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摘要：随着电压源变换器型高压直流(Voltage-Sourced Converter-Based High-Voltage Direct Current，VSC-HVDC)输电

需求的持续增加，模块化多电平变换器(Modular Multilevel Converter，MMC)成为柔性直流输电的研究热点。环流的抑制

和子模块电容电压的平衡是 MMC 控制的研究重点之一。推导了模块化多电平变换器高压直流 (Modular Multilevel 

Converter based HVDC，MMC-HVDC)输电系统的离散数学模型，在此基础上针对五电平 MMC 的控制目标提出一种改进的具有

工程应用价值的模型预测控制策略(Model Predictive Control，MPC)。通过引入误差因子减小了子模块电压波动范围，同

时通过 MPC 与电压排序算法相结合减小了传统 MPC 的计算量，并实现了 HVDC 系统传输功率的控制、MMC 环流的抑制和 MMC

子模块中电容电压的平衡。仿真结果验证了所提出的控制策略的有效性。 
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Abstract: With the continuously growing demand of the voltage-sourced converter-based high-voltage direct current (VSC- HVDC) 
transmission, modular multilevel converter (MMC) achieves great attentions in VSC-HVDC system. Circulating current eliminating 
and sub-module capacitor voltage balancing is one of the main technical challenges associated with the control of MMC. The discret 
mathematic model of the modular multilevel converter based HVDC (MMC-HVDC) system is derived, and an improved model 
predictive control (MPC) strategy with engineering value is proposed for five-level MMC. The sub-module voltage ripple is reduced 
by introducing the error factor. Furthermore, the combination of MPC and voltage sequencing algorithm reduces the computation 
burden, and realizes the transmission power control in MMC-HVDC system, circulating current eliminating, sub-module capacitor 
voltage balancing. Simulation results validate the proposed control strategy. 
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0  引言 

近年来，多电平电压源变换器在世界范围内得

到广泛的研究和关注，并被成功应用于如高压直流

输电[1]、有源滤波[2]、静止无功补偿[3-4]等领域。模

块化多电平换流器(Modular Multilevel Converter, 
MMC)作为一种新型的电压源变换器，它的优点主 
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要体现在易于模块化冗余设计，输出电压谐波小，

易于实现容量扩展和电压等级的提高。由于其具有

公共直流母线，MMC 可以应用于背靠背高压直流

输电系统中，因此基于 MMC 的高压直流输电

(MMC-HVDC)系统成为柔性直流输电领域的研究

热点[5-7]。 
目前针对 MMC 的研究主要集中在主电路参数

设计[8-9]、调制方式[10-13]、MMC 的建模[14-15]、子模

块电容电压平衡[16-19]和环流抑制等方面[20-22]。如何
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保证各独立子模块电容电压的平衡是系统安全稳定

