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基于子模块电容能量波动的 ＭＭＩＬＣ下垂控制策略
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摘　要：交直流混合配电网中，孤岛模式下互联换流器（ｉｎｔｅｒｌｉｎｋｉｎｇｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＩＬＣ）具有实现配网间功率平衡、维持
交流频率和直流电压稳定的作用。模块化多电平互联换流器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｉｎｔｅｒｌｉｎｋｉｎｇｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＩＬＣ）作为
ＩＬＣ的拓扑之一，具有谐波特性好、波形质量高、开关损耗低等优势。文中提出一种适用于ＭＭＩＬＣ的两级式下垂控
制策略，首先基于子模块电容能量波动特性建立了适用于ＭＭＩＬＣ的新型交直流侧统一下垂特性；然后推导得出了
ＭＭＩＬＣ直流侧电压与等效子模块电容电压间的数学关系，使ＭＭＩＬＣ仍可通过直流电压偏差进行功率调节，同时设
置了下垂特性曲线的死区和最低允许运行范围；最后，分别对ＭＭＩＬＣ在不同负载模式和过载情况下的控制性能进
行了仿真。仿真结果表明，所提出的ＭＭＩＬＣ两级式下垂控制策略可以自动平衡不同负载模式下交直流侧配网的
功率偏差，过载情况下可以瞬时闭锁，验证了控制策略的正确性和有效性。

关键词：交直流混合配电网；模块化多电平互联换流器（ＭＭＩＬＣ）；统一下垂特性；下垂控制策略；孤岛模式；功率
平衡

中图分类号：ＴＭ７６　　　　　文献标志码：Ａ 文章编号：２０９６３２０３（２０２３）０１００２６０９

收稿日期：２０２２０８１９；修回日期：２０２２１０２２
基金项目：国家重点研发计划资助项目（２０１９ＹＦＥ０１１８４００）

０　引言

交直流混合配电网具有可高效接入各类分布

式电源和储能系统、能够提供高可靠能源供应等优

势［１２］。作为交直流混合配电网的主要组成部分，

双向功率流动的交直流互联换流器（ｉｎｔｅｒｌｉｎｋｉｎｇ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＩＬＣ）和其控制策略对于在不同运行模式
下的交直流子网间的功率互补和稳定运行具有关

键作用［３４］。

在孤岛运行模式下，由于交直流混合配电网交

流侧没有主电网提供频率支撑，应考虑交直流配电

网间的功率不平衡以及电压、频率稳定的问题。这

种运行模式下，ＩＬＣ应对交流侧和直流侧的功率进
行统一管理，以决定ＩＬＣ功率的注入方向，这给 ＩＬＣ
的控制策略带来了巨大挑战［５６］。

目前，为了避免集中式控制中分布式电源间高

速通信的可靠性问题，孤岛模式下的各类分布式电

源主要采用分布式下垂控制。结合交流子配网和

直流子配网的分布式下垂控制特性，文献［７９］提
出一种归一化下的下垂控制策略，分别将交直流侧

下垂特性进行标幺化处理后生成 ＩＬＣ的功率参考
值；文献［１０］提出一种基于自适应下垂控制的 ＩＬＣ
控制策略，改善了系统瞬态性能；文献［１１］采用功
率量控制方法，通过两侧下垂特性，由实测的直流母

线电压和交流系统频率计算得到 ＩＬＣ的功率参考
值。然而上述控制策略均为单级式下垂控制，下垂

特性的交流频率和直流电压基准值无法根据两侧

的功率波动进行动态调整。为了解决以上问题，文

献［１２］提出一种新型的直流电压交流频率下垂特
性，结合功率量控制法建立两级式下垂控制，实现

交流频率和直流电压基准值的动态调整；文献［１３］
针对中低压微网中阻抗比较大的特征，改进了文献

［１２］中的下垂控制策略，使之适用于中低压微网；
文献［１４］提出一种双级式 ＩＬＣ下垂控制策略，解决
了直流微电网电压等级较低时与交流微电网的互

联问题。

模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎ
ｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）因其良好的谐波特性、较低的开关损耗
和较高的波形质量而被广泛应用于高中压电网

中［１５１７］。将ＭＭＣ的结构应用到 ＩＬＣ中构成模块化
多电平互联换流器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｉｎｔｅｒｌｉｎｋｉｎｇ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＩＬＣ），而目前鲜有文献对 ＭＭＩＬＣ在孤
岛模式下的下垂控制策略进行研究。文献［１２１４］
均是通过计算交直流两侧功率波动对直流侧电容

