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电网电压不平衡工况下 MMC的
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摘     要：模块化多电平换流器在电网电压不平衡时存在三相电流不对称、有功和无功功率波动的问题。为此，建立

不同控制目标下电网电压不平衡的数学模型，提出一种适用于网压不平衡的降频模型预测控制策略，该策略可以

实现对正、负序电流的精确追踪；同时，引入降频因子，有效降低开关频率以减少模块化多电平换流器的开关损耗；

计 算 开 关 频 率 时 提 出 一 种 改 进 移 动 平 均 值 算 法 ，有 效 减 少 开 关 频 率 计 算 所 占 用 内 存 和 计 算 量 。 通 过 在 Matlab/
Simulink 中搭建仿真模型，验证所提控制策略的有效性。
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Frequency reduction model predictive control of MMC under 
unbalanced grid voltage condition

WANG Chunlin， ZHAO Tao， XU You， CHEN Jing， SUN Hao， LI Guipu

（School of Automation，Nanjing Institute of Technology， Nanjing 211167， China）

Abstract： Modular multilevel converters have the problem of three⁃phase current asymmetry and fluctuations in active and 
reactive power when the grid voltages are unbalanced. For this reason， the mathematical model for voltage imbalance in 
power grid under different control objectives is established， and a frequency reduction model predictive control strategy 
suitable for grid voltage imbalance is proposed， which realizes accurate tracking of positive and negative sequence 
currents， and then， this paper introduces frequency reduction factors to effectively reduce the switching frequency and 
reduce the switching loss of modular multilevel converters. An improved moving average algorithm is proposed when 
calculating the switching frequency， which effectively reduces the memory and calculation amount occupied by the 
switching frequency calculation. The simulation results verify the effectiveness of the proposed control strategy by building 
a simulation model in Matlab/Simulink.
Keywords： modular multilevel converter； grid voltage imbalance； model predictive control； frequency reduction factor； 
improved moving average

当前全球面临着严峻的能源压力和环境压力，

随 着“ 碳 达 峰 、碳 中 和 ”远 景 目 标 的 提 出 ，迫 切 需 要

提 高 太 阳 能 、风 能 等 新 能 源 利 用 率 ，如 何 有 效 接 纳

这 些 新 能 源 成 为 亟 需 解 决 的 问 题 。 模 块 化 多 电 平
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换 流器（modular multilevel converter，MMC）与传统

电压源变换器相比，具有电压等级高、输出波形质量

高及故障处理能力强等优点［1⁃3］，广泛应用于新能源并

网、孤岛供电以及电网互联等领域［4⁃5］。但在电力系统

中，电网电压不平衡的情况时有发生，因此，研究电网

电压不平衡时 MMC 的控制策略具有重要意义［6］。

电网电压不平衡对 MMC 的影响主要包括内特

性和外特性两方面，内特性主要包括环流抑制和子

模 块 均 压 ；外 特 性 主 要 包 括 交 流 侧 三 相 电 流 、有 功

和无功功率波动［7］。在电网电压不平衡工况下，文

献［8］指出通过电网电压不平衡时交流电流的数学

模 型 推 导 出 的 负 序 分 量 会 导 致 功 率 波 动 ；文 献［9］

提出一种基于两相旋转坐标系的 MMC 模型，采用

无源控制有效地降低了电流不平衡和功率波动；文

献［10］将 Lyapunov 函 数 应 用 于 MMC 控 制 ；文 献

［11］通 过 推 导 能 量 函 数 的 形 成 过 程 提 高 了 系 统 的

控制精度；文献［12］提出基于端口受控耗散哈密尔

顿模型的无源控制策略，与传统控制策略相比提高

了控制精度；文献［13］在  MMC 模型中引入了多变

量控制参数 λ，实现了对正负序电流、有功和无功这

3 个 控 制 目 标 的 协 同 控 制 ，同 时 可 以 对 参 考 电 流 的

正负序分量进行灵活调节。

为 实 现 对 网 侧 电 流 参 考 中 的 正 负 序 分 量 进 行

灵 活 调 节 ，相 较 于 PI 控 制 ，模 型 预 测 控 制（model 
predictive control，MPC）具 有 良 好 的 电 流 追 踪 效

