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电网不平衡下基于 MMC 的分数阶积分
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摘     要：为增强模块化多电平换流器（modular multilevel converter， MMC）在电网不平衡条件下的系统性能，该文

提出一种分数阶积分滑模控制  （fractional order integral sliding mode control，FO⁃I⁃SMC）策略。首先，分析 MMC 的

拓扑结构，并推导出正、负序电压与输出电流的基频外特性方程和正负零序环流的二倍频内特性方程。其次，结合

控制目标和 MMC 的数学模型，设计出应用于电网电压不平衡的分数阶滑模控制器。该控制器旨在降低交流侧输

出电流与直流侧环流谐波含量。最后，在 MATLAB/Simulink 仿真平台建立相应模型，验证该算法的有效性。研

究结果证明：采用 FO⁃I⁃SMC 控制策略的 MMC 的系统性能要明显优于采用比例积分（proportional integral， PI）控

制策略和积分滑模控制（integral sliding mode control， ISMC）策略的。
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Abstract： To enhance the system performance of the modular multilevel converter （MMC） under unbalanced grid 

conditions， this paper proposes a fractional order integral sliding mode control （FO-I-SMC） strategy. Firstly， the 

topology of the MMC is analyzed， and the fundamental frequency external characteristic equations of positive- and 

negative-sequence voltages and output currents， as well as the double frequency internal characteristic equations of 

positive-， negative-， and zero-sequence circulating currents， are derived. Secondly， combining the control objectives 

with the mathematical model of the MMC， a fractional order sliding mode controller is designed for application in 

unbalanced grid voltages. This controller aims to reduce the harmonic content in the AC-side output current and the DC-

side circulating current. Finally， a corresponding model is established on the Matlab/Simulink simulation platform to 

verify the effectiveness of the proposed algorithm. The research results demonstrate that the system performance of the 

MMC using the FO-I-SMC strategy is significantly better than that using the proportional integral （PI） control strategy 

and the integral sliding mode control （ISMC） strategy.
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相较于传统的两电平、三电平换流器，模块化