能量波动的影响来验证交直流侧下垂特性，仅适用

于两电平电压源换流器。而 ＭＭＩＬＣ直流侧不需要
高压电容器组，其能量均储存在各桥臂子模块电容

中，导致孤岛模式下传统 ＩＬＣ的两级式下垂控制并
不适用于ＭＭＩＬＣ，无法直接通过直流电压建立交直
流侧的统一下垂特性。

６２



鉴于以上原因，文中提出一种孤岛模式下适用

于ＭＭＩＬＣ的两级式下垂控制策略。该策略基于子
模块电容能量波动建立了适用于 ＭＭＩＬＣ的新型交
直流侧统一下垂特性，实现了ＭＭＩＬＣ交流频率和直
流电压下垂特性基准值的动态调整。新型下垂特

性曲线的死区和最低允许运行范围的设置使

ＭＭＩＬＣ无论在交流侧还是直流侧过载的情况下都
可以及时闭锁，维持另一侧配网的稳定运行。

１　基于ＭＭＩＬＣ的交直流混合配电网拓扑和
子网控制

１．１　基于ＭＭＩＬＣ的交直流混合配电网拓扑
一种典型的交直流混合配电网拓扑如图 １所

示，包含 １个交流配电网，１个直流配电网和 １个
ＩＬＣ。文中研究对象为 ＭＭＩＬＣ，因此 ＩＬＣ采用
ＭＭＩＬＣ的配置，交流配电网和直流配电网通过
ＭＭＩＬＣ连接，以实现两侧功率的相互支撑。并网模
式下，交流母线上的电压和频率由电网支撑，

ＭＭＩＬＣ控制直流母线电压稳定；而孤岛模式下，必
须依靠交直流侧各分布式电源和 ＭＭＩＬＣ协调控制
维持交流电压、频率和直流电压稳定。在孤岛模式

下，交直流混合配电网中母线上所连接元件可基本

分为２类：功率节点和平衡节点。平衡节点主要包
含可控分布式电源和储能装置，在实现配网内部功

率平衡的同时对交流电压、频率或直流电压进行控

制。功率节点主要包含各类基于可再生能源的分

布式电源，如光伏、风力发电场以及各种交直流负

载等。

图１　典型交直流混合配电网拓扑
Ｆｉｇ．１　ＡｔｙｐｉｃａｌｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｈｙｂｒｉｄＡＣ／ＤＣｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

１．２　交流配电网下垂控制
交流配电网内元件的控制可分为２类。对于功

率节点，可采用定有功功率和定无功功率的控制方

式；对于平衡节点，可采用传统下垂控制策略，实现

有功功率与电网频率、无功功率与电网电压间按下

垂系数成比例分配，其下垂特性如图２所示，表达式
如式（１）和式（２）所示。

图２　交流配电网频率和电压下垂特性
Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｏｐ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡＣｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

ωａｃ＝ωａｃ＋ｋｐａｃ（Ｐａｃ－Ｐａｃ） （１）
Ｕａｃ＝Ｕａｃ＋ｋｑａｃ（Ｑａｃ－Ｑａｃ） （２）

式中：ωａｃ为电网测量角频率；ωａｃ为电网额定角频
率；Ｐａｃ为额定频率下有功基准；Ｐａｃ为向电网输出有
功；Ｕａｃ为电网测量电压；Ｕａｃ为电网额定电压；Ｑａｃ为
额定电压下输出无功基准；Ｑａｃ为电网输出无功；
ｋｐａｃ、ｋｑａｃ分别为有功频率下垂系数和无功电压下
垂系数。

１．３　直流配电网下垂控制
直流配电网内元件的控制也可分为２类。由于

不存在无功功率的传输，对于功率节点，可采用定

有功功率的控制方式；对于平衡节点，可采用直流

电压与有功功率间的下垂控制，其下垂特性如图 ３
所示，表达式如式（３）所示。

图３　直流配电网电压下垂特性
Ｆｉｇ．３　ＶｏｌｔａｇｅｄｒｏｏｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤＣｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

Ｕｄｃ＝Ｕｄｃ＋ｋｄｃ（Ｐｄｃ－Ｐｄｃ） （３）
式中：Ｕｄｃ为直流电网测量电压；Ｕｄｃ为直流电网额定
电压；Ｐｄｃ为额定直流电压下输出有功基准；Ｐｄｃ为向
直流电网输出有功；ｋｄｃ为有功直流电压下垂系数。

２　ＭＭＩＬＣ平均值模型及其两级式下垂控制
策略

２．１　ＭＭＩＬＣ平均值模型
图４为连接交流配网与直流配网的 ＭＭＩＬＣ一

个相单元的拓扑。与传统三相 ＡＣ／ＤＣ换流器相
比，ＭＭＩＬＣ每个相单元包括 ２个桥臂，每个桥臂包
含Ｎ个子模块ＳＭ、桥臂电阻Ｒａ和桥臂电感Ｌａ，Ｌｔ为
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变压器等效电感。直流侧直接连接直流母线，没有

