α, β) 静止坐标系下交流侧电压复矢量，

且有

             ，

其中 va、vb、vc 分别为 a、b、c 三相电压；

Iαβ 为 (α, β) 静止坐标系下交流侧电流复矢量，且

               ，

其中 ia、ib、ic 分别为 a、b、c 三相电流。

若非理想电网下，出现三相不平衡情况时，Vαβ

和 Iαβ 中将出现正、负序分量，可以表示为

                       

式中：ω为角速度；

Vdq
P、Vdq

N 分别为 (d, q) 同步旋转坐标系中交流侧

正、负序电压复矢量，且

                    Vdq
P=vd

P+jvq
P，Vdq

N=vd
N+jvq

N；

Idq
P、Idq

N 为 (d, q) 同步旋转坐标系中交流侧正、

负序电流复矢量，且

                    Idq
P=id

P+jiq
P，Idq

N=id
N+jiq

N；

经整理，得到如下 (d, q) 坐标系下正负序复矢量

模型方程：

          

按照电网三相不平衡条件，整流器网侧视在复功

率 S 如下：

    。 

对上式求解，可得：

        （3）

式中：p0、q0 分别为有功功率、无功功率的平均值；

pc2、qc2 分别为二次有功、无功余弦谐波峰值；

ps2、qs2 分别为二次有功、无功正弦谐波峰值。

图 3 延时法对电网电压正负序分量分离原理图

Fig. 3 A principle diagram of separation of positive and negative 
sequence components of grid voltage by delay method
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由式（3）可知，当电网出现三相不平衡情况时，

整流器有功功率 p(t) 与无功功率 q(t) 中，都存在二次

谐波分量，通过上述关系式可以得出：

               （4）

3 电网不平衡时的多电平整流器控制

本研究利用信号延时法，对电流的正、负序分量

进行分离并计算；采用 PI 调节器，实现对正、负序

电流的无静差控制，从而达到良好的抑制效果。

3.1 抑制整流器交流侧负序电流的不平衡控制策略

当电网处于非理想状态时，交流侧会存在负序电

流，故在整流器交流侧会出现电流不对称的情况，从

而影响整流器的正常运行。为了抑制不平衡情况下出

现的交流侧负序电流，就要令 id
N=iq

N=0，并将此代入

式（4）中，仅考虑平均有功功率 p0 和平均无功功率

q0 的控制作用 [5]，则有 

                   。             （5）

由式（5）可知，正序电流指令为

  。   （6）

式中：(eq
P)2+(ed

P)2 ≠ 0；
p0

* 为平均有功功率指令；

q0
* 为平均无功功率指令。

整流器直流侧电压平均功率值与平均有功功率

指令 p0
* 有关，当使用 PI 调节器作为整流器直流侧电

压调节器时，调节器的输出将与整流器直流电流指令

对应，所以有

                   ，                 （7）

其中 PI 为 PI 调节器的传递函数。

为了实现高功率因数，令

                                  q0
*=0。                            （8）

因为 q0
* 表示平均无功功率指令，当 q0=0 时，则

只是实现了平均单位功率因数控制。此控制下，在

稳态情况下，整流器无功功率依然存在波动 [6]。将式

（6）~（8） 3 式联立，可以得出不平衡情况下采用

抑制整流器负序电流控制策略时的交流电流指令 iq
P*

和 id
P*。

在得到 iq
P*、id

P* 后，对整流器在 (d, q) 同步旋转

坐标系中进行电流前馈解耦控制，采用 PI 控制器实

现电流内环调节，根据前馈解耦控制，整流器交流侧

正序电压控制指令为

     

式中：Kip 为电流内环 PI 调节器比例；

Kil 为电流内环 PI 调节器积分增益；

s 为频域。

抑制整流器交流侧负序电流控制策略的结构框

图如图 4 所示。

 

3.2 抑制整流器直流侧电压二次谐波的不平衡控制

策略

非理想电网下整流器控制策略的目的，就是在电

网出现不平衡情况时，尽可能使整流器交流侧负序电

流接近 0，即 id
N=iq

N=0。若电网中存在负序电动势，

则整流侧有功功率依然有二次谐波存在。

             

网侧有功功率中存在二次谐波分量，则直流侧必

然含有二次谐波分量，不同应用场合，对各环节控制

效果的要求存在差异 [7-8]。若希望整流器有优良的直

流侧电压控制效果，则需要对 ps2、pc2 进行控制。考

虑到其对应的有功功率指令和无功功率指令为 p0
*、

q0
*、ps2

* 和 pc2
*，对应的电流指令为 id

P*、iq
P*、id

N* 和

iq
N*，通过式（4）可知

图 4 抑制整流器交流侧负序电流控制策略结构框图

Fig. 4 Structural diagram of negative sequence current control 
strategy for suppressing AC side of the rectifier