多 电 平 换 流 器（modular multilevel converter， 
MMC）具有以下优势：制造难度低；损耗成倍下降；

阶跃电压低；波形质量高；故障处理能力强［1⁃5］。基

于这些优势，在高压直流输电（high voltage direct 
current，HVDC）领域，MMC 已经逐渐取代传统的

两、三电平的电压源型换流器（voltage sourced con⁃
verter，VSC）。随着能源结构调整［6⁃8］，大量新能源

（如风能、太阳能等）被馈入电网，MMC⁃HVDC 输

电技术得到了极大的发展。

在实际工程中，MMC 输电系统时常在不完全

对称的工况下运行。MMC 与电网之间一般采用

Y/△变压器连接。因此，当 MMC 在不对称工况下

运行时，阀侧电流仅由正序分量和负序分量两部分

组成，而其内部环流则包含 2 倍频的正序、负序、零

序分量。网侧负序电流会造成功率波动，还会导致

满载运行变压器局部过热，缩短其使用寿命。其内

部环流与子模块电容电压波动之间呈正相关。该

内部环流过大，会增加 MMC 输电系统运行损耗，降

低子模块使用寿命。其中，零序二倍频环流还会穿

过直流线路，进一步对直流侧造成危害。因此，为

了保障 MMC 输电系统安全、稳定地运行，除理想工

况下的控制目标外，仍需控制 MMC 交流侧负序基

频电流或者二倍频功率波动，且需抑制 MMC 内部

二倍频的负序和零序环流。

关于阀侧电流控制，主要方法有两大类：基于

矢量控制（vector control，VC）的双闭环控制策略；

直接功率控制策略（direct power control，DPC）。在

双闭环控制策略方面：文献［9⁃11］提出了双 dq⁃PI比
例积分（proportional integral， PI）控制器，该控制器

结构简单、参数易调节，但 MMC 具有很强的非线

性，致使该控制器控制效果不太理想；文献［12］基

于 EL 模型设计了一种无源控制器（passivity⁃based 
control， PBC），其控制效果较好，但 PBC 控制器对

系统模型参数准确度要求较高；文献［13］在 αβ 坐标

系 下 设 计 了 一 种 比 例 - 降 阶 谐 振（proportional 
reduced⁃order resonant， P⁃ROR）控制器，其在特定

频率附近控制效果较好，但当电网频率波动较大

时，其控制效果不佳。在直接功率控制策略方面：

文献［14］在直接功率控制的基础上引入了谐振闭

环调节器，使得直接功率控制在控制有功、无功功

率的直流分量的基础上还可以实现对输入电流、功

率波动、直流侧电压的控制；文献［15］设计了一种

基于直接功率控制的滑模控制器，其功率、电流控

制效果均较为理想，但该控制器的设计过程较为

复杂。

关于内部环流控制的研究，主要有两个方向：

无源环流控制和有源环流控制。在无源控制的方

面：文献［16］发现增大桥臂电感可以减小内部环

流，但会增加换流器内部损耗和提高换流器成本；

文献［17］发现添加二阶 LC 滤波器对环流具有很好

的抑制效果，但会降低最大输出电压与换流器容

量。在有源控制的方面：文献［18］设计了一种比例

积分谐振（proportional integral resonance，PIR）控制

器，该控制器对环流中的 2 倍、4 倍频分量具有很好

的抑制效果；文献［19］设计了一种基于虚拟阻抗滑

模控制的环流抑制器，其环流二倍频分量抑制效果

显著，动态性能优良；注入二次谐波环流的电容电

压平衡控制，但环流参考值计算过程复杂。

目前，整数阶控制应用较为广泛，但分数阶控

制性能更优、效果更好［20⁃24］。为了降低 MMC 交流

侧输出电流的畸变率和抑制二倍频环流，本文将分

数阶积分滑模控制应用到电网电不平衡下的 MMC
上，先根据 MMC 的拓扑结构建立数学模型；然后，

针对控制目标设计分数阶积分滑模控制；最后，在

MATLAB/Simulink 中，将其与传统的 PI 控制和积

分滑模控制进行仿真与对比，验证了本文所提分数

阶滑模控制的优越性和可行性。

1    MMC 的数学模型

1.1    系统结构

MMC 并网结构如图 1 所示。在图 1 中，U dc 和

u s 分别表示直流电网电压和交流电网电压。MMC
通过三相 Y/△变压器与电网连接，换流器侧采用△
型接法。

MMC 拓扑结构如图 2 所示。在图 2 中，3 个相

单元的每个相单元均由上、下桥臂组成，每个桥臂

直流电网
Udc

Idc

DC

MMC

交流电网
us

P，Q
PCC

图 1    MMC 并网结构示意图

Figure 1    Schematic diagram of grid⁃connected 
MMC system

227



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2024 年 9 月

SM1

SM2

SMN

SM1

SM2

SMN

SM1

SM2

SMN

ipa ipb ipc

upa
upb

upc

+

‒

+

‒

+

‒

+

‒

+

‒

+

‒

+

‒

SM1

SM2

SMN

SM1

SM2

SMN

SM1

SM2

SMN

uc

usm

Udc

usa

usb

usc

L0

Lac

ic

ib

ia

ina inb inc

unb uncuna

图 2    MMC 拓扑结构

Figure 2    Topology of MMC

通过相同数量的级联子模块和一个桥臂电感串联

而成，子模块采用半桥结构。以 MMC 逆变运行方

向来定义各电气量的正方向。L 0、L ac 分别表示桥臂

电感和交流侧换流变压器漏电感。在图 2 中，O 为

直流系统的中性点，upj、unj（j=a、b、c）分别为上、下

桥臂子模块电压之和，ipj、inj 分别为上、下桥臂电流，

U dc 为直流电压，u sa、u sb、u sc 分别为交流 a、b、c 三相侧

电压，ia、ib、ic 分别为交流侧 a、b、c三相电流。

1.2    数学模型

当电网电压不平衡时，交流母线电压由正、负

和零序分量组成，但由于特定的变压器接法，换流

器阀侧不存在零序电流。因此，可以得到 abc 坐标

系下正、负序分量的外特性方程，即

L
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式 中 ，u+
diffj = 1

2 ( u+
nj - u+

pj )；u-
diffj = 1

2 ( u-
nj - u-

pj )；L =

L 0

2 + L ac。

而环流由直流分量与正、负、零序二倍频分量

组成，其内特性方程如下：
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式 中 ，u+
comj = 1