果［14⁃16］。文献［17］提出一种循环寻优的模型预测控

制 算 法 ，该 策 略 进 一 步 提 高 了 模 型 预 测 的 控 制 精

度；文献［18］通过改进均压算法降低了传统模型预

测的计算量，并进一步减少子模块电容电压的波动

范 围 ；文 献［19］采 用 分 层 控 制 ，将 各 控 制 目 标 进 行

单 独 分 析 ，根 据 不 同 控 制 目 标 分 别 建 立 价 值 函 数 ，

避 免 了 权 重 因 子 的 整 定 。 模 型 预 测 控 制 的 引 入 提

高了系统的鲁棒性和动态响应能力，但采用模型预

测控制增加了开关频率，从而增加了系统损耗。文

献［20］采 用 移 动 平 均 值 算 法 能 够 较 好 地 计 算 出

MMC 的 桥 臂 开 关 频 率 ，但 是 当 采 样 频 率 高 时 存 在

占用内存大、计算量大的问题。

本 文 提 出 一 种 电 网 电 压 不 平 衡 工 况 下 兼 顾

MMC 内 、外 特 性 的 电 流 模 型 预 测 控 制 策 略 。 采 用

模 型 预 测 控 制 对 桥 臂 环 流 和 子 模 块 均 压 逐 级 进 行

控制，以提高 MMC 输出静态和动态性能，从而在并

网电流控制、有功功率和无功功率的不同控制目标

下 能 有 效 提 高 外 特 性 的 控 制 精 度 和 响 应 速 度 。 进

一 步 针 对 模 型 预 测 控 制 在 较 高 的 采 样 频 率 下 导 致

开 关 频 率 高 的 问 题 ，引 入 降 频 因 子 ，优 化 子 模 块 投

切 顺 序 ，从 而 使 各 子 模 块 尽 量 保 持 当 前 投 切 状 态 ，

实现对桥臂子模块的降频均压；计算开关频率时提

出一种改进移动平均值算法，大幅减少移位计算所

占存储空间和计算时间。最后，通过仿真对所提控

制策略的有效性进行验证。

1    网 压 不 平 衡 时 MMC 数 学 模 型 与 多

目标控制分析

1.1    网压不平衡时 MMC数学模型

MMC 拓 扑 如 图 1 所 示 。 三 相 MMC 每 相 包 含

上、下 2 个桥臂，每个桥臂由 1 个桥臂电感和 N 个子

模块（sub⁃module，SM）串联而成。通过控制各桥臂

中 子 模 块 的 投 切 ，N 个 子 模 块 的 MMC 可 以 输 出

N+1 种电平。
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图 1    MMC 三相拓扑结构

Figure 1    MMC three⁃phase topology

图 1 中 udc 为直流侧电压，iap、ian 分别为 a 相上、下

桥臂电流，l 为桥臂电感，L、R 分别为交流侧电感和

交 流 电 阻 ，isj、usj（j=a，b，c）为 交 流 侧 并 网 电 流 和 网

侧 电 压 ，icira 为 a 相 桥 臂 环 流 ，uap、uan 分 别 为 等 效 a 相

上 、下 桥 臂 输 出 电 压 ；规 定 图 中 箭 头 方 向 为 各 电 流

正方向。

当电网侧电压不平衡时 ，由于 MMC 换流器采
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用三相三线制接入电网，因此零序电流无法形成流

通 回 路 ，故 只 需 考 虑 电 压 和 电 流 的 正 、负 序 分 量 。

根据对称分量法，可将三相电压、电流分别分解为
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式（1）、（2）中 ，u+
j 、u-

j（j=a，b，c）分 别 为 三 相 电 网 电

压 的 正 、负 序 分 量 ；u+、u- 分 别 为 电 网 电 压 正 、负 序

分量的幅值；i+
j 、i-

j（j=a，b，c）分别为三相电流的正、

负 序 分 量 ；i+、i- 分 别 为 电 流 正 、负 序 分 量 的 幅 值 ； 
θ+、θ- 分 别 为 电 压 正 、负 序 分 量 的 初 始 相 角 ；φ+、φ-

