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基于模型预测控制的模块化多电平变流器桥臂能量控制策略
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摘要：已有模块化多电平变流器（ＭＭＣ）控制策略大多采用单一子模块电容电压参考给定的控制方式，存在
无法分别控制不同桥臂子模块电容电压等不足。提出一种基于模型预测控制的 ＭＭＣ桥臂能量控制策略，通
过引入桥臂能量共模分量和差模分量控制，实现各桥臂子模块电容电压的灵活控制；同时，基于 ＭＭＣ 的暂态
数学模型设计相电流及环流模型预测控制器，并引入电流误差反馈滚动优化，有效地实现了外部相电流和内

部环流的解耦控制，使环流控制器具有能灵活实现环流抑制和环流注入的特性，且对系统参数不敏感。仿真

结果验证了所提控制策略的正确性和有效性。
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０　 引言

模块化多电平变流器 ＭＭＣ（Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）因其采用级联子模块 ＳＭ（ＳｕｂＭｏｄｕｌｅ）的
拓扑结构，具有输出电能质量高、开关频率低、结构

简洁易于扩展的特性［１２］，尤其适用于高压大功率场

合，如柔性直流输电、可再生能源发电并网及高压大

容量储能等工程应用［３５］。

由于 ＭＭＣ特有的拓扑结构，其在运行时除对传
输功率和三相电流进行控制，还需进一步考虑内部

环流及子模块电容电压均衡控制，且环流控制及子

模块电容均压的效果将显著影响 ＭＭＣ 的外部输出
特性［６１１］。环流控制策略可主要分为环流抑制及环

流注入 ２种方式。环流抑制通过消除 ＭＭＣ 环流中
的 ２倍频分量减少子模块电容电压波动，通常采用
基于 ２ 倍 频 负 序 坐 标 变 换 的 比 例 积 分 ＰＩ
（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ Ｉｎｔｅｇｒａｌ）控制、基于特定次谐波的比例
谐振 ＰＲ（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｏｎａｎｔ）控制以及重复控
制［６８］等方法实现。环流注入基于瞬时功率守恒理

论，向桥臂环流中注入特定的 ２ 倍频分量或其他高
频分量，从而进一步减小子模块电容电压波动，通常

采用 ＰＲ控制器对注入的环流分量进行控制［９］。环

流控制本质上是通过平衡 ＭＭＣ 直流侧与交流侧的
传输功率使得桥臂能量保持恒定，从而使桥臂子模

块电容电压的平均值保持恒定［１０１１］。子模块电容电

压均衡控制则使桥臂内各子模块的电容电压维持在

平均值附近，通常采用排序算法实现这一功能［１２１４］。

已有的环流控制方法均需采用多个参数控制

器，使得系统参数整定复杂、实现困难。文献［６］中
采用基于 ２倍频负序坐标变换的控制策略仅能抑制

环流中的 ２倍频分量，未考虑其他高次谐波。文献
［７，９］基于频谱特性，引入多个 ＰＲ控制器控制不同
次的环流谐波分量，使得系统设计复杂，且实际中当

电网频率发生偏移时，控制效果无法得到保证。此

外，已有文献中的 ＭＭＣ控制策略均采用单一固定的
电容电压参考值，使得此类方法在一些特殊场合的

应用受到限制，如将 ＭＭＣ 应用于光伏并网、电池储
能系统时［１５２１］，光伏阵列或蓄电池直接并联于子模

块电容两端，此时子模块电容电压必须可以灵活调

节，以实现最大功率跟踪或控制蓄电池的充放电

过程。

基于上述问题，本文提出一种基于模型预测控

制的 ＭＭＣ 桥臂能量控制策略，根据 ＭＭＣ 桥臂能量
的动态数学模型，引入桥臂能量共模分量与差模分

量控制，从而实现各个桥臂能量分别可控，提升桥臂

间子模块的电容均压效果，并使各桥臂子模块电容

电压分别可调。在此基础上，采用基于电压预测的

模型预测控制 ＶＰＭＰＣ（Ｖｏｌｔａｇｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ
Ｍｏｄｅｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ）方法，实现外部相电流及内
部环流的解耦控制，并使所设计的环流控制器具有

