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摘 要:为了提升模块化多电平逆变器在面对外部干扰下的抗扰动性能和速度跟踪性能,提出了一种基于改进终端

滑模自抗扰的 MMC控制策略。首先建立 MMC的数学模型,然后设计级联非线性扩张状态观测器来实时估计扰动,
并将其加入到系统模型中。而线性误差状态反馈控制器采用终端滑模控制,根据观测到的扰动和状态误差进行反馈,
补偿扰动对系统性能的影响,提高了系统闭环稳定性和鲁棒性。同时为了避免出现奇异问题,滑模面采用积分型终端

滑模形式,为了减少传统滑模控制的抖振问题,趋近律采用新型变增益指数趋近律,可以削弱不连续项的高增益引起

的抖振现象。最后利用 Matlab进行仿真实验,所提控制策略的并网电流在0.015
 

s趋于稳定,THD值为1.85%,符
合并网条件。通过功率突变和电网电压骤降工况与终端滑模控制,自适应控制,PI控制进行对比.实验结果表明所提

控制策略具有良好的抗干扰性能和速度跟踪性能。
关键词:MMC;终端滑模控制;CESO;自抗扰
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

disturbance
 

immunity
 

and
 

speed
 

tracking
 

performance
 

of
 

modular
 

multilevel
 

inverters
 

in
 

the
 

face
 

of
 

external
 

disturbances,
 

an
 

MMC
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

improved
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

auto
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

MMC
 

is
 

established,
 

and
 

then
 

the
 

Cascaded
 

nonlinear
 

Extended
 

state
 

observer
 

are
 

designed
 

to
 

estimate
 

the
 

perturbations
 

in
 

real
 

time
 

and
 

add
 

them
 

into
 

the
 

system
 

model.
 

And
 

the
 

linear
 

error
 

state
 

feedback
 

controller
 

adopts
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control
 

to
 

provide
 

feedback
 

based
 

on
 

the
 

observed
 

perturbations
 

and
 

state
 

errors,
 

which
 

compensates
 

the
 

impact
 

of
 

perturbations
 

on
 

the
 

system
 

performance
 

and
 

improves
 

the
 

closed-loop
 

stability
 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

system.
 

Meanwhile,
 

in
 

order
 

to
 

avoid
 

the
 

singularity
 

problem,
 

the
 

sliding
 

film
 

surface
 

adopts
 

the
 

integral
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

form,
 

and
 

in
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

chattering
 

problem
 

of
 

the
 

traditional
 

sliding
 

mode
 

control,
 

the
 

convergence
 

law
 

adopts
 

a
 

new
 

type
 

of
 

variable
 

gain
 

exponential
 

convergence
 

law,
 

which
 

can
 

weaken
 

the
 

phenomenon
 

of
 

the
 

chattering
 

caused
 

by
 

the
 

high
 

gain
 

of
 

the
 

discontinuous
 

term.
 

Finally,
 

Matlab
 

is
 

used
 

to
 

conduct
 

simulation
 

experiments,
 

and
 

the
 

grid-connected
 

current
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy
 

is
 

stabilized
 

at
 

0.015s,
 

and
 

the
 

THD
 

value
 

is
 

1.85%,
 

which
 

meets
 

the
 

grid-connected
 

conditions.
 

The
 

proposed
 

control
 

strategy
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control,
 

adaptive
 

control
 

and
 

PI
 

control
 

through
 

the
 

power
 

mutation
 

and
 

grid
 

voltage
 

dips.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy
 

has
 

good
 

anti-interference
 

performance
 

and
 

speed
 

tracking
 

performance.
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0 引  言
 

  模块化多电平换流器(modular
 

multilevel
 

converter,

MMC)因其低损耗和高效率,低电压谐波,模块化结构和可

靠性等优点,使其在高压 直 流 输 电(high
 

voltage
 

direct
 

current,HVDC)和其他高功率电力电子应用中的优异特性
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而被广泛使用。而且在并网类型中,MMC拓扑与传统柔

