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模块化多电平矩阵变流器的桥臂均压控制策略

程启明，张梁，王为涛，沈治超，罗力珲，王海伦
（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：针对模块化多电平矩阵变流器（modular multilevel matrix converter，M3C）运行过程中9个桥臂直流侧电容电压不

平衡以及子模块（sub-module，SM）电容电压波动等问题，提出了针对桥臂均压的环流控制策略。建立了 M3C 输入侧、

输出侧的数学解耦模型，并通过对 M3C 各个桥臂功率的分析设计出桥臂电容电压平衡分级控制策略消除了 M3C 桥臂

电容电压在 fm≈0和 fm=fg（fm、fg分别为输入侧和输出侧频率）电容电压纹波低频交流分量造成的剧烈震荡；在 RT-LAB平

台上搭建了M3C半物理实验系统，并模拟了正常工况、低频工况和特殊工况下的系统运行情况。实验结果表明所提桥

臂均压控制策略效果好，直流侧电容电压波动范围小，输出电能质量更佳。
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Bridge Arm Voltage Equalization Control Strategy of Modular Multilevel 
Matrix Converter
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Abstract：Addressing issues such as unbalanced DC-side capacitor voltage of the nine bridge arms and sub-module (SM) capacitor 
voltage fluctuations during the operation of the modular multilevel matrix converter (M3C), a circulating current control strategy for 
bridge arm voltage balancing is proposed.  A mathematical decoupling model for both the input and output sides of the M3C is 
established.  Through the analysis of the power of each bridge arm in the M3C, a hierarchical control strategy for bridge arm capacitor 
voltage balancing is designed, eliminating severe oscillations caused by low-frequency AC components of capacitor voltage ripple 
under the conditions fm≈0 and fm=fg.  A semi-physical experimental system for the M3C is built on the RT-LAB platform, and system 
operation under normal, low-frequency, and special operating conditions is simulated.  Experimental results show that the proposed 
bridge arm voltage balancing control strategy performs well, with small fluctuation range of DC-side capacitor voltage and better 
output power quality.
Key words：modular multilevel matrix converter； circulation control； instantaneous power control； carrier phase-shift modulation； 
bridge arm voltage equalization control

0　引言

随着全球不可再生资源的持续消耗，各国愈发

重视可再生能源的开发与利用［1-3］。由于海上可利

用空间广袤，因而许多风力发电项目选址于海

上［4］。目前，低频交流输电是海上风电领域正在探

索研究的一种传输方式。该方式通过降低输电线路

中的电流频率来减小电抗，进而提升输电容量［5］。
传统方法通常借助模块化多电平变流器（modular 
multilevel converter， MMC 或 M2C）系统实现 AC 
-AC变换，然而此类设备存在体积庞大、成本高昂

的 问 题［6］。 此 外 ， 采 用 矩 阵 变 流 器（matrix 
converter，MC）的电压传输比较低。

为了克服上述传统变流器的弊端，2001年提出的

模块化多电平矩阵变流器（modular multilevel matrix 
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converter，M3C）具备完全模块化、易于扩展至高电压

