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摘要：针对模块化多电平换流器（modular multilevel converter，MMC）出现动态负载、参数失配和单相短路接地故障，

造成稳态功率脉动、电流谐波过大问题，提出了一种电流环改进无模型滑模控制方法（improved model-free sliding 
mode control，IMFSMC）。首先，基于 MMC 系统数学模型，构建了参数失配时的模型补偿超局部模型。其次，提出

一种时变增益自适应滑模趋近律设计电流环滑模无模型反馈控制器；同时设计一种模型补偿改进线性扩张状态观测器

（model-compensated improved linearly extended state observer，MCILESO）估计超局部模型中未知扰动并补偿至滑模反

馈控制器，并使用 Lyapunov 函数和赫尔维兹定理证明了控制器和观测器的稳定性。最后，基于 MATLAB 仿真及

RTLAB 半实物平台与 PI控制以及传统无模型滑模控制对比，其结果表明所提方法能极大提高 MMC 系统在动态负载、

参数失配和单相短路接地下的动稳态性能；降低MMC系统模型依赖度，增加系统鲁棒性和抗扰能力。
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改进线性扩张状态观测器

Improved Model-Free Sliding Mode Control Based on Model Compensation 
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Abstract：A current loop improved model-free sliding mode control (IMFSMC) method is proposed to address the issues of steady-

state power ripple and excessive current harmonics caused by dynamic loads, parameter mismatches, and single-phase short-circuit 
grounding faults in modular multilevel converters (MMC).  Firstly, based on the mathematical model of MMC system, a model 
compensation hyperlocal model is constructed for parameter mismatch.  Secondly, a time-varying gain adaptive sliding mode ap⁃
proach law is proposed to design a current loop sliding mode model-free feedback controller.  Simultaneously, a model compensated 
improved linearly extended state observer (MCILESO) is designed to estimate unknown disturbances in the hyperlocal model and 
compensate them to the sliding mode feedback controller.  The stability of the controller and observer is proved using Lyapunov func⁃
tion and Hurwitz theorem.  Finally, based on MATLAB simulation and RTLAB semi physical platform, compared with PI control and 
traditional model-free sliding mode control, the results show that the proposed method can greatly improve the dynamic and steady-

state performance of MMC systems under dynamic loads, parameter mismatches, and single-phase short-circuit grounding.  Reduce 
the model dependency of MMC system, increase system robustness and anti-interference ability.
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0　引言

