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基于 EEMD 的 MMC 串联结构微电网微源动态冗余控制策略 

王兴贵，张文莲，薛 晟 

(兰州理工大学电气工程与信息工程学院，甘肃 兰州 730050) 

摘要：为提高 MMC 串联结构微电网系统的可靠性，研究一种基于集合经验模态分解(Ensemble Empirical Mode 

Decomposition, EEMD)的微源动态冗余控制策略。介绍了系统在非故障运行时，通过微源原始功率 EEMD 分解、

微源子模块选择、控制信号扩展与分配三个步骤实现微源动态冗余控制。系统在故障运行时，先将故障微源子模

块剔除，再按照非故障运行状态运行。最后，以 A 相上桥臂所有微源子模块为例，验证了该策略不仅可以实现微

源动态冗余控制，而且能够提高微源的利用率。同时对系统有冗余和无冗余情况下，微源子模块发生故障时的输

出电压进行了仿真分析，结果证明了所提动态冗余控制策略的可靠性和有效性。 
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A micro-source dynamic redundancy control strategy based on EEMD for MMC series microgrid 

WANG Xinggui, ZHANG Wenlian, XUE Sheng 

(College of Electrical and Information Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 

Abstract: To improve the reliability of an MMC series structured microgrid system, a micro-source dynamic redundancy 

control strategy based on Ensemble Empirical Mode Decomposition (EEMD) is studied. The system is introduced to 

realize micro-source dynamic redundancy control through three steps: micro-source original power EEMD decomposition, 

generation module selection, and control signal expansion and distribution during non-fault operation; when the system is 

in fault operation, the faulty generation module is removed first, and then operated according to the non-fault operation 

state. Finally, taking all generation modules of the upper bridge arm of phase A as an example, it is verified that the 

strategy can not only realize microsource dynamic redundancy control, but also can improve the utilization rate of 

microsources. At the same time, the output voltage when the generation module is in the system with and without 

redundancy is simulated and analyzed, and the results prove the reliability and effectiveness of the proposed dynamic 

redundancy control strategy. 
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0  引言 

随着风电、光伏等可再生能源发电的兴起，国

内外学者提出了微电网技术，但各种结构类型的微

电网均存在一些亟待解决的问题[1-4]。为此学者们提

出了基于 H 桥微源逆变器的串联连接微电网(Series 

Micro Power Grids, SMPGs)[5]，旨在从结构上解决传

统微电网中存在的一些问题。在 SMPGs 的基础上，

文献[6]结合 MMC 的优点，研究了一种 MMC 串联

结构微电网系统(Modular Multilevel Converter Micro 
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Grid, MMC-MG)，其具有微源控制灵活、冗余性好、

输出功率等级高等优点。目前，对于 MMC-MG 系

统的研究主要为其孤岛运行模式下系统输出特性分

析、输出电压稳定控制[6]、微源功率协调控制策略

研究[7-8]。当 MMC-MG 系统中部分微源子模块发生

故障时，就会导致系统的不对称运行，造成输出电

压、电流畸变，环流增大等问题，进而降低了系统

的运行可靠性。因此，必须要设计合理的 MMC-MG

系统微源冗余控制策略以提高系统的可靠性。 

冗余控制主要分为热备用和冷备用，热备用直

接参与系统运行以实现立即冗余，冷备用在故障发

生后被激活代替故障子模块[9-12]。为提高微源冗余
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子模块的利用率，只能以热备用的形式接入系统。

