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MMC模型预测控制稳定性分析及其高频振荡抑制
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摘　要：模型预测控制（model predictive control, MPC）凭借其响应速度快、建模简单等优点，已应用于模块化多电平

换流器（modular multilevel converter, MMC），但关于其高频振荡抑制还未展开研究。首先，文中构建 MMC 预测控

制数学模型，结合传统控制中 dq阻抗建模方法，利用 Z变换实现 MPC 的正负序阻抗建模。其次，推导出 MMC 本

体离散传递函数并进行稳定性分析，在本体稳定前提下，运用阻抗法揭示 MPC 中 MMC 产生高频振荡的机理。然

后，针对链路延时引起的高频振荡，运用多步预测控制实现抑制，并基于阻抗模型分析出多步预测对局部高频段的

优化作用。最后，理论分析得到 MMC 需要通过增大预测步数来补偿链路延时的增大，电磁暂态仿真验证了多步预

测控制抑制高频振荡的有效性与正确性。
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0    引言

柔性直流输电系统中模块化多电平换流器

（modular multilevel converter, MMC）因无低频谐波、

可控性好、支撑能力强等优点，已成为主流拓扑之

一[1-4]。然而，电力电子设备之间存在复杂的耦合作

用，交流线路接入电网后可能会引发高频振荡，导

致系统出现过电压、击穿设备、系统闭锁停运等事

故[5-7]，造成严重的经济损失。MMC产生高频振荡

的关键影响因素为整体链路延时[8-9]，其更深层次原

因是整体链路延时的存在导致 MMC高频负阻尼出

现。但在 MMC控制过程中延时无法完全消除，为

解决柔性直流输电系统中的高频振荡问题，须采用

相关控制策略补偿链路延时，从而实现高频负阻尼

优化。

模型预测控制（model  predictive  control,  MPC）
因动态响应快和适用于非线性多约束系统等优点，

在非线性电力装备中得到广泛应用[10-14]。传统MMC
预测控制（单步预测）实现方式之一为通过遍历

开关状态择优选取子模块开关组合[15-16]。文献[17]
将多级 MPC与二分法相结合，在不遍历所有开关

状态的情况下实现输出电流跟踪控制，减少控制器

计算量。文献[18]提出利用环流、负载电流和电容

电压等参数的方法间接控制 MMC，使计算量与子

模块的数量无关。上述方法降低了预测控制单控

制周期运算量，但控制系统仍存在一定的计算延

时。在实际工程中，MPC未广泛应用于 MMC，因
此关于 MPC下柔性直流换流站高频振荡机理的研

究较少。

为研究 MPC下 MMC中的链路延时导致的高

频振荡问题，须对MMC进行稳定性分析，以揭示高

频振荡产生机理。文献[19]搭建 MMC无差拍电流

预测控制器，在 Z域中构建换流站传递函数，并分

析延时下无差拍预测控制下 MMC稳定性。文献

[20]对有源电力滤波器采用预测无差拍重复控制，

并根据 Z域内的闭环传递函数进行稳定性判定。

上述方法能有效判断换流站稳定性状态，但仍需要

进一步揭示高频振荡的产生机理。在传统双闭环

控制下，MMC主要采用序阻抗建模[21-22]与 dq阻抗

建模[23-24]分析 MMC的稳定性和振荡机理，同理可

以对 MPC下 MMC进行阻抗建模，运用阻抗分析

法进一步揭示系统高频振荡产生机理。

分析得到高频振荡产生机理后，运用合适的控

制策略抑制高频振荡，并进行原理分析。现有研究

通过修正参考电流实现延时补偿，包括拉格朗日外

推法[25]、重复控制器[26]、矢量角补偿法[27]，上述方

法只对外环进行改善却无法优化高频段阻尼特性。

在传统控制中，除链路延时外，MMC高频阻抗特

性关键影响因素为内环控制器参数，而 MPC取代

内环参与控制，因此须对预测控制内部过程进行改

善，以补偿链路延时。文献[28]提出利用多步预测

控制对永磁同步电机进行电流控制。文献[29] 针
对永磁同步电机电流控制易受系统延时影响这一

特点，提出一种带延时补偿的自适应无差拍电流预

测控制算法。延时补偿机理还须进一步分析，文中
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重点研究多步预测实现高频振荡抑制的机理。

