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摘 要:模块化多电平换流器(MMC)的内部环流增大了系统的损耗,加剧了桥臂电流的畸变进而增大了系统成本。
针对SMC环流控制器存在的抖振、控制精度有限等问题,为进一步提升环流控制器性能,以传统滑模变结构控制为基

础,提出了一种模糊滑模变结构环流控制器(FSMC)。首先,介绍 MMC的工作特性,分析 MMC环流产生的机理。然

后通过建模分析和解耦控制阐述模糊滑模环流控制器的控制原理。之后,在相同的条件下,通过将传统PI、SMC和

FSMC环流抑制策略的 MMC系统,分别在交流侧输出扰动,负载突变两种不同工况下进行仿真研究。最后,通过仿

真和实物结果表明,模糊滑模变结构环流控制器对环流的抑制效果和抗扰动的能力都要优于另外两种环流抑制器,提
升了系统鲁棒性,有利于系统稳定、可靠,快速响应运行。
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Abstract:
 

The
 

internal
 

circulating
 

current
 

of
 

modular
 

multilevel
 

converters
 

(MMC)
 

increases
 

system
 

losses
 

and
 

exacerbates
 

distortion
 

of
 

bridge
 

arm
 

currents,
 

thereby
 

increasing
 

system
 

costs.
 

Addressing
 

issues
 

such
 

as
 

oscillations
 

and
 

limited
 

control
 

accuracy
 

in
 

the
 

sliding
 

mode
 

control
 

(SMC)
 

circulating
 

current
 

controller,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

fuzzy
 

sliding
 

mode
 

control
 

(FSMC)
 

circulating
 

current
 

controller
 

based
 

on
 

traditional
 

sliding
 

mode
 

variable
 

structure
 

control.
 

Firstly,
 

the
 

special
 

working
 

characteristics
 

of
 

MMC
 

are
 

introduced,
 

and
 

the
 

mechanism
 

of
 

MMC
 

circulating
 

current
 

is
 

analyzed.
 

Then,
 

the
 

control
 

principle
 

of
 

the
 

fuzzy
 

sliding
 

mode
 

circulating
 

current
 

controller
 

is
 

elucidated
 

through
 

modeling
 

analysis
 

and
 

decoupling
 

control.
 

Subsequently,
 

under
 

the
 

same
 

conditions,
 

simulation
 

studies
 

are
 

conducted
 

on
 

MMC
 

systems
 

with
 

traditional
 

PI,
 

SMC,
 

and
 

FSMC
 

circulating
 

current
 

suppression
 

strategies,
 

respectively,
 

under
 

two
 

different
 

operating
 

conditions:
 

AC-side
 

output
 

disturbance
 

and
 

load
 

transient.
 

Finally,
 

through
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results,
 

it
 

is
 

demonstrated
 

that
 

the
 

FSMC
 

circulating
 

current
 

controller
 

outperforms
 

the
 

other
 

two
 

circulating
 

current
 

suppressors
 

in
 

terms
 

of
 

both
 

circulating
 

current
 

suppression
 

effectiveness
 

and
 

disturbance
 

rejection
 

capability,
 

thereby
 

enhancing
 

system
 

robustness,
 

stability,
 

and
 

enabling
 

rapid
 

response
 

operation.
Keywords:modular

 

multilevel
 

conversion;circulation
 

inhibition;FSMC
 

controlle;accurate
 

decomposition

 收稿日期:2024-09-20
*基金项目:国家自然科学基金(52206071)、重庆市自然科学基金(CSTC2020JCYJ-MSXMX0185)项目资助

0 引  言

  模块化多电平变换器(MMC)
 