电平、控制灵活、谐波质量优良、冗余度良好等优

势［7］，能够适用于海上风电等中、大功率高压系统［8-10］。
M3C中9个桥臂的电压电流具有强耦合的特点，

直接控制的难度大［11］。同时，M3C需解决桥臂间电

容电压平衡及9个桥臂间环流等问题［12-13］，输入侧和

输出侧的电压、电流频率耦合关系相较M2C更加复

杂，文献［14］指出当输入输出两侧的频率相接近时低

频纹波引发的低频波动会使子模块电容电压长时间处

于充/放电状态，导致其严重偏离额定值使M3C难以

正常运行。目前国内外文献已经对M3C的数学模型

及其控制方法有所研究。文献［15］提出的双αβ变换

思想实现输入、输出电流和桥臂环流的解耦控制，但

此法的解耦模型输入侧和输出侧的被控量都是交流

量，难以保证其在PID控制下的动态性能。文献［16］
提出通过桥臂环流的“瞬时能量控制”抵消M3C在输

入侧频率 fm偏低（fm≈0）工况下电容电压的剧烈震荡，

但此法会产生（fg-3fm）（fg为输出侧频率）的电容电压交

流分量，导致当 fm=fg/3时M3C因电容电压震荡无法

正常运行。文献［17］采用基于空间矢量脉宽调制控制

输入、输出侧电流，但由于缺少对于每个桥臂上子模

块直流电容电压的实时监测和反馈控制，使得每条桥

臂中子模块之间均压效果差。

为解决在上述特殊工况（fm≈0 或 fm=fg/3）下电容

电压产生剧烈振荡以及桥臂各子模块之间电压不平

衡等问题，本文提出了基于环流注入的新型桥臂均

压控制策略。首先对M3C进行双αβ0坐标变换，实

现了输入、输出电流与桥臂环流之间的解耦。然后

基于桥臂功率分析设计了桥臂电压平衡控制策略以

及全新的电容电压波动抑制控制方法。最后在 RT-

LAB 平台上搭建了 M3C 半实物实验模型并模拟了

不同运行工况下的系统状况。通过半物理实验证实

了本文所提出的新型电容电压波动抑制控制对于 
M3C 桥臂电压平衡的重要性和有效性。

1　M3C的电路结构和数学建模

1. 1　M3C电路结构

图 1为海上风电低频输电系统。图 1（a）为基于

M3C 的海上风电低频输电系统的原理框图。在

M3C的输入输出两侧中低频的输入侧（一般频率为

50/3 Hz）输入端接海上风力发电厂，工频的输出侧

（频率为50 Hz）输出端接陆地上的电网。

图 1（b）为 M3C 的拓扑结构。M3C 作为 2 种不

同幅值和频率的电压、电流系统之间的 AC/AC 变

流器，共有 9 个换流桥臂，每个桥臂由 J个 H 桥子

模块（sub-module，SM）和桥臂电感Lb以串联方式组

成，其中 SM 是由 H 全桥与直流电容并联而成，H
全桥由 4 个 IGBT 管反并联二极管构成。M3C 输入

端三相电压、电流分别标注为 umx、imx，其中 x=a，
b，c；输出端三相电压、电流分别标注为 ugy、igy，
其中 y=r，s，t；N和 n分别为输入侧和输出侧的三

相中性点；9个桥臂 xy输出交流电压、电流分别为

uxy、ixy。为了便于分析将M3C视为 3个三相子变流

器，桥臂 ar、br和 cr 组成的子变流器定义为 r子变

流器；桥臂 ar、as和 at组成的子变流器定义为子变

流器 a（SC-a）；其余变流器的定义同理。

1. 2　M3C的数学模型

图 1所示M3C可分为 3个具有对称性的子变流

器，依据 9 个桥臂 Kirchhoff 电压定律可得 M3C 在

abc-rst坐标下的矩阵表达式为：
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图1　海上风电低频输电系统

Fig.  1　Offshore wind low frequency transmission system
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式中：umx=Lgdimx/dt；ugy=Lgdigy/dt；x=a，b，c；y=r，
s， t；L 为桥臂电感；Lg 为输出电感；uN 为共模

电压。

本文引入双 αβ0 变换将矩阵表达式由“abc-rst”
坐标系变换到双“αβ0”坐标系以实现频率不同交流

侧的解耦控制［20］。αβ0变换矩阵定义为：
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对式（1）进行双αβ0变换，计算整理后得：
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（3）
由此可得 M3C 低频输入侧和工频输出侧的等

效解耦控制模型分别为：
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M3C中桥臂“环流电流”是本文重点研究对象。由

式（3）可知，“环流电流”［izw］独立于输入侧和输出侧电

压、电流模型，且环流只在 M3C 的 9 个桥臂间流

动［21］，对输入、输出电能质量没有影响。其中，z=α、
β，w=α、β，因此可利用其控制桥臂之间的能量流

动［22］，平衡桥臂之间的电压并减少电容电压交流部分

的波动。解耦后4个独立环流电流的数学模型为：
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2　M3C桥臂功率分析

M3C 的子模块（SM）直流侧电容电压的稳定对

于整个M3C系统正常工作来说至关重要。本节中，

将对 9 条桥臂功率模型进行分析，并通过对双 αβ0
变换后解耦的 4 条独立控制环流进行设计，使 SM
中电容能量达到平衡［23］。M3C中 9个桥臂的功率代

表了各自能量的变化，其计算公式为：
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式中 pxy、uxy、ixy分别为 9个桥臂的交流功率、交流

