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基于五桥臂 MMC-UPQC 的复合模型预测控制研究 
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摘要：针对模块化多电平统一电能质量调节器(modular multilevel unified power quality conditioner, MMC- UPQC)六

桥臂结构下的单相桥臂故障问题，提出了一种五桥臂拓扑，这种新型拓扑可实现故障情况下的电能质量补偿。首

先，对 MMC-UPQC 串并联侧的数学模型进行分析，提出了一种复合模型预测控制(hybrid model predictive control, 

H-MPC)，所提控制方法结合了有限集模型预测控制(finite-control-set model predictive control, FCS-MPC)以及快速

模型预测控制(fast model predictive control, F-MPC)。然后，通过构建两侧独立的价值函数减少了控制方法的计算

量，同时也实现了五桥臂解耦控制。最后，相比传统线性(例如 PI)和非线性(例如无源控制 passivity-based control, 

PBC)的控制策略，所提复合模型预测控制在电压补偿、负序电压抑制以及谐波电流补偿等方面具有一定优势，并

在一定程度上避免了复杂的参数整定及坐标变化环节。仿真实验结果证明了所提控制方法的可行性和优越性。 
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Hybrid model predictive control based on a five-leg MMC-UPQC 
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Abstract: A five-leg topology is proposed for a single-phase fault in the six-leg structure of a modular multilevel unified 

power quality conditioner (MMC-UPQC). This new topology enables power quality compensation in fault conditions. 

First, after an analysis of the mathematical model of MMC-UPQC in the series and parallel sides, a hybrid model 

predictive control (H-MPC) is proposed for those sides of the MMC-UPQC. The proposed control method combines finite 

control set model predictive control (FCS-MPC) and fast model predictive control (Fast-MPC). Then, the computational 

burden of the control method is reduced by constructing independent cost functions on both sides and the decoupled 

control of the five-leg topology is also achieved. Finally, compared to traditional linear (for example PI) and nonlinear 

control strategies (for example passivity-based control, PBC), the proposed hybrid model predictive control has certain 

advantages in voltage compensation, negative sequence voltage suppression, and harmonic current compensation. It can 

also avoid complex parameter tuning and coordinate transformation to some extent. Simulation results demonstrate the 

feasibility and superiority of the proposed control method. 
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0  引言 

随着清洁能源的不断发展，其在电网中占有的

比重也在不断加大，在碳达峰和碳中和的背景下，

对清洁能源接入电网所产生的电网谐波、电压波动

等电能质量问题的研究愈发必要[1-3]。同时在现代电 
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网的不断发展下，中高压系统因其传输效率高，传输

距离远等优点使其在电网中的占比不断升高，针对在

此系统中可能存在的电能质量问题可以通过在电网

中引入模块化多电平统一电能质量调节器(modular 
multilevel unified power quality conditioner, MMC- 
UPQC)来满足中高电压下的电能质量补偿要求[4-6]。 

随着电力电子开关器件在电力系统补偿控制中

的占比不断加大，开关器件故障对补偿系统的影响

愈发严重，例如 MMC-UPQC，其具有 6 个桥臂且

每个桥臂内含有多个子模块；在比较成熟的电机控
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制领域研究中，有文献指出有三分之一以上的故障

