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摘要：针对高压直流输电下的电网电压不平衡问题，传统控制策略采用分开抑制负序电流和功率波动，增加了控制的难度，降

低了电网稳定性。 针对电网电压不平衡问题，文中首先引入功率调节因子，实现电流与功率的协调控制。 进一步将比例降阶矢

量谐振控制器（

PI-ROVRC

）作为电流内环控制，比例

-

积分控制器对电网电流的直流分量实现无静差控制，

ROVRC

对电网电

流中的交流分量进行无差跟踪控制，从而提高

MMC

交流侧的电流质量。 对电网电压不平衡时交流侧的过流问题进一步探讨，

采用修正有功功率指令值的方法， 将故障时的电流幅值限制在指定范围内， 从而提高系统的动态性与可靠性。 最后通过

PSCAD/EMTDC

仿真平台进行仿真验证，结果表明所提控制策略与仿真相符，证明了所提方案可行性和有效性。
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基于模块化多电平换流器的直流输电 （

modular multilevel converter based high voltage direct cur鄄

rent

，

MMC-HVDC

）系统，由于具有有功功率、无功功率的独立控制，无需电网提供无功功率和换相电压，能

够实现多落地点受电和多电源供电等优点，而被广泛应用于间歇性新能源并网、孤岛供电、城市配电等领

域。 相对于传统两端直流输电，其具有更加可靠、灵活、经济等特性

[1-4]

。

电网电压不平衡时，

MMC

换流器会出现功率波动，电流畸变等问题，电网电压严重不平衡时还会引起

MMC

换流器出现过电流问题。

MMC-HVDC

通常采用基于旋转坐标下的双

dq-PI

控制策略和基于静止坐标

下的

αβ-PR

控制策略。 使用双

dq-PI

控制策略时，电压电流正负序分解后分别进行

PI

控制，锁相环跟踪电

网频率的变化，对锁相环的要求高，控制结构复杂。文献

[5-9]

分别从消除二倍频谐波和相位角的无差跟踪方

面对锁相环进行改进，提高了系统的频率自适应性，优化了正负序分离方案。 相对于双

dq-PI

，

αβ-PR

无需

旋转坐标变换和锁相环，简化了控制结构。 但

αβ-PR

对电网频率变化适应性差，对此文献

[10-11]

提出了在

静止坐标系下基于比例降阶谐振调节器的控制策略。 但上述策略均是分别以抑制负序电流和以抑制功率波

动为目标计算得到电流指令值，进而由电流内环控制器控制电压。 两种控制目标分开控制，控制方法灵活性

较差。文献

[12]

通过引入调节系数来合并有功、无功的波动分量，实现有功、无功的协调控制。文献

[13]

通过分

析调节输出电流中的谐波分量来协调控制功率波动和负序电流。 但上述控制策略均未考虑电网电压不平衡

期间的过流问题对器件所造成的不良影响。

本文提出一种基于比例降阶矢量谐振器 （

proportional integral plus reduced order vector resonant con鄄

troller

，

PI-ROVRC

）的

MMC-HVDC

电流

/

功率协调控制策略。 通过引入功率调节因子实现电流

/

功率协调控

制，针对故障时电网电流存在低次谐波分量的问题，提出比例降阶矢量调节器作为电流内环控制器，减小电

流中主要的

5

次谐波分量。 通过功率指令值修正来解决电网电压不平衡时的过流问题。 文中所提策略具有

以下优点：不需要锁相环；电流和功率协调控制，避免了分开控制，简化了控制结构；综合考虑了电网电压不

平衡时的过流问题，设计了低压过流装置，避免了过电流对器件造成损害；模型具有良好的鲁棒性。
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1 MMC