电压、交流电流。

假定桥臂直流电容平均电压 ūCxy由交流分量 u͂Cxy

和额定直流分量Vdc叠加而成，即：

ūCxy = u͂Cxy + Vdc （8）
9 个交流电压分量的矩阵记作［u͂Cxy］，其参考

值为［u͂*
Cxy］。

桥臂直流电容平均电压与其功率之间的关

系为：
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式中：ūCar、ūCbr、ūCcr 分别为 ar、br、cr桥臂的直流

电容平均电压；ūCas、ūCbs、ūCcs 分别为 as、bs、cs桥
臂的直流电容平均电压； ūCat、 ūCbt、 ūCct 分别为 at、
bt、ct桥臂的直流电容平均电压；par、pbr、pcr 分别

为 ar、br、cr 桥臂的功率；pas、pbs、pcs 分别为 as、

bs、cs桥臂的功率；pat、pbt、pct分别为 at、bt、ct桥

臂的功率。

忽略电感中的压降，并且假设环流分量和中性

点电压 vN为0，则桥臂支路功率pxy为：

pxy = 1/3(imx + igy ) (umx - ugy ) （10）
式中：imx、igy 分别为输入端、输出端的三相电流；

umx、ugy 分别为输入端、输出端的三相电压；x=a，
b，c；y=r，s，t。

假设输入和输出三相对称，且三相的电压、电

流定义为：
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式中：Vm和 Im分别为输入侧线电压和线电流的有效

值；uma、umb、umc 分别为输入侧 a、b、c 三相相电

压；ugr、ugs、ugt 分别为输出侧 r、s、t三相相电压；

ima、imb、imc 分别为输入侧 a、b、c三相相电流；igr、

igs、igt 分别为输出侧 r、s、t三相相电流；Vg和 Ig分

别为输出侧线电压和线电流有效值；φm和φg分别为

输入侧与输出侧电压与电流之间的相位差；δ为工

频输出侧相较于低频输入侧的初始相位差。ωm、ωg

和 θm、θg可分别表示为：

ωm = 2πfm，ωg = 2πfg （13）
θm = ωmt，θg = ωgt + δ （14）

以桥臂 ar功率为例，其中包含 fm和 fg等不同频

率的功率分量，桥臂 ar支路功率为：
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忽略系统的损耗时，M3C正常运行下输入输出

