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摘要：为提高基于模块化多电平换流器的直流输电系统(MMC-HVDC)电流内环的动态响应速度，提出了一种

MMC-HVDC 系统的模型预测控制(Model predictive control, MPC)方法。该方法通过预测模型、反馈校正和滚动优

化得到最优的电压控制量，克服了传统双闭环控制 PI 参数整定困难和动态响应慢的问题。针对外环 PI 控制器参

数对系统参数敏感的问题，对 PI 控制器参数进行了自适应调整，根据控制器的输入偏差和输出的大小来调整 PI
参数，提高了控制器的鲁棒性。针对子模块电容的均压问题，采用了基于排序法的最近电平调制(NLM)均压调制

算法，有效地实现了子模块电容电压的平衡。最后，通过 Matlab/Simulink 平台搭建了 5 电平的 MMC-HVDC 系统

仿真模型。仿真结果表明了该控制策略的有效性和可行性。 
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Study of control strategy for MMC-HVDC system based on model predictive control 
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Abstract: In order to improve the dynamic response speed of the inner loop of the HVDC transmission system based on 
modular multilevel converter (MMC-HVDC), a model predictive control method (MPC) for MMC-HVDC system is 
proposed. In this method, the optimal control voltage is obtained by predicting model, feedback correction and rolling 
optimization. MPC overcomes the problem of PI parameter tuning difficulties and slow dynamic response of traditional 
double closed loop control. In view of the outer loop PI controller parameters on the system sensitivity problem, the 
parameters of PI controller are adjusted adaptively. The robustness of the controller is improved by adjusting the PI 
parameters according to the input error and the output of the controller. In order to realize the voltage balance between sub 
module capacitor, the NLM voltage balance modulation algorithm based on the ranking method is adopted to realize the 
capacitor voltage balance between the sub modules. At last, the simulation model of 5 levels MMC-HVDC system is built 
on Matlab/Simulink platform. The simulation results show the effectiveness and feasibility of the proposed control 
strategy. 
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0  引言 

2001 年，德国学者首次提出了模块化多电平换

流器(Modular multilevel converter，MMC)，这种新

型多电平结构因为具有公共直流母线、高度模块化、

易于级联、输出波形好等优点得到了广泛的关注，  
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并成功应用于柔性直流输电领域 [1]。目前，对

MMC-HVDC 系统的研究主要集中于拓扑结构、控

制策略、子模块电容均压、环流的抑制等方面[2-5]。

文献[6]提出了基于 dq0 变换的双闭环控制方式，实

现了有功和无功的独立控制，由于外环和内环都用

到了 PI 控制器，调节时间长且 PI 参数整定困难；

随着 MMC 电平数的增加，会造成子模块电容电压

不均衡，影响系统的安全稳定运行，文献[7]提出了

基于能量均分控制的方法来实现子模块电压的平
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衡，但每个子模块都需要一个 PI 控制器，增加了系

