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摘　 要:模块化多电平换流器(modular
 

multilevel
 

converter,
 

MMC)因其模块化设计、扩展性和容错能力,在高压直流输电系统中

得到广泛应用。 传统模型预测控制(model
 

predictive
 

control,
 

MPC)虽具有动态响应快、实现简便的优势,但其高计算负担及环

流抑制不足的问题限制了其应用。 针对这些问题,提出一种改进型间接 MPC 与分数阶准 PIλ R( FO-QPIλ R)控制器相结合的混

合型 MPC 策略(hybrid
 

model
 

predictive
 

control,
 

H-MPC)。 改进型间接 MPC 优化控制目标并简化滚动优化过程,显著降低了计

算负担,同时避免了传统 MPC 加权因子设置的复杂性,实现快速的电流跟踪与子模块电容均压。 与此同时,分数阶准 PIλ R 控

制器比传统 PI 控制器具有更好的动态性能和鲁棒性,无需解耦即可有效抑制环流。 为验证所提策略的有效性,与传统间接

MPC 策略对比,在仿真结果中,环流幅值降低了 80%,子模块电容电压波动减少 9%;在实验结果中,环流幅值降低了 53%,子模

块电容电压波动减少 10%。 仿真与实验结果表明,所提的混合控制策略在保证 MPC 快速动态响应和输出电流质量的同时,显
著抑制了环流谐波,增强了子模块电容电压均衡能力,验证了该策略的有效性与优越性。
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Abstract:
 

The
 

modular
 

multilevel
 

converter
 

(MMC)
 

is
 

widely
 

utilized
 

in
 

high-voltage
 

direct
 

current
 

(HVDC)
 

transmission
 

systems
 

due
 

to
 

its
 

modular
 

design,
 

scalability,
 

and
 

fault
 

tolerance.
 

Although
 

conventional
 

model
 

predictive
 

control
 

(MPC)
 

offers
 

the
 

advantages
 

of
 

a
 

fast
 

dynamic
 

response
 

and
 

simple
 

implementation,
 

its
 

application
 

is
 

limited
 

by
 

high
 

computational
 

burden
 

and
 

insufficient
 

circulating
 

current
 

suppression.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

a
 

hybrid
 

model
 

predictive
 

control
 

( H-MPC)
 

strategy
 

is
 

proposed,
 

which
 

combines
 

an
 

improved
 

indirect
 

MPC
 

with
 

a
 

fractional-order
 

quasi-proportional-integral-resonant
 

(FO-QPIλ R)
 

controller.
 

The
 

improved
 

indirect
 

MPC
 

optimizes
 

control
 

objectives
 

and
 

simplifies
 

the
 

rolling
 

optimization
 

process,
 

significantly
 

reducing
 

the
 

computational
 

burden
 

while
 

avoiding
 

the
 

complexity
 

of
 

weighting
 

factor
 

tuning
 

in
 

conventional
 

MPC,
 

thereby
 

achieving
 

fast
 

current
 

tracking
 

and
 

submodule
 

capacitor
 

voltage
 

balancing.
 

Meanwhile,
 

the
 

FO-QPIλ R
 

controller
 

exhibits
 

better
 

dynamic
 

performance
 

and
 

robustness
 

than
 

a
 

traditional
 

PI
 

controller,
 

effectively
 

suppressing
 

the
 

circulating
 

current
 

without
 

the
 

need
 

for
 

decoupling.
 

To
 

validate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

strategy,
 

a
 

comparison
 

with
 

the
 

conventional
 

indirect
 

MPC
 

strategy
 

was
 

conducted.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

circulating
 

current
 

amplitude
 

is
 

reduced
 

by
 

80%
 

and
 

the
 

submodule
 

capacitor
 

voltage
 

fluctuation
 

is
 

decreased
 

by
 

9%;
 

experimental
 

results
 

further
 

demonstrate
 

a
 

53%
 

reduction
 

in
 

circulating
 

current
 

amplitude
 

and
 

a
 

10%
 

reduction
 

in
 

submodule
 

capacitor
 

voltage
 

fluctuation.
 