文中基于MMC搭建MPC，运用 Z变换对MPC
下MMC进行正负序阻抗建模；构建 MMC本体简

化的开环传递函数，再利用 Z函数判稳确定本体稳

定性；在保证本体稳定的前提下，基于阻抗法理论

分析出多步预测控制对 MMC某高频段负阻尼区域

的优化作用，补偿由链路延时导致的部分高频负阻

尼，实现高频振荡抑制；通过电磁暂态仿真验证多

步预测控制抑制高频振荡的有效性。 

1    MMC 拓扑与数学模型

图 1为三相 MMC整流器拓扑。其中，usj 为三

相电压（j=a, b, c）； isj 为三相电流；udc 为直流电压；

Rg 为交流等效电阻；Lg 为交流等效电感；Larm 为桥

臂电感；ujp、ujn 分别为各相上、下桥臂等效输出电

压，电压值由开通子模块数量决定；evj 为 MMC阀

侧三相电压等效值。
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图 1   MMC 拓扑
Fig.1    MMC topology

 

目前 MMC控制策略往往采用双闭环比例积分

（proportional integral, PI）控制，通过垂直两相坐标

系进行建模与设计，采用线性控制器和复杂的级联

结构，控制算法复杂且控制器计算负荷过大。MPC
因具有多目标控制、模型建立简单、动态响应快等

优点，已成为MMC控制策略之一。 

1.1    MPC 模型构建

实际电路中，交流系统与换流阀之间的电压电

流关系方程为： 

evj = usj−Leq
disj
dt
−Reqisj （1）

式中： Leq 为交流线路和桥臂的等效电感；Req 为交

流线路和桥臂的等效电阻。采用前向欧拉公式，对

式（1）进行离散化，得到： 

isj(k+1) =
Ç

1− TsReq

Leq

å
isj(k)+

Ts

Leq
(usj(k)− evj(k))

（2）

式中：Ts 为预测控制周期；k为当前时刻。MPC根

据当前系统状态信息和上一周期预测控制的相关

输出，预测未来被控对象的状态，遵循预测模型、滚

动优化和反馈校正的基本原理。MMC电流指令值

由外环提供，表达式为：  
irefsd =

2
3
× Pref

usd

irefsq = −
2
3
× Qref

usd

（3）

irefsd irefsq式中： 、 分别为 dq坐标系下外环电流指令值

的 d、q轴分量；Pref、Qref 分别为给定有功功率与给

定无功功率；usd 为 dq坐标系下 d轴电压。

预测控制通过不断寻求 MMC各开关状态不同

组合，实现目标函数最小。目标函数 J为： 

J =
∑
j=a,b,c

∣∣∣irefsj − isj(k+1)
∣∣∣ （4）

irefsj式中： 为三相坐标系下外环电流指令值。通过求

取目标函数 J最小值下 MMC子模块开关状态，实

现电路预测电流值接近指令值。

由式（2）可知，电流预测控制本质上为开环模

型，控制系统存在一定的稳态误差。为消除有功功

率和无功功率稳态误差，文中加入一个控制系数极

小的 PI补偿器。 

1.2    MPC 实现

图 2为 MPC框图，与传统 MMC控制方式相

比，其内环替换为 MPC模块。图中 Njm（j=a,  b,  c；
m=p, n）为三相上下桥臂子模块投入个数；P、Q分

别为MMC有功输出和无功输出。
  

式(2) 式(4)

dq/abc

坐标
转换

isj、usj

P、Q

PI
Pref、Qref

+

−

isj(k+1)

sji ref

式(3)

Njm

外环

图 2   MPC 示意
Fig.2    Schematic diagram of MPC
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MPC基于当前状态，通过预测三相上下桥臂子

