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基于循环寻优的模块化多电平换流器模型预测控制

张　 虹， 葛得初， 白　 洋
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摘要： 模块化多电平换流器（ＭＭＣ）是高压直流输电领域最具发展前景的拓扑结构之一。 针对

ＭＭＣ 经典控制理论过于依赖模型精度，控制器参数整定复杂，以及 ＭＭＣ 传统模型预测控制

（ＭＰＣ）方法中计算量过大、控制精度不足等问题，本文提出一种循环寻优的模型预测控制算法，对
多个控制目标逐级优化实现追踪交流电流、抑制相间环流、平衡子模块电容电压和优化开关频率，
该算法在考虑提高运行效率的同时，还兼顾了良好的控制效果。 在 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下搭建了

背靠背 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统并进行仿真。 结果表明，所提控制策略将计算量降低了 ９９􀆰 ９７％ ，且提高

了控制目标精度，特别是桥臂子模块数增多时效果更好，符合工程应用中电压等级高、输送容量大

等特点，适用于 ＭＭＣ 灵活可拓展特性。 与传统 ＭＰＣ 方法相比，该控制策略实用性更强。
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１　 引言

随着输电技术的不断发展，柔性直流输电在世

界范围内得到广泛的关注和研究，而模块化多电平

换流器（Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）又是柔

性直流输电技术领域中新的应用［１⁃４］。 模块化多电

平换流器作为一种新型电压源变换器，相比较于传

统两电平或三电平拓扑结构的电压源换流器，其优

点体现在模块化冗余设计，波形质量高，电压等级提

高和故障处理能力强等方面［５⁃９］，因此，基于 ＭＭＣ
的高压直流输电系统成为柔性直流输电领域的研究

热门。
尽管 ＭＭＣ 具有诸多技术上的优势，但由于其

拓扑结构的特殊性，导致交流侧相电流控制、子模块

电容均压控制以及各相桥臂之间环流抑制成为其应

用中亟需解决的问题。 各独立子模块电容电压的不

平衡与相间环流的存在都会影响系统运行的稳定性

和安全性。 如何把效果较好的控制方法合理地应用

于 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统中仍然值得深入讨论。 现有针

对 ＭＭＣ 的控制方法大多基于经典控制理论进行设

计，多采用 ＰＩ 控制器，其结构虽然简单，但控制过程

调节时间过长［１０］，且控制器参数依赖于精确的系统

模型而不易整定，不利于系统长期运行使用，所以在

一定程度上限制了其应用。 文献［１１］采用基于两

相静止坐标变换的控制策略，该策略避免了两相旋

转坐标系统中的电流交叉耦合项，不需前馈解耦，通
过双闭环控制器实现电容电压均衡和环流抑制，控
制系统更加简单，但其无法避免因控制器参数众多

而较难整定的问题。 文献［１２⁃１５］都是通过坐标变

换和解耦控制实现抑制环流与电容电压平衡，在控

制器设计过程中，过度依赖模型精度，使得系统对控

制器参数敏感，而且鲁棒性差，响应速度慢。
相比于经典控制理论，ＭＭＣ 的模型预测控制是

基于目标函数的最优控制，通过目标函数可同时控

制多个系统变量，对系统中未建模的非线性和不确

定因素也有一定的适应性，具有建模直观、动态响应

快、鲁棒性好等优势［１６］。 由于 ＭＭＣ 桥臂子模块数

众多，子模块数目的增加势必增加开关状态，模型预

测控制（Ｍｏｄｅｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）算法运行时

间和控制周期也将随之增加，这也是现有 ＭＰＣ 控制

策略中需要解决的问题。 文献［１７］提出一种状态

分区的 ＭＰＣ 预测方法，该方法能够显著降低计算
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量、减少运行时长，不足之处是该算法会对 ＭＰＣ 部

分控制性能造成影响。 文献［１８］针对级联型 Ｈ 桥

逆变器的模型预测控制，虽然获得了较理想的控制

效果，但计算过程相对复杂。 传统的 ＭＰＣ 控制通过

计算所有开关状态组合以实现最优控制目标，随着

桥臂串联的子模块数增多，计算量呈几何级数增长，
无法满足运行效率和控制效果的双重要求，严重制

约 ＭＰＣ 工程推广应用。 此外，传统 ＭＭＣ 的 ＭＰＣ 控

制通常在一个目标函数下包含了电容电压平衡、环
流抑制等多个子目标函数，在控制设计时还需考虑

权重因子的选取，很难同时实现多个控制目标的最

优控制［１９］。
本文提出了一种循环寻优的 ＭＭＣ 模型预测控

制，针对 ＭＭＣ 中所存在的不同目标函数，单独进行

设计，逐级实现优化控制目标，无需考虑权重因子，
且不需参数整定。 即每一个控制周期内，在交流侧

相电流控制的基础上，对其存在的误差，在环流抑制

环节中进行补偿与修正，求得桥臂投入子模块数最

优解，进一步平衡子模块电容电压，并利用相邻控制

周期子模块数目变化量对桥臂子模块开关状态进行

修正，以此优化开关频率，降低开关损耗。 在 Ｍａｔ⁃
ｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件中搭建了 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 仿真模型，
验证所提控制策略的可行性和有效性。

