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摘要：目前新型模块化多电平换流器（modular multilevel converter，MMC）多采用电压外环电流内环的双闭环直接电流控制策

略，研究MMC的直接功率控制（direct power control，DPC）策略以减少系统控制参数，改善动态响应慢等问题。在αβ坐标系下

推导关于MMC的DPC数学模型，并设计了一种无锁相环的DPC控制系统，为消除系统频率和电感参数的变化对控制系统的

干扰，设计了一种无系统角频率和电感参数的功率解耦控制器，将双闭环简化为功率单环。考虑电网强度对换流站运行特

性的影响，计算出直接功率控制策略适用于交流系统强度范围。最后在MATLAB/Simulink中仿真验证，结果表明上述设计

控制策略的有效性。
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在能源日益紧缺和环境污染等问题越来越严重的形势下，我国在新能源（风能、太阳能）等再生能源方

面的投入不断扩大，但往往这些分布式能源具有分散性、远离负荷中心等特点［1］，如若采用传统的交流直流

输电技术或者交流输电技术，存在很多缺陷，无法满足输电要求。基于电压源换流器的高压直流输电（volt⁃
age source converter-high voltage direct current transmission，VSC-HVDC）技术，能在可再生能源输电系统的

发电互联和并网、海上孤岛和城市供电等方面发挥较好的技术优势［2］。在传统的两电平、三电平电压源换

流器拓扑结构之后出现的模块化多电平变流器（modular multilevel converter，MMC）具备级联式变流器的特

点，由于采用了模块化结构，容易实现多电平输出，并能在直流侧实现背靠背连接，是一种比较适用于

VSC-HVDC 的多电平拓扑结构［3］。MMC具有静止同步补偿器功能、无需电网支撑换相、工程建设用地和费

用少等独特优点［4-10］。

目前VSC多采用电压外环电流内环的双闭环直接电流控制策略［11］，然而各种新型的控制策略也不断

的被提出，直接功率控制策略［11-16］就是其中的一种，在DPC下建立的数学模型消除了电流项，只保留了电

网电压和功率以及相关系统参数。文献［12-16］研究了传统两平VSC的直接功率控制策略，由于每相只有

两个状态，在SVPWM调制策略下［17］，主电路开关表非常适用。但MMC每相桥臂是由很多个子模块级联而

成的，电平数较多，电压矢量数目大大增加，对换流器的控制就变得非常困难，因此开关表对于MMC来说

将不再适用。

本文在αβ坐标系中推导了关于MMC的DPC数学模型，相异于以往在dq坐标系中建立控制系统不同，

是在αβ坐标系中设计了无锁相环的DPC控制系统。为了防止系统频率和电感参数变化对控制系统的干

扰，设计了一种无系统角频率和电感参数的功率解耦控制器，将双闭环简化为功率单环，考虑电网强度对

换流站运行特性的影响，计算出适用于直接功率控制的交流系统短路比的范围，并进行了仿真验证。
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1 MMC基本原理

图1为MMC简化结构图，三相具有相同结构，图1中用一相上下桥臂结构图来表示，图中 usj 为交流端

等效输出的第 j（ j =a，b，c）相电压；同理，isj 为第 j 相电流；关于上桥臂的参数用字母“p”表示，下桥臂的参

数用字母“n”表示。 Rs 和 Ls 为等效电阻和电感；ucj 为MMC交流侧第 j 相电压；ujp 和 ijp 为第 j 相上桥臂电

压和电流；L0 为桥臂等效电感；Kd 和 Rd 为放电断路器和放电电阻；左下图为子模块（submodule，SM）结构

图，SM由两个功率开关管（IGBT）T1和T2，两个功率二极管D1和D2，一个储能电容C组成，电容电压用 uc
表示，MMC上下桥臂分别由n个子模块级联而成。假设正常额定运行时投入 N 个，冗余备用 R个［18］。

