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基于优化控制集的模块化多电平变换器模型预测控制方法 
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摘要：为了解决模块化多电平变流器(Modular Multilevel Converters, MMC)现有模型预测控制方法寻优计算量大的

问题，以上、下桥臂插入个数为控制变量，以并网电流和桥臂环流为控制目标，提出基于优化控制集的模型预测

控制新方法。在子模块电容电压理想状态下建立并网电流误差目标函数，通过初步预测寻优，确定上、下桥臂电

压矢量准确工作区间。考虑子模块电容电压波动，设计上、下桥臂插入个数优化控制集，求取电压矢量区间内最

优上、下桥臂插入子模块个数。同时设置自适应调节因子，可根据子模块电压波动幅度自动调整优化控制集边界

条件，确保有限寻优次数内最优上、下桥臂插入子模块个数的准确求取。所提出的控制策略寻优计算量从(N+1)2降

至(N+1+Ntotal)，实现了桥臂环流的有效抑制和并网电流的准确跟踪，避免了全局寻优的大量冗余计算，有效提升了寻优

效率与准确度。仿真与实验结果验证了优化控制集模型预测控制方法具有计算量小、动态响应快和稳态精度高的特点。 

关键词：模块化多电平变换器；模型预测控制；优化控制集；环流抑制 

Optimized control set based model predictive control strategy for modular multilevel converters 

XUE Hua1, DENG Xingcheng1, WANG Yanqing1, WANG Yufei1, LI Yang 2 

(1. College of Electrical Power Engineering, Shanghai University of Electric Power, Shanghai 200090, China; 

 2. State Grid Siyang County Electric Power Supply Company, Suqian 223800, China) 
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0  引言 

模块化多电平变流器是一种具有模块化结构、 
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易级联、输出电压电流谐波小等特性的变换器[1-2]。

由于其在损耗、冗余性、开关频率等方面的优势，

被广泛应用于高压直流输电、柔性输电、风力发电场

并网、中高压电力拖动等高压、大功率工程现场[3-4]。 

由于 MMC 桥臂并联在直流母线两端，子模块

电容处于悬浮状态，子模块电容电压的波动使得桥

臂接入子模块电压之和难以与直流母线电压始终保
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持一致，从而导致相间环流产生[5-6]。MMC 桥臂环

