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船舶电力系统模块化多电平变换器 

改进控制策略 
 

陈  玉 1，郑  钰 1*，王  祯 2 
（1．华中科技大学 电气与电子工程学院，武汉  430074；2．武汉第二船舶设计研究所，武汉  430010） 

 
摘  要：[目的]模块化多电平变换器（MMC）具有波形质量好、具备四象限运行能力，在船舶电力

系统中具有广阔应用前景。整流侧交流电压不平衡工况下 MMC 采用传统的双环电流控制方法，需额外

增加负序电流抑制器优化环流控制器，控制系统复杂度大大增加。为简化交流电压不平衡工况下 MMC

的控制器设计，对一种基于桥臂电容电压控制的 MMC 交流电压不平衡控制策略进行了研究。[方法]基于

交流电压不平衡工况下 MMC 运行机理分析，提出桥臂电容电压控制策略，旨在将各个桥臂的电容电压

稳定于指令值；以抑制交流电流中的负序分量和抑制桥臂倍频环流分量为控制目标，提出了桥臂电流指

令值计算方法。[结果]在 MATLAB/Simulink 中搭建三相 MMC 仿真系统，验证了所提策略的可行性和有

效性。[结论]基于桥臂电容电压的控制策略，简化了交流电压不平衡工况下 MMC 的控制器设计的复杂度。 
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Abstract:  [Purpose] Modular multilevel converter (MMC) with good waveform quality and four-quadrant 

operation capability, has a broad application prospect in marine power systems. The traditional double-loop current 

control method for MMC under the AC voltage unbalance condition on the rectifier side requires additional 

negative sequence current suppressor to optimize the loop current controller, and the complexity of the control 

system is greatly increased. In order to simplify the controller design of MMC under AC voltage unbalance 

condition, an AC voltage unbalance control strategy of MMC based on bridge arm capacitor voltage control is 

investigated. [Method] Based on the analysis of the operation mechanism of MMC under AC voltage unbalance 

condition, a bridge arm capacitance voltage control strategy is proposed, aiming at stabilizing the capacitance 

voltage of each bridge arm at the commanded value; and with the control objectives of suppressing the negative 

sequence component in the AC current and suppressing the bridge arm octave circulating component, a method of 

calculating the commanded value of the bridge arm current is proposed. [Result] A three-phase MMC simulation 

system is built in MATLAB/Simulink to verify the feasibility and effectiveness of the strategy proposed in this 

paper. [Conclusion] The control strategy based on the bridge arm capacitor voltage simplifies the complexity of 

the controller design of the MMC under the AC voltage unbalance condition. 

Key words:  marine power system; modular multilevel converter (MMC); voltage unbalance control; arm 

capacitor voltage control; negative-sequence current suppression 
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0  引言 
模块化多电平变换器（ Modular Multilevel 

Converter, MMC）同时具备交流端口、直流端口、具

有四象限运行能力、输出波形质量高等优越的性能特

征，在船舶电力系统中具有广阔应用前景[1-3]。文献[1-2]

验证了MMC在船舶电力系统中的适用性和可行性，但

是并没有分析交流端口电压不对称工况的影响；郭燚

等[3]提出了用于船舶永磁推进电机驱动控制的MMC模

型预测方法。MMC系统的安全稳定运行会受到交流端

口工况影响，交流侧电压不平衡作为最常见的交流端

口异常工况，船舶用MMC控制系统设计过程中需重点

关注，提升船舶电力系统复杂运行工况MMC的控制 

性能。 

近些年，针对交流端口不平衡工况下MMC的稳定

运行问题，专家学者们开展了大量的研究[4-16]。LIANG

等[4]在abc坐标系下采用比例积分和矢量比例积分调节

器并联方法实现了交流环流控制。为应对传统比例积

分微分控制方法参数选取繁杂、动态性能差等不足，

程启明等[5]提出了反馈线性化滑模控制策略，提高系统

动态性能和抗干扰性。WANG等[6]提出了一种基于零

序电压注入的直流环流均衡开环算法，在交流环流抑

制的基础上实现了直流环流均衡，但控制效果依赖于

输入量的准确度，且开环算法动态性能欠佳。李金科

等[7]基于交流端口电压不平衡工况下MMC桥臂瞬时功

率分析，提出了基于准PR调节的分相环流控制方法，

有效控制100 Hz的正、负、零序环流分量。林波等[8]

