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模块化多电平换流器无锁相环的环流抑制控制策略
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摘要：模块化多电平换流器(MMC)由于自身结构的特点使得三相桥臂存在相间环流，环流的存在使得三相桥臂电流产生谐波，

从而导致系统成本增加，损耗增大。 通过分析 MMC 的基本原理和对 MMC 控制系统数学模型的推导，设计了一种无锁相环结

构的 MMC 控制系统，该系统既满足了 MMC 主控制电路设计需求，也能够运用于 MMC 环流抑制控制器的设计。这种无锁相环

结构控制系统的设计，有效地减少了系统的参数选取，同时实现系统有功、无功的独立解耦控制。通过仿真分析，证明了设计的

环流抑制控制器的有效性，为 MMC 系统的稳定运行提供了一种新的思路。
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随着我国社会经济的迅速发展，能源紧缺、环境污染等现实问题日趋严峻。 在可持续发展的背景下，我

国对太阳能、风能等可再生清洁能源的投入不断扩 [1-2] 。 在高压输电技术方面，基于模块化多电平换流器

(modular multilevel converter， MMC)的高压直流输电技术在最近几年得到了社会的广泛关注。 它由德国学者

Lesnicar 和 Marquard 提 出 [3]，是 在 基 于 电 压 源 (voltage source converter, VSC)换 流 器 型 高 压 直 流 输 电 (high
voltage direct， HVDC)技 术 基 础 上 发 展 起 来 的 新 型 拓 扑 结 构 ，并 在 本 世 纪 初 由 西 门 子 公 司 首 先 进 行

商 业 化 运 作 [4-6]。 VSC-HVDC 换流阀串联了上百个开关器件，使得器件存在动静态均压问题，同时器件开关

频率高，电流谐波含量大，占地面积广。 MMC-HVDC 解决了 VSC-HVDC 存在的问题，能很好地改善电能的

质量与系统的稳定性，在并网、海上钻井平台和城市电网供电等方面都具备良好的技术优势 [7-8]。
但 MMC 由于自身高度模块化的特点，也会使得三相桥臂存在着相间环流，从而增加了系统的损耗，扩

大了成本，降低了器件的使用寿命，对系统的安全运行更是造成了严重影响 [9-10]。 传统的模块化多电平换流

器的环流抑制控制器对环流抑制效果都比较明显， 但是它们在设计环流抑制系统中均采用了锁相环(phase
lock loop, PLL)结构，虽然锁相环精确地跟踪电网电压相位变化，能够达到有效控制系统性能的作用，但锁相

环的存在也增加了系统的复杂程度。 本文在无锁相环结构的基础上，设计了一套新型的环流抑制数学模型，
为环流抑制策略的研究提供一种新的思路。

1 MMC 基本运行原理

MMC 为三相桥臂结构，图 1 为 MMC 的单相结构简图(j=a,b,c)，其中 udc 为直流侧电压，idc为直流侧电流。
单个子模块为半 H 桥结构，u0 为子模块输出电压，i0 为流过子模块的电流。 T1 与T2 为 IGBT，D1 和D2 为反并

联在 T1 与T2 两端的二极管。 C 为子模块电容，其输出电压为 uc。 正常情况下，子模块运行在投入与切除这两

种状态下。 uj1 与 uj2 分别为 j 相上下桥臂子模块的投入电压，R 和 L 为桥臂上与子模块串联的电阻和电抗，
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ucirj1 和 ucirj2 分别为 j 相上下桥臂电流在 R 和 L 上的压降，
ij1 和 ij2 分别为 j 相上桥臂与下桥臂的电流。 vcj 为 MMC
系统 j 相交流侧输出电压，R0 和 L0 为交流侧等效电阻与

电感，utj 和 itj 分别为 j 相交流侧的相电压和相电流。

2 环流的产生

理想情况下桥臂不存在环流，既 icirj1=0。 根据基尔霍

夫电流定律有：

ij1=is+
itj
2 = idc

3 + itj
2
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但是实际情况下，桥臂存在相间环流，即

ij1=
idc
3 + itj
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因此，实际情况下直流侧电压关系式为

udc=uj1+uj2+ucirj1+ucirj2=uj1+uj2+2L
dicirj
dt 。

由于上下桥臂子模块电容电压在实际情况下难以均衡，因此 icirj≠0。 所以 MMC 的电压关系式为

uj1=
udc

2 +vcj+ucirj1

uj2=
vdc

2 +vcj+vcirj2
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3 环流抑制控制器设计

文献[1]介绍了无 PLL 原理，这里不加分析直接给出 αβ 两相静止坐标系与 dq 同步旋转坐标系之间的转换

关系式，即

T*
αβ/dq ＝

u*
tα u*

tβ

-u*
tβ u*

tα
≠ (4)

T*
dq/aq ＝

u*
tα -u*

tβ

u*
tβ u*

tα
≠ (5)