模 块 化 多 电 平 换 流 器（modular multilevel 
converter，MMC）是电力系统并网重要连接部件，

具有能量利用率高、谐波含量低以及电平切换灵活

等优点［1］，被广泛使用在风电、光伏等新能源输变

电以及储能项目［2-4］。MMC系统实际运行时，存在

动态负载、参数失配、不等称故障等工况；而非正

常工况会引发功率脉动以及电流谐波变大等问题，

且会降低电气设备寿命［5］。传统 MMC 系统多采用

PI控制，而PI控制存在积分饱和、快速性与超调矛

盾等问题，无法满足MMC高性能控制需求［6］。
近年来，为提高 MMC 系统控制性能，学界提

出大量基于现代控制的方法，如模型预测控制［7-8］、
反演控制［9］、无源控制［10］等。这些控制方法都严重

依赖被控对象的精确数学模型。但是，MMC 系统

的精确数学模型在实际中是难以获得的。

为减小传统控制方法受建模精度的影响，20世

纪 70 年代的学者提出了无模型控制理论，解决控

制器模型依赖度问题。文献［11］将非奇异终端滑

模、超螺旋以及无模型结合，解决了电机在参数失

配下控制性能下降问题。文献［12］设计一种基于全

格式动态线性化自适应无模型控制算法，解决磁流

变抛光液循环系统中时变扰动以及延时引起系统不

稳定以及控制性能下降问题，并提高系统整体鲁棒

性。文献［13］在 MMC系统中将超局部模型、线性

扩张状态观测器（linearly extended state observer，
LESO）、预测控制以及无模型结合，解决了预测控

制模型依赖度过大问题，且减小了网侧电流谐波；

但LESO将系统未知扰动和已知扰动一起观测，导

致LESO的增益取值过大，放大系统稳态误差。

滑模控制是一种鲁棒性极强的非线性控制算

法，也在无模型控制中得到广泛的应用。但滑模控

制存在滑模抖振与快速性之间的矛盾问题。滑模抖

振是 sgn符号函数不连续引起，滑模抖振出现在系

统输出量接近稳态时，导致系统稳态脉动变大甚至

系统失去稳定。因此，削弱滑模抖振问题也是一个

重要的研究方向。文献［15］为减小 MMC无源控制

系统在PI控制下的超调和稳态误差，使用线性滑模

面及包含饱和函数的等速趋近律，设计电流环滑模

控制器，虽然减小部分超调和稳态误差，但采用线

性滑模面导致 MMC系统响应速度变慢及控制精度

较差。文献［16］在 MMC无源系统使用线性滑模面

和超螺旋控制律构建滑模控制器，能减小减缓滑模

抖振现象，提高系统在故障电网下控制性能，但使

用线性滑模面存在响应速度变慢问题。

无模型控制中另一个重要部分是设计扰动观测

器对系统未知部分观测并补偿，提高系统控制精度

和鲁棒性。文献［17］使用非线性扩张状态观测器设

计扰动观测器，能准确对扰动观测并补偿到控制

器，但非线性扩张状态观测器存在参数意义不明显

的缺点。文献［18-19］使用滑模扩张状态观测器对

扰动观测并补偿，获得了较好的补偿效果；但将所

有扰动做未知扰动导致观测器负担过大，且存在滑

模抖振。

综上，针对 MMC 系统在动态负载、参数失配

和单相短路接地故障引起稳态功率脉动、电流谐波

过大问题，本文提出一种基于电流环的改进无模型

滑 模 控 制 方 法（improved model-free sliding mode 
control， IMFSMC）。 IMFSMC 中设计了一种分段

的时变增益自适应趋近律解决传统趋近律滑模抖振

和收敛速度慢问题；通过引入误差状态变量绝对值

及滑模变量的指数函数，分段加速系统状态变量收

敛，同时还能削弱滑模抖振。为减小LESO中增益

取值过大，放大系统稳态误差；IMFSMC使用已知

模型信息构造模型补偿超局部模型，并基于模型补

偿超局部模型以及误差微分设计模型补偿改进线性

扩 张 状 态 观 测 器（model-compensated improved 
linearly extended state observer，MCILESO），并且