２　 ＭＭＣ 拓扑结构与数学模型

图 １ 为 ＭＭＣ 的等效电路。 ＭＭＣ 换流器的两侧

分别与交流电网和直流线路连接， Ｕｓｋ 和 ｉｓｋ （ ｋ ＝ ａ，
ｂ，ｃ ）分别为交流侧电压和电流， Ｌ 为桥臂串联电

感， Ｒ用来等效桥臂的损耗， Ｕｄｃ 和 Ｉｄｃ 分别为直流电

压和直流电流，桥臂电压可以用 ６ 个受控电压源 ｕｐｋ

和 ｕｎｋ （ ｋ ＝ ａ，ｂ，ｃ ）来等效，相应的桥臂电流分别为

ｉｐｋ 和 ｉｎｋ， 其中下标 ｐ 和 ｎ 分别表示上桥臂和下桥

臂，参考方向如图 １ 所示。
根据参考文献［２０］，桥臂电流表达式为：

ｉｐｋ ＝ ｉｄｉｆｆｋ ＋
ｉｓｋ
２ （１）

ｉｎｋ ＝ ｉｄｉｆｆｋ －
ｉｓｋ
２ （２）

式中， ｉｄｉｆｆｋ 为同时流过上、下桥臂的换流器内部电

流，称为 ｋ 相内部不平衡电流，且有：

ｉｄｉｆｆｋ ＝
ｉｐｋ ＋ ｉｎｋ

２ ＝
Ｉｄｃ
３ ＋ ｉｚｋ （３）

式中， ｉｚｋ （ ｋ ＝ ａ，ｂ，ｃ ）为桥臂内部环流。
这样，ＭＭＣ 的数学模型可以用以下两个方程来

图 １　 ＭＭＣ 等效电路图

Ｆｉｇ． １　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＭＣ

描述：

Ｕｓｋ ＝
ｕｎｋ － ｕｐｋ

２ － Ｒ
２ ｉｓｋ － Ｌ

２
ｄｉｓｋ
ｄｔ （４）

Ｌ
ｄｉｄｉｆｆｋ
ｄｔ ＋ Ｒｉｄｉｆｆｋ ＝

Ｕｄｃ

２ －
ｕｐｋ ＋ ｕｎｋ

２ （５）

　 　 一般将式（４）称为外部特性方程，将式（５）称为

内部特性方程。
在式（４）中，不妨设：

ｕｋ ＝
ｕｎｋ － ｕｐｋ

２ （６）

式中， ｕｋ 为第 ｋ 相的内部电动势。

３　 循环寻优控制策略

３􀆰 １　 交流相电流跟踪

设控制周期为 Ｔｓ， 将式（４）进行差分近似，得到

离散化形式为：

ｉｓｋ（ｋ ＋ １） ＝
２Ｔｓ

ＲＴｓ ＋ Ｌ［ｕｋ（ｋ ＋ １） － Ｕｓｋ（ｋ ＋ １）］ ＋

Ｌ
ＲＴｓ ＋ Ｌｉｓｋ（ｋ） （７）

　 　 为了使交流侧电流精确跟踪其参考电流，以预

测电流 ｉｓｋ（ｋ ＋ １） 与参考电流 ｉ∗ｓｋ （ｋ ＋ １） 的误差绝对

值，构造目标函数为：
ｇｓｋ ＝ ｉｓｋ（ｋ ＋ １） － ｉ∗ｓｋ （ｋ ＋ １） （８）

　 　 对于一个 Ｎ ＋ １ 电平的 ＭＭＣ 换流器，理论上，
在不考虑波动的情况下，各子模块电容电压均为

Ｕｄｃ ／ Ｎ。 因此，式（６）可改写为：

ｕｋ ＝
Ｕｄｃ

Ｎ
１
２ ∑

Ｎ

ｉ ＝ ０
Ｓｎｋｉ －

１
２ ∑

Ｎ

ｉ ＝ ０
Ｓｐｋｉ( ) （９）

式中， Ｓｐｋｉ 和 Ｓｎｋｉ 分别为 ｋ 相上、下桥臂第 ｉ个子模块
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开关函数，取 １、０ 分别代表该子模块处于投入、切除

