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基于有源型M3C矩阵变换器的海上风电低频送出方案

唐英杰，张哲任，徐 政
（浙江大学电气工程学院，浙江省杭州市 310027）

摘要：提出一种基于有源型模块化多电平矩阵变换器 (M3C矩阵变换器)的低频交流输电方案，可

减轻一侧工频或低频交流系统故障对另一侧交流系统产生的影响。首先，对有源型M3C的拓扑结

构进行介绍，并推导了有源型M3C的数学模型。然后，基于所建立的数学模型设计有源型M3C的

控制系统，提出低频交流输电系统故障隔离策略和储能单元荷电状态均衡控制策略。最后，在

PSCAD/EMTDC中搭建基于有源型M3C的海上风电低频送出系统电磁暂态仿真模型，对不同类

型交流系统故障与储能单元荷电状态平衡过程等典型工况进行仿真测试，验证所提方案的有效性。
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0 引言

海上风电具有稳定性强、年利用小时数高、受地

形地貌影响小、适合大规模开发等特点，正成为国内

外新能源领域的研究重点［1-2］。已有海上风电送出

工程采用工频高压交流方案或高压直流方案。与常

规方案相比，低频交流（LFAC）输电技术可提升交

流海缆输电能力，节省海上换流站与直流断路器等

设备投资成本，易于实现海上风电场多端组网，是一

种极具竞争力的新型海上风电并网技术［3-4］。

变频器是 LFAC输电系统的核心设备。倍频

变压器［5］和基于晶闸管的相控式交交变频器［6］是最

早应用于 LFAC输电的变频设备，前者运行损耗

大、可控性差，后者会产生大量难以滤除的低次谐波

与间谐波［7］。采用基于两电平电压源型换流器

（VSC）的背靠背换流器［8］有助于改善电网电能质

量，但直接串联绝缘栅双极型晶体管（IGBT）对器

件一致性和均压设计要求高［9］，不适用于高压大容

量场合。背靠背模块化多电平换流器（MMC）［10］、

模块化多电平矩阵变换器（M3C矩阵变换器）［11］和

六角形模块化多电平交交变换器（Hexverter）［12］具

有输出谐波特性好、等效开关频率低、模块化程度高

等优势，是交交变频器的重要发展方向。基于对上

述模块化多电平变频器拓扑的技术经济性对比，文

献［13-15］指出在 LFAC输电场景下，M3C所需开

关器件容量及电容储能需求较小、控制灵活性强，在

现阶段最具工程化应用前景。针对基于 M3C的

LFAC输电方案，已有研究主要集中在建模、控制和

应用场景等方面［16-17］，对故障条件下的系统响应特

性与故障穿越策略的研究较为匮乏。通过M3C相

连的工/低频交流系统之间存在强相互作用，当一侧

交流系统发生严重故障时，将会对变频器本体及对

侧交流系统产生显著影响，威胁整个 LFAC输电系

统的安全稳定运行。然而，鲜有文献对此类问题展

开分析并提出解决方案。

据此，本文提出一种基于有源型M3C的海上风

电低频送出方案。已有文献对另外两种变频器拓扑

的有源性改造进行了研究：文献［18］所提出的有源

型MMC及其控制策略可直接用于背靠背MMC；文
献［19］介绍了基于 Hexverter的电池储能系统仿真

方法和荷电状态（SOC）平衡策略。但尚未有文献

对应用于 LFAC输电的有源型M3C展开研究。本

文围绕该方案开展了如下工作：

1）提出有源型M3C拓扑结构。通过将储能单

元分散集成于桥臂子模块中，有源型M3C可同时充

当交交变频器和储能功率转换系统，与独立设置储

能装置相比减小了开关器件和以电容与变压器为代

表的无源设备的投资成本，并有利于提升系统可靠

性和运行效率。

2）推导有源型M3C的数学模型并进行M3C控

制系统设计。本文提出了基于有源型M3C的工/低
频侧交流故障双向隔离策略，利用内置储能吸收/提
供盈余/补偿功率，改善工/低频侧故障期间的系统

运行性能。同时，考虑储能系统的电池容量利用率
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会受到电池 SOC最低的储能单元限制［20］，本文提出