The
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

hybrid
 

control
 

strategy,
 

while
 

maintaining
 

the
 

fast
 

dynamic
 

response
 

and
 

high-quality
 

output
 

current
 

of
 

MPC,
 

significantly
 

suppresses
 

circulating
 

current
 

harmonics
 

and
 

enhances
 

the
 

submodule
 

capacitor
 

voltage
 

balancing
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capability,
 

thus
 

verifying
 

the
 

effectiveness
 

and
 

superiority
 

of
 

the
 

strategy.
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0　 引　 言

　 　 近年来,随着可再生能源发电技术的快速发展和智

能电网建设的深入推进,电力电子变换器作为电能转换

与调控的核心装置,其性能直接影响着电力系统的稳定

性与 效 率。 在 这 一 背 景 下, 模 块 化 多 电 平 变 换 器

(modular
 

multilevel
 

converter,
 

MMC) 因其独特的模块化

结构、低谐波输出、高电压等级支持能力以及良好的可扩

展性,逐渐成为中高压大功率应用场景下的首选拓扑之

一[1-3] 。 MMC 不仅广泛应用于高压直流输电( HVDC)领

域,还在新能源发电并网、电动汽车与充电基础设施、工
业电机驱动与电能质量控制等新兴领域展现出巨大的

潜力[4-7] 。
尽管 MMC 具有诸多优势,但其运行过程中存在的环

流问题一直是制约其性能提升的关键瓶颈。 环流主要由

子模块电容电压的不均衡引起,在相单元内部形成低频

振荡电流,其中以 2 倍频分量 2ω 最为显著[8] 。 这种环流

不仅增加了功率器件的电流应力,导致额外的导通损耗

和开关损耗,还可能引发电容电压波动。 研究表明,若环

流问题得不到有效抑制,将显著降低 MMC 的运行效率,
甚至威胁系统的安全性和可靠性[9] 。 除了环流抑制之

外,输出电流的质量和子模块电容电压平衡也是 HVDC
和工业电机驱动的主要控制目标。

针对环流抑制与多目标控制的协同优化难题,传统

PI / PR 控制器因线性化建模局限性和参数整定依赖性,
难以平衡动态响应速度与实时计算能力。 相较而言,模
型预测控制(model

 

predictive
 

control,MPC)通过在线滚动

优化机制与多目标协同策略,在 MMC 等复杂系统控制中

展现出显著优势:1)采用预测模型动态构建未来轨迹,直
接将非线性约束与多物理量控制目标纳入二次规划

(QP)求解框架,省却传统控制器的参数整定与调制环

节;2)其滚动时域优化特性可实时响应系统扰动,在抑制

环流波动的同时实现功率分配、电压平衡等多目标协同,
较 PR 控制器对特定频率的单一跟踪能力更具系统性;
3)通过显式处理电压幅值、电流谐波等硬约束,有效解决

传统 PID 在强非线性工况下的稳定性问题,在新能源并

网等领域已实现工程化应用。 这种融合预测控制与优化

理论的混合架构,正成为智能电网与电力电子装备升级

的核心控制范式[10-11] 。
文献[12]提出了一种用于 MMC 的直接 MPC,将 3

个控制目标合并为一个带有加权因子的成本函数。 然

而,这种方法需要考虑 MMC 所有可能的开关状态,导致

随着子模块(SM)数量的增加,控制器的计算负担呈指数

级增长。 文献[ 13] 提出了一种基于最优电压水平的

MPC 方法,以各臂 SM 的插入数为控制变量,通过遍历所

有候选插入数组合来选择最优插入数,并采用电容电压

排序算法输出各 SM 的开关信号。 对于每臂具有 N 个

SM 的 MMC,该方法每相仅需遍历 N+1 个 SM 插入数,但
计算量仍然过大。 文献[14] 提出了一种无加权因子的

简化有限集快速模型预测控制策略,该策略通过 3 个独

立的目标函数分别控制交流电流、环流和子模块电容电

压,从而优化输出电平的选择,实现了高效控制。 尽管这

种方法在降低计算复杂度和提高控制性能方面表现出

色,但它并未完全抑制环流中的 2 倍频分量。 此外,为了

实现不同控制目标之间的平衡,该方法还需要进行一定

的参数调整工作。 文献[15]将分数阶 PIλ 控制器应用在

了 MMC 环流抑制,通过与传统 PI 控制器在 3 种情况下

的对比分析,PIλ 抑制器的环流抑制效果明显高于 PI 抑

制器,但该方法用到 2 倍频负序坐标变换和相间解耦,并
且其参数设计过程复杂,这两方面导致计算量大。 文

献[16]提出了一种基于准 PIλR 控制器的环流抑制策

略,为 MMC 环流抑制提供了新的思路和方法。 通过仿真

验证,准 PIλR 控制器在抑制 MMC 环流方面表现出色,特
别是在 2 倍频分量的抑制上,效果明显优于传统的 PI 和

PR 控制器。 准 PIλR 控制器能够直接对交流信号进行跟

踪,并不需要对输入信号进行 dq 变换,运算量减小。
为了解决计算负担高和环流抑制性能差的挑战,本

文提出一种改进型间接 MPC 与分数阶准 PIλR ( FO-
QPIλR)环流抑制器相结合的混合型 MPC 策略( hybrid

 

model
 

predictive
 

control,
 

H-MPC) 。 该 H-MPC 策略与传

统间接 MPC 进行对比分析,通过仿真和实物验证,该策

略能够有效地控制 MMC 的输出电流和环流,并能平衡

子模块电容电压,能够减少系统的计算量,提高系统

性能。

1　 MMC 的工作原理和数学模型

1. 1　 工作原理

　 　 三相 MMC 电路结构如图 1 所示,三相支路结构相

同,均由两个支路和两个缓冲电感(用 L0 表示)组成,j 相
(j = a,b,c)的上支路(用下标 p 表示)和下支路(用下标

n 表示)均由 N 个串联的 SM 组成。 每个子模块由一个

半桥电路和一个直流电容 CSM 并联构成。 Udc、idc 分别为
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直流侧电压、电流;upj、unj 分别为 j 相上臂、下臂电压;ipj、
inj 分别为 j 相上臂、下臂电流;L j、Roj 分别为 j 相输出侧