流交流分量的产生，将加剧子模块电容电压波动，

提高了对开关器件耐压和容量的要求，增加系统损

耗，甚至影响 MMC 正常工作。因此，桥臂内部环

流的抑制和子模块电容电压的平衡控制对 MMC 的

可靠运行是至关重要的。现有文献多采用设计 PI、

PR 或矢量解耦控制方法实现对 MMC 的环流抑制

和对子模块电容电压的平衡，但由于开关数多，非

线性强，使得传统控制器稳定裕度降低，动态性能

变差，限制了工程应用推广[7-12]。 

近年来，模型预测控制因其直观、灵活、鲁棒

性强和适用于非线性、多控制目标对象的特点而在

MMC 成功应用并得到广泛关注。但由于模型预测

方法需对所有控制量进行全局寻优计算，计算量大，

导致工程实用性不强，因此有效减少模型预测控制

方法的寻优计算量成为研究热点[13-22]。文献[15]中

提出间接有限控制集模型预测控制方法。通过建立

双线性数学模型，将传统模型预测以开关量为控制

变量变换为以上、下桥臂电平数为控制变量，使得

预测控制寻优计算量从 22N降至(N+1)2，但是针对子

模块数目较多的 MMC 仍然具有较大计算负担。文

献[17]中刘普等提出基于分组排序的模型预测控制

方法，将每一桥臂内串联的子模块分组，对每一组

分别进行控制，但由于组内电容电压平衡难以保证，

系统稳定运行受一定影响。 

为实现模型预测控制方法寻优计算量的有效降

低，同时确保控制性能，增强工程实用性，提出基

于优化控制集的模型预测控制新方法。考虑上、下

桥臂子模块电容电压的波动，设置自适应调节因子，

设计上、下桥臂插入个数优化控制集。通过对相间

环流最小化目标函数预测寻优，求取电压矢量区间

内最优上、下桥臂插入子模块个数 p2 n2N N、 ，实现

桥臂环流的有效抑制和并网电流的准确跟踪，同时

实现优化控制集寻优总数降为 Ntotal。与现有模型预

测控制方法相比，所提出的控制策略寻优计算量从

(N+1)2 降至(N+1+Ntotal)，实现控制目标的快速、准

确跟踪。仿真与试验结果表明，所提出的优化控制

集模型预测控制方法具有计算量少、响应速度快和

鲁棒性强等优点。 

1   MMC 动态数学模型建立 

MMC 拓扑如图 1 所示。三相 MMC 的每一相

由上、下两个桥臂构成，其每个桥臂有 N 个相同子

模块串联组成。每个子模块由两个功率开关管 IGBT

分别与二极管 D1 和 D2 反并联，串联后与子模块的

悬浮电容器 C 并联，其中电容电压uc即为子模块电

压。每个桥臂串联电抗器 armL 与电阻 armR ，其中 armL

为滤波电抗， armR 为线路及器件内阻。 

根据图 1 中电流标识方向，定义交流电流和桥

臂环流分别为 

p, n,j j ji = i i-                (1) 

p, n, dc

diff, cir,
2 3

j j

j j

i +i i
i = = +i          (2) 

式中： p,ji 、 n,ji 分别表示第 j 相上、下桥臂的桥臂电

流； ji 表示第 j 相交流侧并网电流； diff,ji 表示流过第

j 相桥臂的环流； dci 表示直流侧电流； cir,ji 表示第 j

相环流的波动量。 

定义上、下桥臂电压和与差， Σju 和 ju 分别为 

Σ p, n,j j ju = u +u             (3) 

n, p,j j ju = u u -             (4) 

式中： p,ju 和 n,ju 分别表示第 j 相上、下桥臂的桥臂

电压； Σju 和 ju 分别表示第 j 相上、下桥臂电压和

与差。 

 

图 1 MMC 系统结构图 

Fig. 1 Block diagram of MMC system 

MMC 的第 j 相等效电路图如图 2 所示。 

 
图 2 MMC 的单相等效电路 

Fig. 2 Single-phase equivalent circuit of the MMC 
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根据KVL可以得到MMC第 j 相动态数学方程为 

p,dc

p, arm arm p,

d d

2 d d

j j

j j j j

i iV
u = L + R i + Ri + L +u

t t
-   (5) 

n,dc

n, arm arm n,

d d

2 d d

j j

j j j j

i iV
u = L + R i Ri L u

t t
- - - -   (6) 

式中： ju 表示第 j 相网侧电压；
dcV 表示直流侧电压；

R 和 L 分别表示并网侧电阻和电感大小；
arm

L 和

arm
R 分别表示变换器桥臂电感和电阻。 

将式 (5)与式 (6)相加、相减可以分别推导出

MMC 内部和外部动态方程为 

arm arm

d d
+ 2 2 2

d d

j j

j j j j

i i
u L R i Ri L u

t t
         (7) 

diff,

dc arm arm diff,

d
2 +2

d

j

j j

i
V u L R i

t
        (8) 

定义状态变量和输入变量为 

  d i f f ,[ ]j ji ix                (9) 

  [ ]j ju u u               (10) 

根据式(7)和式(8)可以得到 MMC 的系统数学

模型的状态方程可以离散化写为 

 

s arm dc

arm armdiff, diff, arm

s arm

arm armarm

1
1 0 0

2( 1) ( ) 2

( 1) ( ) 21+2
00 1

+2 +2+2

j j j

j j j j

T R V

L Li k i k uL

i k i k u uT R R

L L L LL L





    
                                    