但目前，对于 MMC 冗余控制策略的研究主要集中

在柔性直流输电领域。文献[13]研究了一种基于载

波移相调制的 MMC 冗余保护策略，其中冗余子模

块处于旁路状态以减小额外的开关损耗，然后通过

载波动态分配来切换正常子模块和冗余子模块的运

行状态，并优先为冗余子模块充电，以保证桥臂电

容电压波动较小。文献[14]分析了含有冗余子模块

的 MMC 结构与原理，并考虑到 MMC 冗余结构的

桥臂电压能量平衡，提出了降低开关频率的优化调

制策略。文献[15]为抑制子模块电容电压的波动，

研究了一种能量均衡控制及基于电容电压排序算法

的冗余控制策略，以保证冗余子模块参与系统正常

运行时电容电压稳定。文献[16]基于 MMC-HVDC

系统提出了一种鲁棒故障诊断方法，快速实现系统

故障诊断，准确完成故障识别。而本文是在假定了

故障微源子模块的具体位置的基础上进行的理论

研究。 

由于 MMC-MG 为风电、光伏等微源构成的微

电网系统，且每个微源直流链都接有储能装置，所

以直流链电压都基本相等。同时为了提高微源的利

用率，本文将微源子模块输出功率排序与载波层叠

脉宽调制相结合，以实现微源冗余控制。但风电、

光伏等微源出力具有较大的波动性[17-18]，且能量主

要分布在其低频段，如果直接用原始功率进行排序

将无法反映其真实出力大小。因此需要采用相应的

信号提取算法，提取微源功率低频分量作为微源子

模块冗余控制的参考。文献[19]研究了一种基于小

波包分解的光伏功率波动抑制策略，能有效地将光

伏功率分解为平抑目标功率和充放电功率，不仅减

小了输出功率的波动性，而且提高了微源的利用率。

文献[20]研究了一种基于经验小波变换的电力系统

谐波检测方法，能够有效避免经验模态分解模态混

叠及小波变换基函数固定等问题，且在噪声背景下

提高了谐波的检测精度。文献[21]研究了一种基于

经验小波变换的微电网保护策略，能够有效地提取

零序电流最高频分量作为其故障特征分量，提高了

微电网的保护性能。文献[22]采用 EEMD 分解光伏

功率信号，其中高频分量接入储能系统以平滑光伏

出力波动，且平滑效果较好。 

本文针对 MMC-MG 系统含有冗余微源子模块

的结构，提出了一种基于 EEMD 分解的微源动态冗

余控制策略。即不设置固定的微源冗余子模块，而

是先对每个微源子模块原始输出功率用 EEMD 算

法进行分解预处理，提取其低频分量并排序；根据

系统桥臂电流方向以及微源子模块功率排序结果选

择相应的子模块投入运行，剩余的为冗余微源子模

块；依据所选的微源子模块将控制信号扩展并分配

给桥臂所有子模块。 

1   MMC-MG 结构及调制策略 

1.1 MMC-MG 结构及分析 

MMC-MG 系统拓扑结构如图 1 所示。系统由

发电模块(Generation Module, GM)即微源子模块按

照 MMC 拓扑结构连接，然后经过滤波器、交流母

线、交流负载群、静态开关等连接至外电网。该系

统含有上、下两个桥臂，每个桥臂由 N 个正常 GM

和 K 个冗余 GM 串联一个电抗器 L 构成，三相共含

有 6(N+K)个 GM。 

 
图 1 MMC-MG 拓扑结构 

Fig. 1 Topology structure of the MMC-MG  

本系统的微源子模块(GM)拓扑结构如图 2 所

示。每个 GM 由风电、光伏等微源经过整流或直

流变换后连接储能装置 ES 以及半桥变流器(HC)

构成；HC 由一个电容器、两个带反并联二极管的

IGBT 及一个旁路开关 S 组成。通过控制 V1、V2

的通断可以让 GM 在投入、切除两种工作模式下切

换。当 GM 出现故障时，旁路开关 S 闭合，将故障

GM 从系统中切除。设 HC 开关函数为 (is i   

1,2,3, , )N K ， (0,1)is  ，则每个 GM 输出电压

可表示为 

1 2

1 2

( ) and 0( )

0, 0( ) and 1( )i

i

xy i i

u V V
u s u

V V

  
  

 

1 开通 关断

关断 开通
 

(1) 

式中： ( ,
ixyu x p n ； A,B,C 1 ~ )y i N K  ； 为

GM 输出电压；ui为 GM 直流链电压。 
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图 2 GM 拓扑结构 

