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摘要: 针对新型电力系统下模块化多电平变换器(modular multilevel converter, MMC)统一潮流变换器(uni-
fied power flow converter, UPFC)的潮流跟踪性能优化问题,提出了一种不平衡电网下 MMC-UPFC 的非线性
Lyapunov 控制方法。 文中根据 MMC-UPFC 的拓扑结构,建立数学模型,分析它的内部特性,设计了 MMC-
UPFC 不平衡条件下正、负序的 Lyapunov 控制器,并进行稳定性证明,经过子模块均压控制,通过载波移相调
制将信号传送给 MMC,搭建 MMC-UPFC 仿真系统进行仿真验证,在两种不同工况下将 Lyapunov 控制与 PI
控制效果作比较,验证了文中所提的 Lyapunov 控制的正确性和有效性。
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Abstract: Aiming at the power flow tracking performance optimization problem of modular multilevel converter
(MMC)-unified power flow converter (UPFC) in novel power system, a Lyapunov nonlinear control strategy of
MMC-UPFC under unbalanced grid is proposed in this paper. Firstly, according to the MMC-UPFC topology, the
MMC-UPFC mathematical model is established and its internal characteristics are analyzed. Secondly, the positive
and negative sequence Lyapunov controllers of MMC-UPFC under unbalanced conditions are designed and the sta-
bility is proved. Then, the signal is transmitted to the MMC by the carrier phase shift modulation after the sub-mod-
ule voltage equalization control. Finally, the MMC-UPFC simulation system is built for simulation verification, the
effects of Lyapunov control and PI control are compared to verify the correctness and effectiveness of the proposed
Lyapunov control under two different operating conditions.
Keywords: novel power system, unified power flow converter, modular mul-tilevel converter, Lyapunov control,
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0　 引　 言

新型电力系统的建设是我国实现“碳达峰、碳
中和”双碳目标的重要战略举措。 新型电力系统是

以低碳化的绿色能源、智能化的柔性电网、多元化

的弹性负荷、经济化的安全储能为主要特征。 输电

系统是新型电力系统的能源传输纽带,而柔性交流

输电系统(flexible alternative current transmission sys-
tems, FACTS)是在交流系统中加入了大量电力电

子装置而组成的新型交流输电系统,它可灵活控制

交流电网电压和潮流,从而提升电能传输水平和电

力系统安全能力。 FACTS 包括串联型、并联型和串
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并混联型共 3 种类型,统一潮流变换器 ( unified
power flow converter, UPFC) [1]属于代表性的串并混

联型 FACTS。 UPFC 包含两个变换器,即串联变换

器和并联变换器,通过对这两个变换器的控制,UP-
FC 能够实现调节潮流与阻抗、补偿电压等功能。
然而,基于传统电压源变换器( voltage source con-
verter, VSC)的 UPFC 因其开关器件的电压与电流

都较低,仅适合于低功率应用场合;此外,传统 VSC
采用的二、三电平结构,也导致其输出波形的质量

不高。 模块化多电平变换器 ( modular multilevel
converter, MMC) [2]具有功率密度高、输出电压质量

好和可靠性强等优点,它已用于功率较大场合。 因

此,MMC 和 UPFC 两者已组合在一起形成的 MMC-
UPFC[3-4],并且已得到实际应用。 例如,220 kV、500 kV
的 MMC-UPFC 已在江苏的南京、苏州已投入实际

运行[5-6]。
实际系统中电网三相电压常处于不平衡状态,

电网不平衡的负序分量会导致 MMC 的直流侧产生

两倍频纹波电压,这些谐波分量会在交流连接电抗

器后产生电压谐波,进而加重了电网的不平衡程

度。 当 MMC 交流电流中负序分量过大时,会导致

变换器的过流现象,危及 MMC-UPFC 系统的安全运

行。 因此,需要采取补偿措施来抵消电网负序分

量,从而保证 MMC-UPFC 系统在不平衡工况下的安

全稳定运行和可靠潮流调节能力。
目前 MMC-UPFC 的研究重点为变换器拓扑[7]、

数学建模、控制方法[8]、优化配置[9] 和实际应用,本
文仅讨论 UPFC 的控制策略。 文献[10]指出,UPFC
中最广泛使用的线性控制方法是 PI 控制,其中将电

压注入分为有功和无功两部分。 文献 [11] 提出

MMC-UPFC 基于 PI 控制的交叉解耦策略,该方法

虽然获得良好控制性能,但当系统有较大的内外扰

动时,响应速度变慢、调试周期变长,稳定性变差。
为了克服 PI 控制存在的问题,一些研究人员提出了

可以应用于 UPFC 的非线性控制方案。 例如,文献

[12]采用状态反馈线性化控制,实现了对系统的稳

定控制;文献[13]引入无源控制理论,能够实现系

统的控制;文献[14]将滑模控制应用于 UPFC 控制

中提高了系统鲁棒性;文献[15]引入无源滑模控

制,该策略提高了系统动静态控制性能;文献[16-
17]将反演控制与自适应相结合,该方法在反演控

制基础上直接加入自适应变量,提高了系统适

应性。
综上所述,目前,MMC-UPFC 的控制策略大多

以 PI 控制为基础,且 PI 控制简单成熟,但如果系统

参数发生变化或系统模型存在误差或者不确定性

时,该控制策略存在响应速度慢、调试周期长、稳定

性一般等缺点,控制效果还需进一步提高,对于一

些快速变化的系统可能无法满足要求。 同时,PI 控
制适合于简单的线性系统,而 MMC-UPFC 为一个复

杂的非线性系统,因此,如把 PI 控制用在 MMC-UP-
FC 上,需将非线性 MMC-UPFC 做稳定性附近的小

范围内的线性化处理,同时还需对多变量的 MMC-
UPFC 解耦为多个单变量对象,这些处理存在解耦

不完全、控制参数多且选取难等问题,从而导致控

制性能不高。
尽管针对 PI 控制存在问题,也提出了反馈线性

化[12]、无源[13]、滑模[14]、无源滑模[15]、反演[16-17] 等

一些非线性的控制策略,但反馈控制依赖于对象的

精确模型,局限于仿射非线性系统,且数学工具较

抽象、算法较复杂,实现困难[12];无源控制依赖于对

象的精确模型,Lyapunov 函数的构造无规律可循,
且当受到内、外变化时稳态误差较大,系统响应不

快[13];滑模控制的开关频率不固定,输出存在高频

抖动,且理想滑模切换面难以选取[14];无源滑模控

制为无源与滑模两种方法组合,系统结构复杂,计
算量大[15];反演控制依赖于对象的数学模型,仅适

于具有严格参数反馈的非线性系统,回归函数的计

算量成大[16-17]。
由于李亚普诺夫(Lyapunov)控制是一种理论

严谨、物理意义清晰、易于实现且性能良好的非线

性控制方法,目前已成功用于电气领域的控制

上[18-20],但未见其应用于 MMC-UPFC 对象控制中。
为了解决 MMC-UPFC 控制存在的上述问题,本

文把非线性 Lyapunov 控制引入到非线性 MMC-UP-
FC 对象控制中。 本文的核心创新点之处为:

1)针对电网不平衡情况带来的问题,分别设计

了 MMC-UPFC 正、负序的 Lyapunov 控制器;
2)通过严谨的理论证明了本文所设计的 Lya-

punov 控制系统的渐进稳定性;
3)构建出了不平衡条件下 MMC-UPFC 的 Lya-

punov 控制器,还给出了 Lyapunov 控制参数的取值

范围;
4)最后在 MATLAB / Simulink 平台上验证本文

所提 Lyapunov 控制性能优于 PI 控制。
1　 MMC-UPFC 的电路结构及数学模型

1. 1　 MMC-UPFC 的拓扑结构

MMC-UPFC 系统结构如图 1 所示。 由图可见,
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MMC-UPFC 包含图中右边与电网串联的串联侧变

换器、图中左边与电网并联的并联侧变换器共 2 个

变换器组成。 2 个变换器均使用 MMC 型结构,并通

过直流母线以背靠背方式联结起来,其中:串联侧

MMC 变换器通过串联连接方式向系统提供串入电

压 u12,由此调节系统的有功与无功潮流;并联侧

MMC 变换器通过与系统交换有功方式来维护两个

MMC 中间的直流电压稳定,且还向系统输入无功。
MMC 型变换器三相中各相均有上桥臂和下桥臂,各
桥臂由 N 个半桥结构的子模块(sub module, SM)和
串接的 1 个桥臂电感组成。

图 1　 MMC-UPFC 的系统结构

Fig. 1　 Topology of MMC-UPFC system

　 　 图 1 中,下标 j = a、b、c,usj、urj为交流系统发送

端、接收端的电压,Rr、Lr 为线路阻抗,u1、u2 为并、
串联变流器节点交流母线电压,u12j为串联侧 MMC
串接到系统中的电压,ushj、usej、 ishj、 isej分别为 MMC
并联侧、串联侧的输出电压、电流,usej1 为变压器 T
一次侧电压,ifj为串联侧电容电流, irj为线路电流,
udc为中间直流母线电压,R1、L1 与 R2、L2 为 MMC 串

联侧与并联侧的交流连接电阻、电感,Lm 为桥臂电

感,C1 为串联侧电容,C2 为子模块电容,Pr、Qr 为串

接到交流系统接受端的的有功、无功功率。
1. 2　 MMC-UPFC 的数学模型

由 Kirchhoff 电路定律可得到并联侧 MMC 变换

器的数学模型为:

ushj = usj - Leq
dishj
dt - Req ishj (1)

式中:Req、Leq为并联侧 MMC 等效的电阻、电感;Req =

R1,Leq = L1 + Lm / 2。
将式(1)经由 abc-dq 坐标系变换可得:

dishd
dt =

Req

Leq
ishd + ωishq +

usd - ushd

Leq

dishq
dt = -

Req

Leq
ishq - ωishd +

usq - ushq

Leq

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

式中:ω 为电网角频率;ω = 2π f; f = 50 Hz。
同理由 Kirchhoff 电路定律可得到串联侧 MMC

变换器的数学模型为:

u12j = urj - usj + Lr
dirj
dt + Rr irj (3)

usej = u12j + Leq
disej
dt + Req isej (4)

du12

dt = 1
C1

( ise - ir) (5)

当变压器T的一、二次侧电压比值为k 时,usej1 =kusej。
把式(3) ~式(5)由 abc-dq 坐标系变换可得:
dird
dt = -

Rr

Lr
ird + ωirq +

usd - urd

Lr
+
u12d

Lr

dirq
dt = -

Rr

Lr
irq - ωird +

usq - urq

Lr
+
u12q

Lr

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)
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dised
dt = -

Req

Leq
ised + ωiseq +

used - u12d

Leq

diseq
dt =

Req

Leq
iseq + ωised +

useq - u12q

Lsq

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

du12d

dt = ωu12q - 1
C1

ird + 1
C1

ised

du12q

dt = - ωu12d - 1
C1

irq + 1
C1

iseq

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

根据上面建立的式(2)并联侧 MMC 变换器的

数学模型和式(6) ~ 式(8)串联侧 MMC 变换器的

数学模型,可以进一步设计 MMC-UPFC 的 Lyapunov
控制器。
2　 不平衡条件下 MMC-UPFC 的 Lyapunov 控制器

设计

　 　 为了解决 PI 控制的存在问题,提出了 MMC-
UPFC 的非线性 Lyapunov 控制方法,还推出了不平

衡条件下 MMC-UPFC 正、负序的 Lyapunov 控制律,
并进行了稳定性分析。

MMC-UPFC 的 Lyapunov 控制的思路为:在三相

电网电压不平衡时,利用串、并联变换器进行不平

衡治理[21-22]。 通过建立正、负序内环控制系统的

Lyapunov 控制器,UPFC 并联侧的负序控制系统由

并联变换器输出的负序电流抵除线路上三相不平

衡导致的负序电流;串联侧通过向电网注入负序电

压来补偿不平衡电压。 通过 Lyapunov 控制产生控

制信号,经由载波移相调制生成触发脉冲。
2. 1　 MMC-UPFC 的 Lyapunov 控制器设计

以串联侧数学模型为例,当电网电压发生不平

衡时,需要将系统转换成 d、q 坐标系下的正、负序

系统分别进行控制。 因为正、负序系统的分析类

同,下面仅讨论正序系统的 Lyapunov 控制方法。
忽略电容电压的波动,将式(4)的串联侧 UPFC

变换器交流侧数学模型写成:

u12j =
udc

N S j - Leq
disej
dt - Req isej (9)

其中:

S j = ∑
N

i = 1
(S jni - S jpi) / 2

式中:S jni、S jpi为第 j 相下桥臂(n)、上桥臂(p)第 i 个
子模块(SM)的开关信号;S j为第 j 相桥臂子模块的

开关信号。
根据式(9)可得 dq 旋转坐标系下正序分量为:

u +
12d = - Leq

di +sed
dt - Req i +sed + ωLeq i +seq +

S +
d

N udc

u +
12q = - Leq

di +seq
dt - Req i +seq - ωLeq i +sed +

S +
q

N udc

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)
MMC-UPFC 直流侧的数学模型为:

udc = u jp + u jn + Lm
d( i jp + i jn)

dt (11)

式中:ujp、ujn和 ijp、ijn分别为上、下桥臂电压和电流。
将式(10)写为 abc 静止坐标系下关系式为:

udc = u∗
dc +

1
3C ∫

t

0
( ∑

j = a,b,c
S j isej - Nidc)dτ -

2Lm

3
didc
dt

(12)
式中:C 为桥臂等效电容;idc为直流母线电流。

将式(12) 求导并忽略直流电流微分求导项

可得:
3C
N

dudc

dt = 1
N ∑

j = a,b,c
S j isej - idc (13)

再将式(13)转换成 dq 坐标下的正序分量为:
3C
N

dudc

dt = 3
2

S +
d

N i +sed +
S +

q

N i +seq( ) - idc (14)

因此,正序系统下 MMC 的交直流侧关系式为:

u +
12d = - Leq

di +sed
dt - Req i +sed + ωLeq i +seq +

S +
d

N udc

u +
12q = - Leq

di +seq
dt - Req i +seq - ωLeq i +sed +

S +
q

N udc

3C
N

dudc

dt = 3
2

S +
d

N i +sed +
S +

q

N i +seq( ) - idc

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(15)
式中:S +

d = S + ∗
d + Δd,S +

q = S + ∗
q + Δq 为转化后的开

关函数;S + ∗
d 、S + ∗

q 为开关函数稳态值;〠d、〠q 为开

关函数波动量。
不平衡电网下 MMC-UPFC 主要控制目标是串

联侧向线路中注入电压,用以补偿不平衡电网的三

相电压差值,串联侧控制器的电流采用设定的电流

值。 若串联侧电流稳定在设定值时,正序系统的关

系式为:

u +
12d = - Leq

di + ∗
sed

dt - Req i + ∗
sed + ωLeq i + ∗

seq +
S + ∗

d

N u∗
dc

u +
12q = - Leq

di + ∗
seq

dt - Req i + ∗
seq - ωLeq i + ∗

sed +
S +

q
∗

N u∗
dc

3C
N

du∗
dc

dt = 3
2

S + ∗
d

N i + ∗
sed +

S + ∗
q

N i + ∗
seq( ) - idc

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(16)
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式中:上标∗表示变量的参考值。
由式(16)可以推出:

S + ∗
d = 1

u∗
dc
(u12d + Req i + ∗

sed - ωLeq i + ∗
seq + Leq

di + ∗
sed

dt )

S + ∗
q = 1

u∗
dc
(u12q + Req i + ∗

seq + ωLeq i + ∗
sed + Leq

di + ∗
seq

dt )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(17)
2. 2　 Lyapunov 控制全局渐进稳定性证明

定义系统状态变量:
x1 = i +

sed - i + ∗
sed , x2 = i +

seq - i + ∗
seq , x3 = udc - u∗

dc(18)
设定直流侧电阻 Xdc,则 idc = udc / Xdc。 根据式

(15)可以得到正序系统下 MMC-UPFC 的 Lyapunov
模型:

L x·1 = - Reqx1 + ωLeqx2 + x2S +∗
d + (x3 + u∗

dc)Δd

L x·2 = - Reqx2 - ωLeqx1 + x3S +∗
q + (x3 + u∗

dc )Δq

C x·3 = (x1S + ∗
d + Δd(x1 + i + ∗

sed ) + x2S + ∗
q ) / 2

+ Δq(x2 + i + ∗
sed ) - Nx3 / (2Xdc)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(19)
根据 Lyapunov 渐近稳定性定理,当:①V(x) =

0;②对于任意 x≠0,V( x) > 0;③对于任意 x≠0,

V
·
(x) < 0;④当 x ➝∞ 时,V(x)➝∞。 时,系统是

渐近稳定的。
令 MMC-UPFC 正序的 Lyapunov 函数为:

V(x) = 1
2 Leqx2

1 + 1
2 Leqx2

2 + C
x2
3

N (20)

对式(21)求导:

V
·
(x) = x1Leq x

·
1 + x2Leq x

·
2 + 2

X3Cx
·

3

N (21)

将式(21)代入式(22),并化简为:

V
·
(x) = (i + ∗

sed x3 - x1u∗
dc)

Δd
N + (i + ∗

seq x3 - x3u∗
dc)

Δq
N -

Req(x21 + x22) - 2
3
x23
Xd

(22)

令:

Δd / N = α( i +∗
sed x3 - x1u∗

dc)

Δq / N = β( i +∗
seq x3 - x2u∗

dc)
{ (23)

式中:α、 β 为 Lyapunov 控制增益,α < 0,β < 0。
因此,MMC-UPFC 基于 Lyapunov 正序系统的开

关函数为:

S +
d = S + ∗

d + Δd = N
u∗

dc
(u12d - Req i + ∗

sed + ωLeq i + ∗
seq -

Leq
di + ∗

sed

dt ) + αN( i + ∗
sed x3 - u∗

dcx1)

S +
q = S + ∗

q + Δq = N
u∗

dc
(u12q - Req i + ∗

seq - ωLeq i + ∗
sed -

Leq
di + ∗

seq

dt ) + βN( i + ∗
seq x3 - u∗

dcx1)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(24)
通过前文分析,可以得出结论:本文采用的

Lyapunov 满足全局渐进稳定的条件。 Lyapunov 控

制器的所有参数均已给定,但仅有控制增益尚未决

定。 因此,只要选取合适的调节增益,就能达到较

好的调节效果。 相对于传统的 PI 控制器,该控制器

省去了许多参数选取及调整的环节,大大节约了试

验所需的资源及时间,同时也提高了系统的运行

效率。
2. 3　 Lyapunov 控制的增益选取

实际运行的系统中,由于内部模型参数和外部

信号会发生变化,系统可能在非理想工况下运行此

时,若能寻找到系统的最佳控制器参数,就能提升

系统的抗扰性和精度,从而使系统在非理想工况下

维持稳定精确运行。
令某时刻 t 时的期望值和实际采用期望值分别

为 i∗sed、i∗seq、u∗
dc和 iŝed、iŝeq、ud̂c,则:

V
·
(x) = u∗

dc(
i + ∗
sed

u∗
dc
x3 - x1)

Δd
N + u∗

dc(
i + ∗
seq

u∗
dc
x3 - x2)

Δq
N -

Req(x21 + x22) - 2
3
x23
Xd

(25)

因此,式(25)可以等效为:
Δd
N =α(i∗sedx3 - u∗

dcx1) =αu^
dc(

i^sed
u^

dc
x3 - x1), α <0

Δq
N = β(i∗seqx3 - u∗

dcx2) = βu^
dc(

i^seq
u^

dc
x3 - x2), β <0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(26)
若 i^sed / u^

dc = i∗sed / u∗
dc、 i^seq / u^

dc = i∗seq / u∗
dc,则 V

·
( x)

负定。 假设 i^sed / u^
dc = γ1 i∗sed / u∗

dc,i^seq / u^
dc = γ2 i∗seq / u∗

dc,
m1 = x1 / i∗sed,m2 = x2 / i∗seq,m3 = x3 / u∗

dc。 则(25)可以

变为:

V
·
(x) = i + ∗

sed [αu^
dc u∗

dc (m3 - m1) (γ1m3 - m1 ) -
Reqm2

1] + i +∗
seq [βu^

dcu∗
dc(m3 -m2)(γ2m3 -m2) -Reqm2

2] -
2
3
x2
3

Xd
(27)
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令 r1 = - αu^
dcu∗

dc > 0,r2 = - βu^
dcu∗

dc > 0,则:

V
·
(x) = - i +∗

sed [r1(m3 -m1)(γ1m3 -m1) +Reqm2
1] -

i∗seq[ r2(m3 - m2)(γ2m3 - m2) + Reqm2
2] - 2

3
x2
3

Xd
= -

i + ∗
sed f1(m1,m3) - i + ∗

seq f2(m2,m3) - 2
3
x2
3

Xd
(28)

其中: f1(m1,m3) = r1(m3 -m1)(γ1m3 - m1) +
Reqm2

1; f2 (m2,m3) = r2 (m3 - m2) (γ2m3 - m2 )] +
Reqm2

2。

如果 f1(m1,m3) >0 并且 f2(m2,m3) >0,则 V
·
(x)

负定。 令 m3 = h1m1,m3 = h2m2,则:
f1(m1,m3) = r1(m3 -m1)(γ1m3 -m1)] + Reqm2

1 =
m2

1[ r1γ1h2
1 - r1(1 + γ1) h1 + (Req + r1)] = m2

1λ1 ( r1,
γ1,h1) (29)
式中:λ1 ( r1,γ1,h1 ) 是关于 h1 的 2 次函数,则当

h1(0) = (1 + γ1) / (2γ1)时,函数为最小值。 此时:
λ1min = Req + r1[1 - (1 + γ1) 2 / (4γ1)] (30)
若 λ1min > 0,则无论 h1为何值,f1 (m1,m3) > 0,

为了确保渐近稳定性,令 γa < γ1 < γb,同时:

γa = γ0 - γ2
0 - 1

γb = γ0 + γ2
0 - 1

{ (31)

式中:γ0 = 1 + 2Req / r1。
λ1min随 γ1 变化趋势如图 2 所示。

图 2　 λ1min随 γ1 的变化曲线

Fig. 2　 Curve of λ1min follow-up γ1 change

γ1取值越小,越能实现系统参数变化时的稳定

性。 若参数的不确定区间为 1 - ε < γ1 < 1 + ε,根据

式(31)可得:

α =
Req

u^
dcu∗

dc
·4(1 - ε)

ε2 (32)

同理,当 f2(m2,m3) > 0 时,β 最大值为:

β =
Req

u^
dcu∗

dc
·4(1 - ε)

ε2 (33)

通过上述分析,可以在不精确控制下确定 α、β
的区间,提高了工作效率。

图 3 为 MMC-UPFC 总体控制框图。 串并联侧

变换器通过 Lyapunov 控制,并与直流电容电压控

制、环流与均压控制结合起来,由此输出的控制信

号经由载波移相 SPWM 调制得到开关管触发信号,
从而控制变换器开关的通断。

图 3　 MMC-UPFC 总体控制结构框图

Fig. 3　 Overall control structure diagram of
MMC-UPFC

3　 MMC-UPFC 的仿真分析

在 MATALB / Simulink 软件平台上构建了图 7
的 MMC-UPFC 系统仿真模型,并通过对两种不平衡

工况下仿真分析来说明文章的 MMC-UPFC 的 Lya-
punov 控制系统的性能优势从而验证文中方法的有

效性。 MMC-UPFC 系统参数见表 1。

表 1　 MMC-UPFC 系统的参数

Tab. 1　 Parameters of MMC-UPFC system
参数 数值

交流侧电压有效值 us / kV 2

系统两端电压相位差 / ° 10°

桥臂模块数 N 12

串联变压器比 1∶1
桥臂电感 Lm / mH 5

交流连接电感 L1、L2 / mH 2. 5
子模块电容值 C2 / mF 0. 47
子模块电容电压 uc / kV 1. 0
串联侧滤波电容 C1 / mF 0. 5

接受端线路阻抗 / Ω j0. 002

3. 1　 交流系统接受端电源电压单相暂降运行分析

为了验证 MMC-UPFC 在不平衡时状态下的有

效性,0. 2 s 时将接受端电压 A 相单相暂降 10% 以

此来模拟不平衡工况,且 0. 4 s 时投入负序不平衡

控制系统,设置有功功率恒定为 200 kW,无功功率

为 0 Var。 交流系统接受端的电源电压单相暂降

10% ,仿真曲线见图 4。
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图 4　 交流系统接受端的电源电压暂降仿真曲线

Fig. 4　 Simulation curves of power supply voltage
sag at the receiving terminal of AC system

图 5 为线路电流及负序分量。 其中:图 5(a)为
不平衡控制下线路电流效果图,图 5(b)、(c)分别

为 Lyapunov、PI 两种控制下线路电流负序分量。

图 5　 线路电流及负序分量

Fig. 5　 Line current and negative sequence component

由图 5 可见,0. 2 s 之前系统处于平衡状态,线
路电流为正弦,负序分量为 0;0. 2 s 后接受端电源

电压 A 相暂降 10% ,此时,线路电流开始出现负序

分量,导致电流不平衡,0. 4 s 时,投入不平衡控制,
由于并联变换器负序补偿电流的投入,线路电流负

序分量被控制为 0,线路电流重新回到平衡状态。
由图 5(b)、图 5(c)可见,系统不平衡时,两种

控制策略均出现负序分量,但 PI 控制策略下的稳定

性能最差,在投入不平衡控制之后,PI 控制到达稳

定的时间最慢,动态性能差,控制效果仍有不足,而
Lyapunov 控制下系统能很好地控制负序电流,控制

速度最快,波形质量最好。
图 6 为 Lyapunov、PI 两种控制方法下线路潮流

控制波形。 0. 2 s 时由于系统不平衡导致线路有功

和无功均有 2 倍频波动量,0. 4 s 后投入不平衡控

制,MMC-UPFC 分别对负序电流和电压进行补偿,
有效地抑制了 2 次谐波的产生,使系统的潮流能快

速地回复到稳定状态。

图 6　 两种控制方法下潮流控制波形

Fig. 6　 Power flow control waveforms under
two control methods

由图 6 可见,两种控制方法均能在不平衡工况

下实现潮流控制,证明了两种控制策略的有效性,
而本文所提的 Lyapunov 控制相比 PI 控制反应速度

更快、超调更低,结果表明了文中所提的李亚普诺

夫方法的有效性和优越性。
3. 2　 负荷不平衡运行状态分析

三相负荷不对称导致系统不平衡,影响系统正

常运行。 三相负荷不对称通常由负荷阻抗不对称

引起,文章在 0. 2 s 时在接受端的对称电压源上串

连入一个负序电压源。 负荷不对称必将导致接受

端电压的不对称,仿真曲线如图 7 所示。
图 8 为 Lyapunov、PI 两种控制方法下的线路电

流及负序分量波形。 0. 2 s 时由于负荷不对称导致

系统不平衡,线路电流出现不平衡状态,出现负序

分量,0. 4 s 投入不平衡控制,线路电流平衡,负序电

流为 0。
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图 7　 接受端电源电压波形

Fig. 7　 Waveforms of power supply voltage
at receiving terminal

图 8　 两种控制方法下线路电流及负序分量波形

Fig. 8　 Line current and its negative sequence
component waveforms under two control methods
由图 8 可见,当系统出现不平衡时,Lyapunov、

PI 两种控制方法均能使系统稳定,它们的稳定时间

分别为 0. 03 s、0. 08 s,超调量分别为 1 A、4 A,因
此,Lyapunov 控制相较于 PI 控制的稳定时间更短、

超调更小。
图 9 为 Lyapunov、PI 两种控制方法下潮流控制

波形。 由图可见,Lyapunov、PI 两种控制方法均能在

不平衡工况下实现潮流稳定控制,它们的稳定时间

分别为 0. 02 s、0. 04 s,超调量分别为 0. 1 W、0. 3
W,Lyapunov 控制相比 PI 控制的稳定时间更短、超
调量更低。 因此,本文所提的 Lyapunov 控制更为有

效、控制性能更好。

图 9　 两种控制方法下潮流控制波形

Fig. 9　 Power flow control waveforms under
two control methods

综上所述,所提的 Lyapunov 控制策略相比 PI
控制,在系统发生不平衡工况时具有调节时间更

短、控制速度更快、系统稳定性更好等优势。
4　 结　 论

针对 MMC-UPFC 控制存在的问题,提出了采用

非线性 Lyapunov 控制方法用于非线性 MMC-UPFC
对象的控制,并在 3 种不同工况条件下把本文的李

亚普诺夫和 PI 控制进行分析比较,通过仿真可得结

论如下:
1)相比 PI 控制方法,Lyapunov 控制方法的结

构简单,控制参数更少(仅为控制增益 α、β),且可

通过公式计算出控制参数大致范围,其参数整定更

容易,能够显著提高控制性能;
2)针对不平衡工况下 MMC-UPFC 对象,本文所

提 Lyapunov 控制能够实现 MMC-UPFC 系统的精准

调节线路潮流功能,且 Lyapunov 控制的稳定时间更

短、稳定性更强。
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