基于MMC的正、负序数学模型，设计了正、负序内环

电流微分平坦控制器。周诗丁等[9]提出了一种基于2阶

广义积分器的环流抑制策略，分别控制环流中的正序、

负序和零序2次谐波分量，设计的控制器。薛花等[10]

提出了一种稳定性较好的无源一致性控制方法，实现

正、负序dq轴电流期望轨迹快速跟踪的同步控制。董

鹏等[11]提出了一种带有前馈补偿的交流电流、桥臂环

流和直流电流的解耦控制策略及子模块电容电压和直

流电压的平衡控制策略，避免由交流电网不对称引起

的功率振荡传播到直流系统，抑制了直流侧电流和电

压波动。张臣等[12]分析了交流端口不平衡工况下MMC

的相单元瞬时能量，由于相单元环流和环流抑制器输

出的调整电压间的相互作用，环流中的四倍频分量增

大。进而提出了一种增强型的双回路环流抑制策略，

以提升环流抑制能力。基于MMC桥臂功率分析，潘子

迅等[13]提出了一种零序电压注入的直流环流均衡方

法，但零序电压注入将导致交流电压幅值增大，可能

会引发过调制。LI等[14]研究了在不平衡交流电网条件

下，偏置脉宽调制能在给定的限制条件下扩大MMC的

工作范围，因为它能通过利用臂中的所有SM来降低每

个相位的电容器电压。在某些条件下，零序电压注入

进一步降低了三相中SM电容器的最大电压。基于

MMC的平均值模型，喻建瑜等[15]提出了一种交流端口

不对称工况下MMC的故障穿越控制策略，通过充分利

用MMC的控制自由度实现解耦控制，将交流端口不对

称故障引发的不平衡功率限制于MMC内部，不影响直

流侧输出。陈继开等[16]分析了不对称电网电压条件下

MMC内部动态特性，提出了一种利用正向同步旋转坐

标变换和具有良好相位跟踪响应的自适应MCCF锁相

环设计的MMC控制器，抑制交流电流失衡、瞬时功率

波动以及稳定直流电压、电流。现有的MMC交流端口

电压不平衡控制研究大多需要提取交流电流中的负序

分量，设计专门的负序电流控制环，还需要配置桥臂

倍频环流抑制控制器等，控制器的结构较为复杂。 

为简化交流端口电压不平衡工况下MMC的控制

器设计，本文提出一种基于桥臂电容电压控制的MMC

交流端口不平衡控制策略。首先，分析交流端口电压

不平衡工况下MMC的运行机分析；进而，提出桥臂电

容电压控制策略，旨在将各个桥臂的电容电压稳定于

指令值；然后，以抑制交流电流中的负序分量和抑制

桥臂倍频环流分量为控制目前，提出桥臂电流指令值

计算方法。最后，通过仿真验证本文所提策略的可行

性和有效性。 

 

1  交流端口电压不平衡工况下MMC运行机理分析 
三相MMC拓扑结构示意见图1，其中：Udcp和Udcn

为正负极母线电压；Idcp和Idcn为正负极直流母线电流；

uoj和ioj分别为交流端口j相的电压和电流（j=a, b, c）；

upj和unj分别表示j相的上桥臂电压和下桥臂电压；ipj和inj
为j相的上桥臂电流和下桥臂电流；Lf和Rf为j相桥臂电

感和桥臂等效电阻。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  三相MMC 拓扑结构示意图 

Fig. 1  Schematic Diagram of Three-Phase MMC Topology 

 