Fig. 2 Topology structure of the GM 

系统桥臂电压由每个桥臂投入运行的 GM 输出

电压叠加而成，每个周期各相均投入 N 个 GM。其

中，VPN为虚拟直流母线电压；
Axu 为桥臂电压；iLA

为系统每相的环流；ii 为流过每个微源的电流。以

系统 A 相为例，VPN可以表示为 

A APN p nV u u               (2) 

系统 A 相上、下桥臂输出电压为 

A

1

N

x i i

i

u s u


                (3) 

系统 A 相电流为 

A
A A

2
p L

i
i i                (4) 

A
A A

2
n L

i
i i                (5) 

以系统功率输入为正方向，则每个微源原始输

入功率为 

i i iP u i                  (6) 

1.2 调制策略 

载波层叠脉宽调制 (Phase Disposition PWM, 

PD-PWM)是一种输入与输出之间为线性关系的调

制方式，具有良好的谐波特性且易于实现冗余控

制[23-24]。其具体控制原理为：不考虑冗余时，每个

桥臂 GM 数量为 N，则需要 N 个载波，正负半周各

分配 / 2N N  个载波。当调制波大于三角载波，则

输出“1”信号；调制波小于三角载波，则输出“0”

信号，如图 3 所示[25]。 

设系统上、下桥臂调制电压为 

ref _ (1 cos )
2

PN

p

V
u M t -           (7) 

ref _ (1+ cos )
2

PN

n

V
u M t           (8) 

式中， (0,1)M  为调制比。 

 
图 3 PD-PWM 调制原理 

Fig. 3 Modulation principle of PD-PWM 

2   微源动态冗余控制策略 

系统正常运行时，每个 GM 均能参与运行，即

为动态冗余。GM 无故障，旁路开关 S 断开，GM

的投切由 PD-PWM 调制产生的控制信号控制；GM

有故障，旁路开关 S 闭合，功率开关 V1、V2赋值为

(0,0)，GM 被切除，系统继续保持可靠运行。 

为提高风电、光伏等随机性微源的利用率和实

现冗余控制，需要对每个桥臂微源输出功率进行排

序，选择功率较大的微源子模块投入运行，剩余的

为冗余微源子模块。但风电和光伏出力具有较大的

波动性，且能量主要集中在 0~104 Hz[26]。若直接

采用原始功率进行排序，则可能原始功率较大的其

实际功率不一定大，造成资源不能高效利用。 

据此，本文研究一种基于 EEMD 分解的微源动

态冗余控制策略。该策略的主要思想为：设 N+1 电

平的 MMC-MG 系统每个桥臂 GM 总数为 J=N+M，

Z 为故障子模块个数；首先，对风电、光伏等微源

的原始功率进行 EEMD 分解，提取其低频分量并排

序；然后根据 PD-PWM 调制原理，一个工频周期

Δ 1/T f ，其中 50 Hzf  ，则Δ 0.02 sT  ；即每

隔 0.02 s，若桥臂电流大于零，则选择 n 个功率较

大的 GM 处于运行状态，若桥臂电流小于零，则选

择 n 个功率较小的 GM 处于运行状态；给选择的 n

个处于运行状态的 GM 控制信号赋(1, 0)值，其他的

GM 控制信号赋(0, 1)值，使其处于动态冗余状态。

在用 EEMD 分解算法提取微源原始功率低频分量

时，分解得到的模态必须能在 0.02 s 分辨出其大小，

以便微源功率排序选择需要投入的 GM。GM 动态

冗余控制框图如图 4 所示。 

由图 4 可知，该控制策略主要分为 4 个步骤：

故障 GM 预处理、微源原始功率 EEMD 分解、GM

选择、控制信号扩展与分配。首先，判断桥臂中是否
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含有故障 GM，无故障 GM(Z=0)时，对微源原始输

