
不平衡电网电压下MMC-UPQC的无源超螺旋二阶滑模控制策略

黄祖繁,周建萍,茅大钧,齐国庆,从帆平

引用本文:
黄祖繁,周建萍,茅大钧,齐国庆,从帆平. 不平衡电网电压下MMC-UPQC的无源超螺旋二阶滑模控制策略[J].  控制与决策,
2024, 39(5): 1487-1497.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2022.0964

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于高阶滑模速度控制器的异步电机模型预测转矩控制

A model predictive torque control for induction motor based on high order sliding mode speed controller

控制与决策. 2021, 36(4): 953-958   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0650

基于高阶滑模速度控制器的异步电机模型预测转矩控制

A model predictive torque control for induction motor based on high order sliding mode speed controller

控制与决策. 2021, 36(4): 953-958   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0650

磁悬浮开关磁阻电机的自适应终端滑模控制

Adaptive terminal sliding mode control of bearingless switched reluctance motor

控制与决策. 2021, 36(6): 1449-1456   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1064

基于时间延时估计和自适应模糊滑模控制器的双机械臂协同阻抗控制

Coordinated impedance control for dual-arm robots based on time delay estimation and adaptive fuzzy sliding mode controller

控制与决策. 2021, 36(6): 1311-1323   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1701

直线同步电动机磁悬浮系统的自适应模糊滑模控制

Adaptive fuzzy sliding mode control for magnetic suspension system of linear synchronous motor

控制与决策. 2021, 36(3): 693-698   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0774

http://kzyjc.alljournals.cn
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2022.0964
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0650
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0650
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1064
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1701
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0774


第 39卷 第 5期 控 制 与 决 策 Vol.39 No.5
2024年 5月 Control and Decision May 2024

不平衡电网电压下MMC-UPQC的
无源超螺旋二阶滑模控制策略

黄祖繁, 周建萍†, 茅大钧, 齐国庆, 从帆平
(上海电力大学自动化工程学院，上海 200090)

摘 要: 基于模块化多电平换流器 (modular multilevel converter,MMC)的统一电能质量调节器 (unified power
quality conditioner, UPQC)在电网电压不平衡时,采用传统控制方法存在补偿效率和精确性较低的问题.针对这一
情况,提出一种无源超螺旋二阶滑模控制策略.首先,基于MMC-UPQC的数学模型和无源控制理论,设计不平衡
电网电压下基于欧拉-拉格朗日模型的正负序无源控制器;然后,加入超螺旋二阶滑模控制对无源控制器进行改
善,抑制常规滑模存在的抖振,并解决无源控制对系统精度要求高的问题,提高系统的响应速度、补偿精度和抗干
扰能力,提升系统的整体性能;最后,在Matlab/Simulink平台上进行仿真,并与PI控制和单独的无源控制对比,仿真
结果验证了所提无源超螺旋二阶滑模控制策略的有效性和优越性.
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Passive super-twisting second-order sliding mode control strategy for
MMC-UPQC under unbalanced grid voltage
HUANG Zu-fan, ZHOU Jian-ping†, MAO Da-jun, QI Guo-qing, CONG Fan-ping
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Abstract: When the voltage of the grid is unbalanced, it is difficult to use traditional control methods for the unified
power quality conditioner (UPQC) of a modular multilevel converter (MMC) to comprehensively control the power
quality, and the compensation efficiency and accuracy are low. To solve these problems, a passive super-twisting
second-order sliding mode control strategy is proposed. Firstly, based on the mathematical model of the MMC-UPQC
and passive control theory, a positive and negative sequence passive controller based on the Euler-Lagrange model
under unbalanced power grid voltage is designed. Then, super-twisting second-order sliding mode control is added to
improve the passive controller, which suppresses chattering of the conventional sliding mode, and solves the problem
that passive control requires high precision of the system. It improves the response speed, compensation accuracy and
anti-interference ability of the system, and improves the overall performance of the system. Finally, the simulation is
carried out on the Matlab/Simulink platform and compared with PI control and independent passive control. Simulation
results verify the effectiveness and superiority of the proposed passive super-twisting second-order sliding mode control
strategy.
Keywords: modular multilevel converter；unified power quality regulator；power grid voltage imbalance；passive
super-twisting second-order sliding mode control；Euler-Lagrange model
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随着分布式能源的应用和电力系统的不断升级,
电力电子设备被大量使用,与此同时带来了一系列

