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摘　要：模块化多电平矩阵变换器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｍａｔｒｉｘｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，Ｍ３Ｃ）是一种可直接实现交交功率变换的新
型高压大功率拓扑，在低频输电、大功率异步电机调速及低频海上风电送出等领域具有应用前景。由于２种频率
的功率耦合作用，Ｍ３Ｃ桥臂电容电压在电网电压不对称时容易失稳。为此，文中首先对不平衡输入工况下Ｍ３Ｃ桥
臂功率进行了计算，推导并总结了２种不同功率平衡方法下桥臂间的功率分配规律。在此基础上，研究低频环流
对桥臂功率的影响，在保证系统总有功功率平衡的前提下，提出基于低频环流的 Ｍ３Ｃ桥臂电容电压平衡控制策
略，避免了网侧负序电流的引入；在不平衡工况下，通过桥臂电容电压闭环控制和功率直接补偿实现电容电压的快

速平衡。所构造的低频环流仅在换流器内部流动，不影响 Ｍ３Ｃ输入输出侧的解耦运行。最后在 ＭＡＴＬＡＢ中搭建
了２２０ｋＶ／４００ＭＷＭ３Ｃ系统模型，验证了所提控制策略的有效性。
关键词：模块化多电平矩阵变换器（Ｍ３Ｃ）；低频输电系统；电网不平衡工况；电容电压平衡；负序控制；环流控制
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０　引言

我国能源中心与负荷中心大多相距甚远，随着

新能源的大量接入和负荷的快速增大，传统单一的

工频输送方式已难以满足远距离电力输送的要求。

１９９４年王锡凡院士首次提出了分频输电系统（ｆｒａｃ
ｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＦＦＴＳ）的概念，
以实现低转速水轮机的大功率、远距离送出。而电

力电子技术的快速发展也使得频率可以在较大范

围内实现灵活可调，因此，ＦＦＴＳ也逐步向低频输电
系统（ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＬＦＴＳ）拓
展［１３］，ＬＦＴＳ通过降低输电频率减少输电过程中的
损耗，使得输电距离得以大幅提升，吸引了学术界

的广泛关注。毫无疑问，ＡＣＡＣ功率变换器是ＬＦＴＳ
的核心装置。近年来，基于全控型功率器件绝缘栅

双极型晶体管 （ｉｎｓｕｌａｔｅｄｇａｔｅｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，
ＩＧＢＴ）的模块化多电平矩阵变换器 （ｍｏｄｕｌａｒ
ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｍａｔｒｉｘｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，Ｍ３Ｃ）受到了越来越多的
重视和研究［４８］。Ｍ３Ｃ采用全 Ｈ桥功率模组，具有
良好的电能质量、优异的稳态控制特性和故障穿越

能力。此外，在工、低频侧交流系统故障时，Ｍ３Ｃ也
不存在柔性直流输电系统中的直流短路电流切断

难题。Ｍ３Ｃ由于上述突出优点，在低频海上风电送
出［９１３］、大功率异步电机调速及低频输电系统组网

等多个领域具有显著技术优势。然而，Ｍ３Ｃ为强耦
合非线性系统且桥臂数目众多，不同频率的输入、

输出电压和电流会通过Ｍ３Ｃ直接耦合，在桥臂内产
生双频功率耦合并进而导致复杂的子模块电容电

压波动［１４１５］，致使Ｍ３Ｃ整体控制难度较大。尤其在
电网电压不对称条件下，这一问题将变得更为突

出，要通过附加控制才可以实现Ｍ３Ｃ桥臂电容电压
的稳定。

现有针对Ｍ３Ｃ的研究主要集中在建模和控制
方面。在Ｍ３Ｃ建模方面，基于双 αβ坐标变换法的
建模方法可实现输入输出的解耦，在近些年的研究

中被广泛采用［１６１８］。文献［１９］提出了基于双 ｄｑ坐
标变换的Ｍ３Ｃ控制策略，在行和列２个方向注入负
序电流的同时，微调子变流器内低频环流，实现桥

臂电容电压的均衡。从工、低频交流系统看，Ｍ３Ｃ
均可视为３个级联型变流器的并联，因此类似星形
静止同步补偿器（ｓｔａｔｉｃｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，
ＳＴＡＴＣＯＭ），由工频交流系统故障等导致的电压不
平衡会扰乱Ｍ３Ｃ桥臂间的功率分配，从而破坏桥臂
的功率平衡［２０２３］。为此，文献［２４２７］通过在工频
侧输入电流中注入负序分量实现桥臂间电容电压

的平衡，简化了桥臂电流的控制难度，但同时会向

工频系统注入不对称的负序电流，因此在这种情况

下，必须引入额外的机制来防止子模块持续充电或

放电，以确保Ｍ３Ｃ的正常运行。
针对不平衡工况下Ｍ３Ｃ的控制难题，文中首先

介绍了在负序电流注入及桥臂低频环流注入２种不
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同控制策略下，Ｍ３Ｃ桥臂控制及功率平衡控制的基
本数学模型，分析并总结了负序电压及电流对桥臂

子模块电容电压的影响规律。在此基础上，进一步

计算了使各桥臂功率直流分量保持平衡所需补偿

的桥臂低频环流幅值，提出基于低频功率指令的

Ｍ３Ｃ桥臂工频电流指令快速前馈生成法，实现 Ｍ３Ｃ
各子变流器桥臂电容电压总和的快速控制。为实

现Ｍ３Ｃ各子变流器桥臂功率均衡，通过计算工频侧
输入有功功率差值并结合 Ｍ３Ｃ子变流器能量平衡
原则得到子变流器低频环流指令，同时附加子变流

器桥臂间电容电压闭环控制，最终实现Ｍ３Ｃ所有功
率模组电容电压的完全平衡。所提控制策略清晰

简便，易于实现，且具有良好的动稳态性能。最后，

在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真系统搭建 Ｍ３Ｃ仿真模
型，在电网电压不对称条件下对文中所提控制策略

