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摘 要: 模块化多电平换流器( Modular Multilevel Converter，MMC) 具有效率高、谐波小、模块化设计和易级联等优点，在高压大容量电能

变换领域得到了广泛应用。为提高基于模块化多电平换流器的直流输电系统( MMC－HVDC) 运行的动态响应速度，提出了一

种基于模型预测控制( Model Predictive Control，MPC) 与改进的子模块均压控制策略相结合的方法，通过预测模型、反馈校正和

滚动优化得到最优的电压控制量，克服了传统的内环电流控制器与外环控制器中 PI 参数整定困难和动态响应慢的问题。最

后，在 PSCAD－EMTDC 软件平台搭建了 21 电平的 MMC－HVDC 系统仿真模型。仿真结果验证了控制策略的有效性和可行性。
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Abstract : The modular multilevel converter ( MMC) has the advantages of high efficiency，low harmonic，modular design and easy cascade，has
been widely used in the field of high voltage and large capacity energy conversion． In order to improve the dynamic response speed of
the MMC－HVDC based on the modular multi－level converter，a novel method combining a model predictive control ( MPC) of MMC
－HVDC system with improved sub－module voltage balanced control strategy was proposed in this paper． The method utilized the
prediction model，feedback correction and rolling optimization to obtain the optimal voltage control，and overcame the difficulties in
the traditional way of setting PI parameters of the internal loop current controller and the outer loop controller and tackles the problem
of low dynamic response． Finally，a 21－level MMC－HVDC system simulation model was built by PSCAD－EMTDC software platform．
The simulation results showthe effectiveness and feasibility of the control strategy．
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0 引 言
模块化多电平换流器( Modular Multilevel Converter，MMC) 作

为一种新型的电压源型换流器结构［1］，采用子模块 SM ( Sub－

Module) 级联型拓扑，其模块化结构易于扩展，可通过增加或减少

串联子模块的数量，灵活地改变应用的电压等级［2］。与传统两电

平或三电平电压源换流器( Voltage Source Converter，VSC) 相比，

MMC 开关频率较低，输出电流的谐波含量少，对电力电子开关的

一致性要求较低［3－4］，在高压直流输电领域具有广阔的应用前

景［5］。通过对直流输电 MMC 不对称电网下的控制策略研究，对

于提高 MMC 在电网故障时的运行能力具有重要意义。

目前，国内外对 MMC 开展的研究十分广泛，对于系统的控制

策略和子模块电容电压均衡问题一直是研究的重点。传统的基

于双闭环矢量控制中，内环电流控制器通过调节换流器输出电

压，使 dq 轴电流快速跟踪其参考值，外环控制器可依据有功和无

功功率，以及直流电压等参考值，计算内环电流控制器的 dq 轴电

流参考值［6－7］，此方法存在 PI 参数整定困难和动态响应慢的问

题。文献［8］推导了基于两相静止坐标系的模块化多电平换流

器高压直流输电系统的数学模型。然而，该方法的控制性能受

PＲ 参数影响，只有选择恰当的 PＲ 参数才能达到预期的控制效

果。与传统的线性控制器相比，MPC 控制具有设计简单，易于实

现多目标控制，以及较高的动态性能指标等优点。近年来基于有

限控制集 MPC 控制策略的研究被广泛应用于电力领域，可实现

对系统的变量预测和滚动优化［9］。从已有的仿真或试验结果表

明，基于传统 MPC 的系统可以获得满意和稳定的动态性能。然

而，所有这些策略都需要在每个时间步长内进行实质的计算，特

别是对于滚动优化的数量［10－11］。

子模块电容电压均衡控制中，对 MMC 基本单元来说，由于直
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流侧储能是由多个子模块直流电容电压串联保持的，因此换流器