作为一种新型的多电平

拓扑结构,具有多方面优势。一方面,其模块化结构易于拓

展、易于实现冗余设计,从而提高了变换器的工作可靠性;
另一方面通过级联多个子模块,也提高了变换器的电压等

级,降低了输出电压谐波含量等优点,使其在高压大功率应

用中具有良好的应用前景。近年来,全球范围内许多基于

MMC 型 直 流 输 电 (MMC
 

based
 

high
 

voltage
 

direct
 

current,MMC-HVDC)工程在建或投产,例如美国的跨湾

工程,我国的白鹤滩-江苏±800
 

kV特高压直流输电工程

等[1]。因此 MMC型 HVDC已成为高压直流输电的主要

方式[2-4]。然而由于 MMC独特的工作模式及构造,在相与

相以及相与直流侧之间会形成不平衡压降,进行形成回路
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电流称为环流,环流会增加桥臂电流的峰值,干扰设备的安

全运作[5-7]。因此对环流采取抑制措施是十分有必要的。
目前许多先进的智能算法已被广泛应用于环流控

制[8-10]。Li等[11]提出了一种通用增大桥臂电感来抑制环

流,但是这种方法不能对环流进行有效的抑制,且会增大系

统体积,提高成本。屠卿瑞等[12]采用传统PI控制器,在旋

转坐标系下对环流进行抑制,虽然其结构简单,操作方便等

优点,但是由于 MMC是一个非线性系统,因此此控制系统

鲁棒性较差。苑宾等[13]提出了一种基于准比例谐振控制

(PR)的环流抑制器,该控制器设计原理简单,易于实现,且
可以在单相 MMC中使用,但是易受外部干扰影响,且参数

对控制器的控制效果影响特别大。Murthy等[14]将模糊控

制与PI控制结合,通过模糊控制对PI参数进行自整定,提
高了系统的鲁棒性。杨晓峰等[15]对传统PI控制进行了改

进,引入状态反馈精确线性化以实现精确解耦,并引入滑模

控制器(sliding
 

mode
 

controller,
 

SMC)以提高系统鲁棒性。
但是并未解决SMC的抖振问题。Liang等[16]提出了一种

超扭转滑模控制的环流抑制策略,将超扭转控制算法引入

到滑模控制中,以此来减弱SMC的抖振问题。余子华

等[17]提出了一种基于双曲正切函数滑模控制的环流抑制

策略将双曲正切函代替符号函数,以此来减弱控制信号的

切换所带来的抖振。因此滑模控制在 MMC系统中具有较

好的应用前景。
为提高SMC的性能,许多研究者通过引入模糊控制来

组成 模 糊 滑 模 控 制 器 (fuzzy
 

sliding
 

mode
 

controller,
 

FSMC)来减弱抖振,提高SMC的动态响应。禹聪等[18]将

SMC和FSMC分别应用于永磁同步电机的速度控制系统,
通过对比FSMC控制下的控制精度和响应速度都要优于

SMC。魏久林等[19]将FSMC应用于VSG并网技术,通过

对比分析发现,FSMC可以有效减弱SMC带来的抖振。
本文 以 MMC 的 环 流 问 题 为 研 究 对 象,设 计 基 于

FSMC的环流抑制策略。首先,通过对三相 MMC逆变器

的拓扑结构分析,建立了 MMC环流控制方程,将非线性系

统通过精确反馈线性化转化为线性系统。然后针对传统滑

模控制存在的抖振和动态响应问题,在传统滑模环流抑制

策略基础上引入模糊控制对开关增益进行动态调节,不仅

增强了系统的抗干扰能力,还有效减弱了抖振,提升了系统

的稳定性和响应速度。最后,通过仿真和实物实验验证所

提算法的可行性和有效性。

1 MMC内部环流产生机理

  三相 MMC主电路拓扑如图1所示,每相包含上、下两

个桥臂,每个桥臂由 N 个相同的子模块(sub-modular,
 

SM)和一个电感Lm 串联组成。子模块选用一个半桥和一

个电容并联构成的半桥结构,通过控制子模块IGBT的开

关动作,使子模块输出电压在电容电压uc 与0之间进行切

换;通过调节上、下桥臂投入和切除的子模块数量,来改变

MMC交流侧输出电压。

图1 三相 MMC电路拓扑

Fig.1 Three-phase
 

MMC
 

topology

图1中Udc、idc 分别是直流侧电压和电流;usj、ioj
 (j=

a,b,c下同)分别为交流侧输出电压和电流;Rm 是桥臂等

效电阻;upj、unj 分别是上下桥臂输出电压。
由 MMC的运行特性可知,在理想情况下,子模块的额

定电压为Udc/N,各相环流icirj 只含有直流分量。但在实

际运行中,随着子模块不断的投入或切除,使得子模块电容

充、放电不均衡,导致各个相单元直流输出电压不时刻相

等,便会在变换器内部产生环流[18]。
假设 MMC上、下桥臂子模块和电感都是理想的,即交