图1 MMC单相简化结构图

Fig.1 Simplified structure diagram of a single phase MMC

根据基尔霍夫电压定律可得方程
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ujp = udc2 - ucj - ucir_jp

ujn = udc2 + ucj - ucir_jn

（1）

ü

ý

þ

ïï
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ucir_jp = L0
di jp
dt

ucir_jn = L0
di jn
dt

（2）

式中：ujp 和 ijp 表示第 j 相上下桥臂的电压总和；udc 为直流端电压；ucir_jp 和 ucir_jn 表示上下桥臂等效电感的

压降。

根据基尔霍夫电流定律可得方程

ü
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ijp = - idc3 - isj
2 - icirj

i jn = - idc3 + isj
2 - icirj

（3）

式中：ijp 和 ijn 表示 j 相上下桥臂电流；icirj 表示第 j相环流，由前面三式可推导出

ü

ý

þ

ïï
ïï

udc = ujp + ujn + L0
dijp
dt + L0

dijn
dt

ucj = ujp - ujn
2 - L02

disj
dt

（4）

正常运行情况下，上下桥臂各投入模块数和总投入模块数满足关系
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njp + njn =N （5）
式中：njp 和 njn 为上下桥臂投入模块数。理想情况下有［19］

ü
ý
þ

ujp = njpuc0
ujn = njnuc0

（6）
式中：uc0 为理想情况下电容电压值，满足 uc0 = udc0 /N ，udc0 为额定直流电压额定值。通过分析可知，在相应

的调制条件下改变上下桥臂投入的模块数，可得到期望的输出电压［20］。

2 数学模型描述

MMC交流侧在两相静止坐标αβ中的数学表达式为

Ucαβ =Usαβ -R0Isαβ - L0
dIsαβ
dt （7）

在α轴和β轴上分别表示为

ü

ý

þ

ïï
ïï

disαdt = (usα -R0isα - ucα)
L0

disβ
dt = (usβ -R0isβ - ucβ)