运行的基础。文献[16-19]研究了电容电压的均衡控

制策略，但它们都忽略了环流的影响。环流的存在

使各相桥臂电流畸变，增加了开关器件额定电流容

量和系统损耗。文献[20]提出一种通用的环流抑制

策略，并指出环流中包含可控和不可控分量。文献

[21]提出一种环流抑制器，通过负序坐标变换和解

耦环节实现环流抑制，仅适用于三相系统，并不具

备普遍性。上述环流控制方式都不够直接，增加了

系统控制的复杂性。文献 [23]将模型预测控制

(Model Predictive Control, MPC) 应用于 MMC- 
HVDC 系统的控制，但计算量过大，另外它对于电

容电压的控制效果严重依赖于权重值的选取，不恰

当的选取会造成单个子模块电压波动较大，严重时

会导致系统运行不稳定。 
现有的针对 MMC 的控制大多是基于经典控制

理论进行设计的，控制器多数采用 PI 控制器，其结

构虽然简单，但是控制过程调节时间过长。另一方

面电网侧阻抗参数在实际中一般未知，控制器参数

整定依赖于精确的系统模型而不易整定，所以在一

定程度上限制了其应用。模型预测控制器是基于目

标函数的最优控制器，它的动态响应速度快，对系

统中未建模的非线性和不确定因素也有一定的适应

性，鲁棒性更好，其数字实现也较简单，相对于经

典反馈控制来说更具有优势。本文采用一种应用于

MMC-HVDC 系统中的改进的 MPC，它的控制相对

现有的控制策略来说更加简单直接，将环流抑制、

电容电压平衡和系统传输功率控制等目标融合在一

起，并在不增加计算量的前提下实现了对每个子模 

块电压的控制，减小了电容电压的波动范围。同时

引入电压排序算法大幅度减小了传统 MPC 的计算

量。通过在 Matlab/Simulink 里搭建五电平 MMC- 
HVDC 仿真模型，验证了该控制策略的有效性。 

1  MMC-HVDC 系统结构 

图 1 为 MMC-HVDC 系统的单线图，该系统由

两端换流站以及直流线路构成，送端和受端换流站

均采用 MMC 拓扑，记为 MMC1和 MMC2，如图 1
所示。两个 MMC 分别通过三相变压器与交流系统

相连。图 2 为 MMC 的主电路拓扑图，每个桥臂都

由 n 个相同的子模块和一个换流电抗器串联而成，

电阻 Rp与直流母线并联，用于模拟系统总的开关损

耗。MMC 的交流输出端与降压后的交流电网相连，

串联的电阻 R 和电感 L 用来模拟实际线路的阻抗。

MMC 每个子模块为一个单相半桥结构，包含有一

个 IGBT 半桥和直流储能电容，通过控制子模块中

开关管 T1 与 T2 的通断，可以使其交流端口输出电

压在 0、vc 两个电平变换。当各桥臂串联的子模块

数为 n 时，MMC 可以实现 n+1 电平波形的输出。

为了保证直流侧电压的稳定性，每一时刻各相上下

桥臂投入的子模块数之和都为n，如果以nupj(j=a,b,c)
表示各相上桥臂子模块投入数，nlowj(j=a,b,c)表示各

相下桥臂子模块投入数，可以得到如式(1)关系式。 
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式中：Vdc 为直流母线电压；vtj(j=a,b,c)为 MMC 交

流端输出电压。 

 

图 1 MMC-HVDC 系统单线图 
Fig. 1 Single line diagram of MMC-HVDC system

2  MMC-HVDC 系统数学模型 

在 MMC-HVDC 系统中，两个换流站的结构完

全相同，为了避免公式推导的重复性，文中以下标

k=1,2 分别表示换流站 MMC1和 MMC2。 
2.1 交流侧数学模型 

假定 MMC 的上下桥臂对称，文献[20]指出三

相 MMC 的环流包含有可控和不可控两部分，由此

可以得到桥臂电流为 
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式中：ijk为 MMC 的相电流；iupjk为上桥臂电流；ilowjk

为下桥臂电流；idck 为直流侧电流，idck/3 即为各相

桥臂中环流不可控部分，它只与系统传输功率有关；

izjk为环流的可控部分分量，j 为 a,b,c，k 为 1,2。 
由图 2可得MMC输出电压 vtjk与上下桥臂输出
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电压和降压后的电网电压 vsjk的关系为 

 

updc
up t

lowdc
low t

t s

d
2 d

d
2 d

d
d

jk
jk jk

jk
jk jk

jk
jk jk jk

iV v l v
t

iV v l v
t

i
v Ri L v

t


  

   

   

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式中，vupjk和 vlowjk分别为上桥臂和下桥臂电压。 
由式(2)可得环流和相电流的表达式为 

 dc
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1 ( )
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k
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ii i i     (4) 

up lowjk jk jki i i               (5) 

 

 
图 2  MMC-HVDC 系统拓扑电路图 

Fig. 2 Circuit diagram of MMC-HVDC system 

联合式(3)、式(4)和式(5)可得，相电流与桥臂电

压、电网电压的关系，可控环流与桥臂电压关系如

式(6)、式(7)所示。 
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2.2 子模块及桥臂数学模型 

对于投入的子模块，其电容电压为  

 c
c

d
d

ijk
ijk

v
C i

t
   (8) 

式中：vcijk 为子模块电容电压( 1, 2, , 2i n  )；若

是上桥臂中的子模块，则 icijk=iupjk，如是下桥臂中的

子模块，则 icijk=ilowjk。 
2.3 直流侧数学模型 

MMC-HVDC 系统中，控制的主要目标在于实

现有功、无功功率的控制和直流母线电压的稳定。

直流母线电压的动态特性如式(9)所示。 

 dc
eq dc dc1 dc2

p

d 1 ( )
d
VC V i i
t R

      (9) 

其中：Ceq=6C/n；idc1与 idc2分别为 MMC1与 MMC2

的直流电流。 

在忽略损耗的情况下，直流侧的功率与 MMC
交流侧输出有功功率相等，由此得 

 dc dc td d tq q
3 ( )
2k k k k kV i v i v i    (10) 

式中：vtdk 与 vtqk 分别为 MMC 在两相同步 dq 坐标

系下 dq 轴上的输出电压；idk与 iqk分别为 MMC 在

dq 坐标系下的电流。 
由式(9)、式(10)可得 
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交流电网侧的瞬时功率如式(12)所示。 
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忽略 MMC 输出端与电网之间的有功损耗，式