是由系统中的开关器件所致[7]，同时 MMC-UPQC
的站内单相接地短路故障也可能导致控制桥臂瘫

痪[8]，综上，在故障时切除桥臂是一种较为经济的

做法，可在故障发生后将故障桥臂切除并让系统内

另一桥臂代行其职能，形成五桥臂模式来实现故障

模式下的容错控制[9-14]，同样的交流/直流转换结构

都应用于电机驱动系统与 MMC-UPQC 之中，两者

之间的主要区别为 MMC-UPQC 两侧 MMC 的控制

目标各不相同，且具有不同的拓扑结构[15]。在电机

驱动控制方面，五桥臂结构通常采用的是传统线性

控制方法，其鲁棒性差，无法解决内部耦合问题，

复杂的参数整定过程，动态响应慢等问题使其难以

直接应用在五桥臂 MMC-UPQC[16-18]中。六桥臂拓

扑在串联侧单相故障的情况下其补偿电压的能力会

因为缺相而遭到削弱，同时其补偿精度下降。从并

联侧引入一个补偿相后得到本文所提的五桥臂拓

扑，此拓扑虽然在一定程度上能够缓解单相故障带

来的补偿能力下降问题，但由于补偿电压的不平衡

特性会产生较大的负序分量，其补偿效果相对于六

桥臂拓扑仍有较大差别；同时由于补偿相源于并联

侧，所以对电流补偿也有一定影响，需要通过控制

方法平衡电压电流以达到最优控制效果。 

目前已有一些对 MMC-UPQC 控制的研究，如

文献[19]采用了有限集模型预测来对 MMC-UPQC 进

行控制，针对计算量的减少进行了改进。文献[20]
采用了 Lyapunoy 控制，文献[21]采用了无源超螺旋

二阶滑模控制，以上两者都是通过正负序分离后进

行控制参数的数学推导得出的控制率，过程复杂且

参数整定困难。文献[22]提出了一种快速模型预测

控制(fast model predictive control, F-MPC)，基于

MMC 数学模型的控制方法结构简单，鲁棒性强。

文献[23-25]将不同类型的 MPC 应用于 UPQC，通

过构建UPQC的串并联侧数学模型并构建统一价值

函数实现总体协调控制。文献[26]将有限集模型预

测控制 (finite-control-set model predictive control, 
FCS-MPC)应用于统一电能质量调节器 (unified 
power quality conditioner, UPQC)中，分别构建串并

联两侧的价值函数，有效减少了计算量和整体复杂

度。总的来说，现有研究主要针对 MMC-UPQC 无

故障情况下的六桥臂控制抑或是对子模块故障的研

究[27]，而因五桥臂特有的不对称性，所以鲜有对其

解耦控制的研究；通过对 MMC 和 UPQC 相关文章

的调研，本文提出了一种针对 MMC-UPQC 五桥臂

拓扑的复合模型预测控制(hybrid model predictive 
control, H-MPC)，根据并联侧和串联侧的数学模型

分别建立预测控制模型，后通过串联侧代价函数与

并联侧代价函数相结合的方法来实现跨越故障相的

解耦控制，本文提出的复合模型预测控制相比于传

统线性控制和非线性控制具有无复杂参数整定、鲁棒

性高等优点，在电能质量补偿方面精度更高，控制

效果更好。仿真结果及分析证明了本文所提复合模型

预测控制在五桥臂 MMC-UPQC 拓扑下的优越性。 

1   MMC-UPQC 拓扑 

MMC-UPQC 由串联侧 MMC 和并联侧 MMC
通过一个大电容C 作为直流源侧背靠背组成，串联

侧由电容 fC 、桥臂电感 1L 和电阻 1R 组成，经由变

压器串联入网，负责对网侧电压进行补偿；并联侧

则由桥臂电感 2L 、电阻 2R 组成，目的为防止谐波电

流进入电网；当非线性负载工作时，负载电流中会

存在一定的谐波成分，这些谐波电流会通过电网传

输，导致电网电流质量下降，影响电力系统的正常

运行。图 1 为其拓扑结构。图 1 中： skV 为电源电压

( a b c)k  、 、 ； ski 为网侧电流； seki 为串联侧输出电

流； fkV 为串联侧输出电压； sekV 为串联侧 MMC 输

出电压； lkV 为负载侧电压； shki 为并联侧输出电流；

shkV 为并联侧 MMC 的输出电压； 1R 、 2R 为串并联

侧的桥臂电阻。MMC 由上(p)、下(n)两个桥臂组成，

每个桥臂分别有N个子模块(submodule, SM)和一个

电感 mL 组成，子模块由两个 IGBT 半桥与电容 capC

并联组成。串联侧 MMC 分为 1A 、 1B 、 1C 相，并

联侧 MMC 分为 2A 、 2B 、 2C 相，当 1A 相发生故障

时，断路器 1KA 断开， 1K 闭合，使 2A 相可兼并行使

1A 相的功能，形成五桥臂拓扑，在故障条件下运行。 

 
图 1 MMC-UPQC 五桥臂拓扑 

 Fig. 1 MMC-UPQC five-bridge leg topology 

2   五桥臂 MMC-UPQC 控制策略及数学模型 

如图 2 所示，MMC-UPQC 五桥臂模式下的控
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制结构主要分为串联侧的电压电流复合控制以及并