流侧输出电流ioj 在桥臂间均分。因此由 KCL可知,各桥

臂电流与环流之间的关系可表示为:

ipj =icirj +
1
2ioj

inj =icirj -
1
2ioj

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (1)

将上式相加得到环流的表达式如下:

icirj =
ipj +inj

2
(2)

本文将每相上下桥臂电压等效成一个交流电压源upj、

unj,根据 KVL和图2中单相 MMC等效电路得到单相

MMC数学模型为:

usj =
unj -upj

2 +(Roa +
Rm

2
)isj +(La +

Lm

2
)disj

dt
Udc

2 -
unj +upj

2 =Rmicirj +Lm
dicirj

dt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)
定义Ucirj 为环流在桥臂电感上产生的压降,可以表

示为:

Ucirj =Rmicirj +Lm
dicirj

dt
(4)

将式(3)、(4)联立,通过在上、下桥臂参考电压上同时
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图2 单相 MMC等效电路

Fig.2 Single-phase
 

MMC
 

equivalent
 

circuit

减去Ucirj,用来消除环流在桥臂电抗上产生的压降,同时

也不会影响交流侧输出。从桥臂瞬时能量平衡的角度证

明,在 MMC正常运行时,环流的大小由直流分量idc/3和

负序二倍频分量构成,因此忽略环流中的高次谐波分量,

MMC的三相环流表达式可以写成[20]:

icira=
Idc

3 +I2fcos(2ωt+φ0)

icirb=
Idc

3 +I2fcos(2ωt+
2π
3+φ0)

icirc=
Idc

3 +I2fcos(2ωt-
2π
3+φ0)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5)

其中,I2f 为二倍频环流幅值,φ0 为二倍频环流初

相角。

2 环流抑制策略

  MMC环流模型具有非线性、强耦合的特点,传统的PI
控制器很难实现dq轴的精确解耦,且抗干扰能力较差,因
此使用精确反馈线性化来实现模型的精确解耦[15],使用

SMC来更好的实现环流抑制效果,但是并没有解决由于惯

性和滞后的影响,SMC面临抖振以及响应速度问题。基于

以上问题,本文在 SMC 的 基 础 上 引 入 模 糊 控 制,设 计

FSMC环流抑制器,以实现降低SMC的抖振问题的同时得

到更好环流抑制效果,提高系统鲁棒性和稳定性。

2.1 MMC环流数学模型及解耦

  首先通过坐标变换将三相静止坐标系下的环流二倍频

负序分量转换成旋转坐标系下dq轴上的直流量,其变换矩

阵如下:

Tabc-dq=
2
3

cosθ cos(θ+
2π
3
) cos(θ-

2π
3
)

-sinθ -sin(θ+
2π
3
) -sin(θ-

2π
3
)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)
结合式(4)可得旋转坐标系下三相环流的电压方程:

ucird

ucirq

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =Rm

icird
icirq
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +Lm

d
dt

icird
icirq
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

0 -2ωLm

2ωLm 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 icird

icirq
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (7)

其中,ucird、ucirq 为三相环流压降在旋转坐标系下dq轴

分量;icird、icirq 为三相环流在旋转坐标系下的dq轴分量,ω
为基波角频率。

由式(7)可知ucird、ucirq 与icird、icirq 之间存在交叉耦合,
在这种情况下,传统PI控制器难以实现dq轴精确解耦,且

参数变化对系统影响较大。因此本文使用精确反馈线性化

来进行精确解偶。
将式(7)改写成两输入两输出仿射非线性系统模型的

状态方程的形式:

x· =f(x)+G(x)u
y =H(x) (8)