状态。

令 Ｓｋ ＝ １
２ ∑

Ｎ

ｉ ＝ ０
Ｓｎｋｉ －

１
２ ∑

Ｎ

ｉ ＝ ０
Ｓｐｋｉ，Ｓｋ 为 ｋ 相桥臂开

关函数，根据 ＭＭＣ 工作原理，上、下桥臂开关控制

满足 ∑
Ｎ

ｉ ＝ ０
Ｓｎｋｉ ＋ ∑

Ｎ

ｉ ＝ ０
Ｓｐｋｉ ＝ Ｎ， 则有：

Ｓｋ ＝ Ｎ
２ － ∑

Ｎ

ｉ ＝ ０
Ｓｐｋｉ （１０）

　 　 由于上、下桥臂开关状态和为 ０ ～ Ｎ 之间的数，
所以 Ｓｋ 开关状态为： － Ｎ ／ ２， － （Ｎ － ２） ／ ２，…，０，…，
（Ｎ － ２） ／ ２，Ｎ ／ ２， 共 Ｎ ＋ １ 种可能，即 ｕｋ 取值有 Ｎ ＋
１ 种可能，则可知电流预测值和目标函数的计算次

数均为 Ｎ ＋ １ 次。
在交流电流控制阶段，该算法在每一周期中计

算所有可能内部电动势 ｕｋ（ｋ ＋ １） 的值，进而计算出

电流预测值 ｉｓｋ（ｋ ＋ １）， 然后根据式（８）可计算出目

标函数值，选取 ｇｓｋ 最小值对应的 ｕｋ（ｋ ＋ １） 作为 ｋ ＋
１ 时刻内部电动势输出值即可实现交流电流追踪参

考值的最优控制，同时可得到子模块初步筛选结果。
在该过程中，目标函数计算次数为 Ｎ ＋ １ 次，与传统

ＭＰＣ 算法中所考虑的开关状态组合数目 ＣＮ
２Ｎ 相比，

计算量大大降低。
３􀆰 ２　 相间环流抑制

３􀆰 ２􀆰 １　 桥臂误差电压分析

在式（５）中令左边为：

Ｕｄｉｆｆｋ ＝ Ｌ
ｄｉｄｉｆｆｋ
ｄｔ ＋ Ｒｉｄｉｆｆｋ （１１）

式中， Ｕｄｉｆｆｋ 为第 ｋ 相的内部不平衡电压降。 结合图

１ 和基尔霍夫电压定律可知， Ｕｄｉｆｆｋ 实际表示第 ｋ 相

内部不平衡电流 ｉｄｉｆｆｋ 在一个桥臂串联电抗上的电压

降。
根据式（４）、式（５）和式（１１），可推导出上、下桥

臂电压实际值为：

ｕｐｋ ＝
Ｕｄｃ

２ － ｕｋ － Ｕｄｉｆｆｋ （１２）

ｕｎｋ ＝
Ｕｄｃ

２ ＋ ｕｋ － Ｕｄｉｆｆｋ （１３）

即上、下桥臂电压实际值与交流电流控制中上、下桥

臂参考电压存在误差电压 Ｕｄｉｆｆｋ。
由式（１２）和式（１３）可得到：

ｕｋ＿ｌｅｇ ＝ ｕｐｋ ＋ ｕｎｋ ＝ Ｕｄｃ － ２Ｕｄｉｆｆｋ （１４）
式中， ｕｋ＿ｌｅｇ 为第 ｋ 相桥臂总电压。

由式（１４）进一步可推知内部不平衡电压 Ｕｄｉｆｆｋ

是由于各相上、下桥臂的电压之和与直流电压不相

等而引起的。 需要指出的是，由于桥臂子模块电压

存在波动，误差电压 Ｕｄｉｆｆｋ 存在正负之分。 文献［２１］
指出各相上、下桥臂电压之和彼此不一致将产生内

部环流 ｉｚｋ。 若环流在 ＭＭＣ 三相桥臂中不加控制地

流动，势必会使桥臂电流产生较大的波动，从而发生

畸变，还会增加额外的功率损耗，所以需采取一定的

方法抑制环流 ｉｚｋ。
此外，随着电压等级和输出电平数的提高，桥臂

串联子模块数随之增加，每相桥臂与直流侧的误差

电压逐渐增大，在导致环流增大的同时，也会使子模

块电容电压产生较大波动。
综上分析，由于存在电压误差，在相电流控制过

程中所确定的模块数并不是最优的，使得遵循传统

ＭＰＣ 算法的最优开关函数组合，在其实施于 ＭＭＣ
换流器时已丧失了最优性，导致系统被控制量并不

能达到理想状态，最终影响系统的控制性能。 因此，
有必要在环流抑制环节中对存在的误差进行补偿。
３􀆰 ２􀆰 ２　 环流抑制策略

根据环流形成的机理，为抑制环流需减小各相

桥臂上、下电压之和与直流侧电压的误差 Ｕｄｉｆｆｋ。 因

此本文采用误差补偿法减小桥臂不平衡电压以达到

抑制环流的目的，通过选择适当的模块（误差模块）
进行投切降低桥臂误差电压水平，即以适当增加开

关损耗为代价来达到减小误差的目的。 具体控制方

法如下：
（１）在每个控制周期实时检测误差电压。
（２）根据误差电压值的大小确定误差模块数

目。
（３）根据误差电压的符号判断下一控制周期桥

臂误差模块的投入与切除，若 ｕｋ＿ｌｅｇ ＞ Ｕｄｃ， 则从上、
下桥臂投入运行的子模块中切除适当的子模块；若
ｕｋ＿ｌｅｇ ＜ Ｕｄｃ， 则从上、下桥臂未投入的子模块中，选
择适当的子模块投入运行，然后对交流侧相电流控