联侧的电流快速控制，两者的有机结合组成了整个

控制的主要框架。 

 
图 2 基于五桥臂 MMC-UPQC 的复合模型预测控制结构图 

Fig. 2 Control structure diagram of five-leg MMC-UPQC 

based hybrid MPC 

在五桥臂拓扑下，可把所有 MMC 输出电压矢

量总结为 5 个矢量，如图 3 所示，外环控制系统会

将预测的参考电压 *
se ( 1)V k  以及 A 相参考电流

*
sh ( 1)ai k  计算出来并输入到内环系统，并经其产生

调制波，并联侧原理同上。总的来说串联侧价值函

数负责电压以及补偿相电流控制，并联侧价值函数

则对余下两相电流进行控制。 

 

图 3 复合 MPC 的预测模型 
Fig. 3 Prediction model of hybrid MPC 

在本文中以 6 ( 6)N  个子模块组成的 MMC 为

例，每个矢量包含 7 个电平，如表 1 所示。其中 capV   

dc / 2V N 。按照传统有限集模型预测统一价值函数的

遍历方法，在一个周期内需要遍历 57 16807 次；

本文提出的复合模型预测控制则只需要经过 37   
7 7 357  次遍历即可，极大程度上缩减了计算量。 

表 1 桥臂电压矢量表 

Table 1 Bridge leg voltage vector table 

子模块投入数 输出电压 

0 cap3V   

1 cap2V  

2 capV  

3 0  

4 capV  

5 cap2V  

6 cap3V  

本文根据参考文献[28]的 MMC-UPQC 的串并

联数学模型可以推导出其单相数学模型，如式(1)—
式(3)所示。 

 se f se 1 se

se se se

d

d
k k k ki V V R i

t L L L
             (1) 

f se s

f f

d

d
k k kV i i

t C C
               (2) 

sh l sh 1 sh

sh sh sh

d

d
k k k ki V V R i

t L L L
             (3) 

式中： m
se 1 2

L
L L  ； m

sh 2 2

L
L L  。其余参数如图

1 所示。  

2.1 串联侧 MMC 模型预测 

串联侧采用 变换来实现解耦控制，对式(1)、

式(2)进行坐标变换后可得状态方程如式(4)所示。 

 s

d

dt
  xA BV

x
bi             (4) 

式中： se

f

 
  
 

i
x

V
， se se seji i  i ， f f fjV V  V ；

1

se se

f

1

1
0

R

L L

C

  
 
 
  

A ； se

1

0

L
    
  

B ；

f

0
1

C

 
   
 

b ；V 为

桥臂电压矢量； s s sji i  i 。 

采用前向欧拉法对式(4)进行离散化可得 

s( 1) ( ) ( ) ( )n n nk k k k   x A x B iV b      (5) 

其中： 

s

s s

s s

2
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 
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式中： sT 为系统控制周期；为 x 的离散化形式。 

依据式(5)可得出所有电压矢量 ( )n kV (343种)的

电压预测方程如式(6)所示。 

se 21 se 22 f 12 21 s( 1) ( ) ( ) ( ) ( )n
nk a k a k k k     V i V iV (6) 

同理，根据式(3)对并联侧 A 相进行前向欧拉离

散化可得式(7)。 

fa 1 la 1 1 sha( 1) ( ) ( ) ( )n
ni k a V k bV k c i k        (7) 

