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基于 MMC 的 STATCOM 直流侧电压均衡控制的研究 
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摘要：由于 MMC特殊的拓扑结构，基于 MMC 的 STATCOM 有很多的优点，但这种拓扑也使得电容电压平衡控制成为难点。针对

MMC STATCOM直流侧电容电压不平衡问题，通过分析 MMC STATCOM 的数学模型，基于解耦变换将有功和无功解耦分离，提出

通过系统直流电压控制和基于排序的均压控制来平衡其直流侧电容电压的策略。系统直流电压控制用来确定电容电压稳定基

准值和有功功率的交换，基于排序的均压策略用来平衡每个桥臂上所有子模块的电容电压。通过 Matlab/Simulink 仿真表明，

该方法可以有效地稳定 STATCOM 直流侧电压。 
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Abstract: Due to its unique topology, the STATCOM based on MMC has many advantages, but this unique topology also makes the 
voltage balancing control of DC side capacitors more difficult. Aiming at the DC side capacitor voltage unbalancing of STATCOM, 
through the analysis of MMC STATCOM mathematical model, decoupling separation of the active and reactive based on the 
decoupling transformation, a strategy of DC voltage control and voltage-sharing based on sort algorithm to balance the DC side 
capacitor voltage is proposed. The steady value of capacitors voltage and active power exchange are determined by the DC voltage 
control and the capacitor voltage balanced by voltage-sharing based on sort algorithm. Simulation results show that this method can 
effectively stabilize the DC side’s voltage of the MMC STATCOM. 
Key words: MMC STATCOM; DPWM; double loop control; DC voltage control; balanced voltage control 

中图分类号： TM76       文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2014)11-0130-06

0  引言 

模块化多电平换流器（MMC）在 2002 年由德

国学者 R.Marquart 和 A.Lesnecar 提出后[1]，便被广

泛地应用于可再生能源系统、智能电网、柔性交流

输电系统（FACTS）和柔性直流输电系统（HVDC）
中[2]。在 2010 年，MMC STATCOM 在英国和新西

兰已经投入运行，并且其他相似的工程也在陆陆续

续的发展中[3]。 
MMC 是由多个级联的子模块（SM）组成，这

些子模块可以是半桥或者全桥（H 桥）[4]。本文研

究的 MMC STATCOM 采用的是全桥 SM（如图 1
所示），该拓扑结构相比于其他结构的 STATCOM
有它自己独特的优点，比如它的交流电压和电流谐

波含量少、MMC 桥臂电流连续、直流侧不再需要

体积庞大的电容等等[5-6]。正因为这些优点，它的控

制器相比于其他拓扑结构的 STATCOM 更复杂。

MMC STATCOM 模块之间的一致性较差，而且实

际系统中，由于 STATCOM 直流侧电容损耗差异、

开关损耗差异及驱动脉冲差异等原因，均会造成

MMC STATCOM 直流侧电容电压不平衡[7-9]。 

 
图 1  H 桥子模块的原理图 

Fig. 1 Electrical schematic of full-bridge sub-module 
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目前直流电压平衡的控制方法有两类：一类是