直流电压控制不仅要控制总直流电压，还必须对各子模块直流电

容进行均压控制。针对传统均压算法的问题，文献［12］采用质

因子分解法的模块化多电平换流器电容电压平衡优化算法，通过

将子模块分成不同组，从而降低了电容电压排序计算量，同时利

用一种组间电压均衡算法，解决了各组间电压不均衡问题。文献

［13］是在传统均压方式的基础上，通过对输入的子模块电容电

压数据进行处理，在维持桥臂子模块电容电压均衡的同时，尽可

能减小子模块开断状态的变化，从而实现了降低换流器开关频率

的目的。

为此，本文提出了一种快速的 MPC 策略并结合快速排序法

的子模块均压控制方法，降低了子模块的开关频率，最大程度地

减少了系统的运算负担，对提高运行效率和响应速度具有重要

意义。

1 MMC 拓扑结构与数学模型
MMC－HVDC 系统结构如图 1 所示，该系统由两个 MMC 换流

站和直流线路构成。三相桥臂的结构相同，每相分别由两个臂和

两个缓冲电感 L0 构成。

每相 j( j = a，b，c) 中，上桥臂由下标 p 表示，下桥臂由下标 n

表示，每个桥臂由 N 个串联的子模块 SM 组成。每个子模块由半

桥型电路和电容 CSM组成。

在图 1 所示的模型中: upj和 unj分别为第 j 相的上桥臂和下桥

臂电压; ipj和 inj分别为第 j 相的上桥臂和下桥臂的电流; uj 和 ij 为

j 相的输出电压和交流侧电流。

图 1 MMC－HVDC 结构图

可依据 KVL 定理对上下桥臂分别列出回路方程:

Udc( t)
2

－ upj( t) = L0

dipj( t)
dt

+ Ｒij( t) + L
dij( t)
dt

( 1)

Udc( t)
2

－ unj( t) = L0

dinj( t)
dt

－ Ｒij( t) － L
dij( t)
dt

( 2)

同理，由 KCL 定律可推导出 j 相的交流侧电流和环流:

ij( t) = inj( t) － ipj( t) ( 3)

iZj( t) =
ipj( t) + inj( t)

2
－
Idc( t)
3

( 4)

式中: iZj为流过 j 相的环流，其中规定与桥臂电流相同的方向为正

方向。

根据式( 1) ～ 式( 4) 可推导出交流侧电流和环流的时域表

达式:

dij( t)
dt

= 1
L0 + 2L

［unj( t) － upj( t) － 2Ｒij( t) ］ ( 5)

dizj( t)
dt

= 1
2L0

［Udc( t) － upj( t) － uuj( t) ］ ( 6)

由以上两式可知，交流侧电流和循环电流与系统的上下桥臂

电压有关。如果 SM 处于导通状态，则 SM 电容电压的动态特性

由相对臂电流决定:

duCrji( t)
dt

=
irj( t)
CSM

( 7)

式中: uCrji为 j 相第 i( i= 1，2，…，N) 个子模块 SM 桥臂 r( r = p，n)

的电容电压; irj为相应的桥臂电流。

2 快速模型预测设计
要进行快速模型预测，首先应将上部分所述的数学模型离散

化，其中 Ts 为采样周期。
欧拉中点公式如下所示:

dx( t)
dt ≈

x( k + 1) － x( k)
Ts

( 8)

式中: x( k+1) 和 x( k) 分别为变量在 k+1 和 k 时刻的值。

根据欧拉公式，由式( 5) ～式( 7) 可导出交流侧电流，环流以

及子模块电容电压离散域表达式如下所示:

ij( k + 1) =
Ts

L0 + 2L
［unj( k + 1) － upj( k + 1) ］+

1 －
2TsＲ

L0 + 2L( ) ij( k) ( 9)

iZj( k + 1) =

Ts

2L0
［Udc － upj( k + 1) － unj( k + 1) ］+ iZj( k) ( 10)

uCrji( k + 1) =
Ts

CSM
irj( k) + uCrji( k) ，Srji( k) = 1 ( 11)

uCrji( k + 1) = uCrji( k) ，Srji( k) = 0 ( 12)