通用特性，能灵活地实现环流抑制和环流注入。同

时，引入电流误差反馈滚动优化，消除所提方法的参

数敏感性。通过 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台上的仿真
对本文理论及控制方法进行验证，仿真结果表明，所

提方法可以对 ＭＭＣ桥臂能量进行有效的控制，实现
各桥臂子模块电容电压灵活可调，且所设计环流控

制器通用有效，能实现环流抑制和环流注入的控制

目标。

１　 ＭＭＣ数学模型

图 １为本文研究所采用的 ＭＭＣ系统框图，每相
由上、下 ２个桥臂组成，每个桥臂包含 Ｎ个半桥型子
模块。图中，ｕｓａｂｃ为交流母线相电压；ｕｇａｂｃ为网侧相
电压；Ｒ、Ｌ 分别为交流侧电阻、电感；ＬＡＣ为交流系统
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电感；Ｕｄｃ为直流侧电压；ｉｄｃ为直流母线电流；Ｒｂ、Ｌｂ
分别为各桥臂电阻、电感；Ｃ为子模块电容。

图 １ ＭＭＣ系统框图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＭＣ ｓｙｓｔｅｍ

由于图 １所示 ＭＭＣ系统具有三相对称特性，由
此建立该系统的单相等效电路如图 ２ 所示。ＭＭＣ
的桥臂电流可表示为：

ｉｕｐｊ ＝
１
２
ｉｊ＋ｉｄｉｆｆｊ，ｉｌｏｗｊ ＝ －

１
２
ｉｊ＋ｉｄｉｆｆｊ （１）

ｉｄｉｆｆｊ ＝
ｉｕｐｊ＋ｉｌｏｗｊ
２
＝ １
３
ｉｄｃ＋ｉｚｊ （２）

其中，ｊ＝ａ，ｂ，ｃ 表示对应相序；ｉｊ 为相电流；ｉｕｐｊ、ｉｌｏｗｊ分
别为上、下桥臂电流；ｉｄｉｆｆｊ为桥臂内部电流，由直流分
量 ｉｄｃ ／ ３和环流分量 ｉｚｊ 组成。

图 ２ ＭＭＣ单相等效电路
Ｆｉｇ．２ Ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＭＭＣ

ＭＭＣ的内部动态特性方程可表示为：

Ｕｄｃ
２
－
ｕｌｏｗｊ＋ｕｕｐｊ
２

＝Ｒｂ ｉｄｉｆｆｊ＋Ｌｂ
ｄｉｄｉｆｆｊ
ｄｔ

（３）

ＭＭＣ的外部动态特性方程可表示为：

ｕｊ ＝
ｕｌｏｗｊ－ｕｕｐｊ
２

＝Ｒ′ｉｊ＋Ｌ′
ｄｉｊ
ｄｔ
＋ｕｓｊ （４）

其中，ｕｊ 为输出相电压；ｕｓｊ为交流侧电压；Ｒ′＝Ｒ＋Ｒｂ ／ ２
为等效电阻；Ｌ′＝Ｌ＋Ｌｂ ／ ２为等效电感。

ＭＭＣ各桥臂插入子模块电容电压之和可表
示为：

ｕｕｐｊ ＝
ｎｕｐｊ∑ＵＣｕｐｊｉ

Ｎ
，ｕｌｏｗｊ ＝

ｎｌｏｗｊ∑ＵＣｌｏｗｊｉ
Ｎ

（５）

其中，ｉ为子模块编号；ｕｕｐｊ、ｕｌｏｗｊ 分别为上、下桥臂插
入子模块电容电压之和；∑ＵＣｕｐｊｉ、∑ＵＣｌｏｗｊｉ 分别为
上、下桥臂子模块电容电压之和；ｎｕｐｊ、ｎｌｏｗｊ为处于插
入状态子模块的数量。

