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摘要：针对模块化多电平变换器（MMC）在电网发生单相短路时的稳定运行需求，提出基于双端口受控耗

散哈密顿系统（Dual-PCHD）模型的无源性控制方法。设计交互矩阵，建立电网不平衡情形下MMC的Dual-
PCHD模型，使并网正序电流与负序电流子系统具有同步渐进跟踪特性；从能量角度出发，设计全局能量函数，

求取无源性控制律，实现负序电流快速抑制与正序电流期望轨迹快速跟踪目标同步达成的同时，确保系统的

全局渐进稳定性。基于Matlab/Simulink的仿真结果表明：所提无源性控制方法在电网发生单相短路与有功功

率变化、系统参数摄动同时发生时具有优动态性能、宽稳定域和强鲁棒性。

关键词：模块化多电平变换器；Dual-PCHD模型；无源性控制；正序电流渐进跟踪；负序电流快速抑制
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Abstract: In response to the stable operation demand of modular multilevel converter（MMC）with single-

phase short circuit fault，a passivity-based method based on dual-port controlled Hamiltonian with dissipation（Dual-

PCHD）model was proposed. To make the grid-connected positive sequence and negative sequence current

subsystems have synchronous and progressive tracking characteristics，the Dual-PCHD model of MMC under

unbalanced grid was established and the interconnection matrix of current subsystems was designed. From the energy

point of view，the global energy function was designed to obtain passivity-based control law. The fast suppression of

the negative sequence current and the asymptotic tracking of the desired trajectory of the positive sequence current

were achieved. At the same time，the global and gradual stability of the closed control system was guaranteed. It is

shown by the simulation results based on Matlab/Simulink that the proposed method has the advantages of good

dynamic performance，wide stability range and strong robustness when the single-phase short circuit fault，active

power mutation and internal bridge arm resistance parameter perturbation occurring at the same time.
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模块化多电平变换器（modular multilevel con⁃
verter，MMC）谐波性能好、开关损耗低、降低滤波

需求、具有模块化结构等特点成为大规模可再生

能源并网场合广泛应用的一种变换器[1-3]。但当

电网发生单相短路时，系统交流电流产生负序分

量，引发功率振荡，影响MMC并网系统稳定运

行，严重时导致系统失稳。

传统矢量控制方法运用局部线性化理论对

MMC数学模型进行分析，设计控制器，当发生外

部扰动或系统内部发生参数摄动时，稳定域较

窄，鲁棒性较差[4]。与传统矢量控制方法相比，无

源性控制方法为电网不平衡条件下MMC并网稳
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定控制提供了全新的思路[5]。2020年，燕伯峰等[6]