并联电容器组。其中，ｉｖｘ为交流侧电流；ｉＰｘ为上桥臂
电流；ｉＮｘ为下桥臂电流；ｕＰｘ、ｕＮｘ分别为上桥臂、下桥
臂等效可控电压源，ｉＣＰｘ、ｉＣＮｘ分别为上桥臂、下桥臂
可控电流源；Ｃｅｑ为等效电容；ｕＣＰｘ、ｕＣＮｘ分别为上桥
臂、下桥臂串联子模块Ｃｅｑ的电压；Ｕｄｃ、Ｕａｃ分别为直
流侧和交流侧电压；ｉｄｉｆｘ为桥臂内部环流电流；ｘ＝ａ，
ｂ，ｃ，分别代表Ａ、Ｂ、Ｃ三相。

图４　ＭＭＩＬＣ相单元拓扑
Ｆｉｇ．４　ＰｈａｓｅｕｎｉｔｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆＭＭＩＬＣ

为了描述交直流两侧功率波动与子模块电容

能量的关系，建立ＭＭＩＬＣ桥臂的平均值模型。以上
桥臂为例，串联子模块可等效为 ｕＰｘ；串联子模块的
电容的投入切除可等效为 ｉＣＰｘ与 Ｃｅｑ的充放电回
路［１８］，各变量的关系为：

ｕＰｘ＝ｍＰｘｕＣＰｘ （４）

Ｃｅｑ
ｄｕＣＰｘ
ｄｔ
＝ｍＰｘｉＰｘ （５）

式中：ｍＰｘ为上桥臂 ｘ相参考信号的调制比；Ｃｅｑ＝Ｃ／
Ｎ，Ｃ为单个子模块电容。

下桥臂各变量的关系与式（４）和式（５）类似。
以Ａ相为例，忽略二倍频及更高次谐波，串联

子模块电容电压可表示为：

ｕＣＰａ＝ｕＣＰ０＋ｕＣＰ１ｃｏｓ（ω０ｔ＋θＣＰ） （６）
ｕＣＮａ＝ｕＣＰ０－ｕＣＰ１ｃｏｓ（ω０ｔ＋θＣＰ） （７）

式中：ｕＣＰ０、ｕＣＰ１分别为上桥臂串联子模块电容电压
直流分量和基频分量幅值；ω０为额定角频率；θＣＰ为
基频分量初相位。

ＭＭＩＬＣ内部环流数学模型如式（８）所示：

Ｌａ
ｄｉｄｉｆｘ
ｄｔ
＝－Ｒａｉｄｉｆｘ＋

１
２
（ｍＰｖＣＰ＋ｍＮｖＣＮ）－

Ｕｄｃ
２
（８）

ＭＭＩＬＣ交流侧电流数学模型如式（９）所示：

Ｌａ
ｄｉｖｘ
ｄｔ
＝２ｖｘ－Ｒａｉｖｘ＋ｍＰｖＣＰ－ｍＮｖＣＮ （９）

式中：ｍＰ、ｍＮ分别为上桥臂、下桥臂调制信号；
ｖＣＰ、ｖＣＮ分别为上桥臂、下桥臂串联子模块等效电
容电压；ｖｘ为交流母线电压；Ｒａ为桥臂电阻。

式（４）—式（９）构成了三相坐标系下 ＭＭＩＬＣ的
平均值模型。由于控制器设计简单，电流响应迅速

且不会造成阀过流，ＭＭＩＬＣ的控制系统一般采用同
步ｄｑ坐标系下的闭环比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅ
ｇｒａｌ，ＰＩ）控制，这里须要将三相坐标系下的 ＭＭＩＬＣ
的平均值模型变换至同步ｄｑ坐标系中，具体变换过
程可参照文献［１９］，变换后的 ＭＭＩＬＣ内部环流直
流分量和串联子模块等效电容电压直流分量的微

分动态方程如式（１０）和式（１１）所示。由于其他状
态变量的微分动态方程与交直流侧间的下垂特性

的推导无关，故不在此列出。

Ｌａ
ｄｉｄｉｆ０
ｄｔ
＝
ｕＣＰ０
２
－
ｍｄｕＣＰｄ
４

－
ｍｑｕＣＰｑ
４

－Ｒａｉｄｉｆ０－
Ｕｄｃ
２
（１０）

Ｃｅｑ
ｄｕＣＰ０
ｄｔ
＝－
ｉｄｉｆ０
２
＋
ｍｄ２ｉｄｉｆｄ２
４

＋
ｍｑ２ｉｄｉｆｑ２
４

＋
ｍｄｉｖｄ
８
＋
ｍｑｉｖｑ
８
（１１）

式中：ｉｄｉｆ０、ｉｄｉｆｄ２、ｉｄｉｆｑ２分别为桥臂内部环流的直流分
量、二倍频ｄ轴分量、二倍频 ｑ轴分量，且满足直流
侧电流 ｉｄｃ＝３ｉｄｉｆ０；ｕＣＰ０、ｕＣＰｄ、ｕＣＰｑ分别为上桥臂串联
子模块电容电压直流分量、基频ｄ轴分量、基频ｑ轴
分量；ｍｄ、ｍｑ、ｍｄ２、ｍｑ２分别为基频调制信号 ｄ、ｑ轴
分量和二倍频调制信号ｄ、ｑ轴分量；ｉｖｄ、ｉｖｑ分别为交
流侧电流ｄ、ｑ轴分量。