模块开通个数实现目标寻优，使预测输出电流接近

指令值，算法流程如图 3所示。其中， 、 分别

为三相上、下桥臂子模块平均电压；N为上、下桥臂

子模块数。MPC在初始状态下通过计算各种上下

桥臂投入子模块数量组合来预测 k+1时刻的电流，

然后与指令电流相比，求取使目标函数值最小的子

模块开通组合状态，最终实现MMC电流跟踪。

在MPC中，系统存在由数字处理时间和数据

采样时间形成的链路延时，链路延时对 MMC稳定

性影响较大。为研究链路延时对 MMC稳定性的影

63 钱学威 等：MMC模型预测控制稳定性分析及其高频振荡抑制  



响机理，须构建阻抗模型并通过阻抗法分析出失稳

频率点，提出相关抑制措施，实现MMC稳定运行。 

1.3    阻抗建模

为便于后续稳定性分析，须降低建模难度，文

中环流抑制仍采用传统 PI控制。文献[21]已列举

环流控制器的建模过程，文中不再赘述，仅重点研

究MPC模块阻抗建模过程。对式（4）的绝对值取

平方以保证目标函数的正数特性，即： 

g =
∑
j=a,b,c

(irefsj − isj(k+1))2
（5）

联立式（2）与式（4）可得目标函数为： 

J = irefsj −
Ç

1− TsReq

Leq

å
isj(k)− Ts

Leq
(usj(k)− evj(k)) =

A+Bevj(k) （6）

其中：  
A = irefsj −

Ç
1− TsReq

Leq

å
isj(k)− Ts

Leq
usj(k)

B =
Ts

Leq

（7）

以三相中一相为例，联立式（5）与式（6）后可得

单相目标函数 g1： 

g1 = A2+2ABevj(k)+B2e2
vj(k) （8）

MPC最终目的为寻找合适的阀侧电压输出值

evj，因此通过对函数 g1 中相关变量 evj 求取偏导得

到函数极值点。又因为二阶偏导恒大于 0，因此可

求得当函数 g1 最小时，阀侧电压 evj 为： 

evj(k) = −B−1A = − Leq

Ts
irefsj +
Å

Leq

Ts
+Req

ã
isj(k)+usj(k)

（9）

由于在实际工程线路中 Req 远小于 Leq/Ts，且文

中仿真等效电阻 Req=0 Ω，因此可以忽略 Req 对阻抗

建模的影响。文中基于 dq坐标系进行阻抗建模，

式（9）可进一步转化为：  
evd(k)=

Leq

Ts
(isd(k)− irefsd )+usd(k)

evq(k)=
Leq

Ts
(isq(k)− irefsq )+usq(k)

（10）

式中：evd、evq 分别为 dq坐标系下阀侧电压 d、q轴

分量；isd、isq 分别为 dq坐标系下 d、q轴电流；usq 为
dq坐标系下 q轴电压。

MMC阻抗模型包括控制部分和 MMC本体，

文中致力于对高频振荡进行稳定性分析，可忽略桥

臂内部动态过程、环流控制、外环与锁相环等。针

对数学建模的准确度提出以下 2种情况。情况 1：
不忽略所有影响因素，建立详细模型；情况 2：忽略

内部动态过程与环流控制，建立平均值模型。

联立控制系统和 MMC本体交流侧后阻抗矩阵

为多阶，为降低阻抗求取难度，只需要联立与 dq坐

标系下 MMC交流侧电流和电压相关的矩阵，在忽

略MMC内部动态过程与环流抑制后，模型阻抗如

式（11）所示。  ï
∆usd

∆usq

ò
=

ï
Zmmc

dd Zmmc
dq

Zmmc
qd Zmmc

qq

òï
∆isd
∆isq

ò
（11）

  

Zmmc
dd =

Leq

ïÅ
1
3
+

GpqUsd0

2

ã
Gde+

z−1
z

ò
Tsψ1

−

(TpllEvq0+ω0LeqTpllGdeIsd0)(1−Gde)ωL
ψ2

Zmmc
dq =

ωLeq(Gde−1)
ψ1

− 1
Tsψ2

®
Leq(TpllEvq0+

ω0LeqTpllGdeIsd0)
ïÅ

1
3
+

GpqUsd0

2

ã
Gde+

z−1
z

ò´
Zmmc

qd =
ωLeq(1−Gde)