电能质量问题[1-2].因此,各种电能质量调节器应运而
生.早期使用的静止无功发生器 (SVG)、有源电力滤
波器 (APF)等,解决电能质量问题的能力非常有限,

收稿日期: 2022-05-30；录用日期: 2023-02-18.
基金项目: 国家自然科学基金项目 (61275038)；上海市“科技创新行动计划”地方院校能力建设专项项目

(19020500700).
†通讯作者. E-mail: zhoujianping@shiep.edu.cn.



1488 控 制 与 决 策 第39卷

而统一电能质量调节器 (UPQC)能够同时解决多种
电能质量问题,具有极好的性能,被广泛研究[3].然而
由于器件的限制, UPQC只适用于低电压场合.如今,
电力行业不断发展,电力系统不断升级,电能传输也
逐渐向着高压大电流方向发展,相对应的高电压场
合下的电能质量治理显得愈发重要[4].模块化多电
平换流器 (MMC)集成了大量的子模块,使用灵活,具
有耐压等级高、容量大、频率高等优点,应用领域广
泛[5].将MMC与UPQC相结合,很好地解决了UPQC
在中高压场合中的应用问题.目前,基于模块化多电
平换流器的统一电能质量调节器已成为UPQC在高
压大电流系统中的主要应用形式[4].目前针对MMC-
UPQC的研究大多在电网平衡的状况下,环境设置过
于理想,实用参考价值不大.三相电压不平衡是电网
常见的故障之一,电网长期在不平衡状况下运行,不
仅会增加电能损耗,还会严重危害变压器和用电设
备.实验证明,利用传统的控制方法对电网电压不平
衡下的MMC-UPQC进行控制,系统的响应速度和补
偿精度都大大降低,效果并不理想[4].因此,研究新的
控制策略,使MMC-UPQC在电网电压不平衡状况下
正常运行十分重要.

文献 [6]提出了一种UPQC串并联单元的协调
控制,文献 [7]将无源控制方法用于MMC-UPQC,但
都是在电网电压平衡的前提下.文献 [8]考虑了电
网电压三相不平衡,首先对MMC-UPQC的数学模型
进行了正负序分离,再设计无源控制器,其控制方法
可以处理不平衡情况下串联侧和并联侧补偿问题.
文献 [9]同样是针对电网电压不平衡情况下的系统
控制,提出了一种基于正负序分离的微分平坦控制
(DFBC)方法,有较好的动态和静态性能,但必须证明
分析系统的平坦性和稳定性,较为繁琐.

无源控制方法有响应速度快、鲁棒性强、成本

低且易于实现等优点,同时也存在抗干扰能力差的
缺点,在系统受到外界干扰时,控制效果会大打折扣,
因此亟需对这一点进行改进.在非线性控制技术中,
滑模控制(SMC)是最具成本效益的方法之一,因为它
具有鲁棒性、稳定性、良好的动态响应,且与功率转
换器固有的开关特性高度兼容[10].滑模控制不易受
外界扰动的影响,并且能够克服系统的不确定性.文
献 [11-12]将滑模控制运用于并网变流器上,验证了
滑模控制较强的抗干扰能力;文献 [13]将滑模运用于
MMC的控制,提出一种基于直接功率控制的滑模变
结构控制策略,得到了较好的控制效果.综上,将滑模
控制与无源控制相结合,可提高无源控制的抗干扰能
力.文献 [14]针对MMC-UPFC提出了一种无源性滑
模控制策略,并搭建系统仿真,验证了无源滑模控制