(11)可简化为 

  dc
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3  改进的模型预测控制 

由上面的讨论可知，通过控制上下桥臂投入的

子模块即可控制相电流、环流和子模块的电容电压。

换句话说，只要选取合适的开关状态，即能达到

MMC 的控制目标。在每一时刻，每相上下桥臂投

入的子模块数总和为 n，可能的开关状态数即为

2
n
nN C 。定义一个性能指标函数用于评估系统性

能与期望之间的差距，在可能的开关状态里，总存

在一个最佳的开关状态使得性能指标函数值最小及

系统性能最优，这就是模型预测控制的基本思想。 
对于模型预测控制来说，最关键的在于预测模型的

选取。理论上任何具有预测功能可以反映系统特性

的模型均可作为它的预测模型。本文选取离散化后

的上述相关数学模型作为控制目标的预测模型，离

散化方法选择向后差分法。 
3.1 交流侧相电流控制 

假定系统采样周期为 Ts，由式(6)可得相电流

k+1 时刻的预测模型为 

 

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式中：=(2L+l)/Ts；=2R+；vlowjk(k+1)与 vupjk(k+1)
分别为上下桥臂输出的预测值；vsjk(k+1)为电网电压

预测值，当采样周期足够小时，可近似认为

vsjk(k+1)= vsjk(k)；ijkm(k+1)为相电流下一时刻预测值。 
为克服实际中存在的非线性和模型失配等因

素对模型预测的影响，引入反馈校正机制对模型预

测值进行修正，得到如式(15)所示关系。 
  p m m( 1) ( 1) ( ) ( )jk jk i jk jki k i k i k i k      (15) 

式中：i 为相电流误差项权重因子，可以根据实际

中预测模型的准确程度进行恰当选取；ijk(k)为相电

流实测值；ijkp(k+1)为相电流修正后预测值。 
在控制中，希望相电流能尽可能地接近其给定

参考值，其优化性能指标函数选取为 

  2
ref p( 1) ( 1)jk ik jk jkJ q i k i k      (16) 

式中：qik为相电流权重因子，它反映相电流控制在

所有控制目标中对指标函数的贡献程度；ijkref(k+1)
为参考相电流超前一步预测值。  

3.2 电容电压平衡控制策略 

3.2.1 传统电容电压平衡控制 

由式(8)得到电容电压的预测模型为 
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式中：SM=0,1 分别代表子模块的切除和投入；对于

上桥臂子模块 iu(k+1)= iupjk(k+1)，对于下桥臂子模块

iu(k+1)= ilowjk(k+1)。 
同样对电容电压预测值引入反馈校正，得到 
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式中，C为电容电压预测值修正权重因子。 
传统的模型预测控制将式(16)进行扩展以便将

投入的子模块电容电压控制在其额定值 Vdc/n。 
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但通过这种方法控制电容电压严重依赖于权

重值 qCk 的选取，不恰当的权重值会造成单个子模

块电压波动范围过大。因此，在控制中对单个子模

块电容电压进行限定控制是有必要的。 
3.2.2 改进的电容电压平衡控制 

本文针对 MMC 的控制特点提出一种改进的模

型预测控制方法用于电容电压的平衡。根据子模块

电容充放电的基本原理，本文在进行电容电压平衡

控制时考虑桥臂电流的方向，在电容电压额定值附

近设定一组电压上限和下限，对于超过此上限和下

限的子模块进行处理后再对性能指标函数进行扩

展，具体思路如下。 
1) 如果桥臂电流使子模块充电，则下一次倾向

于投入电容电压超过设定下限的子模块，对于电容

电压超过设定上限的子模块则不希望其投入，因为

模型预测控制下一次开关状态是由性能指标函数决

定的，所以这种情况下子模块预测电容电压与其额

定值之间的误差可以表示为 

dc
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  (20) 

式中：min为误差缩小因子，取值小于 1，它的作用

是为了增大下一次投入该子模块的概率；max 为误

差增大因子，取值大于 1，它的作用是增大下次切

除该子模块的概率；vmin 与 vmax 分别为电压下限和

上限值。 
2) 如果桥臂电流使子模块放电，则下次倾向于

投入电容电压超过设定上限的子模块，对于电容电

压超过设定下限的子模块则不希望其投入，同样得
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到修正后的误差表达式如式(21)。 
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                  

  (21) 