ψ2

Zmmc
qq =

Leq

ïÅ
1
3
+

GpqUsd0

2

ã
Gde+

z−1
z

ò
Tsψ2

（12）

其中：  
ψ1 = 1−Gde

Å
1+

GpqLeqIsd0

2Ts

ã
ψ2 = 1−TpllEvd0−Gde

Å
1− GpqLeqIsd0

2Ts

ã
(1−TpllUsd0)+

LeqTpllGdeIsd0

Ts

Å
1
3
+Gpq

Usd0

2

ã
（13）

Zmmc
dd

式中：∆isd、∆isq 分别为电流 d、 q轴分量变化量 ；

∆usd、∆usq 分别为电压 d、 q轴分量变化量 ； 、
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Njp=i，Njn=N−i

i=i+1

由式(2)预测k+1时刻电流
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由式(4)计算目标函数J
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图 3    MPC 流程

Fig.3    Flow chart of MPC
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Zmmc
dq Zmmc

qd Zmmc
qq、 、 分别为 MMC旋转坐标系下的 dd、

dq、qd、qq通道下阻抗；Gde 为 MMC整体链路延

时；Gpq 为有功无功控制函数；Tpll 为锁相环控制函

数；Isd0、Usd0 为系统处于稳定状态下 isd、usd 稳态值；

Evd0、Evq0 为系统处于稳定状态下 evd、evq 稳态值；

ω为角频率；ω0 为基波角频率；L为电感；z为 Z域

下复数。

将 dq阻抗转换为正负序阻抗，并进行正负序

阻抗法分析。图 4为 2种情况下正负序阻抗建模

结果及其与 MMC扫频结果对比。可以看出，理论

计算结果与扫频结果基本吻合，平均值模型在高频

部分无明显变化，证明阻抗建模结果正确。文中重

点研究高频振荡，可利用平均值模型进行分析。
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图 4   理论与计算结果对比
Fig.4    Comparison of theoretical and calculation results

  

2    稳定性分析
 

2.1    MMC 稳定性判定

进行阻抗法分析的前提为 2个子系统均各自

稳定，因此须先对MMC本体进行稳定性分析，确保

本体稳定。MMC本体通过零阶保持器将 S域转化

到 Z域可得 Gp(z)，其中 s为 S域下复数。 

Gp(z) = Z

Ç
1− e−Ts s

s
× 1

Leqs

å
=

Ts

Leq
× 1
z−1

（14）

由式（2）可得MPC下电流控制数学表达式为： 

evj(z) = usj(z)−
Leq

Ts
(ziref

sj (z)− isj(z)) （15）

由式（15）可得离散域下 MMC等效交流电流控

制，如图 5所示。图中 z−1 为链路延时模块；u(z)、
i(z)分别为离散域下 MMC交流侧等效电压和电

流；iref(z)为离散域下 MMC参考电流。此处示例的

链路延时为 100 μs。
延时 100 μs时，开环特征表达式为: 

F(z) = z2− z+1 （16）√
3

√
3极点 z1=(1+j )/2,  z2=(1−j )/2，极点由 Z平

面原点转变为单位圆上的点，由 Z函数稳定性判定

可知MMC临界稳定。延时 200 μs时，特征表达式为： 

F(z) = z3− z2+1 （17）

极点 z1=0.877+j0.745，z2=0.877−j0.745，z3=−0.755，
存在一对极点在单位圆外，系统失稳。文中 MMC
控制周期为 100 μs，可知，传统 MPC即单步预测在