的可行性;文献 [15]将无源滑模控制用于UPQC-PV,
提高了系统的补偿精度和速度.目前还没有研究将
无源滑模控制方法运用到MMC-UPQC中,并且文献
[14-15]中所结合的都是传统的滑模控制,存在抖振
和控制精度低的问题.文献 [16]比较了常规滑模和
超螺旋二阶滑模的抖振,得出超螺旋二阶滑模可以
很好地抑制抖振;文献 [17]分析了超螺旋二阶滑模的
具体实现,以及如何构建超螺旋二阶滑模观测器;文
献 [18]提出了一种基于超螺旋二阶滑模控制的电流
跟踪控制方法,并将其应用在有源电力滤波器的控
制中;文献 [19]将超螺旋二阶滑模用于自主水下滑翔
机的控制,并将其控制性能与传统的滑模控制进行
对比,仿真结果表明,该控制在存在干扰的情况下具
有更好的性能.以上结果显示,超螺旋二阶滑模控制
在保留传统滑模控制优点的基础上,有效地抑制了抖
振,提升了系统的动静态品质.
综上可知,结合滑模控制可以加强无源控制的

抗干扰能力,而超螺旋二阶滑模可以抑制抖振.因
此,本文提出一种针对MMC-UPQC的无源超螺旋
二阶滑模控制策略,将无源控制律和超螺旋二阶滑
模控制律相结合,改进系统的电流内环,提高系统
的快速响应能力、补偿质量和抗干扰能力.最后在
Matlab/Simulink上仿真,对所提控制方法的性能进行
测试,并与比例积分控制和单独的无源控制进行比
较,进一步验证所提控制策略的有效性和优越性.

1 MMC-UPQC的拓扑结构与数学模型
1.1 MMC-UPQC的拓扑结构

MMC-UPQC与传统UPQC的区别在于并联侧
与串联侧换流器采用了MMC结构.两MMC的直流
侧采用大电容C1连接,即直流母线电容,可以消除
直流侧电压波动. MMC-UPQC的整体拓扑结构如图
1所示.图1中:Uj1、Uj2(j ∈ a, b, c)分别为串联侧、

并联侧MMC输出电压, ij1、ij2分别为串联侧、并

联侧MMC输出电流,usj为电网三相电压,Uj为串联

补偿器补偿电压,ULj为负载侧电压, iLj为负载侧电

流,L1、L2分别为串联侧、并联侧电感,R1、R2分别为

串联侧、并联侧电阻,Ls为MMC桥臂电感,C1为直

流侧电容,C2为串联侧并联电容.
MMC-UPQC并联侧MMC换流器直接接入中高

压电网,起到补偿电流的作用;串联侧MMC换流器通
过耦合变压器与电网相联,起到与电网隔离以及补偿
电压的作用[20]. MMC由三相上、下共6个桥臂构成,
各桥臂均由结构相同的n个子模块 (SM)和一个桥臂
电感组成.每个SM采用半桥结构,由一个带有两个
反并联二极管的IGBT电路和一个电容并联而成.
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图 1 MMC-UPQC拓扑结构

1.2 MMC-UPQC的数学模型

根据基尔霍夫 (Kirchhoff) 定律, 由图 1 可得
MMC-UPQC串联侧、 并联侧在 abc三相静止坐标

系下的数学模型分别为

L1
dia1
dt

+R1ia1 + Ua = Ua1,

L1
dib1
dt

+R1ib1 + Ub = Ub1,

L1
dic1
dt

+R1ic1 + Uc = Uc1;

(1)



L2
dia2
dt

+R2ia2 + ULa = Ua2,

L2
dib2
dt

+R2ib2 + ULb = Ub2,

L2
dic2
dt

+R2ic2 + ULc = Uc2.

(2)

为了简化并利于分析,将MMC-UPQC的数学模
型从abc三相静止坐标系下转换到dq两相同步旋转

坐标下,考虑到电网三相不平衡,再进行正负序分离,
可得

L1
di+d1
dt

+R1i
+
d1 − ωL1i

+
q1 + U+

d = U+
d1,

L1

di+q1
dt

+R1i
+
q1 + ωL1i

+
d1 + U+

q = U+
q1,

L1
di−d1
dt

+R1i
−
d1 + ωL1i

−
q1 + U−

d = U−
d1,

L1

di−q1
dt

+R1i
−
q1 − ωL1i

−
d1 + U−

q = U−
q1;

(3)



L2
di+d2
dt

+R2i
+
d2 − ωL2i

+
q2 + U+

Ld = U+
d2,

L2

di+q2
dt

+R2i
+
q2 + ωL2i

+
d2 + U+

Lq = U+
q2,

L2
di−d2
dt

+R2i
−
d2 + ωL2i

−
q2 + U−

Ld = U−
d2,

L2

di−q2
dt

+R2i
−
q2 − ωL2i

−
d2 + U−

Lq = U−
q2.

