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摘要：模块化多电平换流器（modular multilevel converter，

MMC）进行电磁暂态仿真时，面临着控制元件数量庞大、

数据信号维数转换复杂等建模方面的问题。针对上述问

题，提出了采用载波相移脉宽调制的 MMC控制系统的高

效建模方法。通过调用子程序实现经典控制器封装，解决

了高维信号交互以及控制元件数量庞大的问题。通过控制

模块自身重复调用等效子程序代替了建模过程中需要不断

复制控制元件的过程，大大减少了仿真占用的计算资源。

通过数组的形式进行多维数据交互，进一步简化了 MMC

建模过程。经 PSCAD/EMTDC的仿真测试，提出的封装控

制模型在降低建模规模的同时，具备与控制元件搭成的控

制模型相同的精度。

关键词：模块化多电平换流器；离散算法；封装控制器；

仿真建模；载波相移调制

Abstract：As is known that large number of control compon-
ents  and  complicated  data  dimension  transformation  seriously
reduce  efficiency  for  building  modular  multilevel  converter
(MMC) model.  Targeting at  the  above problems,  a  convenient
and efficient modelling method for MMC control system based
on  CPS-SPWM  is  proposed  in  this  paper.  The  scheme  calls
subroutines  to  package  classic  controller  to  deal  with  large
amount of control components and transformation between data
with different dimension. Equivalent control subroutines are de-
signed  in  the  packaged  controller,  which  significantly  reduces
the labor of duplication of large amount of control components

and saves computational resources. The control signals are de-
signed and processed in array form, which significantly simpli-
fies  the  complextiy  of  the  large  amount  of  signal  exchange.
Simulations results  in  PSCAD/EMTDC  show  that  the   pack-
aged controllers share same accuracy with model using control
components.

Keywords：modular  multilevel  converter； discrete-time  al-
gorithm； packaged  controller； simulation  and  modeling；
CPS-SPWM

DOI：10.19725/j.cnki.1007-2322.2019.0135

0    引言

模 块 化 多 电 平 换 流 器 (modular  multilevel
converter，MMC)是一种新型电压源型换流器

(voltage source converter，VSC)拓扑结构 [1]。基于

子模块级联结构的 MMC具备很多优点，如保持

较大桥臂等效开关频率的同时降低开关频率和开

关损耗 [2]，不涉及直接串联开关元件动作一致性

问题 [3]，输出的交流波形具有较高的质量 [4]。因

此，MMC在高电压大容量输送电能和电力驱动

应用方面大有前景 [5]。

在 MMC的调制策略中，载波相移调制策略

(carrier  phase  shifted  sinusoidal  pulse  widen
modulation，CPS-SPWM)利用直流闭环电压控制

器动态实现MMC桥臂以及子模块的能量平衡 [6-8]。

与最近电平调制策略 (nearest  level  modulation，
NLM)[9-10] 不同，CPS-SPWM不需要排序 [11]，但
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需要为 MMC的子模块搭建规模庞大的电压控制