２　 ＭＭＣ桥臂能量控制策略

２．１　 基于 ＶＰＭＰＣ的电流控制策略
本文采用 ＶＰＭＰＣ 策略对 ＭＭＣ 外部相电流和

内部环流进行控制。

若 ｔ＋Ｔｓ 时刻桥臂内部电流的参考值为 ｉｄｉｆｆｊ（ｔ＋
Ｔｓ），通常桥臂电阻较小，忽略其影响，则对式（３）进
行一阶差分近似，可以在 ｔ 时刻预测 ｔ＋Ｔｓ 时刻该相
上、下桥臂子模块电容电压之和的近似值为：

Ｕｓｕｍｊ（ｔ＋Ｔｓ）＝ ｕｕｐｊ＋ｕｌｏｗｊ ＝Ｕｄｃ－２Ｌｂ
ｉｄｉｆｆｊ（ｔ＋Ｔｓ）－ｉｄｉｆｆｊ（ｔ）

Ｔｓ
（６）

其中，ｕｕｐｊ、ｕｌｏｗｊ 分别为上桥臂和下桥臂电压的参考
值；ｉｄｉｆｆｊ（ｔ＋Ｔｓ）为 ｔ＋Ｔｓ时刻桥臂内部电流的参考值；
ｉｄｉｆｆｊ（ｔ）为 ｔ 时刻桥臂内部电流的采样值；Ｔｓ 为采样
时间。

同理，对式（４）进行一阶差分近似，若 ｔ＋Ｔｓ 时刻
相电流参考值为 ｉｊ （ｔ＋Ｔｓ），则在 ｔ 时刻可预测 ｔ＋Ｔｓ
时刻对应的近似输出相电压为：

ｕｊ （ｔ＋Ｔｓ）＝
ｕｌｏｗｊ－ｕｕｐｊ
２

＝

ｕｓｊ（ｔ）＋Ｒ′ｉｊ （ｔ＋Ｔｓ）＋Ｌ′
ｉｊ （ｔ＋Ｔｓ）－ｉｊ（ｔ）

Ｔｓ
（７）

其中，ｕｓｊ（ｔ）、ｉｊ（ｔ）分别为 ｔ时刻采样得到的交流侧电
压和电流。

联立式（６）、（７），再代入式（５），则可得到 ｔ＋Ｔｓ
时刻上、下桥臂需插入子模块的数量分别为：

ｎｕｐｊ ＝
Ｕｓｕｍｊ＋２ｕｊ

２ＵＣｕｐｊ[ ]，ｎｌｏｗｊ ＝ Ｕ

ｓｕｍｊ－２ｕｊ

２ＵＣｌｏｗｊ[ ] （８）

其中，ｕｊ 为输出相电压的参考值；ＵＣｕｐｊ、ＵＣｌｏｗｊ分别为
ＭＭＣ上、下桥臂子模块电容电压的平均值；［·］为取
整函数，因为 ＭＭＣ可选电平为整数。

本文基于 ＭＭＣ内部和外部电压、电流动态特性
相互独立的特征，设计了电压预测控制器，由相电流

和环流参考值分别预测得到对应的输出相电压和桥

臂总电压给定，再根据式（３）、（４）的内外特性方程
反解上、下桥臂电压的给定，得到给定后再根据子模

块电容电压的均值计算得到开通子模块数量的指
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令，即形如式（８）的计算过程。由于模型预测控制
的良好动态跟踪特性，使得最终的给定几乎无超调，

因此通过式（８）的反解过程可以保证上、下桥臂电
压中由相电流控制和环流控制生成的电压分量相互

独立且互不干扰，使得相电流和环流各自迅速跟踪

其参考值，从而实现相电流和环流的良好解耦控制。

２．２　 误差反馈滚动优化
实际当中，计算选取的系统阻抗参数与实际参

数间可能存在偏差，使得预测控制的预测值偏离实

际值，导致系统最终存在稳态误差。针对这一缺陷，

本文引入误差反馈滚动优化，消除所提方法的参数

敏感性，提高稳态精度。

由于系统的特性方程是连续的，因此在采样间

隔较小时，可认为相邻 ２ 个采样周期的预测误差近
似相等。因此，可通过在线滚动优化的方式，即通过

上一时刻的预测误差校正当前时刻的预测值，从而

消除由参数误差带来的稳态偏差。在 ｔ 时刻，通过
采样获得电流的瞬时值后，可对 ｔ 时刻的电压预测
值进行校正，式（６）、（７）中的预测值经过校正后可
分别表示为：