数学模型

图

1

是三相

MMC

拓扑图，三相

MMC

是由三相对称的单相桥臂组成，每相桥臂包含上下对称的

2

个桥

臂，每个桥臂上串联

N

个半桥子模块、

1

个桥臂电感

L

r

和桥臂等效电阻

R

r

。 如图所示：

L

r

为桥臂电感，

R

r

为

桥臂等效损耗电阻；

u

pj

，

u

nj

分别为三相上、下桥臂电压；

U

dc

为直流侧电压

[14]

。

根据三相

MMC

拓扑图和基尔霍夫定律，可得

MMC

交流侧动态数学方程为

�������������������������������u

sj

=e

j

-L

0

di

sj

dt

-R

0

i

sj

（

1

）

式中：

e

j

=

（

u

jn

-u

jp

）

/2

为

MMC

内部电动势；

u

sj

，

i

sj

分别为三相电网电压和电流；

L

0

=L

r

/2

，

R

0

=R

r

/2

。

将式（

1

）转换到

αβ

坐标系下得到

Ｕ

αβ

＝Ｅ

αβ

－L

0

dＩ

sαβj

dt

-R

0

Ｉ

sαβ

（

2

）

式中：

E

αβ

=

［

e

α

，

e

β

］ ；

U

sαβ

=

［

u

sα

，

u

sβ

］ ；

I

sαβ

=

［

i

sα

，

i

sβ

］ 。

2

电流

/

功率协调控制策略

由于

MMC

交流系统与

MMC

换流器之间的变压器是

Y/Δ

连接，故忽略零序分量，将电网电压用正序分

量和负序分量表示。

MMC

交流侧的电压和电流可以表示为

u

sj

＝u

sj

＋

＋u

sj

－

i

sj

＝i

sj

＋

＋i

sj

j

－

（

3

）

式中：

u

sj

＋

，

u

sj

－

为

MMC

交流侧电压的正、负序分量；

i

sj

＋

，

i

sj

－

分别为

MMC

交流侧电流的正、负序分量。

将式（

3

）经过

Clark

坐标变换后，可得

αβ

坐标系下电网电压

U

sαβ

和

I

sαβ

U

sαβ

＝U

sαβ

＋

＋U

sαβ

－

Ｉ

sαβ

＝Ｉ

sαβ

＋

＋Ｉ

sαβ

j

－

（

4

）

式中：

U

sαβ

＋

=

［

u

sα

＋

u

sβ

＋

］ ，

U

sαβ

=

［

u

sα

－

u

sβ

＋

］ ；

I

sαβ

＋

=

［

i

sα

＋

i

sβ

＋

］ ，

I

sαβ

=

［

i

sα

＋

i

sβ

-

］ 。

由瞬时功率理论可计算得到

MMC

交流侧的有功功率

p

和无功功率

q

图

1

三相

MMC

拓扑图

Fig.1 Three-phase MMC topology
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����������������� ���������������������������

