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摘要：低频输电系统是一种结合传统的高压交流输电与高压直流输电且采用小于工频的低频的新型交流输电技术，该

系统核心的功率变换器──模块化多电平矩阵变换器（modular multilevel matrix converter，M3C）是一种适用于高电压、

大功率的新型 AC/AC 变换器拓扑结构，M3C 的容错控制对于提高 M3C 系统可靠性具有重要意义，但目前其容错控制

策略还存在问题。为此提出了一种最佳共模电压（common mode voltage，CMV）注入方法的容错控制策略，该方法能

够在非冗余子模块失效后使M3C的输入和输出电压范围最大化。该方法通过实时计算基波参考电压与各桥臂分支最大

可用电压之间的关系，可以动态调整注入的最优 CMV，从而适应不同的故障情况。最后，在 MATLAB/Simulink 和

RT-LAB两个平台进行实验，验证了在单桥臂和多桥臂分支故障情况下所提方法的正确性和有效性。
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Abstract：Low frequency transmission system is a new type of AC transmission technology that combines traditional high voltage AC 
transmission and high voltage DC transmission, and adopts low frequency below power frequency.  The core power converter of the 
system, the modular multilevel matrix converter (M3C), is a new AC/AC converter topology suitable for high voltage and high 
power.  The fault-tolerant control of M3C is of great significance for improving the reliability of M3C system, but there are still 
problems with its fault-tolerant control strategy at present.  The fault-tolerant control strategy with an optimal common mode voltage 
(CMV) injection method is proposed in this paper, which is able to maximize the input and output voltage ranges of the M3C after the 
failure of the non-redundant submodules.  By calculating the relationship between the fundamental reference voltage and the 
maximum available voltage of each bridge arm branch in real time, the method can dynamically adjust the optimal CMV for injection 
to adapt to different fault situations.  Finally, experiments are conducted in both MATLAB/Simulink and RT-LAB platforms to verify 
the correctness and effectiveness of the method proposed in this paper under single and multiple bridge arm branches fault conditions.
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0　引言

我国负荷中心与能源中心一般相距甚远，且随

着可再生能源的大量接入和负荷的迅速增大，传统

的工频交流输送方式和直流输送方式已难以满足远

距 离 电 力 输 送 的 要 求 。 低 频 输 电 系 统（low 
frequency transmission system，LFTS）是一种采用小

于工频（50/3 Hz）频率的交流输电技术，它降低了线

路阻抗且保留交流输电的特性，LETS 在城市低频

供电互联、大容量电机调速、远距离海上风电送

出、电力电子变压器等多个方面具有显著的应用

优势［1-3］。
LFTS的核心技术关键在于实现输入侧低频（一

般为 50/3 Hz）交流与输出侧工频（50 Hz）交流两种

不同频率交流之间的功率变换器，而模块化多电平

矩 阵 变 换 器（modular multilevel matrix converter，
M3C）能够实现直接AC/AC的功率变换，因而M3C
在海上风力发电［4-8］等应用中受到广泛关注。

