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基于等效电流分解模型的模块化多电
平交—交变换器控制方法

岳雨霏,王　文,唐　欣,汤　赐

(长沙理工大学电气与信息工程学院,湖南 长沙410114)

摘　要:交—交变换器作为电能变换的关键环节,在统一电能质量调节器、电力机车牵引和变频电源等领域具有重

要作用,模块化多电平交—交变换器(AC/AC-MMC)是直接交—交变频中具有广阔发展前景的一种拓扑结构。首

先根据单相 AC/AC-MMC桥臂电气量与输入、输出间的关系,推导得到输入回路、输出回路、环流回路相互解耦的

等效电流分解模型,实现输入、输出及相间环流回路的独立控制;然后,建立关于该模型及电容电压平衡控制的性能

指标评估函数,提出一种基于桥臂电平数遍历模型预测控制(MPC)方法,该方法以性能指标最优为目标,选取桥臂

输出电平数最优值,实现对输入电流、输出电流、环流的准确跟踪,以及对子模块电容电压的平衡控制;基于所提

MPC方法,提出子模块内部损耗均衡控制优化方法,通过均匀分配子模块左、右桥臂开关状态,实现子模块内部损耗

均衡分布,提高系统运行可靠性;最后,搭建PSIM 仿真模型,验证所提控制方法的可行性和有效性。
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AcontrolmethodformodularmultilevelAC/ACconverterbasedtheequivalent
currentdecompositionmodel

YUEYufei,WANG Wen,TANGXin,TANGCi

(SchoolofElectricalandInformationEngineering,ChangshaUniversityofScienceandTechnology,Changsha410114,China)

Abstract:AC/ACconverter,asthekeypartofpowerconversion,playsanimportantroleintheuniquepowerquality

conditioner,electriclocomotivetractiontechnologyandfrequencyvariationpowersupply.Themodularmultilevel

AC/ACconverter(AC/AC-MMC)isapromisingtopologyfordirectAC/ACconvertingapplications.Underthe

background,accordingtotherelationshipbetweenthearmelectricalquantitiesandtheinputandoutputofthesingle

AC/AC-MMC,theequivalentcurrentdecompositionmodelofdecoupledinputcircuit,outputcircuitandcirculating

currentcircuitisderivedinthispaper.Theindependentcontrolofthethreecircuitsisrealizedsuccessfully.Then,

theperformanceindexesevaluationfunctionofthecurrentmodelandcapacitorvoltagebalanceisestablished.Andthe

modelpredictivecontrol(MPC)methodbasedonarmleveltraversingisproposedandutilizedtorealizetheaccurate
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currenttrackingofinputcurrent,outputcurrentandcirculatingcurrentaswellasthebalancecontrolofsubmodule
(SM)capacitorvoltages.Themethodselectstheoptimalarmlevelwiththegoaloftheoptimalperformanceindexes

intheevaluationfunction.BasedontheproposedMPCmethod,theoptimizedmethodofSMinternallossequalization

controlisproposedbyequallydistributingtheswitchingstatesoftheleftandrightarmofeachSM,realizingthebal-

anceddistributionofSMinternalloss,andimprovingtheoperationreliability.Finally,thePSIMsimulationmodelis

establishedtovalidatethefeasibilityandeffectivenessoftheproposedcontrolmethod.

Keywords:modularmultilevelconverter;equivalentcurrentdecompositionmodel;modelpredictivecontrol;lossequalization

　　交—交变换技术是将某一频率和幅值的交流电

能转换成同一或另一频率和幅值的交流电能的一种

变流技术,广泛应用于电机的变频控制等领域[1-3]。

传统的交流调压有变压器调压、交流晶闸管调压等,

其特点主要存在体积大、输出谐波畸变高,开关管承

受的电压应力大、电路拓扑复杂等缺陷。随着 AC/

AC变换技术的应用领域不断向高电压、大容量电

能变换的方向发展,现有器件的电压等级往往不能

满足高压电能变换领域的需要,且高压器件价格较

昂贵。而多电平技术是解决这一问题的有效方法,

其采用更多的电平数合成输出波形,可获得很好的

频谱特性,从而减小了滤波器体积、提高输出波形质

量[4-5]。模块化多电平变换器(modularmultilevel

converter,MMC)作为一种新型的无变压器的多电

平拓扑结构,以其高度模块化、高冗余性和输出电能

质量高等特性,被广泛应用于大功率电能变换领

域[6-7],DC/AC-MMC和 AC/AC-MMC分别由多个

半桥子模块(half-bridgesub-module,HBSM)和全桥

子模块(full-bridgesub-module,FBSM)级联构成。

AC/AC-MMC可直接实现交—交变换,相比背

靠背 MMC系统,无需直流侧大电容[8],其主要控制

目标如下:

1)保证变频输出电流对参考值的准确跟踪;

2)MMC的输入电流兼顾负载容量和所有子模

块电容电压稳定;

3)MMC各子模块电容电压平衡;

4)保证 MMC桥臂相间谐波环流的抑制效果。

文献[9]对用于大功率低速牵引的 AC/AC-

M3C装置提出一种全解耦电流控制方法,实现对输

入、输出和内部平衡电流的独立控制,平衡 M3C的

桥臂能量。通过平衡桥臂能量和内部谐波抑制可实

现对不同拓扑结构的直接 AC/AC-MMC的电压平

衡和内部环流控制[10-14]。文献[10]对 M3C的电容

电压纹波进行了稳态分析,得到纹波电压与输入输

出电流的关系;文献[12-13]分别提出通过αβ 变换

控制和注入共模电压的方法抑制三星型桥 M2C2 的

子模块电容电压波动,达到平衡电压的效果;文献

[14]通过注入最优谐波平衡 M3C六桥臂的能量,并

使得子模块电压波动最小化。

模 型 预 测 控 制 (modelpredictivecontrol,

MPC)可以不经线性化实现多目标控制,是一种非

线性的优化控制方法,可直接实现对 MMC的简单

控制。文献[15-16]将 MPC用于 MMC,在每个控

制周期内分别对各桥臂所有可能的开关组合所对应

的目标控制量及引起的开关动作次数进行预测,选

择使目标函数最小的开关组合作为下一周期的输

出,实现了 MMC的多目标控制。以上 MPC均从

变换器所有可能的开关组合中进行寻优,当子模块

数量增多时,大量的开关组合增加了控制器的计算

负担。

针对上述问题,该文提出一种基于电流分解模

型的 AC/AC-MMC控制策略。MMC作为一种多

输入多输出的非线性系统,其变量之间相互耦合,该

文根据单相 AC/AC-MMC4个桥臂之间的线性关

系,将其转化为输入、输出和相间环流3个独立的等

效电流分解模型,并针对改模型提出一种基于桥臂

电平数遍历 MPC方法,通过选择最优桥臂电平数,

实现对目标电流的准确跟踪和对子模块电压的平衡

控制。同时,该文提出一种子模块内部损耗均衡控

制优化方法,保证子模块内部开关损耗均衡分布,并

通过仿真结果验证了所提方法正确性和有效性。

1　单相 AC/AC-MMC功率变换器的

运行原理

　　单相 MMC结构的 AC/AC变换器的基本拓扑
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如图1所示,单相交流us 输入,每相由上、下两个桥

臂组成,每个桥臂均由 N 个FBSM 级联构成(该文

N=3),该结构使得单相变换器的功率器件能以较

小的电压应力和开关频率应用于高压大功率场合。

其中负载为电阻Ro 和电感Lo 串联结构,io 为输出

电流。图中,ip,n1、ip,n2 分别为 A、B两相上、下桥臂

电流,up,n1、up,n2 分别为上、下桥臂电压,L、R 为桥

臂等效阻抗,图1(a)可化简为图1(b)所示等效

电路。

假设输入、输出频率分别为ω1 和ω2,则输入电

压、电流和输出电压、电流为

us=Ussin(ω1t)

is=Issin(ω1t+φ){ (1)

uo=Uosin(ω2t)

io=Iosin(ω2t+θ){ (2)

式(1)、(2)中 　φ、θ 分别为输入、输出电流的初

相角。

 

 

(a)主电路拓扑

(b)等效电路模型
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图1　单相 AC/AC-MMC拓扑结构

Figure1　Topologyofsingle-phaseAC/AC-MMC

根据图1(b)中规定的电压、电流正方向,结合

KCL和 KVL定律,不考虑电路中的环流izh 时,则

有up1=un2,up2=un1,ip1=in2,ip2=in1,桥臂电压、

电流为

up1=un2=(us-uo)/2

up2=un1=(us+uo)/2{ (3)

ip1=in2=(is+io)/2

ip2=in1=(is-io)/2{ (4)

　　结合式(1)~(4),推导得到单相 AC/AC-MMC

4个桥臂瞬时功率,即

Pp1,n2=[0.5(us-uo)]·[0.5(is+io]=

(UsIs/8)[cosφ-cos(2ω1t+φ)]+

(UsIo/8){cos[(ω2-ω1)t+θ]-cos[(ω2+ω1)t+

θ]}-(UoIs/8){cos[(ω2-ω1)t-θ]-cos[(ω2+

ω1)t+θ]}-(UoIo/8)[cosθ-cos(2ω2t+θ)]