式中:f(x)=
-
Rm

Lm
x1+2ωx2

-
Rm

Lm
x2-2ωx1

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,G(x)= g1(x)g1(x)  T=

1
Lm

0

0 1
Lm

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

状态变量x可表示为:x= icird icirq  T;输入变量为

u= ucird ucirq  T;输出变量为y= h1(x) h2(x)  T=
icird icirq  T。

对式(8)做李导数运算得:

x·1 =Lfh1(x)+Lg1h1(x)u1+Lg2h1(x)u2

x·2 =Lfh2(x)+Lg1h2(x)u1+Lg2h2(x)u2 (9)

式中:Lfh1(x)=-
Rm

Lm
x1+2ωx2,Lg1h1(x)=Lg2h2(x)=

1
Lm

,Lg2h1(x)= Lg1h2(x)= 0,Lfh2(x)= -
Rm

Lm
x2 -

2ωx1。
结合式(8)和(9),系统输入和输出之间得关系可表示为:

y·1
y·2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

x·1
x·2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

Lfh1(x)

Lfh2(x)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +A(x)u (10)

因为A(x)是可逆的,因此系统反馈控制率由式(11)
表示。其中v= v1 v2  T作为系统新的控制输入量。此

时系统状态反馈控制率为:

u1

u2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =A-1(x)

v1-Lfh1(x)

v2-Lfh2(x)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (11)

将式(11)带入式(10)中可知,新的控制输入与输出量

的关系为:

v= v1 v2  T = y·1 y·2  T (12)
由式(12)知,经过精确反馈线性化处理后,MMC环流

模型被解耦为两输入输出独立的一阶线性系统。系统模

型[16]如图3所示。
环流模型经过精确反馈线性化处理后呈现线性关系,

虽然SMC可以提高系统鲁棒性,但也带来了系统的抖振导

致控制精度较差。针对此问题引入FSMC,以实现更好环

流抑制效果,提高系统稳定性和抗干扰能力。

2.2 模糊滑模控制器设计
 

  经过坐标变换和精确反馈线性化的解耦,此时环流的

控制问题就变成了信号追踪问题,即将旋转坐标变换后的

icird、icirq 跟踪给定值icd_ref、icq_ref。 因此取误差e为:

·14·
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图3 MMC环流模型线性解耦示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

linear
 

decoupling
 

of
 

MMC
 

circulating
 

currtent
 

model

ed =icd_ref -icird

eq =icq_ref -icirq (13)

为了减少稳态误差,根据滑模变解构控制原理,设计比

例积分滑模面:

sd=cd1ed+cd2∫eddt

sq=cq1eq+cq2∫eqdt
􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (14)

式中:cd1、cd2、cq1、cq2 均为非零常数。对滑模面求导并带入

式(7)得:

s·d=cd1(Rmicird-ucird-2ωLmicirq)+cd2ed

s·q=cq1(Rmicirq-ucirq+2ωLmicird)+cq2eq (15)

为了改善系统到滑模面的动态性能,本文选择指数趋

近率,即:

s· = -ks-Ksat(s) (16)
式中:k、K 为趋近率系数,均为大于零的常数,sat为饱和

函数它可以有效的减少系统抖振。

sat=

1, s>Δ
s
Δ
, |s|>Δ

-1, s<-Δ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(17)

式中:Δ为边界层厚度且大于零。由式(15)、式(16)和
式(17)得:

-k1sd -K1sat(s)= -cd1i
·

cird +cd2ed

-k2sq -K2sat(s)= -cq1i
·

cirq +cq2eq (18)

结合式(12)、(13)、(14)、(16)可得系统得滑模控制率:

v1 = [k1sd +K1sat(sd)+cd2ed]/cd1

v2 = [k2sq +K2sat(sq)+cq2eq]/cq1 (19)

