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摘要：针对无冗余子模块的模块化多电平变换器 MMC( modular multilevel converter )在使用传统 PI 控制方式

实现容错控制时常见的控制参数过多、结构复杂及动态响应缓慢等问题，提出 1 种通过预测故障来进行容错控

制的固定计算次数模型。首先优化交流侧电流，然后对环流及子模块电容的总电压进行多目标优化，并综合考

虑桥臂电流方向和电平差值来实现子模块电压平衡。仅需进行 8 次滚动优化，该策略即可找到最优答案，显著

减少了计算需求量。此外，该策略不但能确保 MMC 在正常情况下的稳定工作和高质量输出，而且即便子模块

发生不对称故障，其仍能保持稳定运行。最后，在 MATLAB/Simulink 中完成了仿真测试，并搭建了五电平实验

平台，进行了仿真和实验验证。1 
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Abstract: To address the challenges of a modular multilevel converter ( MMC ) without redundant submodules 
when using the traditional PI control method for fault-tolerant control, which include excessive control parameters, 
complex structure and slow dynamic responses, a model with a fixed number of calculations for implementing the 
fault-tolerant control by fault prediction is proposed. First, the AC current is optimized. Then, multi-objective 
optimization on the circulating current and the total voltage of submodule capacitors is performed, and the balance of 
submodule voltage is realized based on the direction and level difference of bridge arm current. With only eight times of 
rolling optimization, the optimal solution can be found under this strategy, significantly reducing the computational 
requirements. In addition, this algorithm not only can ensure that the MMC operates stably and has high-quality output 
under normal conditions, but also can maintain its stable operation when the submodule experiences an asymmetric 
fault. Simulation tests were completed in MATLAB/SIMULINK, and a five-level experimental platform was built to 
verify the simulation and test results. 
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suppression; fault-tolerant 

模块化多电平变换器 MMC( modular multil-
evel converter )具备高效率、低谐波、模块化和高可

靠性等优势[1-7]，在高压直流输电、电动汽车充
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电等中高压大功率领域得到了广泛的研究和应用。

但是，如果部分或多个子模块出现问题，很可能引

起整个 MMC 的故障，导致变换器停机，从而影响

设备和电网的安全运行。因此，为了保证子模块故

障时 MMC 仍能稳定运行并保持良好的输出特性，

MMC 需要有 1 个具有故障容错能力的控制策略。 
当下流行的 MMC 子模块故障容错控制主要分

为基于冗余子模块的方案[8-9]和无需冗余子模块的

方案[10-11]。前者要求每个桥臂均需配备至少 1 个备

用模块，这不但增加了硬件成本，还提高了系统的

复杂性，而且如果发生故障的模块数量超过了备用

模块的数量，系统就会被迫停止，将对其可靠性造

成限制。因此，为了在降低成本、简化构造的同时

保证可靠性[12]，可以考虑无冗余子模块 MMC 的故

障容错控制策略。 
模型预测控制 MPC( model predictive control ) 