有功功率相等，即：

3 Vm Im cos φm = 3 Vg Ig cos φg （16）
将式（11）—（16）整理代入式（9）中，可得到桥

臂 ar的电容电压纹波即交流分量为：

u͂Car = 1
nCVdc

∫ par dt

= 1
6nCVdc

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷
- 1

2ωm
Vm Im sin ( )2ωmt + φm +

1
2ωg

Vg Ig sin ( )2ωgt + φg + δ -

1
ωm - ωg

Vg Im sin [ ]( )ωm - ωg t + φm - δ +

1
ωm - ωg

Vm Ig sin [ ]( )ωm - ωg t - φg + δ +

1
ωm + ωg

Vg Im sin [ ]( )ωm + ωg t + φm + δ -

1
ωm + ωg

Vm Ig sin [ ]( )ωm + ωg t + φg + δ

（17）

由式（17）可知，桥臂直流电容的交流分量中包

含频率为 fm-fg和 2fm的交流功率分量，在输入、输

出侧频率相近或者输入侧频率较低的工况下，该分

量会导致桥臂直流侧电容电压的剧烈波动。

式（7）在经过双αβ0变换后，9个桥臂功率在αβ
坐标下表达式为：

pαα = 1/3(umαigα - ugαimα ) + 1/ 6 (umαiαα - umβiαβ ) -

1/ 6 (ugαiαα - ugβiβα ) - uNiαα

（18）
pαβ = 1/3(umβigα - ugαimβ ) - 1/ 6 (umαiαβ + umβiαα ) -

1/ 6 (ugαiαβ - ugβiββ ) - uNiαβ

（19）
pα0 = 1/ 3 (umαiαα + umβiαβ ) - 1/ (3 2 ) ×

(ugαigα - ugβigβ ) - 1/ 3 uNigα

（20）

pβα = 1/3(umαigβ - ugβimα ) + 1/ 6 (umαiβα - umβiββ ) +

1/ 6 (ugαiβα + ugβiαα ) - uNiβα

（21）
pββ = 1/3(umβigβ - ugβimβ ) - 1/ 6 (umαiββ + umβiβα ) +

1/ 6 (ugαiββ + ugβiαβ ) - uNiββ

（22）
pβ0 = 1/ 3 (umαiβα + umβiββ ) + 1/ (3 2 ) (ugαigβ + ugβigα ) -

1/ 3 uNigβ

（23）
p0α = 1/ (3 3 ) (umαimα - umβimβ ) - 1/ 3 (ugαiαα + ugβiβα ) -

1/ 3 uNimα

（24）
p0β = -1/ (3 2 ) (umαimβ + umβimα ) - 1/ 3 (ugαiαβ + ugβiββ ) -

1/ 3 uNimβ

（25）
p00 = 1/3(umαimα + umβimβ ) - 1/3(ugαigα + ugβigβ )  （26）

式中：Aμν（A=u、i、p）为 Axy经双 αβ0 变换后的量，

下标μ=α、β、0，下标 ν=α、β、0；Amo、Agp分别为

Amx、Agy经 αβ0 变换后的量，o=α、β，p=α、β；uN

为共模电压。

对式（18）—（26）分析可知，桥臂功率由 3个部

分组成：1）由 umz、ugw和 imz、 igw构成的不控分量，

该部分由输入和输出频率决定；2）由 umz、ugw和 izw

4
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组成的环流功率部分，该部分可分为输入频率和输

出频率的功率；3）最后由 uN和 izw组成的全控部分，

该部分两者都可控。

本文主要研究环流对桥臂功率贡献部分，进而分

析其对桥臂电压平衡的影响，该部分输入和输出频率

的贡献部分见表1。由于p00的控制分量与输入输出有

关，与电容电压之间不平衡量无关，故未列出。

将式（9）进行双αβ0变换得到：

é

ë

ê

êê
ê
ê

ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úūCαα ūCβα ūC0α
ūCαβ ūCββ ūC0β
ūCα0 ūCβ0 ūC00