出功率进行 EEMD 分解并排序；然后进入 GM 选择

逻辑，由桥臂电流及调制策略选择 n 个 GM 投入运

行，若系统中存在故障子模块(Z≠0)，则先进行故

障子模块预处理后再对剩余微源进行原始功率分

解；最后根据所选择的 GM 对其控制信号进行扩展

并分配给 MMC-MG 系统的每个子模块。 

 

图 4 GM 动态冗余控制框图 

Fig. 4 Dynamic redundancy control block diagram of GM 

2.1 微源原始功率 EEMD 分解 

EEMD 是对经验模态(EMD)分解算法的改进[27]，

是一种适用于处理非线性非平稳信号的自适应时序

分解方法，能将每个微源原始功率信号分解为多个

模态(IMF)和残余分量。其中，每个模态须满足两个

必要条件：(1) 单位时间段内，一阶导数为零的点和

过零点的数目为 0 个或者 1 个；(2) 任意时刻，所有

极值点形成的上、下包络线必须关于时间轴对称。

EEMD 具体分解步骤如下[28-29]。 

1) 计算原始信号中一阶导数为零的点，并求出

其上、下包络线 ( )ue t 和 ( )le t 的平均值
1( )m t 为 

1

( ) ( )
( )

2

u le t e t
m t


             (9) 

2) 设变量 h1(t)，令其为 

1 0 1( ) ( ) ( ) ( )ih t h t k v t m t  -         (10) 

式中： ( )h t 表示微源原始功率信号；
0 ( )v t 表示白噪

声信号。不断重复上述两个步骤，当达到 IMF 的两

个必要条件，则分解得到第一个 IMF，表示为
1( )c t ，

否则，记为原始信号。 

3) 计算剩余信号 r1(t) 

1 1( ) ( ) ( )r t h t c t -             (11) 

在剩余信号中加入新的白噪声，重复上述步骤， 

直到残余分量小于某一个预定常数时，所有 IMF 被

提取出来，也即分解完毕。EEMD 分解先得到的是

高频分量，然后是次高频分量，最后为低频分量以

及残余分量，前后两次分解的 IMF 趋势不同时，则

为低频和高频信号的分界点。 

以一个风力、光伏微源为例，仿真得到其原始

输出功率信号如图 5 所示。然后对其输出功率进行

EEMD 分解，且直到分解出来的低频信号在一个工

频周期 0.02 s 内可以进行功率大小排序即可，则各

微源原始输出功率 EEMD 分解得到的各阶 IMF 曲

线如图 6 所示。 

由图 6 可知，分解到 IMF5 时信号趋势发生变

化，则将 IMF1—IMF4 作为高频信号直接接入储能，

IMF5和 IMF6在每个工频周期(0.02 s)内无法判别两 

 

图 5 风力、光伏微源原始功率信号曲线 

Fig. 5 Curves of micro source original power signal 
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图 6 微源原始信号 EEMD 分解曲线 

Fig. 6 EEMD decomposition curves of micro 

source original signal 

个微源子模块功率的大小，因此以 IMF7 的信号曲

线进行功率大小排序。 

2.2 GM 选择 

微源输出功率经过信号分解预处理和从大到小

排序后，若无故障 GM，则直接进入 GM 选择逻辑。

以 A 相上桥臂为例，各 GM 输出功率如图 7 所示。 

 

图 7 GM 输出功率波形 

Fig. 7 Waveform of output power 

由图 7 可得，各 GM 输出功率可表示为 
π 2π

A A A A A
0 π

d d
i i ip p p p pP u i t u i t         (12) 