(4)

为方便说明,下标 i取1表示串联侧,取2表示并
联侧. i+di、i

−
di和 i+qi、i

−
qi分别为 i侧输出电流d轴分量

的正序、负序分量和q轴分量的正序、负序分量;U+
di、

U−
di和U+

qi、U
−
qi分别为 i侧输出电压d轴分量的正、负

序分量和 q轴分量的正、负序分量;U+
d 、U−

d 和U+
q 、

U−
q 分别为串联侧补偿电压d轴分量的正、负序分量

和q轴分量的正、负序分量;U+
Ld、U

−
Ld和U+

Lq、U
−
Lq分

别为负载侧电压d轴分量的正、负序分量和q轴分量

的正、负序分量;ω为电网基波角频率.

2 MMC-UPQC的无源超螺旋二阶滑模控
制策略

系统并联侧的控制策略推导过程与串联侧相似,
现以串联侧为例.

2.1 基于E-L模型的MMC-UPQC无源控制器设计

将式(3)和(4)写成E-L模型的形式如下:

Mẋ+ Jx+Rx = u. (5)

可得
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+
1 + J+

1 x+
1 +R1x

+
1 = u+

1 ,

M1ẋ
−
1 + J−

1 x−
1 +R1x

−
1 = u−

1 ;
(6)

M2ẋ
+
2 + J+

2 x+
2 +R2x

+
2 = u+

2 ,

M2ẋ
−
2 + J−

2 x−
2 +R2x

−
2 = u−

2 .
(7)

其中

M1 =

[
L1 0

0 L1

]
, J+

1 =

[
0 −ωL1

ωL1 0

]
,

J−
1 =

[
0 ωL1

−ωL1 0

]
, R1 =

[
R1 0

0 R1

]
;

M2 =

[
L2 0

0 L2

]
, J+

2 =

[
0 −ωL2

ωL2 0

]
,

J−
2 =

[
0 ωL2

−ωL2 0

]
, R2 =

[
R2 0

0 R2

]
;

x+
1 =

[
i+d1

i+q1

]
, x−

1 =

[
i−d1

i−q1

]
,

u+
1 =

[
U+

d1 − U+
d

U+
q1 − U+

q

]
, u−

1 =

[
U−

d1 − U−
d

U−
q1 − U−

q

]
;

x+
2 =

[
i+d2

i+q2

]
, x−

2 =

[
i−d2

i−q2

]
,

u+
2 =

[
U+

d2 − U+
Ld

U+
q2 − U+

Lq

]
, u−

2 =

[
U−

d2 − U−
Ld

U−
q2 − U−

Lq

]
.

M为正定对角阵; J为反对称矩阵, J = −JT;R为反
映系统能量耗散特性的对称正定矩阵;x为状态变量
向量;u为系统输入向量.
考虑m输入,m输出系统,有ẋ = f(x, u);

y = h(x), x(0) = x0 ∈ Rn.
. (8)

其中:x ∈ Rn为系统状态向量,u ∈ Rm为系统输入

向量, y ∈ Rm为系统输出向量, f为关于 (x, u)的局

部Lipschitz函数.若存在连续可微半正定函数H(x)

和正定函数Q(x),对于∀t > 0,能得到耗散不等式为

H(x(t))−H(x(0)) ⩽
w t

0
yTudτ −

w t

0
Q(x)dτ (9)

或

Ḣ(x) ⩽ yTu−Q(x), (10)

对输入u、输出y及能量供给率yTu成立,则系统被称
为是严格无源的.
针对MMC-UPQC系统,可设置存储函数为

H(x) =
1

2
xTMx. (11)

其导数为

Ḣ = xTMẋ = xT(u− Jx−Rx) = xTu− xTRx.