制初步选择的桥臂子模块数目进行修正。
（４）结合最近电平逼近调制策略与电容电压排

序算法，并编写适当程序对子模块进行控制。
根据 ＭＭＣ 换流器上、下桥臂对称性，需同时在

上、下桥臂进行误差模块投切。 误差模块的引入只

起到了抑制换流器内部相间环流的作用，并不影响

内部电动势 ｕｋ 的输出值，故不影响交流侧电流控

制，对换流器外部输出特性并无影响。
在上、下桥臂引入误差模块后，上、下桥臂电压
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方程变为：

ｕ′ｐｋ ＝
Ｕｄｃ

２ － ｕｋ － Ｕｄｉｆｆｋ ＋ ｎｃｉｒｖＣ （１５）

ｕ′ｎｋ ＝
Ｕｄｃ

２ ＋ ｕｋ － Ｕｄｉｆｆｋ ＋ ｎｃｉｒｖＣ （１６）

进而得到：
ｕ′ｋ＿ｌｅｇ ＝ Ｕｄｃ － ２Ｕｄｉｆｆｋ ＋ ２ｎｃｉｒｖＣ （１７）

式中， ｎｃｉｒ 为误差补偿模块的数目； ｖＣ 为子模块电容

电压。
由式（１７）可知，采用电压补偿将会降低每相桥

臂电压与直流侧电压误差，则每相内部不平衡电压

减小，以获得抑制环流 ｉｚｋ 的效果。
引入误差补偿模块后，补偿电压为 ｎｃｉｒｖＣ， 取补

偿后的上、下桥臂电压作为模型预测控制的参考值：
ｕ∗

ｐｋ ＝ ｕｐｋ（ｋ ＋ １） ＋ ｎｃｉｒｖＣ （１８）
ｕ∗

ｎｋ ＝ ｕｎｋ（ｋ ＋ １） ＋ ｎｃｉｒｖＣ （１９）
　 　 对式（５）进行差分近似，得到离散化形式为：

ｉｄｉｆｆｋ（ｋ ＋ １） ＝ ２
Ｒ ＋ Ｌ ／ Ｔｓ

Ｕｄｃ（ｋ ＋ １） ＋ Ｌ
Ｔｓ
ｉｄｉｆｆｋ（ｋ） －

［ｕ∗
ｐｋ（ｋ ＋ １） ＋ ｕ∗

ｎｋ（ｋ ＋ １）］ （２０）
　 　 另外，补偿模块数目 ｎｃｉｒ 可根据输电系统中桥臂

误差电压水平确定，当 ＭＭＣ 电平数较多时， ｎｃｉｒ 可进

行扩展。 本文研究采用 ｎｃｉｒ 取值范围为 －１，０，１。
由式（３）可知，内部不平衡电流 ｉｄｉｆｆｋ 包含两个分

量，其中 Ｉｄｃ ／ ３ 为直流分量，只与系统传输功率有关，
不可控制， ｉｚｋ 为可控分量，即为环流，需将这一分量

抑制为零，每相的内部不平衡电流应控制为 Ｉｄｃ ／ ３。
因此，将 ｉｄｉｆｆｋ 参考值选为 Ｉｄｃ ／ ３， 并据此设计最优化

目标函数：

ｇｄｉｆｆｋ ＝ Ｉｄｃ（ｋ ＋ １）
３ － ｉｄｉｆｆｋ（ｋ ＋ １） （２１）

式中， Ｉｄｃ（ｋ ＋ １） 为直流侧预测电流，计算方法如

下：
假设交流侧与直流侧之间功率传输没有损耗，

则

Ｐａｃ ＝ Ｐｄｃ ＝ ＵｄｃＩｄｃ （２２）

Ｉ∗ｄｃ ＝
Ｐａｃ

Ｕｄｃ
（２３）

　 　 因此，目标函数修改为：

ｇｄｉｆｆｋ ＝ Ｉ∗ｄｃ
３ － ｉｄｉｆｆｋ（ｋ ＋ １） （２４）

　 　 在环流抑制阶段中，该算法以前一时刻交流

电流控制中换流器存在的误差补偿当前时刻预测

值的输出，从而实现对误差的在线补偿，得到修正

后的开关组合状态。 通过计算得到上、下桥臂参

考电压后，再分别计算各个误差补偿模块下的目

标函数 ｇｄｉｆｆｋ 的值，选取 ｇｄｉｆｆｋ 最小值所对应的 ｎｃｉｒ，
在此过程中所需计算的目标函数次数仅为 ３ 次。
由以上分析可知，该控制策略显著降低了目标函