电感和电阻;usj、 ioj 分别为 j 相输出电压、交流侧电流。
本文每个 SM 的上、下开关器件分别用 S1 和 S2 表示。

通过控制 S1、S2 的开关状态,可以将电容器 CSM 旁

路或投入主电路,同时改变 SM 的工作状态。 当 S1 关断、
S2 导通时,电容器被旁路,SM 工作在关断状态,输出电

压为 0。 当 S1 导通、S2 关断时,电容器投入主电路,SM
工作在导通状态,输出电压等于电容器电压 Uc。 因此,
MMC 各臂可以看作一个独立的电压源。 如果 SM 中电容

器电压保持平衡,则可以通过改变每相上下臂导通状态

的 SM 数量来调整输出相电压。 根据 MMC 的不同调制

方式,可产生 N+1 或 2N+1 个相电压等级[17] 。

图 1　 MMC 拓扑图

Fig. 1　 MMC
 

topology

1. 2　 数学模型

　 　 尽管 MMC 具有诸多优势,但其运行过程中存在的环

流问题一直是制约其性能提升的关键瓶颈。 环流主要由

子模块电容电压的不均衡引起,在相单元内部形成低频

振荡电流,其中以 2 倍频分量最为显著[8] 。 这种环流不

仅增加了功率器件的电流应力,导致额外的导通损耗和

开关损耗,还可能引发电容电压波动。 研究表明,若环流

问题得不到有效抑制,将显著降低 MMC 的运行效率,甚
至威胁系统的安全性和可靠性[9] 。 除了环流抑制之外,
输出电流的质量和子模块电容电压平衡也是 HVDC 和工

业电机驱动的主要控制目标。
将基尔霍夫电压定律(KVL)应用于图 1 中的电路配

置,描述 j 相动态行为的方程可以表示如下:
Udc( t)

2
- upj( t) - L0

dipj( t)
dt

= Roj i j( t) + L j

di j( t)
dt

(1)

Udc( t)
2

- upj( t) - L0

dipj( t)
dt

= Roj i j( t) + L j

di j( t)
dt

(2)
类似地,可以利用基尔霍夫电流定律(KCL)推导出 j

相交流侧电流和环流,如下所示:
ioj( t) = inj( t) - ipj( t) (3)

izj( t) = 1
2

[ ipj( t) + inj( t)] - 1
3
Idc( t) (4)

式中:izj( t)表示流过第 j 相的环流,其正方向与桥臂电流

相同。
因此,由式(1) ~ (4)可推导出 j 相交流侧电流和环

流的时域表达式,分别为:
dioj( t)

dt
= 1
L0 + 2L j

[unj( t) - upj( t) - 2Ri j( t)] (5)

dizj( t)
dt

= 1
2L0

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

从式(5)和(6)可以看出,交流侧电流和环流可以通

过每相的上、下桥臂电压来调节。 同时,当 SM 处于导通

状态时,SM 电容电压的动态特性由相对桥臂电流决定,
可表示为:

ducrji( t)
dt

=
irj( t)
CSM

(7)

式中:uc rji 表示 j 相 r 臂(r = p,n)中第 i 个( i= 1,2,…,N)
SM 的电容电压;irj 表示相对臂电流。

2　 传统间接模型预测控制

　 　 本文研究的 H-MPC 控制策略是在文献[18]的间接

模型预测框架上发展而来。 传统方法的实现机理如下:
将模型预测控制与电压排序平衡法相结合,设计一个用

成本函数实现交流侧输出电流与环流的控制,计算成本

函数后输出各相桥臂所需投入运行的子模块最优数量给

电压排序平衡法平衡子模块电容电压。
因此,对第 1 节介绍的连续模型进行离散化。 考虑

到采样周期 Ts 非常短,离散化过程可以通过以下欧拉正

向方程实现:
dx( t)

dt
≈ x(k + 1) - x(k)

Ts
(8)

式中:x( k+ 1) 和 x( k) 分别是时间步骤 k+ 1 和 k 时变

量的值。
根据式(5) ~ (8)推导的交流侧电流、环流和 SM 电

容电压的离散域动态表达式如下:

ioj(k + 1) =
Ts

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

1 -
2TsR

L0 + 2L j
( ) ioj(k) (9)
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izj(k + 1) =
Ts

