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面向低频海上风电的六边形变换器李雅普诺夫函
数控制策略

程启明，沈治超，张梁，王海伦，王为涛，罗力珲
（上海市电站自动化技术重点实验室（上海电力大学自动化工程学院）， 上海 200090）

摘要：海上风电低频传输系统是一种很有前景的海上风电集成解决方案。六边形变换器（hexagon converter，
Hexverter）作为从模块化多电平矩阵变换器（modular multilevel matrix converter，M3C）基础上改进而来的拓扑结构，在

低频传输中具有一定的优势。但当其应用于海上风电时，可再生能源的随机性及其非线性特性使得线性 PI控制难以达

到理想的控制效果。而李雅普诺夫（Lyapunov）函数控制策略在运用于非线性系统时控制效果要优于 PI控制，因此，提

出了基于 Hexverter 的 Lyapunov 函数控制策略。首先分析了 Hexverter 对象的 Lyapunov 函数控制策略的全局渐进稳定

性，再基于 Hexverter的拓扑结构推导出了 Hexverter的双侧 Lyapunov函数控制的控制律，并讨论了 Lyapunov函数控制

的参数选择问题。最后在 MATLAB/Simulink 和 RT-LAB 平台上建立了 Hexverter 的 Lyapunov 函数控制系统，模拟多种

工况下的运行结果，并通过与PI控制进行对比验证了所提出Lyapunov函数控制策略的可行性。
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Abstract：Low frequency transmission system (LFTS) is a promising solution for offshore wind power integration.  As a topology 
modified from the modular multilevel matrix converter (M3C), the hexagon converter(Hexverter) has some benefits in low frequency 
transmission.  When Hexverter is applied to offshore wind power, the stochastic nature of renewable energy and its non-linear features 
make it hard for linear proportional integral (PI) control to reach desired control results.  However, the Lyapunov function control 
strategy is better than PI control when applied to nonlinear systems.  Therefore, this paper proposes a Lyapunov function control 
strategy based on Hexverter.  Firstly, the global asymptotic stability of the Lyapunov function control strategy of Hexverter object is 
analyzed, and then the control law of the bilateral Lyapunov function control of Hexverter is derived based on the topology of 
Hexverter, and the parameter selection of Lyapunov function control is discussed.  Finally, the Lyapunov function control system of 
Hexverter is constructed on MATLAB/Simulink and RT-LAB platforms to simulate the operation results under various working 
conditions, and by comparing the simulation results with PI control, the viability of the Lyapunov function control strategy proposed 
is confirmed.
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0　引言

随着环境污染和能源危机问题日益严重，人们

逐渐将目光投向具有环保性、可再生性和经济性的

海上风电［1-3］。目前，高压交流输电（high voltage 
alternating current，HVAC）和高压直流输电（high 
voltage direct current，HVDC）技术［4］已被广泛运用