对未知扰动观测与补偿，减小了观测器中扰动观测

量，降低了观测器的增益。最后，使用 MATLAB
及RTLAB半实物验证 IMFSMC的可行性。

1　MMC数学模型

MMC 系统桥臂结构如图 1 所示，每一个子模

块由一个 IGBT 模块以及子电容组成。图中，udc为

直流侧电压，idc为直流侧电流；ipj、inj（j=a、b、c）
分别为上、下桥臂电流；R0、L0分别为上下桥臂电

阻、电感；Rs、Ls、usj和 isj分别为三相交流侧电阻、

电感、电流和电网电压；uj为 MMC 交流侧端口输

出电压。

根据图 1及坐标变换，得 dq参考系下 MMC 系

统电流环数学模型为：
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ì
í
î

ïï
ïï

L0 i̇sd = ud - usd - R0isd + ωL0isq

L0 i̇sq = uq - usq - R0isq - ωL0isd

（1）
式中：ud、uq为 uj的直流分量；usq、usd、isq、isd分别

为usj、isj的直流分量；ω为角频率。

MMC 系统在实际运行中，存在温度、湿度、

电磁等干扰，可能造成 R0、L0等参数失配。因此，

本文考虑参数失配，建立参数失配模型。

ì
í
î

ïï
ïï

ud = L0 i̇sd + usd + R0isd - ωL0isq + Δud

uq = L0 i̇sq + usq + R0isq + ωL0isd + Δuq

（2）
式中Δud与Δuq为系统参数失配扰动电压分量：

ì
í
î

ïï
ïï

Δud = ΔL0 i̇sd + Δusd + ΔR0isd - ωΔL0isq

Δuq = ΔL0 i̇sq + Δusq + ΔR0isq + ωΔL0isd

（3）
式中包含符号Δ的物理量均为对应物理量的参数失

配偏移值。

2　基于MCILESO的电流环改进无模型滑模

反馈控制器设计

2. 1　传统超局部模型及MFSMC设计

无模型控制是一种只依靠系统输入和输出以及

超局部模型的优秀算法。无模型控制无需系统内部

具体数学模型，只需系统输入与输出，就能设计控

制器，具有良好的鲁棒性，所以得到广泛的应用；

根据式（2），参数失配下MMC系统电流环超局部模

型可表述为［18］：

i̇d - q = F + bud - q （4）
式中：id-q为 isq、isd分量间电流；ud-q为 ud、uq分量间

电压；b为输入比例参数，b=1/L0；F为系统有界总

扰动，具体如下。

F =
ì
í
î

ïï

ïïïï

Fd = -( )Δud + usd - L0ωisq + R0isd /L0

Fq = -( )Δuq + usq + L0ωisd + R0isq /L0
（5）

式中Fd、Fq分别为d、q轴有界总扰动。

为进一步提高无模型控制的鲁棒性和抗扰动能

力，无模型控制常与滑模控制以及观测器结合构成

反馈控制器；根据式（2）、（4），以及文献［18］，以

反馈电流误差为状态变量，可得基于 MMC电流环

的传统MFSMC表达式如式（6）所示。

ì
í
î

ïï

ïï

ud = ( )k0 sgn ( s ) + q0s - Fd /b

uq = ( )k0 sgn ( s ) + q0s - Fq /b
（6）

式中：k0、q0为趋近律参数，且均大于 0；s为滑模

变量。

以d轴为例，在式（5）中，Fd仍为未知，需要使

用 LESO 观 测 补 偿 到 式（6）； 由 式（4）可 构 建

LESO［12］。
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

e5 = z1 - isd

ż1 = z2 - β1e5 + bud

ż2 = -β2e5
（7）

式中：e5为观测误差；β1、β2为误差校正增益；z1、
z2分别为 isd、Fd的观测值。

据式（6）—（7）可知，MFSMC 由指数趋近律、

线性滑模面和 LESO 构成；MFSMC 在一定程度上

能系统鲁棒性和抗扰动能力，但指数趋近律和线性

滑模面导致滑模抖振［16］。图 2 为 MFSMC 控制结

构图。

2. 2　模型补偿超局部模型

在使用传统超局部模型建立 LESO观测总扰动

时，R0和 L0是已知模型信息也被包括在总扰动中，

图1　MMC桥臂拓扑结构

Fig.  1　Topology of MMC bridge arm

图2　MFSMC控制结构图

Fig.  2　Control structure diagram of MFSMC
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导致LESO观测更大的总扰动，此时需要更大的观

测器增益，而观测器增益过大反而会放大系统稳态

误差。为减小构建观测器时总扰动的观测量，文章

将 R0id-q/L0作为已知模型信息，从式（4）F中拿出作

为无需观测部分，构建模型补偿超局部模型；为方

便计算，令 J=R0/L0，则有：

i̇d - q = Fd - q - Jid - q + bud - q （8）
式中Fd-q为有界未知扰动，具体如下：

Fd - q =
ì
í
î

ïï

ïïïï

Fd = -( )Δud + usd - L0ωisq /L0

Fq = -( )Δuq + usq + L0ωisd /L0
（9）

2. 3　时变增益自适应滑模趋近律设计

为解决式（6）中指数趋近律快速性与抖振矛盾

问题。文章基于传统指数、幂次趋近律以及文献

［20］提出一种时变增益自适应趋近律。

ṡ =
ì
í
î

ïï
ïï

-k || s σ sgn ( s )，      || s ≥ 1
-k1 || x sgn ( s ) - (q + k2 || s ) s，   || s < 1（10）

式中：s为滑模面；k、k1、k2、q和σ为滑模参数，

且 k、k1、k2、q>0；σ>1；x为状态变量。

据式（10）可知，当||s||极大，有 k | s |σ > k，加速

系统状态变量收敛。当||s||极小，q+k2||s||项驱使状态

变量接近滑模面，k1| x |持续衰减近似为0，使得 sgn
项约为0；所以能减小快速性与滑模抖振问题。

2. 3. 1　滑模存在性与可达性证明

根据滑模稳定性理论，定义Lyapunov函数V1=
0. 5s2；根据式（10），滑模存在和可达性描绘为［18］：

V̇1 = sṡ =
ì
í
î

ïï
ïï

-sk || s σ sgn ( s )
-sk1 || x sgn ( s ) - (q + k2 || s ) s2 ≤

ì
í
î

ïï-k || s σ + 1

-k1 || s || x - (q + k2 || s ) s2 ≤ 0
（11）

滑模存在和可达性还需满足有限时间内到达；

假设滑模初始值 s（0）>1；计算 s（0）→s（T1）=1 的滑

模收敛时间T1。
1） 当 s（0）>1，求 k||s||σ的收敛时间T1，对原式整

理、变形求得T1。

T1 = (1 - s (0 )1 - σ ) /k (σ - 1) （12）
2） 当 s（0）→s（T2）=0，求滑模收敛时间 T2，将

sgn项直接去除，则有。
ṡ

-k1 || x - (q + k2s ) s
= dT2 （13）

对式（13）分母提公因式，二次方程配方可得：

k2(k1| x | /k2 + qs/k2 + s2 )
= k2(( s + q/2k2 )2 + k1 /k2| x | - q2 /4k2 2 ) （14）