通过引入误差增大缩小因子，可以对电容电压

超过限定值的模块进行处理以增大或减小相应子模

块投切的概率，达到对单个子模块的电容电压进行

限定的目的，增强了系统的可靠性。 
3.3 环流的控制 

由式(7)得到环流的预测模型为 

 


s
z m dc up

low z

( 1) ( 1)
2

( 1) ( )
jk jk

jk jk

Ti k V v k
l

v k i k

    

 
  (22) 

经过反馈校正后得到 

 z p z m z z z m( 1) ( 1) ( ) ( )jk jk i jk jki k i k i k i k       (23) 

其中，iz为环流预测修正权重。 
根据式(19)得到最终的性能指标函数为 
 '' ' 2

z z p ( 1)jk jk k jkJ J q i k     (24) 

3.4 开关状态的优化选择 

传统的 MPC 中考虑所有的开关状态，并计算

每一种开关状态下的性能指标函数，取最理想的一

种开关状态使得式(24)达到最小。MMC 可能的开关

状态数为 N= Cn 
2n，本文以五电平 MMC 为例，它可

能的开关状态数为 70，实际中要使控制效果越好，

采样周期必须足够小，但是考虑到微控制器的性能，

要在一个较短的采样周期内完成 70 次计算是不现

实的，因此传统的 MPC 在 MMC 中的应用只具有

理论价值。针对此问题，本文以五电平 MMC 为例

对其开关状态的选择进行改进，以减小其计算量。 
对于任意时刻确定的相电流，MMC 交流输出

端的电压也是确定的，则每一相上下桥臂各自投入

的子模块数也是确定的，由式(1)可以确定： 

 t
dcal

dc

2 jknv
n

V
   (25) 

式中，ndcal 为计算得到的上下桥臂投入子模块数之

差。 
MMC 输出电压的预测值可由式(3)得到 

 
t

s

s
s

( 1) ( ) ( 1)

( ) ( 1)

jk jk

jk jk

Lv k R i k
T

L i k v k
T

    

 
  (26) 

系统处于稳态时，相电流完全跟随其指令值，

所以 ijk 可由其指令值代替进行计算。联合式(25)、
式(26)即可得到上下桥臂投入子模块之差的计算

值。以五电平 MMC 为例，实际上下桥臂模块数之

差 nd只可能是-4、-2、0、2、4 这五种情况，若计

算出来的 ndcal为一个小数，则上下桥臂投入模块之

差为与之相邻的两个数，如 ndcal=1.5，则下一次上

下桥臂投入模块数之差只可能为 0 和 2，通过这种

方式就去除了多余的开关状态。 
但是只依靠上述方式，每次采样周期中的计算

量依然很大，若-2<ndcal<2，此时可能的开关状态数

只减少为 N=C2 
4 C2 

4 +C1 
4 C3 

4 =52。所以需要进一步对其

开关状态选择进行优化。 
通过电容电压平衡控制，假定所有子模块电容

电压基本相等，那么确定了上下桥臂投入子模块数

量后，即认为投入任意的子模块对系统的影响都很

小。当桥臂电流对电容充电时，我们总倾向于投入

电压较低的子模块，而桥臂电流对电容放电时，倾

向于投入电压较高的子模块。由此确定了一个新的

开关状态选择规则：当桥臂电流为正时，确保每个

桥臂中电压最高的模块切除；而桥臂电流为负时，

确保每个桥臂电压最低的模块切除。这样就减少了

每个桥臂可以投入的子模块数，最大可能开关状态

数大大减少了，仅为 N=C2 
3 C2 

3 +C1 
3 C3 

3 =12。若极端情

况下只进行子模块电容电压排序控制，则对于任意

电平数的 MMC，其开关状态数减小为 2，但此时环

流的抑制能力被弱化了，这也是现有的只进行电压

排序控制算法存在的问题。通过 MPC 与电压排序

相结合，使环流得到了有效抑制，同时相对于传统

MPC 的 N=70 来说，每个采样周期计算量大幅减小，

更利于实际工程实现。改进的模型预测控制的实现

过程如图 3 所示。 

 
图 3  改进的 MMC模型预测控制实现框图 

Fig. 3 Implementation block diagram of the improved model 
predictive control for MMC 
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4  MMC-HVDC 系统直流侧控制 

式(13)左右两边同时乘以 Vdc得 

  
2

eq dc
2

dc sd1 d1 sd2 d2
p

1d( ) 1 32
d 2

C V
V v i v i

t R
      (27) 

定义两个 MMC 的 d 轴参考电流为 

  dref1 Pref1 dcref

dref2 Pref2 dcref

i i i
i i i

  
    (28) 