M3C 与传统的模块化多电平变换器（modular 
multilevel converter，MMC 或 M2C）［9］类似，冗余

子模块的主要作用是当非冗余子模块（sub-module，
SM）发生故障时代替故障模块，以确保系统正常运

行，提高系统的可靠性和容错能力。桥臂子模块发

生故障时，可运行的模块数量减少，输入和输出的

电压范围（input and output voltage range，IOVR）可

能会超出桥臂可投入 SMs 总的电压范围［10］，严重

影响了 M3C 的稳定运行。因此，为了进一步提高

M3C在实际应用中的可靠性，应采取特殊措施来实

现非冗余SMs的故障穿越。故障穿越要求故障时不

能脱网，维持有功功率传输并提供无功功率支撑，

这有利于电网安全稳定。

对于 MMC在非冗余 SMs故障下的故障穿越问

题已得到广泛的研究，其基本思想是通过在输出相

电 压 中 注 入 共 模 电 压（common mode voltage， 
CMV）来减小故障桥臂分支的调制系数［11-13］。此类

故障问题的关键在于求解出最优 CMV，在避免桥

臂过调制的同时使故障后的输出电压范围达到最大

化。文献［14］通过中性点偏移（neutral point shift，
NPS）方法改变输出三相电压之间的相位角，降低

故障相位的调制系数，获得平衡的线电压，但该方

法会使输出电压范围有所降低，输出侧相电压以不

平衡的状态工作。文献［15-16］提出将注入直流中

性点电压和NPS相结合的新策略，可在某些故障情

况下最大限度地提高输出相电压，进一步缓解线路

电压下降的问题，但无法应对非冗余SMs故障发生

在 1 个以上桥臂的情况。M3C 与 MMC 中采用的

NPS 方法类似，文献［17］提出了一种同时调节输

入、输出两侧中性点电压，以实现 M3C 非冗余

SMs故障下容错控制的方法。然而，M3C的 9个桥

臂分支的电压波形随负载频率和初始负载相位角

（initial load phase angle， ILPA）变化。因此，NPS
方法下输入和输出电压范围（input and output volt⁃
age range，IOVR）不仅与每个分支中的失效 SMs的
数量有关，而且与负载频率和 ILPA 有关。文献

［18］虽然采用数值计算方法可以获得合适的CMV，

但由于涉及多维变量，计算过程相当复杂，无法得

到CMV的控制方程。此外，NPS方法注入的CMV
是输入和输出基波电压的组合，并没有考虑其他频

率的桥臂电压分量。因此，传统的NPS方法下难以

得到最大的 IOVR。文献［19-21］通过配置现场可编

程门阵列（field programmable gate array，FPGA）芯

片生成高频 PWM 信号，这种方法消除了电容电压

平衡控制中进行排序操作的需要，大大减少了操作

过程中的计算量。

为了解决 M3C 非冗余 SMs 故障穿越的问题，

本文提出了一种最优共模电压注入方法的容错控制

策略，实现故障情况下的容错控制。当某一桥臂的

参考电压超过其可用电压的调制范围时，超出的部

分将作为 CMV 注入到其他正常桥臂分支，该方法

下的 CMV 参考值具有良好的动态性，以此适应不

同的负载和故障。相比于传统的中性点偏移（NPS）
容错控制方法［22］，本文所提方法总是采用幅度最小

的 CMV 来避免每个桥臂分支的过调制，即注入的

CMV 为最优解，因此使得输入输出的电压范围

（IOVR）达到最大化。

确保 M3C 系统在非冗余故障期间各桥臂 SMs
之间能量平衡以及SMs直流侧电容电压的稳定，是

实现非冗余SMs故障穿越控制的前提。本文通过桥

臂环流控制桥臂间能量平衡控制［23］，配置FPGA生

成 PWM 调制波形的同时，实时监控桥臂内各 SMs
电容的实时电压值并进行排序，运用最近电平逼近

法（nearest level approximation method，NLM）［24］，
实现桥臂内SMs均压通过FPGA独立控制，这一过

程大大减少了分级控制系统的计算量，对原有桥臂
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均压控制策略进行了优化。本文所提方法在多种桥

臂非冗余 SM 故障下均能保证输出电压范围不变，

且相比于传统 NPS 方法计算过程简单。最后，在

MATLAB/Simulink仿真平台以及RT-LAB物理实验

平台全面验证了所提方法的正确性和有效性。

1　M3C的基本工作原理

M3C的电路拓扑如图 1所示，它通过 9个桥臂

分支直接连接两个不同频率的三相交流系统［25］。每

个桥臂分支由N个串联的全桥子模块（SM）和 1个桥

臂电感 Lb组成。图中，O、Z 分别为输入、输出两

侧中点。

图 1中，ix（x=a，b，c）和 iy（y=u，v，w）分别为输入

和输出侧的相电流；uxy和 ixy（x=a，b，c；y=u，v，w）分

别为桥臂电容电压和桥臂电流；忽略电网连接电感

器 Lb上的电压降，输入和输出侧的相电压 ex（x=a，
b，c）和 ey（y=u，v，w）可以定义为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ex = Um cos ( )ω1t + αx