于海上风电传输中，但都存在一些技术缺陷；

HVAC技术受海缆电容效应的限制大多用于近海风

电并网中；HVDC技术存在建设海上环流器成本高

和故障电流断路器开关难的问题；而低频交流输电

（low frequency alternating current，LFAC）技术通过

降低电网频率来减小电抗，提高了输电容量和距离，

且成本上只需一个陆地AC/AC变换器就可实现［5-6］。
变换器作为LFAC输电系统的核心设备不断更新迭

代，最早应用于LFAC输电的变频设备晶闸管相控

式交交变频器由于会产生大量不可去的低次谐波且

难以适用于高压大容量场景而被淘汰［7-8］；矩阵变换

器（matrix converter，MC）不需要中间直流环节，输

入输出电流正弦，但其最大电压增益为 0. 866，功

率等级较低［9］；模块化多电平矩阵变换器（modular 
multilevel matrix converter，M3C）突破了传统MC最

大电压增益的限制，提高了功率和电压等级，但其

内部结构复杂，控制操作困难［10-11］；而六边形变换

器（hexagon converter，Hexverter）在 M3C 的基础上

实现了桥臂数量从9到6的降低，使得操作难度和成

本降低，且同时结合了MMC和M3C的优点，可通

过改变子模块数量设定任意容量、电平数和电压等

级［12-14］，使其在LFAC变频器中脱颖而出。

文献［15］验证了六边形变换器能够用更少的元件

在两个交流系统之间转换能量，并建立起桥臂电压电

流的数学模型和控制方法，但并未验证实际工程中的

可行性。文献［16］首次提出了六边形变换器通过

FFTS应用于海上风电并网的控制方案，并推导其双

dq坐标下的频率解耦数学模型和不同工况下的实验

效果，验证了六边形变换器的可行性与有效性，但缺

乏对桥臂功率与子模块功率的控制，控制效果需进一

步提升。文献［17］根据六边形各桥臂功率层次模型提

出了等级功率与电网电流分量之间一对一对应约束的

功率分层模型，实现了对6条支路能量的完全控制，

但未解决子模块功率的控制问题。文献［18］建立了一

种新的基于传输功率模型的支路电压平衡控制策略，

有效保证了子模块直流电压的动态平衡，但采用了大

量PI控制器，参数整定困难。文献［19］提出了M3C
变换器分支故障下转换到Hexverter变换器的兼容措

施，降低了分支故障后系统功率能力的损失，进一步

提高了Hexverter的可用性。

目前 Hexverter 变换器的控制策略多采用线性

PI 控制，但由于 Hexverter 变换器作为一个多输入

多输出系统，其本身包含固有的复杂耦合效应和时

变特性，而传统PI控制方法适合于单变量的线性定

常系统［20-21］，在控制 Hexverter 变换器时难以达到

想要的控制效果。李雅普诺夫（Lyapunov）函数控制

是一种具有结构简单、易于实现、性能优越、物理

意义清晰和响应速度快等优点的非线性控制方法，

并已在非线性电气对象控制上取得良好的效

果［22-23］。因此为解决 Hexverter 变换器采用线性 PI
控制时所遇到的问题，本文将 Lyapunov 函数控制

运用到Hexverter控制系统中。

本文首先对双 dq坐标系下 Hexverter 系统的双

侧解耦数学模型进行推导；再根据 Lyapunov 函数

控制原理证明系统全局渐进稳定性并推导不平衡工

况下 Hexverter 的双侧 Lyapunov 函数控制策略，并

与 双 端 PI 控 制 进 行 比 较 ； 最 后 在 MATLAB/
Simulink 和 RT-LAB 实验平台上分别搭建 Hexverter
的 Lyapunov 和 PI 两种控制策略模型进行对比，实

验结果证明了本文所提 Lyapunov 函数控制策略的

可行性与先进性。

1　Hexverter的电路结构和数学模型

1. 1　Hexverter的拓扑电路结构

Hexverter变换器拓扑结构如图 1所示。其共有

6个桥臂，其中每个桥臂均由一个等效电感 Lqb和 n
个子模块（sub-modular，SM）串联组成，每个子模

块由一个 H 全桥和一个直流电容 C 并联而成。

Hexverter 的两侧连接两种不同频率的三相交流系

统，其中：频率为 fs的低频侧三相电压和电流分别

为 uu、uv、uw和 iu、iv、iw；频率为 fl的工频侧三相电

压和电流分别为 ua、ub、uc和 ia、ib、ic；其中，低、

工频侧频率可取为 fs=50/3Hz、fl=50 Hz。
Hexverter变换器可通过调节子模块数量达到不

同的电压和功率等级需求。因此，Hexverter的子模

块相当于一个受控电压源，在图 1中，ubk为等效的

电压源电压， ibk为桥臂电流（其中 k=1，2，…，6），
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uNO为中性点电压，icir为循环电流。

1. 2　Hexverter的数学模型

根据图 1 中 Hexverter 变换器的电路简化模型，

由 Kirchhoff 定律和叠加原理可以得到 Hexverter 数
学模型为：
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式中：L和R分别为桥臂上的电感Lqb和电阻 rqb的等

效电感和等效电阻。各桥臂的电压和电流方程以桥

臂1和2为例，则有：
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ub1 = uu - ua - ( )R + L d
dt ib1 - uNO

ub2 = ua - uv - ( )R + L d
dt ib2 + uNO

（3）
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ib1 = ( )ia - ic + iu - iv /3 + icir

ib2 = ( )ib - ia + iu - iv /3 + icir

（4）
环流电流为：

icir =
1
6 ∑

k = 1

6
ibk （5）

由式（3）—（4）可以看出，每个桥臂的电压分量

和电流分量中都含有两种不同频率的交流分量，且

两种分量之间相互耦合，6个桥臂的电压电流分量

再通过电路连接相互影响，直接控制难以实施。为

此，本文将 1、3、5 桥臂定义为第 1 组（下标为

“1”），将 2、4、6桥臂定义为第 2组（下标为“2”），

随后对两组分别进行坐标变换。可得 dq坐标系下

的数学模型如下。
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式中：ubsdi、ubsqi和 ubldi、ublqi分别为低频、工频侧桥

臂在 d、q轴上的分量， i=1，2；ωs、ωl 分别为低

频、工频侧的角频率，其中 ωs = 2πfs、ω l = 2πf l，

fs、fl分别为低频、工频侧的频率。

2　三相电压不平衡下 Hexverter 的双侧

Lyapunov函数控制

由于 Hexverter 变换器本身所具有的非线性特

性，采用PI控制会存在响应速度慢、动态性能差等

缺点。因此，本文采用了非线性 Lyapunov 函数控

制策略，并在电网电压不平衡的工况下对其控制器

进行设计与研究。Lyapunov函数控制方法通过构建

正值函数并在确保函数对时间的导数小于 0的条件

下设计 Lyapunov 函数控制器。由于 Hexverter 变换

器低频侧与工频侧结构的对称性，本文分析以低频

侧第1组桥臂为例。

图1　Hexverter的拓扑结构框图

Fig. 1　Hexverter's topology structure diagram
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2. 1　Hexverter系统总体控制