Pp2,n1=[0.5(us+uo)]·[0.5(is-io]=

(UsIs/8)[cosφ-cos(2ω1t+φ)]-

(UsIo/8){cos[(ω2-ω1)t+θ]-cos[(ω2+ω1)t+

θ]}+(UoIs/8){cos[(ω2-ω1)t-φ]-cos[(ω2+

ω1)t+φ]}-(UoIo/8)[cosθ-cos(2ω2t+θ)]

ì

î

í

(5)

　　由式(5)可知,Pp1,n2 和Pp2,n1 包含2ω1、2ω2 和

ω2±ω14种频率功率分量,当ω2 越接近ω1 时,(ω2-

ω1)表现为低频,而低频瞬时功率分量会在桥臂上

产生较大的能量波动,影响电流控制精确度和系统

稳定性,且该能量波动会直接体现在桥臂子模块电

容电压上,表现为低频电压波动;当ω2=ω1 时,桥

臂瞬时功率中包含直流功率分量,导致 AC/AC-

MMC内部功率不平衡,影响变换器内部能量平衡,

此时需要向变换器内部注入环流电压和环流,用于

抵消该直流功率分量[17]。

2　等效电流分解模型

根据图1(b)等效电路,列写回路Ⅰ、回路Ⅱ的

KVL方程,即
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L
dip1

dt +Rip1+L
din1

dt +Rin1=us-up1-un1

L
dip2

dt +Rip2+L
din2

dt +Rin2=us-up2-un2

ì

î

í

(6)

　　令uoa 和uob 分别为两相桥臂对O 点的输出电

压,则输出电压和电流为

uo=uoa-uob

io=ip1-in1=in2-ip2
{ (7)

　　将式(7)代入式(6)可得回路方程为

-
1
2us+up1+L

dip1

dt +Rip1+uoa=0

1
2us-un1-L

din1

dt -Rin1+uoa=0

ì

î

í (8)

-
1
2us+up2+L

dip2

dt +Rip2+uob=0

1
2us-un2-L

din2

dt -Rin2+uob=0

ì

î

í (9)

　　由图1(b)等效电路可知,回路I、回路II、环流

回路与输入电流is、输出电流io 及环流izh 相关,结

合式(3)、(4)、(7),可得3种电流与桥臂电流间的关

系为

is=ip1+ip2=in1+in2

io=ip1-in1=in2-ip2

izh=0.5[(ip1+in1)-(ip2+in2)]

ì

î

í (10)

　　由式(10)可将桥臂电流表示为

ip1=0.5(is+io+izh)

in1=0.5(is-io+izh)

ip2=0.5(is-io-izh)

in2=0.5(is+io-izh)

ì

î

í (11)

　　将式(11)代入式(8)、(9)可得图1(b)等效电路

的输入回路、输出回路和环流回路分解方程为

L
dis

dt+Ris=us-
1
2

(up1+un1+up2+un2)

(L+Lo)
dio

dt +(R+Ro)io=

　　
1
2

(-up1-un1+up2+un2)

L
dizh

dt +Rizh=
1
2

(-up1-un1+up2 +un2)

ì

î

í

(12)

　　由式(12)可得输入、输出、环流回路的等效电流

分解模型,分别如图2(a)~(c)所示。
 

(a)输入回路 (b)输出回路 (c)环流回路
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图2　等效电流分解模型

Figure2　Equivalentmodelofcurrentdecomposition

3　控制策略

该文将针对单相 AC/AC-MMC,基于第2节等

效电流分解模型,提出一种基于桥臂电平数遍历

MPC方法以选择最优桥臂输出电平数,提出子模块

内部损耗均衡控制优化方法,实现子模块内部损耗

平衡。

3.1　基于桥臂电平数遍历 MPC方法

模型预测控制区别于其他控制策略的一个特点

是滚动优化、滚动实施。而滚动优化是以使某一性

能指标达到最优为目标进行的,该文将对等效电流

分量的跟踪准确度和子模块电容电压平衡性能作为

控制目标,建立单相 AC/AC-MMC系统性能指标

评估函数,即

J=w1 iref
s -is +w2 iref

o -io +

w3 iref
zh -izh +w4∑

4N

i=1
uref

dc -uave
dc (13)

式中　w1、w2、w3、w4 分别为电流跟踪性能和电压

平衡性能的权重因子;iref
s 、iref

o 、iref
zh、uref

dc 为参考值;

uave
dc 为所有子模块的平均电容电压。当J 取得最小

值时,即J=Jmin,表明此时系统整体控制性能最

优。选取权重因子时,首先将性能指标转化为同一

量级再进行选择,转化依据为

wi=
X(k+1)

Xamp
(14)