式 中 ： 1
sh

1
a

L
 ； 1

sh

1
b

L
  ； 2

1
sh

R
c

L
  ； n   

1,2,3, ,343 ； mod
49

n
n    

 
。 

如图3下半部分所示,串联侧MMC以逆变的方

式进行工作，在整个系统中可以等效为一个电压源，

不断为系统补偿电压或是抑制谐波，其中本文采用

SOGI 锁相环通过对网侧电压的坐标变换等计算可

以得到参考电压角度 。控制外环通过所得电角度

的坐标变换可得出需要补偿的电压 *
seV 以及电流 *

shai

并将两者作为下一时刻 ( 1)k  的电压电流参考值。

同时，电压电流预测将会按照式(6)、式(7)根据 MMC
各桥臂输出电压矢量计算得出 ( 1)k  时刻的电压预

测值 se ( 1)nV k  以及 A2相的电流预测值 '
sha ( 1)ni k  ，最

后电压电流预测值将会与参考值一起投入到串联侧

价值函数中进行最小化筛选。 

2.2 并联侧 MMC 模型预测 

根据式(3)可得并联侧的 2B 、 2C 相的电流预测

模型分别为 
1

1shb 2 lb 2 2 shb( 1) ( ) ( ) ( )n
ni k a V k b V k c i k        (8) 

2

2shc 2 lc 2 2 shc( 1) ( ) ( ) ( )n
ni k a V k b V k c i k        (9) 

式中： 2
sh

1
a

L
 ； 2

sh

1
b

L
  ； 2

2
sh

R
c

L
  ； 21,n n   

1,2,3, ,7 。 
并联侧 MMC 可等效为电流源，可以对接入非

线性负载时产生的谐波电流进行补偿，同时对直流

电容和无功功率起到一个补偿作用，如图 3 上半部

分的电流外环所示，负载侧的三相电流经过坐标变

化后得到有功电流 *
ldi ， *

ldi 经过一个低通滤波器

(low-pass filter, LPF)后与原值相减，得到需要补偿

的有功电流，这个有功电流与直流侧参考值相加得

到电流参考值 *
sedi ，最后与 *

lqi 一起通过坐标变换得到

电流参考值 *
sha,b,c ( 1)i k  ，方便解耦控制。同时，按

式(8)、式(9)进行 2B 、 2C 相 ( 1)k  时刻的电流预测，

得到 1
shb ( 1)ni k  、 2

shc ( 1)ni k  ，最后将 2B 、 2C 相的电

流参考值和预测值都投入串联侧价值函数。 

2.3 价值函数与最小寻优算法 

结合串并联侧 MMC 的预测模型输出，分别构

建了价值函数，其中串联侧的价值函数结合了电压

和电流控制，并联侧则主要负责电流控制。其中串

联侧的价值函数为 

 

2*
se 1 se se

2*
2 sha sha

( 1) ( 1) ( 1)

( 1) 1

n n

n

g k V k V k

i k i k



 

     

  
    (10) 

式中， 1 、 2 为串联侧价值函数权值。 

通过控制权值大小可在电压、电流控制之间选

择侧重点以实现不同的控制目标，基于此可调控五

桥臂 MMC-UPQC 对电网电压电流的不同补偿力

度。最后通过最小寻优算法，对 343 种电压矢量情

况进行逐个评估，寻找最小值后得到最优子模块投

入数 SB1,SC1,SA2N ，如式(11)所示。  

 SB1,SC1,SA2 searg min ( 1)nN g k         (11) 

并联侧的价值函数 ''
sh ( 1)ng k  为 

1

2

2*
sh shb shb

2*
shc shc

( 1) ( 1) ( 1)

( 1) ( 1)

nn

n

g k i k i k

i k i k

      

  
    (12) 

通过对 1,2,3, ,14n   进行筛选可得最优子模

块投入数 SB2,SC2N 。 

 SB2,SC2 harg min ( 1)n
sN g k          (13) 

将串并联侧所得的最优子模块投入数输入电容

均压调制中得到 MMC 调制波，最终实现对整个系

统的控制。 

本文提出了一种针对五桥臂 MMC-UPQC 的复

合模型预测控制，在减少计算量的基础上继承了算

法简单、响应迅速等优点。一个周期 sT 内需要进行

如图 4 所示的坐标变换，价值函数最小寻优等步骤，

算法整体结构简单，易于理解且鲁棒性较强。 

 
图 4 算法流程图 

Fig. 4 Algorithm flow chart 
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3   仿真结果及分析 