p＝

3

2

（

u

sα

i

sα

＋u

sβ

i

sβ

）

q＝

3

2

（

u

sβ

i

sα

-u

sβ

i

sβ

β

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

$

）

（

5

）

式中：

u

sα

和

u

sβ

为

αβ

坐标系下的电压分量；

i

sα

和

i

sβ

为

αβ

坐标系下的电流分量。

将式（

4

）代入式（

5

）中可得电网瞬时有功功率和无功功率为

����������������

p

０

＝

3

2

（

u

sα

＋

i

sα

＋

＋u

sβ

＋

i

sβ

＋

＋u

sα

＋

i

sα

－

＋u

sβ

－

i
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－

）

p

２f

＝

3

2

（

u

sα

＋

i

sα

-

＋u

sβ

＋

i

sβ

-

＋u

sα

-

i

sα

+

＋u

sβ

－

i

sβ

+

）

q

０

＝

3

2

（

u

sβ

＋

i

sα

＋

-u

sβ

＋

i

sβ

＋

＋u

sβ

-

i

sα

－

-u

sα

－

i

sβ

－

）

q

2f

＝

3

2

（

u

sβ

-

i

sα

＋

-u

sα

-

i

sβ

＋

-u

sβ

+

i

sα

－

+u

sα

+

i

sβ

－

β

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

$

）

（

6

）

式中：

p

0

，

p

2f

为有功功率的直流量和二倍频波动分量；

q

0

，

q

2f

为无功功率的直流量和二倍频波动分量。

传统电压外环控制要得到电流指令值，是分别以抑制负序电流和抑制功率波动为目标，整理式（

6

）计

算得到电流指令值，两种控制目标不能同时实现。 针对电流和功率分开控制的缺点，提出一种方案使两种

控制目标能无缝切换，实现功率的灵活控制。 根据正负序电压与正负序电流之间的矢量关系及功率计算公

式，可以引入功率调节系数

k

1

将功率的波动分量相互补偿，进而整合得到电流

/

功率的协调控制时电流指

令值公式

[15]

������������������

i

sα

（

p

）

＝

2

3

p

0

［（

u

sα

＋

）

＋

（

k

1

u

sα

-

）］
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u

sα

＋
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２

＋
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u
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＋
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２

］
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k
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u
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-
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２

＋
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-
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２

］
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p
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＝
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＋
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-

）］
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＋
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２

＋
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＋
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２

］

＋
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k

1

u
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-

）

２

＋

（

u

sβ

-

）

２

］

i

sα

（

q

）

＝

2

3

q

0

［（

u

sβ

＋

）

-

（

k

1

u

sβ

-

）］

［（

u
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＋

）

２

＋

（

u
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＋

）

２

］
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1

［（

u
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-

）

２

＋

（

u
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-

）

２

］

i
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（

q
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3
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［
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＋

（

k

1

u
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-

）］
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u
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＋

）

２

＋

（

u
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＋

）

２

］

-k

1

［（

u
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-

）

２

＋

（

u

sβ

-

）

２

］

β

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#
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（

7

）

式中：

k

1

为功率调节系数，变化范围为［

-1

，

1

］，当

k

1

=-1

时为抑制有功功率波动控制；

k

1

=1

为抑制无功功率

波动控制，

k

1

=0

时为抑制负序电流控制；

k

1

在 ［

-1,1

］范围内变化时可实现功率灵活控制。

3

低压限流设计

若在故障期间维持正常功率传输，根据式

(7)

可知，故障时，当以抑制功率波动为目标时，功率指令值不

变，电压正序分量跌落，负序分量增加，

MMC

换流器电流将大于正常工作时的电流，若电压降落幅值过大，

不平衡电流也会增大，甚至大于开关器件的短路电流，将导致开关器件过流而烧毁，影响系统的正常运行，

因此必须考虑在故障时增加低压限流环节，对功率指令值进行修正。 由于

MMC-HVDC

主要用于有功功率的

传输，为了保证故障期间有功功率的输送值，本文只对有功功率参考值进行修正，设置无功功率指令值为

0

。

假定系统过流倍数为

λ

，额定电流

I

N

*

，工作电压的负序分量与额定电压的比值为

h

，则

I

N

*

=

p

0

U

sα

2

＋ U

sβ

2

姨

h=

U

sα

2

＋

（

U

sβ

-

）

2

姨

U

sα

2

＋ U

sβ

2

姨

β

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

$

（

8

）

式中：

h

为电网电压的不平衡度，当电网电压平衡时，负序分量为

0

，电网电压的不平衡度为

0

，电网电压不平

衡时

h

的变化范围为［

0

，

1

］；

λ

为电网电压不平衡时故障电流幅值与正常额定电流之间的倍数关系。 根据式

（

7

）可以得到
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图

2 ROVRC

的控制结构图

Fig.2 ROVRC control structure diagram
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＋
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k
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２