通过外部的平衡控制电路来实现，需要额外的硬件

电路与控制系统，增加了装置的复杂性与成本，如

文献[10]提出了基于交流母线能量交换的直流电压

均衡控制方法；另一类是与系统进行有功交换来实

现。文献[11]在 H 桥电压参考波中叠加相位修正以

均压，但要求模型详细精确以整定合适的 PI 参数。

有日本学者在文献[12]中采用整体、相间和独立三

级平衡控制，控制思路清晰，实验结果也验证了其

可行性，但是控制器参数过多且整定繁琐。本文针

对 MMC STATCOM 中子模块 H 桥的特点，与逼近

小数点调制方法（Decimal PWM，DPWM）相结合，

提出了系统直流电压控制和基于排序的均压策略相

结合的综合控制策略，实现了直流侧电容电压的平

衡。 

1  MMC STATCOM的主电路结构和DPWM 

MMC STATCOM 的主电路拓扑结构如图 2 所

示，其中的 SM 模块如图 1 所示，每个子模块都是

两端元件，通过 4 个可控开关单元 T1、T2、T3 和

T4 的作用，UAB输出电容电压 Ucap（正投入）或者

-Ucap（负投入）或者 0（切除），因此通过控制开关

单元就可以控制每个桥臂上子模块的投入或者切

掉，而每个桥臂的输出电压就是这些子模块电压的

叠加。 

 
图 2 MMC STATCOM 的主电路拓扑结构 

Fig. 2 Main circuit of MMC STATCOM 

对于MMC的调制方法与传统VSC所使用的多

电平调制方法有很多相同的地方，例如 SVPWM、

NLM、CPS-SPWM 等控制方法都适合于 MMC 的调

制，他们各有各的特点和优点。根据 MMC 的拓扑

结构，本文选用一种适用于其特点的一种新的多电

平调制方法——DPWM[13]。 
DPWM 调制方法的基本原理是对调制波采样，

然后在这个采样点后的一个周期 T（两个相邻采样

点的时间间隔）时间内通过模块投切数的变化来逼

近这个采样点的值。之所以被称为 DPWM，是因为

控制器将采样点的整数部分与小数部分分开，然后

用小数部分与三角载波比较，产生控制信号，而不

是像 SPWM 那样用正弦波与载波比较。 
图 3 给出了 DPWM 调制的原理图。其中，调

制波采样值用黑点标记，在接下来的一个采样间隔

里会通过模块的投切来逼近虚线所表示的平均电

压。因为连续的调制波是由整数部分和小数部分组

成，而投入的模块数只能为整数，所以 DPWM 调

制方法首先将采样点的整数部分（m）和小数部分

（n）分开，然后由整数部分确定最少和最多投入模

块数（分别为 m和 m+1），由小数部分确定 m个模

块与 m+1 个模块各自的投切时间。这样，在一个周

期 T 内（T=t(k+1)-t(k)）投入模块的平均值就等于

采样点的值。所以在 DPWM 调制方式下，只要模

块数越多，采样频率越高，输出的电压就可以越接

近正弦波。 

 
图 3 MMC 的 DPWM 调制原理图 

Fig. 3 Schematic diagram of DPWM of MMC 

2  MMC STATCOM 的控制策略 

MMC STATCOM 稳态数学模型的建立是设计

控制系统的基础。设定系统为三相平衡系统，用电

阻 R等效表示 STATCOM 中所有损耗，用电感 L等

效表示并网电感与所有线路分布电感的总和，MMC 
STATCOM 单相等效电路模型如图 4 所示。 

 
图 4 MMC STATCOM 单相等效电路 

Fig. 4 Single-phase equivalent circuit of MMC STATCOM 
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根据图 4，可得 MMC STATCOM 的单相等效

电路模型的数学表达式为 
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式中：i*d、i*q 为电感电流期望的有功、无功分量；