假设MMC相单元倍频环流分量被抑制，桥臂电流

（ipj和inj）和电压（upj和unj）可表示为 
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式（1）和式（2）中：Ipj_dc、Inj_dc为ipj和inj的直流分量；

ipj_ac和inj_ac为ipj和inj基频交流分量；icirj为j相相单元环流

分量；uoj为交流端口j相的电压。 

电网电压不平衡时，MMC交流侧电流中会出现负

序电流分量，负序电流引入至船舶电力系统会影响到

各类电机的正常运行，可能会引发船舶电力系统振荡

等。因此，应用至船舶电力系统中的MMC在电网电压

不平衡工况下，通常会采取抑制负序电流控制策略。

然而，当负序电流被抑制后，交流端口电流只有三相

平衡的正序电流，与不平衡的交流端口电压作用，将

导致MMC不同桥臂内的交流有功功率不相等，进而导

致桥臂之间的子模块电容电压不平衡，MMC无法正常

运行。 

三相MMC的交直流端口通过6个桥臂进行功率交

换，不计正常运行功率损耗，MMC正常稳定运行时，

各个桥臂内交流侧功率与直流侧功率平衡，桥臂内各

个子模块电容电压均稳定于指令值，此时子模块电容

将不会吸收有功使其电容电压升高，也不释放有功使

其电容电压降低，见式（3）。 

 o _ac dc _dcj kj k kju i U I  （3） 

式中：ikj_ac为ikj基频交流分量，k=p, n；Udck为正、负极

母线电压；Ikj_dc为ikj的直流分量。 

电网电压不平衡工况下，不同桥臂内的交流有功

功率不相等，对应调整桥臂内的直流有功功率，保证

各桥臂内交流有功功率和直流有功功率平衡，桥臂内

的子模块电容电压也会稳定于指令值。由式（4）可知，

通过调整桥臂电流的直流分量，调整对应相直流侧有

功功率，实现各桥臂有功功率平衡。 

  o _dc_dc dcj kjkj ku iI U  （4） 

基于以上分析，MMC交流端口电压不平衡工况下

稳定运行需要解决的问题如下：1）设计高性能的子模

块电容电压控制器，实现各桥臂有功功率平衡；2）设

计改进的桥臂电流指令值计算方法，以获得各桥臂电

流的基频交流分量和直流分量指令值。 

 

2  基于桥臂电容电压控制的 MMC 电压控制策略 
为了实现MMC各桥臂电容电压控制，平衡各桥臂

交、直流侧有功功率，本节提出了一种基于桥臂电容

电压控制的MMC电压控制策略，见图2。所提电压控

制方法包含直流母线电压控制和桥臂电容电压控制两

个控制环节。直流母线电压控制器使直流母线电压Udck

（k=p, n）稳定于其指令值Udckref；桥臂电容电压控制

器使各桥臂电容电压均值ukj_c_avg（k=p, n；j=a, b, c）稳

定于电容电压指令值ucref。 

 

 

 

(a)  直流母线电压控制 

 

 

 

 

(b)  桥臂电容电压控制 

图 2  基于桥臂电容电压控制的MMC 电压控制策略 

Fig. 2  MMC Voltage Control Strategy Based on  

Bridge Arm Capacitor Voltage Control 

 

2.1  直流母线电压控制 

如图2(a)所示，直流母线电压实际采样值Udck（k=p, 

n）经过低通滤波器（Low-pass filter, LPF）处理后，得 
到 dckU 。直流母线电压指令值Udckref与 dckU 的差值输入 

至PI控制器，最终得到直流母线电流指令值Idckref。 

  i_b
dc ref dc ref dcp_bk k k

K
I U UK

S

   
 