αa = 0，αb = -2π/3，αc = 2π/3
ey = Ug cos ( )ω2t + βy + θ
βu = 0，βv = -2π/3，βw = 2π/3

（1）

式中：Um、Ug分别为输入、输出侧的相电压幅值；

θ 为输出侧的初始负载相位角（initial load phase 
angle，ILPA）；ω1=2πf1，ω2=2πf2，其中 f1、 f2 分别

为输入、输出频率。

根据基尔霍夫电压定律，M3C的基本数学模型

可以推出为：
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  （2）

式中：uCMV为输入、输出侧中性点 O 和 Z 之间的共

模电压。忽略电感 Lb上的电压，在没有 CMV 注入

的情况下的桥臂分支电压，即 uxy，0（x=a，b，c；y=u，
v，w）约等于对应的输入、输出相电压的差。例如，

无 CMV 注入情况下 au 桥臂分支电压 uau，0 可以表

示为：

uau，0 = ea - eu （3）
其中，桥臂分支电压 uxy，0的最大值为输入、输

出侧相电压幅值之和 （Um+Ug），则 M3C 的输入和

输出的电压范围（IOVR）可用调制系数d表示为：

d =
Um + Ug

NUC
（4）

式中UC为子模块SM的额定电容电压。

在非冗余 SM 故障发生后，注入的最佳 CMV
应当使得 d为最大可用值，即最大值 dmax。当 CMV
注入后的桥臂分支电压uxy，Z为：

uxy，Z = uxy，0 - uCMV （5）
2　CMV注入容错控制原理分析

当桥臂分支发生非冗余子模块故障时，会导致

该桥臂的 IOVR减小，假设桥臂 xy有Fxy个故障子模

块（faulty SMs），在保持桥臂电容电压为额定值的

前提下，该桥臂 IOVR的最大值为（N-Fxy）UC。

2. 1　传统中性点偏位方法及其存在问题

M3C现有传统的中性点偏移（NPS）方法的基本

原理如图 2 所示。如果不同桥臂分支之间的故障

SM 数量不同，则可通过注入相同频率的中性点电

压［17］，以此最大限度地提高输入和输出的电压范围

（IOVR），在输入侧电压最大化的同时，输出侧的

线电压保持不变。图中，Δε1为输入侧电压 uO_ZS和 a
相的相位夹角；同理，Δε2为输出侧电压uZ_ZS与u相

的相位夹角。

在这种情况下，中性点电压会产生额外的有功

图1　模块化多电平矩阵变换器的主电路结构

Fig. 1　Main circuit structure of modular multilevel matrix 
converter
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功率，从而导致特定桥臂分支的平均功率不同，使

得各分支之间出现能量不平衡的问题。为了抑制这

些不必要的能量偏移，必须对各支路的桥臂环流进

行控制，从而使M3C的 9个桥臂电容电压能量保持

平衡［23］。通过调整输入侧和输出侧的中性点电压

（即图中 uO_ZS和 uZ_ZS），从而避免了每个桥臂分支的

过调制，而不改变输入、输出两侧的线电压。改变

输入侧 uO_ZS 和输出侧 uZ_ZS 的 NPS 方法可等效为

CMV注入，等效CMV注入的值可以表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

uOZ_ZS = uO_ZS - uZ_ZS      
uO_ZS = m1Um cosω1t + m2Um sinω1t

uZ_ZS = m3Ug cos ( )ω2t + θ + m4Ug sin ( )ω2t + θ
（6）

式中 mn（n=1，2，3，4）为确定 uOZ_ZS 和 uZ_ZS 的 4 个系

数，使 dmax最大的mn的值可以定义为mn_ZS。由于每

个桥臂调制系数之间的时域关系随着输出侧频率 f2
和 θ变化，故mn_ZS不仅与Fxy的值有关，而且与 f2和
θ有关，mn_ZS可以表示为Fxy、f2和 θ的函数。