式中　Xamp 为X 的幅值。

利用一阶前向欧拉法对式(12)进行离散化,即
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is(k+1)=(1-TR/L)is(k)+(T/L)us(k)-
(0.5T/L)·(up1+un1+up2+un2)

io(k+1)= {[1-T/(L+Lo)]·(R+Ro)}io(k)+
0.5T/(L+Lo)[ ]·(-up1-un1+up2+un2)

izh(k+1)=(1-TR/L)izh(k)+(0.5T/L)·
(-up1+un1+up2-un2)

ì

î

í

(15)

式中　is(k+1)、io(k+1)、izh(k+1)分别为(k+1)

时刻的电流;is(k)、io(k)、izh(k)、us(k)为k时刻的

电流和电压,性能指标评估函数中的电流分量和电

容电压值即为(k+1)时刻的预测值和参考值。

由式(15)的离散方程可看出,通过控制各桥臂

的输出电压upi(i=1,2)和uni,可预测下一采样时刻的

3种等效电流,不同的upi 和uni 对应不同的电流

值,各子模块的开关状态集合为

Hj(j=1,2,…,N)={-1,0,+1} (16)

　　若每个桥臂包含N 个子模块,要使J=Jmin,传
统模型预测方法的开关状态遍历运算量为

O1=34N (17)

　　该文针对等效电流分解模型,提出一种考虑遍

历桥臂输出总电平的模型预测控制方法,将桥臂电

平数作为有限控制集合,如图3所示,具体执行步骤

如下。

1)考虑到桥臂各子模块电容电压最终均会稳定

在电压额定值且子模块电容电压保持平衡,根据桥

臂电压与桥臂电平Lpi 和子模块电容电压平均值

uave
dc_pi 间的关系,桥臂电压为

upi=∑
N

j=1
Hjudcj (18)

可近似等效表示为

upi ≈Lpiuave
dc_pi (19)

则有

Lpiuave
dc_pi ≈ ∑

N

j=1
Hjudcj (20)

　　因此,该文所提方法可通过对桥臂电平数首先

求取桥臂所有子模块的电容电压平均值uave
dc_pi 和

uave
dc_ni。

2)根 据k时 刻 桥 臂 输 出 电 平 数Lpi (k)和

Lni(k),采取相邻电平预测法,对(k+1)时刻桥臂

输出电平数Lpi(k+1)和Lni(k+1)进行预测和遍

历,即上桥臂电平数遍历值为Lpi(k+1)=Lpi(k)±
1或Lpi(k),下桥臂电平数遍历值为Lni(k+1)=

Lni(k)±1或Lni(k),具体操作方式如下(以上桥臂

为例)。

① 若Lpi(k)=2,则Lpi(k+1)={2,1,1}。

② 若Lpi(k)=-2,则Lpi(k+1)={-2,-1,

-1}。

③ 若-2<Lpi(k)<2,则Lpi(k+1)={Lpi(k)-
1,Lpi(k),Lpi(k)+1}。

3)结合步骤2中(k+1)时刻桥臂输出电平数

集合Lpi(k+1)和Lni(k+1),将桥臂电压近似等效

表达式upi≈Lpiuave
dc_pi 和uni≈Lniuave

dc_ni 代入式(15)得
到等效电流分解模型的电流预测值。

4)最后,根据式(13)的性能指标评估函数,选择

最优桥臂电平数,确定 ΔLpi(k+1)=Lpi(k+1)-
Lpi(k)数值,结合桥臂电流ipi 和ini 充放电方向,并
根据(k+1)时刻子模块电容电压的排序情况,对电

容电压较高或较低的子模块开关状态进行合理分

配,无需对所有子模块开关状态进行动作。

Lp1（k+1）=N-1

Lp1（k）=N？Lp1（k）=-N？
Y

N N

Lp1（k+1）=-N+1 Lp1（k+1）=Lp1（k）±1
Y

Lp1（k），Ln1（k），Lp2（k），Ln2（k）

Ln1（k+1）=N-1

Ln1（k）=N？Ln1（k）=-N？
Y

N N

Ln1（k+1）=-N+1 Ln1（k+1）=Ln1（k）±1
Y

Lp2（k+1）=N-1

Lp2（k）=N？Lp2（k）=-N？
Y

N N

Lp2（k+1）=-N+1 Lp2（k+1）=Lp2（k）±1
Y

Ln2（k+1）=N-1

Ln2（k）=N？Ln2（k）=-N？
Y

N N

Ln2（k+1）=-N+1 Ln2（k+1）=Ln2（k）±1
Y

共 34 种桥臂电平组合状态，i=0

i>81?
N

计算各桥臂输出电压
∑Lpiuave ，∑Lniuave

dc_pi dc_ni

构造估估函数 J（13）

J<Jmin?
N

Y
J=Jmin

Y Lp1,2

Ln1,2

根据桥臂电流方向
确定模块开关状态 Hj

图3　基于桥臂电平数遍历 MPC方法

Figure3　FlowchartoftheMPCmethodbased

ontraversingthearmlevel
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由于在每个控制周期内,该方法仅对k 时刻桥

臂电平数进行遍历,因此,(k+1)时刻桥臂电平数

只需基于k 时刻电平数进行±1或保持不变的操

作,无需对桥臂中所有子模块的开关状态进行遍历,
因而该方法能够显著降低模型预测控制算法运算

量。考虑每个桥臂含N 个子模块,则在开关状态的

遍历运算量方面,该文所提方法遍历运算量仅为O1=
34+N4,相比传统方法遍历运算量O1=34N ,所提

方法在降低遍历运算量方面具有明显优势。

3.2　子模块内部损耗均衡控制优化方法

桥臂电平遍历模型预测控制方法在分配开关状

态时并未考虑各子模块左右桥臂动作次数均衡程

度,动作次数不均衡会导致子模块内部损耗分布不

均衡,影响 AC/AC-MMC运行可靠性。为保证每

个子模块中左、右桥臂开关动作次数保持相对均衡,
该文设置子模块动作标志位变量flag-i,用于记录

左、右桥臂已发生动作的情况,具体执行过程如图4
所示。

相邻时刻开关状态差
ΔHj=Hj-Hj（k）

ΔHj=1?
N

Y

Hj

Hj=1?
Y

Lj（k）=0?
Y

Nflag鄄j=1?

N

Y

N

Lj=1
flag鄄j=1

Rj=0
flag鄄j=0

Lj=1
flag鄄j=1

Rj=0
flag鄄j=0

ΔHj=-1?

Hj=0?

Lj（k）=1?

N

N

Y
Nflag鄄j=1?N

Y

Lj=0
flag鄄j=1

Rj=1
flag鄄j=0

Y
Rj=1
flag鄄j=0

Y
Lj=0
flag鄄j=1

ΔHj=2?N

Lj=1，Rj=0
flag鄄j 不变

Y

ΔHj=-2?N

Lj=0，Rj=1
flag鄄j 不变

Y
Lj，Rj， flag鄄j

不变

图4　子模块内部损耗均衡控制

Figure4　FlowchartofSMinternallossequalizationcontrol

图4中,Lj、Rj 分别为(k+1)时刻待分配的子

模块左、右桥臂开关状态,Hj(k)、Lj(k)、Rj(k)分

别为k时刻子模块输出开关状态、左桥臂开关状态

和右桥臂开关状态,ΔHj=Hj-Hj(k)为k时刻与

(k+1)时刻开关状态差量。

针对单相 AC/AC-MMC桥臂中开关状态发生

变化的子模块有如下设定:若flag-i=1,表示该子模

块左桥臂在k时刻已动作过;若该子模块在(k+1)

时刻仍存在开关状态变化的可能,则优先考虑将开

关分配至右桥臂;若开关动作分配至右桥臂,则将

flag-i 置0;若分配至左桥臂,则将flag-i 置1。

3.3　单相AC/AC-MMC整体控制策略

单相 AC/AC-MMC 整体控制策略如图 5 所

示。首先,采集 AC/AC-MMC桥臂电流,由式(10)

可得到输入电流is、输出电流io 和环流izh3种电流

分量,结合式(6)~(9),推导得到等效电流分解模

式,如式(12)所示;建立等效电流模型评估函数J,

并通过式(15)求取电流分量参考值,代入式(13)中;

通过在控制器中计算每个控制周期内的桥臂电容电

压uave
dc_pi 和uave

dc_ni,以及桥臂电平数,结合所提基于桥

臂电平数遍历 MPC方法,在保证评估函数J 取值

最小的前提下,获得子模块输出开关状态;采用所提

子模块内部损耗均衡控制优化方法对子模块左、右

桥臂开关状态Li 和Ri 进行合理分配,提高子模块

内部损耗分布均衡度,实现单相 AC/AC-MMC可

靠运行。

计算各桥臂电容电压
平均值 uave 、uave

dc_pi dc_ni

求解各桥臂输出电平
Lp1、Ln1、Lp2、Ln2

基于桥臂电平数遍历
MPC方法

子模块内部损耗均衡
控制优化方法

Hj J=Jmin

AC/AC-MMC
功率器件驱动信号

Lj Rj

根据式（15）求取 J中等效电流
分量预测参考值 iref、iref、irefs o zh

J

建立等效模型评估函
数 J：式（13）

等效电流分解模型：
式（12）

等效电流分量
is、io、izh

式（10）

开始

图5　整体控制策略

Figure5　Flowchartofoverallcontrolstrategy
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4　仿真验证

为了验证等效电流分解模型的合理性和所提控

制方法的可行性,在 PSIM 仿真环境下搭建单相

AC/AC-MMC仿真模型,主要电气参数如表1所

示,为验证式(5),输出电流指令频率设置为输入频

率的临近值和非临近值。系统仿真设置:0.4s时,

输出指令iref
o 由Iref

om=2A、fref
o =60Hz切换至Iref

om=

1A、fref
o =100Hz。

表1　单相 AC/AC-MMC电路参数

Table1　ParametersofsinglephaseAC/AC-MMC

参数 单位 数值

输入电压幅值Us V 100

输入电压频率fs Hz 50

输出电流幅值指令Iref
o A 2→1

输出电流频率fo Hz 60→100

负载电阻Ro Ω 40

负载电感Lo mH 12

桥臂电感L mH 6.6

桥臂电阻R Ω 0.4

子模块电容C μF 7500

桥臂子模块数N - 2

子模块电容电压参考值Uref
dc V 60

仿真过程首先对所提 MPC方法与传统 MPC
方法进行对比分析。采用所提 MPC方法的电流电

压波形如图6所示,性能评估函数的权重因子设置

为 w1 =0.4,w2 =1,w3 =0.2,w4 =0.8。由图

6(a)、(b)为在输出指令切换的工作模式下输入、输

出电压和电流波形及其频谱分析,输入为50Hz,输

出由60Hz切换至100Hz。由图6(a)、(b)可知,输

入、输出电流始终保持与其电压同相位。图6(c)为

A相上桥臂第一个子模块电容电压,电容电压平均

值稳定在60V,由图6(c)可知,输出频率为60Hz
时,子模块电容电压波动较大,说明当输入输出频率

较为接近时,AC/AC-MMC桥臂的瞬时功率含有低

频能量波动,影响电流控制效果以及电容电压平衡。

采用该文所提 MPC方法、传统 MPC方法和比

例积分(proportionalintegral,PI)控制3种策略的

输出电流io、输入电流is 和电容电压udc1 波形如图

7所示。

设置该文所提 MPC方法与传统 MPC方法的

评估函数权重因子一致,3种控制策略下相对误差

量(Io_err,Is_err 和Udc_err)对比如表2所示,其计算形

式为

Error(%)=
|Aref-Aabs_ave|

Aabs_ave
×100% (16)

式中　Aref 为参考值;Aabs_ave 为绝对平均值。

由表2中对比结果如下。

1)由式(5)分析可知,桥臂瞬时功率包含4种频

率分量,会在子模块电容电压上产生相应频率的能

量波动,因而采取PI控制策略下的子模块电容电压

相对误差较大。

2)由表2中的数据可知,该文所提 MPC方法

相 较于PI控制策略和传统MPC方法,具有较好的

 

 

 

(a)输出电压、电流(×10)及频谱

(b)输入电压、电流(×10)及频谱

(c)子模块电容电压及其参考值
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图6　采用所提 MPC算法的动态响应波形

Figure6　Dynamicresponsesimulationresults
withtheproposedMPCalgorithm
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输入、输出电流跟踪性能,二者相对误差最小,仅为

0.094%和0.149%。由于表中相对误差数值量级

为10-3,可认为3种控制方法的性能指标相对误差

之间差异较小,因而控制器对控制方法的运算量提

出较高要求。当各桥臂级联模块数 N 达到上百个

时,PI控制策略和传统 MPC 方法均会增加 AC/

AC-MMC控制器复杂度,而所提 MPC方法能够显

著降低运算量,当桥臂级联子模块数增多时,所提

MPC方法在降低运算量方面具有明显优势,在实际

应用中更有利于提高控制频率,改善控制精度。

 

(a)输出电流及其参考值 (b)输入电流及其参考值

(c)环流及其参考值 (d)子模块电容电压及其参考值
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图7　3种控制策略仿真波形对比

Figure7　Comparisonsimulationresultswiththreestrategies

表2　3种控制策略性能指标对比

Table2　Comparisonoftheperformanceindexesof
thethreestrategies 10-1%

控制策略
相对误差

Io_err Is_err Udc_err

遍历运算量

PI控制 1.87 1.99 14.170 -

传统 MPC 1.20 8.28 0.054 34N

所提 MPC 0.94 1.49 1.260 34+N4

　　A相上桥臂第一个子模块左、右桥臂开关状态

如图8所示,可看出两桥臂动作次数基本均等,能够

保证子模块内部损耗均衡,验证了该文所提的子模

块内部损耗均衡控制优化方法的有效性。

该文根据仿真结果,针对所提 MPC方法,适当选

取性能指标权重因子[18-19]。当权重因子w2、w3 和w4

取值恒定时,AC/AC-MMC输入、输出性能随权重因子
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w1 的变化情况如图9所示。由仿真结果可得不同w1

