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基于模型预测的 MMC容错控制策略研究
汪　健,余　瑜,杨文康

(湖北工业大学电气与电子工程学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]子模块故障是模块化多电平换流器主要的故障类型,提出了一种模型预测容错控制策略,无需设置冗余

子模块,故障后只需切除故障子模块,通过基于模型预测控制的软件容错控制方法,在实现 MMC输出相电流跟踪

和子模块均压的同时,通过调整故障桥臂补偿电压来实现三相环流的抑制,仿真实验证明了所提模型预测容错控

制策略的有效性.
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　　模块化多电平换流器因其模块化设计,在高压

柔性直流输电领域有广泛的应用[１],但由于其特殊

的拓扑结构,实际工程中上百个子模块串联连接,一
旦有子模块发生故障将会对 MMC(modularmultiＧ
levelconverter)的正常运行造成影响[２Ｇ４],实际工

程中往往会配备热备用子模块,热备用子模块即正

常运行时参与系统的投切,其根据故障时切除子模

块数量的不同可分为桥臂对称运行和桥臂不对称运

行.桥臂对称运行即当桥臂中有子模块发生故障

时,不仅切除故障桥臂的故障子模块,并且切除所有

桥臂对应数量的正常运行的子模块,这种方式可以

保证桥臂对称运行,但是切除了其他桥臂正常运行

的子 模 块,造 成 了 硬 件 资 源 的 浪 费 并 且 降 低 了

MMC的输出功率和电压等级[５].桥臂非对称运行

方式只切除故障相的故障子模块,这种方式能够保

证子模块的利用率,但是由于故障相与非故障相子

模块投切数量不一样,会使桥臂处于不对称运行状

态,造成负序二倍频环流增大,输出相电流畸变等问

题[６].文献[７]提出了一种基于PI控制的载波重构

的容错控制策略,故障前后需要对载波进行重新分

配,控制过程比较复杂;文献[８]提出切除故障相上

下相同的子模块故障个数并且采用PR控制器来达

到环流成分不改变的目的,但需要整定PR参数;文
献[９]基于平均开关状态模型分析了环流成分,并且

提出了一种通用环流抑制器.文献[１０]建立了环流

电压数学模型,并且提出了桥臂不对称运行的重复

控制策略,需要设计控制参数.
本文提出一种无冗余子模块模型预测容错控制

策略,使子模块之间互为冗余,控制方式采用模型预

测控制,无需整定复杂的控制参数,采用分步的最优

电平控制,无需设计权重因子,在子模块出现故障

时,只需将故障桥臂的故障子模块切除,改变剩余子

模块的电容参考值,就可以实现 MMC子模块故障

的无冗余容错控制,在保证控制效果的同时能够最

大程度提高子模块的利用率,最后利用 MATLAB/

Simulink搭建了仿真系统,证明了该控制策略在

MMC发生子模块故障时能够控制系统正常运行.

１　MMC数学拓扑结构及其数学模型

MMC的原理如图１所示,其由三相桥臂并联

而成,Larm为桥臂电感,能够限制环流,R 和L 分别

为网侧等效电阻与等效电感,Udc是直流侧电压源.

图１　三相 MMC拓扑结构

子模块内部结构见图１,是由两个串联的开关

管与一个电容并联组成,并且每个开关管反并联一



个二极管,正常工作模式有两种,当上管开通下管关

断时,子模块输出为电容电压,当下管开通上管关断

时,子模块输出电压为０.
由于 MMC三相桥臂是对称结构,本文选取其

中的一相为例来进行分析,MMC的单相等效电路

见图２,各电流量可以表示为:

图２　MMC单相等效电路

idiffj ＝
ilj＋iuj

２

ij ＝iuj－ilj

izj ＝idiffj－
idc

３

其中iuj是上桥臂电流,ilj是下桥臂电流,ij 为换器输

出相电流,idc是直流电流,idiffj为内部电流,由１/３idc

和三相环流izj组成,j 为各相的相序a,b,c.由基

尔霍夫电压定律和基尔霍夫电流定律可得到如下

方程:
Udc

２ －uuj－usj－Rij ＝Larm
diuj

dt ＋L
dij

dt
(１)

Udc

２ －ulj＋usj＋Rij ＝Larm
dilj

dt －L
dij

dt
(２)

将式(１)和式(２)作差值与求和可以分别得到式

(３)和式(４):

ej ＝
ulj－uuj

２ ＝usj＋Rij＋ L＋
Larm

２( ) dij

dt
(３)

Udc

２ －
uuj＋ulj

２ ＝Larm
didiffj

dt
(４)

其中ej 为换流器输出相电压,uuj,ulj分别为上下桥

臂输出电压,usj为网侧电压,ij 为输出相电流,式
(３)是 MMC的外部特性方程,分析式(３)可知,换流

器输出相电流与上下桥臂电压之差有关;式(４)是

MMC的内部特性方程,分析式(４)可知,桥臂内部

电流与直流电压跟上下桥臂电压之和的差有关.