因具有动态响应快、参数较少、结构简单等优点[13]，

在 MMC 中应用日益广泛，但计算量制约了 MPC
的实际工程应用。文献[13]提出了 1 种基于容错控

制的脉宽调制技术，适用于具有优越的对称和不对

称容错能力的 MMC，但是需要冗余子模块的帮助，

增加了额外的计算负担；文献[14]提出了以子模块

电压的采样值为标准来计算目标函数值的方法，对

于减少计算量有一定的帮助；文献[15]提出 1 种通

过预先设置子模块电容电压故障时的允许范围来

降低计算次数的方法；文献[16]则通过预先将子模

块进行分组，进一步减少了计算量。文献[15-17]均
采用了能量平衡策略，这在一定程度上增加了

MMC 的可靠性，但是冗余的计算步骤让控制器

的设计更加复杂。文献[17]提出了 1 种基于固定

开关状态的 MPC 策略，其采用 2 个代价函数来调

整相电流和环流，但是计算量较大；文献[18]通
过实验对比了传统控制和 MPC 在 MMC 上的优缺

点。为简化控制器的结构，文献[18]通过预先将

开关状态进行分类并排序，使计算量进一步降低到
2

sw2( ) /N M M M  次( swN 为开关状态总数， M

为分组数 )。 
因此，为了在减少计算量的同时保证无冗余

子模块 MMC 变换器的可靠性，本文引入了 1 种

基于 MPC 的无冗余子模块 MMC 故障容错控制

策略，其计算次数固定。同时，该策略采用电平

差排序方法实现子模块电容电压的平衡，每次闭

环控制仅需固定的 8 次滚动优化即可得到最佳控

制效果，与子模块数量无关，具有结构简洁、易

于实施的特点。 

1 MMC 数学模型 

三相 MMC 基本结构如图 1 所示。每个桥臂中

含有 N 个子模块，上、下桥臂通过 2 个电感 armL 连

接。图中： R 和 L 分别为交流电阻和电感； dcU 为

直流侧电压； ju 为交流侧电压； ji 为交流电流； uji

和 lji 分别为上、下桥臂电流； a, b, cj  ；usm 为子

模块电压；T 为旁路开关；S1、S2 为子模块上、下

开关管；Uc 为子模块电容电压。根据图 1 可建立

MMC 基本数学模型为 
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式中： uju 和 lju 分别为上、下桥臂电压； cji 为桥臂

间的环流。 

式( 1 )中两式相加和相减可得环流和输出电流

表达式为 

u larm
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 ( 3 ) 

式中， u u curefj ju n U ， l l clrefj ju n U ， ujn 、 ljn 分别为

上、下桥臂投入的子模块数量， curef clrefU U 分别

为上、下桥臂的子模块电容电压额定值。 

当子模块正常工作时， curef clrefU U  dc /U N [19]，

则上、下桥臂电压为 
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图 1  MMC 变换器的基本结构 

Fig. 1 Basic structure of MMC 

合理的投切子模块数量可使交流输出电平最

多为 2 1N  个。当子模块发生故障时，上桥臂子模

块数量由 N 变为 uerrN N 个，下桥臂子模块数量由

N 变为 lerrN N 个( uerrN 、 lerrN 分别为故障子模块数

量 )，为保持直流侧电压和交流调制比不变，需要

调整上桥臂子模块电容电压的额定值为 curefU   

dc uerr/ ( )U N N ，下桥臂子模块电容电压额定值为

clref dc lerr/ ( )U U N N  ，则可得上、下桥臂电压分

别为 

u uerr uerr

l lerr le
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 ( 5 ) 

由式( 5 )可得，当 lerr uerrN N 时，交流输出电平

为 uerr2( ) 1N N  个，输出电平数少于无故障工作

状态时的电平数；当 lerr uerrN N 时，输出电平数为

uerr lerr( ) (1 1) 1N N N N    个，输出电平数大

于无故障状态时的电平数；当 lerr uerr 0N N  时，式

( 5 )与式( 4 )相同。因此，下文中上、下桥臂电压采

用式( 5 )进行计算。 

2 固定计算次数模型预测控制算法 

在 MMC 控制策略中，MPC 相较于传统的电

压源控制 VSC( voltage source control )、双矢量控制

及比例积分 PI( proportional-integral )降阶谐振控制

策略具有多方面的优势。MPC 能够在控制过程中

直接考虑系统的物理约束和操作限制，在处理系统

非线性和复杂约束条件时表现尤为突出。与传统

PI 控制和谐振控制策略相比，MPC 在面对非线性

扰动和参数变化时的鲁棒性更强。整体而言，MPC

在处理复杂度、系统约束、动态性能和鲁棒性方面

具备显著优势[19]。 

应用于 MMC 的 MPC 主要有 3 大控制目标：

调节交流电流、抑制环流、确保子模块电容电压稳

定。其中，调节交流电流的效果对于输出功率的追

踪及输出特性至关重要。 

2.1 交流电流优化控制 

将式( 3 )中环流的表达式离散化后可得交流电

流预测值为 

l u

arm s

( 1) ( 1)1( 1)=
( / 2) / 2

j j
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u k u k
i k

R L L T
  
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s

/ 2( 1) ( )j j
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
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

 ( 6 ) 

式中， sT 为采样周期。 
定义交流电流的参考值为 ref ( 1)ji k  ，则交流电

流优化控制的目标函数为 

i ref| ( 1) ( 1) |j j jJ i k i k     ( 7 ) 

当环流得到完全抑制时，可认为每个子模块的

电容电压与其标准值相等，直流侧电压为上、下桥

臂的电压之和。代入参考值 ref ( 1)ji k  和采样值

( )ji k 至式( 6 )，可得 
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L Lu k R i k