数值所对应的相对误差 Error(10-1%)对比,如图

10(a)所示。同理可得到当w2,w3 和w4 取值变化

时,输入、输出变量的相对误差,如图10(b)、11所示。

 

 

(a)左桥臂开关状态 (b)右桥臂开关状态
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图8　子模块左、右桥臂开关状态

Figure8　SwitchingstateofleftandrightarmofSM
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图9　权重因子w1 变化时的仿真波形(w2=1,w3=0.2,w4=0.8)

Figure9　Simulationswhenw1varies(w2=1,w3=0.2,w4=0.8)

(a)w1 变化 (b)w2 变化
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图10　权重因子w1、w2 变化下相对误差对比

Figure10　Histogramoftherelativeerrorcomparisonwiththevariationofweightfactorsw1、w2
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(a)w3 变化 (b)w4 变化
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图11　权重因子w3、w4 变化下相对误差对比

Figure11　Histogramoftherelativeerrorcomparisonwiththevariationofweightfactorsw3、w4

　　由图10可知,图10(a)中w1 变化时,相比w1

其他取值,w1=0.4时的电流、电容电压相对误差均

较小,在仿真时取w1=0.4。图10(b)中 w2 变化

时,w2=0.2和0.6时,电容电压误差极小,分别仅

为0.89%和0.45%;w2=0.2和0.8时,输入电流

误差较小;w2≥0.6时,输出电流误差较小,由于输

入、输出电流的精确控制是保证系统功率稳定传输

的前提,因此应将电流相对误差作为首要考虑因素,

则取w2=1。图11(a)、(b)中w3 和w4 变化时,综

合 考虑电流和电容电压相对误差,取w3=0.2,

w4=0.8。

5　结语

该文针对单相 AC/AC-MMC,首先推导得到等

效电流分解模型,基于该模型,提出一种基于桥臂电

平数遍历 MPC方法和子模块内部损耗均衡控制优

化方法。可得到如下结论。

1)通过建立单相 AC/AC-MMC等效电流分解

模型,对 AC/AC-MMC输入、输出等值电气模型进

行解耦,实现了输入电流、输出电流、环流及电容电

压独立控制。

2)所提 MPC方法在每个控制周期内,仅对桥

臂电平数进行遍历以对部分子模块开关状态进行合

理分配,无需对各子模块开关状态进行遍历,相比传

统 MPC方法,显著降低遍历运算量,提高控制系统

计算效率;同时,通过选择适当的评估函数权重因

子,提升了输入、输出电流和电容电压跟踪控制精确

度,增强系统运行稳定性。

3)所提子模块内部损耗均衡控制优化方法保证

子模块内左、右桥臂开关次数基本均等,提高了子模

块内部损耗分布均衡程度,增强系统运行可靠性。

参考文献:

[1]刘勃,孟永庆,白森戈,等.一种新的 Y 型大功率模块化

多电平交交变流器及其控制策略[J].中国电机工程学

报,2017,37(6):1764-1776.

LIUBo,MENG Yongqing,BAISenge,etal.A novel

high-powerAC/AC modularmultilevelconverterinY

configurationanditscontrolstrategy[J].Proceedingsof

theCSEE,2017,37(6):1764-1776.

[2]金楠,康冬祎,崔光照.基于直接 AC/AC变换的动态电

压恢复器研究[J].电工技术学报,2015,30(11):71-77.

JINNan,KANG Dongyi,CUIGuangzhao.Researchon

dynamicrestorerbasedondirectAC/ACpowerconver-

sion[J].TransactionsofChinaEletrotechnicalSociety,

2015,30(11):71-77.

[3]许宇翔,王培良,雷能玮,等.多模块矩阵变换器改进型

线电压合成闭环控制策略研究[J].电测与仪表,2020,

57(8):122-127.

XUYuxiang,WANGPeiliang,LEINengwei,etal.Re-

searchonclosedloopcontrolstrategyoftheimproved

linevoltagesynthesisformulti-modularmatrixconvert-

er[J].Electrical Measurement & Instrumentation,

2020,57(8):122-127.

[4]李继华,阮新波,王学华.级联型多电平逆变器线电压谐

波优化的 SVPWM 策略[J].电工技术学报,2014,29

(6):120-128.

LIJihua,RUAN Xinbo,WANG Xuehua.A SVPWM

strategywithoptimalline-to-linevoltageharmonicspec-

95



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2021年9月

trumforcascadedmultilevelinverters[J].Transactions

ofChinaEletrotechnicalSociety,2014,29(6):120-128.