式(4)和式(5)中的 u*
tα 与 u*

tβ 为标幺值，其计算方法如下：

um = u2
tα+u2

tβ姨
u*

tα=utα / um

u*
tβ=utβ / um

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

(6)

式(6)中 um为基波电压幅值。
MMC 的控制系统大多采用了锁相环结构。本文在 PLL 稳定跟踪电网电压的情况下，利用式(4)与式(5)避

免了 PLL 结构的设计，从而使无锁相环控制器的实现成为可能。
MMC 三相桥臂环流在串联电感与电阻上产生的压降为
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图 1 MMC 简化结构图

Fig. 1 Simplified structure of MMC
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ucira=R·icira+L
dicira
dt

ucirb=R·icirb+L
dicirb
dt

ucirc=R·icirc+L
dicirc
dt
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(7)

利用 αβ 两相静止旋转坐标系转换为

uα=R·iα+L
diα
dt +2ωL·iβ

uβ=R·iβ+L
diβ
dt +2ωL·iα

!
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#
#
##
"
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#
#
##
$

(8)

式(8)中，uα与 uβ分别为三相桥臂串联电阻与电抗上的压降在 αβ 坐标系上的值，iα 与 iβ分别为三相桥臂环流

在 αβ 坐标系上的值。 利用式(4)即可将式(8)上的电压量与电流量转换到 dq 同步旋转坐标系下，即

ud=R·id+L
did
dt +2ωL·iq

uq=R·iq+L
diq
dt +2ωL·id
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(9)

使用 PI 控制器对式(9)进行独立解耦控制，即

u*
d=(kp+

ki
s )(i*d-id)+2ωω·iq

u*
q=(kp+

ki
s )(i*q-iq)+2ωω·id

!
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#
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"
#
#
#
##
$

(10)

式(10)中 kp 与 ki 为 PI 控制器的比例和积分系数。 通过式(5)将式(10)中计算得到的 u*
d 与 u*

q 转换到 αβ 两相

静止坐标系中:
u*

α

u*
β

% &= u*
tα - u*

tβ

u*
tβ - u*

tα
% &u*

d

u*
q

% &。 (11)

通过式(11)就能够得到三相桥臂环流在串联电阻与电感上电压的参考值。

4 无锁相环主控制电路设计

4.1 内环控制器设计

内环控制器的设计在传统 PI 控制器调制方法的基础上，利用式(5)将所计算出的 dq 坐标系上的电压参

考值转化到 αβ 两相静止坐标系中， 这样就可以避免使用锁相环结构提供的基准相位计算三相交流侧的电

压参考值，从而达到无锁相环结构时设计内环控制器的目的，即

v*d=utd+ωLoitq - (kp+ ki
s )(i*td-itd)

v*q=utq+ωLoitd - (kp+ ki
s )(i*tq-itq

!
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

)
(12)

v*α
v*β
% &= u*

tα - u*
tβ

u*
tβ - u*

tα
% &v*dv*q

% &。 (13)

式(12)中 v*d 与 v*q 分别为三相交流侧电压在 dq 同步旋转坐标中的参考值；i*td 与 i*tq 为三相交流侧电流在 dq
同步旋转坐标中的参考给定值；itd 与 itq 为三相交流侧电流在 dq 同步旋转坐标系中的分量，通过式(12)与式

(13)，就可避免使用锁相环结构。而且由式(12)与(13)也可以看出，在无锁相环结构的情况下，内环控制器依然

能够实现有功与无功的独立解耦控制。
4.2 外环控制器设计

MMC 外环控制器的设计通常有定直流电压、定有功功率、定无功功率和定交流电压这 4 种方式。 由于

}；

}。
}。

}。

}。
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图 2 MMC 控制系统结构图

Fig.5 Control system structure of MMC

表 1 仿真系统参数
Tab.1 Parameters of simulation system

icirj

i*cird
u*

cirj

udc/2i*cirq

环流抑制控

制器

电容电压优

化排序算法

内环电流控

制器

触发脉冲

外环电压控

制器

uj1

uj2

udc/2

v*cj

i*sq i*sd

isd
isq

- +

-

- +

+

MMC 通常运行在整流和逆变这两种状态，一般情况下，使用定直流电压、定有功功率和定无功功率这 3 种

方法来设计外环控制器，在无锁相环结构的情况下，外环控制器的数学模型为

i*td= (kp0+
ki0

s )(u*
dc-udc)+

2u*
dc

3um
·idc

i*td= (kp1+
ki1

s )(p*-p)+ 2p*

3um

i*tq= (kp2+
ki2

s )(q*-q)- 2q*

3um

!
#
#
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
#
#
$

(14)

式(14)中 kp0 与 ki0 为定直流电压方法中 PI 控制器的比例与积分系数；kp1 与 ki1 为定有功功率方法中 PI 控制

器的比例与积分系数；kp2 与 ki2 为定无功功率方法中 PI 控制器的比例与积分系数。 其中 p 与 q 为瞬时功率，
它们的计算公式如下：

p= 3
2 (utα·itα+utβ+itβ)

q= 3
2 (utβ·itα-utα·itβ

!
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

)
(15)