＋
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－

）

＋

（

k

1

u
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-

）］

２

｝

９Ｄ

２

（

9

）

式中：

Ｄ＝

（

u

sα

＋

）

２

＋

（

u

sβ

＋

）

２

＋k

1

［（

u

sα

-

）

２

＋

（

u

sβ

-

）

２

］。

电流的计算方法

I

*

=

（

i

*

sαp

）

2

+

（

i

*

s

β

p

）

2

姨

（

10

）

由于故障电流不能过大，通过设定

I

*

≤λI

N

*

，将故障电流控制在一定的范围内，将式（

9

）代入式（

10

）有

I

*

＝

2p

0

3

［（

u

sα

+

）

＋

（

k

1

u

sα

-

）］

2

＋

［（

u

sβ

－

）

＋

（

k

1

u

sβ

-

）］

2

Ｄ

２

姨

≤

2p

0

3

u

sα

2

u

2

sβ

Ｄ

２

姨

≤

λp

0

u

sα

2

u

2

sβ姨

（

11

）

整理式（

11

）得到功率修正公式为

�������������������������

λ≥

２

３

［（

１－h

）

2

+k

1

h

2

］

，

Ｐ′＝p

0

λ≤

２

３

［（

１－h

）

2

+k

1

h

2

］

，

Ｐ′＝

３

［（

１－h

）

2

+k

1

h

2

］

λp

0

2

2

'

'

'

'

'

&

'

'

'

'

'

(

（

12

）

式中：

Ｐ′

为有功功率修正值，当

λ≥2/3

［（

1-h

）

2

+k

1

h

］时，系统不需要修正有功功率指令值，而当

λ≤2/3

［（

1-h

）

2

+

k

1

h

］时，则需要功率修正，以保证故障电流幅值不超过额定电流的

λ

倍。

4

电流内环控制器设计

由于负序电压的存在，

MMC

网侧电流存在低次谐波，主要低次谐波分量是

5

，

7

次等奇次谐波，其中以

5

次电流谐波分量最大。 为了对电流中交流信号进行无差控制，消除电流中的

5

次谐波，本文引入降阶矢量谐

振控制器

(ROVRC)

来对参考指令电流信号进行调节。

ROVRC

的传递函数为

G

ROVRC

（

s

）

=

（

K

p

s+K

r

）

ω

c

s-jω

r

+ω

c

（

13

）

式中：

K

p

和

K

r

为增益系数；

ω

r

为谐振频率

ω

c

为频率调节参数。

在式（

13

）的结构中，

-j

不易实现，且不利于降阶矢量谐振控制器的解耦，因此如何实现复数

j

为控制器

设计的一大问题。 复数

j

的实现方法有多种，比如利用一阶全通滤波器实现复数

-j

或者根据

x

αβ

的矢量关系：

x

α

=j

xβ

，

x

β

=-jx

α

，转换到

s

域中实现。 本文利用二阶广义积分器实现复数

-j

。 二阶广义积分函数为

���������������������������������Ｑ

（

s

）

=

qv′

（

s

）

v

（

s

）

=

kω

2

s

2

-kωs+ω

2

（

14

）

式中：

k

为系统增益；

ω

为谐振频率；当

ω

设置为电网电压基波角频率

ω=ω

0

时，有

幅值：

Ｑ

（

s

）

=

kω

0

2

（

jω

0

）

2

+kω

0

jω

0

+ω

0

2

=1

相位：

∠Ｑ＝－

π

２

由此可以看出， 取二阶广义积分器

v

为输

入，

qv′

输出的幅值恒定为

1

，相角恒定为

-90°

，且

不随频率变化。 因此可以实现复数

-j

。 将式（

13

）

中的

-j

用式（

14

）的二阶广义积分函数代替，可以

得到改进后的降阶矢量控制器的开环传递函数

G

ROVRC

（

s

）

=

（

K

p

s+K

r

）

ω

c

s＋

kω

０

2

s

2

＋kω

０

s+ω

０

2

ω

r

+ω

c

（

15

）

由此可以得到降阶矢量谐振控制器原理图

如图

2

所示。

94



第

3

期

图

5

是电网电压发生单相接地故障后的仿真波形，

0.6 s

前系统处于正常运行状态，三相电压、电流处于

对称运行状态，有功功率和无功功率分别稳定在

30 MW

，

0 Mvar

处。

0.6 s

后电网侧发生单相接地短路，此时

功率调节系数

k

1

从

-1

线性增加到

1

，

0.6 s

时刻调节系数

k

1

=-1

，此时为抑制有功功率二倍频波动，可以看出

有功功率几乎无波动，而无功波动较大，同时三相电流处于严重不对称的过流状态，随着调节系数

k

1

从

-1

线性增加到

0

，无功波动不断减小，有功波动不断增大，同时三相电流不对称程度不断减小，当

k

1

=0

时，三相

肖 丹，等：电网电压不平衡下

MMC-HVDC

协调控制策略

5

仿真分析

为验证本文所提基于

PI-ROVRC

下的

MMC-HVDC

电网电压不平衡协调控制策略的有效性，如图

5

所

示，在

PSCAD/EMTDC

仿真平台上搭建了单端

MMC-HVDC

仿真模型，表

1

是系统的主要仿真模型参数。

表

1

仿真参数

Tab.1 Simulation parameters

参数 数值 参数 数值

网侧额定电压

/kV 35

子模块电容

/μF 10 500

额定容量

/MVA 500

桥臂电感

/mH 0.02

变压器漏抗

/pu 0.1

桥臂电阻

/Ω 0.05

直流电压

/ kV 60

桥臂子模块数

/

个

50

变压器连接方式

Υ/△

额定频率

/Hz 50

图

4

三相

MMC

仿真模型图

Fig.4 Three-phase MMC simulation model diagram

R

g

，

Ｌ

g

PCC

u

sabc

i

sabc

MMC

i

dc

U

dc

R

l

，

L

l

图

3 ROVRC

的幅频特性曲线

Fig.3 Amplitude-frequency characteristic curve ROVRC

100

50

0

-50

-100

相
角

/

（

°

）

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

频率

/Hz

ω

r

=300 πrad/s

ω

r

=500 πrad/s

ω

r

=700 πrad/s

20

0

-20

-40

-60

幅
值

/

（

d
b

）

ω

r

=300 πrad/s

ω

r

=500 πrad/s

ω

r

=700 πrad/s

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

频率

/Hz

图

3

是降阶矢量谐振控制器

ROVRC

传递函数的波特图。其中取

K

p

=0.000 1

，

K

r

=1

，

ω

c

=4 rad/s

，

k=1

。

ω

r

分

别取

300

，

500 πrad/s

和

700 πrad/s

时的波特图， 从图

4

可以看出传递函数在频率

150

，

250 Hz

和

350 Hz

的谐振频率处具有

0 dB

的幅频特性和

0°

的相位响应，因此可以通过改变

ω

r

的值消除电流中的特定谐波

分量，为此本文设置

ω

r

为

500 πrad/s

，实现对

5

次谐波的无差跟踪。

（

a

） 幅值曲线

（

b

） 相角曲线
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电流处于对称运行状态，电流达到平衡，抑制了负序电流。 当调节系数