 （5） 

式中：Kp_b和Ki_b分别为直流母线电压控制器的比例参

数和积分参数。 

2.2  桥臂电容电压控制 

如图2(b)所示，各桥臂电容电压均值ukj_c_avg经

50 Hz陷波器（Notch Filter, NF）和100 Hz陷波器处理 
后，得到 _ c _ avgkju 。电容电压指令值ucref与 _ c _ avgkju 的 

差值输入至PI控制器，最终得到各桥臂电流有功电流

分量幅值指令值Iac_kjref。 

  i_c
ac_ ref cref _c_avgp_ckj kj

K
I U uK

S

   
 

 （6） 

式中：Kp_c和Ki_c分别为桥臂电容电压控制器的比例参

数和积分参数。 

 

3  桥臂电流指令值计算方法 
基于桥臂电容电压控制的MMC电压控制器输出，

提出了一种桥臂电流指令值计算方法，不仅适用于正

常运行工况，还适用于交流电压不平衡工况。以抑制

MMC相单元环流分量为控制目标，桥臂电流指令值

ikjref中仅包含基频交流分量ikj_acref和直流分量Ikj_dcref： 

 ref _dcref _acrefkj kj kji I i   （7） 

3.1  交流分量指令值 ikj_acref计算 

交流端口电压不平衡工况下，以抑制交流侧电流

负序电流分量，保证交流侧电流三相平衡为控制目标。

将各桥臂电流有功电流分量幅值指令值Iac_kjref的均值

作为桥臂电流有功电流分量幅值指令值Ik_p_acref： 

 _p_acref ac_ ref
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I I
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交流分量指令值ikj_acref为有功电流分量指令值与
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无功电流分量指令值的和： 

 _acref _p_acref _q_acrefsin ( ) cos ( )kj k j k ji I t I t   （9） 

式中：sinj(ωt)和cosj(ωt) (j=a, b, c)分别为交流端口电压

正序分量的正弦值和余弦值；Ik_q_acref为桥臂电流中无

功电流分量幅值指令值。 

3.2  直流分量指令值 Ikj_dcref计算 

交流端口电压不平衡工况下，以交流端口电流三

相平衡为控制目标，由式（4）可知，通过调整桥臂电

流中的直流分量，调整对应桥臂直流侧有功功率，保

证各桥臂有功功率平衡。各桥臂电流有功电流幅值指

令值偏差ΔIkj_p_acref由式（10）计算得到。 

 _p_acref ac_ re_ fp_acrefkj k kjII I    （10） 

基于桥臂电流有功电流幅值指令值偏差ΔIkj_p_acref，

计算桥臂电流直流分量调整量ΔIkj_dcref： 

 
o

_p_acref

d

_dcref

c2
kj j

k

kI
U

I
U

    （11） 

式中：Uo为交流端口电压相电压的有效值。 

最终得到桥臂电流直流分量指令值： 

 dc ref
_dcref_dcref 3

k
kj kj

I
I I    （12） 

基于以上分析，可得桥臂电流指令值： 
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4  仿真结果与分析 
为了验证所提基于桥臂电容电压控制的MMC交

