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0 引言

随着新能源在电力系统中占比的不断上升，电

网逐渐面临弱化、阻抗增大和阻尼惯量下降等一系

列挑战[1-3]。新能源出力的波动性严重影响到了电

网电压的质量[4-5]。其中，新能源场站多采用跟网型

并网方式，导 致电网中电压源数量减少，电压支撑

能力减弱，增加了电网崩溃的风险[6-8]。为此，在新

能 源 接 入 点 增 设 静 止 无 功 发 生 器（Static Var 
Generator，SVG）成为提升系统输送容量和电压稳定

性的关键[9-11]。然而，现有无功补偿装置在弱电网

下性能受限，矢量控制效果不佳，同步困难，无功补

偿能力变差[12-15]。
基于弱电网对传统 SVG 并网稳定性所带来的

构网型MMC-SVG控制方案的设计
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摘 要：随着新能源设备的广泛接入，电网弱化，系统惯量水平持续下降，系统频率面临严峻的失稳风险。传统的

静止无功发生器（SVG）采用跟网型控制，弱电网下性能恶化，难以为电网提供惯性支撑。针对此问题，通过模拟虚

拟同步发电机（VSG），基于模块化多电平换流器（MMC）拓扑结构提出了一种构网型SVG的控制策略及内部能量管

理方案。首先，分析了MMC的拓扑结构及工作原理。其次，通过直流侧电容动态方程设计了构网型SVG的外层能

量控制方案，建立了构网型SVG的小信号模型，分析了惯量与阻尼对系统稳定性的影响。然后，分析了MMC内部

能量转移过程，提出了内部能量均衡控制方案。最后，通过MATLAB实验仿真验证了所提控制策略的有效性。
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Abstract：With the widespread integration of renewable energy devices， power grids are weakening， system inertia levels continue to 
decline， and system frequency faces severe instability risks. Traditional static var generators （SVGs） adopt grid-following control， 
which leads to performance degradation in weak grids and fails to provide inertial support. To address this issue， this study proposes a 
grid-forming SVG control strategy and internal energy management scheme based on a modular multilevel converter （MMC） topology 
by emulating a virtual synchronous generator （VSG）. First， the topology and operating principles of the MMC were analyzed. Second， 
an outer-loop energy control scheme for the grid-forming SVG was designed using DC-side capacitor dynamic equations. A small-
signal model of the grid-forming SVG was established to analyze the impact of inertia and damping on system stability. Subseuqently， 
the internal energy transfer process within the MMC was analyzed， and an internal energy balancing control scheme was proposed. 
Finally， MATLAB-based simulations verify the effectiveness of the proposed control strategy.
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负面影响，本文认为可结合构网型控制策略，通过

自同步控制来增强 SVG 的弱电网适应性。在构网

型技术研究方面，文献[16]提出了虚拟同步发电机

（Virtual Synchronous Generator，VSG）控制策略，然而

却未将该控制策略与无功补偿装置联系起来。文

献 [17] 通 过 比 例 谐 振（Proportional Differentiation，

PD）控制器调节直流侧电容电压，未能充分挖掘惯

量以及阻尼的作用。文献[18]和文献[19]将电容的

充放电过程与 VSG 进行类比，推导出了一种适用于

弱电网下逆变器的自同步控制方案，但并未分析惯量

及阻尼参数对其稳定性的影响。文献[20]和文献[21]
指出电网在暂态过程中会出现频率扰动，传统电力

系统中，同步发电机通过将转子中的势能转化为动

能进而缓解电网的频率波动，构网型设备通过模拟

同步发电机的运行过程，在电网暂态期间也需要提

供足够的能量才能进行惯量支撑。模块化多电平

换流器（Modular Multilevel Converter，MMC）拓扑结

构直流侧由众多子模块构成，各子模块中均可配置

相应的储能元件，储存能量较多，同时多电平结构

有效降低了输出电压波形中的谐波含量[22-24]。因此

较为适合于构网型 SVG 控制策略，然而基于 MMC
拓 扑 结 构 的 SVG（Modular Multilevel Converter 
-Static Var Generator，MMC-SVG）在进行能量输出