mn_ZS = f (Fxy，f2，θ ) （7）
因此可得图2中Δε1和Δε2为：

ì
í
î

ïï

ïï

Δε1 = arctan ( )m2 /m1

Δε2 = arctan ( )m4 /m3
（8）

由式（7）可知，mn_ZS 与 Fxy、 f2 和 θ 三个因素有

关，考虑到 f2和 θ是连续变量，则三者理论上有无

限种组合数量，这会导致 mn_ZS计算结果非常复杂，

很难遍及所有情况。因此，难以找到传统NPS电压

计算的数学表达式。而对于本文所提出的最优

CMV注入方法，虽然没有 u*
CMV 的广义解析表达式，

但 u*
CMV 是根据每个桥臂分支调制系数 dxy和Dmax之间

的关系实时计算的，因此注入的 u*
CMV 适应于不同

Fxy、f2和 θ因素的各种情况，所提方法具有实用性

且更为方便。

2. 2　最优CMV注入方法的理论分析

假设在某个桥臂上，一定数量的非冗余子模块

发生故障，则需要在故障桥臂的旁路分支上提供与

故障子模块相同数量电容电压，以此来弥补该故障

桥臂所能承受的最大电压值。本文分析的前提，就

是在非冗余子模块故障发生以后，剩余子模块的平

均电容电压值仍然能维持在原来平均电容电压的

水平。

当桥臂发生故障导致 IOVR 发生变化时，该桥

臂的调制系数dxy表达式变为：

dxy =
uxy，Z

( )N - Fxy UC

（9）
无CMV注入情况下的桥臂调制系数记为dxy，0。
以桥臂分支 au为例，将式（3）、（5）代入式（9）

可得：

dau = ea - eu - uCMV

( )N - Fau UC

（10）
其余 8个桥臂分支同理。为了避免过调制，dxy

应当被限制在安全合理的范围内，也即：

dxy ∈ [ - Dmax，Dmax ] （11）
式中 Dmax为 PWM 调制过程中的最大占空比，通常

设置为小于 1，为避免桥臂 SMs 过调制，本文设

为0. 9。
当 M3C 桥臂分支发生非冗余子模块故障时，

若发生故障的子模块数量 Fxy大于指定值，对应的

|dxy|将超过 Dmax，因此，需在桥臂分支电压上注入

uCMV，以确保所有 dxy仍在（11）的范围内。将式（5）、

（11）代入式（9）中，注入 CMV 的最大值和最小值，

分别记作uCMV_max和uCMV_min，它们可表示为：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

uCMV_max = min{ }uxy，0 + Dmax( )N - Fxy UC|uxy，0 ≤ 0
uCMV_min = max{ }uxy，0 - Dmax( )N - Fxy UC|uxy，0 ≥ 0

（12）
式中uxy，0为9个桥臂分支的桥臂电压。

如果 uxy，0>Dmax（N-Fxy）UC，则将超出部分值记

作 uCMV_min；同理，如果 uxy，0<-Dmax（N-Fxy）UC时，将

不足部分记为 uCMV_max。最后，综合上述两种情况，

通过所提方法注入的CMV如下。

1）当 dxy>Dmax时，注入共模电压（CMV）参考值

u*
CMV表示为：

图2　NPS控制原理图

Fig.  2　Schematic diagram of NPS control
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ì
í
î