在区间[0, π]，桥臂电流 ipA 大于零，则其输出

功率大于零；在区间[π,2π]，桥臂电流 ipA小于零，

则输出功率小于零；为提高微源利用率需使其总输

出功率最大。即桥臂电流大于零时，选择输出功率

较大的 GM 处于运行状态；桥臂电流小于零时，选

择输出功率较小的 GM 处于运行状态。 

GM 选择规则：如图 8 所示，其中 T 为一个

工频周期 0.02 s，T 为累计时间，t 为运行时刻；

1 2{ , , , }J ZP P P P  为投入运行的 GM 集合，

1 2{ , , , }J ZQ Q Q Q  为运行状态 GM 集合。当 t 不

等于 T 时，则不需要进行 GM 选择，直接按照上一

时刻选择的 GM 继续运行；当 t 等于 T 时，则需要

重新选择处于运行状态的 GM。 

 

图 8 GM 选择逻辑 

Fig. 8 GM selection logic 

读取桥臂电流和该时刻需要投入运行的子模块

个数 n，结合 GM 功率排序结果。当 i 小于 n 时，

运行状态 GM 未选择结束，即进入 GM 选择环节。

桥臂电流大于零时，选择功率较大的 GM 处于运行

状态，令 Qi=Pj，l=l+1；桥臂电流小于零时，选择

功率较小的 GM 处于运行状态，即 i lQ P ，

1l l J Z    。令 1i i  ，继续判断 i 是否小于 n。 

当 i 大于等于 n 时，GM 选择结束，令

T t T   ，继续判断 t 是否等于 T。 

2.3 故障 GM 预处理 

系统中有 GM 发生故障时，先将故障 GM 从系

统中剔除，再进行 GM 选择。如图 9 所示，i 为故障

前投入运行的 GM 序号，j 为去除故障 GM 后的序

号，k 为故障 GM 的序号， ,1  ,2 ,{ , , , }j j j j J ZP P P P 

为去除故障 GM 后的集合。 
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图 9 故障 GM 预处理 

Fig. 9 Fault GM pretreatment 

故障 GM 预处理逻辑为：当 GM 发生故障时，

从第一个 GM 开始判断，令 i=1，j=1。如果 i 大于

等于总子模块数 J，则故障 GM 预处理结束，开始

进入 GM 选择逻辑；否则，判断是否为故障 GM。

若 i=k，则是故障 GM，应跳过该故障 GM 直接令

i= i+1，重新进行循环判断；若 i 不等于 k，GM 不

是故障子模块，则令 Pi=P，j= j+1，i= i+1，再次重

新进行循环判断；直到 i 大于等于总子模块数 J，跳

出循环，故障 GM 处理结束。 

2.4 控制信号扩展与分配 

GM 选择结束后进入控制信号扩展与分配环

节。具体原则为：当桥臂中无故障 GM(Z=0)时，则

得到的控制信号为 N 组，再将其扩展到 J 组，使得

冗余 GM 也投入运行；即给 2.2 节中选择的 GM 控

制信号赋(1,0)值，剩余的为冗余 GM，控制信号赋

(0,1)值。当系统桥臂中有故障 GM(Z≠0)时，则系统

GM 数目为 J-Z 个，产生 J-Z 组的控制信号，为了

让控制信号与桥臂中的所有 GM 一一对应，需要将

J-Z 组控制信号扩展为 J 组；即直接令故障 GM 控

信号为(0,0)值，再将 J-Z 组控制信号扩展为 J 组，

最后将控制信号分配给桥臂中所有的 GM。 

在实际应用中，首先通过传感器采集系统的控

制信号，然后通过微处理器计算得到每个桥臂可调

节的 GM 个数和调节时间。定义系统可调节裕度极

限为 

A_max

A_min

A_min A_max

0

Z M

Z

Z Z Z







≤

≥

≤ ≤

         (13) 