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

iZj(k) (10)

　
uCrij(k + 1) =

Ts

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

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

ì

î

í

ïï

ïï

(11)

式中:ioj(k+1)和 ioj(k)分别表示时间步长 k+1 和 k 时相 j
交流侧电流的值;izj(k+1)和 izj(k)分别表示时间步长 k+
1 和 k 时相 j 环流的值;uCrji(k+1)和 uCrji(k)是 SM 电容电

压的值;Srji(k)描述时间步长 k 时 SM 的工作状态,当 SM
工作在导通状态时,其值为 1,当 SM 工作在关断状态时,
其值为 0。

图 2 所示为传统间接模型预测控制的具体实现方

案。 在每个采样周期内,MPC 算法部分和电压排序算法

部分将相继执行,以实现这 3 个控制目标。
MPC 算法部分,首先将对所有必要的电量进行采

样。 对于 MPC 算法中的每个选定电压电平,时间步长

k+1 处的受控变量的预测值将由式(9)和(10)中的离散

预测模型计算。 然后,将评估成本函数的相对值,以在滚

动优化过程中选择时间步长 k+1 的最佳电压电平。 MPC
算法部分的成本函数为:

J = λ1 | i∗
j (k + 1) - i j(k + 1) | + λ2 | izj(k + 1) |

(12)
式中:i j

∗( k+1)表示时间步长 k+1 时 j 相交流侧电流的

参考值,
 

i j( k+1)和 izj( k+1) 表示在 k+1 时刻采样得出

的直流侧电流和环流的实际测量值;λ1 和 λ2 是加权

因子。
电压排序算法部分,根据式(12)计算所有开关状态

下成本函数 j 的值,得到成本函数最小值所对应的上下

桥臂子模块投入个数(分别由 Npj 和 Nnj 表示),将子模块

投入个数发送到冒泡排序算法来对每个臂中的子模块电

容电压进行排序。 然后根据臂电流的方向和排序结果来

设置当前采样周期的最终最优开关状态。
传统间接 MPC 在 MMC 应用中表现出控制架构简洁

和动态响应快的优势,但仍存在一些缺点。 首先,该方法

的计算量呈现双重挑战:一方面需要执行高频率的滚动

优化运算;另一方面需反复调整多目标权重系数,这种权

重系数整定过程严重依赖工程经验。 更关键的是,不同

控制目标(电流跟踪与环流抑制)之间存在强耦合性,难
以实现全局最优协调控制。 其次,现有方案虽通过将子

模块电容电压平衡问题分离出来,简化了成本函数,但存

在两个固有缺陷:1)忽略了电容电压波动对输出电平质

量的动态影响,2)沿用传统电压排序算法导致大量无效

计算。 针对上述问题,本文提出了混合模型预测控制策

略方法。

图 2　 传统间接 MPC 策略框图

Fig. 2　 Traditional
 

indirect
 

MPC
 

strategy
 

block
 

diagram

3　 混合模型预测控制策略

　 　 本文提出了一种混合模型预测控制策略。 首先内环

是一种用于控制具有任意数量 SM 的 MMC 的改进型间

接 MPC 策略。 该策略从两个方面显著减少了计算量。
首先,通过减少变量预测过程中的计算量来优化控制目

标的实现。 该目标是通过采用电压预测值分组排序算法

来避免大量预测 SM 电容电压来实现的。 其次,通过将

有限控制集从所有可用的开关状态减少到选定的输出电

压水平来简化滚动优化。 因此,每个采样周期内滚动次

数只有两次或 3 次。 外环提出了 FO-QPIλR 的环流抑制

方法,并采用灰狼优化算法( grey
 

wolf
 

optimizer,GWO)对

参数 Kp、K i、λ 进行优化。 本文提出的混合模型预测控制

策略结框图如图 3 所示。

图 3　 混合模型预测控制结构

Fig. 3　 Control
 

structure
 

diagram
 

of
 

the
 

hybrid
 

MPC

3. 1　 改进型间接模型预测控制策略

　 　 改进型间接模型预测控制策略采用电压预测值分组

排序策略来平衡波动的电容器电压。 在这种情况下,算
法需要桥臂中导通状态 SM 的数量 N 和桥臂电流。

为了优化输出电流和环流,成本函数构建如下:
J i =| i∗

j (k + 1) - i j(k + 1) | (13)
Jz =| izj(k + 1) | (14)
将输出电流和循环电流的成本函数分离为式(13)

和(14),然后以顺序方式实现多目标控制,避免了繁琐
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的加权因子设计。
考虑到较高的 dv / dt,电压等级的多级跳跃是不可取