ïï

ïïïï

u*
CMV = ( )d *

xy_ max - Dmax ( )N - Fxy UC

d *
xy_ max = max{ }dxy|x = a，b，c；y = u，v，w

（13）
2）当dxy<-Dmax时，注入共模电压（CMV）参考值

u*
CMV表示为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

u*
CMV = ( )d *

xy_ min + Dmax ( )N - Fxy UC

d *
xy_ min = min{ }dxy|x = a，b，c；y = u，v，w

（14）
由于每个桥臂分支的可用子模块的数量不同，

当共模电压（CMV）注入以后，CMV 对不同桥臂分

支的影响存在差异，CMV 参考值 u*
CMV 在不同分支

的调制系数dZ_xy
*为：

d *
Z_xy = u*

CMV

( )N - Fxy UC

（15）
本文提出方法的创新之处在于实时监测 dxy值，

并根据任意时刻 dxy与Dmax的关系实时计算注入最优

CMV。在非冗余故障下，通过这种方法可以使故

障桥臂分支的调制系数始终处于［-Dmax，Dmax］范围

内，注入 CMV 保持在［uZ_min，uZ_max］范围内，其他

桥臂分支均可正常工作。因此，本文提出的最优

CMV注入方法是一种可行的非冗余子模块SM故障

的容错控制解决方案，可以保证M3C的正常工作。

3　软件仿真分析

搭建 MATLAB/Simulink 仿真平台对所提容错

控制策略进行仿真验证。利用文献［20］中提出的方

法实现桥臂分支电容电压的能量平衡控制（环流控

制）。系统实验参数如表1所示。

3. 1　两种方法故障可运行范围的比较

在系统能够稳定运行的前提下，为比较本文所

提方法与传统的NPS方法对桥臂分支中非冗余SMs
可容许发生故障数量的范围大小（即可运行故障范

围）的影响，在最大占空比（Dmax=0. 9）相同时，对两

者非冗余 SMs 的故障数所占总数的百分比做了

对比。

1）本文的最优CMV注入法故障可运行范围

图 3 为在特定负载条件下，当 Fau/N 和 Fbu/N 为

0. 285，其他 Fxy/N 均为 0 时，桥臂调制系数 dxy、无

CMV 注入桥臂调制系数 dxy，0 和非冗余故障桥臂

CMV 注入的调制系数 d *
N_au 的波形（调制系数 d *

N_au

相同）。

当 dau，0>Dmax时，注入 u*
CMV（应大于 0）以将 dau限

制为 Dmax；同理，当 dau，0<-Dmax时，注入 u*
CMV（应小

于0）以将dau限制为-Dmax。

由图 3可见，当 t=0. 68 s时，注入CMV使桥臂

cv（非故障桥臂分支）调制系数达到 Dmax，这表示式

（9）中可注入 CMV 已经达到最大值。如果 Fau进一

步增加，代入式（12）之后，将使 dcv>Dmax，导致该

桥臂分支发生过调制。说明在这种情况下，Fau/N与

Fbu/N相同且已经达到其最大值。

2）传统的NPS法故障可运行范围

图 4 给出了在相同的负载条件下采用传统的

NPS 方法时 dxy、dxy，0和 d *
Z_au 的波形。在最大调制系

数 Dmax 相同的情况下，图中采用 NPS 方法时 Fau/N
和 Fbu/N 最大值为 0. 183。由图可见，在 Fau/N=Fbu/N
=0. 183 的情况下，dau和 dbu调制系数波形的峰值达

到最大值 Dmax，而其余桥臂 dxy的最小值接近-Dmax。

这表明，在这种情况下使用NPS方法时，mn已经达

到它们的最佳值 mn_NS，分别为 m1_NS=-0. 265、m2_NS

=-0. 173、 m3_NS=-0. 196 和 m4_NS=-0. 081。当 Fau 或

Fbu再次增大时，NPS 方法将没有合适的 mn_NS参数

保证所有的|dxy|小于等于Dmax。

为了说明所提方法在最大化 dmax方面优于传统

表1　M3C系统的主要参数

Tab. 1　Main parameters of M3C system

参数

输入侧电压Um/kV

输出侧电压Ug/kV

输入侧频率 f1/Hz

输出侧频率 f2/Hz

数值

7. 5
7. 5
50

16. 67

参数

桥臂电感Lb/mH

桥臂子模块个数N

子模块电容值C/mF

子模块电压值uC/V

数值

20
7

10
2 240

图3　最优CMV注入方法下桥臂分支调制系数曲线

Fig.  3　Curves of modulation coefficients of bridge arm 
branches under optimal CMV injection method
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的NPS方法，在相同负载情况下将所提方法与NPS
方法的理论结果进行了比较。以上分析说明当 Fau