Hexverter 变换器在运用于远距离海上风力场

时，本文提出在三相电压不平衡下的 Hexverter 控
制策略尽可能还原现实工作场景，体现可再生能源

的随机性与自身的非线性特性，其总控制框图如图

2所示。

图 2中，先分别对低频侧的电压 uuvw和电流 iuvw

和工频侧的电压 uabc和电流 iabc进行正负分离操作，

得到低频侧电压 usd、usq、低频侧电流 isd、isq、工频

侧电压 uld、ulq和电流 ild、ilq的正负序分量。随后将

这些分量经过 Lyapunov 函数控制后再进行正负序

分量合成操作，得到低频侧开关函数分量 Ssd1、Ssd2、
Ssq1、Ssq2和工频侧开关函数分量 Sld1、Sld2、Slq1、Slq2，
再将各 dq分量转换到 abc坐标系下，经过子模块均

压操作和载波移相调制后得到各子模块的触发

脉冲。

2. 2　Hexverter电压不平衡下的控制目标

电网电压不平衡是低频输电的常见问题［24-25］，
因此，为保证 Hexverter 系统在不平衡工况下仍能

保证正常运行，在正常 Lyapunov 函数控制的基础

上进行了正负序分离操作。以低频侧为例，在不平

衡状态下的Hexverter的功率可表示为：

ì
í
î

Ps = Ps0 + Ps2sin cos ( )2ωt + Ps2cos sin (2ωt )  
Qs = Qs0 + Qs2sin cos ( )2ωt + Qs2cos sin (2ωt )

  （10）
式中：Ps、Qs 分别为有功功率和无功功率；Ps0、

Qs0 分别为有功功率和无功功率的直流量；Ps2sin、

Qs2sin分别为有功功率和无功功率的 2倍频的正弦幅

值；Ps2cos、Qs2cos分别为有功功率和无功功率的 2 倍

频的余弦幅值；ω为角频率。将式（10）写成矩阵形

式可表示为：
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式中：u+
sd、u+

sq、u-
sd、u-

sq 分别为低频侧电压在 dq坐

标系下的正、负序分量；i+
sd、i+

sq、i-
sd、i-

sq 分别为低

频侧电流在 dq坐标系下的正、负序分量。由于式

（11）中 6 个被控变量对应 4 个控制变量，因此需根

据不同电网需求选择被控变量，其控制目标如下。

1）控制目标1：平衡电网电流

该控制目标在于平衡三相电网电流，使负序电

流均为0。公式如下。

图2　电压不平衡下Hexverter系统总控制框图

Fig. 2　General control block diagram of hexverter system under voltage imbalance
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  （12）