考虑到ＭＭＩＬＣ稳态运行情况下，桥臂二倍频环
流由桥臂环流控制器进行抑制，可认为 ｉｄｉｆｄ２＝０，
ｉｄｉｆｑ２＝０，则式（１１）可简化为：

Ｃｅｑ
ｄｕＣＰ０
ｄｔ
＝－
ｉｄｉｆ０
２
＋
ｍｄｉｖｄ
８
＋
ｍｑｉｖｑ
８

（１２）

值得注意的是，ＭＭＩＬＣ平均值模型是基于半桥
子模块结构建立的［２０］，但在交直流互联的正常运行

工况下，子模块无须输出负电压，模型同样适用于

全桥子模块结构的ＭＭＩＬＣ。因此，文中提出的下垂
控制策略适用于半桥和全桥子模块结构ＭＭＩＬＣ。
２．２　ＭＭＩＬＣ两级式下垂控制策略

由于没有直流侧并联电容组，交直流侧功率波

动会直接影响桥臂子模块电容的能量波动。首先

考虑ＭＭＩＬＣ的Ａ相相单元上下桥臂子模块电容储
存的能量为：

８２



Ｗφａ＝
１
２
Ｃｅｑ（ｕ

２
ＣＰａ＋ｕ

２
ＣＮａ） （１３）

将式（６）和式（７）代入式（１３）可得：
Ｗφａ＝Ｃｅｑｕ

２
ＣＰ０＋

０．５ＣｅｑｕＣＰ１
２［１＋ｃｏｓ（２（ω０ｔ＋θＣＰ））］ （１４）

类似地可以列写出 Ｂ相和 Ｃ相相单元的桥臂
子模块电容储存能量，则ＭＭＩＬＣ三相桥臂子模块电
容总储存能量为：

Ｗφａｂｃ＝１．５Ｃｅｑ（２ｕ
２
ＣＰ０＋ｕ

２
ＣＰ１） （１５）

注意到稳态运行状况下 ｕ２ＣＰ１远小于 ｕ
２
ＣＰ０，同时

为了简化下垂特性设计，式（１５）可以简化为：
Ｗφａｂｃ＝３Ｃｅｑｕ

２
ＣＰ０ （１６）

当交直流侧发生功率波动时，两侧功率差 ΔＰ
即为三相桥臂子模块电容总能量的波动，有：

ｄＷφａｂｃ
ｄｔ

＝３Ｃｅｑ
ｄｕ２ＣＰ０
ｄｔ
＝ΔＰ （１７）

同时，考虑式（１）所示交流侧配电网的下垂特
性，可以得到：

ωａｃ－ωａｃ＝ｋｐａｃΔＰ （１８）
其中，ΔＰ＝Ｐａｃ－Ｐａｃ。
根据式（１７）和式（１８），使用前向欧拉逼近

法［２１］可以得到新型的ＭＭＩＬＣ桥臂等效子模块电容
电压与交流侧频率间的下垂特性，如式（１９）所示。

ωａｃ－ωａｃ＝ｋＨ［（ｕＣＰ０）
２－ｕ２ＣＰ０］ （１９）

式中：ｋＨ＝３Ｃｅｑｋｐａｃ／Ｔｓ；Ｔｓ为采样时间。式（１９）所示
交直流侧下垂特性曲线如图５所示。δＵＣＰ０、δωａｃ分别
为桥臂等效子模块电容电压和角频率的死区边界，

设置死区是为了防止 ＭＭＩＬＣ在轻载状态下频繁切
换运行方式造成额外的功率损耗；Ｕｓｈｅｄ、ωｓｈｅｄ分别为
允许运行的最低桥臂等效子模块电容电压和交流

配电网角频率。当ｕＣＰ０＜Ｕｓｈｅｄ时，说明直流配电网处
于过载状态，ＭＭＩＬＣ不能再向交流配电网输送有功
功率；当 ωａｃ＜ωｓｈｅｄ时，说明交流配电网处于过载状
态，ＭＭＩＬＣ不能再向直流配电网输送有功功率；当
ｕＣＰ０＜Ｕｓｈｅｄ且ωａｃ＜ωｓｈｅｄ时，说明交直流配网同时过载，
此时ＭＭＩＬＣ应该闭锁，不传输任何有功功率。

图５　ＭＭＩＬＣ交直流侧下垂特性
Ｆｉｇ．５　ＡＣＤＣｄｒｏｏｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＭＭＩＬＣ

这里要注意的是，式（１９）所得到的为串联等效

子模块电容电压与交流侧频率间的下垂特性，实际

上，串联等效子模块电容电压与直流电压并不完全

相等，为了描述直流侧电压与桥臂等效子模块电容

电压的关系，稳态运行情况下将式（１０）微分项置
零，可得：

ｕＣＰ０＝
ｍｄｕＣＰｄ
２

＋
ｍｑｕＣＰｑ
２

＋２Ｒａｉｄｉｆ０＋Ｕｄｃ （２０）

将式（２０）代入式（１９）可得直流电压与交流侧
频率的下垂特性。

由于ＭＭＩＬＣ不是使用简单的频率或直流电压
控制，而是有功／无功功率控制，为了将式（１９）所表
示下垂特性应用至 ＭＭＩＬＣ的功率控制中，ＭＭＩＬＣ
交直流侧下垂特性的输出应馈入式（１）所示的有功
功率频率的交流侧下垂特性中和式（３）所示的有
功功率直流电压的直流侧下垂特性中。式（１９）所
输出的交流侧频率参考值 ωａｃｒｅｆ作为有功功率频率
的下垂特性的频率基准值，所输出的等效串联子模

块电容电压的参考值 ｕＣＰ０ｒｅｆ经过式（２０）变换可得直
流侧电压的参考值Ｕｄｃｒｅｆ，可作为有功功率直流电压
的下垂特性的直流电压基准值。综上，可以得到

ＭＭＩＬＣ的下垂控制原理如图６所示，其中，θＰ１１为锁
相角；Ｐｒｅｆ、Ｑｒｅｆ分别为有功功率参考值和无功功率参
考值；Ｕａｃｒｅｆ为交流电压参考值；Ｉｄｒｅｆ、Ｉｑｒｅｆ分别为内环
电流ｄ、ｑ分量参考值；Ｕｄ、Ｕｑ分别为交流母线电压
ｄ、ｑ分量。

图６　ＭＭＩＬＣ两级式下垂控制原理
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｗｏｓｔａｇｅ
ｄｒｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒＭＭＩＬＣ

由图６可见，ＭＭＩＬＣ应用了两级下垂控制策
略，第一级为文中所提出的ＭＭＩＬＣ交直流侧下垂特
性，该特性可根据交流侧频率偏差或直流侧电压偏

差得到相应的直流侧电压或交流侧频率的参考值；

９２ 王舒炜 等：基于子模块电容能量波动的ＭＭＩＬＣ下垂控制策略



第二级为传统的有功功率与电网频率或直流电压

间的下垂特性，将上一级下垂控制输出的频率和直

流电压的参考值作为新的基准值，可分别得到交流

侧和直流侧的功率参考值，二者作差即可得到

ＭＭＩＬＣ的有功功率参考值。对于无功功率，由无功
功率与电网测量电压间下垂特性即可得到其参考

值。在得到有功和无功参考值后，采用功率和电流

闭环ＰＩ控制即可得到 ＭＭＩＬＣ输出参考电压，经过
调制环节后可得每个相单元上下桥臂各子模块的

开关信号，触发环节采用最近电平逼近调制（ｎｅａｒｅｓｔ
ｌｅｖｅｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＮＬＭ）［２２］。

须注意的是，在交流侧或直流侧发生暂态接地

故障时，故障点会出现极大的功率缺额，受交流侧

和直流侧平衡节点下垂特性影响，交流侧频率或直

流侧电压会大幅降低甚至崩溃。为了防止频率或

直流电压崩溃，交流侧平衡节点应转换为定频率控

制或限制电流控制方式；直流侧平衡节点应转换为

定电压控制方式；ＭＭＩＬＣ应视故障位置切换至定频
率或定直流电压控制方式，在故障切除后，恢复下

垂控制。单纯的 ＭＭＩＬＣ下垂控制不能限制故障的
发展，难以提升系统的暂态稳定性，具有一定的局

限性。对于ＭＭＩＬＣ故障情况下控制模式的切换仍
待进一步研究。

３　仿真案例

３．１　仿真模型拓扑和参数
为了验证所提 ＭＭＩＬＣ的下垂控制策略的有效

性，文中在ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ仿真软件中建立了孤岛
模式下以ＭＭＩＬＣ互联的交直流混合配电网的控制
模型，如图７所示。为了简化分析，交流配电网内的
平衡节点采用一个下垂控制的交流微源进行简化，

功率节点采用纯电阻进行等效，其中Ｕｓ为交流源电
压；Ｌｓ、Ｒｓ分别为平衡节点交流微源等效电感和电
阻；Ｐａｃｓ、Ｑａｃｓ分别为交流侧平衡节点输出有功和无功
功率；Ｐａｃｓ、Ｑａｃｓ分别为交流侧平衡节点输出有功和无
功参考值；Ｒｐ为可变电阻；Ｐａｃｐ为交流侧功率节点输
出有功功率。直流配电网内的平衡节点采用一个