= 1
nCVC

∫0

t
é

ë

ê

ê
êêê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

úpαα pβα p0α
pαβ pββ p0β
pα0 pβ0 p00

dt +

                                        
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 0 0
0 0 0
0 0 3VC

（27）

式中：ūCμν为各桥臂总电容电压 ūCxy在双αβ0坐标下

后电压，其中 ūcαα、ūcαβ、ūcβα、ūcββ分别为 ucαα、ucαβ、

ucβα、ucββ 滤波后的量， ūcα0、 ūcβ0、 ūc0α、 ūc0β 分别为

ucα0、ucβ0、uc0α、uc0β滤波后的量。式（27）左侧矩阵

简记为［ūαβ0
Cαβ0］，其参考值记为［ūαβ0*

Cαβ0］；等号右侧第1
项功率矩阵记为［pαβ0

Cαβ0］。

3　M3C桥臂电压平衡控制

桥臂均压总控制如图 2所示。为保证M3C在运

行过程中 9个桥臂电容电压的平衡，它由以下 3个

子控制组成。

1）整体平均电压控制：将所有子模块（SM）直

流侧电容电压的平均值调节到电压参考值；

2）子变流器能量均衡控制：实现子变流器直流

电容平均电压的平衡。该控制可分为子变流器间平

衡控制和子变流器内平衡控制；

3）桥臂独立均衡控制：实现单个桥臂各子模块

（SM）直流电容的电压均压。

4）桥臂电容电压波动抑制策略：通过瞬时功率

控制减少桥臂电容电压的纹波震荡。

3. 1　M3C桥臂整体电压控制

é

ë

ê

êê
ê
ê

ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úū*
Cαα ū*

Cβα ū*
C0α

ū*
Cαβ ū*

Cββ ū*
C0β

ū*
Cα0 ū*

Cβ0 ū*
C00

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 0 0
0 0 0
0 0 3VC

（28）
式中 ū*

Cμν为 ūCμν的参考值。

由式（28）可知，在双αβ坐标系下 ū*
C00 代表 9个

桥臂电容电压总和，除此之外的 8 个量则反映了 9
个桥臂之间电压不平衡程度。

p00的参考值 p*00 与实际电容电压直流分量 v
C
关

系为：

p*00 = 3K (VC - v
C ) （29）

将式（26）改为：

p00 = 1/3umdimd - 1/3(ugαigα + ugβigβ ) （30）
式中umd、imd分别为输入侧d轴的电压、电流。

式（29）—（30）表明 imd的参考电流 i*
md为：

i*
md = p* /umd + KA (1 + 1/ ( sTA ) ) (VC - vc ) （31）

其中功率p的参考值p*为：
p* = umαimα + umβimβ

式中：KA为比例控制的增益；TA为积分控制的时间

常数。

式（31）右侧的第 1项是基于“前馈”控制，而第

2项是基于 PI的“反馈”控制，从而使 vc 调整至其额

定值。为保证在输入侧功率因数为 1，在多数情况

下 imq参考值被设为0。
3. 2　M3C桥臂子变流器能量平衡控制

M3C各桥臂之间直流量的偏差反映 9个桥臂电

容电压之间的不平衡程度，需要通过能量平衡控制

表1　桥臂功率的不同频率分量

Tab.  1　Different frequency components of bridge arm powers

桥臂功率

pαα
pαβ
pβα
pββ
pα0
pβ0
p0α
p0β

输入频率

1/ 6 (umαiαα - umβiβα )
-1/ 6 (umαiαβ + umβiαα )
1/ 6 (umαiβα - umβiββ )

-1/ 6 (umαiββ + umβiβα )
1/ 3 (umαiαα + umβiαβ )
1/ 3 (umαiβα + umβiββ )

-1/ 3 uNimα

-1/ 3 uNimβ

输出频率

-1/ 6 (ugαiαα - ugβiβα )
-1/ 6 (ugαiαβ - ugβiββ )
1/ 6 (ugαiβα + ugβiαα )
1/ 6 (ugαiββ + ugβiαβ )

-1/ 3 uNigα

-1/ 3 uNigβ

-1/ 3 (ugαiαα + ugβiβα )
-1/ 3 (ugαiαβ + ugβiββ )

图2　桥臂均压总体控制框图

Fig. 2　Overall control for arm voltages balance
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消除此偏差。根据第 2节功率分析可知，M3C桥臂

有功功率会使电容电压产生纹波，纹波的电压波动

过大同样会对 M3C 稳定运行造成影响，对纹波电

压波动抑制将在第 4节详细讨论，本节将通过对滤

除纹波之后的电容电压直流量进行控制以实现桥臂

间电容电压平衡。

根据式（27）可以得到双 αβ坐标系下桥臂功率

参考值为：

 
é

ë

ê

ê
êêê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

úp̄*
αα p̄*

βα p̄*0α
p̄*
αβ p̄*

ββ p̄*0β
p̄*
α0 p̄*

β0 0
= K (éëêêêêêê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 0 0
0 0 0
0 0 0

-

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úUCαα UCβα UC0α
UCαβ UCββ UC0β
UCα0 UCβ0 0 ) （32）