和 Fbu达到最大值时，采用 NPS 方法，Fxy/N 其平均

值为 0. 183。然而，图 3中的 Fxy/N为 0. 285。因此，

Dmax=0. 9 时，通过在相同非冗余 SM 故障下本文所

提方法相比传统 NPS 方法的 Fxy/N 提高了 55. 7 %，

这也可从图 3 和图 4 的 dxy，0最大值之间差异观察到

（当 Fxy 相同时，所提方法下的 dmax 值大于 NPS 方

法）。因此，所提方法在确保M3C保持额定的最大

IOVR 稳定运行的前提下，提高了容错控制中非冗

余SM故障的数量，以及M3C系统运行过程中故障

可运行范围。

下面通过两种不同故障工况下本文所提方法的

仿真来验证本文方法的容错控制情况。

3. 2　单桥臂分支SM容错控制

在 0~0. 4 s时系统正常工作，但在 0. 4 s时M3C
桥臂 au发生非冗余子模块故障，桥臂分支发生故障

SM 的数量 Fau为 2，在该故障情况下，仿真实验波

形如图 5 所示。其中，图 5（a）为输出侧低频相电

流；图5（b）为输出侧低频线电压；图5（c）为发生故

障桥臂中故障 SM 和正常 SM 的电容电压；图 5（d）
为本文所提方法下故障桥臂分支的参考电压与注入

最优CMV的调制系数。

由图 5（a）、（b）可见，本文提出最优CMV注入

方法在 0. 4 s发生桥臂非冗余SM故障后，输出侧线

电压和相电流仍能保持良好的正弦度；由图 5（c）可

见，SM 发生故障以后，该 SM 将被短路，其电容

电压保持不变，正常 SM 电容电压依然在额定电容

电压范围上下波动，满足本文故障穿越过程中对

SM 电容电压的要求；由图 5（d）可见，当 |dxy|超出

Dmax最大调制系数时，将超出 IOVR 部分作为额外

CMV 注入其余桥臂，从而降低故障桥臂分支所承

受的调制电压，使得 M3C 在单个桥臂非冗余故障

下可以正常运行。

图4　NPS方法桥臂分支调制系数曲线

Fig.  4　Curves of modulation coefficients of bridge arm 
branches for NPS method

图5　单桥臂分支容错控制曲线

Fig. 5　Curves of single bridge arm branches fault tolerant control
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3. 3　多桥臂分支SM容错控制