的有效性进行了验证。

１　Ｍ３Ｃ数学模型

１．１　Ｍ３Ｃ系统结构
Ｍ３Ｃ拓扑如图 １所示，由 ９个桥臂组成，每个

桥臂支路均由 Ｎ个串联的 Ｈ桥子模块和１个桥臂
电感Ｌｒ构成。

图１　Ｍ３Ｃ拓扑
Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＭ３Ｃ

Ｍ３Ｃ分别连接工频侧５０Ｈｚ交流电网与低频侧
５０／３Ｈｚ交流电网。为保持工、低频控制串抗率一
致，在低频侧可设置滤波电感 Ｌｏ。为便于建模及分
析，如图１所示，文中将 Ｍ３Ｃ划分为子变流器 ｕ、ｖ、
ｗ，即ＳＣｕ、ＳＣｖ、ＳＣｗ。在Ｍ３Ｃ正常运行时，控制各桥
臂输出受控的工、低频交流电压可实现桥臂电流的

受控特性。图１中，Ｏ点为工频侧的中性点；ＯＬ点为
低频侧的中性点；ｆｉ为工频侧频率；ｆｏ为低频侧频率；

ｕｘ、ｉｘ（ｘ＝ａ，ｂ，ｃ）分别为 ａ、ｂ、ｃ三相工频侧相电压
和相电流；ｕｙ、ｉｙ（ｙ＝ｕ，ｖ，ｗ）分别为低频侧相电压和
相电流；ｕｘｙ为桥臂 ｘｙ交流输出电压；ｉｘｙ为相应桥臂
电流；Ｃｄｃ为子模块直流侧电容容值；ｕ

ｘｙ
ｄｊ为桥臂ｘｙ第

ｊ（ｊ＝１，２，…，Ｎ）号子模块直流侧电容电压稳态运行
值；ｕｘｙｊ为桥臂ｘｙ第ｊ号子模块的输出电压。

由图１可见，Ｍ３Ｃ的 ９个桥臂将直接流过工、
低频电流且同时承受工、低频电压。同频率的电压

及电流将产生持续的有功功率，进而影响桥臂功率

模组电容电压中的直流量。而不同频率的电压及

电流也将在桥臂中产生功率的直接耦合，造成桥臂

功率模组电容电压中产生２ｆｉ、２ｆｏ、ｆｉ±ｆｏ共计４种不
同频率的交流波动。这４个频率的交流功率波动和
Ｍ３Ｃ桥臂调制波进一步耦合，会产生附加的其他频
率功率的交流波动现象［１０］，从而导致 Ｍ３Ｃ桥臂功
率出现复杂的耦合现象，增加了 Ｍ３Ｃ的控制难度。
此外，在电网电压不对称期间，和具有公共直流母

线的模块化多电平变流器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎ
ｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）不同，Ｍ３Ｃ各子变流器 ３个桥臂间吸
收的有功功率会出现持续的偏差，导致桥臂电容电

压失去稳定。因此，有必要针对这一问题提出对应

的解决方法。

１．２　不同控制策略下Ｍ３Ｃ桥臂功率特性分析
目前，针对电网电压不对称情况的Ｍ３Ｃ控制策

略主要有负序电流控制及环流控制。首先分析其

实现机理，并给出２种控制策略的实现过程。
１．２．１　负序电流注入法

如图１所示，从工、低频侧看，Ｍ３Ｃ均可看作 ３
个完全相同的子变流器并联而成。因此，在功率特

性上３个子变流器的分析过程完全类似。以子变流
器ｕ为例，其电压回路方程可表示为：
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（１）
式中：ｕＮＯ为中性点之间电压，一般控制为０。

对式（１）进行克拉克变换可得：
ｕα
ｕβ[ ] － ｕｕ，αｕｕ，β[ ] ＝Ｌｒｄｄｔｉｕ，αｉｕ，β[ ] （２）

式中：ｕα、ｕβ分别为工频电压的 α、β分量；ｉｕ，α、ｉｕ，β分
别为子变流器 ｕ桥臂工频差模电流的 α、β分量；
ｕｕ，α、ｕｕ，β分别为子变流器ｕ桥臂工频差模电压的α、
β分量。

由式（１）、式（２）可见，通过 α、β变换可以实现
工、低频输入及输出侧的解耦控制。为实现工频侧
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不对称故障下 Ｍ３Ｃ的 ９桥臂电容电压稳定，可对
Ｍ３Ｃ各子变流器在工频侧进行功率独立控制，并控
制在各子换流和工频交流系统交互负序电流以稳

定各子变流器功率模组电容电压，最终实现Ｍ３Ｃ所
有桥臂电容电压的稳定［１，２４２７］。

１．２．２　低频环流注入法
为实现工频侧不对称故障下 Ｍ３Ｃ的 ９桥臂电

容电压的稳定，首先通过工频侧交流输入电流中的

正序分量控制实现 Ｍ３Ｃ各子变流器 ３个桥臂电容
电压总和的稳定，同时抑制Ｍ３Ｃ和工频侧系统交互
电流的负序分量。由于低频系统为 Ｍ３Ｃ构建的相
对稳定的交流系统，为实现Ｍ３Ｃ各子变流器桥臂间
电容电压的均衡，也可以通过注入各子变流器桥臂

间的低频环流来实现功率模组电容电压的

均衡［２８３０］。

１．２．３　２种控制策略的对比
图２给出了电网电压不平衡条件下，基于工频

侧负序电流注入及桥臂低频环流注入控制的 ２种
Ｍ３Ｃ控制方案。由图２可见，２种方法的差异只在
于Ｍ３Ｃ各子变流器３个桥臂间功率的均衡。

图２　不平衡电网条件下２种不同Ｍ３Ｃ控制策略
Ｆｉｇ．２　ＴｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭ３Ｃｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｕｎｄｅｒｕｎｂａｌａｎｃｅｄｇｉｒｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图２中，通过低频侧功率控制给出低频侧电流
指令，Ｍ３Ｃ各子变流器通过电容电压总和控制及低
频侧功率快速前馈控制得到 Ｍ３Ｃ各子变流器桥臂
电流工频正序分量指令。由于工频电网不平衡会

造成各子变流器内部功率偏差，通过工频侧电压及

输入电流快速计算功率偏差即可得到基于负序电

流注入或低频环流所对应的电流指令分量，最后将

各环节的电流指令进行综合，并通过桥臂电流直接

控制实现Ｍ３Ｃ的稳定运行。

２　２种控制策略的设计

２．１　不平衡工况下负序电流注入法
不平衡工况下由于负序电压和电流的影响，桥

臂功率与正常工况下区别较大。考虑工频侧电网

电压不对称，其三相电压可表示为：
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式中：ＥＰｄｉ、Ｅ
Ｎ
ｄｉ分别为工频侧正序电压和负序电压的

ｄ轴分量，即有功分量，无功分量均为０；ωｉ为工频电
网角频率；α为 ａ相正序电压和负序电压之间的初
始相角。

低频侧三相对称正弦电压表示为：
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式中：ＥＰｄｏ为低频侧正序电压的 ｄ轴分量，负序分量
为０；ωｏ为低频侧电网角频率。

在不平衡工况下，为使桥臂电容电压保持平

衡，工频侧应额外控制负序电流注入至变换器中，

则工、低频侧电流可分别表示为：

ｉａ
ｉｂ
ｉｃ











＝ＩＰｄｉ

ｓｉｎ（ωｉｔ）

ｓｉｎ（ωｉｔ－２π／３）

ｓｉｎ（ωｉｔ＋２π／３）











＋

ＩＰｑｉ

ｃｏｓ（ωｉｔ）

ｃｏｓ（ωｉｔ－２π／３）

ｃｏｓ（ωｉｔ＋２π／３）











＋ＩＮｄｉ

ｓｉｎ（ωｉｔ＋α）

ｓｉｎ（ωｉｔ＋２π／３＋α）

ｓｉｎ（ωｉｔ－２π／３＋α）











＋

ＩＮｑｉ

ｃｏｓ（ωｉｔ＋α）

ｃｏｓ（ωｉｔ＋２π／３＋α）

ｃｏｓ（ωｉｔ－２π／３＋α）











（５）
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ｉｕ
ｉｖ
ｉｗ











＝ＩＰｄｏ

ｓｉｎ（ωｏｔ）

ｓｉｎ（ωｏｔ－２π／３）

ｓｉｎ（ωｏｔ＋２π／３）











＋ＩＰｑｏ

ｃｏｓ（ωｏｔ）

ｃｏｓ（ωｏｔ－２π／３）

ｃｏｓ（ωｏｔ＋２π／３）











（６）
式中：ＩＰｄｉ、Ｉ

Ｐ
ｑｉ分别为工频侧正序电流的有功分量及无

功分量；ＩＰｄｏ、Ｉ
Ｐ
ｑｏ分别为低频侧正序电流的有功分量及

无功分量；ＩＮｄｉ、Ｉ
Ｎ
ｑｉ分别为工频侧负序电流的有功分量

及无功分量。

理想情况下，忽略变流器内部环流时，输入、输

出侧各相电流平均分配到各桥臂中，则桥臂ｘｙ电流
可表示为：

ｉｘｙ＝
１
３
ｉｘ＋

１
３
ｉｙ （７）

而桥臂ｘｙ所有子模块电容电压吸收的有功功
率可以表示为：

ｐｘｙ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｕｘｙｄｊＣ

ｄｕｘｙｄｊ
ｄｔ( ) （８）

以桥臂ａｕ为例，其瞬时功率可表示为：

ｐａｕ＝ｕａｕｉａｕ＝
１
３
（ｕａ－ｕｕ）（ｉａ＋ｉｕ） （９）

根据式（９），代入ｕａ、ｕｕ、ｉａ、ｉｕ的表达式，可得ｐａｕ
的具体形式，其包含直流分量以及多种频率的交流

分量。桥臂功率中的交流分量会引起子模块电容

电压的周期性波动，而直流分量则会导致子模块电

容持续放电或充电，使得子模块电容电压偏离给定

值，影响系统的正常运行，须予以消除。

ｐａｕ中的直流量为：

ｐａｕ＝
１
６
（ＥＰｄｉＩ

Ｐ
ｄｉ＋Ｅ

Ｎ
ｄｉＩ
Ｎ
ｄｉ－Ｅ

Ｐ
ｄｏＩ
Ｐ
ｄｏ）＋

１
６
（ＥＰｄｉＩ

Ｎ
ｄｉ＋Ｅ

Ｎ
ｄｉＩ
Ｐ
ｄｉ）ｃｏｓα＋

１
６
（ＥＰｄｉＩ

Ｎ
ｑｉ－Ｅ

Ｎ
ｄｉＩ
Ｐ
ｑｉ）ｓｉｎα （１０）

为保证Ｍ３Ｃ正常运行，应有系统输入输出侧的
有功功率ｐｉ＝ｐｏ，即有：

３
２
（ＥＰｄｉＩ

Ｐ
ｄｉ＋Ｅ

Ｎ
ｄｉＩ
Ｎ
ｄｉ）＝

３
２
ＥＰｄｏＩ

Ｐ
ｄｏ （１１）

将式（１１）代入式（１０）可得：

Δｐａｕ＝
１
６
（ＥＰｄｉＩ

Ｎ
ｄｉ＋Ｅ

Ｎ
ｄｉＩ
Ｐ
ｄｉ）ｃｏｓα＋

１
６
（ＥＰｄｉＩ

Ｎ
ｑｉ－Ｅ

Ｎ
ｄｉＩ
Ｐ
ｑｉ）ｓｉｎα （１２）

式中：Δｐａｕ为由负序电压、电流形成的桥臂ａｕ瞬时
功率中的直流分量。而根据 Ｍ３Ｃ各桥臂结构的相
似性及对称性，可得Ｍ３Ｃ子变流器桥臂瞬时功率中

的直流分量为：

Δｐａｕ＝Δｐａｖ＝Δｐａｗ＝
１
６
（ＥＰｄｉＩ

Ｎ
ｄｉ＋Ｅ

Ｎ
ｄｉＩ
Ｐ
ｄｉ）ｃｏｓα＋

　　　
１
６
（ＥＰｄｉＩ

Ｎ
ｑｉ－Ｅ

Ｎ
ｄｉＩ
Ｐ
ｑｉ）ｓｉｎα

Δｐｂｕ＝Δｐｂｖ＝Δｐｂｗ＝

　　　
１
６
（ＥＰｄｉＩ

Ｎ
ｄｉ＋Ｅ

Ｎ
ｄｉＩ
Ｐ
ｄｉ）ｃｏｓα＋

４
３π( ) ＋

　　　
１
６
（ＥＰｄｉＩ

Ｎ
ｑｉ－Ｅ

Ｎ
ｄｉＩ
Ｐ
ｑｉ）ｓｉｎα＋

４
３π( )

Δｐｃｕ＝Δｐｃｖ＝Δｐｃｗ＝

　　　
１
６
（ＥＰｄｉＩ

Ｎ
ｄｉ＋Ｅ

Ｎ
ｄｉＩ
Ｐ
ｄｉ）ｃｏｓα－

４
３π( ) ＋

　　　
１
６
（ＥＰｄｉＩ

Ｎ
ｑｉ－Ｅ

Ｎ
ｄｉＩ
Ｐ
ｑｉ）ｓｉｎα－

４
３π( )



























（１３）
根据式（１３）可知，由负序电压、电流形成的直

流分量虽不会对Ｍ３Ｃ的输入输出功率造成影响，但
是会改变有功功率在子变流器内部各桥臂之间的

分配，使得各子变流器３个桥臂子模块电容电压发
生偏差，进而导致 Ｍ３Ｃ闭锁甚至系统停运。式
（１３）中的可控量有 ＩＰｄｉ、Ｉ

Ｐ
ｑｉ、Ｉ

Ｎ
ｄｉ、Ｉ

Ｎ
ｑｉ，因此，可通过控制

工频侧输入的负序电流来消除桥臂瞬时功率中的

直流分量。

根据式（１３）可得：

ＩＮｄｉ＝－
ＥＮｄｉＩ

Ｐ
ｄｉ

ＥＰｄｉ

ＩＮｑｉ＝
ＥＮｄｉＩ

Ｐ
ｑｉ

ＥＰｄｉ











（１４）

由式（１４）可知，负序电流的幅值与负序电压的
幅值成正比，当电网电压不对称度越大时，Ｍ３Ｃ向
工频交流系统注入的负序电流也越大，会引发 Ｍ３Ｃ
工频侧负序过流保护动作的可能。因此，该方法在

实际工程应用中具有一定的局限性。

２．２　不平衡工况下低频环流注入法
由图１可知，Ｍ３Ｃ中存在多个不影响输入输出

的环流路径。根据 ＭＭＣ中的经验，可考虑通过构
造桥臂内部环流来调整有功功率在各子变流器内３
个桥臂之间的分配，从而使各桥臂达到功率平衡。

此时桥臂ｘｙ电流可表示为：

ｉｘｙ＝
１
３
ｉｘ＋

１
３
ｉｙ＋ｉ

ｃｉｒｙ
ｘｙ （１５）

式中：ｉｃｉｒｙｘｙ为桥臂 ｘｙ中与电流 ｉｙ同频同相的环流成
分。由于不同频率的电压电流不能传递有功功率，

因此通过环流引入的桥臂功率直流分量为：
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Δｐｃｉｒｘｙ＝－
１
２
ＥＰｄｏＩ

ｃｉｒｙ
ｘｙ （１６）

式中：Ｉｃｉｒｙｘｙ为桥臂环流 ｉ
ｃｉｒｙ
ｘｙ的幅值。环流传递的有功

功率须能补偿各桥臂瞬时功率中的直流分量，即

满足：

Δｐｃｉｒｘｙ＋Δｐｘｙ＝０ （１７）
以子变流器ｕ为例，则桥臂ａｕ、ｂｕ、ｃｕ内部环流

的幅值分别为：

Ｉｃｉｒｕａｕ ＝
２Δｐａｕ
ＥＰｄｏ

Ｉｃｉｒｕｂｕ ＝
２Δｐｂｕ
ＥＰｄｏ

Ｉｃｉｒｕｃｕ ＝
２Δｐｃｕ
ＥＰｄｏ















（１８）

根据式（１８）有：
Δｐａｕ＋Δｐｂｕ＋Δｐｃｕ＝０ （１９）

构造环流时，为保证各子变流器的独立控制，

将各输出相电压的频率和相位设为子变流器内部

环流相位的参考值，则桥臂ａｕ、ｂｕ、ｃｕ内部环流与电
压ｕｕ相同。

　　结合式（１８）可得：
ｉｃｉｒｕａｕ ＋ｉ

ｃｉｒｕ
ｂｕ ＋ｉ

ｃｉｒｕ
ｃｕ ＝（Ｉ

ｃｉｒｕ
ａｕ ＋Ｉ

ｃｉｒｕ
ｂｕ ＋Ｉ

ｃｉｒｕ
ｃｕ）ｓｉｎ（ωｏｔ）＝０

（２０）
因此，环流ｉｃｉｒｙｘｙ可用于调节低频侧电流ｉｙ在三相

桥臂ａｙ、ｂｙ、ｃｙ间的分配，进而调整各桥臂之间的有
功功率流动，且不会影响低频侧电流ｉｙ

［２４］。

３　基于低频环流的Ｍ３Ｃ控制策略实现

基于前述分析，文中提出如图３所示的系统控
制框图（以子变流器ｕ为例），主要包括子换流器能
量平衡控制、桥臂电容电压平衡控制、桥臂电流控

制、子模块电容电压平衡控制及调制。其中子变流

器能量平衡控制包括低频侧功率控制和３个桥臂平
均电容电压控制，分别产生低频侧及工频侧电流的

参考值，桥臂低频环流参考值则通过对桥臂电容电

压的闭环控制及功率直接补偿算法得到。在得到

桥臂电流各分量参考值并进行综合后，通过桥臂电

流瞬时控制直接产生桥臂电压参考值。最后通过

最近电平逼近调制（ｎｅａｒｅｓｔｌｅｖｅｌｍｏｄｕｌｔｉｏｎ，ＮＬＭ）策
略产生各子模块ＩＧＢＴ的开断控制信号。

图３　子变流器ｕ的控制框图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂｃｏｎｖｅｒｔｅｒｕ

图３中，∑ｕＣａｕ、∑ｕＣｂｕ、∑ｕＣｃｕ分别为桥臂
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ａｕ、ｂｕ、ｃｕ子模块电容电压和；∑ＵＣａｕ、∑ＵＣｂｕ、
∑ＵＣｃｕ分别为桥臂ａｕ、ｂｕ、ｃｕ电容电压和的直流分
量；∑ＵＣｕ为桥臂 ｕ电容电压和的直流分量平均
值；３Ｎｕｄｃ为给定的电压参考值；θ

Ｐ、θＮ分别为工频侧
正序和负序同步角；ｉｃｉｒｕｌｘｕ 、ｉ

ｃｉｒｖｌ
ｘｖ 、ｉ

ｃｉｒｗｌ
ｘｗ （ｘ＝ａ，ｂ，ｃ）分别为

ｕ、ｖ、ｗ各个子变流器对应 ３个桥臂注入的低频环
流；ｉｕ、ｉｖ、ｉｗ分别为３个子变流器输出低频侧电流
参考值；ｉｘｕｏ、ｉｘｖｏ、ｉｘｗｏ分别为 ３个子变流器每个桥臂
输出低频侧电流参考值；ｉａｕｉ、ｉｂｕｉ、ｉｃｕｉ分别为子变流器
ｕ各桥臂三相工频输入电流参考值；ｉｃｉｒｘ０分别为 ｕ、
ｖ、ｗ各个子变流器注入的低频环流零序分量；ｉａｕ、
ｉｂｕ、ｉｃｕ分别为子变流器 ｕ各桥臂电流参考值；ｕ

ａｕ
ｄｊ、

ｕｂｕｄｊ、ｕ
ｃｕ
ｄｊ分别为子变流器 ｕ的３个桥臂第 ｊ号子模块

直流侧电容电压稳态运行值；Ｔｄｑ／ａｂｃ表示 ｄｑ向 ａｂｃ
的转换；ＳＯＧＩＱＳＧ模块为二阶广义积分正交信号
发生器；ＰＮＳＣ模块为正负序分量计算单元；ＰＬＬ模
块为锁相环；ＮＦ模块为陷波器量计算。
３．１　子变流器能量平衡控制

子变流器能量平衡控制的目的是保证流入流

出各子变流器的功率保持平衡，从而使得所有子模

块电容电压的平均值稳定在给定值附近。根据式

（２０）可知，文中所构造的低频环流不会对子变流器
的输入输出功率造成影响，因此只有桥臂电流中的

输入输出分量会影响子变流器模块电容电压总和

的平均值。为消除负序电流分量对电网中设备的

影响，文中工频侧和低频侧均采用平衡正序控制，

即给定负序电流参考值为 ０，因此可忽略负序电流
对子变流器功率的影响。以子变流器 ｕ为例，桥臂
ａｕ、ｂｕ、ｃｕ的功率之和ｐ０为：

　　ｐ０＝ｐａｕ＋ｐｂｕ＋ｐｃｕ＝
１
２
（ＥＰｄｉＩ

Ｐ
ｄｉ－Ｅ

Ｐ
ｄｏＩ
Ｐ
ｄｏ） （２１）

ｐ０反映了子变流器ｕ电容电压平均值的变化情
况，当ｐ０＞０时，电容电压平均值增大，反之则减小。
根据控制目标的不同，低频侧采用的控制策略主要

可分为定电压控制及定功率控制，文中以定功率控

制为例进行具体分析，低频侧功率控制如图３（ａ）所
示。首先通过正负坐标变换将低频侧三相电压变

换到ｄｑ同步坐标系下，根据低频侧给定有功功率参
考值Ｐ和无功功率参考值Ｑ，通过ｄｑ系统下的功
率关系可分别得到低频侧电流有功分量参考值 ＩＰｄｏ
和无功分量参考值ＩＰｑｏ：

ＩＰｄｏ ＝
２Ｐ

３ＥＰｄｏ

ＩＰｑｏ ＝－
２Ｑ

３ＥＰｄｏ











（２２）

因此，各子变流器输出的低频侧电流参考值

ｉｕ、ｉｖ、ｉｗ可通过对式（２２）进行逆ｄｑ变换得到。
当ｐ０＝０时，并不能保证子变流器电容电压的

平均值维持在给定值 ｕｄｃ，其可能高于或低于 ｕｄｃ。
因此在低频侧功率被输出限定时，需要通过调整工

频侧的输入功率来实现子变流器平均电容电压控

制。由于桥臂功率耦合的原因，子模块电容电压包

含多种频率的交流分量，为实现对电容电压的闭环

控制并提高控制响应速度，采用陷波器将子模块电

容电压的交流分量滤除，其传递函数为：

ｈ（ｓ）＝∑ ｓ２＋ω２

ｓ２＋２ωξｓ＋ω２
（２３）

式中：ω＝２πｆ，ｆ为待滤除的频率。当工频频率为５０
Ｈｚ、低频频率为 ５０／３Ｈｚ时，Ｍ３Ｃ桥臂电容电压存
在３种频率，即ｆ１＝１００／３Ｈｚ、ｆ２＝２００／３Ｈｚ、ｆ３＝１００
Ｈｚ的交流波动。为此，图３中采用多个陷波器串联
的方式［２４］。

如前文所述，对 Ｍ３Ｃ控制时分别对子变流器
ｕ、ｖ、ｗ进行独立控制。以子变流器 ｕ为例，首先通
过陷波器滤除其３个桥臂所有子模块电容电压总和
的交流分量，得到电容电压的平均值，并与给定的

参考值３Ｎｕｄｃ作差，再经过 ＰＩ控制器产生功率参考
值Δｐ０。同时，加入低频侧功率的前馈控制以确保
闭环控制速度。因此，Ｍ３Ｃ子变流器 ｕ中工频侧输
入电流的ｄ轴分量参考值ＩＰｄｕｉ为：

ＩＰｄｕｉ＝
２Δｐ０＋Ｅ

Ｐ
ｄｏＩ
Ｐ
ｄｏ

ＥＰｄｉ
（２４）

当电容电压平均值小于给定值时，Δｐ０＞０，工频
侧电流有功分量给定值增加，工频侧输入子变流器

的有功功率增加使得子模块电容电压平均值升高；

反之，工频侧输入子变流器的有功功率减少使得子

模块电容电压平均值降低。此外，一般情况下为实

现单位功率因数，可令ＩＰｑｉ＝０。通过逆ｄｑ变换即可
求得子变流器 ｕ各桥臂工频输入电流参考值 ｉａｕｉ、
ｉｂｕｉ、ｉｃｕｉ。
３．２　桥臂电容电压平衡控制

通过前述Ｍ３Ｃ子变流器独立控制原则及能量
平衡控制可知，各子变流器桥臂电容电压平均值可

实现稳定。但是，在电网电压不对称时，由于工频

侧和低频侧输入功率的不平衡以及子模块设计导

致的损耗离散特性，仍然会导致Ｍ３Ｃ子变流器桥臂
间功率出现偏差。因此，需要对各子变流器桥臂间

的有功功率进行动态平衡控制，使其子模块电容电

压平均值始终稳定在给定值，进而实现Ｍ３Ｃ所有桥
臂电容电压的完全稳定。

００２



桥臂电容电压的动态平衡控制策略如图３（ｂ）
所示，首先各桥臂子模块电容电压和经式（２３）所示
陷波器滤除交流分量后求取其直流分量平均值：

∑ＵＣｕ＝１３∑ＵＣａｕ＋∑ＵＣｂｕ＋∑ＵＣｃｕ( )
（２５）

则各桥臂需要吸收或发出的功率可表示为：

Δｐａｕｓ＝ＧＰＩ（ｓ）∑ＵＣａｕ－∑ＵＣｕ( )
Δｐｂｕｓ＝ＧＰＩ（ｓ）∑ＵＣｂｕ－∑ＵＣｕ( )
Δｐｃｕｓ＝ＧＰＩ（ｓ）∑ＵＣｃｕ－∑ＵＣｕ( )










（２６）

式中：ＧＰＩ（ｓ）为比例积分控制传递函数。结合式
（２６）可得：

Δｐａｕｓ＋Δｐｂｕｓ＋Δｐｃｕｓ＝０ （２７）
因此，Δｐａｕｓ、Δｐｂｕｓ和Δｐｃｕｓ仅在子变流器ｕ内部３

个桥臂之间流动。根据第２．２节分析，可通过构造
与输出侧电压同频同相的环流来实现式（２６）所示
功率流动，使各桥臂电容电压平均值相同。

ｉｃｉｒｕ１ａｕ ＝
２Δｐａｕｓ
ＥＰｄｏ
ｓｉｎ（ωｏｔ）

ｉｃｉｒｕ１ｂｕ ＝
２Δｐｂｕｓ
ＥＰｄｏ
ｓｉｎ（ωｏｔ）

ｉｃｉｒｕ１ｃｕ ＝
２Δｐｃｕｓ
ＥＰｄｏ
ｓｉｎ（ωｏｔ）















（２８）

当ａｕ桥臂电容电压和高于平均值时，Δｐａｕｓ＞０，
环流ｉｃｉｒｕ１ａｕ 的幅值大于 ０，其形成的有功功率小于 ０，
此时ａｕ桥臂向外输出有功功率使得自身子模块电
容电压值下降。

对于各子变流器 ｕ、ｖ、ｗ，所构造的低频环流是
三相对称的。然而对于不同子变流器的对应桥臂，

如ａｕ、ａｖ、ａｗ，桥臂低频环流的相位相同，但幅值可
能不等。即有：

ｉｃｉｒｕｌａｕ ＋ｉ
ｃｉｒｖｌ
ａｖ ＋ｉ

ｃｉｒｗｌ
ａｗ ＝

Ｉｃｉｒｕｌａｕ ｓｉｎ（ωｏｔ）＋Ｉ
ｃｉｒｖｌ
ａｖ ｓｉｎ（ωｏｔ－２π／３）＋

Ｉｃｉｒｗｌａｗ ｓｉｎ（ωｏｔ＋２π／３）≠０ （２９）
根据对称分量法，上述环流可分解为正序、负

序和零序分量，其中只有零序分量会流入工频侧。

因此为了防止低频环流流入工频侧，可增加图３（ｂ）
所示谐波电流抑制器，其中：

ｉｃｉｒｘ０＝
１
３
（ｉｃｉｒｕｌｘｕ ＋ｉ

ｃｉｒｖｌ
ｘｖ ＋ｉ

ｃｉｒｗｌ
ｘｗ ） （３０）

在平衡工况下上述电容电压闭环控制能够取

得很好的效果，然而在电网电压不平衡工况下，由

负序电压、电流形成的桥臂功率直流分量会使得各

桥臂子模块电容电压迅速增大或减小，此时仅依靠

电容电压闭环控制难以保证各桥臂电容电压稳定

在给定值。因此，文中提出了如图３（ｂ）所示的桥臂
功率补偿策略。

在具体实现上，首先利用二阶广义积分原理对

工频侧三相电压进行正负序分离并监测其中的负

序电压分量，当负序电压幅值超过给定值时，根据

负序坐标变换将其变换到负序 ｄｑ坐标系上。然后
计算各桥臂功率中的直流分量，其中在采用正序平

衡控制策略时，负序电流分量 ＩＮｄｉ、Ｉ
Ｎ
ｑｉ可认为是０，因

此无须对电流进行正负序分离。最后根据式（３０）
计算各桥臂所需的环流值并将其加入到桥臂电流

参考值中。

３．３　桥臂电流控制
以桥臂ａｕ为例，桥臂电流控制如图３（ｃ）所示，

桥臂电流参考值由 ｉａｕｉ、ｉａｕｏ、ｉ
ａｕ
ｃｉｒｕ共计３个部分组成，

包含输入、输出侧和环流等多种分量。由于比例积

分（ＰＩ）控制器难以实现交流量的无静差跟踪，因此
文中采用比例谐振（ＰＲ）控制器以提高差模电流环
的控制精度，其传递函数为：

Ｇｄｉ（ｓ）＝ｋｐ＋
ｋｐｍｓ
ｓ２＋ω２ｉ

＋
ｋｐｍｓ
ｓ２＋ω２ｏ

（３１）

式中：ｋｐ、ｋｐｍ分别为控制器的比例和谐振系数。在
ＰＲ控制器的输出后加入电压前馈项，根据式（１），
则子变流器ｕ的３个桥臂的混频控制电压参考值可
表示为：

　　

ｕａｕ
ｕｂｕ
ｕｃｕ













＝

ｕａ
ｕｂ
ｕｃ











－

ｕｕ
ｕｕ
ｕｕ











－Ｇｄｉ（ｓ）

ｉａｕ－ｉａｕ
ｉｂｕ－ｉｂｕ
ｉｃｕ－ｉｃｕ













（３２）

３．４　子模块电容电压平衡控制及调制
在实现了子变流器电容电压总和和桥臂间电

容电压的均衡后，仍须进一步实现桥臂内部子模块

电容电压的均衡。由于 Ｍ３Ｃ桥臂承受了 ２种不同
频率的交流电压，其桥臂子模块数量较多，可采用

ＮＬＭ算法实现桥臂内子模块电容电压的均衡。该
方法类似ＳＴＡＴＣＯＭ的桥臂内功率模组的电容电压
均衡，文中不再赘述。

４　仿真验证

４．１　仿真设置
在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建 ２２０ｋＶ／４００ＭＷ

的Ｍ３Ｃ模型以验证所提控制策略的有效性，图４给
出了仿真示意。仿真采用双端 ＬＦＴＳ，各 Ｍ３Ｃ的工
频侧接入独立的２２０ｋＶ工频交流系统，低频侧通过
２２０ｋＶ低频线路实现连接。其中，１号 Ｍ３Ｃ为电
压／频率（Ｖ／ｆ）控制［３１３２］，用于建立 １６．７Ｈｚ的 ２２０

１０２ 卢宇 等：电网不平衡工况下模块化多电平矩阵变换器控制策略



ｋＶ低频电压；２号Ｍ３Ｃ为定功率（ＰＱ）控制，用于向
２２０ｋＶ低频系统输入受控的有功及无功功率。仿
真中以２号Ｍ３Ｃ作为研究对象。

图４　ＬＦＴＳ仿真主接线示意
Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＦＴＳ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍａｉｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

子模块直流电容电压设置为３ｋＶ，桥臂子模块
数设置为１４０，系统的主要参数设置如表１所示。

表１　Ｍ３ＣＬＦＴＳ参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭ３ＣＬＦＴＳ

参数 数值

低频侧额定功率ＳｌＮ／ＭＷ ４００

桥臂子模块数Ｎ／个 １４０

桥臂电感Ｌｒ／ｍＨ ４０

子模块电容Ｃｄｃ／ｍＦ ４

额定电容电压ｕｄｃ／ｋＶ ３

工频侧线电压ＵＮ／ｋＶ ２２０

低频侧线电压ＵｌＮ／ｋＶ ２２０

低频侧滤波电感Ｌｏ／ｍＨ ５

　　２号Ｍ３Ｃ的控制参数如表２所示。

表２　Ｍ３Ｃ控制参数
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭ３Ｃ

参数 数值

桥臂电流控制比例／Ω－１ ７２．６００

桥臂电流控制积分／（Ω·ｓ－１） ２００．０００

电容电压总和控制比例／Ω－１ １．１６０

电容电压总和控制积分／（ｓ·Ω－１） １４．６８０

电容电压均衡控制比例／Ω－１ ０．０６２

电容电压均衡控制积分／（ｓ·Ω－１） ０．１２５

工频侧锁相环比例／ｐ．ｕ． １９．４６０

工频侧锁相环积分／ｐ．ｕ． ６６．０９０

低频侧锁相环比例／ｐ．ｕ． ３．８９０

低频侧锁相环积分／ｐ．ｕ． ２．６４０

４．２　仿真结果
图５展示了系统在平衡及不平衡工况下的仿真

结果。图５（ａ）给出了工频侧三相交流电压波形，设
置在０．６ｓ时工频侧的电压不平衡度为 １０％（超过
国家电能质量标准规定的４％），即负序电压分量为
１０％，工频侧和低频侧的电流波形分别如图５（ｂ）和
５（ｃ）所示。可见当 Ｍ３Ｃ处于稳态运行时，工、低频
电流频率稳定且波形质量优异。

在０．６ｓ后工频侧电压发生不对称故障，在采用

图５　Ｍ３Ｃ仿真波形
Ｆｉｇ．５　Ｍ３Ｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓ

图３所提Ｍ３Ｃ控制策略时，Ｍ３Ｃ两侧电流均为三相
对称正弦，谐波含量分别为０．４５％和０．３９％，且工频
侧三相电流中负序电流为 ０，表明所提控制策略可
有效抑制负序电流。图５（ｄ）给出了子变流器 ｕ桥
臂ａｕ、ｂｕ、ｃｕ第１个子模块电容电压波形，可见在稳
态及不对称期间均含有３３．３Ｈｚ、６６．６Ｈｚ及１００Ｈｚ
共３个频率的交流波动，这一现象符合 １．１节的分

２０２



析，且通过所提的闭环控制策略和桥臂功率补偿策

略，可实现子变流器３个桥臂间电容电压的稳定和
均衡，即子变流器ｕ各桥臂功率模组的电容电压均
稳定在设定的３ｋＶ。桥臂 ａｕ、ｂｕ、ｃｕ的环流波形如
图５（ｅ）所示，稳态情况下各桥臂的环流均几乎为
０，而当工频电网电压中出现负序分量时，桥臂环流
迅速增大以补偿桥臂功率使子模块电容电压能够

始终稳定在给定值。其中 ｉａｕｃｉｒ的幅值为正表明环流
使得桥臂ａｕ功率减小，ｉｂｕｃｉｒ的幅值几乎为０表明桥臂
ｂｕ功率能够保持平衡，ｉｃｕｃｉｒ的幅值为负表明环流使得
桥臂ｃｕ功率增大，且根据图５（ｅ）可知，该子变流器
３个桥臂低频环流之和始终为０，表明环流仅在ｕ子
变流器的桥臂ａｕ和ｂｕ之间流动，而不会流入工、低
频侧，从而保持Ｍ３Ｃ输入及输出侧的解耦特性。如
图５（ｆ）所示，在不平衡工况下由于环流的作用，桥
臂电流有不同程度的增大或减小，ｉａｕｃｉｒ的幅值为正使
得ｉａｕ幅值增大，ｉ

ｃｕ
ｃｉｒ的幅值为负使得 ｉｃｕ幅值减小，ｉｂｕ

则几乎保持不变。

仿真结果符合理论分析，表明所提控制策略可

以实现Ｍ３Ｃ有效应对电网电压不对称工况，同时可
以确保Ｍ３Ｃ工、低频侧输入及输出特性的解耦。

５　结语

文中对不平衡工况下的 Ｍ３Ｃ系统的桥臂功率
模型及控制策略进行了研究。首先，通过对输入侧

不平衡工况下的桥臂功率进行计算分析发现，电

压、电流中的负序分量会使得桥臂功率中产生恒定

的直流分量，但各子变流器的有功功率保持不变。

然后，对低频环流的桥臂功率调节作用进行了分

析，在此基础上提出基于低频环流构造的电容电压

闭环控制策略和桥臂功率补偿策略来实现各桥臂

电容电压的平衡控制。最后设计了工低频解耦控

制实现方案，低频侧采用定功率控制而工频侧则负

责使总体电容电压稳定在给定值以保证系统的输

入输出功率保持平衡，电流内环采用 ＰＲ控制直接
控制桥臂电流并加入桥臂电压前馈控制以提升系

统动态性能。文中所提的控制策略结构清晰，且实

现较为简单，仿真结果表明其在平衡和不平衡工况

下均能保证良好的稳态和动态性能。
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