式中：p̄*
μν为 p̄μν的参考值；UCμν为 uCμν电压通过低通

滤波器滤除纹波之后的电容电压直流分量；K为比

例系数。

根据表 1 可知，表中 8 个桥臂功率可控部分分

别为环流［izw］和零序电压 vN。相比于零序电压，环

流控制具有灵活性好、自由度高的优点，故本文仅

使用环流控制桥臂功率，不需要额外零序电压控

制，即零序电压参考值为 0。桥臂功率分为子变流

器内功率交换、子变流器之间功率交换两种，电容

电压能量平衡控制也分为子变流器内能量平衡控

制、子变流器之间能量平衡控制两种，调节［p̄zw］ 4
个功率分量实现子变流器内功率交换，分别调节

［p̄z0］和［p̄0w］功率分量实现子变流器间功率交换。

3. 2. 1　M3C桥臂子变流器内能量平衡控制

输入侧或输出侧频率环流乘以相应侧电压可以

产生改变桥臂电容电压的桥臂功率直流量。本文采

用输入侧频率环流产生功率直流量平衡子变流器间

电容电压，将输入侧电压代入表 1中输入侧功率表

达式中相应部分为：
p̄αα ∝ umαiαα - umβiβα

∝ iαα sin θm + iβα cos θm

（33）
p̄αβ ∝ -( )umαiαβ + umβiαα

∝ iαα cos θm - iαβ sin θm

（34）
p̄βα ∝ umαiβα - umβiββ

∝ iβα sin θm + iββ cos θm

（35）
p̄αβ ∝ -( )umαiββ + umβiβα

∝ iβα cos θm - iββ sin θm

（36）
式中∝代表正比关系。

综上式（32）—（36）可得第 1 部分 3 个环流参考

值为：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúi*

αα1 i*
βα1

i*
αβ1 i*

ββ1
= -K1

é
ë
êêêê ù

û
úúúúUCαα sin θm UCβα sin θm

UCαα cos θm UCβα cos θm

-

K1
é
ë
êêêê ù

û
úúúúUCαβ cos θm UCββ cos θm

-UCαβ sin θm -UCββ sin θm

  （37）

式中：i*
μ′ν′1为第 1个环流参考值，其中μ′=α、β，ν′

=α、β；K1为第1环流的比例控制增益。

3. 2. 2　M3C桥臂子变流器间能量平衡控制

与 3. 2. 1同理可得调整子变流器间电容电压平

衡表达式分别为：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúi*

αα2 i*
βα2

i*
αβ2 i*

ββ2
= -K2

é
ë
êêêê ù

û
úúúúUCα0 sin θm UCβ0 sin θm

-UCα0 cos θm -UCβ0 cos θm

  （38）
é
ë
êêêê ù

û
úúúúi*

αα3 i*
βα3

i*
αβ3 i*

ββ3
= -K3

é
ë
êêêê ù

û
úúúú-UC0α sin θg UC0α cos θg

-UC0β cos θg UC0β cos θg

  （39）
式中：i*

μ′ν′2、i*
μ′ν′3 分别为第 2、3个环流参考值；K2、

K3分别为第2、3个环流的比例控制增益。

式（38）和式（39）分别具有实现子变流器 a、b、
c和 r、s、t之间电压平衡的作用。

3. 3　M3C桥臂电容电压波动抑制控制

由第 2节的功率分析可知，流入和流出每个桥

臂直流侧电容的能量都存在交流成分，M3C因此也

会受桥臂直流侧电容交流电压波动的影响。为了解

决这个问题，提出了新型前馈环流控制（简称控制

方法2）来缓解桥臂电容电压波动。

环流控制的原理是通过环流产生额外功率抵消

桥臂电容中低频功率，以消除低频电压波动［24］。环

流控制在第 3章的基础上，增加了额外抑制电容电

压波动的环流部分。下面详细介绍无环流控制和新

型前馈环流控制2种控制方法。

3. 3. 1　环流抑制控制

环流抑制控制（记为控制 1）是一种M3C最基础

的环流控制方式，此时［i* zw］4个环流变量的参考

值为 0。因此，在特殊工况下，无法抑制桥臂电压

波动，4个环流变量参考值为：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúi*

αα i*
βα

i*
αβ i*

ββ

= é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 0

0 0 （40）
式中 i*

μ′ν′ 为环流的参考值，其中 μ′=α、 β， ν′=
α、β。

在稳态下，流入每个子变流器 a、b和 c中的有

功功率恒定为P/3（其中P是M3C输入有功功率的总

值）。通过第 2 节功率分析可知，流入每个子变流

6
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器的瞬时有功功率以 2fm或 2fg的频率波动，因此，

电容电压波动的幅度随着输入侧发电机频率的降低

而增大，且当输入输出侧频率相近时，电容电压也

会有较大的波动。

3. 3. 2　新型前馈环流控制

为了解决上述两种控制存在的问题，本文提出新

的前馈控制（记为控制2），4个环流变量参考值为：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúi*

αα i*
βα

i*
αβ i*

ββ

=

Ig cos φg

cos φm

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-sin ( )θg + 2θm + φm cos ( )θg + 2θm + φm