式中：i+
sdref 为 d轴电流正序分量期望值；i+

sqref 为 q轴
电流正序分离期望值；i-

sdref 为 d轴电流负序分量期

望值；i-
sqref为q轴电流负序分离期望值。

2）控制目标2：消除有功功率纹波

该控制目标在于消除有功功率的 2 倍频分量，

其公式如下。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

i+
sdref = ( )u+

sd

D1
Ps0 +

u+
sq

D2
Qs0 ， i+

sqref = ( )u+
sq

D1
Ps0 - u+

sd

D2
Qs0

i-
sdref = ( )- u-

sd

D1
Ps0 +

u-
sq

D2
Qs0 ， i-

sqref = ( )-
u-

sq

D1
Ps0 + u-

sd

D2
Qs0

（13）
其中

D1 = u+ 2
sd + u+ 2

sq - u-2
sd - u-2

sq，D2 = u+ 2
sd + u+ 2

sq + u-2
sd + u-2

sq

3）控制目标3：消除无功功率纹波

该控制目标在于消除无功功率的 2 倍频分量，

其公式如下。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

i+
sdref = ( )u+

sd

D1
Ps0 +

u+
sq

D2
Qs0 ，   i+

sqref = ( )u+
sq

D1
Ps0 - u+

sd

D2
Qs0   

i-
sdref = ( )- u-

sd

D1
Ps0 +

u-
sq

D2
Qs0 ， i-

sqref = ( )-
u-

sq

D1
Ps0 - u-

sd

D2
Qs0

（14）
2. 3　Hexverter的Lyapunov函数控制器设计

以低频侧为例，设子模块的电容电压稳定在

Uc，则有：

uxy = Uc

K ∑
i = 1

K

Sxyi （15）
式中：uxy为各桥臂电压；Sxyi为各子模块开关函数；

x=a、b、c，y=u、v、w，i=1， 2，…， K，K为一

个桥臂的子模块数量。将式（15）经过 αβ变换和 dq
变换后代入式（6）中可得：

Uc

K
é
ë
êêêê ù

û
úúúúSsd

Ssq

=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú3/2 3 /2

- 3 /2 3/2
é
ë
êêêê ù

û
úúúúusd

usq

- (R + L d
dt ) éëêêêê ù

û
úúúúisd

isq

-

           ωsL
é
ë
êêêê ù

û
úúúú-isq

isd

（16）
式中：Ssd、Ssq分别为开关函数 Sα0、Sβ0在低频侧时

dq轴上的分量；ωs为低频侧的角频率。随后根据子

模块电流与电容电压的关系对式（15）进行变换

可得：

dUc

dt =
Kixy
C ∑

i = 1

K

Sxyi （17）
式中：C为子模块电容值；ixy为桥臂电流。随后对

式（17）进行低频侧αβ变换和dq过程后可得：
C
K

dUc

dt = 1
2 (Ssdisd + Ssqisq ) （18）

整理式（16）和式（18）后可得 Lyapunov 函数控

制的正序模型关系为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

3
2 u+

sd + 32 u+
sq = Uc

K S +
sd + (R + L d

dt ) i+
sd - ωsLi+

sq

- 32 u+
sd + 3

2 u+
sq = Uc

K S +
sq + (R + L d

dt ) i+
sq + ωsLi+

sd

C
K

dUc

dt = 1
2 ( )S +

sdi+
sd + S +

sqi+
sq                                               

（19）
其中

Ssd
+ = S *

sd
+ + Δd， Ssq

+ = S *
sq

+ + Δq （20）
式中：Ssd

+、Ssq
+分别为开关函数 dq轴的正序分量；

S *
sd

+、S *
sq

+ 分别为 Ssd
+、Ssq

+设定值；Δd、Δq分别为

Ssd
+、Ssq

+波动值。

为减小电压电流的不平衡，控制器的电流应跟

踪其设定值。低频侧电流稳定于设定电流时的公式

如下。

3
2 u+

sd + 32 u+
sq = U *

c

K S *
sd

+ + (R + L d
dt ) i*

sd
+ - ωsLi*

sq
+ -

32 u+
sd + 3

2 u+
sq

         = U *
c

K S *
sq

+ + (R + L d
dt ) i*

sq
+ +

ωsLi*
sd

+ C
K

dU *
c

dt

= 1
2 ( )S *

sd
+i*

sd
+ + S *

sq
+i*

sq
+

（21）
式中 i*

sd
+、i*

sd
+分别为 isd

+、isd
+的设定值。

选取系统状态变量 xx=［x1 x2 x3］
T的各分量为：

x1 = i+
sd - i*

sd
+， x2 = i+

sq - i*
sq

+， x3 = Uc - U *
c   （22）

由式（21）—（22）可得Lyapunov模型为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Lẋ1 = -Rx1 + ωsLx2 - x3 /KS *
sd

+ - 1/K ( x3 + U *
c )Δd

Lẋ2 = -Rx2 - ωsLx1 - x3 /KS *
sq

+ - 1/K ( x3 + U *
c )Δq

Cẋ3 = 1/2 ( x1S *
sd

+ + Δd ( x1 + i*
sd

+ ) + x2S *
sq

+ +             
Δq ( x2 + i*

sq
+ ) )

（23）
式中U *

c 为Uc的设定值。
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设Lyapunov函数控制系统的能量函数为：

V ( x) = 1/2Lx 21 + 1/2Lx 22 + C/Kx 23 （24）
当能量函数满足：1） 当 ||x||→ ∞时，V（x）→

∞； 2）∀x≠0 时， V̇ ( x )<0；3） ∀x≠0 时，V（x）>0；
4） ∃x=0时，V（x）=0时系统具有全局渐进稳定性。

对式（31）求导可得：

V̇ ( x ) = Lx1 ẋ1 + Lx2 ẋ2 + 2C/Kx3 ẋ3 （25）
将式（21）代入式（25）中可得：

V̇ ( x ) = -R ( x 21 + x 22 ) + Δd/K ( i*
sd

+x3 - x1U *
c ) +

   Δq/K ( i*
sq

+x3 - x2U *
c )

  （26）
通过上式可知能量函数满足 Lyapunov 函数控

制策略，因此满足全局渐进稳定性的要求。取式

（26）的右部分分量为：

ì
í
î

Δd/K = α ( i*
sd

+x3 - x1U *
c )

Δq/K = β ( i*
sq

+x3 - x2U *
c )

