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随着国家能源革命的不断推进，风力发电开发

的重心也逐步从陆地风电转向海上风电，并且呈现

集群化、大型化和深远海的特点。但是，复杂恶劣

的海况和气候条件使得海上风电场与陆地电网成功

并网面临着巨大挑战。低频交流输电作为目前最具

发展潜力的输电技术，通过降低输电频率极大地提

高了传输容量以及电能质量，不仅克服了传统高压

交流输电海缆容性充电电流过大的问题，也无须建

设投资成本较大的海上换流站，正逐步成为中远海

海上风电送出的最佳方案。

变频器作为分频输系统（FFTS）输电方式的

核心装置，能够成功实现风电场和工频电网之间的

变频控制。模块化多电平变换器（MMC）想要实

现交 -交变换，需要搭建背靠背系统，结构复杂且

控制困难。因此，有学者2001年提出了基于全桥

模块的矩阵式变换器——模块化多电平矩阵变换器

（Modular Multilevel Matrix Converters，M3C)，

能够直接实现交-交变频，且具有模块化、高电平数

等优点，在低频输电领域有着可观的发展潜力。但

是M3C系统结构复杂，桥臂数量众多，且耦合着输

入输出两种不同频率的电气分量，直接控制难度较

大，同时保持H桥悬浮电容电压均衡是保证变换器

稳定运行的基本前提。

目前，对M3C的研究仍处于理论研究和半实物

仿真阶段，许多国内外文献针对其数学模型采用不

同方法实现输入输出以及内部系统的解耦控制。主

要的控制方法包括矢量脉宽调制法 (SVPWM)、双

αβO解耦控制法及双dq变换控制法等。其中，以双

αβO坐标变换最为典型，通过对输入和输出侧分别

进行Clark坐标变换，实现M3C交流侧的完全解耦控

制。但M3C为强耦合非线性系统，经过变换后仍为

交流量，其稳态和动态性能无法得到保证。通过进

行两种不同频率的Park变换，将被控量转换为直流

量，便于进行PI控制。但传统线性控制存在参数调

试困难、稳定性不高等问题，控制效果以及精度还

需要进一步优化。将无源控制应用于M3C的内环电

流控制，具有响应速度快、鲁棒性强和易于实现等

优点。考虑到其过分依赖于模型参数，电流内环的

扰动因素会影响系统稳定。

因此，为了更好地保证系统稳定运行，本文结

合滑模控制与无源控制共同设计了电流内环控制

器。通过双αβO坐标变换建立交流侧的数学解耦模

型，基于M3C无源性以及稳定性，详细推导其无源

性滑模控制器设计，并设计系统能量层次化均衡的

相关控制策略。最后，在MATLAB/Simulink仿真

平台上搭建系统仿真模型，并模拟了稳态和暂态工
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况，验证了所提控制策略的有效性及稳定性。

M3C拓扑结构和数学模型

1. M3C拓扑结构

M3C的电路拓扑如图1所示。其由9个桥臂构

成，每个桥臂由1个桥臂电感Lqb和N个全桥子模块级

联而成，连接着输入输出两个三相交流系统。

图 1中， u s x、 i s x分别为输入侧电压和电流；

umy、imy分别为输出侧电压和电流；uxy、ixy分别为连

接输入侧x和输出侧y的桥臂电压和电流，其中x取

u、v、w，y取a、b、c。

图1 M3C电气拓扑结构

2. M3C数学模型

根据图1拓扑结构列写基尔霍夫方程为

  　　(1)

　　   　　　 (2)

式中，uON为输入输出两个中性点之间的电压差。

由式（1）、式（2）可知，各桥臂的电压分量

和电流分量呈现输入输出双频耦合的特点，直接控

制较为困难。因此，有必要对其进行解耦以实现系

统化控制，采用等功率变换对式（1）进行双αβ 0坐

标变换并列写成矩阵形式

　 (3)
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式中，iαα、iαβ、iβα、iββ为桥臂电流的环流分量，只

存在于系统内部，不会流入到系统两侧。

同理，对式（2）进行双αβ 0坐标变换得到

　　　 (4)

假设输入输出均为三相对称系统，结合式（3）

和式（4）得到M3C交流侧解耦模型，拆分为以下

四个独立方程

   (5)

  (6)

　　　(7)

　　　　　 (8)

M3C控制策略

M3C的整体控制框图如图2所示，采用基于电

压外环和电流内环的双闭环矢量控制结合电容电压

层次化均衡控制的结构。

图2 M3C整体控制框图

1. 电流环控制

M3C的控制效果与系统电流内环控制器的设计

息息相关。考虑到M3C是一个多变量、强耦合的

非线性时变系统，内外环同时进行参数整定难度较

大，系统稳定性无法得到保证。

（1）M3C的欧拉-拉格朗日模型

根据式（5），采用输入频率将其变换至dq坐

标系下，可得输入侧数学模型为

　  (9)

式中，ud0、uq0分别为输入侧电压解耦后的dq分量。

由式（9）可以得到M3C输入侧的E-L模型为

　　　　　　　(10)

式中， 为正定对角矩阵；

为反正定对角矩

阵 ； 为 系 统 的 能 量 耗 散 ；

为 输 入 变 量 矩 阵 ；

为状态变量矩阵。

（2）M3C的无源性及稳定性分析

根据图1电路拓扑可知，M3C系统是一个3输入

3输出的非线性对称系统，将其输入输出分别记为

u、y。若存在半正定能量存储函数L(x)及正定函数

Q(x)，对于∀t>0存在耗散不等式

       (11)

若上式对 u、 y、 y Tu同时成立，则系统严格

无源。

对于三相M3C而言，若存在可微且正定的存储

函数，则系统渐进稳定，且x=0是平衡点。因此，

设M3C系统的存储函数为

 　　　  　　(12)

对式（12）进行求导，并将式（10）的E -L模

型代入可得

　         　(13)
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由于M 3 C系统的反对称矩阵 J与状态变量转

置矩阵x T相乘为0，因此将式（11）和式（13）对

比，不难发现两式形式一致，再次证明严格无源的

系统可以采用无源控制且在某段区间内渐进稳定。

（3）M3C无源滑模变结构控制器设计

当M3C稳态运行时，控制最基本的目标是使输

入/输出电流的谐波失真尽可能小，且子模块直流侧

电容电压稳定在给定值。因此，假设系统的稳定平

衡点为

　 　　　(14)

系统误差为

　　　　　　(15)

为了使系统能量函数误差尽可能小，减少趋近

于期望点所消耗的时间，则系统注入的阻尼耗散项

为

　　　　　(16)

式中，Ra=diag（Ra1，Ra2），Ra1、Ra2为注入系统的

阻尼参数。

将式（15）和式（16）代入式（10）得到注入

阻尼后的误差状态方程为

　　　(17)

则M3C系统输入侧的无源控制方程为

(18)

为了避免M3C系统运行过程中模型参数出现偏

差，影响无源控制策略的精度，无法趋近于系统平

衡点。而滑模变结构控制根据运行过程中系统结构

的变化，使运动点实时地往期望点靠近，具有鲁棒

性强、响应迅速等优点。因此，本文在已有无源控

制的基础上，结合滑模变结构控制，对电流内环控

制器进行设计。

为了获得更好的跟踪效果，选取积分滑模面并

定义输出侧系统误差为

　　　　　(19)

　　  　　(20)

式中，λ 1、λ 2和γ 1、γ 2分别为积分滑模面s 1、s 2的控

制系数。

根据滑模控制的工作原理可知，系统在穿越滑

模面的过程中会引起抖振，且由于穿越过程存在惯

性，抖振问题无法完全消除。因此，本文通过选取

指数趋近律并设计其参数

   　   　(21)

式中，ε 1、ε 2为系统的趋近速度；k1、k2为指数趋近

项系数，且均大于0。

联立式（18）、式（19）、式（21）可得系统

输入侧PBC+SMC复合控制表达式为

       　(22)

根据控制算法表达式得到控制框图如图3所示。

图3 输入侧控制框图

由式（7）环流解耦模型可知，环流包含多种频

率分量，但仅存在于系统内部。因此直接采用简单

的比例控制，可以得到循环电流抑制器为
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　(23)

式中，Kcir为比例系数。

2. 电容电压平衡控制

模块电容在理想状态下，通过控制其充放电稳

定在额定电压附近，考虑到级联桥臂结构，难以控

制参数一致，有功平衡难度较大。因此，对M3C系

统功率-电容电压模型进行分析

　   (24)

式中，uCxy为xy桥臂上子模块电容电压之和；pxy为

桥臂功率。

将式（24）变换至αβ 0坐标系下，有与式（3）

相同形式的矩阵方程

    (25)

为了简化运算，仅采用环流注入的方法，其中

子模块电容电压平衡控制如图4所示。

图4 子模块电容电压平衡控制

仿真验证

为了验证本文所提控制策略的可行性，在

Simulink环境中搭建了3×3型的M3C仿真模型，其

仿真参数见表1。

1. M3C稳态运行工况仿真

由系统稳态运行时的仿真波形可以看出，系统

两侧电压电流波形的幅值以及频率与表1中数据完

全一致，谐波含量低且正弦度良好。ua桥臂电流实

际值和参考值的对比波形几乎完全重合，实现了对

桥臂电流参考值的完美追踪。子模块、桥臂及总电

容电压波形均稳定在给定值附近，系统实现了层次

化均压。

表1 仿真系统参数

参数 数值

额定功率/kW 1 100

输入侧电压频率/Hz 50

输入侧线电压有效值/V 3 300

输出侧电压频率/Hz 50/3

输出侧线电压有效值/V 3 300

桥臂电感/mH 6

桥臂子模块个数 20

子模块电容电压/kV 335

子模块电容/mF 20

图5为M3C稳态运行时三种控制策略下输入侧d

轴电流分量。不难看出，相比较传统PI控制和单一

（PBC）而言，无源性滑模控制（SMC）在起始阶

段稳定速度更快，且波形谐波含量更低。

图5 稳态运行时三种控制策略下输入侧d轴电流

2. M3C动态运行工况仿真

为了验证本文所提策略的暂态控制效果，假设在

2 s时系统出现故障，额定容量下降至设定值的50%，

2.2 s重新恢复正常，功率变化情况如图6所示。

图6 M3C输入侧功率变化情况

由图7可以看出，系统两侧电流随着功率阶跃产

生相应的变化，且能够很快地重新进入稳态，很好

地证实了内环电流控制的准确性和有效性。u a桥臂

电流实际值跟指令值在动态运行工况仍能实现精确

跟踪，进一步证实了内环电流控制的优越性。由电

容电压波形图可以发现，在功率阶跃期间电容电压



www.eage.com.cn     2023 年第 4 期·电气时代 | 111

自动化系统
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

波动幅度不大且能够迅速稳定，体现出系统良好的

动态响应效果。

图7 输入侧功率变化时三种控制策略下的d轴电流

结束语

本文以M3C为研究对象，首先围绕其工作原理

和电路拓扑，利用双Clark变换得到系统解耦模型。

针对传统控制方法精度低、参数整定困难，设计了

基于无源性滑模变结构控制的内环控制方案；并根

据桥臂功率-电容电压模型给出系统电容电压分层控

制策略，利用环流实现电容电压均衡。最后通过仿

真平台搭建模型并进行不同工况仿真，验证了所提

控制策略的可靠性和稳定性。EA
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