下垂控制的直流微源进行简化，功率节点采用一个

双闭环ＰＩ控制的直流微源进行等效。其中，Ｌｄｃｓ为
直流侧平衡节点等效电感；Ｐｄｃｓ、Ｐｄｃｓ分别为直流侧
平衡节点输出有功测量值及其参考值；Ｌｄｃｐ为直流侧
功率节点等效电感；Ｐｄｃｐ、Ｐｄｃｐ分别为直流侧功率节
点输出有功测量值及其参考值；ＰＩＬＣ为 ＭＭＩＬＣ向交
流侧供给有功功率。各微源以及 ＭＭＩＬＣ具体电路
和控制参数分别如表１和表２所示。

图７　孤岛模式下以ＭＭＩＬＣ互联的交直流
混合配电网简化拓扑

Ｆｉｇ．７　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｈｙｂｒｉｄＡＣ／ＤＣｍｉｃｒｏｇｒｉｄ
ｗｉｔｈＭＭＩＬＣｉｎｉｓｌａｎｄｉｎｇｍｏｄｅ

表１　交直流混合配电网电路和控制参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｈｙｂｒｉｄＡＣ／ＤＣｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

节点 参数 数值

交流侧

平衡节点

交流额定电压／Ｖ ３８０

交流额定角频率／（ｒａｄ·ｓ－１） ３１４．１６

额定容量／（ｋＶ·Ａ） ４００

有功参考值Ｐａｃｓ／ｋＷ ０

无功参考值Ｑａｃｓ／ｋｖａｒ ０

下垂系数ｋｐａｃ ０．０２

下垂系数ｋｑａｃ ０．０２

交流侧

功率节点

额定容量／（ｋＶ·Ａ） ２００

可变电阻Ｒｐ／Ω ７２２

直流侧

平衡节点

直流额定电压／Ｖ ７００

额定容量／（ｋＶ·Ａ） ４００

有功参考值Ｐｄｃｓ／ｋＷ ０

等效电感Ｌｄｃｓ／ｍＨ ２０

下垂系数ｋｄｃ ０．０５

直流侧

功率节点

额定容量／（ｋＶ·Ａ） ２００

等效电感Ｌｄｃｐ／ｍＨ ２０

功率外环比例（积分）参数 １（０．０２）

电流内环比例（积分）参数 １（０．０１）

表２　ＭＭＩＬＣ电路和控制参数
Ｔａｂｌｅ２　ＣｉｒｃｕｉｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＭＩＬＣ

参数 数值

额定容量／（ＭＶ·Ａ） ４００

换流变压器等效漏抗Ｌｔ／ｍＨ １０

桥臂电感Ｌａ／ｍＨ ２４

桥臂电阻Ｒａ／Ω ０．５

桥臂子模块数量 １４０

桥臂子模块电容／μＦ ２００００

功率外环比例（积分）参数 １（０．０２）

电流内环比例（积分）参数 ４．４（０．０１）

环流抑制比例（积分）参数 ４．８（０．０１）

锁相环比例（积分）参数 ２００（１０００）

０３



３．２　不同负载模式下ＭＭＩＬＣ控制性能
为了验证所提出的 ＭＭＩＬＣ下垂控制策略在不

同负载模式下的控制性能，分别测试了４种负载模
式下ＭＭＩＬＣ对两侧配电网的功率支持情况，如图８
所示。

图８　不同负载模式下交直流混合配电网的动态响应
Ｆｉｇ．８　ＤｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄＡＣ／ＤＣ

ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｐｒｏｆｉｌｅｓ

当ｔ＜０．５ｓ时，直流侧功率节点输出功率设定
为Ｐｄｃｐ＝１００ｋＷ，交流侧功率节点输出功率设定为
Ｐａｃｐ＝－１００ｋＷ，ＭＭＩＬＣ处于待机状态，ＰＩＬＣ＝０。此
时，为了分别平衡交直流配电网内的功率差额，直

流侧平衡节点输出功率为Ｐｄｃｓ＝－１００ｋＷ，交流侧平
衡节点输出功率为Ｐａｃｓ＝１００ｋＷ。结合交直流侧平
衡节点的输出功率，根据式（１）和式（３）计算得到交
流侧角频率为 ωａｃ＝０．９９５ωａｃ，直流侧电压为 Ｕｄｃ＝
１．０１２５Ｕｄｃ。图８所示交流侧频率和直流侧电压与
理论计算值一致，验证了交直流两侧平衡节点下垂