（27）
式中 α、β为控制器的控制参数。将式（27）代入式

（23）中可得：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Ssd
+ = K

U *
c ( )3

2 u+
sd + 32 u+

sq - (R + L d
dt ) i*

sd
+ + ωsLi*

sq
+ +

αK ( i*
sd

+x3 - x1U *
c )                                                 

Ssq
+ = K

U *
c ( )- 32 u+

sd + 3
2 u+

sq - (R + L d
dt ) i*

sq
+ - ωsLi*

sd
+ +

βK ( i*
sq

+x3 - x2U *
c )                                                 

（28）
根据式（28）设计Lyapunov函数控制器，可得

Hexverter系统低频侧第1组桥臂控制框如图3所示。

2. 4　Hexverter 双侧 Lyapunov 函数控制稳定性

分析

上文中能量函数 V（x）虽满足的全局渐进稳定

的条件，但若实际值与参考值之间有较大偏差时，

能量函数的导数 V̇ ( x ) < 0 对于所有的状态变量 x=
［x1 x2 x3］

T并不一定均为负值。因此，下面将讨论

α、β在不同取值范围内对稳定性的影响。

先将式（26）化简为：

V̇ ( x ) = -R ( x 21 + x 22 ) + Δd/K ( i*
sd

+x3 - x1U *
c ) +

Δq/K ( i*
sq

+x3 - x2U *
c )

= -R ( x 21 + x 22 ) + Δd/KU *
c ( i*

sd
+ /U *

c x3 - x1 ) +
Δq/KU *

c ( i*
sq

+ /U *
c x3 - x2 )

（29）
选取式（29）右部分分量，即开关函数波动量与

子模块数量之比为：

ì
í
î

Δd/K = α ( i*
sd

+x3 - x1U *
c ) = αU *

c ( i*
sd

+ /U *
c x3 - x1 )

Δq/K = β ( i*
sq

+x3 - x2U *
c ) = βU *

c ( i*
sq

+ /U *
c x3 - x2 )

  （30）
设在某一时刻 t的期望值为（Isd，Isq，Uc），而实

际值为（Idd， Iqq，Ucc），若实际值与参考值相符：

Idd /Ucc = Isd /Uc， Iqq /Ucc = Is q /Uc， 则 V̇ ( x ) < 0 为 负

定，其他情况则不一定；若实际值与参考值不符，

设：Idd /Ucc = γ1 Isd /Uc（其中 γ1 为 Idd /Ucc 与 Isd /Uc 之间

的比值），Iqq /Ucc = γ2 Isq /Uc（其中γ2为 Idd /Ucc与 Isq /Uc

之间的比值），g1 = x1 /Isd，g2 = x2 /Isq，g3 = x3 /Uc，则

在式（30）的不精确控制下Lyapunov函数变为：

V̇ ( x ) = -I +
sd

2 [-αUcUcc (g3 - g1 ) (γ1g3 - g1 ) + Rg21 ] -
I +

sq
2 [-βUcUcc (g3 - g2 ) (γ2g3 - g2 ) + Rg22 ]

      = -I +
sd

2 f1 (g1，g3 ) - I +
sq

2 f1 (g2，g3 )

（31）
其中，

f1 (g1，g3 ) = -αUcUcc (g3 - g1 ) (γ1g3 - g1 ) + Rg21
f1 (g2，g3 ) = -βUcUcc (g3 - g2 ) (γ2g3 - g2 ) + Rg22
由式（31）可知，当实际值与参考值符合时

f1 (g1，g3 ) > 0 且 f2 (g2，g3 ) > 0 ，则 V̇ ( x ) < 0 为负

定 。 当 实 际 值 与 参 考 值 不 符 合 时 ， 令 r1 =
-αUcUcc > 0， r1 = -αUcUcc > 0， g3 = h1g1， 则

f1 (g1，g3 )可表示为：

f1 (g1，g3 ) = r1 (g3 - g1 ) (γ1g3 - g1 ) + Rg21
                   = g21 [ r1γ1 - r1 (1 + γ2 )h1 + (R + r1 ) ]
                   = g21λ1 (r1，γ1，h1 )

  （32）

式中：λ1 (r1，γ1，h1 )为关于自变量 h1的 2 次函数；

h1为 g3与 g1的比值。当 h1 = (1 + γ1 )/ (2γ1 )时取得最

小值λ1min，此时有：

图3　Hexverter系统低频侧Lyapunov函数控制框图

Fig.  3　Lyapunov control block diagram of the low-frequency 
side of the Hexverter system