的。 因此,可以通过根据前一个最佳电压等级限制滚动

次数来进一步简化 MPC 策略。 在当前时间步长,滚动优

化仅考虑前一个最佳电压等级周围的最近电压等级。 这

样,无论 SM 的数量如何,每个滚动优化过程中可用的电

压等级数量都会有效地减少到两个或 3 个。 例如,如果

(前一个)最佳电压等级为 3,则最近档位的范围将限制

为 2、3 和 4。 然后,根据成本函数计算每个可用档位的成

本函数值,并选择产生最小成本函数的档位作为当前采

样周期的最优电压档位。 选取该最优水平的各臂中对应

的导通状态开关管数量作为最优数量 N。 图 4 所示为所

提出的改进型间接 MPC 策略的框图。

图 4　 改进型间接 MPC 策略框图

Fig. 4　 Improved
 

indirect
 

MPC
 

strategy
 

block
 

diagram

由于计算量小和设计简单,在 MMC 中应用 MPC 是

有前途的。 然而,在这种方式下,分级优化模式将仅仅表

现出优异的输出电流性能,但是不可避免地限制了选择

范围,并且牺牲了对第 2 级环流控制的控制效果。
3. 2　 电压预测值分组排序策略

　 　 改进型间接模型预测控制策略中所用到的电压预测

值分组排序策略如下。 传统的电容均压算法用的是冒泡

排序法来对每个桥臂中的电容电压进行排序。 然后根据

桥臂电流的方向和排序结果来设置当前采样周期的最终

最优开关状态。 如果臂电流为正,将需要投入的子模块

个数根据所有子模块电容电压进行电压升序排列,具有

较低电压的子模块将被设置为导通状态以对其电容器充

电,而另一个子模块将被设置为关断状态。 如果臂电流

为负,将需要投入的子模块个数根据所有子模块电容电

压进行电压降序排列,具有较高电压的子模块将被设置

为导通状态,以使其电容器放电,其他子模块将被设置为

关断状态。 这种大规模排序方式在子模块数量较多时会

产生显著的计算负担。
本文针对传统大规模排序算法存在的计算冗余问

题,提出了一种电压预测分组排序策略。 该策略将桥臂

子模块按工作状态划分为开通组和关断组,每组单独排

序。 这种分组处理机制具有双重优势:一方面消除大规

模排序的冗余计算;另一方面借助子模块电压波动预测,
实现了对子模块电容电压波动的主动抑制,在保证系统

稳定性的同时显著提升了控制效率。
SM 插入数量的变化定义为:
ΔN = N(k) - N(k - 1) (15)

式中:N(k) 为当前计算插入数;N( k- 1) 为前一个插入

数。 若 ΔN≥0,则当前导通状态 SM 的下一步电容电压

ucrji(k+1)由(11)式计算,Vc
∗为子模块电容参考电压,假

设保持导通状态,纹波电压表示为:
Δucrji(k + 1) = ucrji(k + 1) - V∗

c (16)
式中:Srji(k)为 j 相上对应桥臂单个子模块在 k 时刻投入

的子模块状态;δ 为用户限定的子模块电压波动率;Srjip

为控制策略给出子模块的开关信号。 如果纹波电压超出

定义的电压带,则相应的 SM 将被关闭,否则,SM 保持导

通状态。

Srji_p =
Srji(k), Δucrji(k + 1) ≤ δV∗

c

0, Δucrji(k + 1) > δV∗
c

{ (17)

为保持子模块电容电压的均衡,建立目标函数如下:

J =
ip,nj(k)Ts

CSM
ucrji(k + 1) -

Vdc

N
é

ë
êê

ù

û
úú (18)

在控制策略对 SM 投入状态预操作后,预操作后关

断状态的 SM 称为关断组,导通状态的 SM 称为导通

组。 将当前导通状态关闭的 SM 数量定义为 ΔNoff 。 因

此,需要额外打开的 SM 总数为 ΔN+ΔNoff ,这些 SM 从

关断组中选择 J 取最小值时对应子模块导通。 如果

ΔN<0,则不需要计算当前导通状态 SM 的下一步电容

电压,并且从导通组中选择 J 取最小值时对应子模块关

闭。 因此,所提出的排序方法可以降低开关频率并将

电容电压保持在定义的范围内。 该方法的排序计算量

相比传统冒泡排序法大大降低,可有效减小寻优计算

负担。 图 5 所示为所提出的电压预测值分组策略

框图。

图 5　 电压预测值分组策略框图

Fig. 5　 Block
 

diagram
 

of
 

voltage
 

predicted
value

 

grouping
 

strategy
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3. 3　 分数阶准 PIλR 控制器

　 　 理想 PR 控制器能够无静差跟踪交流信号对应频

率,且能进行分相控制,无需考虑相位解耦问题。 但由于

理想 PR 控制器带宽较窄,抗干扰能力差,当频率波动

时,在谐振频率点处的增益较小,影响抑制效果。 准 PR
控制器带宽相对较宽,频率变化对其影响较小,增强了稳

定性。
1)分数阶准 PIλR 环流抑制器的结构

由于 MMC 环流的非线性特性,分数阶控制器比整数

阶控制器具有更好的动态性能和鲁棒性。 本文提出的抑

制策略以准 PR 控制器为主,引入分数阶积分环节,共同

构成准 PIλR 环流抑制器。 准 PIλR 控制器的传递函

数为:

G( s) = Kp +
K i

sλ
+

2Krωcs
s2 + 2ωc + ω2

o

,λ ∈ (0,1) (19)

式中:Kp、K i、Kr 分别为比例控制增益、积分控制增益、谐
振控制增益;ωc、ωo 分别为截止频率、谐振频率;λ 为积

分环节阶数。
基于 PIλR 控制器的环流抑制原理如图 6 所示,以 A

相为例。 桥臂环流先流过二阶低通滤波器,分离出低于

倍频的分量,然后与环流 icira 做差分,得到倍频交流分量

icira_2f。 为使桥臂环流倍频交流分量的最终含量为 0,将
icira_2f 参考值(0)进行比较,得到差值-icira_2f,再通过 PIλR
控制器进行跟踪,并设定谐振频率为基频的 2 倍,有效抑

制环流中的二次频率分量。 最后输出为 A 相内部不平衡

压降参考值 uz
∗ 。

图 6　 基于 PIλ R 控制器的环流抑制策略框图

Fig. 6　 Block
 

diagram
 

of
 

cyclic
 

current
 

suppression
strategy

 

based
 

on
 

PIλ R
 

controller

2)分数阶控制器的参数设计

文献[15]的分数阶参数设计使用的是 Flatphase 与

经典的相位裕度、幅值裕度相结合的方法其参数设计过

程复杂,计算量大。 文献[19] 用 GWO 算法优化分数阶

模糊控制器的参数。 本文针对分数阶 PIλR 参数的高维

非线性优化需求选择 GWO 进行优化。 与整数阶控制器

相比,本文提出的分数阶控制器增加了参数 λ,可将积分

阶数扩展到一定范围的实数阶,实现对幅频、相频特性的

精细调节,从而提升了控制系统的自适应能力。
GWO 作 为 一 种 基 于 群 体 智 能 的 优 化 算 法, 由

Mirjalili 等[20] 于 2014 年首次提出。 该算法模拟了自然界

中灰狼群体的社会结构和捕猎策略,通过建立 α、β、δ
 

3
级领导层和 ω 追随层的等级制度来实现优化过程。 其

中,α 狼作为最优解,β 和 δ 狼分别代表次优解,ω 狼则

根据前三者的位置信息进行迭代更新。 灰狼种群的更新

公式如下:
D =| C·Xp( t) - X( t) | (20)
X( t + 1) = Xp( t) - A·D (21)
A = 2a·r1 - a (22)
C = 2·r2 (23)

式中:D 为灰狼与猎物之间的位置距离;t 表示当前的迭

代时间;A、C 是系数向量;Xp 是猎物的位置向量;X 是灰

狼的位置向量;a 是步长因子,在迭代过程中从初始值 2
线性递减至 0;r1、r2 取[0,1]间的随机值,用于增强算法

探索能力。
在 GWO 中,领导层的 α、β、δ 个体被认为是当前最优

解集,其他灰狼为 ω,ω 狼更新位置朝向 α、β、δ 种群,数
学模型如下:

Dα =| C1·Xα - X | (24)
Dβ =| C2·Xβ - X | (25)
Dδ =| C3·Xδ - X | (26)

式中:Xα 表示 α 狼的位置;Xβ 表示 β 狼的位置;Xδ 表示

δ 狼的位置;C1、C2、C3 是随机值;X 表示当前解决方案位

置。 用式(24) ~ (26)计算出当前解位置与 α、β、δ 灰狼

位置之间的距离。 定义距离之后,当前解的最终位置计

算如下:
X1 = Xα - A1·Dα (27)
X2 = Xβ - A2·Dβ (28)
X3 = Xδ - A3·Dδ (29)

X( t + 1) =
X1 + X2 + X3

3
(30)

将所求出的 Dα、 Dβ、 Dδ 代入式 ( 27 ) ~ ( 29 ), 用

式(30)更新 ω 狼的最终位置。 随机向量 A、C 的引入有

效维持了算法的全局探索与局部开发平衡。
本文采用误差性能指标(ITAE)作为其适应度函数,

以提高环流抑制器的快速动态响应性能,减小超调量。
适应度函数表达式为:

ITAE = ∫∞

0
t | e( t) | dt (31)

式中:t 表示时间;e( t)表示误差量。
分数阶控制器的参数优化框图如图 7 所示。 虚线框

所示的为 GWO 算法。 icira_ re f 为 A 相环流参考值;icira 为

A 相环流实际值;e 为 A 相环流参考值与实际值的偏差;
G( s)为准 PIλR 控制器的传递函数。

控制器参数具体优化步骤如下:
1)定义目标函数和设计变量。 可以使用 ITAE 作为
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图 7　 分数阶控制器参数优化框图

Fig. 7　 Block
 

diagram
 

for
 

parameter
 

optimization
 

of
fractional-order

 

controller

目标函数,设计比例控制增益 Kp、积分控制增益 K i 和积

分阶次 λ 的变量。
2)初始化灰狼算法的参数。 根据经验和系统特性,

灰狼算法的种群规模选为 30,最大迭代次数选 20,Kp 搜

索范围取 0 ~ 300,K i 搜索范围取 0 ~ 100,λ 搜索范围取

0 ~ 1。 在参数范围内,随机生成种群规模数量的灰狼个

体,每个个体代表一组参数(Kp,K i,λ)。 评估每个个体

的适应度,即目标函数值 ITAE。
3)更新灰狼位置。 根据当前最优解(α 狼)、次优解

(β 狼)和第 3 优解(δ 狼)的位置,更新其他灰狼的位置。
更新位置的公式为式(27) ~ (29),用式(30)确定 ω 狼的

最终位置。
4)调整参数 a。 参数 a 在迭代过程中线性递减,从 2

 

递减到 0,控制搜索范围。
5)迭代优化。 重复步骤 3)和 4),直到满足终止条

件(例如达到最大迭代次数或适应度值满足要求)。 在

每次迭代中,记录最优解及其对应的参数。
6)输出结果。 判断是否达到终止条件,是则输出最

优灰狼位置。 输出的最优灰狼位置就为 Kp、K i、λ 的最优

值,结束流程。
通过 GWO 优化发现,最小输出目标函数 ITAE 值对

应 Kp = 21. 4、K i = 47. 5、λ = 0. 73。 在谐振增益 Kr 和截止

频率 ωc 的参数选择上,参考文献[21]给出在准 PR 控制

器随参数变化时,传递函数的 Bode 图。 在考虑增益效果

和带宽大小的平衡上,选定了谐振增益 Kr = 410,截止频

率 ωc = 10
 

rad / s。

4　 仿真与实验分析

4. 1　 仿真结果与分析

　 　 为验证 H-MPC 控制策略的有效性, 本文基于

MATLAB / Simulink 平台构建了图 1 所示的系统仿真模

型,其控制策略原理如图 3 所示,具体参数配置如表 1 所

示。 传统间接 MPC 与本文所提出的 H-MPC 方案作仿真

验证对比如图 8、9 所示,可观察到,系统在 t = 0. 5
 

s 时发

生电流幅度参考值阶跃从 60
 

A 到 30
 

A。

表 1　 仿真参数

Table
 

1　 Simulation
 

parameter
参数 数值

单桥臂子模块个数 N 4
直流侧电压 Udc / V 1

 

200
子模块电容 C / mF 6
桥臂电感 L / mH 1. 5
负载阻抗 R / Ω 8
负载电感 L / mH 8
采样时间 Ts / μs 10

　 　 图 8( a) 和 9( a) 所示分别为传统间接 MPC 与 H-
MPC 的输出电流跟踪波型对比,可以看出,传统间接

MPC 和所提出的 H-MPC 的输出电流都完全跟随其参考

值,电流的 THD 相似,分别为 0. 48%和 0. 43%。 图 8( b)
和 9(b)所示为三相输出电流。
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图 8　 传统间接 MPC 的仿真波形

Fig. 8　 Simulation
 

waveforms
 

of
 

traditional
 

indirect
 

MPC

　 　 为了清楚地观察内部环流(交流分量),采用高通滤波

器滤除直流分量 idc,通带边缘频率设为 1
 

Hz。 图 8(c)和

9(c)所示为三相环流波型,0. 5
 

s 前,环流幅值接近 10
 

A,
传统间接 MPC 的环流性能较差,本文提出的 H-MPC 的

环流抑制性能,环流幅值减小至约 2
 

A,降低了 80%,验
证了 H-MPC 在环流抑制方面的有效性,解决了传统间接

MPC 环流抑制不足的问题。 0. 5
 

s 后发生阶跃,传统间接

MPC 方法和混合 MPC 的环流幅度随着输出电流减小而

快速减小,这反映了所提出的 H-MPC 方法是有对循环电

流的跟踪和控制能力。 图 8(d)和 9( d)所示分别为 a 相

上下臂电流。 由于环流得到较大抑制,H-MPC 的桥臂电

流谐波分量更少,波形更平滑。
图 8(e)和 9(e)所示分别为 a 相上下臂子模块电容

电压。 传统间接 MPC 策略下的子模块电容电压上下桥

臂电压存在着明显的偏差,在 0. 5
 

s 之前,传统间接 MPC
策略子模块电容电压在 300

 