(12)

令y = x,Q(x) = xTRx,则得到

Ḣ = yTu−Q(x). (13)

满足式 (10),可知系统为严格无源.根据无源控
制的理论,严格无源的系统一定可以采用无源控制且
控制系统是稳定的[21-22].
根据文献 [23],本文同样可以选择系统的误差变

量xe = x− x∗,x∗为系统期望的平衡点.选取系统的
误差存储能量函数为

He =
1

2
xTeMxe. (14)

对于E-L模型的无源控制器,只需使得He快速

趋近于0,则xe也可以快速趋近于0,即可达到无源控
制的目的.但系统仍存在收敛速度过慢的可能,为了
减小震荡,加快收敛速度,可以通过注入阻尼提高系
统的能量耗散速率,保证系统的动态性能.选取注入
阻尼耗散项为

Rdxe = (R+Ra)xe. (15)

与文献 [23]的推导类似,本文不再赘述.可以得到改
进后的控制律

u = Mẋ∗ + Jx+Rx∗ −Raxe, (16)

此时

Mẋe +Rdxe = 0. (17)

验证误差存储能量函数导数为

Ḣe = xTeMẋe = −xTeRdxe < 0. (18)

由式(6)和(16)可得u+
1 = M1ẋ

+∗
1 + J+

1 x+
1 +R1x

+
1

∗ −Rax
+
1e,

u−
1 = M1ẋ

−∗
1 + J−

1 x−
1 +R1x

−
1

∗ −Rbx
−
1e.

(19)

其中

x+
1

∗
=

[
i+d1ref

i+q1ref

]
, x−

1

∗
=

[
i−d1ref

i−q1ref

]
,

Ra =

[
Ra1 0

0 Ra2

]
, Rb =

[
Rb1 0

0 Rb2

]
.

i+d1ref、i
−
d1ref和 i+q1ref、i

−
q1ref分别为状态变量 i+d1、i

−
d1和

i+q1、i
−
q1的参考值.
考虑到 ẋ∗ = 0,则可得到无源控制律

U+
d = U+

d1 + ωL1i
+
q1 −R1i

+
d1ref+

Ra1(i
+
d1 − i+d1ref),

U+
q = U+

q1 − ωL1i
+
d1 −R1i

+
q1ref+

Ra2(i
+
q1 − i+q1ref);

(20)
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U−
d = U−

d1 − ωL1i
−
q1 −R1i

−
d1ref+

Rb1(i
−
d1 − i−d1ref),

U−
q = U−

q1 + ωL1i
−
d1 −R1i

−
q1ref+

Rb2(i
−
q1 − i−q1ref).

(21)

2.2 MMC-UPQC的无源超螺旋二阶滑模控制器
设计

传统滑模控制产生抖振的原因可以归结为控制

量的不连续.当状态量运动到滑模面时,惯性使其继
续运动,穿越过滑模面,在控制的反向作用生效前已
经穿过了一定的距离.这样,系统状态点将会一直反
复穿越滑模面,最终在宏观上形成抖振.抖振的产生
会极大地影响控制效果,降低系统效率.
超螺旋二阶滑模控制方法相对于其他方法有以

下两个优点:
1)只需要用到滑模面S的信息,而不需要用到 Ṡ

的信息;
2)当u与S的相关度为1时,可以直接设计u,而

不需要重新设计 u̇.
超螺旋二阶滑模的一般形式为

u = u1 + u2,

u1 = −
w
εsign(S)dt,

u2 = −λ|S|ρsign(S),

u̇ = −εsign(S).

(22)

其中:u1为关于滑模面符号函数在时间上的积分函

数;u2为关于滑模面符号函数的一个连续函数;S为
滑模面;λ和ε为两个增益,是大于0的常数; ρ为系统
达到二阶滑动模态的参数.

当ρ取值为 0.5时,系统将最大概率实现二阶滑
动模态,所以ρ = 0.5,u可以写成

u = −λ|S| 12 sign(S)−
w
εsign(S)dt. (23)

由式 (23)可以看出,超螺旋二阶滑模控制将传统
滑模控制中不连续的高频切换项转移到 u̇,不再直接
影响到u,使控制量在时间上连续,所以输出为连续信
号,在保留传统滑模控制优点的基础上抑制了抖振的
产生.
为保证超螺旋二阶滑模控制结构在有限时间内

收敛,需满足条件
ε >

φ

Km
,

λ2 ⩾ 4φ

K2
m

· KM (ε+ φ)

Km(ε− φ)
.