Usd、Usq为 Us的有功、无功分量。 
根据其数学模型，我们采用了双环控制器，外

环为直流电压控制器（如图 5）和无功功率控制器，

可以得到电流内环所需要的有功指令电流 Idref 和无

功指令电流 Iqref。而电流内环采用了基于电流解耦

的控制器，实现了有功功率与无功功率的独立控制，

得到的电源电压在 dq 坐标系下的参考值，经过 dq
反变换，就得到了所需要的调制波。然后采用

DPWM 调制策略，就得到了桥臂需要投入的模块

数，均压控制器根据桥臂电流方向和需要投入模块

数，实现了桥臂电容电压的平衡控制，并且得到

MMC STATCOM 每个子模块的控制信号。 

 
图 5 直流电压控制器 

Fig. 5 DC voltage controller 

而很多文章中的直流电压控制器是将各电容

电压相加取平均值，然后加入 PI 控制器得到有功电

流 Id的指令值。但是该方法会使外环控制器响应变

慢，间接造成电容电压波动时间增加，稳定性不好。

本文所采用的直流电压控制器中，Ea1、Eb1、Ec1、…、

Ean、Ebn、Ecn分别为每相 n个子模块电容电压测量

值，给定电压 Eref 分别与这些测量值相减后将差值

送入 PI 调节器，调节器的输出相加作为有功电流 Id
的指令值，该方法同时对各个电容电容电压进行 PI
控制，可以使电容电压快速稳定，动态响应速度很

快。该控制器只能控制有功功率的交换，确定电容

电压基准值，并不能保证所有电容的电压相同，如

果不进行电压均衡控制，就会出现有的模块过充电，

有的模块过放电，导致模块之间的电压严重不均衡，

甚至失控，最终导致系统不能正常工作。因此必须

要辅以均压控制器，共同实现直流侧电容电压的均

衡控制。 
MMC 电容电压排序均压算法已经比较成熟，

大多是用在半桥 MMC 中，很少被用到 H 桥 MMC
中。由于 H 桥 MMC 需要 4 个驱动信号，输出信号

是三个状态（0，1 或-1），而半桥 MMC 只需要 2
个驱动信号，输出信号是两个状态（0 或 1），这就

决定了半桥 MMC 的电容电压排序算法与 H 桥

MMC 的电容电压排序算法会有所不同。本文借鉴

半桥MMC中的电容电压均压算法，根据H桥MMC
拓扑结构的特点，对这种算法加以改进，就得到了

本文所提到基于排序的的均压控制器。 
从 DPWM 的原理可知，其最终产生的信号是

MMC 三相桥臂投入的模块数，而不是每个子模块

的控制信号，所以与之对应的均压控制器除了平衡

各个子模块中的电容电压外还需要产生各个子模块

的控制信号。 
MMC 某一时刻桥臂投入的模块数是确定的，

但是桥臂中各个模块的投切状态是不确定的。就是

说，MMC 每个桥臂的任意一种开关状态可以存在

多种模式开关方式的组合。利用这种冗余模式，采

用模块电容电压平衡策略。这种平衡策略以各桥臂

为单位，平衡其内部各模块的电容电压，并根据各

桥臂中每个模块电容电压大小的排序以及桥臂电流

的方向来判断各个模块的投切状态。具体来说就是：

当桥臂电流方向为正，即电流对电容充电时，若所

需要投入的模块数为 n，此时根据电容电压的排序

结果选择电容电压最低的 n个子模块触发导通，而

桥臂剩余 N-n个子模块关断，此时电流对 n个子模

块充电，电容电压上升。同理当桥臂电流为负，即

电流对电容放电时，则根据电容电压的排序结果选

择电容电压最高 n个子模块触发导通，剩余 N-n个
子模块关断，此时电流对 n个子模块放电，电容电

压下降。通过对各自模块充放电的合理控制，可实

现桥臂内部的各子模块电容电压的均衡。该算法流

程图如图 6 所示。 
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图 6 电容均压算法流程图 

Fig. 6 Flow chart of calculation method of voltage-sharing 

对于半桥 MMC 来说，基于排序的均压算法得

到的是两个状态（0 或者 1），而半桥 MMC 只要两

个驱动信号，因此只需加入逻辑否单元就可以直接

驱动半桥 MMC，控制其投入或者切除。但是对于

H 桥 MMC，基于排序的均压算法得到的是三个状 

态（0，1 或者-1），由于 H 桥 MMC 需要 4 个驱动

信号（T1、T2、T3、T4），因此需要在 H 桥与均压

控制器之间加入一个选择模块：当均压控制器输出

为-1，表示子模块投入，选择相应的驱动信号如（0 
1 1 0）驱动 H 桥 MMC；当均压控制器输出为 0，
表示子模块切除，选择相应的驱动信号如（1 0 1 0）
驱动 H 桥 MMC；当均压控制器输出为 1，表示子