策略
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   。     （9）

令 q0
*= ps2

*= pc2
*=0，其中 p0

* 仍可以通过式（10）
计算得到，因为 ps2

*= pc2
*=0，所以能够有效抑制整流

器直流电压侧二次谐波。利用式（9）进行计算，随

后进行逆变换，从而得出能够实现抑制整流器直流侧

电压波动功能的电流指令。

。

                                                                                  （10）

式中， 。

由式 (10) 可知，非理想电网情况下，为实现抑

制整流器直流侧二次谐波的目的，整流器交流侧电流

会有一定的负序电流存在。

通过上述计算与讨论可以看出，整流器控制过程

中，只有 4 个变量 id
P、iq

P、id
N、iq

N，无法同时满足

对 p0、q0、ps2、pc2、qs2、qc2 的控制要求，即不能同

时满足对 p0 的控制要求以及 ps2=pc2=qs2=qc2=0 的控制

要求。所以，在对整流器直流侧电压二次谐波控制时，

整流器的交流侧依然存在负序电流，且瞬时无功功率

中还存在二次谐波分量。

与之前论述的控制方法类似，也可以对由式（10）
得到的电流控制指令 id

P*、iq
P*、id

N*、iq
N*，分别实现正、

负序前馈解耦控制，从而得到对应的电压控制指令。

其正序电流内环的前馈解耦控制算法见式（11）。

         （11）

负序电流内环前馈解耦控制算法见式（12）。

      （12）

因为正、负序电流的控制是相互独立的，所以需

要分别对整流器交流侧正、负序电流进行测量与计

算，可得（α, β）静止坐标系中整流器交流侧电流复

矢量 Iαβ 的表达式为

                     。

经过坐标变换后，(d, q) 同步旋转坐标系中整流

器正、负序网侧电流为 

                                  （13）

式中：Idq(P) 为 (d, q) 同步旋转坐标系中整流器正序

电流复矢量；

Idq(N) 为 (d, q) 同步旋转坐标系中整流器负序电

流复矢量。

根据式（13）可知，在正序或负序同步旋转坐标

系中，整流器网侧电流中都存在二次谐波分量，这就

需要对谐波进行滤除。正、负序双电流内环独立控制

系统如 5 所示。

图 5 三相 VSR 正负序双电流内环独立控制结构图

Fig. 5 Three - phase VSR dual current inner ring independent control structure diagram

双电流内环控制策略的原理，是将适当的负序电 流加入整流器的网侧电流中，以达到直流电压的控制
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需要。若从整流器中功率开关管电流负载分配平衡角

度来看，为了达到平衡的目的，需要整流器网侧电流

基本对称，但这会使得整流器直流侧电压中含有二次

谐波。如果应用场合对直流电压的控制有较高要求

时，可以通过增加直流侧滤波电路的方法降低直流侧

电压波动 [18-19]。

4 仿真与实验

4.1 仿真研究

依照表 2 中的不平衡控制策略仿真参数，按照图

2 所示三相 MMC 系统拓扑结构，在 Matlab 中搭建

三相五电平 MMC 仿真模型，以验证本研究提出的不

平衡控制策略的可行性与有效性，所得仿真波形如

6~11 所示。

 

从图 6 所示电网不平衡时的直流母线电压仿真波

表 2 不平衡控制策略仿真参数

Table 2 Unbalanced control strategy simulation parameters

参数名称

网侧线电压 ab 有效值 /V

网侧线电压 bc 有效值 /V

网侧线电压 ca 有效值 /V

网侧线电压 ca 有效值 /V

额定功率 /W

符号

Uab

Ubc

Uca

Uca

P

取值

50

80

100

200

400

参数名称

子模块电容 /mF

桥臂电抗 /mH

交流侧电抗 /mH

采样频率 /kHz

桥臂子模块个数

符号

C

L0

L

f

N

取值

1.8

6 

10 

5 

4

a）抑制直流侧有功功率波动  

图 6 电网不平衡时直流母线电压仿真波形图

Fig. 6 Simulation results under unbalanced grid of 
DC bus voltage

 b）抑制网侧负序电流波动

图 7 电网不平衡时子模块电容电压仿真波形图

Fig. 7 Simulation results under unbalanced grid of 
submodule capacitor voltage

a）抑制直流侧有功功率波动   b）抑制网侧负序电流波动

图 8 电网不平衡时三相网侧电压仿真波形图

Fig. 8 Simulation results under unbalanced grid of three-
phase grid side voltage

a）抑制直流侧有功功率波动   b）抑制网侧负序电流波动

图 9 电网不平衡时三相网侧电流仿真波形图

Fig. 9 Simulation results under unbalanced grid of 
three-phase grid side current

a）抑制直流侧有功功率波动   b）抑制网侧负序电流波动

图 10 电网不平衡时网侧电压正、负序分量仿真波形图

Fig. 10 Simulation results under unbalanced grid of voltage 
positive sequence and negative sequence components

a）抑制直流侧有功功率波动   b）抑制网侧负序电流波动

图 11 电网不平衡时网侧电流正、负序分量仿真波形图

Fig. 11 Simulation results under unbalanced grid of current 
positive sequence and negative sequence components

a）抑制直流侧有功功率波动   b）抑制网侧负序电流波动
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形图中可以看出，两种控制策略均能维持直流侧电压