T
 
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通过对计算得到的上、下桥臂电压与相应的子

模块电容电压额定值进行相除，然后向下取整，以

确定上、下桥臂应启用的子模块数量 ujN 和 ljN ，即 
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计算子模块数量的小数部分为 
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则上、下桥臂电压之差为 

l fr,l clref u fr,u curef l clref( ) ( ()j j j j jN n U N n U N U      

    u curef fr,l clref fr,u()j j jN U n U n  curef )U  ( 12 ) 

式中， fr,ljn 、 fr,ujn ( 0, 1 )。 

子模块数与交流电流目标函数之间的关系见

表 1，可以看出，当 fr,l clref fr,u curefj jn U n U > clref0.5U 时，

下桥臂子模块投入数量为 l 1jN  ，上桥臂数量保持

ujN 不变，此时 ijJ 最小，为最优解；当 curef0.5U ≤

fr,l clrefjn U  fr,u curefjn U ≤ clref0.5U 时，上、下桥臂数量

有 2 种可能为最优解，即 ujN 、 ljN 和 u 1jN  、 l 1jN  。

当 fr,l clrefjn U  fr,u curefjn U > curef0.5U 时，保持下桥臂投

入 ljN 个子模块不变，上桥臂数量为 u 1jN  ，此时

ijJ 最小，为最优解。 

表 1  子模块数与交流电流目标函数之间的关系 
Tab. 1 Relationship between number of submodules and 

objective function of AC current   

fr,l clref fr,u curefj jn U n U  u l,j jn n  

clref clref(0.5 , )U U  u l, 1j jN N   

curef clref[ 0.5 , 0.5 ]U U  u l

u l

, )
1, 1

(
( )

j j

j j

N N
N N 

 

curef curef( , 0.5 )U U  u l1,j jN N  

由上述分析可知，式( 10 )中得到的上、下桥臂

子模块数量并非最优解，上桥臂和下桥臂对应的子

模块数量范围分别为 u u, ]1[ j jN N  和 l l, ]1[ j jN N  ， 

其组合方式仅有 4 种，即经过 4 次滚动优化即可得

到最优解，交流电流模型预测控制流程如图2所示，

图中 Jmin 为目标函数最小值。 

 
图 2  交流电流模型预测控制流程 

Fig. 2 Flow chart of AC current MPC  

2.2 多目标优化控制 
第 2.1 节已经计算出为实现交流电流的最佳控

制所需的子模块数量，即 ujn 、 ljn ，基于此，可以

继续进行多目标优化控制。 
将式( 3 )中输出电流的表达式离散化后可得交

流电流预测值为 

s
c
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2j
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dc l u c
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2[ ( 1) ( 1)] ( )j j j
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 
  

  ( 13 ) 
设交流电流的参考值为 c ref 1( )ji k  ，则环流的
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优化控制目标函数可以表示为 

c c c ref| ( 1) ( 1) |j j jJ i k i k     ( 14 ) 

把采样值 c ( )ji k 和 ujn 、 ljn 代入式( 13 )，可以得

到预测值 c )1(ji k  ；然后再用参考值 c ref 1( )ji k  替换

c )1(ji k  、 c )1(ji k  替换 c ( )ji k ，可以计算出桥臂总

电压与直流侧电压的差为 
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T
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式中， sum,armu 为待补偿的电压大小。 

如果上下桥臂同时增减相同大小的电压，则其

电压差为 0，不会对交流电流调节产生影响。基于

此，可以计算出上桥臂和下桥臂应增加的子模块

数，即增量 c,ujN 、 c,ljN 分别为 
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同样，计算子模块增量的最小数值为 
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与交流电流的分析方法相同，上下桥臂之和为 

c,l fr,cl clref c,u fr,cu curef( ) ( )j j j jN n U N n U     

    c,l clref c,u curef( )j jN U N U   

    fr,cl clref fr,cu curef( )j jn U n U  ( 18 ) 