统控制的复杂性；文献[8]提出了基于电容电压排序

的均压控制策略，实现了电容电压的均衡；MMC
三相能量的不平衡会形成内部环流，导致各相桥臂

电流畸变，增加系统损耗，文献[9]提出了一种基于

负序坐标变换和解耦控制的环流抑制方法，降低了

环流对系统的影响，同时也增加了系统的复杂性，

加大了系统参数设计的难度。 
模型预测控制算法可以实现多目标控制、动

态响应快，对系统的非线性和不确定因素有一定

的适应性，与传统双闭环 PI 控制策略相比，模型

预测控制参数确定无需整定，系统的动态响应速

度更快[10]。文献[11]提出了一种模块化多电平换流

器的模型预测控制策略，该方法将交流电流、子模

块电压和环流融合在一个目标函数中，通过计算所

有的开关状态，找到使得目标函数最优的下一时刻

开关状态，从而达到理想控制目标，这种方法虽然

简单直接，但由于实际应用的 MMC-HVDC 系统电

平数往往几十上百，可能的开关状态数随电平数呈

几何级数增长，这加大了模型预测控制的计算量。

本文通过预测模型、反馈校正和滚动优化计算出最

优的 MMC 输出电压参考值，这样既保留了模型预

测动态响应快、鲁棒性好的优点，又有效减小了开

关状态的计算量。针对外环 PI 控制器参数对系统参

数敏感度问题，对 PI 控制器参数进行自适应整定，

根据控制器的输入偏差和输出的大小来调整 PI 参

数，提高了控制器的鲁棒性。针对子模块电容的均

压问题，采用了基于排序法的 NLM 均压调制算法，

有效地实现了子模块电容电压的平衡。最后，通过

Matlab/Simulink 平台搭建了 5 电平的 MMC-HVDC
系统仿真模型，仿真结果表明了该控制方法的有效

性。 

1   MMC-HVDC 系统结构和数学模型 

1.1 MMC-HVDC 系统结构 

图 1(a)是双端 MMC-HVDC 系统的单线图，该

系统由两个 MMC 换流站和直流线路组成。两个

MMC 换流站两边分别通过三相交流变压器与交流

系统相连，换流站之间为直流系统。图 1(b)是两个

MMC 换流器背靠背连接的主电路拓扑图，每个

MMC 换流器包括 6 个桥臂，对于 N+1 电平的 MMC
换流器，每个桥臂由 N个子模块(Sub-Module，SM) 

 
图 1 MMC-HVDC 系统结构 

Fig. 1 Structure of MMC-HVDC system
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和一个电抗器 Lm串联组成。MMC 的每个子模块是

一个由 2 个 IGBT 和 1 个直流储能电容器组成的半

H 桥结构。当 T1 导通，T2 关断，子模块输出电压

sm cu u ，此时子模块处于“投入”状态；当 T1 关

断，T2 导通，子模块输出电压 sm 0u  ，此时子模

块处于“切除”状态。为得到稳定的直流电压，必

须保证每相上、下桥臂投入的子模块总数为 N，通

过合适的控制策略调整上、下桥臂投入子模块的个

数，可以输出期望的交流电压。 
1.2 MMC-HVDC 数学模型 

图 2 是在不考虑桥臂电能损失下单相 MMC 的

等效电路图。 s oj j ju u i、 、  (j=a,b,c)分别是交流侧电

压，MMC 输出电压和交流侧电流，Ls、Rs分别是交

流侧电感和电阻，Lm 是桥臂电感， pji 、 nji 分别是 j

相的上、下桥臂电流， sji 是 MMC 内部环流，上、

下桥臂电压等效为一个可控的电压源，分别为 pje 和

nje ，MMC 输出电压为 oju 。 

 
图 2 单相 MMC 等效电路图 

Fig. 2 Equivalent circuit diagram of single phase MMC 

根据图 2 列 KVL 方程 
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MMC 三相电压的不平衡会形成相间环流 zji ，

由文献[4]知 
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由式(2)、式(3)、式(5)得 
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式(6)描述了 MMC 系统的内部特性。 

2   MMC-HVDC 控制策略 

2.1 外环控制器设计 

MMC-HVDC 系统外环控制器主要分为有功类

和无功类控制，计算出内环电流控制器所需要的参

考指令值 idref、iqref。外环控制器多采用 PI 控制，如

图 3 所示。 

图 3 外环控制器 
Fig. 3 Outer loop controller 

由于常规 PI 控制器会导致系统 PI 参数难以整

定，动态性能不足等问题，提出了一种 PI 参数自适

应调整的 PI 控制器。 
比例环节是成比例的放大系统偏差 e，一旦偏

差 e产生，比例环节就产生作用以减小 e。 pK 不能

取值太大或太小， pK 太大会引起系统振荡，破坏系

统动态性能， pK 太小会影响系统的响应速度。因此，

当偏差 e较大时，为提高响应速度应增大 pK ，当偏

差 e较小时，为防止超调产生振荡应减小 pK 。通过

上述分析得到如式(7)的整定规则。 
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式中， maxe 、 mine 为决定 pK 是否调节的误差上限值