时，由于内部结构复杂，外界环境的影响、制作工艺

的差别使各模块参数不一致，极易导致能量分布不

均匀，同时调制方式的不同直接导致了各子模块充

放电速度上的差异，故需要合适的内部能量管理方

案进行调节。传统的子模块均压控制方式只针对

单个子模块内部能量进行调整，当外界因素影响较大

时，极易发生超调现象而导致设备失稳。文献[25-27]
针对 MMC 内部能量的平衡提出了基于环流的电压

均衡控制，但并未对其控制理论进行详细说明。综

上所述，目前对于构网型 SVG 尚缺少足够研究及理

论指导，基于 MMC 拓扑结构的构网型 SVG 更鲜有

说明。 
为克服弱电网下锁相环恶化所带来的同步困

难，设备稳定性变差的问题，本文通过结合 MMC 的

优势，提出可采用构网型控制对 SVG 的同步性能进

行改善，并设计了相应的内部能量均衡控制策略。

最后基于所提控制策略，通过单机无穷大系统仿真

验证了所提控制的有效性，为弱电网下无功补偿装

置性能的改善提供了技术支持。

1 构网型MMC-SVG拓扑结构及工

作原理

构网型 MMC-SVG 的拓扑结构如图 1 所示，其

内部由 3 个相单元组成，每个相单元由上、下 2 个桥

臂组成。每个桥臂内串联了 N 个半桥子模块 SMn。

图1 构网型MMC-SVG拓扑结构图
Fig.1 Topology diagram of grid-forming MMC-SVG

图 1 中，PCC 为公共连接点，Csm 与 Rsm 分别为

子模块内部超级电容器及并联损耗电阻，L0 与 R0 分

别上、下桥臂串联电感及电阻，可在设备运行期间

稳定其输出电流以及减小电气损耗，upj 与 unj 分别

为上、下桥臂 j 相输出电压（ j=a，b，c），ipj 与 inj 分别

为上、下桥臂输出电流，ej 为 SVG 输出电势，L f 与 R f
分别为设备端口处与交流电网间等效电抗值与电

阻值，uoj 与 ioj 分别为并网点电压与电流值，ugj 与 igj

分别为网侧电压和电流，Rg 与 Lg 分别为网侧等效电

感与等效电阻，Udc 为直流侧等效电压值。 
由 KCL（Kirchhoff’s Current Law）定理得 MMC

并网点电流如式（1）所示：

ioj = ipj - inj （1）
由 KVL（Kirchhoff’s Voltage Law）定 理 ，列 写

MMC 第 j 相上、下桥臂的电气关系如式（2）、式（3）
所示：

upj + L0
dipjdt

+ R0ipj + L f
diojdt

+ R fioj + uoj - Udc2 = 0 （2）
unj + L0

dinjdt
+ R0inj - L f

diojdt
- R fioj - uoj - Udc2 = 0   （3）

式中：t 为时间。

联立式（1）、式（2）与式（3），可以得出：

( )L02 + L f
diojdt

+ ( )R02 + R f ioj = ej - uoj （4）
ucj + L0

dicjdt
+ R0icj = Udc2 （5）

式中：ucj 为直流侧 j 相环流压降；icj 为直流侧 j 相
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环流。