稳定在给定值 200 V，且抑制直流侧有功功率波动策

略的电压波动更小。

从图 7 所示电网不平衡时子模块电容电压的仿真

波形图中可以看出，子模块均压控制算法的采用使得

a 相上桥臂 4 个子模块有相同的变化规律。

从图 8 所示电网不平衡时网侧电压仿真波形图

中可以看出，三相相电压幅值均分别为 40.83, 65.32, 
81.65 V；最大电压为最小电压的 2 倍。

从图 9 所示的电网不平衡时网侧电流仿真波形图

中可以看出，抑制直流侧有功功率波动的网测电流仿

真波形的三相电流幅值分别为 4.8, 5.0, 3.8 A；但是抑

制网侧负序电流波动的三相电流幅值相等，其值均为

4.3 A。

从图 10 所示电网不平衡时的网侧电压正、负序

分量仿真波形图中可以看出，网侧电压的 q 轴分量为

0，正负序分量分别为 62.59 V 与 11.86 V，再次证明

了网侧电压具有较大的不平衡度。

从图 11 所示电网不平衡时的网侧电流正、负序

分量仿真波形图中可以看出，抑制直流侧有功功率波

动的网侧电流的 q 轴分量为 0，而正负序分量分别为

4.44 A 与 0.73 A；抑制网侧负序电流波动的网侧电流

的 q 轴分量与有功电流的负序分量均为 0，仅有功电

流的正序分量不为 0，说明控制算法具有较好的负序

电流抑制效果。

4.2 实验研究

为了进一步验证两种控制策略的有效性，按

照图 2 搭建了一个 MMC 实验平台，其控制器以

TMS320F28335 型 DSP 为核心，并辅以 FPGA 控制

波形产生的实验开关信号扩展。该实验平台输入的

直流母线电压为 100 V，桥臂子模块数量为 4，模块

电容为 1.88 mF，负载电阻为 25 Ω，桥臂电感为 15 
mH，调度制为 0.3，载波频率为 5 kHz，获得的实验

波形如图 12~17 所示。

图 12 电网不平衡时直流母线电压实验波形图

Fig. 12 Experimental waveforms under 
unbalanced grid of DC bus voltage

a）抑制直流侧有功功率波动   b）抑制网侧负序电流波动

图 13 电网不平衡时子模块电容电压实验波形图

Fig. 13 Experimental waveforms under 
unbalanced grid of submodule 

capacitor voltage

a）抑制直流侧有功功率波动   b）抑制网侧负序电流波动

图 14 电网不平衡时三相网侧电压实验波形图

Fig. 14 Experimental waveforms under 
unbalanced grid of three-phase 

grid side voltage

a）抑制直流侧有功功率波动   b）抑制网侧负序电流波动

图 15 电网不平衡时三相网侧电流实验波形图

Fig. 15 Experimental waveforms under 
unbalanced grid of three-phase 

grid side current

图 16 电网不平衡时网侧电压正、负序分量实验波形图

Fig. 16 Experimental waveforms under 
unbalanced grid of voltage positive sequence and 

negative sequence components

a）抑制直流侧有功功率波动   b）抑制网侧负序电流波动

a）抑制直流侧有功功率波动   b）抑制网侧负序电流波动
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从图 12~17 所示各实验波形可以得知：1）两种

控制策略中，直流母线电压中纹波较少（见图 12），

实现了抑制直流侧有功功率波的控制目标；2）子模

块的电容电压稳定于 30 V 附近（如图 13 所示）；3）三

相电压分别为 62, 43, 78 V（见图 14），网侧电压不

对称；4）右侧电流幅值均为 4 A（见图 15），电流

对称，没有出现负序分量，实现了抑制交流侧电流

波动的控制目标。5）图（16）（17）中，网侧电压

的 q 轴分量为 0，正、负序分量分别为 61 V 与 17 V，

而网侧电流 q 轴分量为 0，仅有正序分量。由此可见，

相比之前单一正序电流内环控制方案，该正、负序

双电流内环独立控制结构，可以有效降低有功功率

p(ωt) 的扰动，有效抑制整流器直流侧电压的二次

谐波。

5 结语

本文提出一种针对非理想条件下 MMC 的综合控

制策略：基于正、负序分量分离的信号延时法，对

电流的正、负序分量进行分离并计算；采用 PI 调节

器，实现对正、负序电流的无静差控制。并加入正、

负序双电流内环控制策略，将适当的负序电流加入

整流器的网侧电流中，以达到直流电压的控制需要，

从而获得较好的波形。仿真实验结果也证实了改进控

制策略的正确性和有效性。

由于实验室条件有限，文中仿真实验采用较为简

单的 4 个子模块为原型，而对于子模块数量较多的情

况暂且达不到实验要求。对于控制策略的鲁棒特性，

下一步将重点研究电网电压电流不平衡时系统参数

对控制策略的影响。
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