特性的正确性。

当ｔ＝０．５ｓ时，ＭＭＩＬＣ启动运行，文中所提出的
ＭＭＩＬＣ下垂控制策略自动将直流侧盈余功率向交
流侧补偿，以维持交流频率和电压稳定。此时，直

流侧有功充足，直流电压高于额定值，交流侧缺少

有功，交流频率低于额定值，ＭＭＩＬＣ依据交直流侧
下垂特性重新生成新的交流频率和直流电压参考

值以平衡两侧功率缺额，进而计算出ＭＭＩＬＣ的功率
参考值。由图 ８分析可知，ＰＩＬＣ＝９０ｋＷ，直流侧多
余有功通过ＭＭＩＬＣ向交流侧补充，交流侧频率恢复
至 ωａｃ＝０．９９９５ωａｃ，直流侧电压降低为 Ｕｄｃ＝

１．００１２５Ｕｄｃ。
当ｔ＝１．５ｓ时，直流侧功率节点输出功率降低

至Ｐｄｃｐ＝－１００ｋＷ，交流侧功率节点输出功率保持不
变，为Ｐａｃｐ＝－１００ｋＷ。此时，直流侧和交流侧有功
均出现功率缺额，但两侧网络并未过载，受交直流

侧下垂特性的影响，交流侧仍可供给少部分有功至

直流侧，以补偿直流侧的有功缺失。由于整个系统

的功率缺额升高，交流侧和直流侧平衡节点输出功

率均增加，交流侧频率和直流侧电压均降低。由图

８可见，ＭＭＩＬＣ调整功率为ＰＩＬＣ＝－６０ｋＷ，交流侧频
率下降至 ωａｃ＝０．９９２ωａｃ，直流侧电压降低至 Ｕｄｃ＝
０．９９５Ｕｄｃ。

当ｔ＝２．５ｓ时，交流侧功率节点输出功率升高
至Ｐａｃｐ＝１００ｋＷ，直流侧功率节点输出功率保持不
变，为Ｐｄｃｐ＝－１００ｋＷ。此时，交流侧有功盈余，大部
分有功通过ＭＭＩＬＣ馈入直流侧，交流侧和直流侧平
衡节点有功功率输出降低，交流侧频率和直流侧电

压均有所恢复并保持稳定。由图８可见，ＭＭＩＬＣ调
整功率为 ＰＩＬＣ＝－９０ｋＷ，交流侧频率升高至 ωａｃ＝
１．０００５ωａｃ，直流侧电压升高为Ｕｄｃ＝０．９９８７５Ｕｄｃ。

综上，ＭＭＩＬＣ在所提下垂控制策略中可以自动
平衡不同负载模式下交直流侧配网的功率偏差，维

持交流侧频率和直流侧电压的稳定，验证了不同负

载模式下ＭＭＩＬＣ良好的稳态和暂态控制性能。
３．３　过载情况下ＭＭＩＬＣ控制性能

为了验证交流、直流配网分别处于过载情况下

ＭＭＩＬＣ的控制性能，分别测试了交流配电网过载、
直流配电网过载情况下 ＭＭＩＬＣ的功率支持情况。
这里设定允许运行的最低桥臂等效子模块电容电

压Ｕｓｈｅｄ＝０．９７Ｕｄｃ，最低交流频率ωｓｈｅｄ＝０．９９ωａｃ。
３．３．１　交流侧过载情况下ＭＭＩＬＣ控制性能

当ｔ＜１ｓ时，直流侧功率节点输出功率设定为
Ｐｄｃｐ＝２００ｋＷ，交流侧功率节点输出功率设定为
Ｐａｃｐ＝－３００ｋＷ，处于过载状态，ＭＭＩＬＣ启动运行。
此时，由于直流侧功率盈余，根据下垂特性盈余功

率通过ＭＭＩＬＣ向交流侧供给，交流侧频率并未跌落
至最低频率以下，直流侧电压也在额定值附近，如

图９所示。ＭＭＩＬＣ处于正常运行状态。
当ｔ＝１ｓ时，直流侧功率节点输出功率由Ｐｄｃｐ＝

２００ｋＷ阶跃至 Ｐｄｃｐ＝０，交流侧功率节点输出功率
保持Ｐａｃｐ＝－３００ｋＷ不变。如图９所示，此时，交流

１３ 王舒炜 等：基于子模块电容能量波动的ＭＭＩＬＣ下垂控制策略



图９　 交流过载情况下交直流混合配电网的动态响应
Ｆｉｇ．９　ＤｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄＡＣ／ＤＣ

ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｕｎｄｅｒｏｖｅｒｌｏａｄｉｎＡＣｇｒｉｄ

侧配电网已有较大的功率缺额，导致交流频率跌落

至允许最低值以下，直流侧没有盈余功率，但根据

ＭＭＩＬＣ下垂特性，系统仍允许小部分有功向交流侧
供给，ＰＩＬＣ＞０，ＭＭＩＬＣ仍正常运行，并未闭锁。

当ｔ＝２ｓ时，直流侧功率节点输出功率由Ｐｄｃｐ＝
０阶跃至Ｐｄｃｐ＝－２００ｋＷ，交流侧功率节点输出功率
保持Ｐａｃｐ＝－３００ｋＷ不变。如图９所示，此时直流侧
配电网也有了较大的功率缺额，直流电压大幅下