性高压直流输电拓扑相比具有突出的特点[1-3]。近年因为

环保问题和传统能源缺乏等问题,使得新能源发电引起广

泛的关注,并得到了快速的发展。而模块化多电平转换器

可将一些清洁能源如太阳能发电,风力发电等并入到电网

中[4],在孤岛供电,风电厂并网等方面具有广泛的应用价

值[5],是直流电网的关键技术,同时也是未来新型电力系统

的重要支撑。
为了更好的提高 MMC系统的性能,非线性控制逐渐

得 到 应 用,如 自 抗 扰 控 制 (active
 

disturbance
 

rejection
 

control,
 

ADRC),滑模控制(sliding
 

mode
 

control,
 

SMC)
等。文献[6]提出基于PI控制策略的MMC-HVDC系统的

控制器,但PI控制器很难找到最优参数,调参会比较复杂,
控制效果也会不太理想。文献[7]提出基于分数阶滑模的

MMC内部环流抑制器,其控制机理能够很好的抑制内部

环流。文献[8]提出基于反馈线性化的 MMC直接功率控

制策略,反馈线性化是基于系统模型进行设计的,因此会比

较依赖系统参数,鲁棒性较差,直接功率控制计算复杂,不
符合控制器设计简易原则。文献[9]提出基于无源滑模的

控制策略,通过建立EL模型,并结合滑模控制增强其稳定

性,但设计结构比较复杂,计算量比较大。文献[10]提出无

源超螺旋二阶滑模控制策略,超螺旋二阶滑模可以有效的

降低滑模的抖振问题。文献[11]提出基于Lyapunov控制

策略,经仿真研究对比比PI控制策略更加有效。文献[12]
提出基于反演滑模的控制策略,其既保留了SMC的抗干扰

能力,也具有反演的快速响应。文献[13]提出基于扩张状

态观测器的无源滑模控制,提升了系统的跟踪精度和抗扰

性能。文献[14]提出基于无模型的扩张状态观测器控制,
其保留了无模型控制器的结构简单、整定参数少的优点。

综上所述,为了更好的提高 MMC抗干扰性能和速度

跟踪性能,本文提出了改进终端滑模自抗扰控制(improved
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

controller,

ITSMC-ADRC),其不依赖系统的精确模型,级联非线性扩

张状态观测器能够实际估计扰动,并通过终端滑模控制器

(terminal
 

sliding
 

mode
 

control,TSMC)来补偿扰动对系统

的影响。终端滑模控制能够通过设计参数可以使误差在有

限时间内收敛到0。同时为了避免传统终端滑模的奇异问

题,设计了积分滑模面。终端滑模对系统不确定性和干扰

具有很好的鲁棒性。最后通过仿真实验来验证所提控制策

略的有效性和可靠性。

1 MMC的拓扑结构与数学模型

1.1 基本原理与结构

  MMC的三相拓扑结构如图1所示,每个相单元都由

上下两个桥臂组成,每个桥臂由一个桥臂电感和n 个相同

的子模块(sub-module,SM)构成,其中,桥臂电感发挥着很

大的作用。它能够充当滤波的作用,减弱由于子模块电容

电压不平衡从而引起的相间环流。采用半桥型子模块

(half
 

bridge
 

sub-module,
 

HBSM)设计。其 结 构 由 两 个

IGBT反并联二极管,和一个储能电容构成。半桥结构相

比较于全桥而言减少了开关器件的数量,降低了开关损耗,
同时也减少了散热需求和简化了驱动电路。这一设计还改

善了系统的运行效果,使得 MMC在实际运用中更加高效

和稳定。

图1 MMC三相拓扑结构图

Fig.1 MMC
 

three-phase
 

topology
 

diagram

其中,Usj、isj分别为三相交流电源电压、电流,j=a,b,c,
Uj 为换流器侧的三相交流电压,Rs、Ls 为桥臂的电阻、电感,
R0、L0 为交流侧的电阻、电感;Udc 为直流侧电压。
1.2 数学模型与控制方案

  由基尔霍夫电压定理可构造出 MMC的交直流侧数学

模型为:

Ua =Usa +R0isa +Lreq
disa

dt

Ub =Usb +R0isb +Lreq
disb

dt

Uc =Usc+R0isc+Lreq
disc

dt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)

Udc =Upj +Unj +Ls
d(ipj +inj)

dt +Rs(ipj +inj)(2)

同理,由基尔霍夫电压定理可构造出的环流数学模型:

LS
dicira

dt +RSicira =
Udc

2 -Ucoma

LS
dicirb

dt +RSicirb =
Udc

2 -Ucomb

LS
dicirc

dt +RSicirc =
Udc

2 -Ucomc

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)
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icira =
ipa +ina

2
、icirb =

ipb +inb

2
、icirc =

ipc+inc

2
(4)

式中:Upj、Unj 和ipj、inj 分别为上、下桥臂电压和电流,

Lreq =L0+Ls/2,Rs=0。
将上面的式(1)和式(3)由abc轴变为dq 同步旋转坐

标系下可推出 MMC的数学关系为:

Ud =Usd +R0isd +Lreq
disd

dt -ωLreqisq

Uq =Usq +R0isq +Lreq
disq

dt +ωLreqisd

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

-Ucomd =LS
dicird

dt +2ωLS*icirq +RSicird

-Ucomq =LS
dicirq

dt -2ωLS*icird +RSicirq

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

式中:d、q分别为电气量dq轴分量;ω 为交流电网的基波

角频率,ω =2πf(f =50
 

Hz)。
由以上公式可以看出在dq坐标系下Usd、Usq 与isd、isq

存在着强耦合的非线性关系。
当系统出现一些外部干扰和参数变化的情况下,例如

电网电压波动或系统出现短路故障的情况下,换流器的稳

定性和快速性就会明显下降。所以使用传统的PI控制就

难以保证系统的稳定性和快速性。而级联非线性观测器能

够通过精确地估计非线性动态和扰动,提高系统对外部扰

动、内在不确定性和模型误差的鲁棒性。ADRC可以有效

地抵抗由系统参数变化、外部扰动或传感器噪声引起的影

响。图2为 MMC的控制系统结构总框图。

图2 控制系统总框图

Fig.2 Control
 

system
 

general
 

block
 

diagram

其中,采用了双闭环控制策略,外环采用定有功功率和

定无功功率控制,将检测计算后的实际功率与参考功率值相

比较后得到功率偏差值,然后经过外环PI调节后为内环提

供电流参考值,双闭环的内环采用ITSMC-ADRC,通过级联

观测器(cascade
 

extended
 

state
 

observer,CESO)观测扰动并

通过终端滑模控制进行补偿,可以改善控制器的动态特性和

抗干扰性能。同时环流抑制部分能够对电感环流起到明显

的抑制效果,对系统的稳定性也起到很大的作用。最后通过

环流抑制后的电压与控制器输出的调制电压经过计算,采用

最近电平逼近法进行调制,得到PWM调制波,来控制 MMC
内部的开关管的通断,从而控制整个系统的运行。

 

2 改进终端滑模自抗扰控制器的设计

2.1 级联非线性状态观测器的设计

  ADRC是一种广泛应用于非线性、强扰动和模型不确

定性的控制方法。它通过对系统的总扰动的在线估计来进

行补偿,从而使得系统能够在不依赖精确数学模型的情况

下,保持优异的控制性能。ADRC的经典组成结构主要包

括以下几个关键模块:
扩张状态观测器(extended

 

state
 

observer,ESO)、跟踪

微分器(tracking
 

differentiator,TD)和状态误差反馈(state
 

error
 

feedback,SEF)。而 MMC的电流内环数学模型为一

阶模型,跟踪微分器等同于一个低通滤波器,当参考输入信

号经过TD时会产生相位滞后,影响控制器的动态性能,因
此在设计中去掉跟踪微分器环节,以改善系统的动态性能。

ESO作为自抗扰控制的核心,常采用线性ESO来估

计扰动,但ESO的高增益特性会放大噪声,而且线性ESO
对扰动和不确定性的适应能力较差,在面对非线性系统中

会出现性能下降。所以采用级联非线性扩张状态观测器,
其中每一层观测器都有其特定的作用和目标。一级观测器

负责对系统的主要状态进行粗略估计或初步估计,为后续

级别的观测器提供参考。二级观测器在一级观测器的粗略

估计基础上进一步细化状态估计其目标是补偿一级观测器

无法准确捕捉的部分动态。三级及更高级的观测器负责对

系统更复杂的状态动态进行估计。它们通常处理系统中更

高阶、更快速的动态特性,尤其是那些对系统稳定性、鲁棒

性影响较大的部分。
传统ESO公式如下:

LESO:

e1 =z1-id

dz1

dt =z2-β1e1+b0u

dz2

dt = -β2e1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

NLESO:

e1 =z1-id

dz1

dt =z2-β1fal(e,α1,δ)+b0u

dz2

dt = -β2fal(e,α2,δ)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(7)

式中:u为控制器,z1为观测器对电流的估计,z2为观测器

对扰动的估计,id 为输出电流,e1 为电流的误差信号,β1、

β2为观测器的误差校正增益,b0为系统控制增益,fal 为非

线性函数,一般取如下形式:

fal(e,αi,δ)=
e·δ

αi-1,|e|≤δ

|e|
αisgn(e),|e|>δ (8)

式中:αi 为指数幂次,是一个介于0和1之间的指数,用来

调节非线性程度,其取值会影响非线性函数在不同区域的
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增益特性,进而影响控制系统的性能,如响应速度、超调、稳
态误差等。当αi 趋近于0时,fal 函数在小误差时具有很

高的增益,可能引起系统振荡;而在大误差时增益趋近于

0,可能导致系统响应变慢,当αi 接近1时,fal 函数趋近于

线性,增益在大小误差区域均为1,系统可能更平稳,但牺

牲了非线性控制带来的快速响应和抗扰能力。αi 接近1适

用于平稳响应,αi 接近0适用于强抗扰需求,中间值则提

供折衷方案。δ为线性区间长度;sgn为符号函数。
首先设置ESO的带宽为ω,根据以上公式推得状态观

测器的特征方程为s2+β1s+β2,令该特征方程的极点配置

在左半平面s= -ω 处,可使系统稳定,则误差校正增益

β1 =2ω,β2 =ω×ω。 随着带宽的增加,无论是传统的

ESO。还是改进ESO,其对扰动的估计速度都不断增加,
估计误差都不断减小,而传统的ESO对扰动的估计值存在

稳态误差,而对CESO而言可以消除稳态误差。
在此基础上可建立三阶CESO如下:

第一阶

e1 =z11-id

z·11 =z21+b0u-2ω1fal(e1,α1,δ)

z·21 = -ω1
2fal(e1,α2,δ)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

第二阶

e2 =z12-z11

z·12 =z21+z22+b0u-2ω2fal(e2,α1,δ)

z·22 = -ω2
2fal(e2,α2,δ)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

第三阶

e3 =z13-z12

z·13 =z21+z22+z23+b0u-2ω3fal(e3,α1,δ)

z·23 = -ω3
2fal(e3,α2,δ)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(9)
式中:z11、z12、z13 为id 的各级状态估计值,z21、z22、z23 为

扰动的各级估计值,在设计第二阶观测器时,把z21 作为第

二阶观测器的已知扰动部分,三阶同理,从而减轻对扰动的

估计负担,有利于估计精度的提高。总扰动估计值F =
z21+z22+z23,ω1、ω2、ω3 分别为CESO各级的带宽。

根据CESO子频率序列ωn =ω/33-n,其中n=1,2,3,
则CESO各级的带宽参数ω1 =ω/9、ω2 =ω/3、ω3 =ω。

为了方便分析,将fal 函数做如下变换:
fal(e1,α1,δ)=λ1(e1)e1
fal(e1,α2,δ)=λ2(e1)e1 (10)

二三阶同理,即可将非线性函数转变为线性时变增益

函数。
将式(9)变换到频域,可得频域传递函数为:

Z(s)=
1
a
{(b0us)[(a1+λ4ω2

2+2λ3ω2s)(λ6ω2
3+

 2λ5ω3s)+a1a2]}+
1
ay(λ2ω2

1+2λ1ω1s)(λ4ω2
2+

 2λ3ω2s)(λ6ω2
3+2λ5ω3s)

F
⌒(s)=

1
a
(sy-b0u)(λ2ω2

1+2λ1ω1s)(λ4ω2
2+

 2λ3ω2s)λ6ω2
3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

式中:an =s2+2λiωn+λdωn
2,n=1,2,3,i=1,3,5,d=

2,4,6,a=a1a2a3。
根据上述频域传递函数,结合参考文献[15]证明了与

ESO相比该级联方式在低频下,二者的状态估计精度相

近,而对于扰动估计误差,CESO
 

的估计精度要优于ESO。

CESO
 

有着更优的抗扰动能力以及高频测量噪声抑制

能力。

2.2 终端滑模控制器设计

  定义系统跟踪误差为:

e1 =z13d -idref

e2 =z13q -iqref (12)