数的计算量。
３􀆰 ３　 电容电压平衡与开关频率优化控制策略

子模块电容电压由开关状态和桥臂电流决定，
通过环流抑制得到上、下桥臂参考电压分别为式

（１８）、式（１９），即等于补偿后的桥臂电压，子模块电

容电压参考值为 Ｕｄｃ ／ Ｎ， 则每个桥臂投入的子模块

数为：

ＳＭｐｋ＿ＯＮ ＝
ｕ∗

ｐｋ

Ｕｄｃ ／ Ｎ
（２５）

ＳＭｎｋ＿ＯＮ ＝
ｕ∗

ｎｋ

Ｕｄｃ ／ Ｎ
（２６）

　 　 子模块处于投入状态时电容电压表达式为：

Ｕｄｃｉ（ｋ ＋ １） ＝ Ｕｄｃｉ（ｋ） ＋ ｉｍ（ｋ）
Ｔｓ

Ｃ （２７）

　 　 子模块处于切除状态时电容电压表达式为：
Ｕｄｃｉ（ｋ ＋ １） ＝ Ｕｄｃｉ（ｋ） （２８）

式中， ｉ ＝ １，２，…，Ｎ ； ｉｍ（ｋ） 为 ｋ 时刻子模块所在桥

臂的电流测量值； Ｕｄｃｉ（ｋ ＋ １） 为下一周期电容电压

预测值。
传统 ＭＰＣ 目标函数为：

ｇＶｄｃ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

Ｕｄｃ

Ｎ － Ｕｄｃｉ（ｋ ＋ １） （２９）

　 　 本文选择其中一个子模块，重新定义目标函数：

ｇＶｄｃ ＝
Ｕｄｃ

Ｎ － Ｕｄｃｉ（ｋ ＋ １） （３０）

　 　 由式（２７）、式（２８）可知，子模块处于充电状态或

放电状态会影响目标函数的取值，当处于充电状态

时，将选择目标函数的最小值，当处于放电状态时，将
选择目标函数最大值。 因此，将目标函数修改为：

ｇＶｄｃ ＝ Ｕｄｃ

Ｎ － Ｕｄｃｉ（ｋ ＋ １）[ ]
ｉｍＴｓ

Ｃ （３１）

其中，充电时 ｉｍＴｓ ／ Ｃ ＞ ０， 放电时 ｉｍＴｓ ／ Ｃ ＜ ０。 目标

函数修改之后，无论子模块处于充电状态还是放电

状态，都选取目标函数最小值。
在子模块均压控制目标函数下，结合环流抑制

过程中误差模块数，得到上、下桥臂需要投入的模块

数分别为 ＳＭｐｋ＿ＯＮ 和 ＳＭｎｋ＿ＯＮ， 具体控制流程为：在 ｋ
时刻，根据式（３１）计算每个桥臂中所有子模块的目

标函数，从上、下桥臂中分别选出目标函数最小值所
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对应的 ＳＭｐｋ＿ＯＮ 和ＳＭｎｋ＿ＯＮ 个模块在 ｋ ＋ １ 时刻投入运

行，每相桥臂在同一时刻需计算目标函数的次数为

２Ｎ， 远远小于传统ＭＰＣ 控制策略 ＣＮ
２Ｎ 个开关状态组

合数目。
电容电压的平衡与 ＳＭ 开关状态有关，而在每

一个控制周期开关状态的改变也会导致开关频率的

增加，开关频率的增加会增加器件损耗、降低开关使

用寿命，所以有必要采取一定方法以降低开关频率。
令相邻两个控制周期间投入运行子模块数变化

量为：
ΔＳＭｐｋ＿ＯＮ ＝ ＳＭｐｋ＿ＯＮｎｅｗ － ＳＭｐｋ＿ＯＮｏｌｄ

ΔＳＭｎｋ＿ＯＮ ＝ ＳＭｎｋ＿ＯＮｎｅｗ － ＳＭｎｋ＿ＯＮｏｌｄ
{ （３２）

式中， ＳＭｐｋ＿ＯＮｏｌｄ 和ＳＭｎｋ＿ＯＮｏｌｄ 为 ｋ 时刻上、下投入运行

模块数； ＳＭｐｋ＿ＯＮｎｅｗ 和ＳＭｎｋ＿ＯＮｎｅｗ 为 ｋ ＋ １ 时刻上、下桥

臂更新的子模块数。
为降低开关切换频率，已投入运行状态的 ＳＭ

在下一个周期内保持不变，当 Δ ＳＭｐｋ＿ＯＮ ＞ ０ 时，从处

于切除状态的 ＳＭ 中，选取 ΔＳＭｐｋ＿ＯＮ 个模块投入运

行，根据式（３１），应选取 ｇＶｄｃ 值最小的 ＳＭ，此时需

计算目标函数的次数为 Ｎ － ΔＳＭｐｋ＿ＯＮ；当ΔＳＭｐｋ＿ＯＮ ＜
０ 时，从已投入的 ＳＭ 中选取 ΔＳＭｐｋ＿ＯＮ 个模块切除，
但此时根据式（３１），将选取 ｇＶｄｃ 值最大的模块，需
计算目标函数的次数为 ＳＭｐｋ＿ＯＮ， 下桥臂控制过程与