和下限值。 
积分环节主要是为了消除静差，提高系统的稳

态精度。对偏差信号进行积分，对系统控制有一定

的滞后作用，积分系数 iK 过大，会引起系统超调增

大，甚至造成系统振荡，因此， 为防止上述现象的

发生，通过对积分器输出进行限幅，得到式(8)的 iK
整定规则。 
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式中， maxy 为积分器的输出限幅。 
2.2 内环控制器设计 

电流环的动态响应速度是影响系统快速性的

关键因素，对于 MMC-HVDC 控制系统，内环多采
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用 PI 控制器，但由于 PI 控制器存在积分饱和，参

数整定复杂和对系统参数依赖性很强等问题，限制

了电流内环的响应速度。 

模型预测控制是基于离散系统数学模型的控

制算法，对模型的要求很低，参数确定，响应速度

快，非常适合于电流内环的设计。将模型预测控制

应用到内环控制器，方便了数字控制系统的实现，

同时也加快了系统的动态响应速度。其主要步骤分

为预测模型、反馈校正和滚动优化，具体过程如下。 
(1) 预测模型 

在 dq 旋转坐标系下, 将式(1)所示的数学模型

改写为 
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采用一阶欧拉法将式(9)离散化，以 MMC 交流

侧输出电压的增量 o od qu u 、 作为控制的输入，得

到电流内环的预测模型  
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式中： s s s
s1 , ,

RT Ta b T c
L L

    ， sT 为采样周期；

s s
ˆ ˆ( 1) ( 1)d qi k i k 、 是对下一时刻的预测值 ；

s s s s( ) ( ) ( ) ( )d q d qu k u k i k i k、 、 、 是当前时刻网侧电压

电流的采样值； o o( 1) ( 1)d qu k u k 、 是上一时刻

MMC 输出电压的采样值。 
(2) 反馈校正 

由于式(10)所示的预测模型是开环模型，在实

际系统中将受到参数不准确、系统干扰等诸多不利

因素的影响，为提高控制器的鲁棒性，在预测模型

中引入误差校正项，形成闭环控制。 

s m s
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式中： 1 s s m
ˆ= ( ( ) ( ))d d de i k i k  ； 2 s s m

ˆ= ( ( ) ( ))q q qe i k i k  ；

1 2 、 为误差校正系数，取值一般为 1。 
(3) 滚动优化 

模型预测控制与其他优化算法最大的区别就是

滚动优化，模型预测控制的优化不是离线的，而是

随着时间的推移在每个采样时刻采用局部优化目

标。在 k时刻，控制的目标是使得预测的电流值和

电流的指令值尽可能接近，并且希望控制量的变化

不要太大，因此选取式(12)作为控制的目标函数。 
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式中， 1 2 1 2   、 、 、 是 d轴电流误差、q轴电流误

差、d轴控制电压增量误差、q轴控制电压增量误差
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2.3 子模块电容电压的平衡 
对于 MMC-HVDC 系统，不仅需要控制直流母

线电压的稳定，同时需要控制 MMC 各个子模块电

容电压的均衡。文献[8]提出了基于排序法的 NLM 
均压调制算法，可以有效实现子模块电容电压的平

衡。由于篇幅有限，其原理本文不再赘述。图 4 是

子模块电容均压控制的原理框图。 

 
图 4 电容均压控制框图 

Fig. 4 Block diagram of capacitor voltage balancing 
control algorithm 

电压排序法的主要思想是，首先对桥臂子模块

电容电压进行排序，然后结合桥臂电流的充放电方

向，优先投入电容电压较低的子模块，同时优先切

除电容电压较高的子模块，从而实现子模块电容电

压的平衡。 
2.4 环流的抑制 

由于环流的主要成分是二倍频率的基波分量[5]，

可以采用馅波器来提取环流的二次分量，为了无静差
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地得到抑制环流的电压补偿信号，设计了准比例谐振