式中， fr,cljn , fr,cujn ( 0,1 )。 

子模块增量与环流目标函数之间的关系见 

表 2，可以看出， cujn 、 cljn 分别为上、下桥臂子模

块增量变量，当 fr,cl clref fr,cu curefj jn U n U > curef0.5U   

clref0.5U 时，上桥臂增量为 cu 1jN  ，下桥臂子模块

增 量 为 cl 1jN  ， 此 时 cjJ 最 小 ， 为 最 优 解 ； 当

fr,cl clrefjn U fr,cu curef jn U > clref0.5U 时，上桥臂增量为

cujN ，下桥臂子模块增量为 cl 1jN  ，此时 cjJ 最小，

为最优解；当 fr,cl clref fr,cu curefj jn U n U > curef0.5U 时，上

桥臂增量为 cu 1jN  ，下桥臂子模块增量为 cljN ，此

时 cjJ 最小，为最优解；当 fr,cl clref fr,cu curefj jn U n U ≤ 

clref0.5U 或者 fr,cl clref fr,cu curefj jn U n U ≤ curef0.5U 时，上

桥臂增量为 cujN ，下桥臂子模块增量为 cljN ，此时

cjJ 最小，为最优解。 

表 2  子模块增量与环流目标函数之间的关系 
Tab. 2 Relationship between increment of submodules and 

objective function of circulating current 

fr,cl clref fr,cu curefj jn U n U  cu cl,j jn n  

curef clref curef clref,[0.5 )0.5U U U U  cu cl,1 1j jN N   

clref curef clref[0 0.5.5 , 0 5 ).U U U  cu cl, 1j jN N   

curef curef clref[0 0.5.5 , 0 5 ).U U U  cu cl1,j jN N  

clref curef) or[0, 0.5 [0, 0.5 )U U  cu cl,j jN N  

从以上分析可以看出，上桥臂和下桥臂子模块

的增量范围分别是 c,u c,u,[ 1]j jN N  和 c,l c,l,[ 1]j jN N  ，

两者的组合仅有 4 种可能，因此仅需进行 4 次滚动

优化，即可确定子模块增量的最优解。 
在计算环流的最优解时，由于子模块数量的调

整会导致交流电流偏离先前的最低值，所以必须纳

入交流电流的目标优化函数。此外，为确保系统的

稳定运行，也需对子模块电容的总电压进行调控。 
对多目标进行优化控制的算法流程如图 3 所

示，子模块的电容总电压为 

c,sum c,u( ) c,l( )
1 1

( 1) ( 1) ( 1)
N N

j n j n j
n n

u k u k u k
 

       

  ( 19 ) 
式中 ,  c,u 1( )n ju k  和  c,l 1( )n ju k  分别为 1k  时刻

上、下桥臂的子模块电容电压，可分别表示为 

c,u( )

c,u( ) s
c,u( ) u

c,l( )

c,l( ) s
c,l( ) l

( )
( 1)

( )

( )
( 1)

( )

n j

n j
n j j

n j

n j
n j j

u k
u k Tu k i

C
u k

u k Tu k i
C

 
     


    

 

　　     切除

　　投入

　　 　　切除

　　投入

 ( 20 ) 

式中，C 为子模块电容。 
子模块投切状态将由子模块电容电压平衡控

制策略决定，则子模块电容总电压控制目标优化函

数和多目标优化函数分别为 

u c,sum dc

sum 1 i 2 c 3 u

| ( 1) 2 |j j

j j j j

J u k U
J J J J  

  
   

 ( 21 ) 

式中，λ1、λ2 和 λ3 分别为交流电流目标函数、环流
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目标函数和子模块电容电压目标函数的权重系数。 

 

图 3  多目标模型预测控制流程 
Fig. 3 Flow chart of multi-objective MPC 

2.3 子模块电容电压平衡控制 
与传统排序算法相比，基于电平增量的排序

方法能够显著降低开关频率 [13]，根据 2.1 节和 

2.2 节可以确定上、下桥臂子模块电平的可能状

态。然后，减去前一时刻实际的电平值，从而得

到上、下桥臂在连续 2 个时刻电平增量的最大 

值为 

,max ,p ,old u, larmj armj armjn n n arm   　　  ( 22 ) 