其中，ej，ucj，icj 的表达式分别为：

ej = unj - upj2 （6）
ucj = upj + unj2 （7）
icj = ipj + inj2 （8）

令 L = L0 /2 + L f，R = R0 /2 + R f，对式（4）进行简

化可得：

L
diojdt

+ Rioj = ej - uoj （9）
由式（9）可得构网型 MMC-SVG 主电路等效模

型如图 2 所示。

图2 构网型MMC-SVG主电路等效模型
Fig.2 Equivalent model of grid-forming MMC-SVG 

main circuit

图 2 中，E∠δ 为 SVG 输出电势 ej 的向量形式，E
与 δ 分别为其幅值与相角，Uo∠0 为 PCC 点电压的

向量形式，Uo 与 0 分别为其幅值与相角，Po 为有功

功率，Qo 为无功功率，Ug 为电网电压幅值。

根 据 基 本 电 路 定 律 ，构 网 型 MMC-SVG 流 入

PCC 点的三相复功率表示为：

~
S o = Po + jQo = 3E∠δ ( )E∠δ - Uo

R + jX
*

（10）
式中：

~
S o 为系统向 PCC 点传输的复功率； X 为系统

等效电抗；*为将物理量进行共轭。

由于 R 通常较小，因而通常情况下可以忽略，

故由式（10）得到 Po 和 Qo 的表达式为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Po = 3 EUo sin δ
X

Qo = 3 E (E - Uo cos δ )
X

（11）

在构网型 MMC-SVG 的正常运行过程中，δ 值

都 接 近 于 0，因 此 sin δ ≈ δ，cos δ ≈ 1。 此 时 ，由 式

（11）可知，Po 的大小主要受到 δ 大小的影响，并且 δ
的正负决定了 Po 的方向。为弥补设备在运行过程

中直流侧能量的损耗，可以通过调整 δ 的大小及方

向以保证在正常运行状态时，设备可从电网吸收一

定的有功功率，当电网频率突变时，可快速释放直

流侧电容中储存的能量。而 Qo 的大小主要受到 E

和 Uo 幅值大小的影响，当 PCC 点电压跌落时，可通

过调整输出电势从而改变无功功率在线路上的传

输，从而对 PCC 点电压进行调整。

构网型 MMC-SVG 的整体控制结构如图 3 所

示，主要包括外层能量控制、电压与无功控制、电压

电流闭环、内部能量控制及最近电平逼近（Nearest 
Level Modulation，NLM）控制。在该控制过程中，首

先通过外层能量控制根据指令要求获得合适的参

考信号；之后采用传统的电压电流闭环控制来缩短

系统扰动的响应时间，内部能量控制用以保证相间

以及桥臂间能量的平衡，将二者控制信号相结合进

行上下桥臂电压参考值的计算；最后使用 NLM 控

制通过对子模块电容电压进行排序，来保证子模块

电容电压的平衡。

图3 构网型MMC-SVG整体控制结构
Fig.3 Overall control structure of grid-forming 

MMC-SVG

图 3 中，θvs 为 SVG 的输出相角，e*
j 为 SVG 各相

输出电势参考值，u*comj 为 SVG 各相环流压降参考

值，u*pj 与 u*nj 分别为各相上下桥臂电压参考值。

目前有关电压电流双闭环的原理及设计以及

最近电平逼近法已有较多学者进行研究，故本文主

要针对外层能量控制以及内部能量控制展开叙述。

2 构网型MMC-SVG外层能量控制
策略

当采用构网型控制时，设备需要有足够的能量

来对电网进行惯性支撑。通过分析得到 MMC 内部

储存能量为：

Wm = 1
2 Csm (Usm )2·N·6 = 1

2
6Csm

N
(NUsm )2 =

1
2 Cdc (Udc )2

（12）

式中：Wm 为 MMC 内部所包含的全部能量；Usm 为子

模块电容电压；Cdc 为 MMC 直流侧等效电容； 
在不考虑电容自身功率损耗的情况下，暂态期

间直流侧电容输出的有功功率等同于设备输出有

功功率。假定设备输出有功功率方向为正方向，其

动态可表示为：

Po = - 1
2 Cdc

dU 2dcdt
+ K f [ (Udc )2 - (U *dc )2 ] （13）

式中：U *dc 为直流侧电压参考值；K f 为直流侧电压跟

踪系数。

结合 VSG 控制摇摆方程，可得：
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Jω0
dωvsdt