2 ( u+
pj + u+

nj )；i+
cirj = 1

2 ( i+
pj + i+

nj )；u-
comj =

1
2 （u-

pj + u-
nj )；i-

cirj =
1
2 ( i-

pj + i-
nj )；u0

comj = 1
2 ( u0

pj + u0
nj )；

i0
cirj = 1

2 ( i0
pj + i0

nj )。

基于 MMC 三相对称的系统结构，易知各序分

量可以完全解耦。正、负序分量 dq 轴下的外特性方

程为

ì
í
î
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 （3）
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；ω 为交流电的角频率。

正、负、零序二倍频分量在 αβ 坐标系下的内特

性方程为
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正、负、序二倍频分量在 dq 坐标系下的内特性

方程为
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式 中 ，I+
cir = é
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2    MMC 的控制策略

2.1    分数阶微积分

分数阶微积分将微积分推广至实数范围。微

分算子定义如下：

a Dα
t f ( )t =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

dα

dt α
f ( )t ， α > 0

f ( )t ， α = 0

∫
a

t

f ( )t ( )dτ
α
， α < 0

 （6）

式中，a 和 t分别为操作算子的上限和下限；a Dα
t 表示

函数 f ( )t 的 α 阶微分（或积分）。当 α > 0 时，其为分

数阶微积分；当 α < 0 时，其为分数阶微积分。

本文采用 Caputo 定义的分数阶微积分，其定

义为

a Dα
t f ( )t = 1

Γ ( )n - α ∫
0

t f ( )n ( )τ

( )t - τ
α - n + 1 dτ （7）
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式中，-1 < α < n，Γ (⋅) 为 gamma 函数，即 Γ ( )z =

∫
0

∞

t z - 1 e- t dt。

2.2    基于分数阶积分滑模的内环电流控制器设计

记内环电流正、负序分量参考值 I+∗、I-∗ 分别为

ì
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î
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ï
ïï
ï
ï
ï

I+∗ = é
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û
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 （8）

则内环正、负电流控制误差 E+、E-分别为

{E+ = I+∗ - I+

E- = I-∗ - I- （9）

取正、负滑模面 S+、S-分别为

{S+ = c1 D 1 - μ1 E+ + c2 E+ + c3 Dα1 - 1 E+

S- = c1 D 1 - μ1 E- + c2 E- + c3 Dα1 - 1 E-
 （10）

式中，ci > 0 ( )i = 1，2，3 ；α1 < 1；μ1 > 0。
正、负趋近率 Ṡ+、Ṡ-分别如下：

ì
í
î

ïï
ïï

Ṡ+ = -k1S+ - ε1 fsat ( S+ )
Ṡ- = -k1S- - ε1 fsat ( S- )

 （11）

式中，k1 > 0；ε1 > 0。
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式中，k = 1/Δ。

联立式（3）、（10）与（11），可以推导出基于分数

阶积分滑模的内环电流控制器，即：
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式中，U +∗
diff 、U -∗

diff 分别为该内环电流控制器的正、负序

分量；A+ = c1 D2- μ1E+ + c3 Dα1E+ + k1S+ + ε1 fsat (S+ )；
A- = c1 D 2 - μ1E- + c3 Dα1E- + k1S- + ε1 fsat ( S- )。
2.3    基于分数阶积分滑模的环流控制器设计

记环流正、负、零序二倍频分量 I +∗
cir 、I -∗
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则环流控制正、负、零序误差 E +
cir、E -

cir、ecir0 分别为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

E+
cir = I+  ∗

cir - I+
cir

E-
cir = I-  ∗

cir - I-
cir

ecir0 = i*
cir0 - icir0

 （15）

取正、负、零序滑模面 S+
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cir、S0
cir 分别为
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 （16）