式中: ij( k+1) 和 ij( k) 分别为第 j 相交流侧电流在 k+1 和 k 时刻的

值; iZj( k+1) 和 iZj( k) 分别为第 j 相环流在 k+1 和 k 时刻的值;

uCrji( k+1) 和 uCrji( k) 为子模块电容电压的值; Srji( k) 为子模块 SM

在 k 时刻的运行状态，当 Srji( k) = 1 时为子模块处于导通状态，当

Srji( k) = 0 时为子模块处于关断状态。
MMC 的主要控制目标分为三部分: 子模块电容电压的均衡

控制; 使交流侧的相电流跟随其参考值; 对每相的环流进行抑制。

要实现减少计算量这一目标，需要对传统的 MPC 进行改进优化，

优化控制目标，简化滚动优化的过程。

传统的模型预测每相通过 AC 侧电流、循环电流和 2N 个 SM

电容器电压的一步预测来进行。上述的所有预测都是根据式

( 9) ～式( 12) 的每个可用切换状态计算的。

系统的基本控制原理如图 2 所示。首先，通过减少变量预测

过程中的计算，优化控制目标的实现。实现这一目标，通过采用

改进的快速模型预测法来避免 SM 电容电压的大量预测。其次，

通过将有限控制集从所有可用的开关状态减少到所选择的输出

电压电平来简化滚动优化。
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图 2 基本控制原理框图

3 子模块均压控制策略
在子模块均压策略中，基于排序法的 NLM 均压调制算法，可

以有效实现子模块电容电压的平衡。电压排序法的核心思想是:

首先对各桥臂子模块电容电压进行排序，然后根据桥臂电流的充

放电方向，优先投入电容电压较高或较低的子模块，从而达到子

模块电容电压的平衡。针对大量子模块电容电压均衡的情况，利

用基于质因子分解法提出一种混合的优化排序法，通过引入希尔

排序算法大幅度降低排序次数，从而降低仿真时间，降低了对系

统硬件的要求。

本文利用快速排序算法对子模块电容电压进行排序。每相

桥臂导通的子模块数用 Mrj表示。通过检测可以得到桥臂电流，

导通的子模块数 Mrj可以通过第二、三控制目标来确定。因此，将

第二、三控制目标与子模块导通数 Mrj 结合是关键。基于式( 11)

和式( 12) 可知，在 k+1 时刻子模块电容电压的总和如下:

∑uCrji( k + 1) =
MrjTs

CSM
irj( k) +∑uCrji( k) ( 13)

为分析方便，假定子模块的电压已经得到良好的均衡控制，

即被控制为 Udc /N，j 相的桥臂电压可表示为:

urj( k + 1) = Mrj
∑uCrji( k + 1)

N
( 14)

将式( 14) 代入式( 9) 可得系统交流侧电流和子模块导通数

关系式，具体如下:

ij( k + 1) =
2Ts

L0 + 2Ls

Mnj∑uCnji( k + 1) － Mpj∑uCpji( k + 1)

N[ ] +

1 －
2TsＲs

L0 + 2Ls
( ) ij( k) ( 15)

同理，将式( 14) 代入式( 10) 可得系统环流和子模块导通数

关系式，具体如下:

iZj( k + 1) =

Ts

2L0
Udc －

Mnj∑uCnji( k + 1) + Mpj∑uCpji( k + 1)

N[ ] + iZj( k) ( 16)

由推导式( 15) 和式( 16) 可知，可以通过选择每相桥臂中 SM
导通状态的最佳数量 Mrj来实现第二和第三控制目标。通过计算

代价函数 g 可以确定最优的投入子模块数，利用快速排序法简化

系统的计算量。尽管随着子模块数 N 的增多，计算量会增大，但

是比起传统的模型预测控制还是减少了许多。
g = λ1 ij

* ( k + 1) － ij( k + 1) + λ2 izj( k + 1) ( 17)