+ Dω0 ( ωvs - ω0 ) = -
1
2 Cdc

dU 2dcdt
+ K f [ (Udc )2 - (U *dc )2 ]

（14）

式中：J 为惯性系数；D 为阻尼系数；ωvs 为构网型

SVG 输出角频率；ω0 为额定输出角频率。

对式（14）进行整理得构网型 SVG 的外层能量

控制方程为：

ωvs = ω0 + s + KF( KJ s + KD ) [ (U *dc )2 - (Udc )2 ] （15）
式中：s 为拉普拉斯算子；KJ = 2ω0 J/Cdc 为等效惯性

系数；KD = 2Dω0 /Cdc 为等效阻尼系数；KF = -2K f /Cdc
为等效直流电压跟踪系数。

在无功与电压控制环节中通过采用积分控制

来调整采集信号与参考信号间的误差值，从而产生

交流侧电压参考值。其中无功控制环节与电压控

制环节采用同一个积分器来调节，不同的是调节系

数，通过开关来改变控制模式，使恒无功控制与恒

电压控制可以平滑切换，避免了模式切换瞬间积分

值突变所带来的影响。

结合外层能量控制及电压与无功控制可得构

网型 SVG 控制原理图如 4 所示。

图4 构网型SVG控制图
Fig.4 Control diagram of grid-forming SVG

图 4 中，U *o 与 Q*o 分别为 PCC 点额定电压幅值

及设备输出无功参考值，Kv 与 Kq 分别为电压积分

系数与无功积分系数，Un 为 PCC 点电压基准值，θvs
为设备输出相位角。

为研究所提外层能量控制环节的稳定性，对

式（11）、式（13）和式（15）进行小扰动分析得：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

Δω = - s + KF( KJ s + KD ) ΔU 2dc

Δδ = 1
s

Δω

ΔPo = 3EUo
X

Δδ

ΔU 2dc = - (2/Cdc )ΔPo
s + KF

（16）

式中：ΔU 2dc 为直流侧电压扰动；Δω 为输出角频率扰

动；Δδ 为相角扰动；ΔPo 为输出有功扰动。

基于式（16）可构建出构网型 SVG 外层能量控

制的小信号框图，如图 5 所示。

图5 外层能量控制小信号模型
Fig.5 Small-signal model of outer-layer energy control

由图 5 得控制回路的开环传递函数 Hop 为：

Hop = 6EUo / ( XCdc KJ )
s [ s + KD / ( XCdc KJ ) ] （17）

由式（17）得：

ωn = 6EUo
XCdc KJ

，ζ = KD2
1

6XCdc KJ EUo
（18）

式中：ωn 为自振角频率；ζ 为阻尼系数。

由式（18）可知，系统的振荡频率主要与 KJ 有

关，阻尼受 KD 及 KJ 两方面的影响，增大 KD 与减小

KJ 均可增大阻尼，从而减小有功功率振荡。

为验证 KJ 及 KD 对控制系统稳定性的影响，设

E 与 Ug 相等均为网侧电压幅值，绘制出式（17）的根

轨迹，如图 6 所示。其中，s1，s2 为闭环极点。

图6 当KJ不变，KD增大时，直流侧能量控制的根轨迹
Fig.6 Root locus of DC-link energy control with fixed KJ 

and increased KD

由图 6 可以看出当 KJ 保持不变时，随着 KD 的

增加，闭环极点 s1 和 s2 均逐渐远离虚轴，并逐渐向

着负实轴靠近，最后落在负实轴上，系统逐渐由临

界阻尼状态向过阻尼状态转变，系统稳定性逐渐增

强。同时可以看出随着 KJ 的不断增大，根轨迹曲线

逐渐向着虚轴靠近从而导致系统阻尼减小，振荡加

剧，稳定性变差。由此可知，KJ 主要影响了系统的

振荡频率，而 KD 主要影响的是系统阻尼的变化，这

与式（18）分析一致。

3 构网型MMC-SVG内部能量均衡

控制

内部能量的稳定是构网型 MMC-SVG 可靠运
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行的基本前提，构网型 SVG 瞬时有功和无功功率响