V 上下波动 11
 

V。 与之相

比,所提出的 H-MPC 策略下的子模块电容电压在 300
 

V
上下波动 10

 

V,子模块电压波动降低了 9%。
4. 2　 实验验证

　 　 实验平台由主电路和控制电路两部分组成。 主电路

为无源负载的三相五电平 MMC 逆变器拓扑,每个桥臂由

4 个子模块级联而成。 考虑到多子模块系统带来的控制

复杂度提升。 因此控制电路采用一块主控制器 dsp28377
搭配一块辅助控制器 dsp28335 完成三相 MMC 变换器的

控制。 在 MMC 实验平台上验证所提策略有效性,实验平

台如图 10 所示,其参数如表 2 所示。
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图 9　 H-MPC 的仿真波形

Fig. 9　 Simulation
 

waveform
 

of
 

hybrid
 

MPC

图 10　 实验样机

Fig. 10　 Experimental
 

prototype

表 2　 实验参数

Table
 

2　 Experiment
 

parameter
参数 数值

单桥臂子模块个数 N 4
直流侧电压 Udc / V 200
子模块电容 C / mF 2
桥臂电感 L / mH 5
负载阻抗 R / Ω 10
负载电感 L / mH 4
采样时间 Ts / μs 10

　 　 在 MMC 实验平台上对传统间接 MPC 策略动态性能

的验证结果如图 11 所示。 在 300
 

ms 之前,输出电流的

参考值设置为 3
 

A,为了验证其动态性能,输出电流参考

值在 300
 

ms 时减小 1 倍。 其中,图 11( a) 为 MMC 换流

器中交流侧输出电平电压波形,MMC 的输出电压电平从

五电平切换至三电平,且输出电压质量相当出色。 图

11(b)为 MMC 换流器中交流侧输出电流波形,在参考值

从 3
 

A 降至 1. 5
 

A 的动态过程中仍保持良好的跟随性。
图 11(c)为上下桥臂电流和环流波形。 在 300

 

ms 之前,
传统间接 MPC 策略下的的环流的峰峰值为 0. 85

 

A,虽然

被抑制但还是较大。 图 11(d)为上下桥臂子模块电容电

压波形。 子模块电容电压存在着明显的偏差,在 300
 

ms
之前,传统间接 MPC 策略下的子模块电容电压上下波动

10
 

V,呈现上桥臂电压偏高、下桥臂电压偏低的非均衡

现象。
H-MPC 策略在相同测试条件下的实验验证结果如

图 12 所示。 实验设置保持一致性,初始参考电流 3
 

A,
300

 

ms 时阶跃降至 1. 5
 

A。 从图 12(a)可以看出,本文所

提策略的交流侧输出电平电压波形和传统间接模型预测

控制策略一样从五电平降低至三电平。 从图 12( b)可以

看出,交流侧输出电流波形平滑,动态响应快速。 从图

12( c)可以看出,在 300
 

ms 之前,H-MPC 策略下的的环

流的峰峰值为 0. 4
 

A,桥臂产生的环流波动水平大幅降

低,较传统间接 MPC 策略降低了 53%。 由图 12( d)可以

看出,相比于传统间接 MPC,上下桥臂电压均衡性显著

改善,子模块电容电压稳定的在 50
 

V 上下波动,
 

并且在

300
 

ms 之前,子模块电容电压在 50
 

V 上下波动 9
 

V,子模

块电压波动降低了 10%。
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图 11　 传统间接 MPC 的实验验证

Fig. 11　 Experimental
 

verification
 

of
 

traditional
indirect

 

model
 

predictive
 

control

图 12　 H-MPC 的实验验证

Fig. 12　 Experimental
 

verification
 

of
 

hybrid
 

MPC

5　 结　 论

　 　 本文提出了 H-MPC 策略,该策略的 MPC 部分是通

过优化传统间接 MPC 实现的。 优化的 MPC 不需要复杂

的加权因子设计,具有更低的计算量。 提出电容电压预

测值分组的子模块电压平衡方案,可以有效减少排序算

法的复杂度,减轻控制器计算负担。 传统的间接 MPC 将

仅仅表现出优异的输出电流性能,不可避免地限制了选

择范围,并且牺牲了对第 2 级环流控制的控制效果。 针

对传统间接 MPC 方法环流抑制效果不理想的问题,提出

了一种新的混合 MPC 解决方案。 在间接 MPC 的框架

中,加入了准 PIλR 控制器来抑制环流,并采用双闭环结

构来实现多目标控制,结合了 MPC 和非线性控制的优

点。 本文通过 MATLAB / Simulink 的仿真与实验将所提

策略与传统间接模型预测控制方案进行对比,所提的混

合控制策略在保证 MPC 快速动态响应和输出电流质量

的同时,环流抑制效果非常显著,并增强了电容电压均衡

能力,减少了子模块电压波动,降低了系统损耗。
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