L0

（8）

系统端电网电压基波分量可表示为

ü
ý
þ

usα =U1 cosωt
usβ =U1 sinωt （9）

求导可得

ü

ý

þ

ïï
ïï

dusαdt = -ωU1 sinωt = -ωusβ

dusβ
dt =ωU1 cosωt =ωusα

（10）

设系统参考正方向为交流电网向MMC注入功率时，反之为参考负方向，在αβ坐标系中有功功率和无
功功率可表示为［21］

ü

ý

þ

ïï
ïï

dp
dt = 32 (

dusαdt isα + disαdt usα + dusβ
dt isβ + disβ

dt usβ)
dq
dt = 32 (

dusβ
dt isβ + disαdt usβ - dusαdt isβ - disβ

dt usα)
（11）

将式（8）和式（10）代入式（11）可得

ü

ý

þ

ïï
ïï

dp
dt = 32L0

[U1
2 -(usαucα + usβucβ)] -ωq - R0

L0
P

dq
dt = 32L0

(-usβucα + usαucβ)] -ωp - R0
L0

q
（12）

将式（12）简化成矩阵形式得

é
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ê

ù
û
ú

usα usβ-usβ usα
é
ë
ê

ù
û
ú

ucα
ucβ

=
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

U1
2 - 2L03

dp
dt +

2R03 P + 2ωL03 q

2L03
dq
dt +

2R03 q - 2ωL03 p
（13）

为下文研究方便，可令 fp 和 fq 表达式为

ü

ý

þ

ïï
ïï

fp = 2L03
dp
dt +

2R03 P + 2ωL03 q

fq = 2L03
dq
dt +

2R03 q - 2ωL03 p
（14）

从而根据式（13）解出
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fp
fq

（15）
从式（15）中可以得出系统电压和功率的相互关系，这有利于后面DPC控制系统的设计。传统VSC中

的双闭环控制器是通过控制电流参数来控制系统功率的，本文与双环控制不同，没有采用锁相环，在直接

功率控制的方式下来实现对功率在电网与MMC之间传输的控制。

3 控制器设计

3.1 DPC控制器设计

从式（14）中可以看出 fp 和 fq 是通过有功功率 p 和无功功率 q 耦合在一起，为有利于控制器的设计，

需要消除其中的耦合项，实现系统有功功率和无功功率独立解耦控制。实际电路中影响等效电感 L0 变化

的因素很多［21］，文献［19］提出了一种无电感参数的电流内环解耦控制器，经过实际验证，效果很好，但控制

器中含有系统角频率 ω ，考虑到实际电网频率的变化，很难保证在频率不稳定的情况下系统的解耦性能。

为此本文设计了无电感参数和无系统角频率参数的解耦控制器。令

Fpq = fp + jfq = 2L03
d(p + jq)

dt + 2R03 (p + jq) - j2ωL03 (p + jq) （16）
令Spq=p+jq，则上式可化为

Fpq = 2L03
dSpq
dt + 2R03 Spq - j2ωL03 Spq = 2ωL03 [ 1

ω
dSpq
dt +( R0

ωL0
- j)Spq] （17）

根据式（17）结构，设计无参数 ω和 L0 的解耦控制器为

Gpq(s) = kp
s
[s +( ki

kp
- j)] = kp + ki

s
- jkp

s
（18）

其中：kp和ki分别为比例积分控制器参数，令

F ∗
pq =Gpq(s)Serr （19）

式（19）中F*pq=f*p+j f*q，Serr=S*pq-Spq，S*pq=P*+jQ*。分解可得

F ∗
pq = f ∗

p + jf ∗
q =(kp + ki

s
- jkp

s
)(S∗

pq - Spq) = (kp + ki
s
)[(P* - p) + j(Q* - q)] - jkp

s
[(P* - p) + j(Q* - q)] （20）

从而可得

ü

ý

þ

ï
ï
ï
ï

f ∗
p = kp(P* - p) + kp

s
[ ki
kp
(P* - p) +(Q* - q)]

f ∗
q = kp(Q* - q) + kp

s
[ ki
kp
(Q* - q) +(P* - p)]

（21）

根据式（21）可设计出MMC无系统角频率 ω 和无等效电感参数 L0 解耦控制器框图，前面已推导出了

DPC的数学模型式（15），因此进一步得出电压前馈控制的模型如图2。
é

ë
ê

ù

û
ú

u∗
cα

u∗
cβ

= é
ë
ê

ù
û
ú

usα
usβ

- 1
U1

2
é
ë
ê

ù
û
ú

usα usβ
usβ -usα

é

ë
êê
ù

û
úú

f ∗
p
f ∗
q

（22）
3.2 DPC控制器参数设计

控制器参数的设计和选取对于整个系统的动态

稳定性能具有至关重要的意义，由于 fp 和 fq 之间存

在着相互耦合，但本文所设计的控制器中无功率前馈

项，因耦合的存在，很难直接求出有功功率 p 和无功

功率 q 的闭环传递函数，这种情况下，可借助合成矢

量来求取功率矢量闭环传递函数，理想情况下将式

图2 无系统参数DPC控制器框图

Fig.2 Control diagram without system parameters
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（22）代入式（15）可得

F ∗
pq =Fpq （23）

将式（16）（19）代入式（23）可得

(kp + ki
s
- jkp

s
)(S∗

pq - Spq) =(2L03 s + 2R03 - j2ωL03 )Spq （24）
求得闭环传递函数为

Hpq(s) = kps + ki - jkp
2L03 s2 +(kp + 2R03 - j2ωL3 )s + ki - jkp

（25）

由于引入了虚数 j，零极点对消的方法不适用于本文控制器的参数选取，从式（25）可观察到，当

ki >> kp ，kp >>R0 ，kp >>ωL0 ，可化简成

Hpq(s)≈ ki
2L0 s

2 /3 + kps + ki
（26）

从而可得系统的阻尼比 ξ 和无阻尼振荡角频率 ωξ

ü

ý

þ

ï
ï
ï
ï

ξ = 3kp

2 2kiL0

ωξ = 3ki2L0

（27）

4 DPC适用电网强度

由于所设计的控制系统没有采用锁相环，因此建立的控制器必须要在频率发生偏移的情况下也能稳

定的跟踪参考值，并且还需具有一定的谐波抑制能力。如果用理想电压源代替电网公共连接点（point of
common coupling，PCC），仅仅注入一定量谐波和基波频率偏移不能完全模拟实际电网，这种情况下短路比