整理式(18)和(19)得SMC的输出为:

ucird =Ricird +Lv1-2ωLicirq

ucirq =Ricirq +Lv2+2ωLicird (20)

针对传统SMC中出现得抖振现象,引入模糊控制以此

来减小抖振。滑模趋近率中的切换增益 K 是抖振造成的

主要原因[21]。因此设计模糊控制器针对滑SMC的趋近率

中的切换增益K 进行估计,实现降低抖振,提升系统鲁棒

性。根据滑模控制率式(19)取:

K(t)=max|d(t)|+η (21)
其中,η>0,干扰d(t)是时变不确定的。选择李亚

普诺夫(Lyapunov)函数V =s2/2,则:

V
·

=ss·=s(-ks-K(t)sat(s))= -K(t)sat(s)s-
ks2≤-ηssat(s)≤0 (22)

当V
·

≡0时,s·≡0,根据LaSalle不变性原理,系统是

稳定的。因此为了降低抖振,用 K(t)来补偿系统中的不

确定项。设计了一个双输入单输出得模糊控制器,其中以

控制量的误差e和误差的导数e· 为输入,定义为:

e、e· ={NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB} (23)
输出为K(t),定义为:

K(t)={NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB} (24)
输入与输出的隶属度函数如图4所示。

图4 输入输出隶属度函数

Fig.4 Input
 

and
 

output
 

membership
 

function

模糊规则设计如表1所示。

表1 模糊规则表

Table
 

1 Fuzzy
 

rules
 

table

e
e·

PB PM PS ZO NS NM NB
PB PB PB PB PB PM PS ZO

PM PB PB PB PM PS ZO NS

PS PB PB PM PS ZO NS NM

Z0 PB PM PS ZO NS NM NB

NS PM PS ZO NS NB NB NB

NM PS ZO NS NM NB NB NB

NB ZO NS NM NB NB NB NB

  采用积分的方法对K(t)进行估计,用K 代替式(19)
中的K1、K2。则FSMC环流抑制器结构如图5所示。
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图5 FSMC环流抑制器控制框图

Fig.5 Fuzzy
 

sliding
 

mode
 

circulation
 

suppressor
 

control
 

block
 

diagram

2.3 基于FSMC环流抑制策略

  由式(19)、(20)和图5可得FSMC系统环流抑制的控

制框图,如图6所示。

图6 MMC整体控制框图

Fig.6 Overall
 

block
 

diagram
 

of
 

MMC

3 仿真分析及实验验证

3.1 仿真结果与分析

  为了验 证 所 设 提 环 流 抑 制 策 略 的 可 行 性,本 文 在

Matlab/Simulink平台搭建了五电平的三相 MMC逆变仿

真模型,使用3种不同的环流抑制器进行对比仿真实验,即

PI、SMC、FSMC。

3种模型均采用载波移相(carrier-phase
 

shift,CPS)的
调制策略,采用相同的均压算法。3种环流抑制器分别在

稳态情况下、交流测输出扰动、交流侧负载突变3种工况下

进行对比仿真研究。具体的仿真参数如表2所示。

表2 MMC系统仿真参数

Table
 

2 MMC
 

system
 

simulation
 

parameters
参数 数值

单桥臂子模块个数 4
直流侧电压Udc/V 800
子模块电容C/μF 1

 

880
桥臂电抗L/mH 6

调制度m 0.9
负载阻抗R/Ω 25
开关频率/Hz 2

 

000
PI控制器参数 KP=4,KI=20

SMC控制器参数
Cd1=Cq1=30,Cd2=Cq2=5,

k1=k2=15
 

000,K1=K2=500

FSMC控制器参数
Cd1=Cq1=30,Cd2=Cq2=5,

k1=k2=15
 

000,KP=0.001
 

8,KI=5

  根据表2的仿真参数,仿真时间为1
 

s,在0.4
 

s时投入

3种环流抑制器,进行稳态对比分析,在0.6
 

s时提高交流

侧输出电压,0.6
 

s时恢复正常,以验证系统抗扰动能力。

A相环流波形如图7所示,由图7可知,在0.4
 

s投入3种

环流抑制策略后,A相的环流都得到了有效地抑制,其中

PI环流抑制器的环流抑制效果最差,A相环流的纹波为

0.8
 

A,SMC环流抑制器控制下A相环流的纹波为0.5
 

A,
相比之下FSMC的环流抑制器控制效果更好,其环流的波

动更小,峰峰值为0.3
 

A。且在0.6~0.62
 

s的扰动期间,

FSMC环流抑制器控制下的环流波动程度小于另外两种环

流抑制器。

图7 扰动工况下A相环流波形

Fig.7 Phase-A
 

circulating
 

current
 

waveform
 

under
 

disturbance

同时通过对扰动前后环流进行快速傅里叶变换分析得

到了以直流分量为基值的各分量占比,具体得数值如表3
所示,可以看出FSMC环流抑制器下的总谐波占比和二倍

频环流占比都要优于PI和SMC环流抑制器的。

表3 交流测扰动工况下A相环流FFT分析

Table
 

3 FFT
 

analysis
 

of
 

A-phase
 

circulation
 

under
 

AC
 

disturbance
 

measurement
环流

抑制

策略

扰动加入前 扰动加入后

总谐波

占比/%
二倍频分量

占比/%
总谐波

占比/%
二倍频分量

占比/%
PI 4.7 3.504 4.75 3.55
SMC 3.32 0.92 4.09 1.69
FSMC 2.19 0.67 3.46 1.57

  图8为3种环流抑制器控制下,A相上下桥臂电流的

仿真波形,可以看到3种控制器都能改善桥臂电流的畸变

且降低桥臂电流的峰峰值。其中FSMC环流抑制器的环

流抑制效果明显更好,A相上下桥臂电流更顺滑更接近正

弦波。
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图8 环流抑制器投入前后A相上下桥臂电流波形

Fig.8 Current
 

waveforms
 

of
 

upper
 

and
 

lower
 

bridge
 

arms
 

of
 

phase
 

A
 

before
 

and
 

after
 

the
 

deployment
 

of
 

the
 

circulation
 

suppressor

图9为A相上桥臂电流的总谐波含量,通过THD分

析得到PI的电流总谐波含量为4.19%,SMC的电流总谐

波含量为2.64%,FSMC的电流总谐波含量为2.04%,进
一步证明了FSMC的环流抑制效果更好。

设系统工作于逆变状态,做负载突变系统动态响应仿

真实验对比。仿真的参数保持不变,在0.4
 

s时投入环流

抑制器,之后在0.6
 

s时降低负载侧电阻。在这种情况下A
相环流波形如图10所示:由图10可以分析出,在0.4

 

s时

投入环流抑制器,3种环流抑制器都可以对环流进行抑制,
在0.6

 

s负载进行突变后,PI环流抑制器的控制性能变差,
而SMC和 FSMC的环流抑制效果依然很好,但是由于

FSMC的滑模趋近率开关增益K是时变的,因此具有更好

的参数自整定能力。可以看出无论是启动时刻的动态响应

还是负载突变时刻的环流波动范围,FSMC都是要比SMC
的控制效果更好的。且环流在稳态时的波动程度FSMC
也都要小于SMC和PI控制。综上所述,FSMC环流抑制

器受外界影响较小,系统动态响应更好,稳定性和抗干扰能

图9 A相上桥臂电流的总谐波含量

Fig.9 The
 

total
 

harmonic
 

content
 

of
 

the
 

bridge
 

arm
 

current
 

on
 

the
 

A-phase

图10 负载突变下A相环流波形

Fig.10 Phase-A
 

circulating
 

current
 

waveform
 

under
 

sudden
 

load
 

change

力更强。
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3.2 实验验证

  搭建了一个带无源负载的三相五电平 MMC小功率实

验样机,样机的控制由一块TI公司生产的dsp28377为主

控制器,一块dsp28335作为辅助板组成。样机的参数:桥
臂子模块数 N=4,直流电压Udc =200

 

V,子模块电容

CSM=2
 

mf,桥臂电感5
 

mh,输出侧电感4
 

mh,开关频率

5
 

kHz。所搭建的实物样机如图11所示。

图11 实验样机

Fig.11 Experimental
 

prototype

在开环情况下,实验结果如图12所示,图12(a)是三相

五电平电压,图12(b)为负载端电压,图12(c)是a相上下

桥臂电流,其峰峰值为6
 

A,图12(d)是开环状况下的环流。
可以看出在开环情况下,桥臂电流畸变严重,且环流波动范

围较大达到了2.5
 

A。

图12 开环实验波形

Fig.12 Open-loop
 

experimental
 

waveform

图13给出了PI环流抑制器控制下的上下桥臂电流和

环流的波形,可以看到桥臂电流的峰峰值减少为4
 

A左右,

且环流的峰峰值为1
 

A,虽然PI控制对环流有了明显的抑

制效果,但是其抑制效果并不理想,上下桥臂电流存在明显

畸变,且环流中还存在很多二倍频分量没有得到抑制。

图13 PI控制实验波形

Fig.13 PI
 

control
 

experimental
 

waveform

图14给出了SMC环流抑制器控制下上下桥臂电流,
环流的波形及扰动工况下a相环流,可以看到桥臂电流相

对于PI控制来说更接近正弦波,但仍存在抖动。在SMC
环流抑制下,a相环流的峰峰值为0.8

 

A,且环流中的二倍

频分量明显减少,环流抑制效果较明显。
图15给出了FSMC环流抑制器控制下的a相上下桥

臂电流和a相环流,可以看出在FSMC环流抑制控制下,上
下桥臂电流相对于前两种控制算法电流虽然都是正弦波,
但是FSMC的桥臂电流波形更加平滑。通过a相环流的波
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图14 SMC控制实验波形

Fig.14 SMC
 

control
 

experimental
 

waveform

形对比发现,在FSMC控制下,a相环流的峰峰值更小为

0.5
 

A且环流中的二倍频分量明显更少,更接近于直流量。
从而得出FSMC环流抑制器可以减少SMC控制带来的抖

振和更好的环流抑制效果。

图15 FSMC控制实验波形

Fig.15 FSMC
 

control
 

experimental
 

waveform

图16给出了SMC和FSMC控制策略下在交流输出

测幅值升高扰动下a相的环流,从图中可以看出在扰动发

生时SMC环流抑制器控制下环流的最大值超过了2
 

A,但
FSMC环流抑制器在扰动时的环流最大值明显小于SMC
控制器,可见在系统抗扰动性能上FSMC环流抑制器明显

优于SMC环流抑制器。

图16 两种控制策略扰动工况下a相环流

Fig.16 The
 

a-phase
 

circulation
 

under
 

the
 

disturbance
 

condition
 

of
 

two
 

control
 

strategies

4 结  论

  本文通过对 MMC内部环流的分析,针对SMC存在的

抖振,控制精度,响应速度等问题,提出FSMC环流抑制

器。通过搭建三相五电平 MMC逆变器仿真模型和小功率

硬件样机,对比3种环流抑制器的环流抑制效果,得到以下

结论:
FSMC环流抑制器可以减少SMC控制器的抖振,与传

统PI和SMC控制器相比对环流谐波的抑制效果更好,且
环流波动更小,同时减少桥臂电流的畸变,桥臂电流的

THD分别为4.19%、2.64%、2.04%。
在系统交流侧输出变化前后,FSMC环流抑制器控制

下环流的波动程度更小,拥有更好的抗干扰能力。交流侧

负载突变的情况下,FSMC环流抑制器控制下仍然有很好

的环流抑制能力,且FSMC控制下环流波动是最小的。
在三相 MMC试验样机上对3种环流抑制策略分别进

行实验。通过实验验证对比分析,所提控制方案可以更有

效的抑制环流谐波,提高控制精度,减小环流的波动程度。
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