分别为电流正、负序分量的初始相角。

有功、无功功率表达式为
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式中，u+
d 、u+

q 、u-
d 、u-

q 分别为网侧电压正、负序分量在

dq 轴的投影；i+
d 、i+

q 、i-
d 、i-

q 分别为电流正、负序分量在

dq 轴的投影。

将式（1）、（2）经坐标变换并带入式（3），可得有

功、无功功率表达式

{P = P 1 + P 2

Q = Q 1 + Q 2
 （4）

其中，
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式（5）、（6）中，P1、Q1 分别为同序电压、电流产生的直

流量；P2、Q2 分别为不同序电压、电流作用产生的二

倍频量，当电网电压不平衡时，由有功、无功表达式

可知无法同时控制有功、无功功率的二倍频波动。

1.2    多变量控制参数 λ的控制模型

结 合 文 献［13］，为 满 足 不 同 控 制 目 标 需 求 ，根

据 瞬 时 功 率 理 论 计 算 出 不 平 衡 网 压 下 正 负 序 电 流

的具体分量：
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通过改变控制参数 λ 的取值实现对 3 个控制目

标的灵活调节，控制参数 λ 对功率和电流的影响如

表 1 所示。本文讨论 λ 取值为-1、0、1 这 3 种情况，

结合参考文献［9］分别计算 3 个控制目标下的电流，

将其作为系统参考电流。

表 1    控制参数 λ 对功率和电流的影响

Table 1    The effect of the control parameter λ on 
power and current

λ 取值

λ=-1
-1<λ<0

λ=0
0<λ<1

λ=1

功率波动

仅存在无功功率波动

有功、无功功率均存在波动

有功、无功功率均存在波动

有功、无功功率均存在波动

仅存在有功功率波动

交流电流

故障相电流最大

故障相电流最大

三相电流平衡

非故障相电流最大

非故障相电流最大

2    基于 MPC 的降频控制策略

结合文 1 分析，本文提出一种兼顾 MMC 内、外

特性的电流模型预测控制，由于模型预测控制具有

较高的采样频率，相较于传统 MMC 控制策略会增
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加 子 模 块 的 开 关 频 率 ，因 此 ，本 文 引 入 降 频 因 子 以

降低子模块开关频率。控制策略框图如图 2 所示。

改进移动平均值算法
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降频处理

Udc

R L
C

3+
‒

G

MPC Sabc

icir iabc uabc

J3

uc n'