应更需要 MMC 的快速支持。因此，为确保 MMC 的

正常运行状态，以及暂态期间 SVG 的快速响应，应

当对 MMC 内部能量进行合理的控制，使内部能量

在 各 相 及 上 下 桥 臂 之 间 保 持 均 衡 。 本 文 通 过 对

MMC 内部能量传递过程展开分析，提出了基于环流

的相间能量均衡控制策略及桥臂间能量均衡控制

策略。

3.1 相间能量均衡控制策略

对于构网型 MMC-SVG 的每一相而言，稳态下该

相所吸收的功率为直流侧功率与交流侧功率之差，即：

ΔPoj = Udc Icj,0 - 1
2 Uo Io cos φ （19）

式中：ΔPoj 为 j 相所吸收的有功功率；Icj,0 为 j 相环流

中的直流分量；Io，Uo 分别为输出电流、电压的幅值；

cos φ 为功率因数。

在 式（19）中 ，构 网 型 MMC-SVG 在 运 行 过 程

中，Udc 一般是不变的，Uo，Io，cos φ 由上层控制决定，

因而只能通过调节环流中的直流分量来调节能量

在各相之间的流动。相间能量均衡控制框图如图 7
所示。

图7 相间能量均衡控制框图
Fig.7 Block diagram of inter-phase energy 

balancing control

图 7 中，Ucavg 为三相电容电压平均值，Ucjp 与

Ucjn 分别为 j 相上桥臂电容电压之和与下桥臂电容

电压之和，i*
cj,0 为 j 相直流环流参考值，PI 为比例积分

控制器。

由图 7 可以看出，为实现相间能量均衡控制，

将 Ucavg 作为额定参考值与上下桥臂电容电压之和

做差，通过 PI 控制器获得各相中直流环流的调节量

与稳态下直流分量值相加对其进行调节最终获得

环流中直流分量的参考值 i*cj,0，使各相电压均维持在

参考值附近，其中采用陷波器来滤除掉上下桥臂电

容电压和中的二倍频分量[28]。
3.2 桥臂间能量均衡控制策略

当构网型 MMC-SVG 直流侧损耗不一致时，在

造成相间能量不平衡的同时，往往伴随着桥臂间能

量的不均衡。在稳态时上下桥臂所吸收的瞬时功

率为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Δppj = upj ipj = ( )1
2 Udc - ej ( )icj + 1