上桥臂相同。 在开关频率优化过程中，开关切换次

数减少到 ΔＳＭｐｋ＿ＯＮ 和 ΔＳＭｎｋ＿ＯＮ， 开关频率显著降

低，在此阶段中，目标函数计算次数约为 Ｎ 次。 采

用开关频率优化控制后电容电压控制框图如图 ２
所示。

表 １ 为 １１ 电平下 ＭＭＣ 传统 ＭＰＣ 控制策略与

本文控制策略所考虑的开关状态组合数目对比。 对

于传统 ＭＰＣ 控制算法， 计算的状态数目共为

１８４７５６，而本文算法将状态数目降低到 ４４，计算量

降低了约 ９９􀆰 ９７％ ，提高了算法的运行效率，且随着

桥臂级联子模块数目增多，该算法降低计算量的优

势更加明显。

图 ２　 ＳＭ 电压平衡和开关频率优化 ＭＰＣ 控制框图

Ｆｉｇ． ２　 ＭＰＣ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＭ ｖｏｌｔａｇｅ ｂａｌａｎｃｉｎｇ
ａｎｄ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表 １　 Ｎ ＝１０ 时传统 ＭＰＣ 与本文所提策略的

状态数目对比

Ｔａｂ． １　 Ｓｔａｔｅ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＭＰＣ
ａｎｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｆｏｒ Ｎ ＝ １０

算法
交流侧
电流
控制

相间环流
抑制

ＳＭ 电容
电压平衡

控制
总数

循环寻优算法 １１ ３ ０ ～ ３０ １４ ～ ４４
传统 ＭＰＣ 算法 １８４７５６ １８４７５６

４　 仿真分析

为了验证本文控制策略的有效性，利用 Ｍａｔｌａｂ ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件平台搭建了如图 ３ 所示的三相 ＭＭＣ⁃
ＨＶＤＣ 背靠背系统仿真模型。 其中换流站 ＭＭＣ１ 采

用定直流电压和无功功率控制方式，ＭＭＣ２ 采用定

有功功率和无功功率控制方式，仿真系统参数如表

２ 所示。

图 ３　 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统结构示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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表 ２　 仿真系统主要参数

Ｔａｂ． ２　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 　 参数 数值

有功功率 ／ ＭＷ ２􀆰 ４
交流系统电压 ／ ｋＶ ８
直流电压 ／ ｋＶ ２０
频率 ／ Ｈｚ ５０
桥臂电感 ／ Ｈ ０􀆰 ０２
桥臂电阻 ／ Ω ０􀆰 ０２
桥臂子模块数 １０
子模块电容 ／ Ｆ ０􀆰 ００２
子模块额定电压 ／ Ｖ ２０００
采样周期 ／ μｓ ２０

４􀆰 １　 稳态性能

在稳态运行时，通过控制功率在两个换流站之

间双向流动，验证本文控制策略的控制效果。 图 ４
为应用本文所提 ＭＰＣ 控制策略，基于功率在两个换

流站之间双向流动时系统各电气量的仿真波形图。
子模块数取 Ｎ ＝ １０，０ ~０􀆰 ２ｓ 时间内，功率从换流站

１ 流向换流站 ２，０􀆰 ２ｓ 时刻施加控制信号，使功率反

向流动，０􀆰 ２ ~０􀆰 ３ｓ 时间内，为暂态过渡阶段，０􀆰 ３ｓ 时

刻，完成功率反向流动，仿真时间持续 ０􀆰 ５ｓ。
由图 ４（ａ）和图 ４（ｂ）可知，稳态时系统电压和

交流电流保持稳定，在功率反向流动的暂态过渡期

　 　

图 ４　 采用本文控制策略系统各电气量仿真波形图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

间内，三相交流电压、电流平稳变化，未产生过大波

动，交流侧有较好的输出。 图 ４（ｃ）和图 ４（ｄ）为系统

的有功功率和无功功率变化曲线，可以看出，在功率

换向期间内，能够实现有功功率平稳过渡，而无功功

率波动很小，由于采用定无功功率控制方式，无功功

率始终保持在 ０。 图 ４（ｅ）为直流线路中电流，可以看
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出，电流较稳定，其误差控制在额定电流的 ８％以内，
满足要求。 图 ４（ｆ）为换流器 ＭＭＣ１ 内部不平衡电流