式中，ci > 0( )i= 4，5，6，7，8，9 ；αj < 1；uj > 0( j= 2，3 )。
正、负、零序趋近率 Ṡ+

cir、Ṡ-
cir、ṡcir0 分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Ṡ+
cir = -k2S+

cir - ε2 fsat ( S+
cir )

Ṡ-
cir = -k2S-

cir - ε2 fsat ( S-
cir )

ṡcir0 = -k3 scir0 - ε3 fsat ( scir0 )
 （17）

式中，ki > 0；εi > 0 ( )i = 2，3 。

联立式（4）~（5）与式（16）~（17），可以推导出

基于分数阶积分滑模的内环电流控制器，即：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

U +∗
com = -M+ I+ - L 0

c5
A+

cir

U -∗
com = -M- I- - L 0

c5
A-

cir

u ∗
com0 = L 0

c8
a cir0

 （18）

式中， A+
cir=c4 D2-μ2E+

cir+c6 Dα2E+
cir+k2S+

cir+ε2 fsat ( S+
cir ) ；

A-
cir = c 4 D 2 - μ2E-

cir + c 6 D α2E-
cir + k 2S-

cir + ε 2 f sat ( S-
cir )；

a cir0 = c7 D 2 - μ3 ecir0 + c9 Dα3 ecir0 + k3 scir0 + ε3 fsat ( scir0 )。
2.4    稳定性分析

