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摘　要：文中在分频海上风电送出的场景下，针对模块化多电平矩阵式换流器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｍａｔｒｉｘｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，
Ｍ３Ｃ）的控制策略展开研究，将 Ｍ３Ｃ系统与传统旋转同步发电机系统在结构参数和运动方程上进行对比，分析
Ｍ３Ｃ变频器模拟同步发电机外特性的可行性。以换流器参与系统频率调节和稳定系统电压为目标，基于虚拟同步
发电机控制理论，设计Ｍ３Ｃ换流器虚拟同步发电机控制方案，建立一种适用于分频海上风电Ｍ３Ｃ换流器的控制策
略。最后利用ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ仿真平台，验证了该控制策略的正确性，并在相同系统结构和参数下，将该控制策略
同双ｄｑ变换的解耦控制策略进行对比仿真研究。结果表明，虚拟同步发电机控制策略能够使变频器具有惯性和
阻尼特性，可以参与系统频率调节，并且具有良好的控制响应特性。
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０　引言

分频输电系统（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ，ＦＦＴＳ）通过降低输电频率提高传输效率，缩
短了交流输电线路的输电距离，提高了暂态稳定

性，且保护可靠性高，无技术瓶颈，为海上风电送出

提供了更好的选择［１２］。ＡＣ／ＡＣ换流器是分频海上
风电系统能够稳定运行的关键设备，其结构和控制

方式的选择直接影响 ＦＦＴＳ整体的性能［３］。目前主

流研究的ＡＣ／ＡＣ换流器包括模块化多电平换流器
（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）［４］、六 边 形
ＭＭＣ［５］和模块化多电平矩阵式换流器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌ
ｔｉｌｅｖｅｌｍａｔｒｉｘｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，Ｍ３Ｃ）［６］。Ｍ３Ｃ将矩阵式交交
变频器的拓扑结构和模块化多电平技术相结合，与

ＭＭＣ相比，Ｍ３Ｃ具有低谐波、高功率因数和快速响应
等优点［７］，在分频输电领域有良好的发展前景。

目前 Ｍ３Ｃ常用的控制方法为矢量控制法、双
αβ坐标变换法和双 ｄｑ坐标变换法等［８］。文献［９
１０］提出了Ｍ３Ｃ的空间矢量控制策略，在高压大功
率系统中，Ｍ３Ｃ级联的子模块数量较多，采用空间
矢量法会大大增加控制系统的复杂性；文献［１１１６］
采用桥臂电流直接反馈，所提出的控制策略可以免

于复杂的坐标变换，实现电容电压的稳定运行，但

桥臂电流直接反馈控制为交流量控制，不易保证控

制器的稳态无差特性和动态性能；为了克服直接电

流反馈控制的缺陷，目前Ｍ３Ｃ通常使用间接电流反

馈控制，即对桥臂电流进行解耦，形成电压电流双

闭环的级联控制方式［１７１８］；文献［１９２０］采用双 αβ
坐标变换的解耦控制方法，简化了 Ｍ３Ｃ数学模型，
并且可以实现自由度的解耦控制，但在这种方式下

物理意义不清晰，功率计算复杂；文献［２１］首次提
出了Ｍ３Ｃ双ｄｑ坐标变换的解耦控制策略，实现了
输入频率与输出频率解耦控制；在该控制策略基础

上，文献［２２２３］提出了 Ｍ３Ｃ在不同故障情况下的
故障控制策略，实现了Ｍ３Ｃ故障情况低扰动穿越。

为了稳定电网频率，有学者提出在换流器控制方

案中引入同步发电机的特性，从而达到提高电力系统

惯性水平的目的，并称其为虚拟同步发电机或同步换

流器［２４２７］。目前虚拟同步技术主要聚焦于直流输电

系统或新能源直流并网逆变器［２８３３］，对海上风电

ＦＦＴＳ虚拟同步控制的分析和设计研究较少。
相较于直流系统，海上风电 ＦＦＴＳ采用 ＡＣ／ＡＣ

换流器，其数学模型较为复杂，虚拟同步发电机特

性的等效和引入较为困难；其次，换流器控制维度

更多，控制器设计须考虑内外环控制器的衔接以及

换流器两端控制策略的协调配合。因此文中以分

频海上风电送出场景下 Ｍ３Ｃ为核心，开展 Ｍ３Ｃ虚
拟同步发电机控制策略研究，为海上风电 ＦＦＴＳ高
压大容量交交变频器提供一种新的控制方案。

１　Ｍ３Ｃ系统与同步发电机系统对比

１．１　Ｍ３Ｃ系统与同步发电机系统结构参数对比
如图 １所示，在分频海上输电系统中，风电机
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组、低频变压器和低频输电线路等Ｍ３Ｃ低频侧系统
对应原动机Ｍ，为系统提供机械功率；虚拟同步发电
机控制下的 Ｍ３Ｃ对应传统旋转同步发电机 ＳＧ；
Ｍ３Ｃ所连工频系统对应发电机出口的交流电网。
因此，Ｍ３Ｃ系统结构与同步发电机系统结构具有高
度对应性和一致性。

图１　Ｍ３Ｃ系统与同步发电机系统结构对应关系
Ｆｉｇ．１　Ｍ３Ｃｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ
ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

Ｍ３Ｃ拓扑如图 ２所示，低频侧中性点用 Ｏ表
示，工频侧中性点用 Ｎ表示。９个桥臂支路对称分
布于低频交流系统和工频交流系统之间，每个桥臂

由ｎ个全桥子模块ＳＭ、电感 Ｌ和等效电阻 Ｒ组成，
在正常运行时，根据系统功率与输入输出电压等级

的需求，计算Ｍ３Ｃ桥臂所需级联子模块的个数，从
而使得桥臂呈现相应的调制电压。图中，ｖｓａ、ｖｓｂ、ｖｓｃ
为工频侧公共连接点（ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎ，ＰＣＣ）电压；
ｖｌｕ、ｖｌｖ、ｖｌｗ为低频侧端电压；ｉ１ｕ、ｉ１ｖ、ｉ１ｗ为低频侧输入
电流；ｖｕｉ、ｖｖｉ、ｖｗｉ为 ｉ相子换流器的桥臂电压，
ｉ＝ａ，ｂ，ｃ；ｉｕｉ、ｉｖｉ、ｉｗｉ为ｉ相子换流器的桥臂电流；ｉｓａ、
ｉｓｂ、ｉｓｃ为工频侧输出电流；Ｒｆ＋Ｌｆ为Ｍ３Ｃ到工频ＰＣＣ
处的连接阻抗。

图２　Ｍ３Ｃ拓扑
Ｆｉｇ．２　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆＭ３Ｃ

　　输入侧和输出侧都可以看作３个星型连接的子
换流器。文中以 Ｍ３Ｃ低频侧流向工频侧为参考方
向，以工频侧ａ相子换流器为例可得：
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式中：ｖＯＮ为工低频中性点间电压，在稳定运行情况
下通常视为０。将式（１）中的三式相加并整理可以
得到：

ｖｓａ＝－ Ｒｆ＋
Ｒ
３( ) ｉｓａ－ Ｌｆ＋Ｌ３( ) ｄｉｓａｄｔ－

１
３
（ｖｕａ＋ｖｖａ＋ｖｗａ） （２）

ｅｓａ、ｅｓｂ、ｅｓｃ分别为 Ｍ３Ｃ工频侧桥臂 ａ、ｂ、ｃ三相
输出电压，满足：

ｅｓａ＝－
１
３
（ｖｕａ＋ｖｖａ＋ｖｗａ）

ｅｓｂ＝－
１
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根据式（２）和式（３）可得：

ｖｓ＝－ Ｒｆ＋
Ｒ
３( ) ｉｓ－ Ｌｆ＋Ｌ３( ) ｄｉｓｄｔ＋ｅｓ （４）

式 中：ｖｓ ＝［ｖｓａ ｖｓｂ ｖｓｃ］
Ｔ；ｉｓ ＝［ｉｓａ ｉｓｂ ｉｓｃ］
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ｅｓ＝［ｅｓａ ｅｓｂ ｅｓｃ］
Ｔ。

以模拟同步发电机惯量为主，考虑定子绕组存

在电阻损耗，采用式（５）作为同步发电机定子电气
方程模型［３４］。

ｕａｂｃ＝－Ｒｓｉａｂｃ－Ｌｓ
ｄｉａｂｃ
ｄｔ
＋ｅａｂｃ （５）

式中：ｕａｂｃ为同步发电机定子绕组端电压；ｉａｂｃ为定子
电流；ｅａｂｃ为同步发电机感应电动势；Ｒｓ、Ｌｓ分别为
同步发电机定子电阻、电抗。

对比式（４）和式（５）可知，满足式（５）的传统同
步发电机与 Ｍ３Ｃ在系统内部参数上具有对应性：
Ｍ３Ｃ等效电阻与同步发电机电枢电阻相对应，Ｍ３Ｃ
等效电感与同步发电机内部电感相对应，Ｍ３Ｃ阀侧
电压与同步发电机内电势相对应，风电机组和低频

输电线路与原动机相对应。

１．２　基于虚拟直流电容的Ｍ３Ｃ系统与同步发电机
系统运动方程对比

假设能量在Ｍ３Ｃ内部９个桥臂之间完全平衡，
桥臂虚拟直流电压Ｕｃｅ等于同一桥臂上所有子模块
电压之和，即：

Ｕｃｅ＝ｎＵｓｍ （６）
式中：Ｕｓｍ为子模块电容电压。利用功率平衡原理
可得：

９ｎ×
１
２
ＣｓｍＵ

２
ｓｍ＝

１
２
ＣｅＵ

２
ｃｅ （７）

式中：Ｃｓｍ为子模块电容；Ｃｅ为桥臂虚拟直流电容。
将式（６）代入式（７）可得：

Ｃｅ＝
９Ｃｓｍ
ｎ

（８）

因此，Ｍ３Ｃ桥臂电容可以等效为图３。图中，ｉＣ
为电容电流；ｉｍ为输入电流；ｉｅ为输出电流。

图３　桥臂电容等效电路
Ｆｉｇ．３　Ｂｒｉｄｇｅａｒｍｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

Ｍ３Ｃ子模块电容的静态储能 Ｅｋ和同步发电机
转子的旋转动能Ｗｋ分别为：

Ｅｋ＝９ｎ×
１
２
ＣｓｍＵ

２
ｓｍ＝４．５ｎＣｓｍＵ

２
ｓｍ

Ｗｋ＝
１
２
Ｊω２










（９）

式中：Ｊ为转动惯量；ω为转子机械角速度。
由式（９）可以看出，Ｍ３Ｃ子模块电容的静态储

能Ｅｋ与同步发电机转子的旋转动能 Ｗｋ相对应，子

模块电容电压Ｕｓｍ与同步发电机转子机械角速度 ω
相对应。因此从机电暂态过程可以看出，Ｍ３Ｃ系统
与同步发电机具有很高的对应性。

由图３可以推出Ｍ３Ｃ桥臂电容满足：

ｉＣ＝ｉｍ －ｉｅ＝９Ｃｓｍ
ｄＵｓｍ
ｄｔ

（１０）

式（１０）等式两侧同时乘以桥臂额定电压，正常
运行时子模块额定电压为常量ＵｓｍＮ，可以得到：

９ｎＣｓｍＵｓｍＮ
ｄＵｓｍ
ｄｔ
＝Ｐｍ －Ｐｅ （１１）

式中：Ｐｍ为Ｍ３Ｃ输入功率；Ｐｅ为Ｍ３Ｃ输出功率。
不考虑阻尼绕组的情况下，同步发电机的转子

运动方程为：

Ｊ
ｄω
ｄｔ
＝Ｔｍ －Ｔｅ （１２）

式中：Ｔｍ 为原动机机械转矩；Ｔｅ为发电机电磁
转矩。

式（１２）两侧同时乘以额定角速度ω０得：

Ｊω０
ｄω
ｄｔ
＝Ｐｍ －Ｐｅ （１３）

比较式（１１）和式（１３）可知，Ｍ３Ｃ的子模块电容
与同步发电机转子具有相同的动态模型。

综上所述，Ｍ３Ｃ系统与同步发电机系统在系统
结构、系统参数和运动方程上具有极高的对应性和

一致性，可以通过控制手段实现对Ｍ３Ｃ同步发电机
特性的模拟。

２　Ｍ３Ｃ虚拟同步发电机控制系统的设计

２．１　有功控制器的设计
将同步发电机转子运动方程引进虚拟同步发

电机基本算法中，可以得到 Ｍ３Ｃ的虚拟转子运动
方程：

Ｊｃ
ｄωｃ
ｄｔ
＝Ｔｍ －Ｔｅ－Ｄｃ（ωｃ－ωｇ）

ｄδｃ
ｄｔ
＝ωｃ










（１４）

其中：

Ｔｍ＝
Ｐｍ
ω０

Ｔｅ＝
Ｐｅ
ω０











（１５）

式中：Ｊｃ为换流器虚拟转子的转动惯量；ωｃ为换流
器虚拟转子机械角速度；ωｇ为电网角速度，若同步
电机的转子只有一对磁极，则在没有大规模负荷变

动的电网中，电网角速度、额定角速度和转子机械
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角速度三者之间的误差极小，可以近似认为 ωｃ≈
ωｇ≈ω０；Ｄｃ为换流器虚拟阻尼系数；δｃ为转子的电
角度。

Ｊｃ和Ｄｃ的引入可以使Ｍ３Ｃ对外表现出惯量和
阻尼特性。与同步发电机不同的是，Ｊｃ和 Ｄｃ不再
受实物限制，可根据系统响应自行设定。当系统传

输功率发生波动引起 Ｐｍ与 Ｐｅ不平衡时，由于转动
惯量和阻尼系数的存在，交流频率发生缓慢变化，

虚拟同步发电机控制可以暂时储存或释放子模块

电容中的能量，参与系统频率调节。

在此基础上，为了使Ｍ３Ｃ参与电网的电压频率
调节，虚拟同步发电机控制还需要模拟同步发电机

的调速器系统和励磁系统。文中采用 Ｐω下垂特
性来模拟同步发电机调速器控制特性。

Ｐｒｅｆ－Ｐｍ＝Ｄｐ（ωｃ－ω０） （１６）
式中：Ｐｒｅｆ为Ｍ３Ｃ输入功率的参考值；Ｄｐ为Ｐω下
垂系数。

在海上风电送出的典型场景下，Ｍ３Ｃ低频侧通
过海底电缆连接风电机组，相当于低频侧连接弱电

网，因此 Ｍ３Ｃ低频侧应采用 Ｖｆ控制以保证弱电网
电压频率稳定运行。Ｍ３Ｃ工频侧控制要保证在无
扰动时子模块电容电压稳定，因此将子模块电容电

压控制回路引入虚拟同步发电机有功控制器，子模

块电容电压控制回路如图４所示。其中，ＰＩ为比例
积分控制器；Ｕｓｍｒｅｆ为子模块电容电压参考值。

图４　子模块电容电压控制框图
Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂｍｏｄｕｌｅ

ｃａｐａｃｉｔｏｒｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌ

该模块计算输出功率的参考指令，此参考值再

输入上述虚拟同步发电机控制算法中参与有功控

制。这样既保证了稳态运行时子模块电容电压稳

定，即Ｍ３Ｃ输入输出功率守恒，又可以把Ｍ３Ｃ的功
率平衡引入到虚拟同步发电机控制算法当中，在系

统频率发生变化的情况下，子模块电容中储存的能

量投入参与频率调节，此时子模块电容电压必然会

发生变化，子模块电容电压控制回路的作用是逐渐

减小实际子模块电容电压与参考值之间的偏差，尽

快使其恢复稳定。

有功控制器的总体控制框图如图５所示。
２．２　无功控制器的设计

Ｍ３Ｃ无功控制器的控制目标与同步发电机励
磁调节器的作用一致，因此Ｍ３Ｃ无功控制器主要模
拟励磁调节器的外特性，最终达到控制Ｍ３Ｃ输出电

图５　虚拟同步发电机控制有功控制框图
Ｆｉｇ．５　Ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｖｉｒｔｕａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌ

压稳定的效果。文中在 Ｍ３Ｃ工频侧无功控制中采
用ＱＶ下垂特性。

Ｑｒｅｆ－Ｑｅ＝Ｄｑ（Ｖ１－Ｖ０） （１７）
式中：Ｑｅ为实际流过ＰＣＣ的无功功率；Ｑｒｅｆ为流过
ＰＣＣ的无功功率的参考值；Ｄｑ为ＱＶ下垂系数；Ｖ１
为ＰＣＣ电压有效值；Ｖ０为电网额定电压有效值。

在并网运行模式下，无功功率指令值须根据风

机出力波动和电网负荷波动适当调整，因此在上述

ＱＶ下垂控制的基础上叠加一个积分控制，以实现
对无功功率指令的良好跟踪特性。同时为了维持

输出电压稳定在系统额定电压附近，采用虚拟电动

势波动值ΔＥ与系统额定电压幅值Ｅ０相加的方式，
生成实时的虚拟电动势幅值 Ｅ，如图 ６所示。虚拟
同步无功控制器能够响应系统无功负荷的变化作

出相应调节，实现无功功率的跟踪调节、维持系统

电压的平衡稳定。

图６　虚拟同步发电机控制无功控制框图
Ｆｉｇ．６　Ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｖｉｒｔｕａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌ

２．３　虚拟定子阻抗控制器和电流控制器的设计
图７为 Ｍ３Ｃ工频侧简化等效电路，为方便分

析，图中忽略了变压器。Ｍ３Ｃ通过ＰＣＣ向工频系统
注入功率，其相电压幅值为Ｖ并假设ＰＣＣ电压相角
为０；Ｍ３Ｃ的虚拟相电动势幅值为 Ｅ，相角为 δ。其
中Ｌ′ｓ＝Ｌｆ＋Ｌ／３，为Ｍ３Ｃ的虚拟定子电抗；Ｒ′ｓ＝Ｒｆ＋
Ｒ／３，为Ｍ３Ｃ的虚拟定子电阻。

图７　Ｍ３Ｃ工频侧简化等效电路
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆ

Ｍ３Ｃｐｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｄｅ

该系统的动态功率传输过程与互联的同步发

电机系统相同，则 Ｍ３Ｃ工频侧输出功率可以表

１８ 韩华春 等：海上风电Ｍ３Ｃ换流器虚拟同步发电机控制



示为：

Ｓ＝Ｐｅ′＋ｊＱｅ′＝
３ＥＶｓｉｎδ
Ｘ

＋ｊ
３Ｅ（Ｅ－Ｖｃｏｓδ）

Ｘ
（１８）

式中：Ｐｅ′为 Ｍ３Ｃ工频侧有功功率；Ｑｅ′为 Ｍ３Ｃ工频
侧无功功率。

结合２．１节和２．２节可知，虚拟同步发电机控制
的有功控制器和无功控制器可以直接与系统外电

路形成闭环控制。但Ｍ３Ｃ通常用于中高压系统，系
统发生故障时产生的故障电流较大，为了防止换流

阀过流，须通过内部电流控制回路来限制故障电

流。同时Ｍ３Ｃ不需要滤波电容，无须采用电压电流
双闭环控制，因此文中仅采用内环电流控制。

为了完成电压矢量信号到电流参考值的转化，

须设定一个虚拟定子阻抗模块。虚拟定子阻抗控

制器主要利用定子绕组电压平衡方程来建立输出

电压与输出电流之间的关系，不考虑绕组间的相互

作用，如式（１９）所示。

ｅｓ－ｖｓ＝Ｒｓｉｓ＋Ｌｓ
ｄｉｓ
ｄｔ

（１９）

对式（１９）进行ｄｑ变换可得：

ｅｓｄ－ｖｓｄ＝Ｒｓｉｓｄ＋Ｌｓ
ｄｉｓｄ
ｄｔ
－ωｓＬｓｉｓｑ

ｅｓｑ－ｖｓｑ＝Ｒｓｉｓｑ＋Ｌｓ
ｄｉｓｑ
ｄｔ
＋ωｓＬｓｉｓｑ










（２０）

式中：ｅｓｄ、ｅｓｑ分别为 Ｍ３Ｃ工频侧桥臂输出电压 ｄ、ｑ
分量；ｖｓｄ、ｖｓｑ分别为工频侧 ＰＣＣ处电压 ｄ、ｑ分量；
ｉｓｄ、ｉｓｑ分别为Ｍ３Ｃ工频侧输出电流ｄ、ｑ分量。

对式（２０）进行拉普拉斯变换并忽略动态矢量
过程和耦合项可得：

ｉｓｄ
ｉｓｑ[ ] ＝ Ｒｓ

Ｒ２ｓ＋Ｘ
２
ｓ

ｅｓｄ－ｖｓｄ
ｅｓｑ－ｖｓｑ[ ] （２１）

由式（２１）可知，发电机定子绕组输出电流与感
应电动势和端电压的差值成比例。因此可以引入

一个比例系数来模拟定子绕组的动态特性，输出内

环电流控制器所需的电流指令值 ｉｓｄｒｅｆ、ｉｓｑｒｅｆ，如式
（２２）所示，其中Ｋｚ＿ｐ为比例系数。

ｉｓｄｒｅｆ
ｉｓｑｒｅｆ[ ] ＝Ｋｚ＿ｐ ｅｓｄ－ｖｓｄｅｓｑ－ｖｓｑ[ ] （２２）

电流控制器设计采用典型双 ｄｑ解耦内环电流
控制。其控制方程如式（２３）所示，ｉｘｄ、ｉｘｑ分别为ｘ相
子换流器电流 ｄ、ｑ分量，ｘ＝ｕ，ｖ，ｗ；ｖｘｄ、ｖｘｑ分别为 ｘ
相子换流器电压ｄ、ｑ分量；ｋｃ＿ｐ、ｋｃ＿ｉ分别为ＰＩ控制器
比例、积分参数；ｉｒｅｆｘｄ、ｉ

ｒｅｆ
ｘｑ分别为 ｘ相子换流器电流

ｄ、ｑ分量参考值。

ｖｘｄ＝－ｖｓｄ＋ωｃＬｉｘｑ－ｋｃ＿ｐ（ｉ
ｒｅｆ
ｘｄ －ｉｘｄ）－

　　　　　ｋｃ＿ｉ∫（ｉｒｅｆｘｄ －ｉｘｄ）ｄｔ
ｖｘｑ＝－ｖｓｑ－ωｃＬｉｘｄ－ｋｃ＿ｐ（ｉ

ｒｅｆ
ｘｑ －ｉｘｑ）－

　　　　　ｋｃ＿ｉ∫（ｉｒｅｆｘｑ －ｉｘｄ）ｄｔ













（２３）

此时内环电流控制器解耦所需的角频率和进

行ｄｑ变换所需的相角是由有功控制器所提供的，不
依赖于锁相环。综合式（２２）和式（２３）可以得出虚
拟定子阻抗控制器和电流控制器的控制框图，如图

８所示。

图８　虚拟定子阻抗控制器和电流控制器的控制框图
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｒｔｕａｌｓｔａｔｏｒ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

２．４　虚拟同步发电机控制整体控制策略
如图９所示，子模块电容电压控制模块、下垂控

制模块和转子运动方程控制模块构成了有功控制

器，正常运行时能够维持子模块电容电压平衡，系

统频率变化时变频器可以参与调频，并且使变频器

具有惯性和阻尼特性，输出虚拟电动势相角和变频

器虚拟角速度，为内部电流解耦控制提供了参数。

无功控制器能够跟踪无功功率指令，维持系统电压

稳定运行，输出虚拟电动势幅值。有功控制器和无

功控制器输出的电压矢量经派克变换变为直流量，

通过虚拟定子阻抗控制器生成内环电流参考值，经

过内环电流解耦控制，得到工频侧ｄｑ轴桥臂电压信
号。该信号经过坐标变换后与低频侧桥臂电压信

号叠加，从而得到ａｂｃ坐标系下的桥臂电压信号。

３　仿真验证

３．１　基于虚拟同步发电机控制策略的分频海上风
电系统仿真研究

在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ仿真平台搭建基于虚拟同
步发电机控制的 Ｍ３Ｃ仿真模型，系统拓扑如图 １０
所示。风机经过变压器连接２２０ｋＶ低频电网，经海
底电缆与Ｍ３Ｃ低频侧相连，Ｍ３Ｃ工频侧与 ２２０ｋＶ
工频电网相连，工频电网由等值同步发电机模型和

负荷组成。系统主要参数如表１所示。

２８



图９　虚拟同步发电机控制整体控制框图
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｒｔｕａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌ

图１０　海上风电低频输电系统拓扑
Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅｗｉｎｄｐｏｗｅｒｌｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

表１　系统主要参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

系统 参数 数值

等值同步

发电机

机端电压／ｋＶ ３５

额定功率／ＭＷ ３００

惯性时间常数／ｓ ３．１１７
ｄ轴同步电抗ｘｄ／ｐ．ｕ． １．０１４
ｄ轴暂态电抗ｘ′ｄ／ｐ．ｕ． ０．３１４
ｄ轴次暂态电抗ｘ″ｄ／ｐ．ｕ． ０．２８
ｑ轴同步电抗ｘｑ／ｐ．ｕ． ０．７７
ｑ轴暂态电抗ｘ′ｑ／ｐ．ｕ． ０．４２８
ｑ轴次暂态电抗ｘ″ｑ／ｐ．ｕ． ０．３７５

ｄ轴开路暂态时间常数Ｔ′ｄ０／ｓ ６．５５
ｄ轴开路次暂态时间常数Ｔ″ｄ０／ｓ ０．０３９
ｑ轴开路暂态时间常数Ｔ′ｑ０／ｓ ０．９５
ｑ轴开路次暂态时间常数Ｔ″ｑ０／ｓ ０．５１

负荷
有功负荷／ＭＷ ３００

无功负荷／Ｍｖａｒ ６０

风电机组

电压等级／ｋＶ ３５

频率／Ｈｚ １６．６７

额定功率／ＭＷ １５０

Ｍ３Ｃ

工频侧电压等级／ｋＶ ２２０

低频侧电压等级／ｋＶ ２２０

额定功率／ＭＷ １５０

桥臂电感／ｍＨ ２５

子模块电容／ｍＦ １０

子模块额定电压／ｋＶ ４

桥臂子模块数量 １００

虚拟转动惯量系数 ０．０１５

虚拟阻尼系数 ０．０３

　　在０ｓ—５ｓ期间，风电机组有功输出１００ＭＷ，
无功输出２０Ｍｖａｒ，５ｓ时风电机组有功功率指令值
由１００ＭＷ变化为 １３０ＭＷ，仿真结果如图 １１—图
１５所示。

图１１　风电机组输出功率
Ｆｉｇ．１１　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ

图１２　Ｍ３Ｃ工频侧和低频侧功率
Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅｐｏｗｅｒｏｆＭ３Ｃｐｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｉｄｅａｎｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｄｅ

图１３　工频侧三相电流
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｐｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｄｅ

图１１为风电机组输出功率。从图中可知，虚拟
同步发电机控制下风机输出的有功功率 Ｐｗｉｎｄ与无
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图１４　工频侧三相电压
Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｐｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｄｅ

图１５　虚拟同步发电机控制下子模块电容电压
Ｆｉｇ．１５　Ｓｕｂｍｏｄｕｌｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈ
ｖｉｒｔｕａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌ

功功率 Ｑｗｉｎｄ均能够稳定跟踪其指令值 Ｐｗｉｎｄｒｅｆ、
Ｑｗｉｎｄｒｅｆ。图１２为Ｍ３Ｃ工频侧有功和无功功率Ｐｓ、Ｑｓ
以及低频侧有功和无功功率 Ｐｌ、Ｑｌ的变化情况，在
风机有功功率变化后，Ｍ３Ｃ两侧的功率可以过渡到
新的稳定状态，并且工频侧有功功率达到稳态的时

间更长，功率变化率更小，说明换流器具有惯量特

性，同时内部有能量参与系统调节。

图１３、图１４分别为工频侧三相电流和电压，当
风机有功功率增加时，Ｍ３Ｃ工频侧能够保持电压幅
值不变，电流幅值随功率的增加而增加，并且稳定

三相对称运行。

图１５为 Ｍ３Ｃ子模块电容电压，当风电机组输
出有功功率增大时，Ｍ３Ｃ子模块电容暂时吸收能
量，抑制工频系统频率的上升，稳定后电容电压又

恢复电压指令值稳定运行。

由以上仿真结果可知，在虚拟同步发电机控制

策略下，分频海上风电系统能够保持稳定运行，当

风电系统的工况改变时，Ｍ３Ｃ能够通过控制器跟踪
控制指令，具有良好的动态性能。

３．２　不同控制策略下分频海上风电系统仿真对比
文献［２１］提出了经典双 ｄｑ坐标变换解耦控制

策略，控制结构简单，各电气量物理概念清晰，并且

控制方案中所有的被控量都是直流量，相比以往文

献在αβ坐标系下的控制方案更易实现控制的无静
差特性和优良的动态性能，是目前Ｍ３Ｃ研究领域主
流控制策略，因此文中基于该控制策略对虚拟同步

发电机控制策略进行仿真对比研究。

采用图１０所示拓扑和表１所示系统参数搭建
仿真模型。通常从频率调节的角度来看，在海上风

电送出的典型场景下，电力系统最常见的干扰是风

速变化导致风机出力发生变化，下文分情况分析比

较２种控制系统的动态响应。
（１）工况１：风电机组出力阶跃式突增。ｔ＝５ｓ

时，风电机组输出有功功率指令值从１００ＭＷ阶跃
突变为１３０ＭＷ，无功功率保持２０Ｍｖａｒ不变，其仿
真结果对比如图 １６—图 １８所示。其中，ｆｓ＿ｄｑ、ｆｓ＿ＶＳＧ
分别为传统控制方式和文中控制方式下工频侧输

电频率；Ｐｓ＿ｄｑ、Ｐｓ＿ＶＳＧ分别为传统控制方式和文中控
制方式下 Ｍ３Ｃ工频侧有功功率；Ｕｓｍ＿ｄｑ、Ｕｓｍ＿ＶＳＧ分别
为传统控制方式和文中控制方式下 Ｍ３Ｃ子模块电
容电压。

图１６　工频侧输电频率（工况１）
Ｆｉｇ．１６　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｐｏｗｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｄｅ（ｃａｓｅ１）

图１７　Ｍ３Ｃ工频侧有功功率（工况１）
Ｆｉｇ．１７　ＡｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆＭ３Ｃｐｏｗｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｄｅ（ｃａｓｅ１）

图１８　子模块电容电压（工况１）
Ｆｉｇ．１８　Ｓｕｂｍｏｄｕｌｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｖｏｌｔａｇｅ（ｃａｓｅ１）

由图１６可知，虚拟同步发电机控制下，工频电
网频率的最大波动差值相较解耦控制降低了１０％，
在系统稳定后电网频率的稳态值与解耦控制几乎

相同，说明２种控制策略均能实现电网频率的稳定
控制，但虚拟同步发电机控制存在惯量特性，故频

率调节更平滑，系统的频率波动更低。

４８



图１７为Ｍ３Ｃ工频侧有功功率，相较解耦控制，
虚拟同步发电机控制有功功率增速更缓慢，从而减

小风速突变对系统频率的冲击。

图１８为 Ｍ３Ｃ子模块电容电压，可以看出传统
ｄｑ解耦控制子模块电容电压几乎稳定在额定电压，
不参与系统的频率调节；虚拟同步发电机控制下

Ｍ３Ｃ通过子模块电容吸收多余的有功功率，子模块
电容电压升高，从而调节系统频率，降低频率波动。

（２）工况 ２：风电机组出力持续波动。假设风
电机组有功出力在１００ＭＷ持续随机波动，有功功
率波动如图 １９所示。２种控制策略仿真结果对比
如图２０、图２１所示。

图１９　风电机组输出有功功率
Ｆｉｇ．１９　Ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｏｕｔｐｕｔａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ

图２０　工频侧输电频率（工况２）
Ｆｉｇ．２０　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｐｏｗｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｄｅ（ｃａｓｅ２）

图２１　子模块电容电压（工况２）
Ｆｉｇ．２１　Ｓｕｂｍｏｄｕｌｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｖｏｌｔａｇｅ（ｃａｓｅ２）

图２０为工频侧输电频率，在２种控制策略下，
工频频率均随风电机组出力变化在 ５０Ｈｚ附近波
动，对２种控制策略下工频频率波动进行量化分析，
如表２所示。可见，虚拟同步发电机控制下工频频
率绝对平均误差和方差均低于传统ｄｑ解耦控制，说
明虚拟同步发电机控制工频频率波动更小，系统惯

量特性增强。

　　图２１为Ｍ３Ｃ子模块电容电压，可以看出虚拟
同步发电机控制下 Ｍ３Ｃ通过子模块的充放电参与

　　　表２　２种控制策略工频频率波动量化比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

控制策略 绝对平均误差 方差 极差

传统ｄｑ解耦控制 ０．０８０５６ ０．００９５９ ０．４３６４９

虚拟同步发电机控制 ０．０７６１３ ０．００８６４ ０．４２２９５

频率调节，子模块电容电压根据风电机组出力的变

化在额定电压附近波动。由于未考虑桥臂电容容

量的设计，Ｍ３Ｃ子模块电容中可用于调节的能量较
小，风机出力持续波动情况下虚拟同步发电机控制

对于频率的调节作用有一定局限。

４　结语

文中针对 Ｍ３Ｃ变频器控制策略展开研究，将
Ｍ３Ｃ数学模型变形化简后与同步发电机的数学模
型进行对比，得出 Ｍ３Ｃ与同步发电机在系统结构、
参数和运动方程上具有极高的对应性和一致性。

结合转子运动方程、调速器和励磁调节器的功能，

设计了虚拟有功控制器和无功控制器，使变频器具

有惯性和阻尼特性并且能够参与系统频率调节和

维持电压稳定。同时加入子模块电容电压控制，保

证正常运行时子模块电容电压在指令值附近保持

稳定。为了避免系统故障导致换流阀过流，设计了

虚拟定子阻抗控制器和电流控制器。结合分频海

上风电系统拓扑，形成了低频侧采用 Ｖｆ控制，工频
侧采用虚拟同步发电机控制的整体控制策略。最

后通过仿真验证了虚拟同步发电机控制策略的可

行性，并通过比较不同控制策略下的仿真结果说明

了文中设计的控制策略的优越性。

实际工程中，考虑到桥臂电容容量的设计和子

模块电压波动的限制，Ｍ３Ｃ子模块电容中可用于电
压频率调节的能量较小，因此虚拟转动惯量选择不

大，对系统惯量支撑能力较弱，后续将研究加装储

能系统或者与风电机组配合条件下 Ｍ３Ｃ虚拟同步
发电机控制策略，进一步提升 Ｍ３Ｃ的惯量支撑
能力。
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ＦｉｒｓｔＡｎｎｕａｌＩＥＥＥＡｐｐｌｉｅｄＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ
Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｄａｌｌａｓ，ＴＸ，ＵＳＡ．ＩＥＥＥ，２００６：７．

［１１］ＫＡＷＡＭＵＲＡＷ，ＨＡＧＩＷＡＲＡＭ，ＡＫＡＧＩＨ．Ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａ３８０Ｖ，１５ｋＷｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｕｓｉｎｇｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉ
ｌｅｖｅｌｃａｓｃａｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄｏｎ ｔｒｉｐｌｅｓｔａｒｂｒｉｄｇｅ ｃｅｌｌｓ
（ＭＭＣＣＴＳＢＣ）［Ｃ］／／２０１４ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｈｉｒｏｓｈｉｍａ，Ｊａｐａｎ．ＩＥＥＥ，２０１４：３７４２３７４９．

［１２］ＫＡＷＡＭＵＲＡＷ，ＣＨＥＮＫＬ，ＨＡＧＩＷＡＲＡＭ，ｅｔａｌ．Ａｌｏｗ
ｓｐｅｅｄ，ｈｉｇｈｔｏｒｑｕｅｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｕｓｉｎｇｔｈｅｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
ｃａｓｃａｄｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｒｉｐｌｅｓｔａｒｂｒｉｄｇｅｃｅｌｌｓ（ＭＭＣＣ
ＴＳＢＣ）［Ｃ］／／２０１４ＩＥＥＥＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎＣｏｎｇｒｅｓｓａｎｄＥｘ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＥＣＣＥ）．Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ，ＰＡ，ＵＳＡ．ＩＥＥＥ，２０１４：１６３１
　　　１６３８．

［１３］李峰，王广柱．模块化多电平矩阵变换器输入输出频率相
近时低频运行控制策略［Ｊ］．电工技术学报，２０１６，３１（２２）：
１０７１１４．
ＬＩＦｅｎｇ，ＷＡＮＧＧｕａｎｇｚｈｕ．Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｍａｔｒｉｘｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒ
ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃ
ｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１６，３１（２２）：１０７１１４．

［１４］ＷＵＱ，ＷＡＮＧＧＺ，ＦＥＮＧＪＺ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｏｆｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄｐｏｗｅｒｅ
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［Ｃ］／／２０１５５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＥｌｅｃｔｒｉｃＵｔｉｌｉｔｙＤｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇａｎｄＰｏｗｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ（ＤＲＰＴ）．Ｃｈａｎｇｓｈａ，Ｃｈｉｎａ．ＩＥＥＥ，２０１５：２２５３
　　　２２５８．

［１５］李峰，王广柱，刘汝峰．扩展模块化多电平矩阵变换器低频
运行范围的控制方法［Ｊ］．电力系统自动化，２０１６，４０（２２）：
１３２１３８，１５３．
ＬＩＦｅｎｇ，ＷＡＮＧＧｕａｎｇｚｈｕ，ＬＩＵＲｕｆｅｎｇ．Ｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｏｆ
ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｍａｔｒｉｘｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｆｏｒｅｘｐａｎｄｉｎｇｌｏｗｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｏｐｅｒａｔｉｎｇｒａｎｇｅ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓ
ｔｅｍｓ，２０１６，４０（２２）：１３２１３８，１５３．

［１６］ＯＵＺＪ，ＷＡＮＧＧＺ．Ｍｕｌｔｉｈｉｅｒａｒｃｈｙｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｉｎａｂｃ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｏｒｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｍａｔｒｉｘｃｏｎｖｅｒｔｅｒｉｎｆｒａｃｔｉｏｎａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９（１６）：１８８６１８９１．

［１７］ＫＡＷＡＭＵＲＡＷ，ＨＡＧＩＷＡＲＡＭ，ＡＫＡＧＩＨ．Ａｂｒｏａｄｒａｎｇｅｏｆ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｔｈｅｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃａｓｃａｄｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ｂａｓｅｄｏｎｔｒｉｐｌｅｓｔａｒｂｒｉｄｇｅｃｅｌｌｓ（ＭＭＣＣＴＳＢＣ）［Ｃ］／／２０１３
ＩＥＥＥＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎＣｏｎｇｒｅｓｓａｎｄＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｄｅｎｖｅｒ，
ＣＯ，ＵＳＡ．ＩＥＥＥ，２０１３：４０１４４０２１．

［１８］ＫＡＭＭＥＲＥＲＦ，ＫＯＬＢＪ，ＢＲＡＵＮＭ．Ｆｕｌｌｙｄｅｃｏｕｐｌｅｄｃｕｒｒｅｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｉｎｇｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｍａｔｒｉｘ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｃ］／／２０１２１５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄ
ＭｏｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＮｏｖｉＳａｄ，Ｓｅｒｂｉａ．ＩＥＥＥ，２０１２：３８．

［１９］ＫＡＷＡＭＵＲＡＷ，ＨＡＧＩＷＡＲＡＭ，ＡＫＡＧＩＨ．Ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃａｓｃａｄｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄｏｎ
ｔｒｉｐｌｅｓｔａｒｂｒｉｄｇｅｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，５０（５）：３５３６３５４８．

［２０］ＫＡＷＡＭＵＲＡＷ，ＡＫＡＧＩＨ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
ｃａｓｃａｄｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｒｉｐｌｅｓｔａｒｂｒｉｄｇｅｃｅｌｌｓ（ＭＭＣＣ
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ＴＳＢＣ）ｆｏｒｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｓ［Ｃ］／／２０１２ＩＥＥＥＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ＣｏｎｇｒｅｓｓａｎｄＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｒａｌｅｉｇｈ，ＮＣ，ＵＳＡ．ＩＥＥＥ，２０１２：
３５０６３５１３．

［２１］孟永庆，王健，李磊，等．基于双ｄｑ坐标变换的Ｍ３Ｃ变换器
的数学模型及控制策略研究［Ｊ］．中国电机工程学报，
２０１６，３６（１７）：４７０２４７１１．
ＭＥＮＧＹｏｎｇｑｉｎｇ，ＷＡＮＧＪｉａｎ，ＬＩＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｏｄ
ｅｌｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｍａｔｒｉｘｃｏｎｖｅｒ
ｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅｄｑｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０１６，３６（１７）：４７０２４７１１．

［２２］孙玉巍，王童，付超，等．适用于海上风电分频输电的模块
化多电平矩阵变换器故障穿越控制策略［Ｊ］．高电压技术，
２０２３，４９（１）：１９３０．
ＳＵＮＹｕｗｅｉ，ＷＡＮＧＴｏｎｇ，ＦＵＣｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｒｉｄｅｔｈｒｏｕｇｈ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｍａｔｒｉｘｃｏｎｖｅｒｔｅｒｆｏｒｆｒａｃ
ｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，４９（１）：１９３０．

［２３］郑涛，宋伟男，吕文轩．基于Ｍ３Ｃ的低频输电系统不对称故
障穿越控制策略［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０２３，５１（８）：
１０７１１７．
ＺＨＥＮＧＴａｏ，ＳＯＮＧＷｅｉｎａｎ，ＬＷｅｎｘｕａｎ．Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｆａｕｌｔ
ｒｉｄｅｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒａｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙＡＣｔｒａｎｓ
ｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｍａｔｒｉｘｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２３，５１（８）：
１０７１１７．

［２４］ＢＥＣＫＨＰ，ＨＥＳＳＥＲ．Ｖｉｒｔｕａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍａｃｈｉｎｅ［Ｃ］／／
２００７９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｏｗｅｒＱｕａｌｉｔｙ
ａｎｄＵｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ．Ｂａｒｃｅｌｏｎａ，Ｓｐａｉｎ．ＩＥＥＥ，２００７：１６．

［２５］ＺＨＯＮＧＱＣ，ＷＥＩＳＳＧ．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｖｅｒｔｅｒｓ：ｉｎｖｅｒｔｅｒｓｔｈａｔｍｉｍｉｃ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１１，５８（４）：１２５９１２６７．

［２６］ＺＨＯＮＧＱＣ，ＮＧＵＹＥＮＰＬ，ＭＡＺＹ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｖｅｒｔｅｒｓ：ｉｎｖｅｒｔｅｒｓｗｉｔｈｏｕｔａｄｅｄｉｃａｔｅｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｕｎｉｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，２９
（２）：６１７６３０．

［２７］龚仁喜，顾佳宇．负荷虚拟同步机惯性与阻尼自适应控制
策略［Ｊ］．电测与仪表，２０２３，６０（３）：１３０１３５．
ＧＯＮＧＲｅｎｘｉ，ＧＵＪｉａｙｕ．Ａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｉｎｅｒｔｉａ
ａｎｄｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｌｏａｄｖｉｒｔｕａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉ
ｃａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０２３，６０（３）：１３０１３５．

［２８］方仍存，雷何，杨东俊，等．变流器辅助换流的柔性切换开
关拓扑与控制［Ｊ］．电力工程技术，２０２３，４２（１）：４３４９，１２３．
ＦＡＮＧＲｅｎｇｃｕｎ，ＬＥＩＨｅ，ＹＡＮＧＤｏｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ａｓｓｉｓｔｉｎｇｆｌｅｘｉｂｌｅｓｗｉｔｃｈｔｏｐｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，４２（１）：４３
４９，１２３．

［２９］许崇福，李菀茹，徐宁一，等．应用于储能变流器的虚拟同
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作者简介：

韩华春

　　韩华春（１９８８），女，博士，高级工程师，从
事新能源并网控制技术相关工作（Ｅｍａｉｌ：
５９８５４３４２７＠ｑｑ．ｃｏｍ）；

宁联辉（１９７９），男，博士，高级工程师，研
究方向为分频输电和柔性直流输电运行与

控制；

李辰辰（１９９９），男，硕士在读，通信作者，
　　　 研究方向为分频输电系统故障控制。

（下转第１３２页）

７８ 韩华春 等：海上风电Ｍ３Ｃ换流器虚拟同步发电机控制
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