式中:idref、iqref 为内环电流的参考值,z13d 为状态id 的第三

级估计值,z13q 为状态iq 的第三级估计值。

1)滑模面设计:考虑到终端滑模易出现奇异问题,并且

为了保证跟踪速度[16-17],采用如下积分终端滑模面:

s1 =e1+c1∫
t

0
e1+c2∫

t

0
e1∂

s2 =e2+c1∫
t

0
e2+c2∫

t

0
e2∂

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (13)

式中:c1>0,c2>0,0<∂<1。
当系统进入滑动模态时,有s=s· =0,即
e·+c2e+c1e∂=0 (14)
设初始状态e(0)≠0,对式(14)求解可得系统收敛时

间为:

ts =
1

c1(1-∂)
ln(

c1e(0)1-∂+c2
c2

) (15)

通过设定合适的参数可以使系统在有限时间ts内到达

平衡状态[18]。在构造滑模面时引入积分项,不存在微分状

态,
 

同时避免了奇异现象。

2)趋近律设计:滑模控制的运动状态是不断穿越滑模

面的趋近模态构成,趋近律决定了系统在趋近状态下的运

动品质。而传统的指数趋近律也会因为开关函数过大而引

起系统抖振问题。为了有效的削弱抖振,保证滑动模态的

可达性,提高系统鲁棒性,采用了一种新型变增益指数趋近

律为:

s
·
= -k1|s|

∂1s-
k4

k2|s|
-∂2+k3

sgn(s) (16)

式中:k1、k2、k3、k4、∂1、∂2>0。
当系统距里滑模面较远时,即|s|较大时,趋近律系数

趋近于k4/k2,这样可以选取一个较大值使系统快速渡过

滑动模态从而进入趋近状态;当系统逐渐趋于滑模面时,开

关函数项系数逐渐趋于(k4/k3)|s|
∂2,同时因为系统在趋

近模态s=0,开关函数项系数最终将减小至保持系统稳定

的最小值,从而削弱不连续项的高增益引起的抖振现象。
同时可以通过调节指数系数∂2更改系统对的s敏感程度的

同时使整体增益维持在一个稳定区间,方便调试[19-21]。同

时由于符号函数sgn(s)是不连续,为了更好的削弱抖振,加
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强控制精度,采用sigmoid函数代替符号函数,如下所示

sigmoid(s)= (2/1+e-θs)-1,式中取θ=100。
下面对其稳定性进行分析和证明。
构建李雅普诺夫函数为:

V =
1
2s

2 (17)

对其进行求导可得:

V
·

=SS
·

=-k1|s|
∂1s2-

k4
k2|s|

-∂2+k3
s×sigmoid(s)

(18)
根据李雅普诺夫第二稳定性理论以及式(17)和(18)可

得,V 恒大于0,正定,V
·

恒小于0,负定。故满足稳定性条

件,可以使系统在有限时间内到达滑模面[22]。

2.3 改进终端滑模自抗扰设计

  首先将式(5)和(6)构造为如下系统形式。

y· =f+bu

f
·

=h(t) (19)

式中:f 为系统总扰动,u为系统控制量。

MMC数学模型构造后的系统为:

i
·

d = (1/Lreq)u+f1

f
·

1 =h1(t)

i
·

q = (1/Lreq)u+f2

f
·

2 =h2(t)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(20)

  环流数学模型构造后的系统为:

i
·

cird = (1/Ls)u+f3

f
·

3 =h3(t)

i
·

cirq = (1/Ls)u+f4

f
·

4 =h4(t)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(21)

对式(13)求导可得:

s·1 =e·1+c1e1+c2e∂1
s·2 =e·2+c1e2+c2e∂2 (22)

结合式(9)、(12)、式(16)和式(22)可得:

u=

-k1|s|
∂1s-

k4
k2|s|

-∂2+k3
sgn(s)-c1e1-c2e∂1-F

b0
(23)