２　交流电流容错控制

本文设计了一种逆向预测的控制方法.对公式

(３)进行一阶向前差分可以得到:

ej ＝usj k( ) ＋Risj(k)＋(L＋
Larm

２
)
(ij(k＋１)－ij(k))

Ts

(５)

将式(３)中的相电流预测值ij(k＋１)用相电流

参考i∗
j (k＋１)值代替,得到的e∗

k 为最优输出相

压.其中usj(k)为k 时刻交流侧电压采样值,ij(k)

为k时刻输出相电流采样值,Ts为模型预测的采样

周期.根据上下桥臂电压与输出相电压的关系,再
利用最近电平逼近,可以得到上下桥臂需要投入子

模块的个数,记为Nuj,Nlj.

Nuj ＝round(Udc－２e∗
j

２u∗
c

) (６)

Nlj ＝round(Udc＋２e∗
j

２u∗
c

) (７)

其中u∗
c 是正常运行时子模块电容电压参考值,若

此时某相上桥臂有Nerr 个子模块因为故障被切除,
为保持三相瞬时投入的电压与直流电压相等,则此

相上桥臂直流侧电压由NＧNerr 个子模块分担,此相

下桥臂子模块投切个数仍为N 个不变,即此时故障

相上桥臂子模块电容电压的参考值为uerr
c ,其中:

uerr
c ＝

Udc

N －Nerr
(８)

故障相下桥臂的子模块电压则保持不变.其中

设ucmax为子模块电压的额定值,则每相桥臂能够最

大的故障子模块数量

Nmax
err ＝N －floor(Udc

ucmax
)

为了保证输出相电流的控制,上下桥臂需要投

入子模块的个数为:

Nlj ＝round(Udc＋２e∗
j

２uerr
c

) (９)

Nuj ＝round(Udc－２e∗
j

２uerr
c

) (１０)

图３为模型预测交流电流容错控制流程图.

图３　交流电流输出容错控制

３　环流抑制控制

公式(３)是 MMC的外部输出特性,输出相电流

由上下桥臂电压之差决定,公式(４)是 MMC的内部

特性,内部电流由直流侧电压与上下桥臂电压之和

的差值决定,所以可以在保证上下桥臂电压之差不

变的情况下,减少上下桥臂电压之和与直流侧电压

差的差值的方法来降低各相之间的环流.具体的做

法是在上下桥臂补偿相同的电压,使得直流侧与换

流器电容电压之和的差最小.采用五电压电平补
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偿,当桥臂没有子模块故障时,每个子模块的电压参

考值为
Udc

N
,则补偿电压集

udiff ⊃ －
２Udc

N
,－

Udc

N
,０,Udc

N
,２Udc

N{ } (１１)

当桥臂内有 Nerr个子模块发生故障时,此时故障桥

臂相的子模块电容电压的参考值则为uerr
c ,则故障

桥臂的补偿电压参考值

udiff ⊃ {－
２Udc

N －Nerr
,－

Udc

N －Nerr
,０, Udc

N －Nerr
, ２Udc

N －Nerr
}

(１２)

非故障桥臂的补偿电压参考值不变.具体过程如

下,对公式(４)采用一阶向前差分可以得到:

idiffj(k＋１)＝
Ts

２Larm
(Udc－uuj(k＋１)

－ulj(k＋１)－２udifj)＋idiffj (１３)

由于三相相间电流是由三分之一的直流电流与

相间环流组成,为了尽可能的抑制环流,则三相相间

内部电流的参考值i∗
diffj＝

１
３idc .构建环流抑制价值

函数:
J ＝ i∗

diffj－idiffj(k＋１) (１４)

通过滚动计算,可以得到J 取最小所对应的补

偿电压,通过环流抑制最优补偿电压计算出最优补

偿电平,最优补偿电平数记为ndiff.

ndiff ＝
udiff

uc
(１５)

其中uc为子模块的额定电压,正常桥臂的额定电压

为u∗
c ,故障桥臂的额定电压为uerr

c .其环流抑制

容错控制的流程见图４.

图４　环流抑制容错控制流程图

４　仿真验证

为验证本文所提容错控制策略,在 MATLAB/

Simulink中 搭 建 ４１ 电 平 仿 真 平 台 来 验 证 随 提

MMC容错控制策略的有效性.仿真参数见表１.
表１　仿真系统参数

参数 数值

交流测电压/kV １０
直流侧电压/kV ２０

采样周期/s ０．００００２
系统频率/Hz ５０
桥臂电感/mH ２０

交流侧电感/mH ２
子模块电容值/μf ４７００

单桥臂子模块个数/N ４０

　　本文选取的外环控制方法是定有功功率P 与

无功功率Q,通过功率方程和坐标Tabc/dq 变换得到

两相静止坐标系下的相电流的参考值,再经过坐标

Tdq/abc 变换,得到直角坐标系下的三相相电流参

考值.
在子模块出现故障时,为了验证系统的输出表

现,在t＝０．１s时,b 相上桥臂设置５个子模块出现

故障,在t＝０．３s时,a 相下桥臂设置３个子模块出

现故障,并且将故障子模块切除出主电路,但不投入

容错控制策略.同时设置对比实验,在故障时刻投

入本文提出的子模块故障模型预测容错控制策略.
外环采用定有功功率P 和定无功功率Q 控制,给定

有功功率P＝４．５MW,无功功率Q＝０MVar.
观察图５a可以看到,在出现子模块故障后,如

果没有容错控制,系统的有功功率和无功功率会有

很大的波动,观察图５b可以看到,系统的有功功率

和无功功率只是在出现故障的时刻有一个抖动,在
投入本文的容错控制策略之后,系统能够追踪给定

的有功功率和无功功率.