k

1

从

0

线性增加到

1

时，三相电流的

不平衡程度和有功功率波动不断增加，无功波动进一步减小，当

k

1

=1

时，无功功率几乎无波动。 通过上述仿

真分析可以看出，通过调节系数

k

1

可以实现电流和功率之间的无缝切换，根据工程需求调节系数使电网运

行在最优状态。

从图

5

可以看出，当以抑制负序电流为目标时，功率波动较大，当以抑制功率二倍频波动为目标时，负

序电流较大，电压严重不平衡时容易引起器件过流问题。 图

6

（

a

）、图

6

（

b

）、图

6

（

c

）分别时

MMC-HVDC

交流

侧发生单相短路故障前后限流装置对电网电流影响的仿真波形。

0.6 s

时电网电压发生

A

相接地短路故障，

导致

MMC

三相电网电压不平衡，由

MMC

功率分析可得，当抑制有功功率波动时，电流幅度变化最大，图

6

（

b

）与分析一致，不限流时，

0.6~0.7 s

期间是抑制有功功率波动，故障电流幅值最大，约为额定电流幅值的

2

倍左右。 图

6

（

c

）是加入限流装置的仿真图形，设置允许的过流倍数

λ=1.1

，即故障电流的幅值不超过额定电

流幅值的

1.1

倍，对比仿真图

6

（

b

）、图

6

（

c

），加限流装置后，故障电流幅值明显减小。仿真结果表明低压限流

装置实现了输出电流限幅的功能。

图

7

（

a

）、图

7

（

b

）分别是静止坐标系下以

PI-ROVRC

为内环控制器和旋转坐标系下以

PI

为内环控制器下

的电网电压不平衡时电网侧电流频谱分析仿真图。 对比图

7

（

a

）、图

7

（

b

）可以看出

PI-ROVRC

控制器下

5

次谐

波分量较

PI

控制器下的

5

次谐波分量较小，由此验证了图

3

的分析结果，

PI-ROVRC

能够减小

5

次谐波分量。

图

６

仿真结果

２

Fig.6 Simulation result 2

图

５

仿真结果
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Fig.5 Simulation result 1
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图

7

仿真结果

3

Fig.7 Simulation result 3

肖 丹，等：电网电压不平衡下

MMC-HVDC

协调控制策略

6

总结

本文通过分析电网电压不平衡下

MMC-HVDC

在静止坐标下电压、电流及功率特性，设计了低压限流

环节，将

PI-ROVRC

引入电流内环控制，引入功率调节系数，实现了电流

/

功率在静止坐标系下的协调控制，

最后搭建了仿真模型，对本文所提控制方案进行了验证。 结果表明：低压限流装置通过有功功率修正能够将

故障电流限制在要求范围内，防止器件过流损坏。

PI-ROVRC

无差跟踪直流信号和交流信号，对电网频率有

良好的适应性，能够消除电网电流中的特定低次谐波分量，提高了电流质量。 协调控制策略无需电流和功率

分开控制，简化了控制结构。

�

（

b

）
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控制下的频谱图
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On MMC-HVDC Coordinated Control Strategy under Grid

Voltage Imbalance

Xiao Dan, Zhou Penghui, Song Pinggang, Yang Shengdi, Tan Jinghui

（

College of Electrical and Automation Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China

）

Ａbstract

：

In view of the grid voltage imbalance under HVDC transmission, the traditional control strategy adopts

separate suppression of negative sequence current and power fluctuation, which increases the difficulty of control

and reduces the quality of the grid. Therefore, for the problem of grid voltage imbalance, the power adjustment

factor was firstly introduced to realize the coordinated control of current and power. Furthermore, the proportional

reduced-order vector resonance controller (PI-ROVRC) was used as the current inner loop control. The propor鄄

tional -integral controller realized the static -free control of the DC component of the grid current, and the

ROVRC performed the tracking control of the AC component in the grid current without difference, thereby im鄄

proving the current quality of the MMC AC side. The overcurrent problem on the AC side was further discussed

when the grid voltage was unbalanced. The method for correcting the active power command value was applied

to limit the current amplitude at the fault to a specified range, improving the dynamics and reliability of the sys鄄

tem. Finally, the simulation was verified by PSCAD/EMTDC simulation platform. The results showed that the

proposed control strategy was consistent with the simulation, which proves the feasibility and effectiveness of the

proposed scheme.

Key words

：

modular multilevel converter

（

MMC

）；

grid voltage imbalance

；

coordinated control

；

low voltage cur鄄

rent limiting

；

proportional reduced order vector resonant controller (PI-ROVRC)
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