式中： ,parmjn 为桥臂投入子模块预测数量； ,oldarmjn 为

上一开关周期子模块投入数量。 
文献[13]通过对子模块电容电压的预测值进行

排序，增大了计算需求，不适用于 FPGA。因此，

本文提出了 1 种综合考虑电平差和桥臂电流方向

来平衡子模块电容电压的方法。当电平增量为正并

且桥臂电流为正时，选择 armn 个电容电压最小的

子模块并排序，将其设置为激活状态，并保持之前

激活的子模块状态不变；若桥臂电流非正且电平增

量为正，则保持之前激活的子模块状态不变，并根

据电容电压由大至小选择 armn 个子模块并排序， 
将其设置为激活状态；当桥臂电流为正且电平增量

为负时，选择 armn 个电容电压最大的子模块并排

序，使其处于非激活状态，而原先非激活的子模块

状态保持不变；当电平增量为负且桥臂电流为零或

负时，选择 armn 个电容电压最小的子模块并排序，

使其处于非激活状态，原先非激活的子模块状态保

持不变。 
由上述方法可以得到子模块预测状态，将其代

入式( 21 )中进行目标寻优，再根据得到的最优解对

应的电平差值结合之前排序得到的结果确定最终

的子模块开关状态。 

3 仿真验证 

为了证明该控制策略的可行性，在 MATLAB/ 
Simulink 中搭建了 16 电平的单相 MMC 仿真模型。

仿真参数见表 3，系统为逆变状态。其中的环流参

考值根据文献[13]所给方法计算。 

表 3  仿真参数 
Tab. 3 Simulation parameters 

参数 
直流侧 

电压

dc /kVU  

每个桥臂

子模块 
数量 N  

子模块 
电容

/mFC  

桥臂电感

arm /mHL  
输出频率

o /Hzf  
采样频率

s /kHzf  
负载电阻

/R   
负载电感

/mHL  

交流电流

参考值

ref /Aji  
      

数值 15 15 3.3 10 50 10 4 10 1 500 1 1 0.001 
 
在正常工作状态下，交流电流 iao、环流 iac 和

桥臂电流 iarma 的波形如图 4 所示。仿真显示交流电

流得到了有效调控，输出也较稳定。通过快速傅里

叶变换 FFT( fast Fourier transform )分析，交流电流
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的总谐波畸变率( THD )仅有 0.45%。环流范围是

280~320 A，其二倍频为 20 A，是环流直流的 6.67%、

交流电流的 1.3%。这表明环流已被成功抑制。 

 

图 4  正常工作状态下的电流仿真波形 
Fig. 4 Simulation waveforms of current in normal 

operation state 

由图 4 可见，上、下桥臂的电流均保持稳定，

在 1 050 A 附近，上下浮动的范围约为 700 A。 
设定不对称故障情况：上桥臂有 4 个子模块出

现故障并进入旁路状态，下桥臂则有 2 个子模块出

现故障并被旁路。图 5 所示为在该不对称故障条件

下的交流电流与环流波形。与正常状态下的波动相

比，差异非常小，说明即使在故障状态下，环流仍

然得到了较好的抑制。 
图 6 所示为不对称故障下的子模块电容电压

波形。由图 6 可见，上桥臂和下桥臂的子模块电容

电压依然平衡，上桥臂电容电压的直流分量为

1 350 V，下桥臂电容电压的直流分量为 1 150 V。

与正常状态相比，其电容电压的波动差异较小，约

为 710 V。 

 

图 5  不对称故障状态下的电流仿真波形 

Fig. 5 Simulation waveforms of current in asymmetric 

fault state 

 

图 6  不对称故障状态下的子模块电容电压仿真波形 

Fig. 6 Simulation waveforms of submodule capacitor 

voltage in asymmetric fault state 
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4 实验验证 

图 7 所示为单相 MMC 的实验平台，每个桥

臂配置有 4 个子模块。该设备的核心控制板由

DSP 和 FPGA 共同组成，其中 DSP 主要负责交

流电流的调整和多目标控制任务，FPGA 则负

责 子 模 块 电 容 电 压 的 平 衡 控 制 。 实 验 参 数 见 

表 4。 

 

图 7  单相 MMC 实验平台 
Fig. 7 Single-phase MMC experimental platform 

表 4  实验参数 
Tab. 4 Experimental parameters 

参数 
直流侧

电压

dc /VU  

各桥臂

子模块

数量 N 

子模块

电容

/mFC  

桥臂 
电感

arm /mHL  

输出 
频率

o /Hzf  

采样 
频率

s /kHzf  

负载 
电阻

/R   

负载 
电感

/mHL  

交流电流

参考值

ref /Aji  
1  2  2  

数值 400 4 3.3 10 50 10 4 10 20 1 1 0.000 2 
 

4.1 实验 1：正常工作状态 
图 8 所示为正常状态下的电流曲线。可以看

出，交流电流得到了较好的控制，输出波形稳定，

但因桥臂电平较少，有少许畸变。环流波动范围

为 2.02~2.98 A，谐波约 0.48 A，占环流直流的

19.2%和交流电流的 2.4%。这说明环流得到了有

效控制。 

 

