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摘 要：模块化多电平变换器(MMC)通常采用级联结构的线性控制方法，针对其功率跟踪精度差、动态响应慢等

问题，本文提出一种基于反馈线性化的直接功率控制方法．首先，以换流器交、直流回路的控制信号为输入，以其

输出功率及环流为输出，建立多输入多输出(MIMO)的控制模型，并利用反馈线性化技术，将所建立的非线性模型

线性化；其次，基于线性化变换后新系统中交、直流回路控制目标的特性，设计各回路的线性控制器，进而提出相

应的直接功率控制方法，并根据线性化方程求解 MMC 换流器的最终控制信号；最后，考虑到线性化变换后系统变

量无法被完全观测的问题，建立无法观测变量的特征方程，利用稳定性分析理论，对所提控制方法的零动态稳定性

进行讨论．所提方法利用反馈线性化手段解决了 MMC 非线性功率模型下的控制难题，可同时实现 MMC 的功率控

制和环流控制，并提高 MMC 换流器对功率参考的跟踪精度与动态响应速度．实验结果表明：在稳态运行工况下，

所提方法的有功及无功功率跟踪精度更高，误差更小；在有功功率阶跃运行工况下，所提方法有功功率动态响应速

度更快，无功功率的波动更小；在无功功率阶跃运行工况下，所提方法无功功率动态响应速度更快，有功功率的波

动更小．该方法可有效控制 MMC 换流器的有功和无功功率，具有更高的功率跟踪精度和更快的动态响应． 

关键词：模块化多电平变换器；并网换流器；直接功率控制；非线性系统；反馈线性化 
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Abstract：The cascaded linear control structure is usually adopted in the modular multilevel converter (MMC). This paper 

proposes a direct power control method based on feedback linearization，in order to improve the power tracking accuracy 

and dynamic responses of MMC. First，the control signals in the AC and DC paths are taken as the input variables while the

AC output power and the circulating currents are taken as the output variables. The multiple-input multiple-output (MIMO)

nonlinear model of MMC is established and linearized based on the feedback linearization technique. Then，the linear con-

trollers in the AC and DC paths can be designed according to the control targets of the new linearized system，and the 

direct power control method is proposed. With the feedback linearization equations，the final control signals of the 

MMC can be derived. Finally，because some variables cannot be observed，the characteristic equations of these vari-
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ables are established，and the zero-dynamics stability of the proposed control method is discussed on the basis of sta-

bility analysis theory. The experiments are conducted to verify the proposed method. With the proposed method，higher 

tracking accuracy and smaller tracking errors of the active and reactive power can be observed in the steady-state operation 

condition；faster active power dynamic responses and smaller reactive power fluctuations can be observed in the active

power step operation condition；faster reactive power dynamic responses and smaller active power fluctuations can be ob-

served in the reactive power step operation condition. These results indicate that this method can effectively control the 

active and reactive power of the MMC and has a higher power tracking accuracy and faster dynamic response. 

Keywords：modular multilevel converter(MMC)；grid-connected converter；direct power control；nonlinear sys-

tem；feedback linearization 

 