单个控制周期内能稳定运行，但随着链路延时的增

大，会诱发MMC本体失稳。 

2.2    阻抗法分析

MPC下 MMC和交流线路正负序阻抗如图 6
所示。MMC在低频与高频处均存在相位超过

90°的区域，此时 MMC在高频区域的负电感特性与

交流系统电容特性相互影响作用，则可能导致MMC
产生高频振荡。
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图 6   正负序阻抗分析
Fig.6    Positive and negative sequence

impedance analysis
 

单步预测下，链路延时 100 μs时，MMC判定为

自身稳定，因此可用阻抗法进行稳定性分析。通过

傅里叶分析可得三相坐标系中存在 1 615 Hz负序

振荡和 1 715 Hz正序振荡。通过阻抗法分析可得

dq坐标系下存在 1 667 Hz负序振荡和 1 671 Hz正

序振荡。dq坐标系变换为三相坐标系时，正序须加

上 50 Hz，负序须减去 50 Hz，再次验证阻抗建模的

正确性，且振荡点相对误差小于 10 Hz。 

2.3    重复控制器稳定性分析

针对 MPC中计算延时，外环可采用重复控制

器对参考电流进行预测修正以实现延时补偿，其参

数设计过程文献[25]有所提及。重复控制器将电
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图 5    交流电流控制框图

Fig.5    AC current control block diagram
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流误差值整合到下一个控制周期的电流指令值中，

即对参考电流进行前置补偿，优化由控制延时导致

的系统稳定性问题。重复控制器在离散域中的控

制框图如图 7所示。
  

ksz
−n+K

i*αβ(k)

重复控
制器z−n

z−1

Q(z)

iαβ(k+1)+

++

+

+−
iαβ(k)

图 7   重复控制器控制框图
Fig.7    Repetitive controller control block diagram

 

i∗αβ
αβ

重复控制器可等效为准积分器，其中， (k)为
旋转坐标系下外环输出的参考电流值；iαβ(k)为

当前时刻实际输出电流值；iαβ(k+1)为经重复控制器

修正后的参考电流预测值；ks 为重复控制器的增益

系数；Q(z)为重复控制器积分系数，一般取值 0~1；
n为一个基波控制周期的采样次数；K值为 1，表示

预测值进行超前一拍补偿。为保证重复控制器的

稳定性，系数须满足以下不等式： 

|Q(z)(1− ks)| < 1 （18）

文中以 Q(z)取 0.95为例，由式（18）可计算得到

增益系数 ks 的取值范围为 0.05~2.05，为保证补偿作

用的平滑效果，应设置 ks<1。重复控制器数学表达

式为： 

GRC=
ksz−n+K

1−Q(z)z−n
（19）

在相同链路延时下，对比重复控制器加入MMC
控制系统前后正负序阻抗的变化情况，研究补偿链

路延时能提高系统稳定性的原理。加入重复控制

器前后阻抗变化如图 8所示。
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图 8   加入重复控制器前后阻抗变化
Fig.8    Impedance change before and after adding

repetitive controller
 

可见，高频部分负阻尼特性有所优化，且负阻

尼区域右移，但优化频段集中在 1 000 Hz左右，中

低频段负阻尼甚至发生恶化。重复控制器的加入

优化了特殊高频段负阻尼特性，能抑制部分高频振

荡点，但由于其优化阻尼的局限性，文中不采用此

法抑制高频振荡。 

3    多步预测控制及其分析

传统预测控制下，当链路延时超过一个控制周

期时，MMC自身会发生失稳现象。而实际控制过

程与信号传输中，链路延时大于 100 μs，因此传统预

测控制无法满足 MMC自身稳定性，故采用多步预

测，期望通过补偿链路延时提高 MMC自身稳定性

并抑制高频振荡。 

3.1    多步预测原理

预测算法基本原理如图 9所示，其中黑线为前

一步预测下选取的最优开关组合，红线为被控量

x的参考曲线，蓝线代表单步预测下所有开关组合，

绿线代表多步预测下所有开关组合，x*(k)、x*(k+1)、
x*(k+2)分别为 tk、tk+1、tk+2 时刻被控量参考值。单步

预测以采样值 x(k)为基准，利用离散数学模型，通

过获得目标函数最优解对应的开关状态实现

MMC稳定运行。但在 MMC实际控制系统中，检

测装置、控制器运行、数据传输等会产生一定的链

路延时，这些延时无法避免。单步预测可在一个控

制周期内实现被控量的最优状态，若链路延时远大

于控制周期，实际参考值应为 x*(k+2)。单步预测因

没有计算其他开关状态下可能包含的最优信息，无

法实现最优跟踪效果，从而导致 MMC发散或产生

振荡。
 
 

tt
k+2t

k+1t
k

x

O

x*(k)

x(k)

x*(k+1)

x*(k+2)