模块 [6-8]，这给在电磁暂态仿真软件中建立高电

平MMC系统造成了极大困难。因此，目前采用CPS-
SPWM方法的MMC仿真系统规模都比较小 [6-8]。

此外，大部分 PSCAD/EMTDC软件的控制元

件只能处理一维信号。然而，在 MMC的快速等

效桥臂模型 [12] 中，子模块电容电压测量值和触

发脉冲都通过多维信号的模式进行交互和运算。

PSCAD/EMTDC现存的“ data  merge”和“ data
extract”只能处理维数很低的多维信号，所以对

一次系统和二次系统的大量多维数据进行处理时

存在很大困难。

本文提出一种 MMC封装经典控制器的建模

方法，可以方便地将 CPS-SPWM方法应用于较高

电平数的MMC仿真模型中。该方法能解决MMC
建模时由于大量控制元件的存在和大量待处理的

高维信号引起的问题。因此，在诸如 PSCAD/
EMTDC[13] 或 RTDS[14] 的仿真软件中，使用本文

提出的封装控制器可以方便地将 CPS-SPWM方法

应用到包含大量子模块的MMC系统。

封装控制器包含 4个部分，即调制波发生

器、平衡控制器、载波发生器和触发脉冲发生

器。利用控制元件的离散时域算法 [10] 可以将

PSCAD/EMTDC已有元件库中的控制元件转换为

等效控制子函数，并将这些控制子函数写在外部

Fortran文件中。这样做可以通过调用自定义子程

序来避免重复复制控制元件带来的问题，简化建

模过程。同时，外部 Fortran文件相较于 PSCAD/
EMTDC中的 Fortran Script对编译和执行的要求

更低 [15]，并且可以加密自定义算法。此外，封装

控制器的输入输出数据可以是高维的，解决了

MMC一次系统和控制系统在进行子模块电容电

压和触发脉冲传输时需要对大量信号进行命名、

合并、分开的问题。因此本文提出的封装控制系

统在建立基于 CPS-SPWM的高电平 MMC的控制

系统时十分简便有效。

1    封装控制系统

1.1    基于 CPS-SPWM 的控制系统

MMC的控制系统和一次系统的信号传递如

图 1所示，下标 i = A, B, C，代表 ABC三相；j =
u或 l，分别表示上桥臂或下桥臂；k = 1,  2,  …,

N，表示桥臂中子模块编号。后文中下标 i、j和
k的含义与此处相同。

MMC一次系统包括 6条快速等效桥臂 [12]，

每条桥臂有 N个子模块，每个子模块的电容为

C。MMC一次系统需要测量的数据包括交流量和

直流量两部分，其中交流量包括：公共连接点母

线的交流电压 us_i 和交流电流 is_i 以及换流器的桥

臂电流 iarm_ij；直流量包括：子模块电容电压

Vc_ijk 和直流侧输出电压 Udc。

控制系统的输入参考值包括有功功率参考值

Pref、无功功率参考值 Qref、交流电压幅值参考值

Usref、直流电压参考值 Udcref 以及子模块数目 N。
MMC的控制器通过对上述测量值和参考值

进行运算生成子模块开关器件的控制信号 FP_ijk，
进而将MMC控制到目标状态。

如图 2所示，MMC控制系统包括 4个子模

块：调制波发生器、平衡控制器、载波发生器和

触发脉冲发生器。

控制系统先在调制波发生模块中生成三相调

制波 m_b_i，在此基础上平衡控制器对各相桥臂进

行环流和均压控制生成改进的调制波 m_m_ijk，载

波发生模块生成 N条相移载波 Carrier_k，触发脉冲

 

图 1    MMC信号传输过程

Fig. 1    Transmission process of the measured and
control signals for MMC 

 

图 2    控制系统的封装模块

Fig. 2    Control blocks of the control system 
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发生模块比较调制波 m_m_ijk 和载波 Carrier_k 的大小