图 8  正常工作状态下的电流实验波形 

Fig. 8 Experimental waveforms of current in normal 

operation state 

图 9 所示为正常状态下子模块电容电压的实

验曲线。可以看出，2 个桥臂的电容电压平衡，直

流分量约 100 V，上下波动约 6.5 V。 

 

图 9  正常工作状态下的子模块电容电压实验波形 

Fig. 9 Experimental waveforms of submodule capacitor 

voltage in normal operation state    

图 10 对比了传统排序算法和本文所提排序算

法。图 10( a )中传统算法的开关频率为 2.8 kHz，   

图 10( b )中本文算法的开关频率为 615 Hz。相比

传统算法，本文算法开关频率大大降低。图 8 中

环流波动约 0.5 A，该频率约为 615 Hz，与子模

块投切频率相吻合，说明环流的波形由子模块投

切引起。 

4.2 实验 2：不对称故障状态 

不对称故障状态：下桥臂子模块 8 故障并被 

旁路。 
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图 10  与传统排序方法比较的实验波形 

Fig. 10 Experimental waveforms for comparison with 

traditional ranking method 

图 11 所示为不对称故障状态下的电流曲线。

可以看出，输出特性稳定，交流电流得到了良好

调控，与正常状态相比，输出电流仅略有畸变。

环流波动范围为 1.98~3.00 A，谐波约 0.51 A，占

环流直流的 20.40%和交流电流的 2.55%。这说明

即使工作状态有些许波动，环流还是得到了有效

抑制。 

 
图 11  不对称故障状态下的电流实验波形 

Fig. 11 Experimental waveforms of current in asymmetric 

fault state 

图 12 所示为不对称故障下子模块电容电压的

实验曲线。图中，上、下两桥臂的电容电压平衡，

上桥臂电容电压的直流分量为 130 V，下桥臂电容

电压的直流分量为 100 V。与正常状态对比，波动

差异不大，约为 6.8 V。 

 

图 12  不对称故障状态下的子模块电容电压实验波形 
Fig. 12 Experimental waveforms of submodule capacitor 

voltage in asymmetric fault state 

4.3 实验 3：动态性能 
动态变化动作：起始状态为正常工作，交流电

流设定为 10 A。首先，上桥臂的第 4 子模块被旁路；

10 ms 后，下桥臂的第 8 子模块也被旁路；再过

20 ms，上桥臂的第 4 子模块恢复为正常运行状态。 
图 13 所示为交流电流和环流的动态波形，由

图 13( a )可见，整个动态变化期间，交流电流较好 

地遵循了其参考值。图 13( b )与仿真波形类似，当发

生故障时，子模块会产生一次冲击电流，但由于负载

和故障的子模块数量均相对较小，这个冲击电流并不

强烈。此外，桥臂子模块的数量也进行了相应的动态

调整。由图 13( c )可见，尽管动态过程持续了一段时

间并且负载相对较小，但是环流抑制效果良好。 
图 14 所示为子模块电容电压的变化趋势。由

图14( a )可见，上桥臂子模块电容电压首先升高，在

10 ms 之后再次升高。图 14( b )中，虽然子模块电容

电压的变化较为缓慢，但最后上桥臂的电容电压在

97 V 左右浮动，下桥臂的则在 125 V 左右波动。 
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图 13  电流动态实验波形 

Fig. 13 Experimental waveforms of dynamic performance 

of current 

 
图 14  子模块电容电压动态实验波形 

Fig. 14 Experimental waveforms of dynamic performance 

of submodule capacitor current 

5 结论 

本文所提控制策略通过固定的计算次数实现

预测容错控制，显著降低了模块化多电平变换器的

控制难度和设计复杂度，其涵盖了子模块电容电压

均衡控制、交流电流的优化控制及多目标优化控

制，具有如下优势。 
( 1 )与传统 PI 控制相比，该策略动态响应快、

参数较少、设计简单。 
( 2 )相对于当前的 MPC 优化策略，该策略仅需

进行 8 次滚动优化即可得到最优解，并且计算次数

与子模块的数量 N 无关，显著降低了运算需求，可

在 DSP 上方便地实现。 
( 3 )无论在正常工作状态还是不对称故障状态

下，该策略均能有效抑制环流、维持良好的输出特

性，且具有出色的动态性能。 
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