99



南方电网技术 第 19 卷

λ1min = R + r1 [1 - (1 + r1 )2 / ( 4r1 ) ] （33）
当λ1min > 0时，f1 (g1，g3 )正定，系统渐进稳定

γ1取值范围为γ11 < γ1 < γ12，其中：

γ11 = γ0 - γ20 - 1，γ12 = γ0 + γ20 - 1 （34）
式中 γ0 = 1 + 2R0 /r1。λ1min 与 γ1 之间的规律如图 4
所示。

由图 4可知，当γ1 → 0时，全局渐进稳定性最

大。设此时期望不确定范围为 1 - ε < γ1 < 1 + ε，
根据式（34）可计算α最大值为：

| α | = R
UcUcc

4 (1 - ε )
ε2 （35）

同理，当 f2 (g2，g3 ) > 0时，经上述相同操作可

得β最大值为：

| β | = R
UcUcc

4 (1 - ε )
ε2 （36）

从式（35）—（36）可知，在不精确控制下可以计

算出保证系统全局渐进稳定的 α、β取值范围。以

本文参数为例，R=0. 1 Ω，Uc为子模块电容电压的

期望值，Ucc为实际值，取其值为 3 000×7 V，取 ε=
0. 001，随后代入式（35）—（36）可得 |α|、 |β|的不精

确取值区间为［0，0. 000 91］。

3　仿真结果分析

为验证本文所提出的 Lyapunov 函数控制策略

在 Hexverter 低频侧与工频侧三相电压不平衡下的

合理性与优越性，本文在 MATLAB/Simulink 仿真

平台中搭建了 Hexverter 控制系统进行仿真，分别

模拟了正常运行、系统功率变化、系统电网电压单

相故障和控制目标切换共 4种不同工况，并分析不

同工况下桥臂电流的稳定时间和电流谐波畸变率

等，同时将 Lyapunov 函数控制与 PI 控制进行对比

分析，以此来验证 Lyapunov 函数控制方法的有效

性与优势。系统参数如表1所示。

3. 1　正常工况下运行

在正常工况下运行时，Hexverter 的 Lyapunov
函数控制策略的仿真结果如图 5所示。从图 5（a）—

（b）可以看出，系统的低频侧电流可以跟踪低频侧

电压，且低频侧电压值与表 1给定的低频侧电压幅

值吻合；从图 5（c）—（d）可以看出，工频侧电流可

以跟踪工频侧电压，且工频侧电压值与表 1 给定工

频侧电压幅值吻合；从图 5（e）—（f）可以看出，低

频与工频侧电流的 dq分量可以快速稳定在外环控

制得到的期望值上，并做小幅度波动；从图 5（g）—

（h）可以看出，桥臂电压符合 7 个子模块时 15 个电

压等级的情况，且桥臂电流可以跟踪桥臂电压，同

时为确保桥臂均压和子模块均压，桥臂电流会做出

相应波动；从图 5（i）可以看出，桥臂子模块电容电

压在期望值附近呈周期性波动；图 5（j）可以看出，

各桥臂上子模块的均值和累加值均可以很好地跟踪

在期望值附近；图 5（k）表明第 1 组桥臂的平均值

Uc135_av和第 2组桥臂平均值Uc246_av会随着时间相互跟

踪最后稳定在桥臂电压设定值附近；图 5（l）表明系

统环流在0范围附近波动。

3. 2　不平衡工况下运行

3. 2. 1　双端功率变化工况

设在 0 s 时系统在正常工况下运行，控制目标

选取目标 1；在 0. 1 s 时低频侧功率由 11. 5 MW 降

低到 6. 5 MW，工频侧保持不变；在 0. 2 s时工频侧

功率由 11. 5 MW 降低到 7. 5 MW，低频侧保持不

变；在 0. 3 s 时低频侧与工频侧功率均恢复到 11. 5 

图4　γ1的变化规律

Fig. 4　Variation pattern of γ1

表1　Hexverter系统的仿真参数

Tab. 1　Simulation parameters of Hexverter system

参数

低频侧电压幅值uuvw/kV

工频侧电压幅值uabc/kV

低频侧频率 fs/Hz

工频侧频率 fl/Hz

子模块数量n/个

子模块电容C/mF

子模块电容电压uc/kV

桥臂电感L/mH

桥臂等效电阻R/Ω
Lyapunov函数控制器参数α、β

PI控制器参数Kp

PI控制器参数Ki

数值

10
10

50/3
50
7

10
3

20
0. 1

-0. 000 8
113
20
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MW；0. 4 s 时结束运行。Hexverter 系统在双侧功