降，但仍在允许运行范围内，导致无法继续向交流

侧供给有功，交流频率进一步下跌，系统触发了交

流侧过载条件，ＭＭＩＬＣ传输功率降为 ０，ＭＭＩＬＣ转
换为闭锁状态。

３．３．２　直流侧过载情况下ＭＭＩＬＣ控制性能
当ｔ＜１ｓ时，直流侧功率节点输出功率设定为

Ｐｄｃｐ＝－３００ｋＷ，处于过载状态，交流侧功率节点输
出功率设定为 Ｐａｃｐ＝０，ＭＭＩＬＣ启动运行。如图 １０
所示，此时交流侧无负载，根据下垂特性部分功率

由交流侧平衡节点通过 ＭＭＩＬＣ向直流侧供给，
Ｐａｃｓ＝１６０ｋＷ，部分功率由直流侧平衡节点向直流负
载供给，Ｐｄｃｓ＝１４０ｋＷ。交流频率和直流电压都低于
额定值，但均在允许运行范围内。

当ｔ＝１ｓ时，直流侧功率节点输出功率保持

图１０　 直流过载情况下交直流混合配电网的动态响应
Ｆｉｇ．１０　ＤｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄＡＣ／ＤＣ

ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｕｎｄｅｒｏｖｅｒｌｏａｄｉｎＤＣｇｒｉｄ

Ｐｄｃｐ＝－３００ｋＷ不变，交流侧功率节点输出功率由
Ｐａｃｐ＝０阶跃至Ｐａｃｐ＝－１００ｋＷ。如图１０所示，交流
侧平衡节点输出功率升高至 Ｐａｃｓ＝２００ｋＷ，而由于
交流侧负载升高影响，ＭＭＩＬＣ向直流侧输送有功降
低至ＰＩＬＣ＝－１００ｋＷ，进而使得直流侧平衡节点输出
功率升高至Ｐｄｃｓ＝２００ｋＷ。整个交直流网络功率缺
额加重，交流频率和直流电压下降，但仍在允许运

行范围内。

当ｔ＝２ｓ时，直流侧功率节点输出功率保持
Ｐｄｃｐ＝－３００ｋＷ不变，交流侧功率节点输出功率由
Ｐａｃｐ＝－１００ｋＷ阶跃至 Ｐａｃｐ＝－２００ｋＷ。如图 １０所
示，此时交流侧功率缺额进一步加重，交流频率也

接近允许运行范围的下限，已无法继续向直流侧补

偿有功，而直流侧负载由于没有足够的功率供给，

导致直流电压进一步下跌，系统触发了直流侧过载

条件，ＭＭＩＬＣ传输功率降为 ０，ＭＭＩＬＣ转换为闭锁
状态。

综上，在交流侧过载和直流侧过载的情况下，

当交流侧频率或直流侧电压跌落至最小允许值以

下时，所提下垂控制策略均能正确触发过载条件使

得ＭＭＩＬＣ闭锁，从而将两侧网络隔离运行。

２３



４　结语

针对孤岛情况下传统两级式下垂控制不能适

用于ＭＭＩＬＣ的问题，文中通过构建交直流两侧功率
波动和桥臂子模块电容能量波动的关系，推导得出

一种适用于ＭＭＩＬＣ的新型统一下垂特性，建立了完
整的两级式下垂控制策略。文中完善了孤岛模式

下ＭＭＩＬＣ的控制策略，有助于推动 ＭＭＩＬＣ在交直
流混合配网中的应用，同时也为孤岛模式下其他具

有子模块结构的ＩＬＣ下垂控制设计提供了参考。
（１）该控制策略给出了 ＭＭＩＬＣ直流侧电压与

等效子模块电容电压间的数学关系，结合新型统一

下垂特性使ＭＭＩＬＣ仍可通过直流电压偏差进行功
率调节，同时设置了下垂特性曲线的死区和最低允

许运行范围，使ＭＭＩＬＣ在系统过载情况下可瞬时闭
锁功率传输，维持整个混合配电网的稳定运行。

（２）仿真结果表明所提出的 ＭＭＩＬＣ两级式下
垂控制策略可以自动平衡不同负载模式下交直流

侧配网的功率偏差；当交流侧频率或直流侧电压下

降超过运行允许最低值时，ＭＭＩＬＣ可以瞬时闭锁功
率传输，维持了交流频率和直流电压的稳定性，验

证了ＭＭＩＬＣ两级式下垂控制策略的正确性和有
效性。

（３）暂态故障情况下所提出的 ＭＭＩＬＣ下垂控
制策略不能有效限制故障的发展，难以提升系统的

暂态稳定性，具有一定的局限性，因此须切换至其

他控制模式来维持故障状态下的频率或电压稳定。

ＭＭＩＬＣ暂态故障情况下的控制方式及其切换问题
仍有待进一步研究。
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