模块投入，选择相应的驱动信号如（1 0 0 1）驱动

H 桥 MMC。这样就保证了均压控制器对 H 桥 MMC
电容电压的均衡控制。 

DPWM 输出桥臂需要投入的模块数量，然后电

容电压均压算法根据桥臂电流方向以及电容实际

值，选择出最合适的模块投入。另外在运行时，当

系统稳定后，每个子模块的电容电压保持在图 5 所

示的直流电压控制器中的 Eref附近（但有轻微波动，

是由于电容充放电造成的），这样就保证了桥臂中每

个电容电压的平衡控制。 
综上所述，MMC STATCOM 的总的系统控制

框图如图 7 所示。 

 
图 7 MMC STATCOM 的系统控制框图 

Fig. 7 Control block diagram of the MMC STATCOM 

3  仿真结果 

为验证系统控制策略，在 Matlab/Simulink 下
搭建如图 2 所示的系统。其中电网电压为 9 kV，频

率 f=50 Hz，线路电阻Rx=2 Ω，线路电感 Lx=0.058 H，

桥臂电感 Ls=0.043 H，负载的有功功率为 100 kW，

无功功率为 100 kvar，H 桥电容 C=0.004 F，电容电

压初始值为 2 200 V，单相桥臂 H 桥个数 N=9。本

文控制器所需的测量值均采用标幺值，其中电容电

压基准值 2 222 V，电网电压基准值为 9 kV，视在

功率基准值为 1 MVA。 
本文仿真为了验证各个控制器的性能与均压

策略的可行性，因此设定在 5 s 时，无功功率指令

值由 0 阶跃到 1，根据仿真波形来验证以上策略。 
图 8 所示为 STATCOM 在阶跃时的动态响应。

从图中可以看出，无功功率控制器可以使无功响应

达到稳态无静差，无功功率很好地跟踪着给定值，

表明该控制器有很好的鲁棒性。 
图 9 为 STATCOM 三相电容电压波形，每相 9

个电容电压变化趋于一致，三相 27 个电容电压在

2 222 V 上下±2%（包括阶跃时的波动）内波动，

表明了电容电压平衡控制策略的有效性；在无功阶

跃时，电容电压波动性很小，验证了系统直流电压

控制与基于排序的均压控制的效果，至于波动变大
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（相比阶跃前）主要原因是无功电流对于电容充放

电造成的。 

 
图 8 STATCOM 无功功率响应 

Fig. 8 STATCOM reactive power response 

 
图 9 三相电容电压波形 

Fig. 9 Three-phase capacitor voltages of STATCOM 

为再次验证本文采用的电容电压平衡控制策

略，假设三相电容电压初始值偏离设定值，分别为

2 000 V（0.9 pu）、2 444 V(1.1 pu)、2 200 V（0.99 pu），
相间最大偏差为 20%，经均压控制后，三相电容电

压在 2.5 s 后达到稳定，且均在 2 222 V 上下波动，

波动范围在±2%以内，仿真波形如图 10 所示。 

 
图 10 三相电容电压波形 

Fig. 10 Three-phase capacitor voltages of STATCOM 

4  结论 

（1）采用的适用于 MMC 拓扑结构的 DPWM

调制策略，当模块数越多，采样频率越高，其输出

电压就越接近正弦波，且具有良好的谐波特性。 
（2）系统直流电压控制采用的是同时控制各

个电容的电压的方法，该控制策略响应速度快，平

衡效果好，并且在无功功率阶跃时仍有很好的动态

性能，稳定性好。 
（3）而辅以基于排序的电容电压均压控制策

略，对其进行改进应用于 H 桥 MMC 的电容电压控

制中，各个 H 桥 MMC 子模块之间电容电压趋于一

致，电容电压趋于稳定时间很快，电压波动也非常

小。 
（4）采用系统直流电压控制，并辅以适用于

DPWM 调制策略的基于排序的电容均压控制，从有

功功率和H 桥 MMC子模块之间的电容电压平衡两

个方面很好地控制了直流侧的电容电压，保证了电

容电压的平衡和稳定。理论分析和仿真结果表明：

该方法可以有效解决 STATCOM 中直流侧电容电压

的平衡问题，控制效果比较好，具有较高的工程实

用价值。 
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