式中:F =z21+z22+z23、b0 =1/Lerq。
观测器采用式(9)的级联非线性状态观测器。最终改

进终端滑模自抗扰控制器如图3所示。

3 仿真实验结果与分析

  经过理论的推导,说明其具有合理性,为了验证本文提

出的 控 制 方 法 的 有 效 性 和 可 靠 性,利 用 MATLAB/

Simulink软件搭建了改进终端滑模自抗扰控制系统,求解

器采用ode23t,仿真步长为5×10-5
 

s。先实验验证该控制

算法的实用性,然后在功率突变和电网电压骤变的工况下

  

图3 改进终端滑模自抗扰控制器

Fig.3 Improve
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

auto
 

disturbance
 

rejection
 

control

与TSMC,自 适 应 控 制 和 PI控 制 做 对 比 实 验,来 分 析

ITSMC-ADRC系统在抗扰动性能和速度跟踪性能的高效

性。系统的各项参数如表1所示。

当系统逆变开始工作时,初始有功功率参考值设置为

2
 

MW,无功功率设置为0
 

MW。从输出电流上来看,根据

图4(a)所示在ITSMC-ADRC下系统能够快速稳定,在

·92·
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  表1 仿真系统参数

Table
 

1 Simulation
 

system
 

parameters
参数 参数值设定

直流电压/V 11
 

000
桥臂电感/H 0.013

 

5
电网侧电阻/Ω 0.4
电网侧电感/H 0.003

 

4
旁路电容/F 0.007
直流电容/F 0.001

 

2
子模块初始电压/V 500
交流电网电压/V 6

 

600
直流电容初始电压/V 3

 

500

图4 ITSMC-ADRC控制效果图

Fig.4 ITSMC-ADRC
 

control
 

effect
 

diagram

0.015
 

s就可以完整的输出三相电流。
从dq电流误差上来看,根据图4(b)所示电流误差都

在0附近波动,且波动幅度小。从功率跟踪上来看,根据

图4(c)所示系统能够快速跟踪有功和无功功率参考值。
从谐波 分 析 上 来 看,根 据 图 4(d)所 示 谐 波 THD 为

1.85%,满足并网要求。综合分析,ITSMC-ADRC能够快

速响应系统的变化,且速度跟踪效果良好。

3.1 功率突变

  初始有功功率参考值设置为2
 

MW,无功功率设置为

0
 

MW。在0.5
 

s时,有功功率参考值增加至3
 

MW。无功

功率参考值保持不变,有功功率阶跃仿 真 结 果 如 图5
所示。

图5 功率突变下电流对比图

Fig.5 Comparison
 

of
 

current
 

plot
 

under
 

sudden
 

power
 

change
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从功率突变的三相电流图来看,根据图5所示PI控制

下在0.55
 

s三相电流开始稳定,自适应控制下在0.54
 

s三

相电流开始稳定,TSMC控制和ITSMC-ADRC控制都能

更快稳定。从功率跟踪来看,根据图6所示,PI控制的有

功功率能快速跟踪参考值,在0.5
 

s有功功率突变时,无功

功率会有波动在0.525
 

s稳定,自适应控制下无功会产生

较大波动,TSMC和ITSMC-ADRC有功和无功都能够快

速跟踪参考值。从dq轴电流上来看,根据图7组图所示,

PI控制下的dq轴会产生波动,自适应控制的q 轴电流波

动较大,TSMC的q轴电流在0.5
 

s后会产生静差,且抖振

较大。而ITSMC-ADRC控制下d 轴电流抖振更小,q 轴

电流能很好保持为0。从功率突变后的谐波分析,PI控制

图6 功率突变下功率对比图

Fig.6 Comparison
 

of
 

power
 

plot
 

under
 

sudden
 

power
 

change

  

图7 功率突变下dq电流对比图

Fig.7 Comparison
 

of
 

dq
 

current
 

plot
 

under
 

sudden
 

power
 

change

下THD为2.98%,自适应控制下THD为2.88%,TSMC
控制下 THD为2.90%,ITSMC-ADRC控制下 THD为

2.81%。综上分析,在功率突变后,ITSMC-ADRC控制能

够更快速响应扰动变化,且波动和谐波畸变率更小,抗干

扰能力更强。

3.2 电网电压骤降

  在0.3
 

s时,电网电压骤降20%,并持续至0.6
 

s,期间

有功功率和无功功率都保持给定值不变。
从三相电流图分析,根据图8所示,电网电压骤降后,

在四种控制算法控制下的三相电流在宏观上都能快速响

应变化。从功率跟踪图分析,如图9所示,在电网电压

·13·



 第48卷 电 子 测 量 技 术

  