提出电网不平衡电压下基于端口受控耗散哈密顿

系统（port controlled Hamiltonian with dissipation，
PCHD）模型的无源性控制方法，实现MMC正序和

负序电流的渐进跟踪，同时确保系统渐进稳定，但

该方法无法确保正、负序独立子系统控制的同步

性。如何在不增加控制器设计复杂度的前提下，

实现双系统同步渐进稳定跟踪，是进一步增强无

源性控制方法工程适用性必须解决的关键问题。

考虑电网电压不平衡情形下 MMC正序和

负序电流子系统同步渐进跟踪问题，提出基于

双端口受控耗散哈密顿系统（dual-port controlled
Hamiltonian with dissipation，Dual-PCHD）模型的

MMC无源性并网控制方法。通过合理设计交互

矩阵和全局能量函数，求取无源性控制律，实现

负序电流的快速抑制与正序电流的期望轨迹同

步准确跟踪。基于Matlab/Simulink的仿真结果表

明，所提方法在系统单相短路与有功功率波动、

系统参数扰动同时发生情况时，能够实现负序电

流快速抑制与正序电流期望轨迹快速跟踪目标

的同步达成，维持系统三相平衡，具有计算量小、

稳定性好、鲁棒性强的优点。

1 电网不平衡下MMC并网Dual-PCHD
模型与无源性分析

1.1 电网不平衡下MMC并网Dual-PCHD模型

电网不平衡下三相MMC电路结构及子模块

拓扑图如图1所示。

图1 电网不平衡下三相MMC电路结构及子模块

Fig.1 Three-phase MMC circuit structure and
submodule under unbalanced grid

由图 1分析可知，当系统发生单相接地故障，

考虑隔离变压器作用，MMC系统状态方程可写为

正序分量和负序分量两个子系统：

ì

í

î

ïï
ïï

u+rd = u+d - Leq di
+
d

dt - Ri+d + ωLeqi+q
u+rq = u+q - Leq di

+
q

dt - Ri+q - ωLeqi+d
（1）

ì

í

î

ïï
ïï

u-rd = u-d - Leq di
-
d

dt - Ri-d - ωLeqi-q
u-rq = u-q - Leq di

-
q

dt - Ri-q + ωLeqi-d
（2）

式中：u+rd，u+rq，u-rd，u-rq分别为MMC交流侧输出电压

u rj的 d，q轴正、负序分量；i+d，i+q，i-d，i-q分别为交流侧

电源电流 i j的 d，q轴正、负序分量；u+d，u+q，u-d，u-q 分
别为交流侧电源电压u j的d，q轴正、负序分量。

为了分析发生单相接地故障时MMC并网系

统的无源特性，选择状态变量为 X =[xT1 xT2] T，
其中，x1 =[x11 x12]T=[Leqi+d Leqi+q]T，x2 =[x21 x22]T=
[Leqi-d Leqi-q]T；选择输入变量为 u =[uT1 uT2]T，其中，

u1 =[u+sd - u+d u+sq - u+q]T，u2 =[u-sd - u-d u-sq - u-q]T；
选择输出变量为 y =[y T1 y T2 ]T，其中，y1 =[i+d i+q]T，
y2 =[i-d i-q]T。设计正定二次型全局能量函数为

H1 (x1 ) = 1
2Leq ( x

211 + x212 ) （3）
H2 (x2 ) = 1

2Leq ( x
221 + x222 ) （4）

将式（3）、式（4）代入式（1）、式（2），可得电网

不平衡条件下MMC并网系统PCHD模型为

ì

í

î

ïï
ïï

Ẋ = [ J ′ (X ) - R′ (X ) ] ∂H (X )∂X + g (X )u
y = gT (X ) ∂H (X )∂X

（5）
其中

H (X ) = H1 (x1 ) + H2 (x2 ) （6）
J ′ (X ) = é

ë
êê

ù

û
úú

J1 (x1 ) 0
0 J2 (x2 ) J1 (x1 ) = éëê

ù
û
ú

0 ωLeq-ωLeq 0
J2 (x2 ) = éëê

ù
û
ú

0 -ωLeq
ωLeq 0 R′ (X ) = é

ë
êê

ù

û
úú

R1 (x1 ) 0
0 R2 (x2 )

R1 (x1 ) = R2 (x2 ) = éëê
ù
û
ú

R 0
0 R

g (X ) = é
ë
êê

ù

û
úú

g1 (x1 ) 0
0 g2 (x2 )

g1 (x1 ) = g2 (x2 ) = éëê
ù
û
ú

1 0
0 1

式中：H（X）为MMC并网正、负序子系统和环境能

量系统的中能量函数。

矩阵 J1 (x1 )，J2 (x2 )可反映系统能量平衡互联结
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构 ，且 满 足 反 对 称 特 性 ，即 J1 (x1 ) = -J T1 (x1 )，
J2 (x2 ) = -J T2 (x2 )；阻抗矩阵 R1 (x1 )，R2 (x2 )可反映

系统内部电阻结构；内外部交互结构矩阵 g1 (x1 )，
g2 (x2 )可反映系统端口特性。

为实现正、负序子系统PCHD模型互联，合理

设计交互矩阵K ij为

K ij = (x1,x2 ) = g i (x1 )Kg Tj (x2 ) i，j=1，2（7）
其中

K = é
ë
ê

ù
û
ú

k11 k12
k21 k22

式中：K为对称矩阵，满足 k12 = k21。
交互矩阵式（7）同时满足：

ì
í
î

R1 (x1 ) + K11 (x1,x1 ) > 0
R2 (x2 ) + K22 (x2,x2 ) > 0

引入形式简单的输出反馈控制律：

u = -K (y1 - y2 ) （8）
将式（8）代入式（5），可得电网不平衡条件下MMC
并网系统Dual-PCHD模型为

Ẋ = [ J (X ) - R (X ) ] ∂H (X )∂X （9）
其中

∂H (X )
∂X = é

ë
êê

ù

û
úú

∂H1 (x1 )
∂x1

∂H2 (x2 )
∂x2

T

J (X ) = é
ë
êê

ù

û
úú

J1 (x1 ) K12 (x1,x2 )
-K21 (x1,x2 ) J2 (x2 )

R (X ) = é
ë
êê

ù

û
úú

R1 (x1 ) + K11 (x1,x1 ) 0
0 R2 (x2 ) - K22 (x2,x2 )

1.2 电网不平衡下MMC并网系统无源特性分析

联立式（6）和式（9），可得系统总耗散不等式为

Ḣ (X ) = ∂H T (X )
∂X Ẋ

= uTy - ∂H T (X )
∂X R (X ) ∂H (X )∂X

≤ uTy （10）
由式（10）分析可知，系统能量增量总和总是

不大于外部注入能量总和，则由无源性理论[7]可
知系统具有无源特性，这为电网不平衡条件下

MMC并网系统无源性控制器的设计准备了条件。

2 基于 Dual-PCHD模型的 MMC无

源性控制器设计

2.1 基于Dual-PCHD模型的MMC无源性并网

控制器设计

为使闭环系统在期望平衡点能量达到最小

值，设计MMC并网系统期望的全局能量函数为

Hd (X ) = H (X ) + Ha (X ) （11）
式中：Ha (X )为系统注入的能量。

将式（11）代入式（9），可得电网不平衡条件

MMC并网系统闭环状态方程为

Ẋ = [ Jd (X ) - Rd (X ) ] ∂Hd (X ) /∂X （12）
其中

Jd (X ) = J (X ) + Ja (X )
Rd (X ) = R (X ) + Ra (X )

式中：Ja (X )，Ra (X )分别为注入的耗散矩阵、阻尼

矩阵。

设置电网不平衡条件下MMC并网系统期望

平衡点为
X * = [ x*1 x*2 ]

则电网电压不平衡条件下MMC并网系统期望能

量函数可设计为

Hd (X ) = 12 X Te D-1Xe （13）
其中

Xe = X - X *

D = diag (Leq , Leq , Leq , Leq )
联立式（9）、式（12）和式（13），则控制律可写为

u = g-1 (X ) { -Ra (X )D-1Xe - [ J ′ (X ) - R′ (X ) ]·
D-1X * + é

ë
ê

ù
û
ú

-K11 K12
K21 -K22

D-1Xe} （14）
式（14）可写为

ì
í
î

u+d = u+sd + ωLeqi+*q - Ri+*d + ra1 ( i+d - i+*d ) + E
u+q = u+sq - ωLeqi+*d - Ri+*q + ra2 ( i+q - i+*q ) + E（15）
ì
í
î

u-d = u-sd - ωLeqi-*q + Ri-*d + ra3 ( i-d - i-*d ) + F
u-q = u-sq + ωLeqi-*d + Ri-*q + ra4 ( i-q - i-*q ) + F（16）

其中
E=-k11 ( i+d - i+*d )- k12 ( i+q - i+*q )+ k11 ( i-d - i-*d )+ k12 ( i-q - i-*q )
F =-k21 ( i+d - i+*d )- k22 ( i+q - i+*q )+ k21 ( i-d - i-*d )+ k22 ( i-q - i-*q )

由式（15）和式（16）可得基于Dual-PCHD模型

的MMC并网电流无源控制器结构图，如图2所示。

图2 基于Dual-PCHD模型的MMC并网电流无源控制器结构图

Fig.2 Block diagram of MMC based on the Dual-PCHD
grid-connected current passivity-based controller
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基于 PCHD模型的MMC环流系统控制律求

取可参考文献[8]。
2.2 电网不平衡下MMC并网无源性控制系统

稳定性分析

利用 La Salle不变集定理证明无源性控制电

网不平衡下 MMC并网系统的全局渐进稳定

性[9-10]。选取全局能量函数 V (X ) = Hd (X )为 Ly⁃
apunov函数，V (X )对状态变量求导可得：

V̇ (X ) = - ∂H Td (X )∂X Rd (X ) ∂Hd (X )
∂X ≤ 0 （17）

对式（17）分析，当 V̇ (X )= 0时，X =X *，则系统

在{ X ∈Rn|V̇ (X )= 0 }内的解只有{ X ∈ Rn|X = X *}，
即系统的最大不变集只有X = X *。由 La Salle不
变集定理分析可知，系统是渐进稳定的，能够收

敛于期望工作点X *。
又由式（17）可得，V (X )是径向无界的，即

||X||→ ∞时，Hd (X )趋近于无穷大，则由 Lyapunov
稳定理论可知，系统是全局渐进稳定的。含MMC
环流系统的闭环控制系统全局渐近稳定性可利

用La Salle不变集定理同理证明。

3 基于Matlab的仿真结果分析

利用Matlab/Simulink平台搭建电网单相短路

故障工况下的MMC仿真模型。对系统参量进行

标幺化，将所提方法与传统矢量控制方法进行

仿真对比研究。MMC系统仿真参数如下：单桥

臂子模块数量 n=6，子模块电容 C=9 mF，桥臂电

感 Leq=60 mH，桥臂电阻 R=6 Ω，交流侧额定电压

uj=100 kV，交流系统频率 f=50 Hz，直流侧电压Udc=
180 kV，交流侧电感 L=25.5 mH，额定有功功率

P=180 MW。电网不平衡条件下MMC并网控制

方法的仿真参数如下：采用传统矢量控制方法

时，kp1=kp2=35，ki1=ki2=100；采用基于Dual-PCHD模

型的无源性控制方法时，ra1=ra2=30，ra3=ra4=30，J1=
J2=0。其中矢量控制 PI参数通过扩充响应曲线

法整定获得[11]。
3.1 系统短路故障与有功功率变化同时存在情

形仿真结果分析

考虑系统短路故障与有功功率变化同时发

生：1）t=0.2 s时系统 a相交流电压幅值下跌 96%，

t=0.3 s时返回平稳运行状态；2）t=0.2 s时MMC有

功功率由 2 000 MW突增至 2 200 MW，t=0.3 s时
MMC有功功率突降至2 000 MW。

MMC正序和负序 d，q轴电流波形如图 3所

示。分析可知，系统短路故障与有功功率变化同

时发生，系统短路故障切入与切出时，所提控制

方法实现了更小的稳态静差，表明所提控制方法

对于有功功率变化的控制性能较直流侧电压突

变具有更优的控制效果，因所提无源性控制方法

应用于电流环，对于有功功率变化具有更强的调

节性能，同时对正、负序电流期望轨迹跟踪保持

了较好的同步性。

图3 系统短路故障与MMC有功功率变化时仿真波形

Fig.3 Simulation waveforms of system short-circuit
fault andMMC active power change

所提基于 Dual-PCHD模型的无源性控制方

法对于有功功率突变具有更优的动、静态性能，

正序电流快速跟随有功功率变化，同时抑制交流

侧电压不平衡产生的负序电流，响应快速，超调

和稳态误差更小，稳定性好。

3.2 系统短路故障与MMC参数摄动同时存在

情形仿真结果分析

考虑系统短路故障与MMC参数摄动同时发
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生：1）t=0.2 s时系统 a相交流电压幅值下跌 96%，

t=0.3 s时返回平稳运行状态；2）t=0 s时MMC桥臂

电阻由0.006 Ω突增为0.010 8 Ω，桥臂电感由0.06
H突增为0.108 H。

MMC正序和负序 d，q轴电流波形如图 4所
示。分析可知，由于传统矢量控制方法依赖于局

部线性化的小信号模型，对MMC参数变化较敏

感，在MMC桥臂阻感参数发生大幅摄动情形下，

闭环控制系统出现失稳现象，正、负序电流出现

大幅波动，未收敛至期望工作点；所提基于Dual-
PCHD模型的无源性控制方法在单相不平衡且

MMC桥臂阻感变化同时发生情形下，仍能保持系

统稳定运行，且正、负序电流参考轨迹跟踪响应

快速，同步性好，超调和稳态误差都很小，所提全

局渐进稳定的无源性控制器对于MMC参数摄动

具有较强鲁棒性。所提基于 Dual-PCHD模型的

无源性控制方法克服了传统矢量控制方法的不

足，对于MMC参数摄动具有较好的动、静态控制

性能，鲁棒性较强，稳定域较宽。

为评估系统运行条件状态变化下MMC并网

电流的波动程度，引入波动幅度评价指标：

Δiavg = 12 [ maxt∈[ ]0.2,0.3
|i+d ( t )- i+dref|

i+dref
+ min
t∈[ ]0.2,0.3

|i+d ( t )- i+dref|
i+dref

]
（18）

式中：Δiavg为波动幅度；i+dref为突变时正序 d轴分量

参考值。

依据式（18），可求得传统矢量控制方法与所

提控制方法动态性能指标量化计算结果如表 1所
示。其中，情形 1、情形 2指系统短路故障分别与

有功功率变化情形、MMC参数摄动同时存在的情

形。由表 1量化计算结果分析可知，所提基于

Dual-PCHD模型的无源性控制方法在系统短路

故障分别与有功功率变化、系统参数摄动同时发

生情形下，较传统矢量控制方法，正序 d轴电流期

望轨迹跟踪响应时间更短，超调和波动幅度更

小，稳定性好，综合控制性能较优。
表1 两种控制方法动态性能指标量化计算结果

Tab.1 Dynamic property of two methods

情形1

情形2

控制方法

传统矢量控制方法

所提控制方法

传统矢量控制方法

所提控制方法

响应时间/ms
2.13
2.10
-
2.12

超调/%
35.2
32.3
-
7.3

波动幅度/%
19.6
12.3
-
15.3

4 结论

针对电网电压不平衡下MMC的稳定控制问

题，提出基于 Dual-PCHD模型的MMC无源性控

制方法，实现正、负序电流子系统达到对期望值

的同步渐进跟踪。与传统矢量控制方法相比，所

提方法通过设计互联矩阵，建立电网不平衡情形

下MMC的 Dual-PCHD模型，实现并网正序电流

的渐进跟踪和负序电流的快速抑制，同步性好；

通过设计全局能量函数，确保闭环控制系统全局

渐近稳定，克服了传统矢量控制依赖于局部线性

化小信号模型的不足，具有稳定域宽、鲁棒性强

的特点；所提无源性控制器设计简单，计算量小，

易于工程实现。

图4 系统短路故障与MMC参数扰动时仿真波形

Fig.4 Simulation waveforms of system short-circuit
fault and MMC parameter disturbance
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