-cos ( )θg + 2θm + φm -sin ( )θg + 2θm + φm

（41）
式中：Ig为输出侧线电流有效值；φm和φg分别为输

入侧与输出侧的电压、电流之间的相位差；θm、θg

可分别表示为 θm = ωmt、θg = ωgt + δ，δ为工频输

出侧相较于低频输入侧的初始相位差。

2种控制方法的电容电压波动抑制控制对比见

表 2。由表 2 可知，新型前馈环流控制产生的交流

电压分量中不包含 fm-fg/3、fm-fg和 2fm频率的分量。

因此，新型前馈环流控制不仅可以提高当 fm较低时

桥臂电容电压的稳定性，而且减小了当 fm=fg/3时桥

臂电容电压的波动。

4　M3C系统的实验分析

为了验证本文提出的 M3C 桥臂均压平衡控制

策略的正确性、有效性，本文在RT-LAB平台上搭

建了低频输入侧与高频输出侧的 AC-AC 交流变换

输电系统。

图 3 为物理实验平台，通过 dSPACE 实现本文

所述控制算法。

在 dSPACE中，DS1103ADC和 DS1103DAC分

别获取电路信号和测量物理数据，DS113SLDSP产

生 调 制 信 号 。 此 外 ， DS1103 使 硬 件 能 够 与

SIMULINK 软件连接，进行实时算法计算。通过

RT-LAB 配置研究所需 I/O 接口，快速控制驱动系

统将基于环流控制的M3C加载到实时实验平台上。

M3C系统中主要参数见表3。

4. 1　正常工况下M3C桥臂电容电压平衡控制实验

为了验证第 3节桥臂电容电压平衡控制策略的

正确性和有效性，设计了以下实验 1：当输入侧频

率 fm=16. 67 Hz 时 M3C 系统采用控制方法 1，即正

常运行工况下不增加抑制桥臂电容电压纹波的额外

环流控制。实验波形如图 4所示，M3C桥臂中频率

分量比较见表4。
图4（a）和图4（b）分别为正常运行工况下输入侧

和输出侧的三相电流；由图 4（a）和图 4（c）可以看

出：输入侧电流 ima为子变流器 a 电流（iar+ias+iat）/3；
由图 4（d）可见，通过桥臂均压控制策略可以使得 3
个子变流器电容电压的直流部分调节到电容电压的

额定值。

由表 4 可知，uCay的波动中包含 33. 34 Hz（2fm）
频率电容电压的交流分量，并且每个交流分量的波

动范围在 50 V 可接受范围以内。因此，该实验结

果说明第 3节策略分析正确，实现了桥臂电容电压

平衡控制的效果。

表2　2种控制方法的电容电压波动抑制控制对比

Tab.  2　Comparison of two control methods for suppressing 
capacitor voltage fluctuations

控制方法

1
2

［i*zw］

fg+2fm

［u͂Cz0］
2fm

［u͂C0w］
2fg
2 fg
fg+3fm

［u͂Czw］

fg±fm

fg±fm2（fg+fm）

图3　RT-LAB实验平台

Fig.  3　RT-LAB experimental platform

表3　M3C系统主要参数

Tab.  3　System simulation parameters of M3C

参数

umx/kV

ugy/kV

fm/Hz

fg/Hz

L/mH

数值

10
10

16. 67/2/15. 5
50
20

参数

R/Ω
C/mF

uC/V

子模块数量 J

Ps/MW

数值

0. 01
10

4 330
5

12. 25

7
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4. 2　输入频率改变时M3C桥臂电容电压波动抑制

实验

为了证明在输入侧频率接近 0 时，控制方法 2
对桥臂电容电压波动具有抑制作用，设计了以下输

入频率改变的动态实验 2：在正常运行工况下 0. 2 s
时，输入侧频率 fm由 16. 67 Hz变化到 2 Hz，当 0. 3 
s时，加入环流控制方法 3。输入频率变化工况下子