SCR（short circnit ratio）极大，电网强度极大，但向弱电网（SCR<3）供电时需要增大控制器参数消除频率偏移

的影响，考虑到弱电网PCC处因无功变化导致的交流电压幅值变化，因此，为了维持PCC处交流电压的稳

定，在电网无功功率波动很大的情况下，采用定有功功率和定无功功率组合可能不太适合向电网强度较弱

的电网供电，可能导致PCC处过电压、换流器进入非线性调制区以及系统的稳定性问题，必然会增加设计

运行成本。下面简单推导定有功功率和定无功功率的直接功率控制策略适用于交流系统短路比范围。

按照图3所示功率的参考方向，Rg + jXg 表示线

路等效阻抗，变压器变比为 1∶k，R0 + jX0 表示变压

器和链接电抗器的等效阻抗，U̇gN 为等效电源额定

电压，U̇s 为 PCC处电压，U̇c 为换流器输出交流电

压，以上3个电压都为相电压有效值，以下所有量的

下标N都表示额定值。在高压线路中，一般电阻往

往远小于电抗，同时忽略线路电阻和变压器的功率

损耗，即传递至电网的功率等于换流站输出的功

率。令 U̇gN =UgN∠0 ，ΔPg =Pg -PgN ，ΔQg =Qg -QgN ，忽略横向压降，可得线路在额定功率时阻抗产生的纵向

压降

ΔUgN = RgPgN +XgQgN
3UgN

≈ QgNUgN
3U 2

gN /Xg
= QgNUgN
3U 2

gN /Xg
= QgNUgN

Sac
= QgNUgN
SCRPdcN

（28）
式中：Sac为PCC处短路容量；SCR为短路比；PdcN为额定有功功率。因此，通过式（28）可估计PCC处额定电

图3 MMC-HVDC单站等效电路

Fig.3 Single-station equivalent circuit of MMC-HVDC
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压大约为

UsN =(1 +ΔUgN)UgN （29）
那么，由有功功率和无功功率波动产生的电压波动为

ΔUg = RgΔPg +XgΔQg
3UgN

≈ ΔQgUgN
3U 2

gN /Xg
= ΔQgUgN

3U 2
gN /Xg

= ΔQgUgN
Sac

≈ ΔQgUsN
SCRPdcN

（30）
则可计算出电压波动比为

|

|
||

|

|
||
ΔUg
UsN

= |

|
||

|

|
||

ΔQg
SCRPdcN

≤ ε （31）
式（31）中假设ε为最大电压允许波动系数。从而，可得

SCR > |

|
||

|

|
||
ΔQg
εPdcN

（32）
根据式（31）可大致估计PCC处交流电压有效值Us 为

Us =(1 + ΔQg
SCRPdcN

)UsN =(1 + ΔQg
SCRPdcN

)(1 +ΔUgN)UgN （33）
因为换流变压器采用的是YD11接法，因此，变压器二次侧对地相电压大约为 kUs ，不妨令变压器二次

电压为 kUs∠0 ，同时忽略阻抗上的功率损耗，即传递至电网的功率等于换流器输出的功率，于是可得换流

站等效阻抗上因功率波动产生的电压波动大约为

ΔU0 = R0ΔPg +X0ΔQg
3kUs

≈ X0ΔQg
3kUs

（34）
因此换流器输出的相电压有效值可估算为

Uc = kUs + X0ΔQg
3kUs

（35）
正常运行时，为了使换流器工作在线性调制范围内，避免进入非线性调制区引起的低次谐波，根据调

制度的定义，换流器输出基波相电压幅值需小于直流电压的一半，即

2Uc < Udc2 （36）
将式（33）（35）代入式（36），可大致推算得到短路比范围为

SCR > ||ΔQg

PdcN(
Udc 2 2 - X0 ||ΔQg 3UgN

(1 +ΔUgN)UgN
- 1)