为方便化简计算，令

W = q/2k2，B2 = k1| x | /k2 - q2 /4k2 2 （15）
因此，将式（13）积分并可化简为：

T2 = -∫1

01/k2[ ( s + W )2 + B2 ]ds （16）
令中间变量 u=s+W；则 du=ds，当 s=0，u=W；

当 s=1，u=1+W。因此式（16）变为：

T2 = -∫1 + W

W 1/k2(u2 + B2 )du

= -[ arctan (u/B) ]W

1 + W
/k2B

（17）

将u=s+W，回代到式（17），计算后可得T2。

T2 = (arctan [ (1 + W ) /B ] - arctan (W/B) ) /k2B  （18）
据式（11）、（12）、（18）可知，文章所提趋近律

能在有限时间内到达 s=0 上，符合存在和可达性

条件。

2. 3. 2　系统干扰稳定界证明

在复杂工作环境下，MMC 系统会受到未知扰

动，导致控制器的状态变量收敛到平衡点附近的一

个邻域，此邻域即为干扰稳定界。假设存在未知扰

动d作用于式（10），则有：

ṡ =
ì
í
î

ïï
ïï

-k || s σ sgn ( s ) + d，      || s ≥ 1
-k1 || x sgn ( s ) - (q + k2 || s ) s + d，   || s < 1（19）

引理 1［16］：令式（10）的状态变量 x ∈ M ⊂ Rn，

ẋ = f ( x )， f（x）∈Rn为定义平衡点邻域M的连续函

数，假设存在连续函数V2在平衡点邻域M→R满足

如下条件。

1） V2为正定；

2） V̇2除平衡点外，全部都为负定；

3） 存在实数 q和邻域N ⊂ M使 V̇2 + 2qV2 ≤ 0成

立；则 ẋ = f ( x ) 能在有限时间内收敛到平衡点

附近。

定理 1：若存在 | d | ≤ D，且 0 ≤ D ≤ k；使得式

（19）在有限时间内收敛在一个邻域，此邻域可表

示为：

| s | = min{ D - k1 || x /k2} （20）
证明：当 | s | ≥ 1 时，对式（19）使用 Lyapunov

函数V2=0. 5s2，则有：
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V̇2 = sṡ = -k | s |σs sgn ( s ) + sd ≤
          -k | s |σ + 1 + | s |d ≤
          | s |( - k | s |σ + D) ≤
          | s |( - k | s |σ + k ) ≤ 0

（21）

据式（21）可知，系统能在 | s | ≥ 1 时，收敛到

s=1。
当 s<1 时，再次使用 Lyapunov 函数 V2=0. 5s2，

则有：

V̇2 = sṡ
= -sk1| x |sgn ( s ) - (q + k2| s | ) s2 + sd ≤

-k1| s || x | - (q + k2| s | ) s2 + sd
  （22）

对式（23）变形，则有：

V̇2 + qs2 =

V̇2 + 2qV2 ≤ -k1| s || x | - k2| s |
3 + | s |D

（23）
结合定理2，根据可求得干扰稳定界为。

| s | = D - k1 || x /k2 （24）
2. 4　改进无模型滑模反馈控制器设计

为方便设计电流环控制器，定义积分型状态变

量，防止系统微分震荡问题。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

e1 = isd
* - isd

e2 = ∫( )isd
* - isd dt

e3 = isq
* - isq

e4 = ∫( )isq
* - isq dt

（25）

为解决式（6）采用线性滑模面收敛速度慢问题，

对式（25）使用非奇异终端滑模面［21］。
ì
í
î

s1 = e1 + e2 m/n /β
s2 = e3 + e4 m/n /β

（26）
式中：β为大于0的整数；m>n>0，且都为奇数。

对式（26）求导，建立模型补偿超局部模型与无

模型滑模控制之间的关系。

ì
í
î

ïï
ïï

ṡ1 = - i̇sd + me2 m/n - 1e1 /βn
ṡ2 = - i̇sq + me4 m/n - 1e3 /βn

（27）
根据式（27）与式（5），得到 dq轴基于非奇异终

端的无模型滑模反馈控制器如式（28）所示。

ì
í
î

ud = R0isd - Fd - L0 ṡ + L0me2 m/n - 1e1 /βn
uq = R0isq - Fq - L0 ṡ + L0me4 m/n - 1e3 /βn

（28）
2. 5　基于模型补偿超局部模型的MCILESO设计

从式（5）可知，LESO 中 Fd将 R0id-q/L0包括，导

致 β2取值过大；且 LESO是逐个逼近状态变量，而

系统对观测值是同时控制，导致 β1与 β2同样很大，

也会放大 e5。

为减小式（28）中未知扰动Fd、Fq的影响，文章

结合式（5）、式（8）重构 LESO，提高观测器观测精

度、减小稳态误差。以 d轴模型为例设计观测器；

将式（8）改写成状态空间表达式如式（29）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ẋ1 = x2 - Jx1 + bud