J2 J1
n

控制
指令

目标1
目标2
目标3

uabcPLL

idref iqref

iabcref

Pref

Qref
参考电流

值计算

dqabc

u+
d u-

d u-
qu+

q

预测 k+1
时刻电容

电压值

预测 k+1
时刻环

流值

预测k+1
时刻电

流值

图 2    控制策略框图

Figure 2    Block diagram of control strategy

首先通过切换控制指令可得到 3 种不同控制目

标下的参考电流，与网侧采集的电压电流值经模型

预测控制，求得输出电流价值函数 J1 最小时需投入

的 子 模 块 个 数 n；然 后 与 环 流 值 经 模 型 预 测 控 制 对

所需投入的子模块个数进行修正，得到环流价值函

数 J2 最小时投入的子模块个数 nmin；最后引入降频因

子对子模块电压进行微调，根据子模块电容电压构

建 各 子 模 块 均 压 价 值 函 数 J3j（j=1，2，… ，N），对 J3j

进 行 排 序 ，选 取 J3j 较 小 的 nmin 个 子 模 块 投 入 运 行 。

在 测 量 开 关 频 率 时 提 出 一 种 改 进 移 动 平 均 值 算 法

可以大幅减少所占内存和计算量。

2.1    基于模型预测的电流追踪和环流抑制

通过文 1 分析得到各控制目标下电流参考值参

与后续运算。结合参考文献［14］，根据图 1 和基尔

霍夫电压定律可以得到 j 相电压、电流关系式：
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udc

2 - upj = l
dipj

dt
+ L

disj

dt
+ Risj + u sj

- udc

2 + unj = - l
dinj

dt
+ L

disj

dt
+ Risj + u sj

 （8）

式中，udc 为直流侧电压；upj、unj（j=a，b，c）分别为 j 相

上、下桥臂输出电压；ipj、inj（j=a，b，c）分别为 j 相上、下

桥臂电流；isj、usj（j=a，b，c）分别为 j相网侧电流、电压。

根 据 式（8）中 交 流 侧 与 直 流 侧 的 关 系 ，令 Leq=
l/2+L，采 用 一 阶 前 向 差 分 法 进 行 离 散 化 处 理 ，得

到并网电流的预测模型：

isj ( k + 1 )= TS

L eq ( )unj - upj

2 - u sj +

( )1 - TS R
L eq

isj ( k )   （9）

式中，TS 为采样周期；isj ( k )、isj ( k + 1 ) 分别为 k 时刻

输出电流的采样值和 k+1 时刻电流的预测值。

利 用 预 测 电 流 与 参 考 电 流 误 差 的 绝 对 值 构 造

价值函数：

J1 = | isj ( k + 1 )- |ijref ( k + 1 )  （10）

其中，ijref（k+1）为 k+1 时刻电流的参考值。选取电

流预测价值函数 J1 最小时子模块投切个数 n 作为电

流预测输出。

根据 MMC 拓扑图，可推导出 j 相电压、电流的

关系式为
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ïï
ï

ï
ïï
ï

udc

2 - u sj = upj + l
dipj

dt
udc

2 + u sj = unj + l
dinj

dt

 （11）

离散化后得到环流预测模型：

icirj ( k + 1 )= TS

2l
[ ]udc -( upj + unj ) + icirj ( k )    （12）

式 中 ，icirj（k）、icirj（k+1）分 别 为 k 时 刻 环 流 采 样 值 和

k+1 时刻环流的预测值。

根 据 式（12）分 析 可 知 ，桥 臂 环 流 由 上 、下 桥 臂

电压之和以及直流侧电压决定，与输出电流等外部

参 数 无 关 。 MMC 的 输 出 电 压 由 上 、下 桥 臂 的 电 压

之差决定，同时，增加或减少上、下桥臂投入的子模

块个数时其输出特性不受影响。因此，可以在不改

变 MMC 输出特性的基础上，通过适量增减上、下桥

臂投入的子模块个数来改变桥臂电压之和，以实现

减少环流的目的。

利 用 环 流 预 测 值 与 参 考 流 误 差 的 绝 对 值 构 造

价值函数：

J2 = | icirj ( k + 1 )- |icirref  （13）

选取环流价值函数 J2 最小时子模块投切个数 nmin 作

为环流预测输出。

2.2    频率计算与降频控制  

2.2.1    基于改进移动平均值算法的频率计算

为保证 MMC 的稳定运行 ，需要对其子模块进

行均压控制，经过均压控制的 MMC 各个子模块电

压 近 乎 相 等 。 降 低 开 关 频 率 首 先 要 解 决 开 关 频 率

的 计算问题，由于采用模型预测控制需要在每个采

样周期内对子模块电容电压进行排序，故桥臂子模

块开关频率可近似代替各子模块开关频率。本文提

出一种改进移动平均值算法，可以大幅降低移动平
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均值算法所占用的数组长度，同时也可减少计算量。