因此，MMC 的控制系统结构图见图 2。

5 仿真结果分析

在 Matlab/Simulink 上搭建每相 100 个子模块的 MMC 仿真系统， 其中整流站外环采用定直流电压控制

和定无功功率控制，逆变站采用定有功功率和定无功功率控制。 系统的参数如表 1 所示。
图 3 为 MMC 运行在整流状态下的无锁相环结构的系统仿真波形图。其中图(a)为 MMC 系统交流侧

三 相 线 电 压，0.2 s 启 动 环 流 抑 制 器 后，三 相 线 电 压 没 有 发 生 变 化，可 以 看 出 桥 臂 环 流 未 对 交 流 侧 电 路

产生影响。 图(b)为桥臂环流在桥臂电抗器上产生的压降，在 0.2 s 之前，其峰值接近 0.5 kV，在环 流 抑

}。

}。
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制控制器启动之后，压降明显减小，峰 值 在 0 左 右 徘 徊。 图 (c)为 A 相 桥 臂 环 流，0.2 s 之 前 桥 臂 环 流 很

大，启动环流抑制控制器后，桥臂环流迅速减小。 图 (d)为 A 相上 桥 臂 电 压，由 于 桥 臂 环 流 的 影 响 ,0.2 s
前，A 相上桥臂电压峰值很大， 增大了器件的容量对器件安全运行造成了影响， 启动环流抑制控制器

后，上桥臂电压峰值降低，对器件的保护、系统的安全运行有一定帮助。 图(e)为 A 相上桥臂 电 流，启 动

环流抑制控制器后，桥臂的畸变明显减小。

图 4 为 MMC 系统运行在逆变站的波形图。 逆变站的情况与整流站相似，图(a)中三相交流侧线电压

在环流抑制控制器启动前后也未产生任何变化，这是因为桥臂环流只对 MMC 系统内部产生影响，对交

流侧的外电路不产生影响，无论 MMC 运行在哪种状态下，三相交流侧的线电压都不变。 图(b)为 A 相桥

臂 环 流 在 电 抗 器 上 的 压 降，在 环 流 控 制 器 启 动 之 前，压 降 峰 值 达 到 10 kV，启 动 环 流 抑 制 控 制 器，峰 值

逼近为 0。 图(c)为 A 相桥臂环流，0.2 s 之后，桥臂环流明显降低。 图(d)为 A 相上桥臂电压，环流抑制控

制器启动前后，电压峰值减小并趋于稳定。图(e)为 A 相上桥臂电流，0.2 s 前后，桥臂电流的畸变迅速降

低。

由图 3 和图 4 可以看出，使用无锁相环设计的环流抑制控制器，既可以在整流站使用，也可以运用

于逆变站。 该环流抑制控制器的设计对桥臂环流的减小有明显效果。

图 4 MMC 逆变站波形图

Fig.4 Inverter station waveform of MMC

何 峰，等：模块化多电平换流器无锁相环的环流抑制控制策略

环流抑制控制器启动

（a） A 相电抗器压降

（b） A 相桥臂环流

（c） A 相上桥臂电压
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图 3 MMC 整流站波形图

Fig.3 Rectifier station waveform of MMC
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6 结论

通过分析MMC 的基本原理和 MMC 控制系统数学模型的推导， 设计出无锁相环结构的 MMC 控制系

统，该系统不仅满足 MMC 主控制电路设计，也能够运用于 MMC 环流抑制控制器的设计。

MMC 无锁相环结构控制系统的设计，不仅减少了系统的参数选取，而且也能够实现系统有功、无功的
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Circulation Current Suppressing Control Strategy of Modular Multi-
level Converter without Phase Lock Loop

He Feng， Song Pinggang

(School of Electrical and Electronic Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China)

Abstract：The circulation current is aroused in the three -phase bridge arm due to the structure of modular
multilevel converter, which may cause the harmonic wave of three-phase bridge arm current, thus increasing the
cost of the system and power loss. Through the analysis of the basic principle of MMC and the mathematical
model of MMC control system, this paper designs a kind of MMC control system without phase -locked loop
structure, which not only satisfies the MMC main control circuit design, but also may be applied to MMC
circulation inhibition of controller design. The control system without phase-locked loop can reduce the system
parameter selection effectively, and realize the independent decoupling control of active and reactive power.
Simulation analysis verifies the effectiveness of the proposed control strategy and provides a new approach for
the stable operation of the MMC system.
Key words：modular multilevel converter；phase lock loop；circulation current suppressing controller
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独立解耦控制。 通过仿真结果分析，证明了设计的环流抑制控制器的有效性，为 MMC 系统的稳定运行提供

了一种新的思路。 在需求不断扩大的今天，无锁相环结构的环流抑制控制器的设计，很好满足了社会多样化

的需求，具备一定的工程实用价值。
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