2 ioj

Δpnj = unj inj = ( )1
2 Udc + ej ( )icj - 1

2 ioj

（20）

ΔParmj = 1
2 ( )ΔPnj - ΔPpj =

- -- -- -- -- ----- -- -- --
ejicj - 1

4 Udcioj （21）
式中：Δppj 为 j 相上桥臂吸收功率；Δpnj 为 j 相下桥

臂吸收功率；ΔParmj 为 j 相上下桥臂吸收功率差值。

式（21）中“—”代表直流分量的提取，由于 Udc
为直流分量，ej 和 ioj 均为基频分量，环流中包含有直

流、二倍频及四倍频等分量，为了能在上下桥臂间

形成有效的能量传递，故可以在环流中引入基频分

量，使其与基频电势相互作用，完成有功功率在上

下桥臂间的传递。

环流 icj 注入基频电流可表示为 Icj cos ( ωvs t + δ1 )，
其中 Icj ,1 与 δ1 分别表示所注入基频电流的幅值和

相角。从而可将式（21）化简为：

ΔParmj = 1
2 EIcj,1 cos δ1 （22）

ΔParmj > 0 时，意味着功率由上桥臂传输到下桥

臂；ΔParmj < 0 意味着功率从下桥臂传输到上桥臂。

当传输功率为定值时，由式（22）可知，当 δ1 = 0 时，

基频电流幅值最小。因此，在控制上下桥臂间能量

流动时，应当在环流中注入一个与交流侧电压同相

位的基频电流来实现上下桥臂间能量的均衡。

桥臂间能量均衡控制结构如图 8 中所示。

图8 桥臂间能量均衡控制框图
Fig.8 Block diagram of inter-arm energy 

balancing control

图 8 中，cos (θvsj ) 为 j 相输出电压相位余弦表达

式，i*cj,1 为 j 相基频环流参考值。

由图 8 可以看出，为实现桥臂间能量的均衡，

分别将各相上下桥臂电容电压之和的差值经过陷

波器滤除其中的基频分量[29]，通过 PI 控制器获得基

频分量的幅值，结合各相输出电压的相位信息最终

得到基频分量的参考值 i*cj,1。
值得注意的是，在该过程中为了能够对环流中

的二倍频分量进行有效的抑制，故将二倍频分量参

考值设置为 0，通过将各频率指令值相加得到完整的

环流参考值，并分别采用 PI 控制器及比例积分谐振
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（Proportional Integral Resonant，PIR）控制器对环流