ẋ2 = h
y = x1

（29）

式中：x1=isd，x2=Fd；h为Fd的微分。

根据式（29）建立模型补偿的LESO：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

e5 = z1 - isd

ż1 = z2 - Jz1 - β1e5 + bud

ż2 = -β2e5
（30）

式中 z1、z2分别为 x1、x2的观测值。

根据式（30），重写观测器变量观测值。

{z1 = e5 + x1
z2 = ż1 + β1e5 + Jz1 - bud

（31）
结合式（30）、（31），可得状态变量与误差间关

系如式（32）所示。

ì
í
î

z1 = e5 + x1
z2 = x2 + ė5 + ( )β1 + J e5

（32）
根据式（32），z2 与 x2 的误差变量为 ė5 + ( β1 +

J ) e5；将误差变量回代到式（30），可得MCILESO：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

e5 = z1 - x1
ż1 = z2 - Jz1 - β1e5 + bud

ż2 = -β2[ ]ė5 + ( )β1 + J e5

（33）

2. 5. 1　稳定性证明

将式（33）与（29）作差，定义 e6=z2-x2，经化简

后可得误差微分状态空间表达式如式（34）所示。

ì
í
î

ė5 = -( )J + β1 e5 + e6
ė6 = -β2e6 - h

（34）
利用赫尔维兹定理判断系统稳定性［13］；将式

（34）写成矩阵形式如式（35）所示。

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

ė5
ė6

=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-( )J + β1 1

0 -β2

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

e5
e6

+ é
ë
êêêê ù

û
úúúú0

-1 h
（35）

令矩阵G为：

G =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-( )J + β1 1

0 -β2
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根据式（35），化简求得误差微分状态空间表达