控制器来跟踪电压信号，图 5 是环流抑制的控制框

图。 

 
图 5 环流抑制框图 

Fig. 5 Block diagram of circulating current suppression 

馅波器的作用是馅除环流 zi 中的二次分量，再

将其与原环流 zi 做差得到环流的二次分量 z2i ，二次

分类 z2i 与参考值 0 做差，送入 PR 控制器进行跟踪

处理，得到补偿电压的参考值。 
准 PR 控制器既保持了 PR 控制器在谐振频率

处高增益的优点，又增大了带宽，减小由电网频率

偏移带来的影响。准比例谐振控制器的传递函数为 

   r
p 2 2

c

2
( )

2
K sG s K
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 
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         (14) 

其中： p rK K、 分别是比例系数和谐振系数； c 0 、

分别是截止频率和谐振频率。 

3   仿真分析 

为了验证本文所提控制算法在 MMC-HVDC 系

统中的正确性和有效性，在Matlab/Simulink平台搭建

了双端的 5 电平 MMC-HVDC 系统，MMC1 端采用

定有功和定无功的控制方式，MMC2 端采用定直流电

压和定无功控制方式，模型仿真参数如表 1 所示。 

表 1 仿真参数 

Table 1 Parameters of simulation 

变量名称 数值 

交流侧电压 Us 35 kV 

直流侧电压 Udc 60 kV 

子模块电容 C 3 mF 

桥臂电感 Lm 10 mH 

电阻 R 0.01  

连接电抗器 L 5 mH 

开关频率 f 1 kHz 

 (1) 功率阶跃响应 
为验证模型预测控制与传统双闭环 PI 控制相

比的优越性，图 6 给出了两种控制策略下 MMC1
侧的 P、Q、id、iq的仿真结果，在 t=0.5 s 时有功功

率的参考值 Pref从 0.8 p.u.阶跃到 0.4 p.u.，在 t=0.8 s
时无功功率的参考值 Qref从 0 阶跃到 0.3 p.u.，从图

6 中可以看出，两种控制策略都可以实现 P、Q、id、

iq 的解耦控制。对比结果显示，模型预测控制方式

下，P、Q、id、iq 的跟踪速度较快，并且超调量更

小。图 6(e)给出了功率阶跃时的网侧电流波形，可

以看出，在功率发生跳变时，电流会受到影响，但

随着功率稳定下来，电流也恢复稳定。  

 
图 6 功率阶跃响应仿真结果 

Fig. 6 Simulation results of power change 

 (2) 电容电压的平衡 
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图 7 是子模块电容电压和直流母线电压和的波

形，在 t=0.5 s 时，由于有功功率阶跃跳变引起了直

流侧电压的少许跌落，但很快恢复稳定，响应速度

快。图 7 是 A 相上、下桥臂子模块电容电压的波形，

8 个子模块电容电压保持在 15 kV 左右，波动范围

在  1 kV 内，小于 10%，均压效果较好。 

 
图 7 电容电压的平衡 

Fig. 7 Balance of capacitor voltage 

 (3) 环流的抑制 
为验证环流控制器的效果，图 8 给出了 A 相桥

臂环流的波形，在 t=0.4 s 时投入环流控制器，环流

峰值从 0.6 kA 下降到 0.2 kA 左右，可见环流控制器

对环流的抑制效果很明显。 

 
图 8 A 相桥臂环流 

Fig. 8 Circulating current of phase A 

4   结论 

对于 MMC-HVDC 系统，本文分析和推导了等

效电路，考虑到传统双闭环 PI 控制方式下内环控制

器动态响应慢的问题，将模型预测控制应用到电流

内环，一方面方便了数字控制系统的实现，另一方

面也加快了系统的动态响应速度，减小了系统超调。

针对外环 PI 控制器参数难于整定的问题，设计了

PI 参数自适应调整的 PI 控制器，根据控制器的输

入偏差和输出的大小来调整 PI 参数，提高了控制器

的鲁棒性。最后，通过 Matlab/Simulink 平台进行了

仿真验证，仿真结果表明了控制器的有效性和可行性。 
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