      

    (11) 

 

分析式(11)可知：并网电流 ij 只与上、下桥臂

电压之差 uj有关，桥臂环流 idiff,j只与上、下桥臂电

压之和 u∑j有关。由于 uj与 u∑j受上、下桥臂接入

子模块个数控制，桥臂电压变化影响上、下桥臂电

流，进而影响交流侧并网电流 ij 和桥臂环流 idiff,j，

所以上、下桥臂接入子模块个数的准确控制是实现

MMC 稳定控制的关键所在。 

2   基于优化控制集的模型预测控制方法设计 

基于优化控制集的 MMC 模型预测控制系统总

体结构框图如图 3 所示。主要包括三个步骤：首先

确立模型预测的优化控制集；然后在优化控制集内

根据目标函数确定上、下桥臂最优插入个数；最后

通过改进的桥臂内子模块电容电压平衡方法实现桥

臂内子模块电压的平衡控制，以实现对 MMC 并网

系统的稳定控制。 

 

图 3 优化控制集模型预测控制结构图 

Fig. 3 Block diagram of the OCS-MPC 

2.1 优化控制集确立 

假设各个桥臂内子模块电压已经实现平衡，则

上、下桥臂电压可以表示为 

p p cpj j ju n u               (12) 

n n cnj j ju n u               (13) 

式中：npj和 nnj分别表示第 j 相上、下桥臂接入子模

块个数；ucpj 和 ucnj分别表示第 j 相上、下桥臂接入

子模块电压。 

由式(3)和式(4)可知，上、下桥臂电压之和与差

可以表示为 

p cp n cnj j j j ju n u n u              (14) 

n cn p cpj j j j ju n u n u              (15) 



- 12 -                                         电力系统保护与控制   

 

桥臂各子模块电压理想状态时电容电压满足： 

dc

cp cn= =j j

V
u u

N
             (16) 

为实现环流抑制，上、下桥臂接入电容电压之

和需满足：
 

p cp n cn dcj j j j ju n u n u V             (17) 

可以得到： 

p nj jn +n = N               (18) 

由于 pjn 、 njn 为整数，此时上、下桥臂插入子

模块数的组合为 

   p n (0, ),(1, 1) (2, 2), ,( ,0)j jn n N N N N， - ， -  (19) 

一共需要N+1 次寻优，桥臂电压之差可以表示为 

  dc

n pj j j

V
u n n

N
              (20) 

设计子模块电容电压理想情形下模型预测目标

函数为 
ref 2( ( 1) ( 1))j jG i k i k           (21) 

式中，ijref (k+1)表示下一时刻交流侧电流的参考值。

通过计算N+1种不同插入子模块个数时的目标函数

值，选取使 G 值最小时的组合，确定理想状态下上、

下桥臂插入个数 Np1、Nn1，目标函数求解流程图如

图 4 所示。 

 

图 4 理想状态下电压矢量区间求解流程图 

Fig. 4 Flow chart of ideal state solution for voltage vector 

在理想情况下建立的目标函数，经过预测寻优，

可得最优上、下桥臂电压差为 

dc

n1 p1=( )*

j

V
u N N

N
             (22) 

在式(16)的基础上，假设上、下桥臂子模块电

压波动为 V ，则子模块电压波动范围为 

dc dc
cp cn Δ +Δj j

V V
u u V V

N N

 
  
 

， ，     (23) 

上、下桥臂插入子模块个数因子模块电容电压

波动而有所调整，因而式(14)和式(15)可分别写为 

p cp n cn dcj j j jn u +n u =V         (24) 

n cn p cp =j j j j jn u n u u

         (25) 

将式(21)代入式(23)和式(24)可得上、下桥臂可

能插入子模块个数范围分别为 

dc dc

p

dc dc

round , round

2 2

* *

j j

j

V u V u
n

V V
+ V V

N N

 

    
     
    
       