　 　 　 Ｕｅｓｕｍｊ（ｔ）＝ Ｕｄｃ－２Ｌｂ
ｉｄｉｆｆｊ（ｔ）－ｉｄｉｆｆｊ（ｔ－Ｔｓ）

Ｔｓ
（９）

　 ｕｅｊ（ｔ）＝ ｕｓｊ（ｔ－Ｔｓ）＋Ｒ′ｉｊ（ｔ）＋Ｌ′
ｉｊ（ｔ）－ｉｊ（ｔ－Ｔｓ）

Ｔｓ
（１０）

其中，上标 ｅ表示校正值；ｉｄｉｆｆｊ（ｔ－Ｔｓ）、ｕｓｊ（ｔ－Ｔｓ）以及
ｉｊ（ｔ－Ｔｓ）分别为 ｔ－Ｔｓ时刻的桥臂内部电流、交流侧电
压和电流。将校正前、后的电压预测值相减即可得

到预测误差，再根据预测误差进行滚动优化，则最终

ｔ＋Ｔｓ时刻对应的桥臂总电压和输出相电压的近似值
分别为：

　 Ｕｓｕｍｊ（ｔ＋Ｔｓ）＝ Ｕｄｃ－２Ｌｂ
ｉｄｉｆｆｊ（ｔ＋Ｔｓ）－ｉｄｉｆｆｊ（ｔ）

Ｔｓ
＋

λ１（Ｕｓｕｍｊ（ｔ）－Ｕ
ｅ
ｓｕｍｊ（ｔ）） （１１）

ｕｊ （ｔ＋Ｔｓ）＝ ｕｓｊ（ｔ）＋Ｒ′ｉｊ （ｔ＋Ｔｓ）＋

Ｌ′
ｉｊ （ｔ＋Ｔｓ）－ｉｊ（ｔ）

Ｔｓ
＋λ２（ｕｊ （ｔ）－ｕ

ｅ
ｊ（ｔ））

（１２）
其中，λ１、λ２ 为滚动优化系数。通常由于系统采样
周期较短，２ 个连续采样周期的预测误差可认为是
几乎相等的，本文中采用前一采样周期的误差值对

当前周期的预测值进行滚动优化，因此 ２ 个滚动优
化系数取接近 １ 的常数，可通过参数整定得到最优
值。整定的具体方案如下：优化参数的初始值取 １；
若滚动优化后的跟踪误差与优化前的跟踪误差相位

相同，表明欠补偿，则应增大滚动优化系数；若滚动

优化后的跟踪误差与优化前的跟踪误差相位相反，

表明过补偿，则应减小滚动优化系数，直到跟踪误差

趋于 ０。
在每个采样周期中，将式（１１）、（１２）的结果代

入式（８），得到各个桥臂需插入子模块的数量，再结
合子模块排序算法选取对应的子模块，给出对应的

触发信号，即可使相电流和内部电流迅速跟踪其参

考值，完成运行控制。本文采用文献［３，１４］给出的
子模块排序算法，此处不再详细叙述。

２．３　 ＭＭＣ桥臂能量控制
已有 ＭＭＣ 控制策略通常将子模块电容电压设

为固定值，使得其在特殊场合的应用受到限制。本

文通过控制 ＭＭＣ上、下桥臂子模块能量的共模分量
和差模分量，实现各桥臂子模块电容电压的分别

控制。

由于桥臂电感通常较小，忽略其中的储能，则每

相上、下桥臂的输入功率可分别表示为：

Ｐｕｐｊ ＝ｕｕｐｊ ｉｕｐｊ ＝
Ｕｄｃ
２
－ｕｊ( ) ｉｕｐｊ （１３）

Ｐ ｌｏｗｊ ＝ｕｌｏｗｊ ｉｌｏｗｊ ＝
Ｕｄｃ
２
＋ｕｊ( ) ｉｌｏｗｊ （１４）

若 ＭＭＣ的 ｊ 相稳态输出相电压和相电流分别
记为 ｕｊ ＝Ｕｓｉｎ（ωｔ）、ｉｊ ＝ Ｉｓｉｎ（ωｔ＋φ），将其与式（１）代
入式（１３）、（１４），联立可解得该相上、下桥臂输入功
率的共模分量和差模分量分别为：