记

S= [ ]( S+ )T ( S- )T ( S+
cir )T ( S-

cir )T scir0    （19）
取 Lyapunov 函数：

V = 1
2 SS

T （20）

对式（20）求导，得

V̇ = ( )Ṡ+
T
S+ + ( )Ṡ-

T
S- +

( )Ṡ+
cir

T
S+

cir + ( )Ṡ-
cir

T
S-

cir + ṡcir0 scir0 （21）

由式（11）、（17），知

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

( )Ṡ+
T
S+ = ( )-k1S+ - ε1 fsat( )S+

T
S+ ≤ 0

( )Ṡ-
T
S- = ( )-k1S- - ε1 fsat( )S-

T
S- ≤ 0

( )Ṡ+
cir

T
S+

cir = ( )-k2S+
cir - ε2 fsat( )S+

cir
T
S+

cir ≤ 0

( )Ṡ-
cir

T
S-

cir = ( )-k2S-
cir - ε2 fsat( )S-

cir
T
S-

cir ≤ 0

ṡcir0 scir0 = ( )-k3 scir0 - ε3 fsat( )scir0 scir0 ≤ 0

   （22）

结合式（21）、（22），可知：对于任意 S≠ 0，均有

V > 0，V̇ < 0，故控制系统满足 Lyapunov 稳定条

件，系统渐近稳定。
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3    MMC 控制系统

图 3 为 MMC 逆变运行控制框图，其由主电路

和控制电路两部分组成。其中，直流电网经由换流

器、滤波电感和变压器与交流电网连接，构成主电

路。而控制电路则由信号处理、多环控制、参考信

号调制 3 部分组成。信号处理部分将传感器检测检

测到的电网电压和电流以及环流信号通过解耦

双 同 步 参 考 坐 标 系（decouple double synchronous 
reference frame， DDSRF）的方法得到相应的正、负

序信号和环流的零序信号，通过电网电压和电流的

正、负序信号计算得到有功功率和无功功率的实际

值；多环控制部分，将通过外环功率控制得到内环

电流的正、负参考值，代入式（13）的内环控制器，得

到差模电压参考值 u± ∗
diffabc，通过式（18）的环流控制

器，得到共模电压参考值 u± *
comabc。参考信号调制部

分通过最近电平逼近和子模块电压排序的方法，将

u± ∗
diffabc、u± ∗

comabc 转化成各个桥臂子模块的 PWM 调制

信号。

Udc

+

‒

Idcs v

usabc
iabc

ωt

ωt

ωt

DDSRF DDSRF

MMC

NLM

式（13）式（18）DDSRF

瞬时功率

计算

外环功率

控制

P

Qi+
dq i-

dq

P * Q *

u+
sdq u-

sdq

i+
dq

i+*
dq

u+
sdq

u-
sdq

i-
dq

i-*
dq = 0

u±*
diffabc

u±*
comabc

icirabc

u+
sdq

i+
dq i-

dq i+
cirdq i+

cir0 i-
cirdq

图 3    MMC 逆变运行控制框图

Figure 3    Control block diagram of MMC 
operation as inverter

4    仿真验证

为验证不平衡电网条件下分数阶积分滑模控

制的有效性和优越性，在 MATLAB/Simulink 仿真

软件上搭建了 21电平的 MMC系统模型，仿真系统参

数见表 1。仿真系统采用 PI、I⁃SMC 和 FO⁃I⁃SMC3
种控制策略作对比验证，通过 DDSRF 方法分离正、

负序分量，调制方式为最近电平调制。有功功率设

定值为 200 MW，无功功率设定值为 0 Mvar；负序内

环电流设定值为 0 A，环流设定值为 0 A；在 0.0~
1.2 s 内，电网电压正常，在 1.2 s 时，电网电压进入不

平衡状态，0.5 s 后电网电压恢复正常。快速傅里叶

（fast Fourier transform，FFT）分析均采用 1.0~1.2 s
的波形。

表 1    仿真参数

Table 1    Simulation parameters

变压器容量 Sn/
（MV⋅A）

480 

交流系统频

率 f/Hz

50

桥臂子模

块数 N

20

额定直流电压

U dc/kV

400

子模块电容

C/μF

666

额定交流电压

u s/kV

220

桥臂电感

L0/mH

76

变压器变比

n/kV

220/210

变压器漏感

L ac/mF

24

以电网 a 相短路故障、电网 b、c 相电压分别暂降

10%、20% 和电网所有相电压均降至 50% 这 3 种工

况下展开讨论。

1） 电网 a相短路故障。

图 4 给出了工况 1 条件下，3 种不同控制策略的

仿真结果对比。其中，内环电流控制器和环流控制

器采用相同控制策略。

在图 4（b）中，黑线为 a 相，灰线为 b 相，浅灰线

为 c 相。从图 4（b）可看出：0.80 s发生单相短路故障

后，a、b 相电压降低，c相电压几乎保持不变。

从图 4（c）中可看出：在输出功率不变的情况

下，发生故障后，由于电压降低，为使功率保持不

变，输出电流有所上升，且在 0.50 s 排除故障后，阀

侧输出电流可以恢复到故障前状态。这 3 种控制策

略采用相同的外环功率控制且内环电流调节速度

较快。因此，它们的输出电流波形近似。

从图 4（d）中可看出：在工况 1 下，PI 控制策略、