(24)

其中Km、KM和φ均是大于0的常数.
图2展示了存在外界扰动时,传统滑模控制、二

阶滑模控制以及超螺旋二阶滑模控制的控制律u的

波形情况.
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'()*+#$%&

*+#$%&
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t / s

图 2 3种控制下的控制律波形对比

从图2可以看出,传统滑模控制的抖振最为明显,
二阶滑模控制能对抖振进行一定的抑制,而超螺旋二
阶滑模控制对抖振的抑制最为有效和明显.

无源控制是基于精确数学模型推导得到的,而在
实际运行中,系统不断受到外界干扰,平衡点也会发
生变化,这会对控制律造成相应的扰动,影响控制效
果.此时利用超螺旋二阶滑模控制来进一步优化无
源控制,既可以抑制传统滑模带有的抖振,也可以增
强系统的抗干扰能力.
针对MMC-UPQC系统,首先确定滑模面

S+
d = i+d1 − i+d1ref,

S+
q = i+q1 − i+q1ref,

S−
d = i−d1 − i−d1ref,

S−
q = i−q1 − i−q1ref.

(25)

滑动向量则为

σ = [S+
d S+

q S−
d S−

q ]T. (26)

其导数为

σ̇ =


Ṡ+
d

Ṡ+
q

Ṡ−
d

Ṡ−
q

 =


i̇+d1 − i̇+d1ref

i̇+q1 − i̇+q1ref

i̇−d1 − i̇−d1ref

i̇−q1 − i̇−q1ref

 =



di+d1
dt
di+q1
dt
di−d1
dt
di−q1
dt


. (27)

令滑模面,即输入的误差函数为目标函数,可得

Ṡ = −λ|S| 12 sign(S)−
w
εsign(S)dt. (28)

由式(3)和(27)可得

L1Ṡ
+
d = U+

d1 − U+
d + ωL1i

+
q1 −R1i

+
d1,

L1Ṡ
+
q = U+

q1 − U+
q − ωL1i

+
d1 −R1i

+
q1,

L1Ṡ
−
d = U−

d1 − U−
d − ωL1i

−
q1 −R1i

−
d1,

L1Ṡ
−
q = U−

q1 − U−
q + ωL1i

−
d1 −R1i

−
q1.

(29)

由式(20)、(21)、(28)和(29)可得最终控制律为
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U+
d = U+

d1 + ωL1i
+
q1 −R1i

+
d1ref+

Ra1

L1

[
λ1|S+

d |
1
2 sign(S+

d ) +
w
ε1sign(S+

d )dt
]

R1 +Ra1
,

U+
q = U+

q1 − ωL1i
+
d1 −R1i

+
q1ref+

Ra2

L1

[
λ2|S+

q |
1
2 sign(S+

q ) +
w
ε2sign(S+

q )dt
]

R1 +Ra2
,

U−
d = U−

d1 − ωL1i
−
q1 −R1i

−
d1ref+

Rb1

L1

[
λ3|S−

d | 12 sign(S−
d ) +

w
ε3sign(S−

d )dt
]

R1 +Rb1
,

U−
q = U−

q1 + ωL1i
−
d1 −R1i

−
q1ref+

Rb2

L1

[
λ4|S−

q | 12 sign(S−
q ) +

w
ε4sign(S−

q )dt
]

R1 +Rb2
.

(30)

同理,可以推导得到并联侧的无源超螺旋二阶滑

模控制律.