(a)未投入容错控制下的功率响应曲线

(b)投入容错控制下的功率响应曲线

图５　功率响应曲线对比

图６为直流电流对比图,图６a为未投入容错控

制时系统的直流电流,可以观察到直流电流波动非
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常大,对系统的冲击很大,换流器不能正常工作,图

６b为容错控制下的直流电流,直流电流只是在出现

故障时刻有一个较大的波动,其余情况波动很小.

(a)未投入容错控制下的直流电流波形

(b)容错控制下的直流电流波形

图６　直流电流曲线对比

根据图７a和图７b的对比,可以看到,在未投入

容错控制时,三相环流的幅值很大,在投入了容错控

制后,环流的幅值明显变低,并且只是在故障时刻环

流有一个较大的波动.

(a)投入容错控制下的三相环流

(b)容错控制下的三相环流

图７　三相环流对比

对比图８中三相交流电流的FFT分析可知,在
未投入容错控制前,系统的三相输出交流电流的谐

波畸变率很大,超出规定标准,在投入容错控制后,
三相输出交流电流的谐波畸变率恢复正常.

(a)未投入容错控制下三相交流电流谐波畸变率

(b)容错控制下三相交流电流谐波畸变率

图８　三相交流交流电流FFT对比图

图９中的ucbup 为b 相上桥臂子模块电容电压

值,ucblow 为b相下桥臂子模块电容电压值,在上桥

臂出现５个子模块故障并切除后,通过模型预测容

错控制策略,保证b相总的投入电压不变,b相上桥

臂的子模块电压值维持在容错控制给定值５７１V 附

近上下波动,下桥臂电容电压不受影响,继续在给定

值５００V上下波动,在t＝０．３s时刻,a 相下桥臂出

现子模块故障并切除主电路,a 相的上桥臂电压继

续工作在５００V附近,下桥臂电压通过容错控制,使
其稳定在５４０V附近波动.模型预测容错控制能够

很好地控制故障相的子模块电压,使其在容错控制

策略下的给定值上下波动.

图９　b相电容电压

图１０　a相电容电压

观察图１１c相电容电压可知,通过模型预测容

错控制策略,c 相子模块电容电压不受故障相的影

响,始终维持在５００V附近波动.

图１１　c相电容电压
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５　结论

针对传统的子模块故障冗余控制策略需要设置

冷备用子模块或热备用子模块,子模块利用率低等

问题,本文提出了一种无冗余子模块模型预测容错

控制策略,通过改变子模块电容电压的参考值,将故

障子模块的能量由剩下的正常子模块平均分担,环
流抑制控制中,通过改变故障桥臂补偿电压的方式,
使得直流侧电压与换流器三相电容电压差值最小,
来达到更好的环流抑制效果.通过实验仿真和分

析,可以得到如下结论:

１)本文提出的无冗余子模块容错控制策略不需

要设置冗余的冷备用或热备用子模块,并且在发生

子模块故障时,只需要切除故障桥臂的故障子模块,
其余桥臂的子模块数量不改变,最大限度地提高了

子模块的利用率.

２)通过仿真实验可以证明本文提出的子模块模

型预测容错控制策略不仅仅能够实现子模块故障后

正常运行,并且能够保证故障前后,系统的运行效果

没有明显差别.

３)本文提出的模型预测容错控制策略虽然能对

子模块故障进行容错控制,并且不影响换流器的输

出功率的大小和输出电流质量,但是在突变时刻,有
功功率、无功功率、三相环流、直流电流都有一个很

短时间的波动,如何减小波动是接下来要研究的

问题.
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MMCFaultTolerantControlBasedonModelPredictiveControl
WANGJian,YUYu,YANG Wenkang

(SchoolofElectricalandElectronicEngineering,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Submodulefailureisthemainfailuretypeofmodularmultilevelconverter(modularmultilevel
converterMMC)．Amodelpredictivefaulttolerantcontrolstrategyisproposed．Thereisnoneedtosetup
redundantsuＧmodules．Afterfailure,onlythefaultysubＧmoduleneedstoberemoved．AsoftwarefaulttolＧ
erantcontrolmethodbasedonmodelpredictivecontrol．WhilerealizingMMCoutputphasecurrenttrackＧ
ingandsubＧmodulevoltageequalization,thethreeＧphasecirculatingcurrentissuppressedbyadjustingthe
compensationvoltageofthefaultybridgearm．Simulationexperimentsprovetheproposedfaulttolerant
controlstrategyEffectiveness．
Keywords:Modelpredictivecontrol;subＧmodulefailure;faulttolerantcontrol;circulationsuppression
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