首先计算出 k 时刻单个桥臂平均开关频率：

f ( )k = 1
N

⋅∑
i = 1

N

xor ( )Tk - 1，Tk  （14）

式中，N 为单个桥臂子模块个数；xor 为异或运算符；

Tk-1、Tk 分别为 k-1、k 时刻开关状态，则一个工频周

期内桥臂平均开关频率为

FS = 1
T

⋅ ∑
t = k

k + T/TS

f ( )t  （15）

式中，T 为工频周期。

由于系统稳定运行时各相输出电压不会突变，

故 各 个 桥 臂 子 模 块 投 切 个 数 不 会 突 变 ，因 此 ，可 采

用 k 时刻的平均开关频率 f （k）近似代替其后 m 个采

样周期的平均开关频率，改进移动平均值算法原理

如图 3 所示。

f(k)

f(k+m)

f(k+2m)

f(k+3m)

f(k+T/Ts)

…
…

…
…

…
…

…
…

…

f(k)

f(k+m)

f(k+2m)

f(k+3m)

f(k+T/Ts)

m 个采
样周期

一
个
工
频
周
期

一
个
工
频
周
期

改进前 改进后

图 3    改进移动平均值算法原理

Figure 3    Principle of improving the moving 
average algorithm

以一个工频周期为例，改进前需要的数组长度

为 T/TS，改 进 后 所 需 的 数 组 长 度 仅 为（T/TS）/m。

根据上述分析，改进移动平均值算法所占用的数组

长度降为改进前的 1/m 倍。改进前需将这 T/TS 个

数组长度的值进行求和计算，改进后求和计算的数

组长度减少到之前的 1/m 倍。因此，改进移动平均

值算法大幅减少所占用数组长度和计算量，此时桥

臂平均开关频率为

FS = m
T

⋅ ∑
t = k

k + ( )T TS /m

f ( )mt  （16）

根据图 3 和式（16），改进移动平均值算法中 m 的取

值与桥臂平均开关频率计算准确度成反比。

2.2.2    基于模型预测的降频均压控制

某 时 刻 子 模 块 的 投 切 状 态 决 定 了 电 容 电 压 的

预 测 值 ，若 当 前 时 刻 子 模 块 切 除 ，则 认 为 下 一 时 刻

的 电 容 电 压 不 发 生 改 变 ；若 当 前 子 模 块 投 入 运 行 ，

则下一时刻电容电压预测值为

u cj( )k + 1 = u cj( )k + izj( )k TS C （17）

式 中 ，ucj（j=1，2，… ，N）为 子 模 块 电 容 电 压 ；izj（z=

p，n）为上、下桥臂的桥臂电流。

理想情况下直流电压应在各个子模块均分，构

建均压价值函数时需要考虑电流方向问题，电流为

正时应投入电容电压较低的子模块，反之则需投入

电 压 较 高 的 子 模 块 。 根 据 式（17）可 构 建 各 子 模 块

电容电压价值函数 J3j（j=1，2，…，N），即

ì
í
î

ïï

ïï

J3j = u cj( )k + 1 - udc /N， i > 0
J3j = -( )u cj( )k + 1 - udc /N ，i < 0

 （18）

根据环流控制中计算得到的投入子模块个数 n'，选

取价值函数 J3j 最小的 n'个子模块投入运行。

为降低子模块开关频率，在此引入降频因子 q，

在保证各子模块电容电压不超过上、下限电压值的

情况下，使各个子模块尽量保持当前时刻的投切状

态，从而降低开关频率。

桥臂电流为正时子模块充电，首先判断已投入

子模块中是否有电容电压超越上限值，然后保持超

越电压上限的子模块电压不变，对其余已投入的子

模块电容电压除以降频因子 q 后再进行均压排序，