本文在 Matlab/Simulink 平台上构建了 MMC- 
UPQC 的五桥臂控制模型，如图 5 所示，并对提出

的控制策略进行了仿真。 

 

图 5 基于复合 MPC 的 MMC-UPQC 五桥臂控制框图 

Fig. 5 Block diagram of MMC-UPQC five-leg control 

based on hybrid MPC 

实验针对 3 种复合工况进行了分析：高次谐波

注入+电网电压的暂降暂升、非线性负载+电压暂升

暂降以及非线性负载+高次谐波注入。将传统的线

性 PI 控制，无源控制(passivity-based control, PBC)
与本文使用的复合模型预测控制(H-MPC)进行对比

分析。本次实验参数如表 2 所示，验证系统在中高

压场合下对电能质量控制的准确性。 
表 2 仿真参数表 

Table 2 Simulation parameter table 

仿真参数 数值 

电网线电压/kV 2 

电网频率/Hz 50 

桥臂子模块数 6 

子模块电容/µF 1200 

桥臂电感/mH 4 

直流侧电容电压/kV 6 

串/并联侧电感/mH 5 

串/并联侧电阻/Ω 10 

直流侧电容/mF 12 

串联侧变压器变比 1 

第一种复合工况为高次谐波注入+电网电压的

暂降暂升，由电压源输出幅值为相电压 5%的 5 次谐

波以及幅值为相电压 2%的 7次谐波在 0.05 s时注入

电网，在 0.1~0.2 s 时电网电压会下降 20%，0.3~0.4 s
时电网电压会上升 20%，如图 6 所示。 

图 7 为第一种复合工况下 3 种控制方法的对比

图，通过对其的分析可知，采用 PI 控制[29-30]时即使

在正常工况(0~0.05 s)下，因五桥臂的不平衡特性，

其负载电压会呈现出三相不平衡状态。 

 

图 6 高次谐波注入+电压暂升暂降 

Fig. 6 High-order harmonic injection + voltage sag/swell 

 
图 7 谐波注入+电压暂升暂降补偿效果对比图 

Fig. 7 Comparison of harmonic injection + voltage 

sag/swell compensation effect 

在电压暂降和暂升工况下可以看出无源控制

(passivity-based control, PBC)[31-32]的纹波较大；同时

通过图 8 的负序分量对比图可知，相比 PI 和无源控

制(PBC)，所提复合模型预测控制对负序电压的抑

制能力更强。通过图 9 的对比可知，在谐波+电压

暂升暂降工况下，所提控制方法的补偿精度更高，

补偿后畸变率相较于传统线性和非线性方法更小。 

如图 10 所示，在第二种复合工况下，系统接入

非线性负载且网侧电压在 0.1~0.2 s 内下降 20%，在

0.3~0.4 s 内上升 20%，非线性负载会使网侧电流产

生高次谐波，影响系统正常运行，MMC-UPQC 通

过接入并联侧 MMC 来输出补偿电流以使网侧电流

不受谐波影响。本次实验设置在 0.05 s 时接入并联

侧 MMC 变流器，以观察接入前后的网侧电流变化，

同时对电压突变处的波形畸变率 HDT 值进行记录以

分析各个控制方法在这种复合工况下的优劣。 
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图 8 负载电压0 负序分量 

Fig. 8 Load voltage 0 negative sequence 

 

图 9 谐波+电压暂升暂降畸变率对比 

Fig. 9 Comparison of harmonic + voltage sag/swell distortion rates 

 
图 10 非线性负载+电压暂升暂降 

Fig. 10 Nonlinear load + voltage sag/swell 

图 11 为第二种复合工况下 3 种控制方法的对

比，对其分析可知，在 PI 控制下，网侧电流在并联

侧 MMC 接入后虽有补偿效果但畸变程度大且有超

调，同时电流与电压相位差较大，说明其无功补偿

精度不高。在无源控制(PBC)下，电流畸变率有所

改善，原始的双峰波形已被补偿至正弦波波形，但

超调仍然存在且电压电流相位差较大；在复合模型

预测控制下电流不仅已被补偿至正弦波形且无超

调，其电流波峰相位与电压波峰相近，说明其同步

率高，无功补偿效果要优于 PI、无源控制。而图 12
的畸变率的对比分析可进一步确定本文针对

MMC-UPQC 所提出的复合模型预测控制相较于传

统的 PBC 控制和 PI 控制有较大优势。 

 

图 11 非线性负载+电压暂升暂降补偿对比图 

Fig. 11 Comparison of nonlinear load + voltage sag/swell 

compensation effect 

 

图 12 非线性负载+电压暂升暂降畸变率对比 

Fig. 12 Comparison of nonlinear load + voltage 

sag/swell distortion rates 

在第三种工况下，系统在接入非线性负载的同

时注入 5、7 次谐波，图 13 为未补偿的网侧电流，

可见在谐波注入后电流畸变程度加大。图 14 为网侧

电压电流对比图，可知 PI 控制下的电流补偿效果不

佳，与网侧电压有较大相位差且畸变大。在无源控
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制(PBC)下虽然电流补偿效果改善，但是补偿后的

电流幅值仍有一定超调。相比之下，本文所提的复

合模型预测控制不仅无超调，无功补偿效果也更好，

同时根据图 15 的数据对比可知，所提控制的补偿效

果更好，精度更高。 

 

图 13 非线性负载+谐波注入 

Fig. 13 Nonlinear load + harmonic injection 

 
图 14 非线性负载+谐波注入补偿对比图 

Fig. 14 Comparison of nonlinear load + harmonic injection 

compensation effect 

 

图 15 非线性负载+谐波注入畸变率对比 

Fig. 15 Comparison of nonlinear load + harmonic 

injection distortion rates 

针对实际工况下元器件数值可能存在的公差及

通态损耗等问题，对 MMC-UPQC 鲁棒性测试十分

必要，而本文所用拓扑的并联侧和串联侧外环结构

相似，串联侧因电压控制的需要比并联侧多出一组

电容，所以本文对串联侧的鲁棒性能进行测试以验

证所提控制方法在元器件参数产生偏差的情况下仍

能进行有效补偿。如图 16 所示，以网侧电压暂降

30%时的负载侧电压 HDT 作为补偿效果的参考值；串

联侧电容 fC 逐渐减小，直到为初始值的 10%，桥臂

电感 seL 也逐渐减小到初始值的 30%。可以看出电容

实际值为原值的 30%，电感实际值为原始值 50%时，

HDT 都在 1%以内，足以说明所提控制算法对元器件

参数依赖性较低，具有较强的鲁棒性。 

 

图 16 串联侧鲁棒性测试图 

Fig. 16 Series side robustness test 

4   结论 

本文以三相三线制的五桥臂 MMC-UPQC 拓扑

为研究对象，提出了一种复合模型预测控制策略。

此拓扑主要有 3 个问题：1) 五桥臂的解耦控制问题；

2) 谐波以及不平衡控制带来的负序电压分量；3) 传
统模型预测控制 MMC-UPQC 计算量过大。本文通

过设计两侧独立的价值函数来实现解耦控制，同时

采用模型预测控制以抑制负序电压分量，然后通过

融合有限集模型预测的思想解决了计算量过大的问

题；最后，仿真实验证明了所提控制策略对五桥臂

MMC-UPQC 的有效性。得出以下结论： 

1) 复合模型预测控制可以使 MMC-UPQC 在串

联侧单相桥臂故障下实现电能质量补偿且鲁棒性较

高，对元器件参数变化不敏感； 
2) 针对电压质量补偿，所提控制策略相较于传

统控制有较大优势，对负序分量的控制精度更高； 
3) 对于电流补偿，所提控制策略的补偿效果更

好，无功补偿精度更高。 
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