图8 电网电压骤降下电流对比图

Fig.8 Comparison
 

of
 

current
 

plot
 

under
 

grid
 

voltage
 

dips

图9 电网电压骤降下功率对比图

Fig.9 Comparison
 

of
 

power
 

plot
 

under
 

grid
 

voltage
 

dips

骤降后,PI控制下会出现超调和波动,在0.3s时峰值为

1.65
 

MW,自适应控制下功率会出现较大的超调,在0.3
 

s
时峰值为1.62

 

MW。TSMC控制在电网电压骤降和恢复

的时候功 率 都 会 出 现 波 动 和 超 调,在0.3
 

s的 峰 值 为

1.66MW,ITSMC-ADRC控制的功率波形超调和波动都
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图10 电网电压骤降下dq电流对比图

Fig.10 Comparison
 

of
 

dq
 

current
 

plot
 

under
 

grid
 

voltage
 

dips

小于上述3种控制。从dq 电流图分析,如图10所示,PI
控制的dq轴电流在0.3

 

s故障发生后,在0.36
 

s电流趋于

稳定,自适应控制的dq 轴电流在0.34
 

s电流趋于稳定,

TSMC控制的d 轴电流在0.34
 

s电流趋于稳定,q轴电流

会存在静差。ITSMC-ADRC控制的dq 轴电流在0.33
 

s
电流趋于稳定,电流波形与上述控制相比更加平滑和稳

定。从电网电压骤降后的谐波分析,PI控制下 THD为

2.05%,自适应控制下的 THD为1.44%,TSMC控制下

THD为1.51%,ITSMC-ADRC控制下 THD为1.32%。
综上分析,在面对外部干扰时,ITSMC-ADRC控制的抗扰

动性能更加优良。

3.3 环流抑制

  在系统逆变工作时投入环流抑制器,3种控制算法的

环流抑制仿真结果如下:
投入环流抑制器后,在3种控制算法的控制下都能够

有效的抑制环流。从上桥臂电流分析,根据图11所示,

ITSMC-ADRC控制下的桥臂电流更加接近正弦波且平滑

稳定。从电容电压分析,根据图12所示,PI控制下的电容

电压的波动范围为478~519
 

V,TSMC控制下的电容电压

  

图11 上桥臂电流对比图

Fig.11 Upper
 

bridge
 

arm
 

current
 

comparison
 

plot

图12 电容电压对比图

Fig.12 Capacitor
 

voltage
 

comparison
 

plot

的波动范围为477~523
 

V,ITSMC-ADRC控制下的电容

电压的波动范围为478~516
 

V,可见ITSMC-ADRC控制

下的电容电压波动更小,更加稳定。从桥臂电流的谐波分

析上来看,根据图13所示,PI控制下的THD为2.98%,

TSMC控制下的 THD为2.95%,ITSMC-ADRC控制下

的THD为2.22%。综上所述,在ITSMC-ADRC控制下,
环流抑制效果明显,能有效的抑制桥臂谐波。

·33·
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图13 环流谐波对比图

Fig.13 Circulating
 

current
 

harmonics
 

comparison
 

plot

4 结  论
 

  MMC在电力系统并网越来越被广泛使用,本文提出

的改进终端滑模自抗扰控制策略应用于双闭环控制中的

电流内环和环流抑制控制器,通过 MMC的数学模型和公

式推导建立模型。在仿真中验证控制策略的可行性与有

效性。通过与PI控制,自适应控制和TSMC对比分析,结
果表明ITSMC-ADRC在面对外部干扰时响应速度快,更
加稳定,谐波畸变率也更小,能够实现高质量的并网。在

速度跟踪效果上也更加快速稳定。把该策略应用于环流

抑制控制中,与其他两种控制相比,其能够有效抑制环流,
且子模块电容电压和桥臂电流都更加稳定和平滑。本文

只分析了模型仿真实验,下一步任务就是搭建硬件物理模

型,在硬件实验中体现该算法的合理性和有效性。
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