式中： A_maxZ 为 GM 最多故障个数； A_minZ 为 GM 最

少故障个数。根据 2.2 节 GM 选择逻辑选择每个工

频周期功率最大的 GM 投入运行，最后再按照 2.4

节将控制信号扩展并分配给每个 GM。 

3   仿真分析 

为验证本文所提动态冗余控制策略的可行性和

有效性，按照图 1 和图 2 所示的拓扑结构搭建系统

仿真模型，其中仿真参数如表 1 所示。 

表 1 MMC-MG 系统仿真参数 

Table 1 System simulation parameters of MMC-MG 

参数 数值 

载波频率/kHz 10 

电容/F 4 400 

桥臂电感/mH 1 

滤波电容/F 16 

滤波电感/mH 0.5 

三相星型负载/ 30 

调制比 0.9 

设定微源的光照强度、温度及风速随时间而变

化，以系统 A 相上桥臂 5 个 GM 为例，其中 4 个为

正常 GM，1 个为冗余 GM，各微源原始功率信号如

图 10(a)所示。图中，GM1和 GM2为风力微源，其

输出功率随环境条件的变化发生较大的波动；GM3、

GM4、GM5为光伏微源，其输出功率随环境条件的

变化波动较小。 

上述微源的原始输出功率经 EEMD 分解处理

后，取其低频分量的 IMF7 进行功率大小排序，IMF7

的波形如图 10(b)所示。假设 A 相上桥臂投入 4 个，

下桥臂投入 0 个，则在工频周期 0.02~0.04 s 内选择

GM4、GM2、GM5、GM3 为处于运行状态的 GM，

GM1为本周期冗余 GM；在工频周期 0.04~0.06 s，

选择 GM2、GM5、GM4、GM3 为处于运行状态的 

 
图 10 微源原始功率输出波形 

Fig. 10 Micro source original power output waveform 
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GM， GM1 为本周期冗余 GM；在工频周期

0.06~0.08 s 内选择 GM2、GM3、GM1、GM5为处于

运行状态的 GM，GM4为本周期冗余 GM。验证了

该策略不仅可以实现微源动态冗余而且提高了微源

的利用率。 

在光照强度、温度及额定风速等条件一定时，

系统微源直流链电压稳定在 160 V。当桥臂不配置

冗余 GM，仿真波形如图 11 所示。其中图 11(a)、

图 11(b)分别为系统三相线电压输出波形及频谱分析；

由图 11 可知，系统稳定运行时，三相线电压保持稳

定且对称，线电压谐波畸变率为 0.35%，畸变率较小。 

 

图 11 系统无冗余时的仿真波形 

Fig. 11 Simulation waveform when the system has no redundancy 

在系统运行到 1 s 时，A 相上桥臂一个 GM 发

生故障的三相输出电压、频谱分析仿真波形如图 12

所示。由图 12 可知，三相线电压波形不再对称，不

对称度为 12.94%，谐波畸变率增大到 3.11%。 

采用本文所提动态冗余控制策略，当 A 相上桥

臂有一个 GM 故障时，仿真结果如图 13 所示。由

图 13 可知，三相线电压在 1 s 时继续保持对称运行， 

 

 

图 12系统无冗余故障时的仿真波形 

Fig. 12 Simulation waveform when the system  

has no redundant fault 

 

图 13 微源动态冗余控制仿真结果 

Fig. 13 Simulation results of micro source dynamic  

redundant control 

畸变率降低为 0.41%。验证了本文所提动态冗余控

制策略能够提高系统的可靠性。 

4   结论 

本文针对 MMC-MG 系统含有冗余微源子模块

的情况，提出了一种适用于该系统的微源动态冗余

控制策略。在系统非故障运行时，采用微源原始功

率分解预处理、GM 选择、控制信号扩展与分配三

个步骤，既实现了微源动态冗余控制，又让微源“能

者多劳”大大提高了微源的利用率；在系统故障时，

先将故障 GM 剔除再根据非故障运行状态运行。仿
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真结果表明，相比不设置冗余 GM，该策略能在系

统 GM 故障时，仍然保持正常运行，减小了输出电

压的畸变率和不对称度，提高了系统的可靠性。但

冗余子模块耗尽后，桥臂剩余 GM 不能够提供足够

的桥臂电压，使得上、下桥臂不再对称，最终导致

三相交流输出电压、电流发生畸变、环流增大等问

题。因此，后续将针对冗余 GM 耗尽时的控制策略

进行研究。 
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