单步预测 两步预测

图 9   多步预测原理
Fig.9    Principle of multi-step prediction

 

以两步预测为例，被控量 x以时刻 tk 为基准，多

一个控制周期预测 tk+2 时刻的开关状态，进一步加

强MMC稳定性。

多步预测流程与图 3类似，不同之处为根据式

（2），两步预测基于 k+1时刻对 k+2时刻进行预测。

当控制周期较小时，相电压 usj 与阀电压 evj 前后变

化不大，可以忽略，因此可得预测电流值为： 

isj(k+2) =
Ç

1− 2TsReq

Leq

å
isj(k)+

2Ts

Leq
(usj(k)− evj(k))

（20）
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将 isj(k+2)与参考电流进行对比，实现预测控

制，三步甚至多步预测同理。 

3.2    多步预测稳定性分析

实际工程中，限于当前硬件性能和控制方式，

MMC整体链路延时在 300 μs左右，以 300 μs链路

延时为基准，以两步预测、三步预测和四步预测方

式分析多步预测对 MMC稳定性的影响。文中仅对

正序阻抗进行分析，负序阻抗基本一致。

图 10为多步预测对 MMC阻抗特性的影响。

多步预测对 1 750 Hz以上的高频负阻尼无太大影

响，但对于 1 750 Hz以下的高频负阻尼，预测步数

增大有一定的优化作用，可抑制特定频段高频振荡

点。然而，多步预测无法完全消除 MMC高频负阻

尼区域，因此换流站仍存在高频振荡的风险。
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图 10   多步预测 MMC 特性分析
Fig.10    Characteristics analysis of MMC with

multi-step prediction
 

进行阻抗法分析的前提是 MMC自身稳定，以

两步预测为例，其控制框图如图 11所示。在 300 μs
链路延时与两步预测控制下，开环传递函数表达式

存在一对极点（z1=0.916+j0.458，z2=0.916−j0.458）在
单位圆外，MMC本体失稳。当换流器为三步预测

控制时，不存在单位圆外的极点，MMC本体稳定。
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i(z)
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Leqi*(z)
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图 11   两步预测控制框图
Fig.11    Two step predictive control block diagram

 

当链路延时为 300 μs，预测控制为三步预测时，

MMC本体稳定且经电磁暂态仿真未发生振荡。

图 12为三步预测正负序阻抗，可知，未发生振荡原

因在于 MMC与交流线路幅值交点处相位差未超

过 180°，但高频段仍存在负阻尼区间，若增大链路

延时则MMC可能会产生高频振荡。 

3.3    振荡抑制分析

当控制方式为三步预测时，链路延时由 300 μs

延长为 400 μs，系统产生振荡，经傅里叶分析为

640 Hz负序振荡与 740 Hz正序振荡。

在进行阻抗稳定性分析之前，要判断 MMC稳

定性，根据 MMC开环特征表达式计算得到无在单

位圆外的特征根，则判定 MMC本体稳定。为抑制

由链路延时导致的高频振荡问题，将控制方式由三

步预测切换为四步预测，阻抗分析如图 13所示。
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图 13   三步到四步预测阻抗分析
Fig.13    Three to four step impedance prediction analysis

 

