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摘要：模块化多电平换流器的控制器是在d-q旋转坐标系中建立电压外环和电流内环的双闭环PI控制系统，滑模控制策略由

于其脉冲生成方式的独特性而没有应用于模块化多电平换流器的控制领域。在深入研究两种控制策略的基础上，提出一种

新型滑模控制系统，该控制系统减少一个电压外环PI调节环节，简化系统的参数调节过程，提高系统的自适应性。最后，在

MATLAB/Simulink中搭建仿真模型，验证了该控制系统的可行性和优越性。
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VSC-HVDC电压源（voltage source converter，VSC）换流器的高压直流输电（high voltage direct current，
HVDC）技术是新一代柔性直流输电技术，而模块化多电平换流器（modular multilevel converter，MMC）以其优

越的性能在近几年得到快速发展［1-3］。2013年12月25日，中国南方电网汕头南澳多端柔性之输电工程顺利

投产，成为世界首个多端直流输电工程，我国也因此跻身为世界完全掌握多端柔性直流输电成套设备设计、

实验、调试和运行全系列核心技术的几个国家之一。基于电压源柔性直流输电系统具有STATCOM功能、无

需电网支撑换相、环境影响小等特点，因而在可再生能源发电互联和并网、孤岛和城市供电以及分布式发电

等领域具有很强的适用性，在提高电力系统稳定性、改善电能质量等方面具有较强的技术优势［4-6］。

目前MMC的控制器设计广泛采用的是双闭环控制策略，这种双闭环结构建立在基于线性化模型的基础

上［7］，在电网扰动以及负载损耗变化情况下稳定性较差［8］，且双闭环PI控制策略需要多个PI控制器，而PI控
制器的参数设计目前没有统一规范的方法，因此在实际系统中控制器的调试异常复杂［9］，很难达到理想的效

果，动态性能差。为此，针对MMC特有的拓扑结构提出一些先进的控制策略已成为国内外学者的研究热

点。滑模变结构控制是20世纪50年代发展起来的一种控制算法，其控制系统在进入滑模运动后对干扰及

参数变化具有很强的鲁棒性，且具有自适应性强、动态响应快、稳定范围小等优点［10-11］，特别适合电力电子系

统的开关控制。但是滑模控制脉冲信号的产生需直接生成控制开-关动作的开关表，对于MMC多子模块的

结构而言，编制开关表的工作过于繁琐和难以理解，失去了滑模控制算法简单、容易实现的优点［12］。

在深入研究MMC的结构特点和滑模控制理论的基础上，提出一种针对MMC的新型滑模（new sliding
mode，NSM）控制器设计方案。这种将双闭环PI控制和滑模控制相结合的复合控制算法，结合了两者的优