ISMC 控制策略、FO⁃I⁃SMC 控制策略的阀侧输出

电流谐波畸变率依次为 0.72%、0.65% 和 0.62%。

显然，PI 控制策略的阀侧输出电流的电流谐波总畸

变率（total harmonic current distortion，THD）最高，

本文所提策略的 THD 最低，且与 PI、ISMC 的相比，

其分别低 0.10、0.03 个百分点。因此，在工况 1 中，

本文所提控制在阀侧输出电流的谐波抑制上具有

一定优势。

从图 4（e）中可看出：故障时，由于阀侧 a、b 相电

压下降而 c 相电压上升，在目标功率不变条件下，c
相环流上升。且从图 4（e）中还可以看出，采用 PI控
制策略的环流毛刺最多，ISMC 控制策略的次之，本

文所提控制策略的最少。

230



杨旭红，等：电网不平衡下基于 MMC 的分数阶积分滑模控制策略研究第 39 卷第 5 期

Ua Ub Uc

从图 4（f）可看出：工况 1 情形下，PI 控制策略、

ISMC 控制策略、FO⁃I⁃SMC 控制策略的环流 THD
依次为 5.44%、4.07% 和 3.74%。显然，PI控制策略

的阀侧输出电流的 THD 最高，本文所提策略的最

低，且其与 PI、ISMC 相比，分别降低了 1.37、0.33 个

百分点。因此，本文所提控制在环流的谐波抑制上

具有一定优势。

2） 电网 b、c相电压分别暂降 10%、20%。

图 5给出了工况 2条件下，3种不同控制策略的仿

真结果对比，其中内环电流控制器均采用本文所提控

制策略，而环流控制器依次采用 3种不同控制策略。

在图 5（b）中，黑线为 a 相，灰线为 b 相，浅灰线

为 c 相。从图 5（b）中可看出：0.80 s 发生故障后，a、
b、c 相电压均有所降低。其中，c 相电压降落最大、a
相的次之，b 相的最小。

从图 5（c）分析的结果与图 4（c）的分析结果基

本一致。

从图 5（d）中可看出：工况 2 情形下，内环控制

器采用相同控制策略而环流控制器依次采用 3 种

不同控制策略，阀侧输出电流谐波畸变率依次为

0.71%、0.69% 和 0.69%。显然，环流控制器采用

不同控制策略对阀侧输出电流的 THD 影响可以忽

略不计。

从图 5（e）中可看出：当发生故障时，由于阀侧 c
相电压最低，且三相阀侧输出电流值大小相等，在

目标功率不变条件下，c 相输出功率有所降低，从而

c 相环流值略微下降，其中本文所提控制策略的环

流毛刺最少。

从图 5（f）中可看出：在工况 2 下，PI 控制策略、

ISMC 控制策略、FO⁃I⁃SMC 控制策略的环流 THD
依次为 7.34%、4.96% 和 4.66%。其中，PI控制策略

的环流 THD 比本文所提控制策略的高 2.68 个百分

点，比 ISMC 控制策略的高 0.30 个百分点。因此，在

工况 2 中本文所提策略对环流 THD 控制效果更具

优势。

结合工况 1、2 中的阀侧输出电流和环流的 FFT
分析结果，绘制表 2。
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表 2    THD 对比

Table 2    Comparison of THD %    
电流

工况 1-阀侧输出电流

工况 2-阀侧输出电流

工况 1-环流

工况 2-环流

控制策略

PI
ISMC

FO⁃I⁃SMC

PI
ISMC

FO⁃I⁃SMC

PI
ISMC

FO⁃I⁃SMC

PI
ISMC

FO⁃I⁃SMC

THD
0.72
0.65
0.62

0.71
0.69
0.69

5.44
4.07
3.74

7.34
4.96
4.66

由表 2 可知：对比阀侧输出电流和环流的抑制

效果，PI 控制策略最差，ISMC 次之，本文所提控制

策略最优。由工况 2 知，环流控制器采用不同控制

策略，对阀侧输出电流影响不大。对比这 2 种工况

下环流 THD 变化量，PI控制策略的为 1.90%，ISMC
的为 0.89%，本文所提控制策略的为 0.92%。采用

PI 控制的环流变化量最大，ISMC 与 FO⁃I⁃SMC 次

之且近似。因此，FO⁃I⁃SMC 的电流谐波抑制效果

的综合性能最优。

3） 电网电压均降至 50%。

图 6 给出了工况 3 条件下，本文所提控制策略

的仿真结果，其中图 6（a）是网侧交流电压，图 6（b）
是阀侧输出电流，图 6（c）是环流，图 6（d）是子模块

电压波形。

从图 6（b）中可看出：0.80 s 电网电压下降后，阀

侧输出电流在 0.07 s 内恢复稳定，网压正常后，在

0.02 s内，电网恢复至故障前水平。

从图 6（c）中可看出：在输出功率不变的情况

下，在故障发生前、后，由于各相电压变化幅度一

致，所以环流仅在电压变化后一段时间内有所上升

或降低，之后恢复至原先大小。

从图 6（d）中可看出：在工况 3 下，采用本文所提
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控制策略的系统在故障前、后，各子模块电压均能

快速稳定在 20 kV 附近。

5    结语

为了抑制 MMC 电流 THD，本文提出了分数阶

积分滑模控制策略，并在 3 种不同工况下验证了该

控制策略的稳定性和优越性。通过软件仿真实验

得出以下结论：

1） 工况 1、2 的仿真结果表明：与积分滑模控制

策略、PI 控制相比，该控制策略对电流 THD 的抑制

效果更稳定、更有效；

2） 工况 1、2、3的仿真结果均表明：该控制策略适

用于不同工况，且采用该控制策略的控制器效果理想。
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