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基于准 Z 源模块化多电平换流器的
模型预测控制
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摘 要: 针对准 Z 源模块化多电平换流器在使用传统载波叠层调制时，控制结构复杂、
直流链电压的波动较大、交流输出电能质量较差及动态响应速度缓慢的问题，提出一种

适用于准 Z 源模块化多电平换流器的模型预测控制策略。根据直流链电压构建输出电

压电平的控制集合，预测输出电流，无需每个子模块设置一个脉宽调制发生器; 同时，

分析了准 Z 源网络电感电流、电容电压的数学模型，设计了电感电流、电容电压与交

流输出电流的代价函数，以此抑制直流链电压的波动、改善输出电压的电能质量。在

MATLAB /SIMULINK 仿真平台上验证了所提控制方式的有效性和可行性。
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Model Predictive Control Based on Quasi－Z Source
Modular Multilevel Converter

ZHANG Yang1，LUO Chaokui1，YI Wenjing1，CHENG Zhun2
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Abstract: In order to solve the problems of complex control structure，large fluctuation of DC－link voltage，

poor AC output power quality and slow dynamic response when traditional carrier stack phase－disposition pulse
width modulation ( PD－PWM) is used in quasi－Z source modular multilevel converter ( qZ－MMC) ，a model
predictive control ( MPC) for qZ－MMC is proposed in this paper． The control set of output voltage level is
constructed according to the DC － link voltage，so as to predict the output current，without setting a PWM
generator for each sub－module． At the same time，the mathematical model of inductor current and capacitor
voltage of quasi－Z source network is analyzed，and the cost function of inductor current，capacitor voltage and
AC output current is designed，so as to suppress the fluctuation of DC－ link voltage and improve the power
quality of output voltage． The effectiveness and feasibility of the proposed control method are verified on
MATLAB /SIMULINK simulation platform．
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0 引言

模 块 化 多 电 平 换 流 器 ( modular multilevel
converter，MMC) 是一种高电压、大功率的电能变

换器，凭借独特的模块化结构、扩展性灵活及输出

电压质量高的特点，常被用于柔性直流输电、远海

风力发电等领域［1－4］。然而，半桥型子模块 ( half
bridge sub－module，HBSM) 的 MMC 属于降压型逆

变器，输出电压峰值最多能达到直流母线电压的一

半，且在应对直流故障时无法提供阻断能力［5］。而

全桥型子模块 ( full bridge sub－module，FBSM) 的

MMC 能够使输出电压增至直流母线电压的一半以

上，并具有一定的直流故障阻断能力，但是其结构

所需的 IGBT 数将增加一倍，这意味着逆变器成本和

功率损耗的增加［6－8］。Z 源逆变器 ( ZSI) 和准 Z 源

逆变器 ( QZSI) 因具有升、降压及避免死区影响的

能力而改进了传统电压源型逆变器的不足［9－11］。
为此，具有升压能力的 Z 源、准 Z 源网络与

MMC 相连接的拓扑结构被提出，这种类型的 MMC
不但具有升、降压能力，且能够为系统提供直流故

障阻断能力［12］。由于 MMC 特殊的模块化结构，其

直通状态下的“死区”不受 MMC 侧的开关管控制，

而是由 Z 源或准 Z 源网络上的开关管 Su、Sn 控制，

因此造成了 Z－MMC 和 qZ－MMC 调制与控制方式的

复杂性与多样性。文献 ［13］ 中设计了连接 Z 源网

络的半桥型 MMC，并提出具有子模块电容电压均衡

能力的 PD－PWM，使输出电压能够通过占空比灵活

调控，但是可调节范围较小。文献 ［5］ 提出了两

个准 Z 源网络与 MMC 相连的拓扑结构，在 PD－
PWM 调制下大大提高了输出电压的幅值，且实现了

电能双向流动的功能，但是所提供的仿真是基于三

电平的 MMC，在电平数较高的 MMC 中未能验证。
文献 ［14］ 在准 Z 源网络的开关管 Su、Sn 调制信

号互 补 的 情 况 下 提 出 了 一 种 减 少 插 入 模 块 数

( reduced inserted cells，ＲICs) 的调制方式，单个 Su
或 Sn 导通，将导致直流母线电压不对称短路，因此

需要减少 N /2 个子模块的投入来进行补偿，但是该

调制方式只适用于单相 MMC，对于三相的 MMC，

则需将子模块更换为全桥型。文献 ［15］ 针对 qZ－
MMC 在 ＲICs 调制下产生的问题做出了改进，首先

将 MMC 桥臂上的子模块改为混合型子模块，其中半

桥子模块和全桥子模块的比例为 1 ∶ 1，使其能应用

于三相 MMC 中; 其次，令 Su、Sn 交叉错开导通，

减少了电流谐波。文献 ［16］ 对比了 Su、Sn 在两

种调制方式下 qZ－MMC 的工作状态，分别为同时通

断的 SS 调制及减少插入模块数的 ＲICs 调制，研究

表明 SS 调制更适用于三相 MMC 中，且具有更小的

电感电流纹波，但是开关管以及电容所承受的电压

应力更高，转换效率也不如 ＲICs 调制。
在 MMC 侧，常采用载波移相调制与最近电平

调制来获得交流输出［17］，而在已有的关于 Z－MMC
或 qZ－MMC 的研究中，MMC 的调制均采用了 PD－
PWM，需要大量的控制器，且电感电流、电容电

压及直流链电压的波动较大; MMC 与 Z 源或准 Z
源网络上的控制没有相关性和耦合性，在应对负载

突变等状况动态性能较差。模型预测控制能够实现

多目 标 控 制、动 态 响 应 迅 速 等， 控 制 方式 直

观［18－20］，目前在 QZSI 领域中得到了不少学者的青

睐及运用［21－23］。鉴于上述条件，本文提出了一种

适用于 qZ－MMC 的模型预测控制策略，其中 Su、
Sn 采用 SS 调制，建立准 Z 源网络电感电流、电容

电压、MMC 侧交流输出、相间环流的多重代价函

数，使 qZ－MMC 具有更稳定的直流链电压及更好

的交流输出。最后通过在 SIMULINK 上的仿真，全

面比较了所提控制策略与 PD－PWM 调制下 qZ－
MMC 的稳态性能和抗扰动性能。

1 qZ－MMC 拓扑结构及数学模型

图 1 所示为三相配置的 qZ－MMC 的拓扑结构，

由直流电压源 、准 Z 源网络和 MMC 组成。准 Z 源

网络具有对称的性质，两个准 Z 源网络共享中间

节点 O ，该节点同时为三相输出电压的参考点，

电感、电容满足 L1 = L2 = L3 = L4 = L ，C1 = C2 = C3 =
C4 = C。Su、Sn 为控制直通状态的开关管。MMC
的每个桥臂由 n 个半桥型的子模块与桥臂电感 L 串

联构成，Ip 和 In 分别为准 Z 源网络流入和流出 MMC
的直流电流，且 In = Ip 。

图 1 qZ－MMC 拓扑结构
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1. 1 准 Z 源网络数学模型

qZ－MMC 具有直通和非直通两种状态，其电

流、电压特性方程分别如下所示。
1) 当 Su、Sn 导通时，qZ－MMC 处于直通状

态，此时二极管截止，直流电源和电容同时为电感

充电，因此电感电流增加，电容电压降低，上半部

分的准 Z 源网络等效电路如图 2 ( a) 所示，其电

感电流和电容电压的特性方程可表示为:

L
diL1
dt

=
Vin

2
+ VC3

L
diL3
dt

= VC1

C
dVC1

dt
= － iL3

C
dVC3

dt
= － iL1

















( 1)

则下半部分的准 Z 源网络的特性方程为:

L
diL2
dt

=
Vin

2
+ VC4

L
diL4
dt

= VC2

C
dVC2

dt
= － iL4

C
dVC4

dt
= － iL2

















( 2)

2) 当 Su、Sn 关断时，qZ－MMC 处于非直通

状态，此时二极管正向导通，电感放电、电容开始

充电，因此电容电压增加，电感电流降低，上半部

分的准 Z 源网络等效电路如图 2 ( b) 所示。电感

电流和电容电压的特性方程可表示为:

L
diL1
dt

=
Vin

2
－ VC1

L
diL3
dt

= － VC3

C
dVC1

dt
= iL1 － Ip

C
dVC3

dt
= iL3 － Ip

















( 3)

下半部分的准 Z 源网络的特性方程为:

L
diL2
dt

=
Vin

2
－ VC2

L
diL4
dt

= － VC4

C
dVC2

dt
= iL2 － In

C
dVC4

dt
= iL4 － In

















( 4)

( a) 直通状态

( b) 非直通状态

图 2 准 Z 源网络等效电路图

1. 2 MMC 数学模型

在 MMC 侧，直流链电流将在三相中平分，根

据基尔霍夫电流定律，三相输出电流 ijO 与直流链

电流的关系如下:

ijp = 1
3
Ip + 1

2
ijO

ijn = 1
3
In － 1

2
ijO










( 5)

式中，j∈ A，B，C{ } 。
根据基尔霍夫电压定律，MMC 上、下桥臂电

压 VUj 和 VNj 为:
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VUj =
1
2
VUN － VjO － L

dizj
dt

VNj =
1
2
VUN + VjO － L

dizj
dt










( 6)

式中，izj 为 MMC 相间的环流。
令交流侧负载电阻、电感分别为 r 和 l ，则

MMC 的特性方程可表示为:

VjO = 1
2

( VNj － VPj ) － l
dij
dt

－ rij －
1
2
L
dij
dt

( 7)

L
diz
dt

= 1
2
VUN － 1

2
( VUj + VPj ) ( 8)

2 qZ－MMC 的传统控制策略

在传统的 qZ－MMC 控制策略中，包含了 MMC
的 PD－PWM 调制及基于排序算法的子模块电容电

压均衡策略，而准 Z 源部分仅含有开关管 Su 和 Sn
的调制，对于电感、电容则没有添加附加的控制。

由图 1 可知，直流链电压等于 4 个电容电压之

和，也与子模块电容电压成正比。

VUN = VC1 + VC2 + VC3 + VC4 ( 9)

VUN = N
Vcm

1 － Dsh
( 10)

因此，可对准 Z 源网络的电容电压波动和子

模块的电容电压波动加以抑制，从而减少直流链电

压的波动。而在传统的控制策略中，仅对子模块电

容电压波动进行了抑制，未考虑到其他因素的影

响。此外，电感电流的平均值如式 ( 11) ，式中，

m 为调制系数，Im为输出相电流幅值，cosδ 为功率

因数。

iL =
m( 1 － Dsh ) Imcosδ

4( 1 － 2Dsh )
( 11)

可知，电感电流的波动将导致输出电流的波

动，在传统的控制策略中也没有考虑到这一点。

3 qZ－MMC 的模型预测控制设计

由上可知，qZ－MMC 传统控制策略对准 Z 源网

络上的状态变量未加以控制，导致了直流链电压波

动以及输出电流、电压的谐波含量增加，因此提出

qZ－MMC 的有限集模型预测控制 ( finite control set
model predictive control，FCS － MPC ) 解 决 上 述

问题。

3. 1 准 Z 源网络侧模型预测控制设计

令系统采样周期为 Ts ，则电流、电压的前向

欧拉公式近似为:

di
dt

= i( k + 1) － i( k)
Ts

dV
dt

= V( k + 1) － V( k)
Ts










( 12)

准 Z 源网络涉及较多的电感、电容，在使用

模型预测控制时，其状态变量为传统 ZSI 的两倍。
鉴于准 Z 源网络侧的电感、电容值均相等，则电

感电流、电容电压具有相同波动特性，因此可只对

上部分的准 Z 源网络数学模型进行离散化处理，

则分别可得到直通与非直通状态下的离散模型。
直通状态下的离散模型为:

iL1( k + 1) =
Ts

L
(
Vin

2
+ VC3 ) + iL1( k)

iL3( k + 1) =
Ts

L
VC1 + iL3( k)

VC1( k + 1) = VC1( k) －
Ts

C
iL3( k)

VC3( k + 1) = VC3( k) －
Ts

C
iL1( k)

















( 13)

联立式 ( 3) 、( 4) 、 ( 5) ，非直通状态下离散

模型为:

iL1( k + 1) =
Ts

L
(
Vin

2
－ VC1 ) + iL1( k)

iL3( k + 1) =
Ts

L
(
Vin

2
－ VC1 ) + iL3( k)

VC1( k + 1) =
Ts

C
( iL1 － 6iz ) + VC1( k)

VC3( k + 1) =
Ts

C
( iL3 － 6iz ) + VC2( k)

















( 14)

可知，电容电压 VC1 、VC3 受到 MMC 侧环流的

影响，因此可以通过环流抑制来降低电容电压及直

流链电压的波动。对于电容电压 VC1 和 VC3 、电感

电流 iL1 和 iL3 ，也只需各取一项作为预测控制的评

判对象，则满足以上状态变量要求的代价函数可表

示为:

g1 = λL［i*L1 － iL1( k + 1) ］+ λC［V*
C1 － VC1( k + 1) ］

( 15)

3. 2 MMC 侧模型预测控制设计

N+1 电平的单相 MMC 中含有 2N 个子模块，
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则其对应的子模块投切组合数为 CN
2N，导致模型预

测控制承担了大量的计算量。实际上，这些组合方

式中很大一部分对应着相同的输出电平，令每相的

子模块数为 2N，则上、下桥臂电压之差 ej 的集合

可表示为:

ej = －
VUN

2
， －

( N － 2) VUN

2
，…，{

( N － 2) VUN

2
，VUN}

( 16)

因此可以只对 N+1 组子模块投切组合进行寻

优判断，根据式 ( 12) 的前向欧拉公式对 MMC 输

出电压特性方程式 ( 7) 进行离散化处理，可得:

ijO( k + 1) =
Ts

rTs + ( l + 0. 5L)
［
1
2
ej( k + 1) －

VjO( k + 1) + l + 0. 5L
Ts

ijO( k) ］

( 17)

令交流输出电流的参考值为 i*jO ，则控制交流输出

电流的代价函数可表示为:

g2 = i*jO － ijO( k + 1) ( 18)

由于 MMC 上、下桥臂子模块电容电压的波

动，输出电压、电流谐波以及 MMC 相间环流增

加，为此，设计环流抑制策略以及子模块电容电压

均衡控制策略来进一步提高交流输出的稳定性。
根据前向欧拉公式对式 ( 8 ) 进行离散化处

理，则环流的预测值为:

izj( k + 1) =
2Ts

L
VUN( k + 1) + L

Ts
izj( k) －

［VNj( k + 1) + VPj( k + 1) ］

( 19)

当 MMC 上、下桥臂同时增加或减少相同数目

的子模块时，相间环流将得到一定的改善。且此时

上、下桥臂电压之差不变，不会影响其正常的交流

输出。若上、下桥臂补偿子模块数为 M，补偿子模

块电压为 Vadd ，则:

Vadd = M·
VUN

N
( 20)

抑制后的环流预测值为:

izj( k + 1) =
2Ts

rTs + l
［VUN( k + 1) + L

Ts
izj( k) －

VNj( k + 1) + VPj( k + 1) + 2Vadd］

( 21)

令相间环流的参考值为 i*z ， 则控制环流的代

价函数可表示为:

g3 = i*zj － izj( k + 1) ( 22)

通过各层代价函数将得到 k+1 时刻的子模块

投入数，最后通过子模块电容电压均衡策略可精确

控制最优的子模块进行投切。基于子模块电容电压

排序的方法常用于控制电容电压的波动，具体步骤

如下。
1) 采集所有子模块的电容电压，并排序。
2) 判断桥臂电流的方向，以上桥臂电流为例，

若 ijp ＞0，电容充电，优先投入电容电压较小的子

模块; ijp ＜ 0，电容放电，优先投入电容电压较大

的子模块。
3) 下一控制周期开始时重复以上步骤。
图 3 为 qZ－MMC 模型预测控制框图，在直通

状态时，在各层代价函数中引入了权重系数，先计

算 qZ－MMC 端与 MMC 端联合的代价函数 G ，而后

计算环流抑制的代价函数，得到最终的子模块投

切数。

G = λL［i*L1 － iL1( k + 1) ］+ λC［V*
C1 －

VC1( k + 1) ］+ λ i［i*jO － ijO( k + 1) ］
( 23)

图 3 qZ－MMC 模型预测控制框图

在非直通状态时，准 Z 源网络上的电感电流

和电容电压实际受控制相间环流的代价函数所影

响，因此可以只考虑三相输出电流和相间环流的代

价函数，省去了关于准 Z 源网络电感电流和电容

电压的寻优计算，无需权重因子的整定。

4 仿真结果分析

为验证所提控制策略的有效性和可行性，在

MATLAB /SIMULINK 平台上分别搭建了 FCS－MPC
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控制和 PD－PWM 调制下的 qZ－MMC 系统仿真模

型，其中 PD－PWM 调制下的 qZ－MMC 系统的载波

频率为 1 000 Hz，并采用了电容电压排序的均压策

略。主要仿真参数见表 1，仿真系统的采样频率为

20 000 Hz，仿真总时长为 5 s，交流侧输出频率为

50 Hz， 获 得 Su、 Sn 开 关 信 号 的 载 波 频 率

为1 000 Hz。

表 1 qZ－MMC 系统仿真参数

名称 数值

准 Z 源网络电感 /mH 3. 3

准 Z 源网络电容 /mF 3

桥臂子模块数 N /个 10

桥臂电感 L /mH 20

子模块电容值 C /mF 3

直流侧电压 Vin /V 6 600

交流侧电阻 Ｒ /Ω 10

图 4 和图 5 分别为 qZ－MMC 在 PD－PWM 调制

以及 FCS－MPC 控制下稳态工作的准 Z 源网络输出

和交流 侧 输 出 波 形。此 时，直 流 侧 输 入 电 压 为

6 600 V，取调制系数 m = 0. 90，给定直通占空比

Dsh 为 35%，则 系 统 的 增 益 G =
1 － Dsh

1 － 2Dsh
，约 为

2. 17; 此时直流链电压参考值 VUN = 1
1 － 2Dsh

Vin ，

为 22 000 V，交流输出电压峰值 Vp = m
GVin

2
，约为

6 400 V。

( a) 直流链电压

( b) 交流输出电压

( c) 交流输出电压 FFT 分析

图 4 PD－PWM 调制下直流链电压及

交流输出电压波形

( a) 直流链电压

( b) 交流输出电压

( c) 交流输出电压 FFT 分析

图 5 FCS－MPC 控制下直流链电压及

交流输出电压波形

图 4 ( a) 、图 5 ( a) 所示为两种控制方式下

的直流链电压波形及其局部放大图，对比可知，

PD－PWM 调制下的电压波形则存在小幅度的波动，

将对系统产生一定的影响; 而在 FCS－MPC 控制

下，直流链电压与参考值一致，且能够维持平稳，

波动幅度极小。图 4 ( b) 、 ( c) 以及图 5 ( b) 、
( c) 所示分别为 A 相交流输出电压波形及其 FFT
分析，对比分析可知本文控制方式下的交流输出电

压保持在 6 400 V 左右，超出了直流母线电压的一
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半以上 ( MMC 最大输出电压幅值不超过直流母线

的一半) ，达到了升压要求; 相比 PD－PWM 调制

下的 6 238 V 更贴近参考值，且电压谐波含量低至

0. 10%，远低于 PD－PWM 调制下的 1. 79%，具有

更好的电能质量。
在稳态运行时，准 Z 源网络的电容电压参考

值 VC_ref = G
Vin

2
，约为 7 150 V; 电感电流的参考值

则可根据功率等效原理计算，表达式为 iL_ref =■3 ×

VjO ijOcosδ
Vin

，取功率因数 cosδ 为 0. 90，则电感电流

参考值约为 967 A。图 6 和图 7 所示分别为两种控

制方式下准 Z 源网络上的电容电压和电感电流波

形及其局部放大图。可见，在 PD－PWM 调制下，

电容电压和电感电流具有明显的波动，且出现了

上、下网络的电容电压和电感电流不一致的情况，

将进一步影响直流链电压的波动; 在 FCS－MPC 控

制下，电容电压、电感电流均达到了参考值，其中

上、下网络的电容电压均保持在7 150 V左右，上

下波动在 50 V 以内，不超过参考值的 0. 6%; 电感

电流保持在 950 A 左右，波动幅度在 50 A 以内。
据此可验证所提控制策略能实现正常的升压功能、
良好的交流输出，以及具有良好的维持系统平稳运

行的能力。

( a) 电容电压

( b) 电感电流

图 6 PD－PWM 调制下电容电压及

电感电流波形

( a) 电容电压

( b) 电感电流

图 7 FCS－MPC 控制下电容电压及

电感电流波形

图 8 和图 9 对比了两种控制方式下的 MMC 子

模块电容电压和相间环流波形。其中，子模块电容

电压参考值 Vcm_ref = G
Vin

N
，约为 1 430 V。对比可

知，PD－PWM 调制下的子模块电容电压在 1 400 V
上下波动，波动值为 275 V，而 FCS－MPC 控制方

式下的子模块电容电压在 1 450 V 上下波动，波动

幅度在 260 V 以内，更拟合参考值且波动更小。对

比环流波形可知，FCS－MPC 控制下的环流值在 0
左 右， 在 － 30 A 到 30 A 之 间 波 动， 略 小 于

PD－PWM调制下－50 A 到 50 A 的波动范围。

( a) 子模块电容电压

( b) 相间环流

图 8 PD－PWM 调制下子模块电容电压及

相间环流波形
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( a) 子模块电容电压

( b) 相间环流

图 9 FCS－MPC 控制下子模块电容电压及

相间环流波形

为验证该控制系统下的 qZ－MMC 在面对如负

载突变等状况时的动态性能，在第 2. 5 s 时设定了

一个阶跃信号，使输出电流参考值的幅值由 640 A
降至 340 A。图 10 和图 11 所示分别为 PD－PWM 调

制下及 FCS－MPC 控制下直流链电压、输出电流的

动态波形。对比可知，当输出电流参考值发生阶跃

变化时，PD－PWM 调制下的输出电流响应后，需

经过较长时间的振荡才能维持平稳，谐波含量为

2. 02%; 而 FCS －MPC 控制下的输出电流迅速响

应，并立即保持平稳达到参考值 340 A，谐波含量

仅 0. 17%。类似地，直流链电压受调制的扰动而

发生波动，在 PD－PWM 调制下，直流链电压需 1 s
的振荡才能保持稳定; 而在 FCS－MPC 控制下，经

过 0. 3 s 左右的振荡即可基本稳定。仿真结果充分

体现了所提 FCS－MPC 控制策略动态响应迅速、抗

扰动能力及可调节性强的特点。

( a) 输出电流阶跃响应

( b) 直流链电压响应

图 10 PD－PWM 调制下直流链电压及

交流电流响应

( a) 输出电流阶跃响应

( b) 直流链电压响应

图 11 FCS－MPC 控制下直流链电压及

交流电流响应

5 结论

针对 qZ－MMC 在传统控制方式下调制结构复

杂、控制目标繁多、调控性能不佳等问题，提出一

种适用于 qZ－MMC 的 FCS－MPC 策略，分别设计在

直通与非直通状态下的代价函数，相比传统 PD－
PWM 调制方式，所提的 FCS－MPC 策略避免了繁

多的 PWM 控制器，简化了系统控制结构。通过

MATLAB /SIMULINK 平台对两种控制方式进行仿真

对比，稳态下的仿真结果证明，FCS－MPC 方式下

的直流链电压波动更小; 交流输出电压谐波含量仅

0. 1%; 电容电压、电感电流的波 动 均 小 于 PD －
PWM 调制下的波动，系统的稳定性更高。在暂态

仿真中，FCS－MPC 方式下的输出电流能立即响应
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并维持稳定，直流链电压在扰动下 0. 3 s 内即可恢

复平稳，响应速度明显优于 PD－PWM 调制。综上

所述，FCS－MPC 策略的控制结构更为简单，动、
静态性能更优，在某些场合中更适用于 qZ－MMC
系统。
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