模块化多电平变换器(modular multilevel con-

verter，MMC)以其模块化程度高、拓展性强、损耗低

以及输出谐波特性好等优点，受到国内外学者的关 

注[1]，并被广泛应用于高压直流(high voltage direct 

current，HVDC)输电[2]、电机驱动[3]、多电平储能系  

统[4]、电力电子变压器[5]等场合．随着分布式电源、储

能系统及电力负荷中直流化组件的大量接入，以及柔

性直流输配电技术的发展，以 MMC 为接口的中高压

直流系统工程应用被逐步推广．在上述中高压输配

电系统中，MMC 作为并网换流器，直接连接交流电

网与直流输配电端口，其在功率传输过程中面临功率

跟踪控制上的技术挑战[6-7]． 

并网换流器的控制方式主要可分为两种，电流控

制方式和直接功率控制方式[8-9]．其中，MMC 换流器

的电流控制方式通常采用级联结构的线性控制方 

法[9]．然而，该方法需要复杂的坐标变换环节，且需

对 d 轴和 q 轴分量进行解耦控制．此外，电流控制方

式在并网换流器中应用时，需将功率参考转化为电流

参考．在该间接控制过程中，并网换流器对功率参考

的跟踪精度受到电压采样以及锁相精度的影响，增加

了可能引入误差的环节[10]．相比之下，直接功率控制

方法(direct power control，DPC)基于瞬时无功理论，

直接对有功和无功功率进行控制，其主要存在如下优

势：①可避免电流环和功率环的相互影响，提高并网

换流器输出功率的动态响应性能[11]；②可避免坐标

变换环节及锁相环节对控制精度的影响[11]；③在电

网电压不对称工况下，可避免正负序分量计算过程中

引入的额外环节[12]；④在提供谐波补偿功能时，可避

免谐波幅值和相角的检测环节[13]． 

现有直接功率控制方法多用于两电平换流器，并

被广泛应用于电机控制等领域中．文献[14]根据功率

跟踪误差，利用控制器内存储的向量列表，实时对开

关状态进行选取．该方法通过开关状态和直流母线

电压测量值对电网电压进行估测，可省去电压传感

器．文献[15]通过其定义的虚拟磁通量对有功和无功

功率进行实时查表计算与控制．上述查表法需预先

存储大量的向量列表，对控制器的存储空间要求较

高．文献[16]提出一种基于空间矢量调制(space vec-

tor modulation，SVM)的直接功率控制方法，其具有

开关频率固定、功率纹波小及电流谐波含量低等优

点．在此基础上，文献[17]提出一种改进方法，使其在

电网电压不平衡下具有更强的故障穿越运行能力和

更好的谐波特性．然而，上述基于 SVM 的直接功率

控制方法在每个控制周期内输出同一电压矢量，为保

证控制精度，需较高的采样频率．文献[18]提出一种

基于三相功率模型的预测控制方法，免去数据存储及

查表过程，实现了对并网换流器输出功率的控制，并

提高了控制器的动态响应速度．文献[19]通过对功率

的重新定义，提出一种改进的功率模型预测控制方

法，可在电网电压不平衡工况下，提供正弦输出电

流，并消除功率中的二倍频振荡． 

随着 MMC 在工程中的推广，其直接功率控制方

法引起了业界的关注[20]，并被认为是一种具有广阔

应用前景的技术[21]．文献[20]针对单相 MMC 提出一

种基于 PI 控制器的直接功率控制方法．在该方法

中，三相瞬时功率在 α-β 坐标下进行计算，两个 PI 控

制器分别用于控制有功和无功功率．然而，MMC 功

率 模型为 多 输 入 多 输 出 (multiple input multiple 

output，MIMO)的非线性系统，该特性使得 PI 控制器

对功率参考的跟踪性能受限．文献[21]提出一种基于

无差拍预测的直接功率控制方法．该方法利用功率

参考值求解换流器输出电流参考值，并以其为控制目

标，实现了对功率的快速跟踪．文献[11]提出一种基

于虚拟磁链的直接功率控制方法，实现了对 MMC 功

率和电压的独立控制，提高了控制器的动态性能．文

献[12]提出一种基于新型瞬时功率和比例积分-降阶

矢量谐振器的直接功率控制方法，解决了 MMC 在不

平衡电网电压下的运行难题．然而，在正常工况运行

下，其新型功率定义及其复杂控制结构的优势并不 

明显． 



    

·1232·                           天津大学学报(自然科学与工程技术版)                    第 54 卷 第 12 期  

 

  

针对上述研究背景，本文基于反馈线性化技术，

提出一种适用于 MMC 换流器的直接功率控制方

法．该方法可直接对输出功率进行控制，提高功率跟

踪精度与动态响应速度．本文首先建立MMC 功率控

制的非线性模型，并利用反馈线性化技术将其线性

化，进而在线性模型下提出一种直接功率控制方

法．实验结果表明：与传统方法相比，所提方法具有

更高的功率跟踪精度和更快的动态响应． 

1 MMC拓扑结构与状态空间模型 

MMC 拓扑结构如图 1 所示．其中，MMC 交流

输出端通过滤波电感 L(等效电阻 R)连接到三相交

流电网，直流端与电压为 Vdc 的直流电源连接．MMC

由 3 个相单元组成，每个相单元由上桥臂和下桥臂组

成，每个桥臂由 N 个相同的半桥子模块组成．上桥臂

和下桥臂通过桥臂电感 Larm(等效电阻 Rarm)连接到

输出端口．图中，每个子模块包含 2 个功率开关、2

个反并联的二极管和 1 个电容．通过控制功率开关

的驱动信号，可投入或切除各子模块．设每个子模块

的电容电压为 vSM，当子模块被投入时，其输出电压

为 vSM；当子模块被切除时，其输出电压为 0． 

 