式的特征多项式。

| λΕ - G | = λ2 + (J + β1 + β2 )λ + β2(J + β1 )
= 0   （36）

对 β1、β2使用极点配置法整定；式（36）不缺项

且各项系数均大于 0，满足赫尔维茨稳定判据条件；

因此，MCILESO是稳定收敛的。

2. 5. 2　观测器稳态误差分析

根据式（29）、（33），使用拉氏变换推导观测值

传递函数。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

z1( )s = ( )Jβ2 + β1 β2s x1 + buds
s2 + ( )J + β1 + β2 s + β2( )β1 + J

z2( )s = ( )β2s + Jβ2 x1 - bβ2ud

s + β2

  （37）

将式（37）与定义误差 e5、e6结合，推得误差对

输入输出传递函数。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

e5( )s =
s2 x1 + ( )J + β1 + β2 sx1 + buds
s2 + ( )J + β1 + β2 s + β2( )β1 + J

e6( )s =
sx2 + β2 x2 + ( )β2s + Jβ2J x1 - bβ2ud

s + β2

  （38）

根据稳态误差定义，求得式（38）理论稳态

误差。

ì
í
î

ïï

ïï

e5s = lim
s → 0 se5 = 0

e6s = lim
s → 0 se6 = 0 （39）

根据式（39）可知，基于 MCILESO 控制的状态

变量理论上稳态误差为0，具有良好的跟踪效果。

2. 5. 3　扰动作用对观测器性能影响分析

对 e5、e6求导，将式（29）、（33）代入得到误差

微分方程。

ì
í
î

ïï

ïï

ė5 = e6 - ( )β1 + J e5

ė6 = -β2[ ]ė5 + ( )β1 + J e5 - h
（40）

对式（40）分解、变形以及拉普拉斯变换，可得

误差关于扰动的传递函数。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

e5( )s
H ( )s = -s

s2 + ( )β1 + β2 + J s + β2( )β1 + J

e6( )s
H ( )s = -s

s + β2

  （41）

同理，可得 LESO 误差关于总扰动的传递

函数。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

e5( )s
H ( )s = -s

s2 + β1s + β2
e6( )s
H ( )s =

-s2( )β1 + 1
s2 + β1s + β2

（42）

为分析 MCILESO 的优势，作幅相曲线分析系

统输入与观测变量之间的观测误差 e5的关系。为方

便分析，统一使用极点配置法对参数 β1、β2整定，

此处极点取10。观测误差幅相曲线如图3所示。

2. 5. 4　高频噪声作用下观测器滤波性能分析

为进一步验证观测器的滤波性能，假设外部存

在高频噪声φ对观测器入端干扰，根据式（37）可得

入端噪声的传递函数。

z1( )s
ϕ ( )s = bs

s2 + ( )J + β1 + β2 s + β2( )β1 + J
  （43）

同理，可得传统LESO入端噪声的传递函数。

z1( )s
ϕ ( )s = bs

s2 + β1s + β2
（44）

为分析滤波性能，同样做幅相曲线分析式（43）
—（44），此处继续使用极点配置整定观测器增益，

且极点取10；所得滤波性能幅相曲线如图4所示。

由图 3扰动作用下的幅相曲线可知，在极点取

值相同下，MCILESO 用模型已知信息补偿到观测

器，在低频范围下，误差更小，跟踪能力更强。在

高频范围下，MCLESO与LESO对误差的控制几乎

一致。从相频曲线可知，MCILESO 相位裕度始终

大于LESO，能提高系统稳定性。

由图 4噪声作用的幅相曲线可知。在极点相同

下，MCILESO 与 LESO 相比，使用了模型补偿，

图3　观测误差幅相曲线

Fig.  3　Amplitude phase curves of observation error
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增加了系统的极点，使得高频增益降低，且合适的

极点能增强系统的稳定性，因此对高频噪声φ抑制

能力更好，并且从相频曲线上看，MCLESO此时的

相位裕度始终大于 LESO，符合极点增加系统稳定

的特性。所提方法控制结构图如图5所示。

3　仿真分析

为验证 IMFSMC 方法的有效性，使用 simulink
搭建仿真模型，与 PI控制、MFSMC在不同工况下

对比。仿真采样周期 Ts设置为 50 μs，仿真所用参

数如表1—2所示。

其中，MCILESO 的参数 β1、β2 根据极点配置

图4　滤波性能幅相曲线

Fig. 4　Amplitude phase curves of filtering performance

图5　所提方法控制结构图

Fig.  5　Control structure diagram of the proposed method

表1　MMC系统参数

Tab. 1　Parameters of MMC system

参数

直流侧电压/kV

上/下桥臂子模块数量N

桥臂电感/H

桥臂电阻/Ω
子模块电容/F

子模块电压/V

交流侧电压/kV

数值

11
22

0. 010 5
0. 022 2
0. 007 5

500
6. 6

表2　仿真参数

Tab. 2　Simulation parameters

PI控制

功率环 kp=0. 000 155
ki=0. 014 6

电流环 kp=13. 857
ki=158. 576

MFSMC

q=150
k=4 000
c = 30
β1=3 800

β2=3. 61×106

功率环

kp=0. 000 155
ki=0. 014 6

IMFSMC

m/n=15/13
β=1 000
k =107
k1 =84
k2 =145
q =80
σ =1. 3
β1=2 000
β2=1×106

功率环

kp=0. 000 155
ki=0. 014 6
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法初步整定；β1越大，收敛速度越快，但参数过大

会造成误差变大甚至震荡失稳。参数 β2越大，总扰

动产生的脉动越小且恢复速度越快，但过大会引起

超调和震荡失稳。

趋近律在 s≥1 时，有 k|s|σ>k，需满足 σ>1；由

模稳定性，恒有 k>0；由式（12）可知，k、σ越大则

T1越小，但为在切换点不产生过大超调需与σ配合

取值。当 s≤1时，为使状态变量误差 x1理论取值能

为0，恒有 k2>0；且由滑模稳定性，k1和q恒大于0；
由式（18）可知，k1、q、k2 参数越大 T2 则越小；此

时，趋近律 k1|x1|sgn（s）起主导作用，但 sgn（s）不连

续，存在固定抖振带 k1|x1|Ts，系数 k1过大会扩大抖

振带范围；且 s很难完全为 0，即（q+k2|s|）s≠0，q、
k2过大也会放大抖振。非奇异终端滑模面取值遵守

传统方法［21］。
3. 1　MMC系统在动态负载下的仿真结果分析

为更清晰对比 IMFSMC控制性能，本文选取有

功功率启动超调量百分比 η、有功功率稳态脉动

ΔP、无功功率启动超调 δ、无功功率稳态脉动ΔQ、

网侧电流谐波含量百分比 ρ、子模块电容电压 uc、

第一次完全到达稳态时间 Tn等指标，验证算法可

行性。

设置有功功率 P=2 MW，无功功率Q=0 Mvar；
在 0. 5 s时变为P=3 MW；其余系统参数保持不变。

3种方法仿真对比如图 6—8所示。表 3为动态负载

工况，3种控制方法各项综合性能对比。

据表 3 及图 6 分析；PI 控制下 Tn 约为 0. 04 s，
其快速性和超调之间存在矛盾，导致 η、ΔP、ΔQ
很大。MFSMC为快速收敛选择较大的 k、q，此时