变流器 a的电容电压如图5所示。

由图 5 可见，当 0. 2 s 输入侧频率由 16. 67 Hz
变为 2 Hz时，应用控制方法 1会使桥臂电容电压中

存在 4 Hz（2fm）的低频交流分量，产生剧烈电压波

动，当 0. 3 s时，加入控制方法 2中抑制电容电压波

动的环流后，桥臂电容电压波动逐渐减小直至调节

至可接受的波动范围（50 V）之内。因此，动态实验

证明了控制方法 2同样具有在输入侧频率接近 0的

工况下，抑制桥臂电容电压波动的效果。

4. 3　fm=fg/3频率附近时M3C桥臂电容电压波动抑

制实验

为了证明新型前馈控制（控制方法 2）可运行频

率带宽更宽，克服在 fm=fg/3频率附近时产生剧烈电

容电压波动的问题。设计了以下实验 3：当输入侧

频率 fm=16. 7 Hz 时，对 M3C 系统应用控制方法 2，
观察电容电压的波动情况。本次实验目的是模拟正

常工况下，分析额外的环流控制对桥臂电容电压平

衡的影响。控制方法2下实验波形为图6。
图 6为在控制方法 2下，M3C的输入输出两端

电流波形，表 5正常工况下 2种控制方法的总谐波

表4　2个实验中M3C桥臂的频率分量比较

Tab.  4　Comparison of frequency components of M3C bridge 
arms in 2 experiments

实验

1

2

3

控制方法

1

2

2

［uu͂Cz0］频率/Hz

33. 34
［uu͂C0w］频率/Hz

100
100
56

100
96. 5

［uu͂Czw］频率/Hz

33. 33
66. 67
48/52

96/104
34. 5/65. 5

131

图4　当 fm=16. 7 Hz时采用控制方法1的实验波形

Fig.  4　Experimental waveforms using control method 1 at fm=
16. 7 Hz

图5　输入频率 fm由16. 67 Hz变到2 Hz动态工况下子变流

的电容电压

Fig.  5　Capacitance voltage of the subconverter under dynamic 
operation with input frequency fm changed from 16. 67 Hz to 2 Hz

8
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畸变率（total harmonic distortion，THD）频谱图，从

表5可以看出控制方法2下THD低，电能质量优。

由图 6（c）可见，由于电容电压抑制策略中注入

的环流参考值存在差异，导致子变流器 a的桥臂三

相电流不同，因此在两种控制方法下直流电容中产

生不同的电压波动；由图 6（d）可知，控制方法 2减

小了变流器 a的桥臂电容电压 uCxr的峰间电压，证明

控制方法 2 消除了桥臂电容电压中 fg-3fm频率的电

压分量，当 fm接近 fg/3时，控制方法2的电容电压波

动抑制效果优。

4. 4　陆上和海上电网故障实验

为了证明当陆上工频侧和海上低频侧发生故障

的工况下，本文提出的桥臂均压控制策略具有良好

的效果。本文设计了分别在陆上系统和海上系统在

0. 2 s 发生单相接地故障实验，桥臂电容电压波形

图如图7所示。

由图7可见，当0. 2 s海上、陆上系统侧分别发生

单相接地故障时，本文提出的桥臂均压控制策略将子

变流器a桥臂电容电压维持在稳定状态，表明在系统

故障时本文提出的控制策略依然有良好的控制效果。

因此，综合以上实验可知：控制方法 2不仅在

输入侧频率较低时（fm接近 0），可以抑制 M3C桥臂

电容电压波动；而且不会在正常工况下（fm接近 fg/

3），产生桥臂电容电压的纹波震荡。输入侧频率可

运行带宽更广泛，且电容电压抑制效果好，输出电

能质量优。

图6　当 fm=16. 7Hz时采用控制方法2的实验波形

Fig.  6　Experimental waveform using controlmethod 2 at fm =
16. 7 Hz

表5　正常工况下2种控制方法的THD频谱图

Tab.  5　THD spectra of the two control methods under normal 
operating conditions

控制方法

1
2

THD值/%

2. 33
1. 42

图7　双边系统侧发生单相故障时电容电压

9
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5　结论

本文针对 M3C 桥臂直流侧电容电压不平衡的

问题，提出了新的桥臂均压平衡控制，并在 RT-

LAB平台上设计了半实物实验。通过理论分析和实

验得出结论如下。

1）通过 M3C 数学模型研究了环流问题对于桥

臂均压的影响，根据桥臂功率分析提出了桥臂均压

平衡控制的方法，对 9条桥臂电容电压平衡以及各

桥臂子模块电容电压平衡控制效果更好。

2）本文所提新型前馈控制方法对桥臂直流电容

电压纹波抑制发挥了至关重要的作用，减轻其在特

殊工况下桥臂电容电压的交流波动，拓宽了 M3C
输入侧频率范围，提高 M3C 系统的稳定裕度，使

电能质量有了显著的提高。
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