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摘要:
 

针对应用于模块化多电平换流器的直流输电系统的传统模型预测控制策略存在运算量庞

大,配置目标函数加权因子的随机性问题,在分析 MMC 离散数学模型的基础上,以控制系统输出

的最优电压电平组合为目标,提出无加权因子的简化有限集的快速模型预测控制策略,运算量大幅

度减小,对平衡子模块电容电压、降低交流侧电流波动和抑制循环电流有显著效果。 最后,通过

Matlab / Simulink 平台搭建仿真模型,并基于 iHawk 实时多处理器环境以及 SWB 实时仿真平台,进
行 11 电平样机实验,实验结果表明该控制策略的有效性和可行性。
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1　 引言

2001 年,德国学者首次提出模块化多电平换流

器(Modular
 

Multilevel
 

Converter,MMC),这种新型多

电平结构具有高度模块化、方便级联、低谐波含量、
便于故障检测等优点得到了广泛关注和应用,许多

学者已将 MMC 视作最具发展前景的电压源型变换

器的高压直流输电系统 ( Voltage
 

Source
 

Converter
 

based
 

High
 

Voltage
 

Direct
 

Current,VSC-HVDC)的拓

扑结构[1-8] 。 基于 MMC 拓扑良好的经济技术优势,
使 MMC-HVDC 系统应用于交流电网异步联网、可
再生能源发电并网、静止同步补偿器、高压电机驱

动、储能系统及城市中心供电等多个领域。 我国的舟

山多端柔性直流输电示范工程目前已投入运行,成为

世界首个五端柔性直流示范工程。 目前在全世界已

投运和在建的 VSC-HVDC 工程中,己知采用 MMC 结

构有 8 项,釆用类似于 MMC 的级联两电平(Cascaded
 

Two
 

Level,CTL)结构有 3 项。 目前,对 MMC-HVDC
系统的研究主要集中于拓扑结构、数学模型、稳态运

行特性和控制策略、故障特性与控制保护策略[9-13] 。
本文主要研究稳态运行特性和控制策略分支下的子

模块电容电压均衡策略和环流抑制策略。
由于处理器速度和特性的快速发展,与传统双

闭环 PI 控制策略相比,模型预测控制( Model
 

Pre-
dictive

 

Control,MPC)参数确定无需整定,可以改善

总谐波失真(Total
 

Harmonic
 

Distortion,THD)和瞬态

特性,系统的动态响应速度更快,因此,MPC 方法逐

渐被用作功率变换器的控制方法,通过在每一个采

样瞬间求解一个有限时域开环最优控制问题得到当

前控制动作。 文献[14]提出了一种将交流电流、环
流和子模块电压融合在一个目标函数中的模块化多

电平换流器的模型预测控制策略,该方法需要得到

各个子模块的所有实时开关状态,并找出最优目标

函数下的开关状态,虽然简单直接,但硬件实现困

难。 文献[15,16]采用质因子法及希尔排序对平衡

子模块电容电压进行改进,大大减小了模型预测时

间,但该方法未考虑其他阀级因素影响,不够全面。
文献[17-20]提出用于控制子模块间电压均衡的几

种模型预测控制的均压策略,尽管提高了子模块电

压统一性与系统电能质量,但增加了换流器损耗。
针对上述问题,本文提出了无加权因子的简化

有限集的快速模型预测控制策略,采用三个相互独

立的目标函数分别控制交流电流、循环电流和子模

块电容电压,简化控制系统输出的最优电压电平有

限集合,通过预测模型、反馈校正和滚动优化等步

骤,确定最优输出电平,达到最佳控制效果。 相对于
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传统 MPC 策略,降低了换流器各相的开关状态组合

数,使得器件的开关频率大幅降低,响应速度显著提

高,对平衡子模块电容电压、降低交流侧电流波动和

抑制循环电流有显著效果。 最后,通过 Matlab / Sim-
ulink 平台搭建了 11 电平的 MMC-HVDC 系统仿真

模型,并基于 iHawk 实时多处理器环境以及 SWB 实

时仿真平台,进行样机实验,实验结果表明该控制策

略的有效性和可行性。

2　 MMC-HVDC 系统结构

典型双端 MMC-HVDC 系统的单线结构示意图

如图 1(a)所示,输电系统两端均为有源交流系统,
主要由换流变压器、MMC、直流输电线路等组成。
三相 MMC 主电路拓扑图如图 1(b)所示,对于 N+1
电平的 MMC 换流器,每个 MMC 换流器的桥臂均由

6 个结构相同的 N 个子模块( Sub-Module,SM)和一

个电抗器串联组成,每个子模块由 2 个 IGBT 和 1 个

直流储能电容器组成。 SM 输出电压与工作状态之

间的关系如图 2 所示。

图 1　 MMC-HVDC 系统结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

MMC-HVDC
 

system

3　 简化有限集的模型预测控制

正如前文所述,所提出的 MPC 方法的三个控制

目标分别为:跟踪交流电流、抑制循环电流以及平衡

子模块电容电压。 目前相关文献均利用 MPC 方

法[21-23]中的加权因子,将目标函数的三个子集合并

为一个目标函数,但降低了控制精度。 因此,本文依

图 2　 MMC 子模块工作状态

Fig. 2　 Working
 

status
 

of
 

MMC
 

sub-module

据不同控制目标,提出由三个相互独立的步骤构成

的模型预测控制算法,进一步提高控制精度。
3. 1　 跟踪交流电流

不考虑桥臂电能损失下,单相 MMC 的等效电

路图如图 3 所示[24] 。 Vk、ik(k = a,b,c) 分别为交流

侧电压和交流侧电流, Vdc、idc 分别为直流侧电压和

直流侧电流, l、r 分别为交流侧电感和电阻, L、R 为

桥臂电感和电阻, ipk、ink 分别为 k 相的上、下桥臂电

流, idiffk 为 MMC 内部环流,MMC 上下桥臂电压等效

为一个可控的电压源,分别为 epk、enk。

图 3　 单相 MMC 等效电路图

Fig. 3　 Equivalent
 

circuit
 

diagram
 

of
 

single
 

phase
 

MMC

将文献[24]的电压回路方程改写为:

L′
dik
dt

= ek - Vk - R′ik (1)

式中, ek 为换流器的输出电压; L′ = l + L / 2,R′ = r +
R / 2。 用前向欧拉公式推导出交流侧电流方程为:
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ik( t + Ts) = 1
R′ + L′ / Ts

[ek( t + Ts) -

Vk( t + Ts) + L′
Ts
ik( t)] (2)

式中, Ts 为采样周期。 定义交流侧参考电流 i∗
k ( t +

Ts), 求得交流侧电流的目标函数为:
Jk = i∗

k ( t + Ts) - ik( t + Ts) (3)
　 　 假定换流器的桥臂子模块数量为 N, 并且子模

块电容电压的额定值为 Vdc / N, 那么换流器输出电

压参考值为:

e∗
k =

e∗
nk - e∗

pk

2
= 1

2
[(∑

N

i = 0

Vdc

N
Snki) - (∑

N

i = 0

Vdc

N
Spki)]

(4)
式中, e∗

k 为换流器输出电压参考值; Spki、Snki 分别为

上、下桥臂子模块的开通状态,用 0 或 1 表示。
当采用 N + 1 电平 MMC 时,由 MMC 运行特性

可知,此时开关状态组合数为 C2N
N 。 然而,由于实际

工程中子模块数量庞大,仍需考虑数以万计的开关

状态组合,传统的模型预测方法难以达到预期控制

效果。 因此,本文提出将原本利用开关状态的可用

组合来确定 e∗
k 的方法,改变为由换流器的输出电压

电平来确定,要考虑的开关状态数量减少为 N+1,
换流器上、下桥臂电压参考值可获得的电压电平为:

e∗
pk =

Vdc

N
·m

e∗
nk =

Vdc

N
·(N - m)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　 m = 0,1,…,N - 1,N

(5)
　 　 跟踪交流电流的 MPC 策略流程图如图 4 所示。
3. 2　 抑制循环电流

循环电流在三个相单元中流动,会增加换流器

损耗,对桥臂电流和子模块电容电压产生不利影响,
由文献[24]可推导出内部不平衡电流表达式为:

idiffk( t + Ts) = 2
R + L / Ts

Vdc( t + Ts) + L
Ts
idiffk( t) -

[e∗
nk( t + Ts) + e∗

pk( t + Ts)] (6)
式中, e∗

pk( t + Ts),e∗
nk( t + Ts) 分别为 t + Ts 时刻上、

下桥臂参考电压。 由此推出内部不平衡电流为:

idiffk( t + Ts) = 2
r + l / Ts

Vdc( t + Ts) + L
Ts
idiffk( t) -

[e∗
nk( t + Ts) + Vdiffk] - e∗

pk( t + Ts) + Vdiffk[ ]

(7)

图 4　 跟踪交流电流的 MPC 策略流程图

Fig. 4　 MPC
 

strategy
 

flow
 

chart
 

for
 

tracking
 

AC
 

current

式中, Vdiffk 为内部不平衡电压,表达式为:

Vdiffk =
Vdc

N
·i　 　 i = - 1,0,1 (8)

　 　 内部不平衡电流表达式也可改写为:

idiffk =
idc

3
+ izk (9)

式中, idc 为内部不平衡电流的直流成分; izk 为循环

电流。 在三相网压对称的情况下,环流中仍存在负

序二倍频成分,会增加桥臂损耗,因此抑制环流的目

标函数定义为:

Jdiffk =
idc( t + Ts)

3
- idiffk( t + Ts) (10)

　 　 然而,在不平衡网压条件下,循环电流不仅包含

负序二倍频分量,还包含正序和零序分量。 因此在

直流母线电流中会出现电流纹波,若采用式(10)作

为抑制循环电流的目标函数,零序环流很难得到有

效控制。 此外,不平衡网压会在直流链路电流中引

起瞬态纹波。 因此,假定忽略 MMC 有功功率的纹

波,且不考虑 MMC 运行过程中的损耗,此时 MMC
交流侧有功功率和直流侧有功功率相等,可表示为:

PAC = Pdc = Vdc idc (11)
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　 　 直流侧电流参考值为:

i∗
dc =

PAC

Vdc
(12)

　 　 抑制环流目标函数定义为:

Jdiffk =
i∗

dc( t + Ts)
3

- idiffk( t + Ts) (13)

　 　 最终上、下桥臂参考电压即上下桥臂的电压等

级期望值为:

e∗
pk_CC = e∗

pk( t + Ts) + Vdiffk =
Vdc

N
·m

e∗
nk_CC = e∗

nk( t + Ts) + Vdiffk =
Vdc

N
·(N - m)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(14)
式中,m= 0,1,2,…,N-1,N。
　 　 抑制循环电流 MPC 策略流程图如图 5 所示。

图 5　 抑制循环电流的 MPC 策略流程图

Fig. 5　 Block
 

diagram
 

of
 

MPC
 

strategy
 

for
 

suppressing
 

circulating
 

current

3. 3　 平衡子模块电容电压

3. 3. 1　 方法 1:简化有限集的平衡子模块电容电压

模型预测控制算法

子模块电容电压取决于子模块的开通状态和桥

臂电流的大小,上、下桥臂电压电平基准等价于每个

桥臂中导通的子模块输出电压和,因此,根据子模块

的开通数量,以上桥臂为例,电压电平参考值可被改

写为:

SMpk_ON =
Ne∗

pk_CC

Vdc

= m

SMnk-ON =
Ne∗

nk_CC

Vdc

= N - m

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(15)

式中,m= 0,1,2,…,N-1,N。
　 　 因子模块的开通或关断状态取决于其内部电容

的充放电状态,因此可将子模块电容电压依据电容

的充放电原理进行如下定义:
子模块开通状态:

Vdci( t + Ts) = Vdci( t) + im( t)Ts / C (16)
　 　 子模块关断状态:

Vdci( t + Ts) = Vdci( t) (17)
式中, im( t) = ipk 或 ink( i ∈ 1,2,. . . ,N)。

文献[15]定义平衡子模块电容电压的目标函

数为:

JVdc
= ∑

N

i = 1

Vdc

N
- Vdci( t + Ts) (18)

　 　 其中,需考虑的子模块开关状态组合数增加为

CN
SMpk_ON

和 CN
SMnk_ON

, 因此,可将平衡子模块电容电压

的目标函数重新定义为:

JVdc
=
Vdc

N
- Vdci( t + Ts) (19)

　 　 按照这种方法,每次循环时只对选中的子模块

的参数进行计算,而且循环执行的次数是由 SMpk_ON

决定的,因此上、下桥臂需考虑的开关状态组合总数

减少为 N × N。
但在采用式(19)的情况下,未考虑子模块电容

充放电的情况,这种方案增加了算法的复杂性。 故

可根据目标函数在充电或放电时的最小值来选择子

模块电容开通状态,将式(19)的目标函数改写为:

JVdc
=
imTs

C
Vdc

N
- Vdci( t + Ts)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (20)

式中, imTs / C 充电时为正值,放电时为负值。
在子模块导通状态下若只考虑电容电压平衡,

每个控制周期选择的子模块均会切换,导致开关频

率增加,故需要设计降低换流器开关频率的方法。
将式(20)重新定义为:

JVdc
= [

im( t)
C

Ts][
Vdc

N
- Vdci( t + Ts)] + λ Soldi - Snewi

(21)
式中,λ 为加权因子; Soldi 和 Snewi 分别为子模块之前
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的开通状态和之后的开通状态;λ 由该循环过程中

选定的子模块的 Soldi 和 Snewi 决定。 这种方法不仅实

现了平衡电容电压的功能,还达到降低开关频率的

效果。 简化有限集的平衡子模块电容电压模型预测

控制策略的控制框图如图 6 所示。

图 6　 平衡子模块电容电压模型预测控制策略流程图

Fig. 6　 Block
 

diagram
 

of
 

MPC
 

strategy
  

for
 

balancing
 

sub-module
 

capacitor
 

voltages

3. 3. 2　 方法 2:改进的简化有限集的平衡子模块电

容电压模型预测控制算法

与方法 1 所提出的平衡子模块电容电压和降低

开关频率的 MPC 策略类似,需考虑的状态开关组合

数是 N × N。 随着子模块数量的增加,所需考虑的

状态开关组合数量相应增加。 因此,本节提出了一

种改进的平衡子模块电容电压模型预测控制算法,
以减少开关状态组合数量并达到平衡子模块电容电

压的效果。 只有当其中一个子模块导通状态发生改

变时,才会选择之后要开通或关断的子模块。 同样

以上桥臂为例,子模块导通状态变化被定义为:
ΔSMpk_ON = SMpk_ON - SMpk_ONold (22)

　 　 由于需要保留现有的开关状态以降低开关频

率,因此应用式(20)的目标函数。 当 ΔSMpk_ON > 0
时,需将一个额外的子模块导通。 因此,选择闭锁状

态的子模块,然后选择基于目标函数最小值所对应

的子模块导通,这种方法任一时刻均只选通一个子

模块,每次循环均检测 ΔSMpk_ON 的大小,以此来判

断下 一 时 刻 子 模 块 的 导 通 状 态。 类 似 地, 当

ΔSMpk_ON < 0 时,目标函数处于最大值的子模块被

选中,因此,上桥臂子模块开关状态组合数减少为

NΔSMpk_ON, 相应的下桥臂子模块开关状态组合数

减少为 NΔSMnk_ON。 总之,当采用 PI 控制器时,
ΔSMpk_ON 是 0 或 1,但在采用 MPC 策略时, ΔSMpk_ON

的取值除 0,1 之外,还存在-1,共三种情况。 改进

的简化有限集的平衡子模块电容电压模型预测控制

策略的控制框图如图 7 所示。

图 7　 平衡子模块电容电压模型预测控制策略框图

Fig. 7　 Block
 

diagram
 

of
 

improved
 

MPC
 

strategy
  

for
 

balancing
 

sub-module
 

capacitor
 

voltage

4　 仿真验证

4. 1　 简化有限集 MPC 的 MMC-HVDC 仿真模型

建立

在 Matlab / SimuLink 中搭建 11 电平双端仿真系

统,并基于 iHawk 实时多处理器环境以及 SWB 实时

仿真平台,进行样机实验,验证本文所提的控制策略

的正确性。 仿真系统控制结构图如图 8 所示,仿真



王　 杉,谢利理,王海宇. MMC-HVDC 简化有限集快速模型预测控制研究[J] .
 

电工电能新技术,
 

2019,38(6):16-26. 21　　　

参数如表 1 所示。 图 8 包括三部分:①MMC-HVDC
系统输电部分: MMC1 端: 定有功、 定无功控制,
MMC2 端:定直流电压、定无功控制[25] ;②派克变换

部分:对线路参数进行派克变换,实现解耦控制;③
模型预测控制部分:对采集的参数进行处理计算,快
速优化控制阀级模块。

图 8　 仿真系统控制结构图

Fig. 8　 Control
 

structure
 

of
 

simulation
 

system

表 1　 MMC 背靠背实验参数表

Tab. 1　 Experiment
 

parameter
 

table
 

of
 

MMC
 

back-to-back
 

system
参数 数值 参数 数值

额定有功 / MW 4 直流侧电阻 / Ω 0. 1
额定无功 / MVar 0. 8 桥臂电感 / mH 30

交流系统电压 / kV 11. 5 子模块电容值 / mF 2
系统运行频率 / Hz 50 桥臂子模块数 10
交流系统电感 / mH 1. 935 子模块电容电压 / kV 2
直流侧电压 / kV 20 控制周期 / μs 400

4. 2　 仿真结果

(1)功率阶跃响应

在搭建好的平台上进行仿真,设定稳定运行时

有功功率为 4MW,无功功率为 0。 图 9(a)、9(b)、9
(c)分别给出了三种控制策略下的 P、Q 仿真结果及

样机实验波形,图 10(a)、10(b)分别给出了 id、iq 仿

真结果及样机实验波形,在 t = 1. 5s 时,有功功率参

考值 Pref 从 1pu 阶跃到 0. 9pu(基准值为 4MW),从
图 9 和图 10 可看出,两种策略都可实现 P、Q、id、iq

解耦控制,对比结果显示,MPC2 策略较 MPC1 策略

和双闭环 PI 控制, P、Q、id、iq 的跟踪速度较快,且超

调量较小。 图 11 给出了功率阶跃时的网侧电流波

形及样机实验波形,在功率突变时,电流会受到一定

程度的影响,但随着功率的逐渐稳定,电流也会趋向

于稳定。 因此采用本文提出的模型预测控制的

MMC-HVDC 系统参数有良好的实时性,功率的控制

精度良好。 其中,由于实验系统的板卡只能通过 0 ~
5V 的电压电流信号,故在进行实验时,对数据进行

了等比例的缩放,但不影响最终实验结果。

图 9　 功率阶跃响应功率仿真和实验结果

Fig. 9　 Power
 

step
 

response
 

power
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
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图 10　 功率阶跃响应 d、q 轴电流仿真和实验结果

Fig. 10　 Power
 

step
 

response
 

d,
 

q
 

axis
 

current
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results

图 11　 功率阶跃响网侧三相电流仿真和实验结果

Fig. 11　 Three-phase
 

current
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

of
 

power
 

step
 

network

　 　 (2)交流电流跟踪和环流抑制

在功率渐变瞬间对电流信号的采样有滞后性,
导致电流解耦控制存在波动。 图 12 给出了跟踪交
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流电流的仿真结果,由 12( a)、12( b) 对比可知,采
用 MPC2 策略时,交流电流稳态跟踪误差小,暂态响

应速度快(调节时间小于 4 个控制周期,即 1. 6ms),
且系统超调量小(小于 5%),满足设计需求。

图 12　 不同控制方法下电流跳变前、后波形

Fig. 12　 Waveform
 

before
 

and
 

after
  

current
 

transition
 

under
 

different
 

control
 

methods

环流抑制仿真实验及样机实验波形如图 13 所

示,得到结论:采用双闭环 PI 控制时,环流值为 8A;
采用本文提出的环流抑制 MPC 策略时,幅值为

1. 5A,此时电流畸变率小于 5%,符合国家规定要求。
(3)平衡子模块电容电压

图 14 为 MMC-HVDC 系统子模块电容电压仿真

及样机实验波形图,由图 14(a)、14(b)和 14(c)可

知,与采用双闭环 PI 控制相比,采用 MPC2 策略时,
子模块电容电压波动小于 0. 05kV,电压波动率为

2. 5%(小于方法 1 的 7. 5%),具有良好的均压效果。
(4)时间复杂度

表 2 列出了 11 电平 MMC 在采用常规 MPC 和

本文所提出的 MPC 策略时,需考虑的开关状态组合

数量。 对于传统的 MPC 方法[26-30] ,开关状态组合

数量为 184770,但当采用本文方法 1 中的 MPC 策

略时,开关状态组合数量所考虑的状态的数量减少

到 114。 从表 2 中可知,开关状态组合数量大约减

少了 99. 94%。 在所提出方法 2 中的 MPC 策略中,
开关状态组合数量大约为 14 ~ 74,开关状态组合数

图 13　 不同控制方法下循环电流波形

Fig. 13　 Waveform
 

of
 

circulating
 

current
 

under
 

different
 

control
 

methods

量大约减少了 99. 96%。

表 2　 不同控制方法下 11 电平 MMC 开关状态组合数量

Tab. 2　 Switch
 

state
 

combination
 

number
 

of
 

11
 

level
 

MMC
 

under
 

different
 

MPC
 

strategy

目标策略
传统

MPC 策略
MPC1 改进的

MPC2

跟踪交流电流开关
状态组合数量 / 个 11 11 11

抑制循环电流开关
状态组合数量 / 个 3 3 3

平衡子模块电容
电压开关状态组合

数量 / 个
184756 100 约 0~ 60

总数 / 个 184770 114 14~ 74
提升百分比(%) 0 99. 94 99. 96

(5)系统特性

采用本文提出的模型预测控制策略的 MMC-
HVDC 系统仿真实验及样机实验波形图如图 15 所示。
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在系统处于稳定状态时,网侧电流三相对称性良好;
直流侧电压波动率为 0. 56%,远小于规定值 5%;系统

传输功率随动误差为 0. 78%,具有良好的稳定性。

图 14　 不同 MPC 策略下子模块电容电压波形

Fig. 14　 Waveform
 

of
 

sub-module
 

capacitor
 

voltage
 

under
 

different
 

MPC
 

strategy

图 15　 稳定运行下系统特性图

Fig. 15　 System
 

characteristic
 

diagram
 

under
 

stable
 

operation

5　 结论

对于 MMC-HVDC 系统,本文建立了 MMC 换流

器的单相等效电路并推导了离散状态方程,针对

MMC 传统 MPC 计算量大的问题,本文以降低换流器

开关状态组合数得到的最优电平输出为目标,提出了

以模型预测控制的跟踪交流电流、抑制循环电流和平

衡子模块电容电压为控制目标的无加权因子模型预

测控制算法,在传统算法的基础上进一步降低了子模

块开关状态组合数,减少了算法计算量与子模块排序

所需的硬件资源需求,大幅提高了运算效率。 并通过

与传统双闭环 PI 控制进行有功阶跃响应仿真及样机
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实验结果对比,体现了该算法的优越性。
基于 11 电平背靠背 MMC-HVDC 系统的仿真及

样机实验的结果表明本文所提出的简化有限集的平

衡子模块电容电压模型预测控制策略可行,动态性

能优越,可进一步应用于智能电网和能源互联网。
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Abstract:
 

The
 

traditional
 

model
 

predictive
 

control
 

strategy
 

for
 

the
 

MMC-HVDC
 

system
 

applied
 

to
 

the
 

modular
 

mul-
tilevel

 

converter
 

has
 

the
 

problems
 

of
 

huge
 

computational
 

complexity,
 

randomness
 

of
 

the
 

weighting
 

factor
 

of
 

the
 

con-
figuration

 

target
 

function,
 

etc.
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

discrete
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

MMC-HVDC,the
 

op-
timal

 

voltage
 

level
 

combination
 

output
 

by
 

the
 

control
 

system
 

is
 

targeted
 

and
 

a
 

fast
 

model
 

predictive
 

control
 

strategy
 

without
 

weighting
 

factors
 

that
 

simplifies
 

the
 

finite
 

set
 

is
 

proposed. The
 

computational
 

complexity
 

is
 

greatly
 

reduced,
 

furthermore,
 

it
 

has
 

significant
 

effect
 

on
 

balancing
 

sub-module
 

capacitance
 

voltage,
 

reducing
 

ac-side
 

current
 

fluctua-
tion

 

and
 

suppressing
 

circulating
 

current.
 

Finally,a
 

simulation
 

model
 

is
 

built
 

on
 

Matlab / Simulink
 

platform.
 

The
 

sim-
ulation

 

results
 

show
 

the
 

effectiveness
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

control
 

strategy.
Key

 

words:
 

modular
 

multilevel
 

converter;
 

model
 

predictive
 

control;
 

sub-module
 

capacitance
 

voltage;
 

circulating
 

current;
 

ac-side
 

current