原三步预测在 400 μs链路延时下存在 683 Hz
的负序振荡与 685 Hz的正序振荡，该频率处换流站

与交流线路阻抗幅值产生交点且相位差超过

180°。切换为四步预测后，幅值相交频率变化很小，

但换流站由原来的负阻尼特性变为正阻尼特性，即

正序相位从 110.4°变为 64.1°，负序相位从 120.6°变
为 80.9°。从上述分析可得高频振荡抑制原理为实

现负阻尼区域转移，从而消除特定振荡频率点。

结合前面稳定性分析可得出以下规律：较高链

路延时加入会产生高频振荡，甚至使 MMC系统本

身发生失稳，但随着预测步数增多，补偿高延时效

果变好，系统稳定性增强。为验证此想法，继续增

加链路延时，链路延时为 500 μs，控制方式由四步预

测变为五步预测，同理，500 μs时四步与五步预测
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图 12    三步预测正负序阻抗

Fig.12    Three step prediction of positive and negative
sequence impedance
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下MMC自身稳定，不再赘述。

通过傅里叶分析可得，原四步预测在 500 μs链
路延时下存在 571 Hz的负序振荡与 671 Hz的正序

振荡。阻抗分析如图 14所示，正序 613 Hz处发生

振荡，负序 623 Hz处发生负序振荡，切换为五步预

测控制后，幅值交点处相位差满足稳定条件，此高

频振荡点得到有效抑制。
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图 14   四步到五步预测阻抗分析
Fig.14    Four to five step impedance prediction analysis

  

4    电磁暂态仿真

文中搭建 MMC单侧换流站系统，系统参数见

表 1，仿真步长为 10 μs，控制周期为 100 μs，仿真验

证基于 1 250 MW定有功控制与 0 var定无功控制。
  

表 1    系统仿真参数
Table 1    System simulation parameters

 

参数 数值 参数 数值

交流相电压/kV 435 直流电压/kV 840

额定频率/Hz 50 电压外环比例 ×2 10−7

电网侧电感/mH 48.2 电压外环积分 ×1 10−5

变压器电感/mH 67.5 环流抑制比例 ×2 10−7

桥臂电感/mH 140 环流抑制积分 ×1 10−5

桥臂子模块个数 500 锁相环比例 0.001

子模块电容值/mF 11 锁相环积分 0.05
 

前文指出 MPC中指令电流由有功和无功参考

值计算得出，由于仿真电路中电压电流不确定，且

对于外环未形成一个闭环控制，因此系统存在一定

的稳态误差，文中采用参数极小的 PI补偿控制器消

除稳态误差。图 15（a）为有功和无功参考值变化

下，加入补偿控制器前后的跟踪误差对比，图 15（b）
为加入补偿控制后，a相电流随有功和无功的变化

情况，随着有功功率的变化，三相电流值有所调整，

且处于稳定状态。由图 15（a）可以看出，原预测控

制在无功功率上存在一定的误差且程度各异，系统

加入 PI补偿控制器后提升了控制的精准性。
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图 15   稳态误差对比和 a 相电流变化
Fig.15    Steady state error comparison and a-phase

current variation
 

图 16为重复控制和多步预测控制下延时补偿

效果对比，验证了多步预测的优越性。 0.3  s时
MMC链路延时为 130 μs，重复控制和单步预测控

制下系统处于稳定，结合前文单步预测下链路延时

超过 100 μs时换流站会失稳的结论可以得出，重复

控制对系统链路延时有补偿作用。0.4 s时链路延

时增大至 200 μs，在原控制下系统发生高频振荡。

0.5 s时将控制方式切换为两步预测，系统恢复稳

定。可知，重复控制器对链路延时的补偿具有一定

的局限性，多步预测能更好地适应高延时系统。
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图 16   重复控制器和多步预测延时补偿对比
Fig.16    Comparison of repetitive controller and multi-step

prediction delay adaptability
 

为验证多步预测更能适应换流站高链路延时

系统，文中不断增大链路延时以验证多步预测抑制

高频振荡的有效性，三相电流与有功无功变化如

图 17所示。阶段一：链路延时 300 μs，控制方式为

三步预测。阶段二：0.4 s时链路延时增至 400 μs，
发生高频振荡；0.46 s时控制方式切换为四步预测，

高频振荡得到抑制。阶段三：0.6 s时链路延时增至

500 μs，发生高频振荡；0.65 s时控制方式切换为五
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步预测，高频振荡得到抑制。
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图 17   电磁暂态验证振荡抑制
Fig.17    Electromagnetic transient verification