[5]贾祺,严干贵,李泳霖,等.新型多端输入光伏并网系统

运行控 制 策 略 [J].电 力 自 动 化 设 备,2017,37(10):

43-48.

JIAQi,YAN Gangui,LIYonglin,etal.Operationcon-

trolstrategyofnovel multi-inputgrid-connected PV

system[J].Electric Power Automation Equipment,

2017,37(10):43-48.

[6]陈晓森,刘万勋,孔增辉,等.单相交/交 MMC的简化模

型及电容电压平衡[J].电源学报,2015,13(6):36-43.

CHEN Xiaosen,LIU Wanxun,KONG Zenghui,etal.

Simplifiedmodelandcapacitorvoltagebalancingofsin-

glephase AC/AC modular multilevelconverter[J].

JournalofPowerSupply,2015,13(6):36-43.

[7]孙广星,苟锐锋,孙伟.基于 MMC结构的电力电子变压

器拓扑结构及控制策略研究[J].高压电器,2016,52

(1):142-147+153.

SUNGuangxing,GouRuifeng,SUN Wei.Researchon

topologyandcontrolstrategyofpowerelectronictrans-

formerbasedonMMCstructure[J].HighVoltageAp-

paratus,2016,52(1):142-147+153.

[8]BaruschkaL,MertensA.A newthree-phaseAC/AC

modularmultilevelconverterwithsixbrancheshexa-

gonalconfiguration[J].IEEETransactiononIndustry

Applications,2013,49(3):1400-1410.

[9]KammererF,KolbJ,BraunM.Fullydecoupledcurrent-

controlandenergybalancingofthemodularmultilev-

elmatrixconverter[C]//Proceedingsofthe201215th

InternationalPower Electronics and Motion Control

Conference,NoviSad,Serbia:IEEE,2012.

[10]李峰,王广柱.模块化多电平矩阵变换器电容电压纹波

稳态分析[J].中国电机工程学报,2013,33(24):52-58.

LIFeng,WANG Guangzhu.Steady-stateanalysisof-

sub-modularcapacitorvoltagerippleinmodularmulti-

levelmatrixconverters[J].ProceedingsoftheCSEE,

2013,33(24):52-58.

[11]KawamuraW,HagiwaraM,AkagiH.Controlandex-

perimentofa modular multilevelcascadeconverter-

basedontriple-starbridgecells[J].IEEETransaction

onIndustryApplications,2014,50(5):3536-3548.

[12]KawamuraW,AkagiH.Controlofthemodularmulti-

levelcascadeconverterbasedontriple-starbridge-cells

(MMCC-TSBC)formotordrives[C]//Proceedingsof

the2012EnergyConversionCongressandExposition

(ECCE),Raleigh,USA:IEEE,2012.

[13]KawamuraW,ChibaY,HagiwaraM,etal.Experimen-

talverificationoftsbc-basedelectricaldriveswhenthe

motorfrequencyispassingthrough,orequalto,the

supplyfrequency[C]//Proceedingsofthe2015Energy

ConversionCongressandExposition(ECCE)Montre-

al,Canada:IEEE,2015.

[14]FanBR,WangK,LiYD,etal.Abranchenergycon-

trolmethodbasedonoptimizedneutral-pointvoltage

injectionforahexagonalmodularmultileveldirectcon-

verter(Hexverter)[C]//Proceedingsofthe201518th

InternationalConferenceon Electrical Machinesand

Systems(ICEMS),Pattaya,Thailand:IEEE,2015.

[15]QinQC,SaeedifardM.Predictivecontrolofamodula-

rmultilevelconverterforaback-to-backHVDCsystem

[J].IEEE TransactionsonPowerDelivery,2012,27

(3):1538-1547.

[16]BockerJ,FreudenbergB.Theexperimentcomparison

ofmodelpredictivecontrolandcascadedcontrolofthe-

modularmultilevelconverter[J].IEEETransactionon

PowerElectronics,2015,30(1):422-430.

[17]XuQ M,MaFJ,LuoA,etal.Analysisandcontrolof

M3C-basedUPQCforpowerqualityimprovementin

medium/highvoltagepowergrid[J].IEEETransaction

onPowerElectronics,2016,31(12):8182-8194.

[18]Ben-Brahim L,GastliA,TrabelsiM,etal.Modular

multilevelconvertercirculatingcurrentreductionu-

singmodelpredictivecontrol[J].IEEETransactionon

IndustrialElectronics,2016,63(6):3857-3866.

[19]TrabelsiM,GhaziK A,Al-EmadiN,etal.A weight-

edreal-timepredictivecontrollerforagridconnected

flyingcapacitorsinverter[J].InternationalJournalElec-

tricalPowerEnergySystem,2013,49:322-332.

06