         
       

 

 (26) 

dc dc

n

dc dc

+ +
round , round

2 Δ 2

* *

j j

j

V u V u
n

V V
V V

N N

 

    
    
    
       

         
       

 

(27) 

定义子模块电压波动比率为
dc

ΔV
N

V
  ，则上、

下桥臂接入子模块个数取值范围可分别写为 

   

dc dc

p
dc dc

round , round

2 1 2 1

* *

j j

j

V u V u
n

V V

N N
 

 

    
     

    
        
     

 

(28) 

   

dc dc

n
dc dc

+ +
round , round

2 1 2 1

* *

j j

j

V u V u
n

V V

N N
 

 

    
    

     
        
     

 

(29) 

    由于上、下桥臂电压波动的不一致性，为了优

化上、下桥臂接入子模块个数的范围以减少预测寻

优计算次数，设定上、下桥臂的子模块电压波动因

子分别为 

cp

p

dc

1
ju

N
V

                (30) 
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cn

n

dc

1
ju

N
V

               (31) 

可以得到上、下桥臂接入子模块个数的优化范围为 

p p1 p1

p p

1 1
round , round

1 1
jn N N

 

    
     

        
-

 (32) 

n n1 n1

n n

1 1
round , round

1 1
jn N N

 

    
    

      
 (33) 

式中： p1N 
dc

dc2

*

jV u

V

N



； n1N 
dc

dc

+

2

*

jV u

V

N



。 

此时可以得到上、下桥臂接入子模块个数的组

合数总数为 

total p1 n1

p p n n

1 1 1 1

1 1 1 1
N N N

   

  
          

(34) 

由于 N=Np1+Nn1，可以确定最优控制集总个数

满足： 
2

total

p p n n

1 1 1 1

2 1 1 1 1

N
N

   

   
              

(35) 

因此实现上下桥臂插入子模块个数的求取一共

需要的计算量由第一部分子模块电压理想状态下求

取上下桥臂电压矢量区间的N+1次计算寻优和第二

部分的优化控制集内的 Ntotal次寻优计算，总的计算

寻优次数可以表示为 

sum total1N N N              (36) 

式中，Nsum为该方法所需要的总的寻优次数。 

根据文献[20]可知上、下桥臂子模块电压波动

比率在 MMC 稳定运行情况下应满足 5% 。根据

式(36)计算可得一次寻优计算所需要的总计算量

Nsum，其中 n p, 5%    。表 1 为桥臂子模块数 N

分别为 100 和 200 时，文献[18]所提出的直接选择

每一相上下桥臂插入 N 个子模块模型预测控制方

法、文献[15]所提出的间接确定上下桥臂的不同接

入电平数的模型预测控制方法与本文提出的基于优

化控制集模型预测方法计算量的对比。图 5 为随着

桥臂子模块数增多三种方法分别对应计算量变化趋

势的曲线，可以看出，本文提出的方法计算量得到

了有效降低。 

表 1 几种 MPC 计算量对比 

Table 1 Simulation parameters of MPC system 

桥臂子模块

数量 

直接

FCS-MPC[18] 

间接

FCS-MPC[15] 

本文

OCS-MPC 

100 
100

200C  1012 126 

200 
200

400C
 

2012 301 

 

图 5 几种模型预测计算量随子模块数变化趋势 

Fig. 5 Trend comparison of the predicted states 

number for each MPC strategy 

2.2 模型预测控制目标函数优化设计 

由于 MMC 系统的固有特性，环流的有效抑制

和子模块电压的平衡难以同时实现。传统模型预测

方法的目标函数设定主要包括并网电流、桥臂环流

以及桥臂子模块电压三个部分，但是由于桥臂环流

和子模块电压的耦合作用，因此其权重因子的大小

需要一个折中，使得目标函数的确立变得复杂。分

析可得环流对交流侧并网电流并无影响，并且环流

的抑制也使得子模块电容电压波动减少，因此设计

了包含环流和交流并网电流的目标函数 J 为 
ref 2

1

ref 2

2 diff, diff,

( ( 1) ( 1)) +

( ( 1) ( 1))

j j

j j

J i k i k

i k i k





   