式中: ij( k+1) 表示 j 相交流侧电流在 k+1 时刻的参考值; λ1 和

λ2 是权重系数。
图 3 是系统控制框图。在每个采样周期，MPC 算法部分和

电压排序算法部分将连续执行，从而实现三个控制目标。首先对

所有必需的电量进行采样，对于 MPC 算法中每个选定的电压电

平，时间步长 k+1 处的受控变量预测值将通过式( 15) 和式( 16)

中的离散预测模型来计算。然后计算成本函数的相对值，以便在

滚动优化过程中为时间步长 k+1 选择最佳电压电平。同时，将获

取最佳电压电平的上桥臂投入子模块数和下桥臂投入子模块数

( 分别由 Moptpj和 Moptnj表示) 发送到电压排序算法部分。因此，可

以得出结论，模型预测算法部分确定最佳输出相电压，而电压排

序算法部分确定最佳切换状态。

图 3 系统控制策略框图

4 仿真试验及结果分析
为验证文中提出的快速模型预测设计与子模块均压控制策

略的正 确 性 和 可 行 性，在 PSCAD － EMTDC 平 台 搭 建 21 电 平

MMC－HVDC系统模型来进行仿真试验。

表 1 给出了系统的具体参数指标。通过仿真验证，系统有

功、无功的控制效果和功率突变时的抗扰动能力和维持直流侧电

压、交流侧电流稳定的能力。

表 1 系统仿真参数

变量名称 数值

采样周期 TS /μs 50
交流侧电压 US /kV 420

变压器变比 K 420 /170
直流侧电压 Udc /kV 320
子模块电容 C0 /mF 13

子模块电容电压 UC /kV 16
桥臂电感 L0 /mF 12

单个桥臂的子模块数 N 20

系统的仿真结果与分析如下:

( 1) 由图 4 可以看出，换流站 1 的有功功率在经过 0．1 s 过渡

到系统给定的稳定状态。同理，换流站 2 的有功功率也经过短暂

的波动后达到系统所预期的状态。由此可知，此控制系统具有较

快的响应速度，能够较快地实现预期的功率控制。
( 2) 由图 5 可知，当系统有功功率发生变化时，无功功率经过

短暂波动后能够维持在系统的参考值附近，没有出现明显的振

荡，因此可以看出此系统可对有功功率和无功功率进行独立控

制，可以实现单位功率因数传输。
( 3) 由图 6 可知，通过快速模型预测与子模块均压控制策略，

使得系统直流侧电压能够在较短时间内达到参考值 320 kV，并保

持稳定，取得预期控制效果。图 7( a) 和图 7( b) 分别是逆变侧交

流电压与电流，可以看出，系统逆变侧波形能够保持正弦波且谐
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图 4 有功功率响应曲线

图 5 无功功率响应曲线

图 6 直流侧电压

图 7 交流侧电压与电流

波含量较少。
( 4) 由图 8 的 A 相上桥臂子模块电容电压波形图可知，每个

桥臂上的任意一个子模块电压均能够保持在 16 kV 附近上下波

动，满足 MMC－HVDC 的运行控制要求。一方面可以维持子模块

电容电压的动态平衡和系统直流侧电压的稳定，另一方面也可以

保证系统设备和器件的稳定运行，避免因故障引起损坏。

图 8 A 相上桥臂子模块电容电压波形

5 结束语
本文采用基于模型预测和快速排序方法的 MMC－HVDC 控制

策略，通过利用快速模型预测的方法，对系统数学模型进行离散化

预测，减少了变量预测过程中的计算，同时对优化的上下桥臂最佳

子模块数进行快速排序，从而对减少整个系统的运算量具有重要

意义，实现对控制目标的优化和子模块均压控制的目的。经仿真

验证，该控制策略对功率波动具有良好的抗扰性，实现了有功、无
功功率独立控制，也实现了直流电压、阀侧交流电流稳定的目标。
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