点，提高了系统的动态响应和自适应性，同时省去了外环控制器中的PI调节器，大大降低了调试复杂度，具

有很强的实际应用价值。
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1 MMC基本原理

图 1为MMC拓扑结构图，共有 6个桥臂，为简便

起见只画出 j（j=a，b，c）相桥臂，每相分为完全相等的

上下两个桥臂，每个桥臂由等效电感Ls和N个子模块

级联而成，上桥臂用字母“p”表示，下桥臂用字母“n”
表示。图中usj和 isj为 j相交流电压电流，R和L分别为

线路等效电阻和漏电感，ucj为MMC交流侧电压，功率

参考方向如图所示，ijp和 ijn分别表示 j相上下桥臂电

流，udc和 idc分别表示直流侧电压电流。根据基尔霍夫

定律，可得MMC运行时的电压方程［13］

usj =Risj + L disjdt + ucj ， （1）
ü

ý

þ

ïï
ïï

ujp = udc2 - ucj - ucir_jp

ujn = udc2 + ucj - ucir_jn

（2）

式（1）（2）中ujp和ujn分别为 j相上下桥臂投入子模块电压总和；ucir_jp和ucir_jn分别为上桥臂电流和下桥臂

电流在各自等效电感Ls上产生的电压。将式（1）所示的3个方程变换至dq坐标系［14］得

ü

ý

þ

ïï
ïï

ucd = usd -Risd - L disddt +ωLisq
ucq = usq -Risq - L disqdt -ωLisd

（3）

式（3）中下标“d”“q”为 abc坐标系变换至同步旋转 dq坐标系的相关变量，ucd，ucq分别为换流器输入电

压dq分量，usd，usq分别为网侧电压dq分量。一般情况下，虽然MMC每相投入N个额定数目子模块，且时时

刻刻都有 3C/N大小的等效电容，但是这 3N个子模块电容并不是一直都会投入，而是 6N个子模块轮流投

入［15］，所以直流侧电容等效值为Ceq=6C/N。此时，MMC可当作是由等效开关函数和直流侧等效电容组成

的三相全桥换流器，不考虑换流器损耗和与电感L能量的交换，MMC直流侧动态方程为

Ceq
dudcdt = sd - eqisd + sq - eqisq - iL 。 （4）

式中：sq-eq为MMC等效开关函数；iL为负载线路电流。

2 控制器设计

2.1 电压外环控制器设计

20世纪50年代初，前苏联学者Emelyanov等提出了变结构滑模控制思想，即在相平面法的基础上产生

一种现代控制论的综合设计方法。其基本思想是：在控制作用下，使从空间任意点出发的状态轨迹，在规

定时间内达到滑模面并在其上做滑动模态运动直至平衡，此后系统运行方式只取决于滑模面方程，与系统

原来的参数无关，即系统在一定条件下对外界干扰以及参数扰动不变性从而具有比鲁棒性更加优越的完

全自适应性。对于MMC特有的子模块级联结构，可将子模块电容等效至直流侧电容，由上述分析可知Ceq=
6C/N，可据此建立滑模控制器模型。

假如η=Udc-ref－Udc，其中Udc-ref为直流侧参考电压，Udc为直流侧电压，当所选取的滑模面［16］为

s = kη + dη
dt 。 （5）

式中k为滑模控制器系数，通过调节k值大小可使滑模面趋于理想状态。

图1 MMC基本拓扑结构

Fig.1 Basic topological structure of MMC
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将（3）（4）带入（5）中可得

s = k(Udc - ref -Udc) - sd - eqisd + sq - eqisq - iL
Ceq

。 （6）
将上式转化在d，q旋转坐标系下表示，可满足如下方程

ü
ý
þ

sd - eqU dc=Ucd
sq - eqUdc =Ucq

（7）
网侧系统稳态运行时网侧电压三相对称，即Usq=0，isq=0，并且disd/dt=0，disq/dt=0，将其带入式（3）中，可以

得到如下方程所示

}Ucd =Usd
Ucq = -ωLisd （8）

由上式可得换流器输入电压的计算值，同时将式（7）（8）带入（6）中可以得到

s = k(Udc - ref -Udc) - Usdisd
UdcCeq

+ iL
Ceq

。 （9）
令 s=0，得

isd = kCeqUdc(Udc - ref -Udc)
Usd

+ UdciL
Usd

。 （10）
由上式便可以得到内环控制器的参考有功电流 i*sd。

2.2 电流闭环控制器设计

将式（3）表示为

ü
ý
þ

ucd = usd - vd +ωLisq
ucq = usq - vq -ωLisd （11）

其中，vd = Ldisd /dt +Risd ，vq = Ldisq /dt +Risq
上式表明，交流侧输出的期望电压不仅与 vd，vq（即与 isd，isq具有一阶微分关系的电压分量）有关，还与d，q

轴电压耦合补偿量ωLisd，ωLisq相关。这是一个非线性系统，应用非线性系统反馈线性化理论设计电流环控制

器，从而使非线性系统得以在大范围甚至在全局范围内线性化。其中，vd，vq可采用比例积分实现以补偿在换

流电抗器上的电压降，实现方程如式（12）所示，电压耦合补偿量的引入对非线性方程实现解耦控制。

ü
ý
þ

ï

ï

vd =KP1(i∗sd - isd) +K l1∫(i∗sd - isq)dt
vq =KP2(i∗sq - isq) +K l2∫(i∗sq - isq)dt （12）

其中：i*sd，i*sq分别为有功和无功电流的参考值。

在本系统中，滑模面为S=i*sd－isd，下面将分析在选

择控制率满足广义滑模条件，即 SS
∙ < 0。当S>0时，有

i*sd－isd>0，要满足滑动模到达条件需 S
∙ =dS/dt=-disd /

dt<0，稳态时，i*sd=0，即要求选择的控制量增大 isd。

由式（11）可得

ucd = usd +ωLisq -KP1(i*sd - isd) -K l1(i*sd - isd)。 （13）
当 i*sd－isd>0时，由式（13）可知，ucd将减小，同理可

知，S<0，有 S
∙
成立。

其控制系统框图如图 2所示，由图可知，控制系

统由一个电压外环和电流内环构成。电压外环稳定

输入直流电压，电流环迫使输入电流跟随相电压。对

图2 MMC控制系统框图

Fig.2 Control system diagram of MMC
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VSR交流侧输入有功功率P和无功功率Q进行分析，可得有功功率和无功功率如下：

ü
ý
þ

P = usdisd + usqisq = usdisd
Q = usdisq - usqisd = usdisq

（14）
由于输入三相电压对称，usd为恒值，因此可以调节无功电流 isq来调节无功功率，当MMC整流器运行于

单位功率整流状态时，无功功率为0，因此无功功率电流指令为 i*sq=0。
3 仿真分析

在MATLAB/Simulink中搭建上述滑模控制策略以及传统双闭环控制向无源网络供电的MMC-HVDC
仿真模型，具体仿真参数如表1所示，整流站和逆变站参数相同，输电线路用几种参数等效。