以 此 来 增 加 已 投 入 子 模 块 在 下 一 时 刻 继 续 投 入 运

行的概率；同理，当桥臂电流为负时，子模块处于放

电状态，需对投入运行子模块中电压高于下限的电

压值乘以降频因子 q，其余子模块保持不变，而后进

行均压排序生成开关信号。降频因子 q 的引入会导

致各子模块电容电压波动差异，为防止电容电压波

动 过 大 影 响 系 统 稳 定 运 行 ，q 取 值 一 般 小 于 1.05。

当引入降频因子后，部分模块电容电压的测量值发

生改变，因此需要对电容电压价值函数加以修正。

当桥臂电流为正、负时，分别有

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

J '3j = 1
q ( )u cj( )k + 1 - udc N ， u cj < umax

J ″3j = u cj( )k + 1 - udc N， u cj ≥ umax

   （19）

ì
í
î

ïï

ïïïï

J '3j = -q ( )u cj( )k + 1 - udc N ，u cj > umin

J '  '3j = -( )u cj( )k + 1 - udc N ， u cj ≤ umin

   （20）

降频均压工作流程如图 4 所示。
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根据式(20)修正价值函数根据式(19)修正价值函数

开始

采集各子模块电容电压 ucj

当前时刻 ucj 是否导通

Ｙ Ｎ

根据式(16)计
算 ucj(k+1)

ucj(k+1)=ucj(k)

根据式(17)构建价值函数 J3j

引入降频因子 q

i>0

排序

选取 J3j 较小的 nmin 个子模块投入运行

结束

图 4    降频均压流程

Figure 4    Flowchart of frequency reduction and

 voltage equalization

3    仿真分析

为 了 验 证 本 文 所 提 电 网 电 压 不 平 衡 工 况 下

MMC 的 降 频 模 型 预 测 控 制 的 可 行 性 与 有 效 性 ，在

Matlab/Simulink 仿 真 平 台 中 搭 建 MMC 系 统 进 行

仿真分析。设置 a 相电网电压跌落 20%，对此不平

衡 工 况 进 行 仿 真 分 析 。 系 统 主 要 仿 真 参 数 如 表 2

所示。

表 2    系统主要仿真参数

Table 2     Simulation parameters

电网侧

电压/kV

10

单个桥臂

子模块个数

10

子模块电容值/mF

5

直流侧输入

电压/kV

20

交流侧等效

电阻/Ω

0.01

子模块电容电压/kV

2

有功功率/

MW

12

交流侧等效

电感/mH

1

采样频率/kHz

20

交流基波

频率/Hz

50

桥臂电感/

mH

5

3.1    降频仿真分析

0.2 s 前 a 相上桥臂平均开关频率为传统模型预

测控制策略的平均开关频率，分别在 0.2、0.4 s 进行

降 频 处 理 ，如 图 5 所 示 。 根 据 仿 真 波 形 ，0.2 s 时 开

关频率由 8.2 kHz 降约 6.1 kHz，0.4 s 时频率再次降

低 ，降 约 4 kHz。 分 别 取 0.1、0.5 s 处 工 频 周 期 内 单

个 子 模 块 开 关 状 态 进 行 分 析 ，根 据 仿 真 分 析 ，降 频

控 制 策 略 的 开 关 频 率 较 传 统 控 制 策 略 的 开 关 频 率

有明显降低。

10

8

6

4

2

 