流端口不平衡控制策略的有效性，在MATAB/Simulink

中搭建如图1所示三相MMC系统仿真模型，主要仿真

参数见表1。电流内环采用文献[17]提出的桥臂电流预

测控制方法。 

表 1  仿真模型主要参数表 

Tab. 1  Table of Main Parameters for Simulation Model 

参数 数值 

交流端口电压 uo/kV 10（线电压） 

直流母线电压Udck/kV ±10 

额定有功功率 P/MW 2 

子模块电容C/mF 3 

载波频率 fc/kHz 5 

桥臂电感 Lf/mH 40 

桥臂等效电阻Rf/Ω 0.5 

桥臂子模块数量N 10 

子模块电容电压指令值 ucref/kV 2 

 
4.1  交流端口电压平衡工况 

图3为交流端口电压平衡工况下的仿真结果，

MMC向交流端口提供约1.2 MVA无功功率，为直流负

载提供2 MW有功功率。交流端口电压和电流仿真波形

见图3(a)和图3(b)，交流端口电压平衡工况下，交流端

口电流三相平衡且具有较高的波形质量，交流端口电

流幅值约为200 A；上、下桥臂电流仿真波形分别见图

3(c)和图3(d)，桥臂电流中基本只包含直流分量和基频

交流分量，有效抑制了倍频环流分量，桥臂电流中的

直流分量约为33.3 A，基频交流分量的幅值约为100 A；

图3(e)为各桥臂子模块电容电压均值波形，交流端口电

压平衡工况下，各桥臂子模块电容电压均值均稳定于

指令值2 kV。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  交流端口电压平衡工况下所提控制方法的仿真结果 

Fig. 3  Simulation Results of the Proposed Control Method 

Under Balanced AC-Side Voltage Conditions 

 

4.2  交流端口电压单相跌落工况 

图4为交流端口电压单相跌落工况下的仿真结果。

交流端口电压仿真波形见图4(a)，0.45 s时，a相电压跌

落50%。图4(b)为交流端口电流仿真波形，0.45 s后，

经过一个暂态过程，交流端口电流仍三相平衡，电流

幅值由约200 A增大至约240 A；上、下桥臂电流仿真

波形分别见图4(c)和图4(d)，桥臂电流中基本只包含直

流分量和基频交流分量，有效抑制了倍频环流分量，a

相上、桥臂电流中的直流分量由约33.3 A减小为约

20 A，b、c相上、下桥臂电流中的直流分量由约33.3 A

增加至约40 A，基频交流分量的幅值由约100 A增大至

约120 A；图4(e)为各桥臂子模块电容电压均值波形，
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0.45 s后，经过一个暂态过程，各桥臂子模块电容电压

均值仍稳定于指令值2 kV。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  交流端口电压单相跌落工况下所提控制方法的 

仿真结果 

Fig. 4  Simulation Results of the Proposed Control Method 

Under Single-Phase Voltage Sag at the AC Port 

 

4.3  交流端口电压两相跌落工况 

图5为交流端口电压两相跌落工况下的仿真结果。

交流端口电压仿真波形风图5(a)，0.45 s时，b相、c相

电压各跌落25%。图5(b)为交流端口电流仿真波形，0.45 s

后，经过一个暂态过程，交流端口电流仍三相平衡，

电流幅值由约200 A增大至约240 A；上、下桥臂电流

仿真波形分别见图5(c)和图5(d)，桥臂电流中基本只包

含直流分量和基频交流分量，有效抑制了倍频环流分

量，a相上、桥臂电流中的直流分量由约33.3 A增加至

约40 A，b、c相上、下桥臂电流中的直流分量由约33.3 A

减小至约30 A，基频交流分量的幅值由约100 A增大至

约120 A；图5(e)为各桥臂子模块电容电压均值波形，

0.45 s后，经过一个暂态过程，各桥臂子模块电容电压

均值仍稳定于指令值2 kV。 

 

5  结论 
为简化交流端口电压不平衡工况下MMC的控制

器设计，本文提出了一种基于桥臂电容电压控制的

MMC改进控制策略。基于所提桥臂电容电压控制策 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  交流端口电压两相跌落工况下所提控制方法的 

仿真结果 

Fig. 5  Simulation Results of the Proposed Control Method 

Under Two-Phase Voltage Sag at the AC Port 

 

略，各个桥臂的电容电压均值稳定于指令值；基于所

提桥臂电流指令值计算方法，通过调整桥臂电流直流

分量，无需配置交流负序电流抑制器，即可实现交流

电流中负序分量抑制和桥臂倍频环流分量抑制，大大

简化控制器结构。仿真结果表明所提控制方法在MMC

正常运行工况和交流端口电压不平衡工况均具有良好

的控制性能，可适应船舶电力系统复杂运行工况。 
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