3 MMC-UPQC的控制系统
综上所述,设计MMC-UPQC总体控制框图如图

3所示.
首先,从交流侧获取三相电压和三相电流信号,

通过正负序分离和dq变换得到两相旋转坐标系下的

电压电流信号;然后,进行参考值计算,得到参考电流
和参考电压,再根据式 (30)加入无源超螺旋二阶滑模
控制环节,将其应用于电流内环,经过dq反变换得到

等效三相输出电压的参考值,与经过均压和环流抑
制环节得到的uc一起进行移相载波调制产生控制信

号,对串联侧和并联侧MMC各个子模块进行控制.
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图 3 MMC-UPQC系统控制框图

MMC-UPQC系统中的串联侧检测电源电压畸
变,当电压产生波动时,负责补偿电压,使负载侧电压
稳定;并联侧检测电流畸变,当电流异常时,负责补偿
电流,使负载电流稳定.

4 系统仿真分析

本文在 Matlab/Simulink 平台中搭建 MMC-
UPQC模型,对所提控制策略进行仿真.设置电网电
压单相暂降暂升、单相注入谐波和搭配非线性负载

3种情况.分析对比无源超螺旋二阶滑模控制与无
源控制及PI控制的效果.实验设置的电网线电压为
2 kV,以此来验证中高压场合下的系统运行情况.

系统仿真参数见表1.单个桥臂子模块数为6,即
系统为7电平.

表1 实验参数

参数 数值 参数 数值

交流电压 / kV 2 串联侧电感 / mH 2

电网电压频率 / Hz 50 并联侧电感 / mH 3

桥臂子模块数 6 串联侧电阻 /Ω 0.1

子模块电容 /µF 2 520 并联侧电阻 /Ω 0.2

桥臂电感 / mH 4 直流侧电容 / mF 12

直流侧电容电压 / kV 6 串联侧变压器变比 1

4.1 电网电压暂降暂升

当电网电压发生暂降和暂升时,设置仿真条件
为 a相电压在 [0.5, 0.6] s发生电压 20%的暂降,在
[0.6, 0.7] s发生电压20%的暂升; b、c相的电压维持

正常.电网电压情况如图4所示.
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图5为a相电网电压发生暂降和暂升时, PI控制、

单独的无源控制以及无源超螺旋二阶滑模控制的控

制效果对比图.本文主要进行3项指标的对比,包括
治理后的负载侧电压对比、补偿电压的对比和谐波

含量的对比.由图 5可见,当 a相电压发生暂升暂降

时,无源超螺旋二阶滑模控制可以在0.02 s的时间内
使负载侧电压恢复平衡且稳定,比PI控制和单独的
无源控制都要快,超调量也比无源控制和PI控制都
小.从补偿电压对比图可以看出,无源超螺旋二阶滑
模控制的补偿电压波形比PI控制和无源控制都更加
清晰、平滑,说明其补偿精度更高,更加准确.
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图 5 a相电压暂升暂降时3种控制方法比较

可以从总谐波失真度对控制效果做进一步分析

对比,无源超螺旋二阶滑模控制的总谐波畸变率为
0.82%,比PI控制的7.93%和无源控制的4.96%要低
很多.可见,采用无源超螺旋二阶滑模控制,电压补偿
的速度和精度都最高,负载侧电压波形最好.一系列
详细指标可见表2.

表2 电压暂升暂降时3种控制结果指标对比

指标 PI控制 无源控制 无源超螺旋二阶滑模控制

恢复时间 / s 0.075 0.030 0.020

超调量 /% 8.20 4.50 2.13

总谐波失真度 /% 7.93 4.96 0.82

4.2 电网电压注入谐波

为了体现控制策略在不平衡状况下补偿电网

电压谐波的能力,设置 [0.2, 0.5] s内 a相出现含量为

20%的5次谐波和含量为10%的7次谐波.
电网电压情况如图6所示,控制效果对比如图7

所示.
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图 6 a相注入谐波时电网电压情况
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图 7 a相注入谐波时3种控制方法比较

由图7可见,当a相电压注入谐波时,无源超螺旋
二阶滑模控制可以在0.015 s的时间左右达到补偿效
果,稳定电压波形.比PI控制和单独的无源控制都要
快的同时,补偿电压波形依旧更加清晰,补偿质量更
高.同时,从图7可以看出, PI控制补偿之后的负载侧
电压波形仍然与规范的正弦波相差甚远,难以达到控
制目标.从总谐波失真度对控制效果做进一步分析
可得,无源超螺旋二阶滑模控制的总谐波畸变率为
1.69%,比PI控制的 11.42%和无源控制的 5.86%都
要低,可见无源超螺旋二阶滑模控制对电压谐波的补
偿效果也更好.详细指标见表3.