表1 仿真模型主要参数值

Tab.1 Main parameters and values in the simulation model

参数

额定直流电压Udc0

额定有功功率 P

限流电阻 Rs

交流线电压Us

电阻/电感 Ls

数值

20 kV
12 MW
9.5 Ω

10.5 kV
0.5 Ω/0.5 mH

参数

子模块电容 C

电容电压Uc0

额定投入子模块 N

桥臂子模块数 T

直流线路电阻/电感 R l L l

数值

12.5 mF
1.2 kV
20
24

1 Ω/2.5 mH
图3为直流电压波形对比，直流电压参考值设置为20 MV，可以看出，采用新型滑模控制器和双闭环控

制器都能使直流电压最终稳定在参考值，但在MMC-HVDC系统中，新型滑模控制器能快速进入稳态且波

形较为平滑，具有快速响应性；同时由放大之后的图可以看出，在系统达到稳态后，传统双闭环控制器系统

中实际直流线路电压在参考电压周围产生较大波动，而滑模控制器系统波动范围较小，具有较小的误差，

因此，新型滑模控制系统具有更高的精确性。

图4为MMC中子模块电容电压波形对比，同样，新型滑模控制器系统能够快速平稳的进入稳态，并且

在稳态后与参考值之间的误差较小，如此能有效降低MMC中的环流电流，提高MMC的性能。

图5为参考电压由20 MV突变至30 MV时直流线路电压对比图，突变时间为1 s处，PI对应波形为传统

图3 直流电压仿真波形对比

Fig.3 Simulation wave comparison of DC voltage

图4 电容电压波形对比

Fig.4 Comparison of capacitor voltage
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闭环控制对应的直流电压波形，NSM对应波形为新型

滑模控制波形。由图 5可知，在参考电压发生改变

时，两者虽同时达到稳定状态，但传统闭环控制器在

进入稳态过程中直流电压扰动幅度较大，自适应性较

差，而新型滑模控制系统则相对较稳定，具有很强的

自适应性和抗干扰性。

综合以上几种图例，基于滑模控制理论的新型滑

模控制器和传统双闭环控制器相比，前者由于滑模控

制理论的应用，使系统的抗干扰性、自适应性以及动

态性能等都在一定程度上优于后者，有效改进了现有

的控制器。

4 总结

从MMC的数学模型出发，建立了基于滑模控制理论的混合控制器，证明了滑模控制理论在MMC中运

用的可行性，并以此为根据设计了一种新型的滑模控制系统，仿真验证该控制系统可提高系统进入稳态的

稳定性和平滑度，降低系统误差，在干扰情况下也显示出较强的自适应性和动态性能。
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图5 参考电压跳变时直流电压波形对比

Fig.5 DC voltage wave comparison

of reference voltage step
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Certificateless Agent Signcryption Scheme without Bilinear Pairing

Zha Wengang
（Modern Education Technology Center，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract: Certificateless signcryption is one of the most important applications in certificateless public key cryp⁃
tography. Compared with the traditional practice of signature before encryption, it has less costs for computation
and communication. By reference to the signature scheme design skills in National Secret Algorithm SM2 Stan⁃
dard, this paper proposes a certificateless agent signcryption scheme without pairing scheme. The analysis of its
correctness, security, efficiency and parameter choice are subsequently presented, and a detailed formal security
proof in the random oracle model is given. The new scheme, based on the discrete logarithm problem (DLP) and
DLP assumption, has significantly lower computational overhead than other certificateless agent signcryption
schemes. By avoiding the use of bilinear map, the proposed scheme shows better performance with higher security
and efficiency.
Key words: digital signature;bilinear map;random oracle model;proxy signcryption; non-bilinear pairing
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Designing of New Sliding-mode Controller for MMC

Song Pinggang, Luo Shanjiang, Yang yao, Wen Fa, Ma Weidong
(School of Electrical and Electronic Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China)

Abstract: At present, controllers of MMC mostly adopt the double closed loops PI control system with voltage and
current loop based on d-q coordinate, and the sliding-mode control strategy hasn't yet been used to MMC control
due to its unique pulse generation style. After in-depth study of the two control strategies, this paper proposes a
new sliding-mode control system, which reduces the PI regulation link, simplifies the debugging of parameters
and improves the adaptiveness of the system. Finally, a simulation model is constructed in MATLAB/Simulink and
the simulation results validate the feasibility and superiority of the proposed control strategy.
Key words: modular multilevel converter; high voltage direct current; sliding-mode control; double closed loop;
adaptiveness

（责任编辑 刘棉玲）
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