Tn约为 0. 04 s，导致 η增大；当 s=0，k是常数，存

在 固 定 抖 振 带 kTs， 即 ΔP、 ΔQ 增 大 。 而 在

IMFSMC 中，当 s≥1，k||s||σ快速收敛；当 s<1 到 s=0
过程中，k1||x||不断衰减最后趋于稳定；全过程的 Tn

约为0. 03 s；滑模变量在 s<1到 s=0附近，终端滑模

面收敛速度比线性滑模面更慢，且 k1||x||也比 k1小，

使得η以及ΔP、ΔQ数值比MFSMC更小。

功率是电流与电压计算，IMFSMC使用时变增

益自适应趋近律和非奇异终端滑模面减小稳态的

ΔP、ΔQ；在并网中，电压是固定的，即减功率脉

动就能减小电流谐波含量 ρ，即 IMFSMC中 ρ最低。

3. 2　MMC系统在故障工况的仿真结果分析

设置有功P=1 MW；基于此功率设置不同故障

工况。故障工况设置如表 4 所示。所得仿真如图 9
—12所示。表5为故障工况综合性能对比。

在参数失配中，R0增大则消耗的P增加，所以

ΔP会变大。L0在MMC系统中起抑制环流以及滤波

作用，L0减小必然引起 ρ变大，使ΔP、ΔQ增加。

据表 5 分析，PI 控制为协调快速性和超调关

系，牺牲了积分的鲁棒性，所以造成 ΔP、ΔQ、ρ
很大。MFSMC 中 LESO 将参数摄动时 F观测并补

偿，抵消部分参数失配带来的 ΔP、ΔQ；但 LESO
将已知信息R0/L0一起观测，参数 β2选取过大，且指

数趋近律在此状态存在固定抖振带 kTs，导致系统

存在较大的 ΔP、ΔQ、ρ。IMFSMC 中 MCILESO 的

图7　网侧电流响应曲线

Fig. 7　Response curves of grid-side current

图6　功率响应曲线

Fig.  6　Power response curves
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R0/L0被剥离，因此观测器需要观测的 Fd-q=Fd-R0z1/

L0，即 β2小于 LESO 中的值，且趋近律包含 k1||x||项，

稳态理论上为 0，使得脉动进一步减小，所以在参

数摄动下 IMFSMC 的 ΔP、ΔQ、ρ比 MFSMC 更小。

在低频范围下，R0增大，会分担部分 uc，使电容电

压脉动变大；而 L0 对 uc 影响较小。与 PI 控制、

MFSMC 相比，IMFSMC 控制下电流谐波含量低；

因此电流与电阻乘积的电压更小，即∆uc更小。

在 1. 3-1. 35 s，单相短路接地，电压跌落

30 %，因此引起有功脉动。电压跌落经坐标变换变

为Δud和Δuq。PI控制只能依靠积分抵消扰动，但为

图8　网侧电流频谱分析

Fig. 8　Spectrum analysis of grid-side current

表3　动态负载综合性能对比

Tab. 3　Comparison of comprehensive performance of dynamic 
load

性能指标

η/%

∆P/MW

δ/Mvar

∆Q/Mvar

ρ/%

PI控制

15/6. 7
±0. 14/0. 19

0. 41
±0. 09/0. 08
3. 60/2. 37

MFSMC控制

7. 5/8
±0. 09/0. 15

0. 14
±0. 06/0. 07
1. 66/1. 27

IMFSMC控制

2. 5/1. 7
±0. 05/0. 07

0. 11
±0. 05/0. 06
1. 13/0. 83

表4　故障工况时间及范围

Tab. 4　Time and range of fault conditions

失配参数

R0/Ω
L0/H

R0/Ω
L0/H

R0/Ω
L0/H
P/MW

A相短路接地

t/s

0. 2~0. 3
0. 5~0. 6
0. 8~0. 9

1. 1~1. 2

1. 3~1. 35

变化值

0. 022 2→0. 033 3
0. 010 5→0. 006 3
0. 010 5→0. 006 3
0. 022 2→0. 033 3
0. 010 5→0. 006 3
0. 022 2→0. 033 3

1→2
电压跌落30 %

图9　故障工况功率响应曲线

Fig. 9　Power response curves under fault conditions

图10　故障工况网侧电流响应曲线

Fig. 10　Response curves of grid-side current under fault 
conditions
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保持系统的快速性，牺牲了积分的鲁棒性。因此，