Ｐｓｊ ＝Ｐｕｐｊ＋Ｐ ｌｏｗｊ ＝Ｕｄｃ ｉｄｉｆｆｊ－
１
２
ＵＩｃｏｓ φ＋

１
２
ＵＩｃｏｓ（２ωｔ＋φ）

（１５）

ＰΔｊ ＝Ｐｕｐｊ－Ｐ ｌｏｗｊ ＝
１
２
ＵｄｃＩｓｉｎ（ωｔ＋φ）－２ｉｄｉｆｆｊＵｓｉｎ（ωｔ）

（１６）

通过控制共模分量 Ｐｓｊ即可控制上、下桥臂的总
能量，而控制差模分量 ＰΔｊ可以调节总能量在上、下
桥臂间的分配，由此可以对各个桥臂总能量进行控

制，实现各桥臂子模块电容电压灵活可调。

观察式（１５）可知，第二个等号右侧第三项为 ２
倍频分量，其在一个周期内的积分为 ０，第二项由向
交流侧传输的有功功率决定，而第一项则决定上、下

桥臂从直流侧吸收的总功率，因此当直流电压保持

稳定时，通过控制桥臂内部电流即可控制桥臂总能

量。为了提取桥臂总能量的平均值，本文引入低通

滤波器（ＬＰＦ），即提取的桥臂能量共模分量为：

Ｅｓｊ ＝ ＬＰＦ
Ｃ
２ ∑Ｕ

２
Ｃｕｐｊｉ ＋∑Ｕ２Ｃｌｏｗｊｉ( )[ ] （１７）

其中，ＬＰＦ［·］为低通滤波函数。
将 Ｅｓｊ与参考值进行比较，通过 ＰＩ 控制器，则可

得到用于控制桥臂总能量的内部电流参考值 ｉｓｄｉｆｆｊ，如
式（１８）所示。
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ｉｓｄｉｆｆｊ ＝ Ｐ（Ｅｓｊ － Ｅｓｊ）＋ Ｉ∫（Ｅｓｊ － Ｅｓｊ）ｄｔ （１８）

同样，式（１６）第二个等号右侧第一项表明上、
下桥臂能量之间存在基频固有波动，其在一个周期

内的积分也为 ０，忽略其影响。考察第二项可知，当
输出相电压 ｕｊ＞０时，若 ｉｄｉｆｆｊ＞０，则 ＰΔｊ＜０，桥臂能量由
上桥臂流向下桥臂，若 ｉｄｉｆｆｊ＜０，则 ＰΔｊ＞０，桥臂能量由
下桥臂流向上桥臂；输出相电压 ｕｊ＜０ 时的情况则与
之相反。引入低通滤波器，桥臂能量的差模分量可