图 1 MMC拓扑结构 

Fig.1 Topology structure of the MMC 

MMC 等效电路如图 2 所示，其包括交流等效回

路和直流等效回路．交流等效回路用于控制交流侧

有功和无功功率，而直流等效回路用于控制环流．图

2(b)所示交流等效回路的输出功率可描述为 

   
g g

g g

2( ) 3

2( ) 3

P u i u i

Q u i u i

α α β β

β α α β

= +⎧⎪
⎨ = −⎪⎩

 (1)

 

 

（a）单相等效电路        （c）MMC直流等效回路 

图 2 MMC等效电路 

Fig.2 Equivalent circuits of the MMC 

式中：P 和 Q 分别为 MMC 的有功和无功功率；ugα和

ugβ 分别为电网电压在α、β 坐标系下的分量；iα 和 iβ

分别为换流器输出电流在α、β 坐标系下的分量． 

有功功率 P 和无功功率 Q 的导数可表示为 

   

g g

g g

g g

g g

d d ddd 3

d 2 d d d d

d d ddd 3

d 2 d d d d

α β βα
α α β β

β α βα
α β β α

⎧ ⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟⎪

⎪ ⎝ ⎠
⎨

⎛ ⎞⎪ = + − −⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

u u iiP
i u i u

t t t t t

u u iiQ
i u i u

t t t t t

 

  (2)
 

将基尔霍夫电压定律(KVL)应用于交流等效回

路中，并变换到α、β 坐标系下可得 

   

eq g

eq eq eq

geq

eq eq eq

d

d

d

d

R ui u
i

t L L L

u uRi
i

t L L L

β β

αα α
α

β
β

⎧
= − − +⎪

⎪
⎨
⎪ = − − +⎪
⎩

 (3)

式中：uα 和 uβ 分别为换流器输出电压在α、β 坐标系

下的分量；Leq 和 Req 分别为交流等效回路中的等效电

感和等效电阻，具体可表示为 

   
eq ac arm eq ac arm

/ 2,   / 2L L L R R R= + = +  (4)

将 KVL 应用于直流等效回路中，可得 

   

cir

arm cir arm cir

u l

cir

l u dc

cir

d
2 2 2

d

2

2

⎧
+ = −⎪

⎪
+⎪ =⎨

⎪
+ −⎪

=⎪
⎩

j

j j

j j

j

j j

j

i
R i L u

t

i i
i

u u V
u

 (5)

式中：iuj 和 ilj 分别为上桥臂和下桥臂电流；uuj 和 ulj

分别为上桥臂和下桥臂输出电压；icirj 为三相环流；

Vdc 为直流侧电压；ucirj 为环流控制电压参考． 

在本节中，设置 MMC 的输入变量为 u＝[uα，

uβ，ucira，ucirb，ucirc]
T；状态变量为 x＝[P，Q，iα，iβ，

icira，icirb，icirc]
T；输 出 变 量 为 y＝ [P，Q，icira，icirb，

icirc]
T．联立式(2)～式(5)，可得式(6)中的动态方程. 
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eq eq g eq eq

= +i R i L u L u Lα α α α− −�  

   
eq eq g eq eq

= +i R i L u L u Lβ β β β− −�  

   
cira arm cira arm cira arm

=i R i L u L− −�  

   
cirb arm cirb arm cirb arm

=i R i L u L− −�  

   
circ arm circ arm circ arm
=i R i L u L− −�  (6)

将式(6)进一步转化为 MMC 状态空间方程，即 

   
( ) ( )

( )

= +⎧
⎨ =⎩

u�x f x g x

y h x
 (7)

 

式中：g(x)、f(x)和 h(x)均为参数传递矩阵；g(x)和

f(x)均可由式(6)推导所得；h(x)的推导公式为 

   

1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

( ) 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

h x x  (8)

 

根据文献[22]可知，在上述 MMC 换流器的状态

空间模型中，状态变量和输入变量间为非线性关系． 

2 基于反馈线性化的直接功率控制方法 

2.1 反馈线性化基本原理 

反馈线性化技术可将非线性系统模型转换为线

性模型，并被广泛应用于非线性控制系统中．对于

MIMO非线性系统，其状态空间模型可表示为 

   

[ ]
1

T

1

= ( ) ( )

( ) ( )

=

⎧ +⎪
⎨
⎪ =⎩

∑
m

i i

i

m

f g u

h h

�

�

x x x

y x x

 (9)

 

式中：x 为 n 维状态变量；y 为 m维输出变量；ui 为第

i 个输入变量；f(x)为在 R
n 域上的光滑状态方程；

gi(x)为第 i 个输入变量的光滑状态方程；hp(x)为第

p 个输出变量的离散状态方程． 

定义 1 现将离散状态方程 hp(x)关于相量场

f(x)的李导数定义为 

   
( )

( ) ( )
∂

=
∂
p

f p

h
L h f

x

x x

x

 (10)
 

式中 Lf 为函数沿着相量场 f 的李导数符号． 

关于相量场 f(x)的李导数满足条件 

   
( )1

0

( ) ( ) 1, 2,

( ) ( )

−⎧ = =⎪
⎨

=⎪⎩

k k

f p f f p

f p p

L h L L h k

L h h

�x x

x x

 (11)

 

定义 2 定义上述李导数关于 hp(x)的相对阶数

为 rp，则李导数满足约束 

   
1

( ) 0    1, 2, , 2

( ) 0
−

⎧ = = −⎪
⎨

≠⎪⎩

i

p

i

k

g f p p

r

g f p

L L h k r

L L h

�x

x

 (12)

 

依据上述相对阶数的定义，非线性系统的相对阶

数集被定义为 r＝{r1，r2，…，rm}．当系统输出状态变

量维数为 n 时，若各子矩阵的相对阶之和满足 r1＋ 

r2＋…＋rm＝n，则该非线性系统的输出被称为光滑

平面输出．若各子矩阵的相对阶数之和满足 r1＋  

r2＋…＋rm＜n，则该非线性系统的输出被称为非光

滑平面输出，即系统输出不能被完全线性化．对于非

光滑平面输出系统，需对变换后系统的零动态性能进

行检验，以确保控制系统的稳定性． 

引理 1 利用式(16)，可将 MIMO 非线性系统变

换为线性系统． 

基于相对阶数的定义，输出变量 hp(x)的 rp阶导

数可表示为 

 
1

1
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m
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 (13)
 

从式(13)中可以看出，当 x＝x0 时，输入变量首

次出现在 hp(x)的 rp 阶导数中，则经过变换后，输入

变量γp 与输出变量ϕ p
r

p
在 x0 的邻域内线性相关． 

其中，用于线性化变换的解耦矩阵 E 可表示为 
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当 x＝x0 时，若式(13)对所有指数 p＝1，2，…，m

成立，则解耦矩阵 E 在 x0 的领域内非奇异． 

此时，定义矩阵 A(x)为 

   1

T

1
( )= ( ) ( )⎡ ⎤⎣ ⎦

m
rr

f f mL h L h�A x x x  (15)
 

则经过线性变换后，新线性系统的状态空间方程可描

述为 

   [ ]1( ) ( )−= −u E x A xγ  (16)
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式中：u 为原系统的输入变量，u＝[u1，u2，…，um]；γ
为变换后新系统的输入变量，γ＝[γ1，γ2，…，γm]． 

2.2 多输入多输出 MMC 非线性系统的反馈线性化 

对于式(7)中所描述的非线性系统，可根据式

(14)求得其解耦矩阵如式(17)所示．利用解耦矩阵 E

将系统模型线性化后，可求得矩阵 A(x)如式(18)所

示．需指出，在式(17)中 2

gαu ＋ 2

gβu ＝Ug
2≠0，且桥臂

电感 Larm≠0．因此，解耦矩阵 E 行列式的值|E|非零，

即该矩阵非奇异． 

根据式(12)中的定义可知，非线性 MMC 系统的

相对阶数为 r＝[1，1，1，1，1]．经变换后，新系统输入

变 量 可 表示为 γ＝ [dP/dt，dQ/dt，dicira/dt，dicirb/dt，

dicirc/dt]
T．通过特定的控制规则可求解变换后线性新

系统的输入，从而实现对新系统给定信号的跟踪． 
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将式(17)和式(18)代入式(16)中，可得原始非线

性 MMC 系统输入变量 u＝[uα，uβ，ucira，ucirb，ucirc]
T

的最终控制信号如式(19)所示．需指出，在该变换后

的线性系统中，状态变量中的 P 和 Q 可由电网电压

和输出电流测量值计算所得． 

2.3 所提直接功率方法的控制器设计 

利用反馈线性化技术，可将 MMC 的 MIMO 非

线性系统转化为线性系统，从而利用线性控制器实现

对系统的精确控制．基于前文线性化过程，所提出直

接功率控制方法如图 3 所示．图中，vSMujk 和 vSMljk 为

上桥臂和下桥臂电容电压；j 与 k 分别指示相序与子

模块序号，j＝a，b，c，且 k＝1，2，…，N；nuj 和 nlj 分别

是上桥臂和下桥臂归一化的调制系数．所提控制方

法包含 3 个部分，分别为有功与无功功率控制、环流

控制以及均压控制．其中，有功与无功功率控制提供

输出电压参考 uj，环流控制提供环流控制电压参考

ucirj. 在均压控制过程中，上述参考用于计算各桥臂

电压参考，具体可参考文献[22]，本文不再赘述．需指

出，本文在验证过程中采用载波移相调制方法．然

而，所提控制方法同样适用于最近电平逼近等其他调

制方式. 

MMC 换流器在运行过程中，有功和无功功率参 
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图 3 所提 MMC换流器的直接功率控制方法框图 

Fig.3 Overall control diagram of the proposed direct power control method for the MMC 

考通常为直流分量．因此，本文采用 PI 控制器对其

参考值进行跟踪，具体表示为 
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式中 Kp1 和 Ki1 分别为 PI 控制器的比例控制环节参

数和积分控制环节参数． 

本文中 MMC 的环流参考设置为 *

cir
i ＝idc/3．对于

环流控制器，需要对其二倍频分量进行抑制．因此，

本文采用比例谐振控制器，具体表示为 
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式中：Kp2 和 Kr2 分别为 PR 控制器的比例控制环节参

数和谐振控制环节参数；ω0 和 ωc 分别为电网频率和

剪切频率，ωc 通常选取为 0.01ω0
[24]．依照上述流程，

可实现 MMC 换流器的直接功率控制． 

2.4 所提直接功率控制方法的零动态稳定性分析 

在上文中，非线性 MMC 经过反馈线性化变换

后，新系统的相对阶数为 r1＋r2＋r3＋r4＋r5＝5．其

数值小于原系统输入变量的数量 7．因此，在该反馈

线性化过程中，2 个状态变量无法被完全观测，并影

响系统的稳定性．因此，需对系统的零动态特性进行

检验，以保证反馈线性化变换后系统的稳定性． 

状态变量 P、Q、icira、icirb 和 icirc已经被线性化．因

此，只需要校验剩余的 2 个状态变量 iα 和 iβ 的零动

态稳定性．根据式(1)，状态变量 iα 和 iβ 可被表示为

关于状态变量 P 和 Q 的形式，即 
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进一步，iα 和 iβ 的导数可表示为 
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通常情况下，为验证系统的零动态稳定性，可采

用基于李雅普诺夫函数的分析方法或基于线性系统

分析方法改进的稳定性分析理[25]．采用基于李雅普

诺夫函数的分析方法需恰当地选择中间变量，其设计

过程较为复杂．因此，本文根据文献[25]中所采用的

基于线性系统分析方法改进的稳定性分析理论，对系 

统的零动态稳定性进行分析：对于 2 个输出变量 y1

和 y2，当其导数为稳定且有界的函数时，系统的零动

态稳定性主要取决于其传递函数的零点位置．当系

统 传递函数的零点全部位于左半平 面 时 ，即

Re{Zreos}≤ 0 时，被控系统是最小相位系统，系统的

零动态稳定性也可得到保证．从式(23)中可以看出，

系统状态变量(iα 和 iβ)的零点均为 0，即 Zero(iα)＝

0，Zero(iβ)＝0．因此，被控系统是最小相位系统，系

统的零动态稳定性因而得到保证． 

2.5 不同直接功率控制方法对比 

现将 MMC 不同的直接功率控制方法进行对比，

结果示于表 1 中．其中，文献[20]主要讨论了单相

MMC 在谐波控制场合下的直接功率控制方法，其采

用 PIR 控制器对功率进行控制；文献[21]讨论了

MMC 在直流加热负载场合下的直接功率控制方法，

其采用无差拍预测控制方法对功率和环流进行控制；
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文献[11]利用虚拟磁通模型，采用 PI 控制器对 MMC

的功率进行控制；文献[12]针对电网电压不平衡场景，

采用降阶矢量谐振控制器对 MMC 的功率进行控制. 

表 1 不同直接功率控制方法对比 

Tab.1 Comparison results of the different DPC methods 

控制方法 功率控制器 环流控制器 应用场合 控制模型 

文献[19] PIR 控制器 未讨论 单相 MMC 谐波控制 非线性模型 

文献[20] 无差拍控制器 无差拍控制器 MMC 直流加热负载 预测模型 

文献[10] PI 控制器 未讨论 MMC 交直流功率变换 虚拟磁通模型 

文献[11] 降阶矢量控制器 未讨论 不对称网压下穿越运行 非线性模型 

本文所提方法 PI 控制器 PIR 控制器 MMC 交直流功率变换 线性化模型 
 

本文所提控制方法对 MMC 非线性模型进行线

性化，并采用线性 PI 和 PIR 控制器分别对 MMC 功

率和环流进行控制． 

3 实验验证 

为验证所提控制方法的功率跟踪精度及其动态

响应，本文利用三相 MMC 低压降额实验平台进行验

证．实验样机如图 4所示，其参数见于表 2． 

3.1 稳态运行结果对比 

  在稳态运行工况，所提方法与传统直接功率控制

方法[19]下的实验结果分别示于图 5 和图 6 中．其中， 

 

图 4 三相 MMC实验样机 

Fig.4 Three-phase MMC prototype 

表 2 实验参数 

Tab.2 Experimental parameters 

桥臂电感 交流电感 
电网电压/V 直流母线电压/V 子模块个数 

等效电感/mH 等效电阻/Ω 等效电感/mH 等效电阻/Ω 
子模块电容/μF 载波频率/Hz

49 120 4 10 1.2 1.8 0.26 2 000 1 066 

 

      （a）输出电流、相桥臂电流、环流及桥臂输出电压               （b）三相电容电压 

 

（c）功率跟踪波形 

图 5 传统直接功率控制方法下的稳态实验波形 

Fig.5 Experimental steady-state results of the conventional direct power control method 
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有功和无功功率分别设置为 120W 和-120 var． 

  如图 5(a)和图 6(a)所示，在两种直接功率控制

方 法 下 ，MMC 换 流 器 的 输 出 电 流 的 幅 值均为

2.82 A．a 相上桥臂和下桥臂的输出桥电流幅值皆约

为 1.41 A．MMC 换流器的环流在两种控制方法下保

持稳定，且二倍频分量流均被较好地抑制．a 相桥臂

输出电压波形同样示于图 5(a)和图 6(a)．三相各桥

臂子模块电容电压波形分别如图 5(b)和图 6(b)所

示，其平均值均稳定在额定值 30 V 左右．对比图

5(c)和图 6(c)中有功功率 P、无功功率 Q 及其参考

值(P
*和 Q

*
)可知，所提控制方法的有功功率和无功

功率跟踪误差更小，且稳态性能更好．上述实验结果

表明：相较于传统方法，采用所提控制方法时，MMC

换流器在有功功率和无功功率控制方面具有更好的

稳态性能． 

 

       （a）输出电流、相桥臂电流、环流及桥臂输出电压              （b）三相电容电压 

 

（c）功率跟踪波形 

图 6 本文所提直接功率控制方法下的稳态实验波形 

Fig.6 Experimental steady-state results of the proposed direct power control method 

3.2 有功功率阶跃运行结果对比 

为验证所提控制方法在有功功率阶跃下的动态

性能，将其与传统直接功率控制方法[19]进行对比，实

验结果分别示于图 7 和图 8 中．在该运行过程中，初

始有功无功功率分别设置为 60W 和 0 var；当阶跃发

生时，有功功率从 60W 增加到 120W． 

  如图 7(a)和图 8(a)所示，稳态运行工况下，两种

控制方法的输出电流幅值均约为 1 A；当有功功率发

生阶跃时 ，其 输 出 电 流 幅 值均从 1 A 增 加至约

2 A．然而，采用所提控制方法下，MMC 换流器的输

出电流具有更快的响应速度．在正常运行工况，两种

控制方法下上桥臂和下桥臂的桥臂电流幅值均约为

0.5 A；当发生有功功率阶跃时，其幅值增加到约

1 A．在稳态运行工况，两种控制方法下 MMC 换流

器的环流均保持稳定，且二倍频分量均被较好地抑

制；当有功功率发生阶跃时，环流保持稳定并略有增

加，且二倍频环流依旧可被较好地抑制．三相各桥臂

子模块电容电压波形分别如图 7(b)和图 8(b)所示，

其平均值稳定在 30 V左右．对比图 5(c)和图 6(c)中

有功功率 P、无功功率 Q 及其参考值(P
*和 Q

*
)可知，

所提控制方法的有功功率和无功功率跟踪误差更小，

且动态性能更好．上述实验结果表明：与传统直接功

率控制方法相比，当有功功率发生阶跃时，所提控制

方法具有更好的动态响应性能． 

3.3 无功功率阶跃运行结果对比 

为验证所提控制方法在无功功率阶跃下的动态

性能，将其与传统直接功率控制方法[19]进行对比，实

验结果分别示于图 9 和图 10 中．在该运行过程中，
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初始有功无功功率分别设置为 120W 和 0 var；当阶

跃发生时，无功功率从 0 var 增加到 120 var． 

如图 9(a)和图 10(a)所示，在阶跃发生前，两种

控制方法下输出电流幅值均为 2 A；当无功功率发生

阶跃时 ，其 输 出 电 流 幅 值均从 2 A 增 加至约

2.82 A．然而，采用所提控制方法下，MMC 换流器的 

 

（a）输出电流、相桥臂电流、环流及桥臂输出电压 

 

（b）三相电容电压 

 

（c）功率跟踪波形 

图 7 传统直接功率控制方法下的有功功率阶跃实验波形 

Fig.7  Experimental active power step results of the con-

ventional direct power control method 

 

（a）输出电流、相桥臂电流、环流及桥臂输出电压 

 

（b）三相电容电压 

 

（c）功率跟踪波形 

图 8 所提直接功率控制方法下的有功功率阶跃实验波形 

Fig.8 Experimental active power step results of the pro-

posed direct power control method 

 

（a）输出电流、相桥臂电流、环流及桥臂输出电压         （b）三相电容电压                        （c）功率跟踪波形 

图 9 传统直接功率控制方法下的无功功率阶跃实验波形 

Fig.9 Experimental reactive power step results of the conventional direct power control method 
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响应速度更快．在稳态运行工况，两种控制方法下，a

相上桥臂和下桥臂的桥臂电流幅值均约为 1 A；当发

生有功功率阶跃时，其幅值增加到约 1.41 A．在整个

运行过程中，两种控制方法下环流均保持稳定，且其

二倍频分量均被较好地抑制．各桥臂子模块电容电

压波形分别如图 9(b)和图 10(b)所示，其平均值稳定

在 30 V左右．对比图 9(c)和图 10(c)可知，在无功功

率发生阶跃时，所提控制方法下系统具有更好的动态

响应性能，且有功、无功功率的跟踪误差更小．上述

结果表明：相较于传统直接功率控制方法，当无功功

率发生阶跃时，所提控制方法具有更好的动态响应 

性能．

 

（a）输出电流、相桥臂电流、环流及桥臂输出电压         （b）三相电容电压                        （c）功率跟踪波形 

图 10 所提直接功率控制方法下的无功功率阶跃实验波形 

Fig.10 Experimental reactive power step results of the proposed direct power control method 

 

4 结 论 

针对 MMC 换流器，为解决传统控制方法存在的

功率跟踪精度差、动态响应速度慢等问题，本文提出

一种基于反馈线性化的直接功率控制方法．利用三

相 MMC 的低压降额实验平台对所提控制方法的性

能进行验证，并得出以下结论. 

(1) MMC 换流器功率控制模型为多输入多输出

的非线性模型，可利用反馈线性化技术进行线性化. 

(2) 利用所提直接功率控制方法，可同时实现对

MMC 换流器交流侧功率和环流的控制，且可以保证

控制系统的零动态稳定性. 

(3) 与传统控制方法相比，本文所提控制方法具

有更高的功率跟踪精度以及更好的动态响应性能． 
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