ｉｄｉｆｆｋ （以 ａ 相为例）波形图，可以看出，在仿真过程中，
内部不平衡电流始终控制在 Ｉｄｃ ／ ３ 附近，很好地验证

了本文提出的环流抑制策略。 图 ４ （ ｇ）为换流器

ＭＭＣ１ 内部环流 ｉｚｋ （以 ａ 相为例）波形，可以看出，环
流很小，其抑制效果明显，而且在暂态过渡期间内，环
流未出现波动，与本文所提出的控制策略吻合。
图 ４（ｈ）为上、下桥臂子模块电容电压（以 ａ 相为例）
波形图，可以看出，电容电压幅值波动较小，均不超过

其额定值 ６％，电容电压平衡效果明显。
４􀆰 ２　 动态性能

图 ５　 传统 ＭＰＣ 控制策略与本文控制策略仿真波形比较

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＭＰＣ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

为验证本文控制策略的有效性，对传统 ＭＰＣ 控

制策略与本文所提控制策略进行动态性能测试比

较，基于 １１ 电平ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 背靠背仿真系统，功率

单向流动，方向为从 ＭＭＣ１ 流向 ＭＭＣ２，交、直流侧

电流参考值分别为 ２００Ａ 和 １２０Ａ，有功功率参考值

为 ２􀆰 ４ＭＷ，０􀆰 ４ｓ 时刻，ＭＭＣ１ 交流侧 Ａ 相发生单相

接地短路故障，两种策略下仿真结果如图 ５ 所示。

在发生接地故障后，交流电压产生严重跌落；
比较图 ５ 中两种策略下交流电流，本文策略交流

电流控制与追踪能力明显优于传统 ＭＰＣ 策略，交
流电流波动减小，波形较稳定；对比功率变化曲线

可知，本文策略能有效抑制故障发生后的功率波

动；直流线路电流在发生单相接地故障后，电流产

生较大波动，而采用本文方法后，波动量降低，满
足误差要求；传统 ＭＰＣ 控制下，故障后环流值增大

且产生过大波动，本文方法下环流始终维持在 ０
值附近，波形较平稳；从故障相上、下桥臂子模块

电容电压可以看出，由于交流侧故障电流的馈入，
电容电压偏离其额定值较严重，而本文方法中，在
已经取得良好效果的交流电流控制与环流抑制基

础上，其 ＳＭ 电压平衡策略也能发挥较好的平衡电

压目的，ＳＭ 电压始终保持在较稳定水平，未产生

较大波动，控制效果明显。
４􀆰 ３　 拓展特性

为验证本文策略能够适应 ＭＭＣ 灵活可拓展特

性，分析了桥臂子模块数增加的情况下该控制策略

对环流抑制效果，针对 Ｎ ＝ １０，２０，３０ 时分别进行仿

真分析，仿真波形如图 ６ 所示。 由于在子模块数增

加时，可根据系统电压水平对误差电压补偿模块数

进行扩展，因而误差电压会显著降低，环流抑制效果

更好。 从图 ６ 可以看出，随着串联子模块数目增加，
桥臂相间环流仍然保持在很低的水平，与本文所述

理论相符。

图 ６　 Ｎ ＝ １０，２０，３０ 时系统环流仿真波形

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｏｒ Ｎ ＝ １０， ２０， ３０
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４􀆰 ４　 开关频率优化与损耗

本文还分析了所提控制策略下的开关频率和开

关损耗。 以 ＭＭＣ１ ａ 相上桥臂 ＳＭ１ 为研究对象，图
７ 为子模块 ＰＷＭ 仿真结果，其中 ｆａｖｇ 为子模块平均

开关频率。 图 ７（ ａ）为目标函数式（３１）下的 ＰＷＭ
仿真结果，未考虑开关频率优化，可以看出，在不优

化开关频率的情况下，子模块平均开关频率很高。
作为比较，图 ７（ｂ）为在电容电压平衡基础上考虑开

关优化，即在目标函数式（３１）基础上将式（３２）纳入

考虑的仿真结果，结果表明子模块平均开关频率明

显降低。

图 ７　 门极信号仿真结果比较

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇａｔｅ ｓｉｇｎａｌ

图 ８ 为子模块中 ＩＧＢＴ（以 ａ 相 ＳＭ１ 为例）的平

均损耗。 其中，Ｔ１ 和 Ｔ２ 为子模块中的 ＩＧＢＴ，Ｄ１ 和

Ｄ２ 为所对应的二极管， Ｐｏｎ 为通态损耗， Ｐｓｗ 为开关

损耗， Ｐｒｒ 为二极管反向恢复损耗，ＩＧＢＴ 具体参数和

功率损耗计算方法由文献［２１］给出。 可知，采用开

关优化策略前后，通态损耗几乎相同，但是在采用开

关优化策略之后，由于开关频率的降低，ＩＧＢＴ 的开

关损耗和二极管的反向恢复损耗明显减少。

图 ８　 ＩＧＢＴ 和二极管平均功率损耗

Ｆｉｇ． ８　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ ｏｆ ＩＧＢＴ ａｎｄ ｄｉｏｄｅ

５　 结论

本文提出一种循环寻优的模型预测控制算法，
通过分析交流电流控制过程中桥臂参考电压误差，
在环流抑制环节中引入误差模块以抵偿桥臂误差电

压，对交流电流控制阶段中得到的开关组合状态进

行修正，进而在此基础上实现平衡子模块电容电压

与优化开关频率，在每个控制周期不断重复上述过

程，从而达到在线循环寻优的目的，提高控制精度。
在 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建了仿真模型，对仿真结果