  
       (37) 

式中： ( 1, 2)i i  为权重因子；ijref(k+1)为交流侧电

流参考值；
ref

diff,ji 为环流参考值，其大小为变换器直

流侧电流 idc 的三分之一。 

通过寻优计算在确定的优化控制集内所有的目

标函数 J，选取使得目标函数最小的控制组合，确定

最优的桥臂子模块接入个数组合 Np2、Nn2。最优桥臂

子模块接入个数 Np2、Nn2的求解流程图如图 6 所示。 

2.3 电容电压平衡控制 

模型预测得到的上下桥臂接入子模块个数

p2 n2N N、 要经过电压平衡模块产生相对应的开关

信号，子模块电容电压均衡控制策略的实现过程是

根据桥臂电流的方向通过排序方式尽可能地使桥臂

内子模块电压始终保持一致，从而实现对桥臂内子

模块电容电压的平衡。  

3   仿真分析 

为了验证本文所提出的优化控制集模型预测方

法的正确性和有效性，在 Matlab/Simulink 平台搭建

了每个桥臂有 10 个子模块的 11 电平三相 MMC 仿

真系统。仿真系统模型如图 7 所示，仿真系统的参

数设置见表 2。 
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图 6 最优桥臂接入子模块个数求解流程图 

Fig. 6 Flow chart of solving the optimal number inserted 

sub-module for each arms ideal state solution 

 

图 7 MMC 仿真模型 

Fig. 7 Simulation model of MMC 

表 2 MMC 系统仿真参数 

Table 2 Simulation parameters of MMC system 

参数 取值 

系统容量 S/MVA 4 

交流系统电压 V/kV 5 

直流电压 VDC/kV 10 

额定频率 f/Hz 50 

桥臂子模块数 N 10 

子模块电容 C/μF 1 500 

子模块电压 Vc/V 1 000 

桥臂电感 L0/mH 15 

桥臂等效电阻 R0/Ω 0.1 

交流侧电感 L/mH 10 

交流侧电阻 R/Ω 0.5 

分别仿真文献[15]所提出的间接模型预测和本

文所提出的基于优化控制集模型预测两种控制策

略。设置系统在 0.05 s 时并网功率从 1.5 MW 突变

到 3.0 MW，仿真结果如图 8 所示，分别为并网功

率、三相并网电流、桥臂环流、A 相桥臂子模块电

压、桥臂中点电压以及并网电流的谐波分析。 

图8(a)、图8(b)、图8(c)和图8(d)分别为间接FCS- 

MPC 和本文 OCS-MPC 控制策略下的并网功率 和

并网电流。由图可以看出，本文所提的 OCS-MPC

控制策略的动态响应速度较间接 FCS-MPC 的要更

快。图 8(e)、图 8(f)、图 8(g)和图 8(h)分别为间接

FCS-MPC和本文OCS-MPC控制策略下的桥臂环流

和桥臂子模块电压，可以看出间接 FCS-MPC 的环

流幅值从 5 A 降低到 2 A，桥臂电容电压的波动幅

度从 5%降低到 2.5%。图 8(i)、图 8(j)、图 8(k)和图

8(l)分别为间接 FCS-MPC 和本文 OCS-MPC 控制策

略下的桥臂中点电压和并网电流的谐波分析，从桥

臂中点电压的细节图可以看出本文所提方法的电压

波形明显要平滑，开关频率明显降低，说明所需的

计算时间较短，谐波分析结果显示，本文所提方法

可以将 FCS-MPC 的畸变率从 1.57%降低为 0.90%。 

由图 8 分析可知：MMC 系统并网功率阶跃变

化时，本文所提的 OCS-MPC 控制策略相比较间接

FCS-MPC 控制策略的动态响应速度以及稳态精度

特性得到了提升，说明了该方法的计算快速性以及

稳定性，中点电压的细节图说明本文 OCS-MPC 控

制的计算速度更快，从而说明该方法计算量小，动

态响应快以及稳态精度高的特点。 
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图 8 动态状况下两种模型预测控制结果 