平
均

开
关

频
率

/k
H

z
0.60.50.40.30.20.10

时间/s

0.110.100.09

1

0

0.510.500.49

1

0

0.02 s

0.02 s

图 5    降频仿真结果

Figure 5    Frequency reduction simulation results

3.2    基于 MPC的电流控制策略仿真分析

由 文 1.2 中 理 论 分 析 可 知 ，根 据 不 同 的 控 制 指

令可实现并网电流控制、抑制有功功率波动和抑制

无功功率波动 3 个控制目标，并将本文模型预测控

制策略与传统 PI 控制策略进行仿真对比，设置 0.4 s
时 a 相 电 压 跌 落 20% 的 工 况 。 当 控 制 目 标 为 并 网

电流控制时，为保证输出电流平衡需控制负序电流

为零，此时控制参数 λ=0。并网电流和功率输出波

形如图 6 所示。

根 据 仿 真 分 析 ，当 控 制 目 标 为 并 网 电 流 控 制

时，有功功率和无功功率出现波动，三相电流对称，

模型预测控制在电压跌落瞬间电流波动较小，相较

于传统 PI 控制具有较好的动态响应能力。对比图 6
（a）中总谐波失真（total harmonic distortion，THD），

可 知 模 型 预 测 控 制 在 电 压 跌 落 后 具 有 较 好 的 输 出

电流质量。

当控制目标为抑制有功功率波动时，可以有效

防 止 有 功 功 率 波 动 传 输 到 直 流 侧 ，此 时 λ =-1。

并网电流和功率输出波形如图 7 所示，根据仿真分

析 ，当 控 制 目 标 为 有 功 功 率 波 动 抑 制 时 ，电 压 跌 落

后 三 相 电 流 不 平 衡 ，无 功 功 率 存 在 波 动 。 对 比 图 7
（b）中 有 功 功 率 输 出 波 形 ，可 知 电 压 跌 落 后 模 型 预
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测控制相较于传统 PI 控制能够更好地抑制有功功

率波动。

当控制目标为抑制无功功率波动时，可向网侧

提供无功支撑，此时 λ=1。并网电流和功率输出波

形如图 8 所示，根据仿真分析，当控制目标为抑制无

功功率波动时，电压跌落后三相电流不平衡。对比

图 8（b）中有功功率输出波形，可知电压跌落后 2 种

控制策略的有功功率均存在波动，但模型预测控制

波动幅度较小。对比无功功率输出波形，可知模型

预测控制比传统 PI 控制具有更好的无功功率波动

抑制能力。
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图 6    并网电流控制仿真分析

Figure 6    Simulation analysis of grid connected 
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图 7    有功波动抑制仿真分析

Figure 7    Simulation analysis of active power 
fluctuation suppression
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图 8    无功波动抑制仿真分析

Figure 8    Simulation analysis of reactive power 
fluctuation suppression 
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3.3    基于 MPC的环流抑制仿真分析

以 a 相环流为例，其波形如图 9 所示，可见所提

控制策略可以将环流控制在 10 A 以内，对仿真运行

过程中 a 相上、下桥臂投入的子模块个数之和进行

分析，仿真过程中 a 相实际投入使用的子模块个数

如图 10 所示，其取值集合为［8，10，12］。综上，可验

证本文所提环流抑制策略的有效性。

0.400.380.360.340.320.30

时间/s

20

0

‒20

环
流

/Ａ

图 9    a 相环流波形

Figure 9    a phase circulation waveform

0.100.080.060.040.020

时间/s

12

10

8

子
模

块
个

数

图 10    a 相投入子模块个数

Figure 13    The number of submodules in phase a

3.4    基于 MPC的子模块均压仿真分析

子模块电容电压波形如图 11 所示，在引入降频

因子前，每个采样周期均会根据各子模块电容电压

的实际值进行均压排序，因此同一桥臂电容电压近

乎 相 等 ；0.2 s 时 引 入 降 频 因 子 ，电 容 电 压 在 实 际 值

的基础上进行微调后再进行均压排序，因此各个子

模块电容电压实际值有小范围误差。根据仿真，子

模块电容电压在 2 kV 附近规律波动，降频前、后均

能满足均压要求。

0.300.260.220.180.140.10

时间/s

2.4

2.2

2.0

1.8

电
容

电
压

/k
V

0.280.240.200.160.12

图 11    子模块电容电压波形

Figure 11    Submodule capacitor voltage waveform

4    结语

针对 MMC 实际应用中时常发生的电网电压不

平 衡 工 况 ，本 文 提 出 一 种 电 流 模 型 预 测 控 制 ，通 过

理论推导和软件仿真得到如下结论：

1） 所提控制策略能兼顾电网电压不平衡工况

下 MMC 内、外特性的改善，相较于传统控制策略具

有更高的控制精度和更快的响应速度，在并网电流

控制、有功功率波动抑制以及无功功率波动抑制方

面控制效果更佳；

2） 针对模型预测控制在较高的采样频率下导

致开关频率高的问题，引入降频因子后开关频率明

显降低，计算开关频率时所提改进移动平均值算法

能够大幅减少移位计算所占存储空间和计算时间。
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