多桥臂 SM 分支故障一般是从单桥臂故障的情

况下发展过来的，故假设在单桥臂分支 SM 故障发

生以后，在 0. 6 s时，桥臂 bu发生非冗余子模块故

障，桥臂分支发生故障 SM 的数量 Fbu值为 2，在该

故障情况下，仿真实验波形如图 6所示。其中，图

6（a）为输出侧低频相电流；图 6（b）为输出侧低频线

电压；图 6（c）为 2个发生故障桥臂的故障SMs和各

自正常桥臂 SMs 的电容电压；图 6（d）为本文所提

方法下 2 个故障桥臂注入的最优 CMV 和桥臂分支

的调制系数。

由图 6（a）、（b）可见，当故障类型转变为多桥

臂分支 SM 故障以后，输出侧线电压和相电流的正

弦度仍可得到保障；由图 6（c）可见，SM 发生故障

以后，与单桥臂分支故障情况相同，电容电压保持

不变，正常SMs电容电压依然在额定电容电压范围

上下波动，同样满足 SMs电容电压的要求；由图 6
（d）可见，当 2条桥臂|dxy|超出Dmax最大调制系数时，

额外注入的 CMV 将抵消故障桥臂超出的 IOVR 部

分，从而降低 2 条故障桥臂分支所承受的调制电

压，能够实现 M3C 在多个桥臂非冗余故障下的容

错控制。

综合以上两种故障情况，所提控制方法在保证

系统稳定的前提下，能够容许故障桥臂数量更多，

容错控制的范围更广。

4　基于FPGA的实时半物理实验分析

为进一步验证本文所提方法在桥臂分支非冗余

故障下的有效性，在RT-LAB实验平台搭建了半物

理实验平台，平台结构如图7所示。

M3C系统参数与表 1中仿真实验参数相同；使

用新型R系列设备USB-7846R配置 FPGA芯片，将

各桥臂分支SMs的电容电压作为输入量，进行实时

排序，并通过最近电平逼近法（NLM）生成 PWM调

制波形。FPGA 的可重配置 I/O 口实验参数如表 2
所示。

综合上面2种桥臂SM故障的情况，设计了以下

半物理实验： t=0~1. 2 s 时系统正常工作； t=1. 2 s
时，桥臂 au发生单桥臂非冗余SM故障，故障桥臂

Fau为 1；t=1. 6 s 时，桥臂 bu 发生 Fbu为 1 的非冗余

SM 故障。上面 3 种工况下的示波器波形如图 8
所示。

表 3 为输入、输出两侧电流的总谐波畸变率

（total harmonic distortions，THD），其中THD（输入

侧 ix）、THD（输出侧 iy）分别表示输入、输出三相电

流的THD平均值。

图8可见，3种工况下输出线电压始终可以保持

良好正弦度；发生非冗余 SM故障后，其余 SMs电

图6　多桥臂分支容错控制曲线

Fig. 6　Curves of multi-bridge arm branches fault tolerant control

7



南方电网技术 第 20 卷

容电压的平均值仍可维持在初始的额定电容电压，

正常运行时，电容电压的波动范围为 1. 3 %，t=1. 2 
s 发生单桥臂非冗余故障以后，波动范围增加了

1. 7 %，t=1. 6 s发生多桥臂非冗余故障后，波动范

围增加了 1. 9 %，始终在可接受的波动范围 5 %以

内；注入最优CMV的参考值和实际值的波形基本吻

合，说明了本文对于CMV控制方法的响应性强；结

合两种故障情况下的桥臂分支调制指数和最优CMV
调制指数的波形，可以观察到桥臂在发生故障以后，

调制系数始终被限定在0. 9以内，未超出Dmax最大调

制系数，超出部分将以CMV的形式注入其他桥臂分

支当中，验证了第2节理论分析的正确性。

由表 3 中可知，在发生单桥臂故障后，输入、

输出电流 THD 值分别增加了 0. 13 %和 0. 18 %；发

生多桥臂故障后，输入、输出电流 THD 值分别增

加了 0. 12 %和 0. 23 %，与正常运行情况下相比

THD值变化不超过0. 5 %，没有显著影响。

因此，综合图 8 和表 3 内容，验证了所提注入

CMV方法在故障后能保证 M3C系统稳定运行。因

此，半物理实验结果与软件仿真结果一致。

5　结论

本文通过分析不同故障条件下的电压调制情

况，指出传统调制方法无法有效应对基波参考电压

超出可用电压限制的故障情况，是导致输出电流、

电压谐波含量增加的主要原因。本文提出了一种最

优共模电压注入方法，以及实时自动调整 CMV 的

改进措施。

该方法利用了与故障桥臂分支承受电压互补的

CMV，采用动态调整模式进行实时计算，并使用

控制方程推导出 CMV 控制率以获取最终结果。仿

真实验验证了该方法在故障情况下能够稳定电容电

图7　半物理实验结构图

Fig.  7　Semi-physical experiment structure

表2　FPGA配置主要参数

Tab. 2　FPGA configuration main parameters

参数

输入通道数

输出通道数

晶振频率/MHz

载波频率/Hz

采样周期/ms

采样率/Hz

数值

9
45（9×5）

40
250

0. 01
400 图8　半物理实验曲线

Fig.  8　Real-time semi-physical experiment curves

表3　M3C系统两侧电流谐波含量

Tab. 3　Current harmonic content on both sides of M3C system 
% 

工况

正常运行

单桥臂故障

多桥臂故障

THD值（输入侧 ix）

2. 53
2. 66
2. 78

THD值（输出侧 iy）

1. 96
2. 14
2. 37
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压，并提升了系统的故障容错性。

最后针对不同故障条件下的模块化多电平电力

变换器进行了仿真和实践，证明了本文方法具备提

升电压范围的功能，承受故障非冗余子模块的数量

在桥臂子模块总量的占比中提高了 55. 7 %，在发

生非冗余子模块故障时具有更好的安全性。
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