生成三相六桥臂上所有子模块 IGBT的触发信号

FP_ijk。
1.2    调制波发生器

1.2.1    旋转坐标下的调制波发生器

MMC的调制波发生模块大多采用矢量控

制，矢量控制器包含外环控制器和内环控制器。

外环控制器利用接收的有功和无功类参考值生成

内环 dq轴电流参考值，内环控制器通过调节输

出电压跟踪外环生成的电流参考值从而实现整个

换流器的功率控制 [3]。矢量控制如图 3所示。

内、外环控制器包括 1个锁相环 (phase-lock-
loop，PLL)、 2个派克变换模型和 4个 PI控制

器。PSCAD/EMTDC允许用户根据离散时域算法

建立如图 3所示的封装模型 [13]。本文封装的矢量

控制模型的图形外观及参数填写选项见附录附图 1
。

1.2.2    静止坐标系下的调制波发生器

MMC交流侧输出电压的幅值对无源交流负

荷具有重要影响，因此 MMC为无源交流负荷供

电时，可以设计基于静止坐标系下的交流电压幅

值-相角 (M-δ)控制器来动态调节换流器输出的交

流电压幅值与相角 [16]，满足无源交流负荷的供电

要求，图 4给出了 M-δ控制器的设计方案。DFT

是离散傅里叶变换，可以得到交流电压 us_i 的幅

值 Us_i。ω0 是基频角频率。

将图 4的 M-δ控制器在 PSCAD/EMTDC中进

行封装，封装模型如图 5所示。M-δ控制器的输

入为 MMC交流侧输出电压，输出为 MMC的调

制波。

本文将经典的矢量控制器和 M-δ控制器封装

来生成 MMC的基础调制波，前者用于 MMC的

大多数运行场合，后者适用于向无源网络送电并

网前期，实现并网后仍采用矢量控制模式。

1.3    平衡控制器

平衡控制器通过进行三相相间环流抑制和每

条桥臂的子模块均压控制来实现能量在 MMC三

相六桥臂上的均衡分布。Akagi等人提出的经典

平衡控制 [6] 见附录附图 2。
经典平衡控制器包含 2个 PI控制器、3个比

例控制器。本文将其封装为图 6中的平衡控制

器。图 6(a)中，除了三相基础调制波外，其余控

制信号都是以多维信号的方式设计的。图 6中，

AU-CL分别指 ABC三相的上下桥臂。

1.4    载波与触发脉冲发生器

封装的载波发生器和触发脉冲发生器如图 7
所示。载波发生器生成 N条相移三角载波，在触

发脉冲发生器中与平衡控制器生成的 6桥臂调制

波 (每个桥臂调制波包含 N个调制波)相比较，产

生 6条桥臂的触发信号。

1.5    封装模型的可扩展性

本文提出的封装模型将 MMC控制系统进行

了模块化设计，如图 2所示，将MMC的控制系统

分成了 4部分。这种模块化的设计使得对某一个

封装控制模块的修改或扩展并不影响其他封装控

制模块的功能，从而便于用户扩展新的控制策略。

 

图 3    矢量控制器

Fig. 3    The vector controller 
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图 4    M-δ控制器

Fig. 4    The M-δ controller 
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图 5    M-δ控制器的封装控制模块

Fig. 5    The control block of M-δ controller 
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MMC不同控制策略的差异主要体现在调制

波发生器和平衡控制模型上，本文提出的封装控

制模型主要封装了经典的矢量控制器和 M-δ控制

器以及 Akagi等人提出的平衡控制模型。然而本

文提出的封装控制器非常便于拓展兼容现存的各

种改进 MMC控制策略，下面以文献 [8]中控制

策略为例进行说明。

文献 [8]提出了一种广义功率控制器来适应

故障情况下的 MMC控制，见附录附图 3所示。

若搭建模型时使用该广义功率控制器来生成调制

波，而不是使用 1.2节封装的经典调制波发生

器，只需要将附图 3中的调制波发生器替换为广

义功率控制器，控制系统整体的信号传输以及控

制系统的其余模块仍保持为原来的状态。这种模

块化的封装控制器结构，对于其他控制策略体现

出了很好的兼容性，无论是调制波发生环节，还

是平衡控制环节，都只需要对相应控制环节进行

调整，再叠加到整体的控制系统，从而将其他控

制策略嵌入到本文的封装控制系统中。

2    仿真分析

2.1    仿真系统

本文在 PSCAD/EMTDC上分别建立了如图 8
所示的 MMC-HVDC的封装模型和控制元件模

型。MMC每条桥臂包含 100个子模块，稳态时

的直流电压为 200 kV。直流输电线路的电阻和电

感分别为 0.15 Ω和 25 mH。MMC1 和 MMC2 接入

有源交流系统 Us1 和 Us2 中，其中 Us1  = Us2  =
110 kV，XL = j3.14 Ω。MMC3 向无源交流负荷供

电，其中 ZLoad = (363.0 + j121.0)Ω。每个子模块的

电容是 3 mF，换流器桥臂电感是 40 mH。MMC1

和 MMC2 采用附图 1中的矢量控制模型，而

MMC3 采用图 5中的 M-δ控制模型。MMC1 采用

定有功、无功功率控制，其中 Pref = 100 MW，Qref =
30 Mvar。MMC2 采用定直流电压、无功功率控

制，其中 Udcref = 200 kV，Qref = 10 Mvar。MMC3

采用定交流电压幅值控制，其中 Usref = 89.8 kV。

2.2    仿真模型建模规模

本文以 MMC1 为例来说明封装模型在降低建

模规模和减少数据转换次数方面的优越性。附录

附图 4为采用控制元件搭建 MMC控制系统时的

建模规模。附图 4(a)是调制波发生器，每个MMC
需要搭建 1个；附图 4(b)是载波发生器，MMC的
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三相桥臂各需要搭建 1个；附图 4(c)是平衡控制