表3 注入谐波时3种控制结果的指标对比

指标 PI控制 无源控制 无源超螺旋二阶滑模控制

恢复时间 / s 0.080 0.040 0.015

超调量 /% 8.90 4.70 2.30

总谐波失真度 /% 11.42 5.86 1.69

4.3 非线性负载

为了验证系统在搭配非线性负载状况下的运行

情况以及补偿电流的效果,进行非线性负载仿真.非
线性负载在系统并联侧见图1,具体电路如图8所示.
当负载为非线性负载时,电流会含有大量谐波,从图9
可知THD = 22.77%.设置电网电压在 [0.5, 0.6] s发
生电压20%的暂降,在 [0.6, 0.7] s发生电压20%的暂
升来增加干扰,观察各个控制方法的治理效果.
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图 9 非线性负载时谐波失真情况

图10为系统搭配非线性负载且未采用任何控制
方法时的负载侧电流情况,可见有明显畸变.图11为
各个控制方法在此状况下的控制效果对比图.
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图 10 非线性负载时负载侧电流波形
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图 11 非线性负载时3种控制方法比较

由图 11可见,系统搭配非线性负载且电网电压
有暂降暂升时,无源超螺旋二阶滑模控制可以在
0.03 s的时间左右达到补偿效果,稳定电流波形,比
PI控制和单独的无源控制都要快.从图11也可以看
出, PI控制补偿之后的负载侧电流波形并不光滑,仍
然存在波动且与规范的正弦波相差甚远,无源控制
之后的电流幅值仍然不平衡,而经过无源超螺旋二
阶滑模控制补偿之后的负载侧电流波形则非常接近

于正弦波且三相幅值相同.另外,无源超螺旋二阶滑
模控制的总谐波畸变率为 1.71%,仍然比PI控制的
10.11%和无源控制的5.66%都要低.因此,无源超螺
旋二阶滑模控制有着更好的电流补偿效果.详细指
标见表4.

表4 非线性负载时3种控制结果指标对比

指标 PI控制 无源控制 无源超螺旋二阶滑模控制

恢复时间 / s 0.090 0.042 0.030

超调量 /% 10.20 5.50 2.98

总谐波失真度 /% 10.11 5.66 1.71

本文提出的控制策略主要为改进系统串联侧以

及并联侧控制的电流内环,使得电流能够更加快速
准确地跟踪指定值.电流跟踪的效果越好,系统的补
偿量也会更加快速和准确地被检测出来,使得MMC-
UPQC的补偿更加及时有效,保证综合补偿的实时性
和准确性.图12展示了系统运行时,采用PI控制、无
源控制和无源超螺旋二阶滑模控制下串联侧正序有

功电流对参考值的跟踪情况.
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图 12 3种控制策略下 i+d1的仿真结果

图12中黑色为串联侧正序有功电流参考值,可
以看出,在无源超螺旋二阶滑模控制策略下,电流跟
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踪最为快速准确,误差最小.因此,图 12进一步说明
了本文所提控制策略的优越性.

5 结 论

本文提出了一种针对电网电压不平衡下MMC-
UPQC的无源超螺旋二阶滑模控制策略.通过本文研
究可以得到以下结论:

1)MMC-UPQC的数学模型适用于无源超螺旋
二阶滑模控制策略,本文设计的串联侧和并联侧控制
器具有稳定性和有效性.在中高压电网发生三相电
压不平衡时,本文提出的控制方法能很好地解决电能
质量问题,使系统正常运行.

2)无源超螺旋二阶滑模控制策略相比于 PI和无
源控制方法,补偿更快,更加精准.补偿后的电流和电
压谐波畸变率更小,优势非常明显.

3)无论系统搭配线性负载还是非线性负载,当电
网电压发生波动时,本文提出的无源超螺旋二阶滑模
控制均有很好的补偿效果.仿真结果表明了本文所
提控制方法的有效性和优越性.
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