（37）

因此，按照换流器向交流系统输送有功和无功功率时设计PCC额定电压时，采用本文设计的直接功率

控制策略，交流系统短路比需满足，式（32）和（37）中的最大者，一般情况下，只要直流电压足够高就不会出

现因无功波动造成电压波动而使换流器进入非线性调制区。

5 仿真验证

本文在MATLAB/Simulink中搭建交流系统互联的MMC-HVDC仿真模型验证所设计的MMC无锁相环

直接功率控制的正确性，子模块数20个，电源线电压10.5 kV，有功功率为12 MW，无功功率为6 Mvar，变压

器容量 15 MVA，变压器阻抗标幺值 0.05/0.08，字模块电容 20 mF。强电网线路等效电抗 80 mH，接近弱电

网线路等效电抗4 mH。
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图4 强弱电网下MMC仿真波形

Fig.4 Simulation waves of MMC in strong and weak grid

图4为本文提出的无锁相环直接功率控制策略在强电网下和接近弱电网下的仿真结果图。（a）（b）为图

3中PCC处交流电压和交流电流波形图，0.4 s有功功率由12 MW变为-12 MW时，PCC处的交流电压幅值会

适当的上升，交流电压幅值会变小。0.5 s时无功功率由零变为-6 Mvar，交流电网接收感性无功功率，此时

电压幅值会进一步升高些，但波动的幅值很小，而交流电流幅值也会适当升高。（c）为有功功率和无功功率

动态变化曲线，（d）和（e）图分别表示直流侧电压和电流的变化，有功率变化时直流电压和直流电流都减

小，无功功率变化时直流电压和直流电流会相应增加，波动幅值会减小。图4右边为接近弱电网时仿真的

效果明显不够理想，电压电流的畸变率成倍增加，完全弱电网时，系统则不能够稳定的运行。

6 结论

1）针对模块化多电平换流器的拓扑结构提出一种新型无锁相环直接功率控制方法，控制系统设计没

有采用锁相环，功率解耦控制器无系统角频率和电感参数，将传统的双闭环简化为单一的功率单环，有效

简化了控制系统，避免了因系统频率和电感等参数带来的不良干扰，提高了系统的稳定性。

2）为充分考虑实际电网的强弱对换流器的影响，在电网强度较弱的情况下直接功率控制方法并不适
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用，推导计算了适用于直接功率控制的交流电网的强度范围。
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Simulation Research on Direct Power Control of Modular Multilevel

Converter without Phase Lock Loop

Duan Chengting, Song Pinggang, Li Yunfeng, Jiang Lang, Ma Weidong, Luo Shanjiang
(School of Electrical and Electronic Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China)

Abstract: The strategy of outer voltage and inner current loop direct current double-loop control is commonly used
for currently new modular multilevel converter (MMC). This paper studies direct power control (DPC) strategy of
MMC to reduce system control parameters and improve the dynamic response. In αβ coordinates it derives mathe⁃
matical model of DPC on the MMC and designs a control system without the Phase Lock Loop (PLL). Then it de⁃
signs a power decoupling controller with non-system angular frequency and inductor parameters to eliminate the
interference to the control system, and simplifies double closed loop to power single ring. It discusses the impact of
the strength of the grid on converter station operating characteristics and calculates direct power control strategy
for AC systems intensity range. Finally, through the simulation research of the designed system with Matlab/Simu⁃
link, the results show that the proposed methods are correct and effective.
Key words: modular multilevel converter; direct power control; phase lock loop; strength of the grid
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