式中：iPref1与 iPref2是跟系统传输的有功功率相关的

电流，iPrefk=2Pref/3vsdk(k=1,2)；idcref 是一个用于调节

直流母线电压的电流。 
稳态时实际 d 轴电流跟随其指令值，得 

  d1 dref1

d 2 dref2

i i
i i


   (29) 

由式(27)、式(28)、式(29)得 

 
2

2dc sd1 sd2
dc dcref

p eq eq

d 3( )2
d
V v vV i
t R C C


     (30) 

由式(30)可得 idcref到 Vdc传递函数为 

p sd1 sd22
dc dcref dcref

p eq

3 ( )
( ) ( ) ( ) ( )

2
R v v

V s G s i s i s
R C s


  


  (31) 

idcref 可以由直流电压平方与其指令值平方的误差

e=V 2 
dc -V 2 

dcref经过 PI 调节器得到，根据表 1 所示的系统

参数，利用Matlab SISO 工具箱可以得到合适的 PI 控
制器参数，本文中 kp=-1.36×10-6，ki=-1.52×10-7。 

表 1 MMC-HVDC 系统参数 
Table 1 Parameters of MMC-HVDC system 

参数 数值 

R/ 0.03 

L/mH 15 

l/mH 10 

Rp/k 3.6 

Vdc/kV 60 

Ts/ s 100  

C/ F 3 300 

交流系统频率 f/Hz 50 

交流电网幅值/kV 30 

5  仿真验证 

为了验证本文提出的MMC-HVDC系统模型预

测控制策略的正确性和有效性，在 Matlab/Simulink
中搭建了五电平 MMC-HVDC 系统的仿真模型。系

统参数如表 1 所示。子模块电容电压上限为 15.3 
kV、下限为 14.7 kV、max=3、min=0.4。传统 MPC
与改进 MPC 中相应权重值均选择一致以确保本文

提出的问题的可靠性。由于篇幅有限，故只给出

MMC1的仿真波形，结果如图 4~图 6 所示。 
5.1 单个子模块电容电压控制仿真结果 

传统 MPC 未对子模块电压进行限制，使单个

子模块电压波动范围变大，严重时可能影响系统的

稳定性。系统传输的有功功率指令值为 30 MW 时，

该控制下MMC1中A相所有子模块的电容电压波动

情况如图 4 所示。 

 
图 4 未控制单个子模块电容电压仿真波形 

Fig. 4 Simulation waveform without the limitation of each 
sub-module capacitor voltage 

图 5 为引入单个子模块电容电压限定控制后的

仿真波形。由图 5 可以看出使用改进后的模型预测

控制，每个子模块电容电压都得到了控制，波动范

围也基本限定在设定的上下限间了。由图 4 和图 5
对比可知，实际上针对 MMC 改进的模型预测控制

增大了电容电压权重值选择的范围，减小了对其依

赖程度，提高了系统的稳定性，并且对单个子模块

电压的控制基本没对其他控制目标造成影响。 
5.2 进行开关状态优化的 MPC 仿真结果 

图 6 为在改进的模型预测控制中进一步考虑开

关优化选择的系统仿真波形。为了验证所提出的控

制器的动态性能，我们选择一个阶跃变化的有功功

率参考值，在 t=0.2 s 系统传输的有功功率指令值由

20 MW 跳变到 30 MW。由图 6 可以看出，本文采

用的模型预测控制器具有很好的动态性能。由仿真

结果可知，开关状态的优化选择没有对系统的控制

造成太大的影响，子模块电容电压波动范围进一步

减小了，但是三相间的环流相比未对开关优化时略

微增长，这是因为通过开关状态优化这种方式相当

于增加了系统对电容电压控制和相电流控制的权

重，但是对系统影响并不大。相比之前，在一个采

样周期系统的计算量大大地减小了，使改进的 MPC
更利于实际实现。 
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图 5  MMC-HVDC系统仿真波形 

Fig. 5 Simulation waveform of MMC-HVDC system 

 
图 6 开关状态选择优化后系统仿真波形 

Fig. 6 Simulation waveform of the system with optimal switch 
state selection 

6  结论 

本文推导了 MMC-HVDC 系统的数学模型，在

此基础上提出了用于五电平MMC-HVDC系统的一

种改进的模型预测方法。仿真结果表明所提出的控

制策略具有如下特点： 
1）相比于传统 MPC 考虑了单个子模块电容电

压的限定控制，增加了系统运行的可靠性； 
2）相比 MMC 现有控制方法更加简单直接，将

各控制目标融合在一起，控制系统设计简单； 
3）大幅减小了传统 MPC 的计算量，使之更利

于工程实现，并保留了较好的环流抑制能力。 
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