率变化情况下仿真结果如图 6所示。两侧功率变化

工况下电流的性能指标如表2所示。

由图 6（a）—（d）可以看出，在电网电压不变的

情况下，两侧的功率发生变化会使得对应的电流量

发生变化；图 6（e）—（f）呈现了两种控制策略下的 d

轴电流量的变化情况，通过与表 2 结合可以看出，

在初始阶段，Lyapunov 函数控制的速度要优于 PI
控制，且 Lyapunov 函数控制的超调量较小；在

0. 1 s 低频侧功率减小时，Lyapunov 函数控制下的

电流稳定时间为 0. 101 s，而 PI 控制电流稳定时间

为 0. 122 s，证明 Lyapunov 函数控制的电流响应速

度更快且谐波含量更低；在 0. 2 s 工频侧功率减小

和 0. 3 s 两侧功率增加时，Lyapunov 函数控制下的

电流响应速度依旧更快，其动态与稳态响应速度都

要更优，表明 Lyapunov 函数控制下的控制效果要

优于PI控制。

3. 2. 2　双端电网电压单相故障工况

系统在发生故障时会导致电网电压发生扰动，

瞬时跌落或升高。因此，设在 0 s 时系统在正常工

况下运行，控制目标选取目标 1，低频侧与工频侧

功率均为 11. 5 MW；在 0. 1 s 时低频侧 u相电压暂

降 10 %，工频侧电压保持不变；在 0. 2 s时工频侧

b相电压暂降 10 %，低频侧电压保持不变；在 0. 3 s
时低频侧与工频侧电压恢复到正常工况；0. 4 s 时
结束运行。Hexverter系统在电网电压单相故障情况

下仿真结果如图 7所示。两侧电压变化工况下电流

的性能指标如表3所示。

图5　正常工况下的仿真波形

Fig. 5　Simulation waves under normal operating conditions
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从图 7（a）、（c）可以看出，低频侧电压和工频

侧三相电压可以在设定的时间发生暂降和恢复操

作；从图 7（b）、（d）可知，在功率不变的情况下，

电网电压单相故障会使得电流量发生相应变化，

且在平衡电网电流的控制目标下，单相的电网电

压跌落会导致整体三相电流量的变化，从而保证

电流三相对称性良好；图 7（e）—（f）可以看出，在

初始阶段，PI 控制与 Lyapunov 函数控制下两侧 d
轴电流稳定速度相差不大；在 0. 1 s 时，低频侧 u
相电压等级暂降 10 %时，由表 3 可知，Lyapunov
函数控制策略下的电流响应速度为 0. 109 s，要快

于 PI控制下的 0. 133 s；在 0. 2 s工频侧 b 相电压暂

降 10 %时，工频侧 d 轴电流小幅度上升，且在

Lyapunov 函数控制下 d轴电流稳定速度更快，两

种 控 制 下 工 频 侧 谐 波 含 量 分 别 为 0. 68 % 和

0. 88 %，证明 Lyapunov 函数控制的 THD 值更低，

谐波污染更小，电能质量更高；在 0. 3 s 两侧电压

等级恢复时 Lyapunov 函数控制策略下的电流响应

速度依旧更快，其动态与稳态响应速度都要更优，

表明 Lyapunov 函数控制在电压不平衡工况下的控

制效果要仍要优于 PI 控制，验证了本文所提出控

制策略的有效性。

3. 2. 3　控制目标切换工况

设在 0 s 时 Hexverter 系统低频侧与工频侧均

为控制目标 1，低频侧 u相和工频侧 a 相电压均降

低 10 %以保证在电压不平衡下进行目标切换操

作；在 0. 1 s 时低频侧控制目标切换到控制目标

2，工频侧保持不变；在 0. 2 s 时工频侧控制目标

切换到控制目标 2，低频侧保持不变；在 0. 3 s 时

图6 功率变化工况下的仿真波形

Fig. 6 Simulation waveforms under power variation conditions

表2　功率变化下低、工频侧电流分析

Tab.  2　Analysis of low and power frequency side currents 
under power variation

低频侧与工频侧
电流分析

iuvw稳定时间/s （PI）

iuvw稳定时间/s （Lyapunov）

iuvw的THD值/% （PI）

iuvw的THD值/% （Lyapunov）

iabc稳定时间/s （PI）

iabc稳定时间/s （Lyapunov）

iabc的THD值/%（PI）

iabc的THD值/%（Lyapunov）

数值
（0—0. 1 s/0. 1—0. 2 s/0. 2—0. 3 s/

0. 3—0. 4 s）

0. 035/0. 122/0. 205/0. 342
0. 034/0. 101/0. 201/0. 303

1. 74/1. 09/0. 71/0. 84
0. 75/0. 53/0. 33/0. 42

0. 018/0. 104/0. 215/0. 311
0. 015/0. 103/0. 201/0. 302

0. 82/1. 02/0. 75/0. 79
0. 50/0. 49/0. 47/0. 41
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两侧均切换到控制目标 3； 0. 4 s 时结束仿真。