输出脉动最大。根据式（3）可知，因此，Δud和 Δuq

可作为扰动电压分量被 LESO 与 MCILESO 观测和

补偿；所以MFSMC与 IMFSMC的输出脉动比PI控
制下更小；又因为 MCILESO 中 β2 较小，使得

IMFSMC控制下的输出脉动比MFSMC中更小。

3. 3　观测器性能对比分析

基于 3. 2节故障工况，将MCILESO与LESO的

误差 e5以及扰动观测进行对比；仿真如图 13所示。

观测器仿真对比数据如表5所示。

MCILESO 需要观测的 Fd-q=Fd-R0z1/L0，LESO
观测的为Fd；据表 6分析，在稳态、参数失配以及

单相短路接地故障中，因为 Fd-q<Fd，即 MCILESO
中未知扰动更小，所以 MCILESO 未知扰动观测的

曲线比 LESO 的更窄，观测器增益 β2更小，使 e5的

宽度也比LESO中更小。

图11　故障工况网侧电流频谱分析

Fig. 11　Spectral analysis of grid-side current under fault 
conditions

图12　故障工况电容电压响应曲线

Fig. 12　Response curves of submodule capacitor voltage under 
fault conditions

表5　故障工况综合性能对比

Tab. 5　Comparison of comprehensive performance under fault conditions

性能指标

∆P/MW

∆Q/Mvar

ρ/%

∆uc/%

PI控制

±0. 1/0. 09/0. 13/0. 23/0. 45
±0. 07/0. 08/0. 1/0. 2/2. 05

9. 37/8. 24
6/0/5/11/29

MFSMC控制

±0. 06/0. 04/0. 07/0. 21/0. 37
±0. 04/0. 05/0. 04/0. 12/1. 35

3. 8/4. 85
5/0/4/10/27

IMFSMC控制

±0. 04/0. 03/0. 05//0. 18/0. 25
±0. 03/0. 02/0. 03/0. 05/0. 95

3. 33/4. 29
4/0/3. 6/8. 1/26

图13　观测器性能分析

Fig. 13　Performance analysis of observer
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3. 4　RTLAB半实物仿真验证

为进一步验证 IMFSMC 的有效性，文章使用

RTLAB半实物平台搭建了MMC系统。实验工况使

用 3. 2 节参数设置 RTLAB 半实物实验；RTLAB 半

实物平台、实验波形如图14和15所示。

据 图 15 知 ， 在 初 始 启 动 阶 段 ， PI 控 制 、

MFSMC 及 IMFSMC 的 Tn 分别为 0. 04 s、 0. 04 s、
0. 03 s。在正常工况稳态时，PI、MFSMC 以及

IMFSMC 的有功功率脉动分别约为 9 %、 6 %、

4 %，当发生最严重参数失配（R0、L0、P同时变化）

有功脉动约为 11. 5 %、10. 5 %、9 %，在发生A相

短路接地时，有功脉动分别约为 22. 5 %、18. 5 %、

12. 5 %。无功功率曲线与有功曲线趋势相似。PI、
MFSMC、IMFSMC 三种方法在正常工况下，子模

块电容电压正常偏移都为 0，在最严重参数失配约

为 11 %、10 %、8. 1 %，在 A 相短路接地时约为

29 %、27 %、26 %。

综上，RTLAB 实验与仿真结果趋势一致，即

IMFSMC能在正常、负载变化、参数失配以及单相

单相短路接地工况下，减小 MMC系统动稳态输出

脉动，提高系统控制性能。

4　结论

针对动态负载、桥臂参数失配和单相短路接地

故障引起 MMC系统稳态功率脉动和电流谐波过大

问题，本文提出一种 IMFSMC 方法，并与 PI 控制

和MFSMC进行仿真、实验对比后可得如下结论。

1） 根据MMC系统参数失配模型，建立模型补

偿超局部模型，简化 MMC系统无模型控制器；提

出时变增益自适应滑模趋近律设计电流环无模型滑

模反馈控制器；有效提高 MMC系统鲁棒性以及动

稳态性能。

2） 设计MCILESO对无模型控制中未知扰动实

时观测并精准补偿；减小LESO放大系统输出稳态

脉动的缺点，提高了系统控制精度。

表6　观测器综合性能对比

Tab. 6　Comparison of comprehensive performance of observers

性能指标

e5稳态范围

Fd稳态范围

t/s

0. 6~0. 8/1. 5~1. 6
0. 2~0. 3/1. 5~1. 6

LESO值

22/37
2 600/3 000

MCILESO值

10/22
1 400/1 500

图14　RTLAB半实物平台

Fig. 14　RTLAB semi physical platform

图15　RTLAB实验波形

Fig. 15　Experimental waveforms of RTLAB
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3） 本文所设计的 IMFSMC 不仅保了留传统

MFSMC 快速响应的优点，还能在 MMC 系统处于

动态负载、参数失配和单相短路接地故障工况时进

一步提高系统的控制精度、鲁棒性以及抗扰动

能力。
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