中各频率分量进行跟踪，最终得到共模电压参考值

u*comj。环流跟踪控制环节如图 9 所示。

图9 环流跟踪控制结构框图

Fig.9 Control structure diagram of circulating 
current tracking

图 9 中，i*cj,2 为二倍频环流分量参考值，i*cj 为总

环流分量参考值。

由此可获得上桥臂电压 u*pj 和下桥臂电压 u*nj 的

参考值为：

{u*pj = u*comj - e*
j

u*nj = u*comj + e*
j

（23）

4 仿真验证与分析

构网型 MMC-SVG 交流测电抗器承受交流侧

的压降，起到了抑制高次谐波的作用。电抗过大会

导致不能快速跟踪指令信号；电抗过小，无法有效

抑制电流中的高频分量。因而本文中电抗器压降

基于相电压的 10%~20% 进行选取。桥臂电抗器在

构网型 MMC-SVG 运行过程中用于抑制高频环流，

有利于减少设备在运行过程中的能量损耗，但桥臂

电抗器过大会影响到输出电压的质量。桥臂子模

块数量应考虑开关管的安全裕度，通常子模块电容

电 压 的 波 动 范 围 一 般 需 要 在 额 定 电 压 的 5% 以

内[30-31]。
为验证本文理论分析的准确性及控制策略的

有效性，在 Matlab/Simulink 环境下搭建三相 10 电

平构网型 MMC-SVG 模型，并进行了实验仿真。仿

真参数见表 1 所示。

表1 构网型MMC-SVG仿真参数

Table 1 Simulation parameters of grid-forming 
MMC-SVG

仿真参数

Ug /kV
fg /Hz

N

Csm /mF
Rsm /MΩ

R0 /Ω

数值

10
50
10
5

0.5
0.5

仿真参数

L0 /mH
Udc /kV
R f /Ω

L f /mH
Rg /Ω

Lg /mH

数值

4
10
0.1

88.7
0.3
12

4.1 构网型MMC-SVG外层能量控制策略验证

为了验证构网型 MMC-SVG 外层能量控制中

等效惯性系数 KJ 和等效阻尼系数 KD 对控制性能的

影响，设定在 t=1.5 s 时，使电网频率跌落 0.5 Hz，分

别观察构网型 MMC-SVG 输出频率 fvs、输出有功功

率 Pvs 以及直流侧电压 Udc 的变化情况、图 10 和图

11 分别给出了不同 KJ、KD 下构网型 MMC-SVG 相

关性能的动态仿真结果。

采用固定等效阻尼系数 KD 策略时，不同等效

惯量系数 KJ 下的仿真结果如图 10 所示。

图10 KD = 8 × 108时KJ对构网型MMC-SVG性能的影响

Fig.10 Impact of KJ on  grid-forming MMC-SVG 
performance at KD = 8 × 108

当电网频率跌落时，从图 10（a）可以看出构网

型 MMC-SVG 可通过直流侧电容的充放电与电网

频率保持一致。当 KJ 取值为较小时，系统惯量较

小，此时系统处于过阻尼状态，不会出现频率振荡。

随着 KJ 的不断增大，在频率跌落瞬间构网型 MMC-
SVG 的频率变化率逐渐减小，表现出一定的惯性。

从图 10（a）中还可以看到随着 KJ 的增大，频率波动

也越来越明显，进入稳态的时间越长，动态性能越

差，这与前文分析一致，随着 KJ 的增大，频率响应在逐渐

由过阻尼转变为欠阻尼状态。由图 10（b）与图 10（c）可

以看出，随着 KJ 的增大，直流侧电压跌落速率及有

功功率上升速率都显著增大，表明在该控制策略下

直流侧电容可快速释放其储存的能量以提供惯性

支撑。

采用固定等效惯性系数 KJ 策略时，不同等效阻

尼系数 KD 下的仿真结果如图 11 所示。
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图11 KJ = 1.1 × 107时KD对构网型MMC-SVG性能的影响
Fig.11 Impact of KD on  grid-forming MMC-SVG 

performance at KJ = 1.1 × 107

由图 11（a）可以看出当电网频率跌落瞬间，系

统频率并不会随着 KD 的变化而产生滞后性，但随

着 KD 的增大，振幅越小，进入稳态的时间越短，系

统 逐 渐 由 欠 阻 尼 转 变 为 过 阻 尼 状 态 ：且 由 图 11
（b）和图 11（c）可以看出，当电网频率跌落瞬间，

不同等效阻尼系数下，构网型 MMC-SVG 输出有

功功率及直流侧电压变化速度保持一致，表明 KD
的变化不会影响到故障瞬间直流侧电容中能量的

释 放 过 程 ，但 可 有 效 抑 制 频 率 波 动 与 动 态 响 应

时间。

4.2 构网型MMC-SVG内部能量均衡控制验证

为验证内部能量均衡控制策略的有效性，当构

网型 MMC-SVG 运行在额定工况下时，在 1.5 s 时

突然增大 a 相上桥臂并联损耗电阻的阻值，人为制

造不平衡。其仿真结果如图 12 所示。由图 12 可

以看出，在未施加任何控制时为保证交直流侧功率

的平衡，MMC 内部 a 相环流中直流分量及基频分

量增大，使 a 相电压及上下桥臂电压维持在了恒定

值，同时 b，c 相电压也受到影响，导致了桥臂间能

量的不均衡，但总体稳定；此时 a 相电压明显低于

b，c 相电压，且 a 相上桥臂电压值低于下桥臂电压

值，但由于总体能量保持一致，因而 b，c 相电压值

略高。当在 2.5 s 施加上能量均衡控制后，三相环

流值跟随上了参考值，通过直流分量以及基频分量

对各相能量进行调节，使相间电压以及桥臂间电压

都维持在了参考值上，验证了能量均衡控制策略的

有效性。

图12 构网型MMC-SVG内部能量均衡控制仿真结果

Fig.12 Simulation results of internal energy balance 
control in grid-forming MMC-SVG

4 结论

本文提出了一种基于 MMC 的构网型 SVG 的

控制策略，具体工作与结论如下：

1）在外层能量控制中，分析了直流侧电容的充

放电原理，通过模拟虚拟同步发电机控制策略，提

出了一种构网型 SVG 的控制方案。当电网频率变

化时可释放出储存在直流侧电容中的能量为系统

提供一定的惯量支撑，减小频率变化率，阻尼的引

入减小了系统的频率振荡，改善了弱电网下无功补

偿设备与电网频率保持同步的能力。仿真结果验

证了所提控制策略的正确性。 
2）通过分析 MMC 内部能量变化过程，依据环

流理论提出了构网型 MMV-SVG 的内部能量均衡

控制策略。可在直流侧各子模块损耗不一致时，确

保 MMC 相间及桥臂间能量的平衡。
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