resonance suppression
 

由图 17可见，MMC启动时，由于模型预测的

开环特性，稳态值并未达到设定值，但随着外环

PI补偿器作用，稳态误差逐渐消除。图中链路延时

初始值为 300 μs，控制方式为三步预测，延时增至

400 μs，发生高频振荡，投入四步预测，振荡得到抑

制，延时增至 500 μs，投入五步预测，产生的高频振

荡得到抑制。文中基于电磁暂态仿真模型，通过变

化链路延时和预测控制方式，验证了多步预测控制

能有效抑制特殊频段的高频振荡点。

选取不同工况，仿真验证多步预测控制抑制换

流站高频振荡的有效性。图 18为无功功率 0 p.u.，
有功功率−0.5、−0.1、0.1、0.5、1.0 p.u.时上述 3个阶

段的有功功率和无功功率变化情况，可以看出，5种

工况下多步预测都能抑制由高链路延时导致的高

频振荡。
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图 18   不同有功工况下高频振荡抑制验证
Fig.18    Verification of high-frequency oscillation

suppression under different active power conditions

综上，高链路延时导致的高频振荡需要更多步

数的预测控制进行抑制，且多步预测控制方法具有

一定的适用性，适用于不同MMC工况状态。 

5    结论

文中运用 Z变换对 MPC下的 MMC进行正负

序阻抗建模，在保证 MMC系统自身稳定的前提下，

采用阻抗法分析 MMC产生高频振荡和多步预测抑

制振荡的机理。结论如下：

（1） 对 MPC进行正负序阻抗建模，验证其理论

建模的正确性，高频处平均值模型与详细模型基本

吻合。

（2） 通过传递函数对 MMC进行本体稳定性判

定，并运用阻抗法分析 MPC产生高频振荡的机

理。在预测控制中，链路延时越高，MMC负阻尼特

性程度越大，越有可能产生高频振荡甚至本体失

稳，需要加入合适的控制方式补偿链路延时，从而

实现MMC稳定。

（3） 多步预测控制在特定高频段能极大地优化

负阻尼区域，且随着步数的增大，补偿链路延时的

时间越长。
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Stability analysis and high frequency resonance suppression of
MMC model predictive control

QIAN Xuewei,  LI Yunfeng,  WEN Tao,  ZHANG Jialin,  ZHANG Yuhang

(Changsha University of Science and Technology (State Key Laboratory of Power Grid Disaster Prevention and Reduction),

Changsha 410114, China)

Abstract：Model predictive control (MPC) is applied in modular multilevel converter (MMC) control due to its advantages of

fast  response  and  simple  modeling.  However,  previous  research  has  not  addressed  high-frequency  resonance  suppression.

Firstly, a mathematical model for MMC predictive control is established. By combining the dq impedance modeling method in
traditional  control,  the  Z-transform  is  used  to  achieve  positive  and  negative  sequence  impedance  modeling  of  the  MPC.

Secondly,  the  discrete  transfer  function  of  the  converter  station  body  and  conduct  stability  analysis  are  derived.  Under  the

premise of a stable ontology, the impedance method is used to reveal the mechanism of the station high-frequency resonance in

model predictive control.  Then, in response to the high-frequency resonance problem caused by delay,  a multistep predictive

control method is used to suppress it. Based on the impedance model, the optimization effect on the local high-frequency region

is  analyzed.  Finally,  the  theoretical  analysis  shows  that  the  converter  station  can  compensate  for  the  increased  delay  by

increasing the number of predicted steps. And the effectiveness and correctness of multi-step predictive control in suppressing

high-frequency resonance are proved through electromagnetic transient simulations.

Keywords：modular  multilevel  converter  (MMC);  impedance  modeling; Z-transform;  stability  analysis; multistep  predictive
control; high-frequency resonance
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