表示为：

ＥΔｊ ＝ ＬＰＦ
Ｃ
２ ∑Ｕ

２
Ｃｕｐｊｉ －∑Ｕ２Ｃｌｏｗｊｉ( )[ ] （１９）

通过 ＰＩ控制器，根据式（７）计算所得输出相电
压的极性，可得用于控制桥臂总能量的内部电流参

考值 ｉΔｄｉｆｆｊ为：

　 ｉΔｄｉｆｆｊ ＝ Ｐ（ＥΔｊ － ＥΔｊ）＋ Ｉ∫（ＥΔｊ － ＥΔｊ）ｄｔ[ ] ｕｊ （２０）

其中，ＥΔｊ为桥臂能量差模分量的参考值。
根据期望的桥臂子模块电容电压，计算对应的

桥臂能量作为参考值，即可实现各桥臂子模块电容

电压灵活可控。故桥臂能量参考值可计算如下：

Ｅｓｊ ＝
Ｅｕｐｊ＋Ｅｌｏｗｊ
２

，ＥΔｊ ＝
Ｅｕｐｊ－Ｅｌｏｗｊ
２

（２１）

Ｅｕｐｊ ＝
ＮＣ
２
（ＵＣｕｐａ）

２，Ｅｌｏｗｊ ＝
ＮＣ
２
（ＵＣｌｏｗａ）

２ （２２）

其中，ＵＣｕｐａ、ＵＣｌｏｗａ分别为上、下桥臂电容电压参考值。
２．４　 相电流及内部电流参考值计算

为了避免使用锁相环在电网频率发生偏移时的

不利影响，本文采取静止两相坐标系下的计算方式

计算相电流参考值，从而省略锁相环。若有功功率

和无功功率的给定值分别记为 Ｐ和 Ｑ，则相电流
参考值可计算如下：

ｉα
ｉβ[ ] ＝ ２３ ｕｓα ｕｓβ

－ｕｓβ ｕｓα[ ]
－１ Ｐ

Ｑ[ ] （２３）

其中，ｉα 、ｉ

β 为 αβ坐标系下的电流参考值；ｕｓα、ｕｓβ为

电网电压。通过 Ｃｌａｒｋ 反变换即可得到外部三相电
流的参考值 ｉｊ 。

传统的 ＰＩ、ＰＲ 控制器仅能对直流分量或特定
的高次谐波分量进行控制，而本文采用的环流控制

器直接基于环流的暂态数学模型进行离散化设计，

具有良好的频域响应特性，因此可根据不同环流控

制策略实现灵活切换，而无需额外的参数整定。当

采用传统环流抑制策略时，考虑线路损耗，桥臂内部

电流的参考值为：

ｉｃｄｉｆｆｊ ＝
Ｐ＋

３
２
（ｉ２α ＋ｉ

２
β ）Ｒ′

３Ｕｄｃ
（２４）

由于子模块的电容电压波动由桥臂总能量的波

动和上、下桥臂间的能量流动共同造成，因此若采用

基于瞬时功率守恒的 ２ 倍频环流注入控制，即对式
（１５）第二个等号右侧的 ２ 倍频分量进行补偿，消除
桥臂总能量的 ２ 倍频波动。文献［２２］的研究表明，
通过注入 ２倍频环流，相比环流抑制可进一步减小
子模块电容电压波动，并在子模块电容较小时，增大

系统可行功率运行区域范围。采用 ２ 倍频环流注入
时，桥臂内部电流的参考值为：

ｉｃｄｉｆｆｊ ＝ｕｊ ｉｊ ／ Ｕｄｃ （２５）
当采用 ２倍频环流注入控制时，式（１７）所用低

通滤波器可以省略。

将式（２４）或式（２５）的计算结果与式（１８）、
（２０）得到的参考值叠加，即可得到最终的桥臂内部
电流参考值为：

ｉｄｉｆｆｊ ＝ ｉ
ｃ
ｄｉｆｆｊ＋ｉ

ｓ
ｄｉｆｆｊ＋ｉΔｄｉｆｆｊ （２６）

本文所述控制策略的整体框图如图 ３所示。

图 ３ 所提控制策略框图
Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

３　 仿真结果

为了验证本文理论的有效性，针对图 １ 所示的
ＭＭＣ系统在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台上搭建了桥臂
子模块数为 ２０ 的仿真模型，系统的参数设置如下：
额定容量 Ｓ＝ ８ ＭＶ·Ａ，子模块电容 Ｃ＝ １０ ０００ μＦ，直
流电压 Ｕｄｃ ＝ ２０ ｋＶ，子模块电压 Ｕｃ ＝ １ ０００ Ｖ，采样频
率 ｆｓ ＝ １０ ｋＨｚ，桥臂电感 Ｌｂ ＝ １５ ｍＨ，桥臂子模块数
Ｎ＝ ２０，交流侧电感 Ｌ＝ ５ ｍＨ。
３．１　 算例 １：误差反馈滚动优化

为了验证本文所提误差反馈滚动优化方法的有

效性，对系统在不同电感参数误差 ΔＬ′下的误差反
馈运行进行了仿真研究，仿真结果如图 ４ 所示，其中
滚动优化系数取值均为 ０．９５。

图 ４（ａ）为预测控制采用的等效电感参数比真
实值大 ２５％时的三相电流仿真结果，图 ４（ｂ）为采用
的等效电感参数比真实值小 ２５％时的仿真结果。在
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图 ４ 误差反馈滚动优化仿真结果
Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｆｅｅｄｂａｃｋ

ｒｅｃｅｄｉｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｔ＝ ０．１ ｓ时，系统已经运行于稳态，此时功率给定为
Ｐ ＝ ８ ＭＷ、Ｑ ＝ ０，误差反馈滚动优化未启动，相电
流幅值约为 ６５３ Ａ。可以看出，未采用滚动优化时，
尽管所提方法包含负反馈控制，控制系统参数与实

际参数间的偏差仍然导致了稳态误差。在 ｔ ＝ ０．２ ｓ
时，误差反馈滚动优化投入运行，可以看出相电流的

跟踪误差被有效地消除。从图 ４ 可以看出，由于所
提方法包含负反馈控制，即使所采用的系统参数无

法保证准确，在一定范围内本文方法也可保持较高

精度（参数误差达到±２５％时，相电流的相对误差仅
约为 ０．６％）。通过引入误差反馈滚动优化，可以有
效地消除由参数精度不足引起的稳态误差，避免所

提方法对参数的敏感，进一步提高稳态精度。

３．２　 算例 ２：子模块电容均压效果对比
为了验证本文所述桥臂能量控制策略在子模块

电容电压均衡中的有效性，对桥臂能量控制使能前

后的运行特性进行了仿真对比研究，ＭＭＣ 系统在进
行功率传输时桥臂能量控制使能前后的对比仿真结

果如图 ５所示。
在 ｔ＝ ０．１ ｓ时，系统从静止状态启动，功率给定

为 Ｐ ＝ ８ ＭＷ、Ｑ ＝ ０，此时桥臂能量控制未使能，环
流控制采用环流抑制控制策略。从仿真结果可以看

出，当仅采用传统的外部功率、相电流控制及内部环

流控制时，结合子模块电容电压排序算法，可以在暂

态过程中保持各桥臂内子模块电容电压均衡，但是

无法严格保证各桥臂间的总能量均衡，即各个桥臂

内的子模块电容电压被均衡在均值附近，但各个桥

臂间的子模块电容电压均值会出现偏差。从图 ５
（ａ）、（ｂ）可以看出，本算例功率调节过程中 ａ 相桥
臂总能量下降，偏离了当子模块电容电压为 １ ０００ Ｖ
时的参考值，同时上桥臂能量大于下桥臂能量，使得

上桥臂子模块电容电压平均值也大于下桥臂子模块

电容电压平均值。

当 ｔ ＝ ０．２５ ｓ时，桥臂能量共模分量控制使能，此

图 ５ 桥臂能量控制使能前后仿真结果对比
Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ａｒｍ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｎａｂｌｅ

时桥臂能量被准确地控制为参考值 ２ ＭＪ。当 ｔ ＝ ０．４ ｓ
时，桥臂能量差模分量控制使能，且参考值为 ０，可以
看出上、下桥臂间的能量差值被有效地消除，且图

５（ｃ）的结果表明此时子模块电容电压严格围绕其
给定值周期性波动。图 ５（ｄ）为 ａ 相环流波形，可以
看出桥臂能量控制启动时桥臂环流响应对应的输出

参考信号产生波动，实现桥臂能量的调节，当桥臂能

量达到给定值时，环流被有效地抑制，表明本文环流

控制方法可以有效地实现环流抑制并满足桥臂能量

控制需求。

通过前后对比，说明本文桥臂能量控制策略可

以进一步地提升子模块的电容电压均衡效果，保证

不同桥臂间子模块电容电压的有效均衡。同时图

５（ｅ）、（ｆ）的结果表明内部环流及桥臂能量控制几
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乎不对外部相电流控制产生影响，本文基于 ＭＭＣ
内外动态特性的控制策略的解耦特性良好。

图 ６ 桥臂能量控制仿真结果
Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｒｍ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｔｒｏｌ

３．３　 算例 ３：桥臂能量控制
为了验证本文方法可以实现各桥臂子模块电容

电压灵活可控，对此进行了仿真研究，仿真结果如图

６所示。ｔ＝ ０．１ ｓ时，系统运行于稳态，此时向网侧传
输功率 Ｐ＝ ４ ＭＷ、Ｑ＝ ０，桥臂能量共模分量参考值为
２ ＭＪ，差模分量参考值为 ０。当 ｔ ＝ ０． ２ ｓ 时，Ｅｓａ ＝
２．２ ＭＪ、Ｅｓｃ ＝ １．８ ＭＪ，其余参考值不变；当 ｔ ＝ ０． ４ ｓ
时，ＥΔａ ＝ ０．２ ＭＪ，Ｅ


Δｃ ＝ －０．２ ＭＪ。

图 ６（ａ）、（ｂ）分别为三相桥臂能量的共模分量、
差模分量响应波形，可看出它们均可迅速响应各自

的参考值变化。图 ６（ｃ）—（ｅ）为三相子模块电容电

压波形，从中可以看出 ｔ ＝ ０．２ ｓ 时，通过控制桥臂能
量的共模分量，各相桥臂中所有子模块电容电压的

整体平均值随桥臂能量的变化而被调节；ｔ ＝ ０．４ ｓ时
桥臂能量的差模分量变化后，上、下桥臂中子模块电

容电压平均值的差值也相应变化，最终实现各桥臂

子模块电容电压灵活可控。图 ６（ｆ）所示的三相电
流波形表明尽管各个桥臂子模块电容电压被调节为

不同的给定值，采用本文方法仍能保证良好的外部

输出特性。

３．４　 算例 ４：环流控制模式切换
为了验证本文所设计环流控制器具有通用控制

的特性，可对不同频率的环流分量进行有效的控制，

对此进行了仿真研究。图 ７为环流控制模式切换的

图 ７ 环流控制模式切换仿真结果
Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅ ｓｗｉｔｃｈ

ｆｏｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

仿真结果。当 ｔ ＝ ０．２ ｓ 时，系统运行于稳态，此时
Ｐ＝ ８ ＭＷ，Ｑ ＝ ０，采用环流抑制的控制策略。当 ｔ ＝
０．４ ｓ时，环流控制策略切换为环流注入模式，根据
式（２５）向各相桥臂中注入 ２倍频环流实现桥臂瞬时
功率守恒。
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图 ７（ａ）、（ｂ）为桥臂能量各分量波形，图 ７（ｃ）
为 ａ相子模块电容电压，从中可看出，不同环流控制
模式下，桥臂能量控制均可有效地发挥作用，实现桥

臂间的能量均衡，将子模块电容电压均控制在其参

考值附近，但环流注入模式下子模块电容电压的波

动幅度更小。图 ７（ｄ）、（ｅ）分别为 ａ相环流、三相电
流，可看出在不同环流控制模式下三相电流仍然保

持稳定。综上，不同环流控制策略各有优劣，相比环

流抑制策略，采用环流注入策略将进一步减小子模

块电容电压波动，有利于减小电容的容量设计，与此

同时，桥臂电流的有效值也将增大，可能导致运行损

耗增大等不利影响。采用本文方法可根据实际需

求，灵活地选取环流控制策略，减少系统设计复

杂度。

４　 结论

本文提出一种基于模型预测控制的 ＭＭＣ 桥臂
能量控制策略，通过仿真研究对所提控制策略的正

确性与有效性进行了验证，并得出以下结论：

ａ． 通过控制桥臂能量的共模分量和差模分量，
不仅能实现各桥臂间的总能量均衡，提升桥臂间子

模块电容的均压效果，还可实现各桥臂子模块电容

电压的分别可调，满足不同桥臂电容电压参考值不

一致时的特殊应用需求；

ｂ． ＶＰＭＰＣ相电流及环流控制策略可以有效地
实现外部相电流和内部环流的解耦控制，同时该环

流控制器通用性强，可实现环流注入或环流抑制的

灵活切换控制；

ｃ． 基于误差反馈的滚动优化可以有效地消除系
统参数精度不足带来的稳态误差，避免控制方法的

参数敏感性。
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