Fig. 8 Results of two control strategies in dynamic state 

4   实验分析 

借助 dSPACE 系统的快速原型功能，建立如图

10 所示的 MMC 实验平台，可快速验证基于优化控

制集的模型预测控制方法的正确性与可行性。MMC

系统每相桥臂串联 4 个子模块，主电路开关选择

SKM50GB123D 功率模块，控制器以 dSPACE 的

DS1005PPC 高速处理器为核心。基于优化控制集模

型预测控制方法由 Matlab/Simulink 建模实现，通过

RTI实时接口完成Simulink模型与dSPACE系统的连

接，利用 RTW 进行扩展，实现两者间硬件代码的自

动下载，由 Control Desk 软件对调试过程进行综合管

理，实现在线调参，实时监测控制效果，对 MMC 平

稳运行和负载突变情形下系统状态参量的渐近跟踪

进行有效性测试与验证。系统实验参数如表 3 所示。

测得的实验波形如图 9 所示。 

图 10(a)、图 10(b)分别为系统在间接 FCS-MPC

控制策略和本文OCS-MPC控制策略下的上下桥臂电

流波形和环流波形。对比可以发现，间接 FCS-MPC

控制策略控制时，上下桥臂电流波形发生畸变，环流

波形的幅值较大。本文 OCS-MPC 控制策略得到的波
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形桥臂电流的畸变减小，逼近正弦波，环流波形的幅

值大大减小。 

图 10(c)、图 10(d)分别为两种控制方法得到的

相电流和相电压波形。对比两图可知，每相输出电

压为五电平，输出电流呈正弦变化。明显可以看出

本文 OCS-MPC 控制策略得到的波形比间接 FCS- 

MPC 控制策略得到的波形更加平滑。 

由实验波形分析可知：本文 OCS-MPC 控制方

法能够实现 MMC 系统平稳运行，稳态运行静差小，

环流小，电能质量高。实验结果验证了所提出的控

制方法的正确性和有效性。 

表 3 MMC 实验参数 

Table 3 Parameters of MMC for experiment 

参数 数值 

直流侧电压设定值 Udc/V 100 

直流侧电容 Cdc/mF 10 

各桥臂子模块数 N 4 

子模块电容 Ccap/mF 2 

桥臂电感 L/mH 5 

桥臂电阻 R/H 0.1 

交流线电压 es/V 22 

网侧电阻 Rs/Ω 1 

网侧滤波电感 Ls/mH 10 

 

图 9 MMC 控制系统的 dSPACE 集成化结构 

Fig. 9 Integrated architecture of MMC experimental system based on dSPACE 
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图 10 实验波形 

Fig. 10 Experimental waveforms  

5   结论  

随着 MMC 的广泛应用，大功率、高电压等级

应用场合 MMC 的子模块数目增加，使得模型预测

控制寻优计算量急剧增大。本文提出应用于子模块

数目较多的 MMC 基于优化控制集模型预测控制方

法。以上、下桥臂接入子模块个数为控制变量，确

立了模型预测的优化控制集，结合基于排序法的桥

臂电容电压平衡控制策略，实现对并网电流、桥臂

环流和子模块电压平衡的控制。可以大幅度减小模

型预测控制的计算量。Matlab/Simulink 仿真及实验

结果表明：优化控制集模型预测控制方法具有良好

动态性能和鲁棒性等优点。基于优化控制集模型预

测控制方法的提出使得模型预测控制方法在 MMC 

子模块较多的实际运用中提供了有效的参考。 
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