进行分析，仿真结果表明本文控制策略有如下特点：
（１）相比于传统 ＭＰＣ 控制方法，本文设计在每

个桥臂中仅增加一个模块开关损耗的情况下，实现

对 ＭＰＣ 算法中参考电压的修正，以适当增加开关损

耗为代价来提高控制目标精度，并且同时能够降低

算法计算量，提高运行速率。
（２）在随电平数增加子模块数增多的情况下，

该控制策略仍然保持了良好的环流抑制能力，可满

足电压等级高、输送容量大的特点，增加了系统运行

可靠性，符合 ＭＭＣ 灵活可拓展特性，有利于在今后

工程实际中扩展应用。
（３）与以往方式不同的是，本文通过修正量对

开关状态进行修正以优化开关频率，能够有效降低

开关切换频率，进而降低运行过程中开关损耗，延长

开关使用寿命。 在实际应用过程中，经济性较高。
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ｌｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒａｍｅ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１６， ３１ （１）： ７８３⁃７９２．

［１５］ Ｌｉｚａｎａ Ｒ， Ｐｅｒｅｚ Ｍ Ａ， Ｂｅｒｎｅｔ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｒｍ ｃａ⁃
ｐａｃｉｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｉｎ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ［ Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１６， ３１ （２）：
１７７４⁃１７８４．

［１６］ 梁营玉， 张涛， 刘建政， 等 （Ｌｉａｎｇ Ｙｉｎｇｙｕ， Ｚｈａｎｇ Ｔａｏ，
Ｌｉｕ Ｊｉａｎｚｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． ） ． 模型预测控制在 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ
中的应用 （Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ ｏｆ ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ） ［Ｊ］． 电工技术学报 （Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ）， ２０１６， ３１ （１）： １２８⁃
１３８．

［１７］ Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｌｉｎ Ｈ． Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ［Ａ］． ２０１１ ＩＥＥＥ
８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ
ＥＣＣＥ Ａｓｉａ （ＩＣＰＥ ＆ ＥＣＣＥ） ［Ｃ］． ２０１１􀆰 １７２６⁃１７３３．

［１８］ Ｃｏｒｔéｓ Ｐ， Ｗｉｌｓｏｎ Ａ， Ｋｏｕｒｏ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃａｓｃａｄｅｄ Ｈ⁃Ｂｒｉｄｇｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ ［ Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１０， ５７
（８）： ２６９１⁃２６９９．

［１９］ Ｖａｔａｎｉ Ｍ， Ｂａｈｒａｎｉ Ｂ， Ｓａｅｅｄｉｆａｒｄ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｆｉｎｉｔｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｔ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ， ２０１５，
６ （３）： １５２０⁃１５２９．

［２０］ 徐政 （Ｘｕ Ｚｈｅｎｇ）． 柔性直流输电系统 （Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｉｒｅｃｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ） ［Ｍ］． 北京： 机械工业出

版社 （Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｐｒｅｓｓ）， ２０１２．
［２１］ Ｆｒｅｙｔｅｓ Ｊ， Ｇｒｕｓｏｎ Ｆ， Ｄｅｌａｒｕｅ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｓｓｅｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
［Ａ］． ２０１５ ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
（ＥＰＥＣ） ［Ｃ］． ２０１５􀆰 ３３２⁃３３８．
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Ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｏｐ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇ， ＧＥ Ｄｅ⁃ｃｈｕ， ＢＡＩ Ｙａｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｄｉａｎｌｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｊｉｌｉｎ １３２０１２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ （ＭＭＣ） ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ． Ｆｏｒ ｔｒａ⁃
ｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ＭＭＣ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｒｅｌｙｉｎｇ ｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｕｎｉｎｇ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ
ａｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｃｋｉｎｇ ｏｆ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎ ＭＭＣ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ （ＭＰＣ）， ａｎ ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｅｄ ＭＰＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｏｐ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｂｙ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ， ｔｒａｃｋｉｎｇ
ＡＣ ｃｕｒｒｅｎｔ， ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ，ｂａｌａｎｃｉｎｇ ＳＭ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ．
Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔａｋｅｓ ｔｈｅ ｇｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ａ ｂａｃｋ⁃ｔｏ⁃ｂａｃｋ ＭＭＣ⁃
ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ９９􀆰 ９７％ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｏｒｋ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ＳＭ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ． Ｔｈｅ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｌａｒｇｅ
ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ＭＭＣ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＭＰＣ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｓ ｍｏｒｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ；ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ；ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ；ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｖｏｌｔ⁃

ａｇｅ ｂａｌａｎｃｅ；ｌｏｏｐ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ


