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Abstract: Aiming at the problem that the traditional model predictive controller for modular multilevel

converter（MMC）is computationally intensive and difficult to be applied in practice，a fast model predictive control

strategy combining submodule voltage sorting method was proposed. The fast model predictive controller based on

the MMC discrete mathematical model optimized the implementation of the control objectives and simplified the

rolling optimization，which is easy to apply to MMC systems with a large number of submodules. The new fast

model predictive controller significantly reduces the computational burden while preserving the advantages of

traditional model predictive control，and can minimize the voltage change rate of the output voltage. Finally，a three-

phase MMC prototype system was built and several experiments were carried out. The test results verify the

effectiveness of the new control strategy.
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model predictive control（MPC）；voltage balancing
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摘要：针对模块化多电平变换器（MMC）的传统模型预测控制器计算量大，且难以实际应用的问题，提出

了一种结合子模块电压排序算法的快速模型预测控制策略。基于 MMC离散数学模型所设计的快速模型预

测控制器优化了控制目标实施，并简化了循环优化计算过程，易于应用到具有大量子模块的 MMC系统中。

新型快速模型预测控制器在保留传统模型预测控制优点的同时，显著降低了计算负担，并可以最小化输出电

压的电压变化率。最后，搭建了三相MMC原理样机系统并开展了相关试验，试验结果验证了新型控制策略的

有效性。
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模块化多电平变换器（modular multilevel

converter，MMC）的概念最早于 2003 年提出[1]。

由于 MMC 采用模块化结构，故具有更好的可扩

展性、更低的开关频率、更低的功率器件应力和

更灵活的运行模式，从而广泛应用于高压直流输

电系统[2-3]、静态同步补偿器[4]和高压变频器[5]中。

MMC 的主体由级联子模块（sub-module，SM）构

成，SM 内置了电容器，通常需要平衡这些 SM 的

电容电压以保证输出电压质量。同时，还需抑制

MMC 内部环流中的交流分量，以减少损耗。针

对这些问题，已有大量文献对 MMC 的控制策略

和脉宽调制（pulse width modulation，PWM）策略

进行了研究，包括建模分析[6]，电压平衡控制方

法[7]和环流抑制控制策略[8]等。

通用的SM电容电压平衡方法是文献[1]中设

计的排序算法，其可在各种调制策略下实现。文

献[9]提出了一种快速排序算法，可用于具有大量

SM 的 MMC 系统。文献[10]中提出了一种根据
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电网频率切换实现 SM 电容电压平衡的方法，可

避免对桥臂电流进行测量。文献[11]中设计了基

于PI控制器的级联控制策略，实现了基于载波移

相 PWM 的电压平衡控制。然而，通过平衡每相

桥臂中的电压之和来实现环流控制的方法，不能

直接消除环流中的交流分量。在文献[12]中提出

了另一种基于PI控制器的环流抑制方案，其通过

负序旋转坐标变换来解耦三相环流，从而显著地

抑制了交流分量。

上述传统控制方案主要基于线性控制器和

复杂的级联结构来实现控制目标。因此，控制器

参数设计和调整的难度大，若控制参数不是最

优，则系统性能可能会降低。模型预测控制

（model predictive control，MPC）是一种基于离散

模型的系统控制方案，其优于传统控制器的地方

在于其可处理多个控制目标和多个约束[13]。

MPC随着数字信号处理芯片的发展，近年来在工

业控制领域得到了广泛的应用[14-15]。

图 1 为 MPC 方案的基本原理，从图 1中可以

看出，MPC方案的实施主要包含2个步骤：1）变量

预测；2）滚动优化。

文献 [16]首先将 MPC 方案应用于 MMC 控

制，成本函数设计中将SM电容电压控制，交流电

流控制和环流控制进行了等权重设置。文献[17]

分析了 MMC在不平衡条件下，MPC的鲁棒性和

灵敏度。文献[18]提出了一种基于状态轨迹的

MPC 方案并进行了试验分析。上述文献中的仿

真和试验结果表明，采用MPC控制的MMC系统

可获得满意的稳态和动态性能。然而，这些MPC

方案都需要在每个步长内实施大量计算，对于滚

动优化次数的数量，按照文献 [16]中的方法为

C N
2N，按照文献[19]中的方法为 22N（其中 N 为每相

桥臂中SM的数量）。

表1为各种不同MPC方案下的滚动优化次数

比较表。从表 1中可看出，当N很大时，实施这些

MPC方案难度较大。此外，表1中MPC策略的滚

动优化计算包含了所有可能的输出电压电平，因

此在瞬态时可能出现较高的电压变化率du/dt。

本文基于上述研究，提出了一种快速MPC方

案，可适用于大型 MMC 系统。首先，快速 MPC

控制器通过减少变量预测过程中的计算，优化了

控制目标的实施。其次，通过合理减少有限控制

集中的所有可用开关状态数量，简化了滚动优化

计算过程。即每个采样周期中的滚动优化计算

次数优化为 2次或 3次。同时，快速 MPC方案可

显著降低常规 MPC 方案中的 du/dt。最后，通过

试验研究验证了新型控制策略的效果。

1 MMC数学模型

图 2为三相MMC系统电路配置，图 2中L0为

桥臂电感；“p”和“n”分别代表上、下桥臂，上、下

桥臂均有 N 个 SM，SM 中上管为 S1，下管为 S2。

控制 S1和 S2可将电容 CSM旁路或接入主电路，对

应 SM 处于关闭状态和导通状态。可通过改变

上、下桥臂中导通 SM 数量来调节输出电压。不

同的调制方法对应 MMC 输出相电压电平可为

N+1或2N+1[22]。

图 2 中，Udc 和 Idc 分别为直流链路电压和电

流；upj和 unj分别为第 j相（j=a，b，c）的上桥臂电压

和下桥臂电压；ipj和 inj分别为第 j相上桥臂和下桥

臂的电流；uj和 ij分别为第 j相的输出电压和交流

侧电流。描述第 j相动态行为的方程可表示为

图1 MPC方案的基本控制原理

Fig.1 Basic control principle of MPC scheme

表1 不同MPC方案滚动优化次数

Tab.1 Rolling optimization times for different MPC schemes

SM的数量N

传统MPC[16]

有限控制集MPC[19]

降低计算量的优化MPC[20]

间接有限控制集MPC[21]

2

6

16

10

9

10

1.8e5

1.0e6

114

121

50

1.0e29

1.3e30

2 554

2 601

200

1.0e119

2.6e120

40 204

40 401

图2 MMC系统电路配置

Fig.2 Circuit configuration of the MMC system
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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）

第 j相的交流电流和环流为
ij ( t ) = inj ( t ) - ipj ( t ) （3）

iZj ( t ) =
1
2

[ ipj ( t ) + inj ( t ) ] - 1
3

Idc ( t ) （4）

式中：iZj为流过第 j相的环流。

第 j相的交流电流和环流的时域表达式为
dij ( t )

dt
=

1
L0 + 2L

[ unj ( t ) - upj ( t ) - 2Rij ( t ) ]

（5）
dizj ( t )

dt
=

1
2L0

[Udc ( t ) - upj ( t ) - unj ( t ) ] （6）

从式（5）和式（6）可以看出，交流电流和环流可通

过每相上、下桥臂电压来调节。同时，如果SM处

于导通状态，则电容电压的动态特性可由桥臂电

流决定：
duCrji ( t )

dt
=

irj ( t )

CSM

（7）

式中：uCrji ( t )为第 j相 r桥臂（r=p，n）中的第 i个（i

=1，2，…，N）SM的电容电压；irj为对应桥臂电流。

2 快速MPC控制器设计

2.1 离散数学模型

快速 MPC 控制器是基于 MMC 的离散数学

模型设计的。因此，需要对连续模型进行离散化

处理。考虑到采样周期 Ts非常短，可通过欧拉正

向方程实现离散化过程：
dx ( t )

dt
≈ x ( k + 1 ) - x ( k )

Ts
（8）

式中：x ( k + 1 )和 x ( k )分别为步长 k + 1 和 k 处

的变量数值。

基于式（5）～式（8）可推导出交流电流、环流和

SM电容电压的离散域动态表达式：

ij ( k + 1 ) =
Ts

L0 + 2L
[ unj ( k + 1 ) - upj ( k + 1 ) ] +

(1 - 2Ts R

L0 + 2L
) iZj ( k )

iZj ( k + 1 ) =
Ts

2L0

[Udc - upj ( k + 1 ) - unj ( k + 1 ) ] +

(1 - 2Ts R

L0 + 2L
) iZj ( k )

ì

í

î

ïï
ïï

uCrji ( k + 1 ) =
Ts

CSM

irj ( k ) + uCrji ( )k Srji ( k ) = 1

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

（11）

式中：ij（k+1）和 ij（k）分别为步长 k+1 和步长 k 时

第 j 相的交流电流值；iZj（k+1）和 iZj（k）分别为第 j

相步长 k+1和步长 k处的环流值；uCrji（k+1）和 uCrji

（k）分别为第 j 相步长 k+1 和步长 k 处的 SM 电容

电压值。Srji（k）为第 j 相 SM 在步长 k 处的 SM 导

通状态。

2.2 控制器计算量优化设计

MMC的控制目标分为 3个方面：1）SM 电容

电压平衡控制；2）交流电流跟踪参考值控制；3）

环流抑制控制。为了对计算量进行优化，综合采

用了以下 2种途径：1）优化控制目标的实施；2）简

化滚动优化计算过程。

2.2.1 优化控制目标的实施

由于预测SM电容电压的计算量占整体计算

量的比例较大，且随着N增加而增大。故考虑将

电容电压平衡控制通过其他简单方法实现，这样

计算量将在很大程度上降低。这里采用经典的

电压排序算法[23]，算法需已知桥臂中处于导通状

态的SM数量（由Mrj表示）和桥臂电流，前者通过

第 2和第 3控制目标确定，后者可直接测量得到。

故关键需找到第 2和第 3控制目标与处于导通状

态的 SM 数量间的关系，然后基于式（11）计算步

长 k+1对应电容电压之和：

∑uCrji ( k + 1 ) =
MrjTs

CSM

irj ( k ) +∑uCrji ( k ) （12）

为了便于分析，假设电容电压保持在参考

值，则第 j相的桥臂电压可表示为

urj ( k + 1 ) = Mrj

∑uCrji ( k + 1 )

N
（13）

将式（13）代入式（9），可导出交流电流和导通状

态SM数量之间的关系如下：

ij ( k + 1 ) =
2Ts

L0 + 2Ls

[
Mnj∑uCnji ( k + 1 ) - Mpj∑uCpji ( k + 1 )

N
] +

(1 - 2Ts Rs

L0 + 2Ls

) ij ( k )

类似地，环流和导通状态 SM 数量之间的关

系可通过将式（13）代入式（10）得到：

iZj ( k + 1 ) =
Ts

2L0

[Udc - Mnj∑uCnji ( k + 1 ) - Mpj∑uCpji ( k + 1 )

N
] +

iZj ( k )

（9）

（10）

（14）

（15）
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根据式（14）和式（15），可通过在每个桥臂中

选择导通状态SM的最优数量Mrj来实现第 2和第

3 控制目标。基于上述分析，电压排序算法结合

MPC的新方案的成本函数可定义为下式：

g = λ1|i
*
j ( k + 1 ) - ij ( k + 1 )| + λ2|iZj ( k + 1 )|

（16）

式中：ij（k+1）为在步长 k+1时第 j相的交流电流参

考值；λ1和 λ2为权重因子。

2.2.2 简化滚动优化计算过程

传统 MPC 方案的滚动优化计算次数为 C N
2N，

当N增大后，该值将变得非常大，计算负担太大，

需要对滚动优化计算过程进行简化。下面以产

生N+1电平相电压的MMC系统为例进行分析和

简化设计。

根据前述分析，电压排序算法结合MPC方案

的一个控制目标是找出每相桥臂的导通状态SM

的最佳数量 Mrj。而 MMC相电压电平与 Mrj之间

存在一定的对应关系，如对于电平数为N+1，应保

持每相中导通状态SM的总数为N。

因此，简化滚动优化计算过程主要是优化第

j相输出相电压电平，而非优化开关状态数量，从

而每步长的滚动优化次数可以减少到 N+1。然

而，该简化仍存在 2个方面的问题。首先，相电压

和线电压中将产生较高的 du/dt，因为 2个相邻步

长之间的优化电平可以相差较大，这容易导致交

流侧电缆/电机的绝缘劣化或损坏。其次，当N趋

于更大值时，计算负担仍很重。故需进一步对滚

动优化计算过程进行优化。

在快速 MPC 控制策略中，滚动优化计算的

范围包含了所有可能的输出相电压电平，即从 0

到 N，但考虑到较高的 du/dt，电平的较大幅度改

变是不希望出现的。因此，可基于前一个步长

得到的最优电平来限制滚动计算次数，即在当

前步长仅考虑前一个步长最优电平附近的电平

来实现简化。通过这个简化，无论 SM 数量如

何，在每个滚动优化计算过程中仅需要计算 2次

或 3次即可。

图 3 为所提出的快速 MPC 方案的框图。在

每个采样周期内，MPC算法和电压排序算法将连

续执行，以实现前述 3个控制目标。图 3中，首先

对所需的电量进行采样，并基于式（14）和式（15）

对第 k+1步长的控制量进行预测，然后进行成本

函数最小化计算，以选择最优电压电平数。同

时，将最优电压电平对应的上、下桥臂中的导通

状态的 SM 数量（分别由 Moptpj和 Moptnj表示）发送

到电压排序算法部分。综上，MPC算法部分确定

最优输出相电压，而电压排序算法部分确定最优

开关状态。

快速MPC算法的流程图如图4所示。第1个

步长中，由于没有前一个步长的最优电平（由

levelold表示），故先设置为 0，随即启动电量采样，

然后执行成本函数计算和状态升级，从最优电

平可对应得到桥臂中处于导通状态的最优 SM

数量 Moptrj。在该采样周期的 MPC算法部分完成

后，即进行电压排序算法部分。电压排序算法

将对每相桥臂中的电容电压进行分类。如果桥

臂电流为正，则具有较低电容电压的 SM 将被设

置为导通状态以对电容器充电，而其他 SM 将被

设置为关闭状态。如果桥臂电流为负，则具有

较高电容电压的 SM 将被设置为导通状态以对

电容器放电，而其他 SM 将被设置为关闭状态。

电压排序算法执行完毕后将得到最终的最优开

关状态。

3 试验验证

3.1 MMC原理样机试验平台

图 5为所搭建的 MMC原理样机试验平台电

路图，额定功率为5 kV·A。控制算法基于DSP（TI

的 TMS320F28335）和 FPGA（Xilinx 的 XC3S400）

实现。

MMC 原理样机的主要参数如下：原理样机

额定容量 S=5 kV·A，输出频率 f=50 Hz，输入直流

电压Udc=400 V，桥臂子模块个数N=4，子模块电

容容值 CSM=1 880 μF，桥臂电感 L0=5 mH，负载

电阻 R=25 Ω，负载电感 L=15 mH，采样周期 Ts=

200 μs，交流电流控制权重因子 λ1=1，交流电流控

制权重因子 λ2=0.12。

图3 快速MPC策略的控制框图

Fig.3 Control block diagram of the fast MPC strategy
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3.2 三个控制目标实现的试验验证

SM 电容电压平衡控制的试验结果如图 6所

示，其中图 6a～图 6d为上桥臂 SM的电容电压波

形，可以看出，电容电压以相同的规律波动，波动

的峰峰值在7.2 V至7.8 V之间，均在标称值的8%

以内，图 6e为交流电流波形。试验结果表明，快

速MPC方案能很好地平衡电容电压，实现了电容

电压控制目标。

图 7a为三相交流电流的稳态波形。如图 7a

中所示，所有三相交流电流都是正弦和对称的。

如图 7b 和图 7c 为 a 相的相电压 ua和交流电流 ia

的动态波形。其中动态过程是通过将电流参考

值突变实现的。从图 7中可以看出，与传统MPC

方案不同，快速MPC策略的相电压输出电平是不

规则的，同时相电压对参考电压的变化响应非常

快，动态过程中电流也没有超调，故新方案的动

态性能较优。

图 8为环流抑制控制试验结果，其中图 8a和

图 8b为上、下桥臂电流 ipa和 ina的波形，图 8c为交

流电流 ia的波形。为了突出显示环流抑制控制的

效果，在 t=200 ms的时候，将权重因子 λ2从 0阶跃

变化到 0.4，而权重因子 λ1保持不变。对权重因子

变化前后波形的电能质量进行分析可得，在环流

抑制控制生效前，环流的频率是基频的 2倍，这验

证了理论分析。由于存在环流，桥臂电流存在谐

波，且主要谐波分量是二次分量。在环流抑制控

图4 快速MPC策略的流程图

Fig.4 Flow chart of the fast MPC strateg

图5 MMC原理样机试验平台电路图

Fig.5 The circuit of the MMC principle prototype test platform
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制生效后，上桥臂电流的总谐波含量 THD 从

35.9%下降到 15.3%，二次谐波含量从 34.7%下降

到 10.2%。故快速 MPC 方案可实现环流抑制的

控制目标。

3.3 电压变化率降低的试验验证

与传统MPC策略相比[16-21]，快速MPC策略的

1个优点是降低了输出电压中的 du/dt。为了验证

新型快速 MPC 策略的实际效果，进行了与传统

MPC 策略的对比试验。图 9 和图 10 为对比试验

结果，试验中将交流电流参考的相角在 t=6 ms时

突然变化来产生动态过程。其中图 9a和图 9b为

传统 MPC策略下的 a相电压 ua和电流 ia波形，图

10a和图 10b为新型 MPC策略下的 a相电压 ua和

电流 ia波形。

从图 9 和图 10 中可以看出，2 种方案下的相

电压ua和相电流 ia都具有非常快的响应，相电流 ia

快速地跟踪上了其参考值 i∗a。然而，当相位角突

变时，传统MPC策略作用下的相电压直接从 200

图6 SM电容电压平衡控制试验结果

Fig.6 Test results of the SM capacitor voltage balance control

图7 MMC动静态试验结果

Fig.7 Dynamic and static test results of the MMC

图8 MMC环流抑制控制试验结果

Fig.8 Test results of the MMC circulation current

suppression control

图9 传统MPC策略下的du/dt试验结果

Fig.9 Test results of the du/dt with traditional MPC strategy

图10 快速MPC策略下的du/dt试验结果

Fig.10 Test results of the du/dt with fast MPC strategy
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V变化至−200 V，而快速MPC策略作用下的相电

压则是逐步从 200 V变为−200 V，这表明，新型快

速MPC策略可显著降低相电压的 du/dt。这将优

化输出侧装置的绝缘问题和电磁兼容问题。

4 结论

本文设计了一种适用于大型MMC系统的快

速MPC方案，其相对于传统MPC方案，可显著降

低计算负担。总结全文后可得到主要结论为：

1）通过对MMC数学模型的离散化处理得到

了 MMC 的离散数学模型，并提出了 3 个控制目

标，即SM电容电压平衡控制、交流电流控制和环

流控制。

2）通过优化控制目标的实施，将经典的电压

排序算法与MPC结合使用，以及简化滚动优化计

算过程设计了新型快速MPC策略，其中每步长的

迭代计算次数减少至2次到3次。

3）通过 3 组试验验证了新型快速 MPC 方案

的效果，即验证了 3个控制目标的实现。同时通

过试验验证了新控制方案能显著降低MMC动态

期间输出电压的du/dt。
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