Hexverter 系统在控制目标切换情况下仿真结果如

图 8 所示。

由图 8（a）、（b）、（e）可以看出，低频侧 u相

电压降低 10 %，在 0—0. 1s 时控制目标为平衡电

网电流，低频侧电流三相平衡，但此时低频侧电

压三相不平衡，因此低频侧功率在设定值附近波

动；在 0. 1—0. 3 s 时控制目标为消除有功功率纹

波，此时可以看出，有功功率稳定在设定值上，

但低频侧电流为消除有功功率纹波 u相电流小幅

度上升；在 0. 3—0. 4 s 时控制目标为消除无功功

率纹波，此时无功功率稳定在 0 上，低频侧电流

为消除无功功率纹波 v相和 w相电压小幅度上升。

从图 8（c）、（d）、（f）可以看出，工频侧电压降低

10 %，在 0—0. 2 s 时控制目标为平衡电网电流，

此时工频侧电流对称性良好，但由于工频侧三相

电压不对称，因此工频侧功率在设定值附近波

动；在 0. 2—0. 3 s 时控制目标为消除有功功率纹

波，此时有功功率稳定在设定值上，工频侧电流

为消除有功功率纹波 a 相电流小幅度上升；在 0. 3
—0. 4 s 时控制目标为消除无功功率纹波，此时无

功功率稳定在 0 上，工频侧电流为消除无功功率

纹波 b 相和 c 相电压小幅度上升。上述分析验证

了本文所提出策略可根据电网运行的要求选择不

同的控制目标。

4　实验验证

本文首先在Simulink仿真平台中搭建Lyapunov
函数控制，随后在RT-LAB实验平台搭建Hexverter
系统并实时运行。Hexverter 系统包括低、工侧电

网、电阻、电容等，同时利用 dsPACE 平台实现

Lyapunov 函数控制策略与调制方法。运用添加到

MATLAB 库 中 的 RTI 库 生 成 控 制 信 号 并 构 建

MATLAB模拟模型，以通过 dsPACE1103控制器获

得仿真结果。同时，来自传感器的信号通过

dsPACE1103 反馈到 Simulink 模块中。本次实验选

用DS1103控制板，示波器选用泰克MDO3024。实

验示意图如图9所示。

为突出多种工况变化情况，将电网电压单相故

障工况与功率等级变化工况相结合进行实验，设置

在 0. 1 s时低频侧 u相电压暂降 10 %，功率降至 6. 5 
MW；0. 2 s时工频侧 a相电压暂降 10 %，功率降至

图7 电网电压单相故障工况下的仿真波形

Fig. 7 Simulated waveforms of grid voltages under single-phase 
fault condition
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7. 5 MW；0. 3 s 时低频侧与工频侧恢复到正常工

况；0. 4 s 时结束实验。其实验结果如图 10 所示，

两侧电流的性能指标如表 4 所示。其中：图 10（a）

—（d）为两种不同控制策略下的低频侧和工频侧电

流；图 10（e）—（h）为两种不同控制策略下低频侧和

工频侧d轴电流。

由 图 10 和 表 4 可 知 ， 相 较 于 PI 控 制 ，

Lyapunov 函数控制下电流的谐波含量低，低频侧

与工频侧 d轴电流波形的抖动小，响应速度快，谐

波 含 量 低 。 综 上 ， 基 于 RT-LAB 实 验 平 台 的

Hexverter 半物理仿真实验可知，Lyapunov 函数控

制在不平衡工况下的快速性、动态性能稳定性与

鲁棒性均优于 PI控制。

图8　控制目标切换工况下的仿真波形图

Fig. 8　Simulation waveforms under the control target switching 
condition

图9　基于RT-LAB的Hexverter系统的半实物平台示意图

Fig. 9　Schematic diagram of semi-physical platform of 
Hexverter system based on RT-LAB
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5　结论

本文在海上低频风电的基础上，将Lyapunov
函数控制策略与 Hexverter 系统相结合，提出了

一种基于 Hexverter 系统在双端电网电压不平衡

下的 Lyapunov 函数控制策略。通过理论分析和

仿真实验得出以下结论。

1）本 文 所 提 Lyapunov 策 略 能 够 满 足

Hexverter的正常运行，且低频侧与工频侧三相电

压和电流对称性良好；桥臂电压和子模块电压可

以稳定在设定值附近；桥臂环流能够控制在 0附

近；系统在功率变化工况、电网电压单相故障工

况和控制目标切换工况下仍能正常运行。

2）在电网电压不平衡工况中，无论是在低频

侧和工频侧功率变化，或是在低频侧和工频侧电

网电压单相故障和控制目标切换工况下，本文所

提 Lyapunov 函数控制策略的稳态性能和动态性

能都要优于PI控制策略，且两侧的电流谐波含量

也要更低，控制效果也更加出色。

3）Hexverter 双端 Lyapunov 函数控制相比于

PI控制电流响应速度更快、谐波含量更低、整体

控制效果更好。
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