器，MMC的 6条桥臂各需要搭建 1个；附图 4(d)
是子模块触发脉冲发生器，每个子模块需要搭建

1个，共需 6N个。

附录附图 5为采用控制元件搭建 MMC控制

系统时需要进行的数据传输和转换工作。附图 5(a)
是公共连接点采集的交流系统电压、电流信号，

传递到调制波发生器来控制 MMC传输的功率，

每个 MMC需要搭建 1个；附图 5(b)是子模块接

收和发出的信号，每个子模块需搭建 1个，共需

6N个；附图 5(c)是平衡控制器接收的子模块电

压信号，每个 MMC需搭建 1个；附图 5(d)是平

衡控制器计算的子模块电压平均值，每个 MMC
需要搭建 1个。

而采用封装控制系统搭建的 MMC模型，只

需要搭建附图 1、图 6、图 7中的封装子模块各

1个。将搭建图 8中的三端 MMC的两种模型的

工作进行汇总，结果见表 1。

表 1中，主要控制元件指 PI控制器、PLL、
比例控制器、PARK变换、载波发生器和触发

器；主要控制信号指子模块电容电压、载波、经

过平衡控制的调制波和触发脉冲；信号维数转换

是将一维数据转化为维数更高的数组或者将数组

转化为单独的数据。通过表 1中对采用 PSCAD/
EMTDC原有控制元件和采用封装控制系统建立

101电平 MMC模型时所需要的工作量的对比，

可以明显看到采用本文的封装模型可以极大程度

地简化 MMC建模过程。尤其是建立多端高电平

的柔直系统时，本文提出的封装控制系统在建模

过程中的优势将会更为凸显。

2.3    仿真结果

对搭建的图 8中的 MMC模型进行仿真来验

证封装控制模型相对于控制元件模型的准确性。

图 9给出了 MMC3 从并网至稳态这一过程中三端

柔直系统的动态过程。图 9(a)、(b)、(c)、(d)依次

表示 3个 MMC传输的有功功率、无功功率、直

流电流和相间环流。

根据 1.2节的分析，MMC传输的有功功率、

无功功率、直流电流受到调制波发生器的控制。

从图 9(a)、(b)、(c)可以明显看出，封装的调制波

发生模块和控制元件搭成的调制波发生模块对应

的仿真波形吻合得非常好，两者都具备很好的动

态特性，MMC过渡时未发生较大波动。根据

1.3节的分析，MMC的相间环流受到平衡控制器

的影响。从图 9(d)可以看出封装的平衡控制模块

和控制元件搭成的平衡控制模块取得了完全一致

的仿真结果，两者都使得 MMC的相间环流基本

被消除，子模块电容电压一致性较高。

通过上述的仿真验证，充分说明了封装的控

制系统能够在大幅度减轻 MMC建模工作量的同

时取得和控制元件搭建的 MMC模型相同的精度。

3    结论

本文采用 Fortran语言在 PSCAD/EMTDC中

封装了基于 CPS-SPWM的 MMC经典控制系统模

型，并搭建了三端 MMC模型来说明封装模型具

有以下优越性：

1） 本文的封装控制模型包含 4部分，即调

制波发生模型、平衡控制模型、载波发生模型和

触发脉冲发生模型。封装模型采用离散时域算法

将控制元件离散化，并建立相应的子程序实现控

制元件功能，从而将元件的重复复制转化为封装

模型对子程序的多次调用。同时，MMC一次系

统和控制系统的参数都通过高维信号的模式进行

交互，进一步简化了 MMC控制系统的建模工

作。此外控制参数集中在 4个封装模块的填写，

而不是分散在大量的控制元件中，更利于模型

调试。

2）  本文的封装控制系统，可以在 PSCAD/
EMTDC环境下实现基于 CPS-SPWM调制方法的

上百电平的 MMC系统的仿真，并能取得和控制

元件搭建的MMC模型相同的精度。

3） 本文的封装控制系统使用价值高，对其

他控制策略具有良好的兼容性。利用封装控制器

的接口可以将其他附加控制策略加入已有的控制

系统中。

（本刊附录请见网络版，印刷版略）

 

表 1    建立 101 电平 MMC 控制系统建模工作对比
Table 1    The comparison of modeling a control system of a

101-level MMC
 

主要控制元件
个数

主要控制信号
个数

信号维数转换
次数

原有控制元件 1 810 2 400 8

封装控制系统 4 19 0
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图 9    控制元件和封装模型搭建的MMC仿真结果对比

Fig. 9    The simulation result comparison for MMC using control components and packaged models 
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附图 1    矢量控制器的封装模型

Fig. 1    The control block of vector controller 
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Fig. 3    An example for expanding packaged control model 
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Fig. 4    The scale of MMC control model using control Components 
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(a)  公共连接点的电压、电流 (a)  子模块发出和接收的信号

(c) 平衡控制器接收的子模块电压信号 (d) 平衡控制器计算的子模块电压平均值

附图 5    使用控制元件搭建MMC的数据转换规模

Fig. 5    The scale of MMC data exchange using control components 
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