了基于桥臂间电容电压均衡控制的有源型M3C储

能单元 SOC均衡控制策略，提高电池容量利用率。

3）在 PSCAD/EMTDC平台上搭建了基于有源

型M3C的海上风电低频送出系统电磁暂态仿真模

型，针对交流侧故障与储能单元 SOC平衡等典型工

况进行仿真测试，验证了所提方案的有效性。

1 拓扑结构

有源型M3C的主电路拓扑见图 1（a）。9个换

流器桥臂对称分布于低频侧交流系统三相（A、B、
C）与工频侧交流系统三相（a、b、c）之间，各桥臂由

级联子模块和串联电抗器构成。与常规M3C不同，

有源型M3C将电池单元分散集成于各桥臂子模块

中，以获得在交流故障期间调用内置储能实现工/低
频侧系统有功功率解耦的能力。

电池单元的集成方式主要包括直接接入和经功

率变换电路接入两类［21］，如图 1（b）所示。前者投资

成本低、运行损耗小，但会在储能侧引入低频电流波

动 进 而 影 响 电 池 使 用 寿 命［22-23］，且 这 一 影 响 在

LFAC输电系统中将更为明显。后者不仅能有效抑

制储能侧低频电流波动，还能拓宽电池电压运行范

围并增强储能控制灵活性，是当前的主流研究方

向。其中，交错式 DC/DC变换器、隔离型 DC/DC
变换器和基于 Buck-boost电路的普通 DC/DC变换

器是 3种功率控制电路的典型拓扑［24］；交错式 DC/
DC变换器有利于减小电感体积，隔离型 DC/DC变

换器可降低储能单元电压并提供电气隔离，但所需

要的开关器件投资显著增加；而 Buck-boost电路所

需增加的开关器件数目最少、运行效率更高，在储能

系统中的应用较为广泛。因此，本文采用储能单元

经 Buck-boost电路接入全桥子模块的有源型子模块

构建有源型M3C。
图 1中：u ix和 uoy分别为低频侧和工频侧交流系

统相电压，其中 x=A，B，C且 y= a，b，c；L is 和 L os
为交流系统等效电感；iVx和 ivy分别为低频侧和工频

侧相电流；uxy和 ixy分别表示两端分别与低频侧 x相
和工频侧 y相相连的桥臂级联子模块输出电压和输

入电流；R 0和 L 0分别为桥臂等效电阻和桥臂电抗；

C 0 和 L f 分别为子模块电容和储能侧滤波电感 ；

SM1，SM2，⋯，SMN 表 示 子 模 块 ；U c，xy，z、V bat，xy，z 和

ibat，xy，z分别为桥臂 xy内第 z个子模块的电容电压、储

能单元输出电压和储能单元输出电流，其中 1≤
z≤ N（N表示桥臂中级联子模块总数）。

2 数学模型

2. 1 主回路

有源型M3C桥臂电流动态方程如式（1）所示：

L 0
dixy
dt + R 0 ixy+ uxy=

u ix- L is
diVx
dt + uo'o - uoy- L os

divy
dt （1）
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图 1 有源型M3C拓扑结构
Fig. 1 Topological structure of active M3C
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式中：uo'o 为低频侧与工频侧交流系统中性点电

位差。

同时，只考虑单侧交流系统接地的情况，则各桥

臂电流还会受如式（2）所示的约束。

∑
x=A，B，C

iVx= ∑
y= a，b，c

ivy= ∑
x=A，B，C

∑
y= a，b，c

ixy= 0 （2）

定义桥臂低频侧共模电压、电流（u com，x、icom，x）和

桥臂工频侧共模电压、电流（u com，y、icom，y）分别为：

■

■

■

|
||
|
|
|

|
||
|
|
|

u com，x= ∑
y= a，b，c

uxy
3

icom，x= ∑
y= a，b，c

ixy
3 =

iVx
3

（3）

■

■

■

|
||
|
|
|

|
||
|
|
|

u com，y= ∑
x=A，B，C

uxy
3

icom，y= ∑
x=A，B，C

ixy
3 =

ivy
3

（4）

将式（2）—式（4）代入式（1）中进行公式变换化

简，可以得到：

■

■

■

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

|

|

L 0
3
diVA
dt +

R 0

3 iVA + u com，A =

-L is
diVA
dt + u iA + uo'o - ∑

y= a，b，c

uoy
3

L 0
3
diVB
dt +

R 0

3 iVB + u com，B =

-L is
diVB
dt + u iB + uo'o - ∑

y= a，b，c

uoy
3

L 0
3
diVC
dt +

R 0

3 iVC + u com，C =

-L is
diVC
dt + u iC + uo'o - ∑

y= a，b，c

uoy
3

（5）

■

■

■

|

|

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

L 0
3
diva
dt +

R 0

3 iva + u com，a =

∑
x=A，B，C

u ix
3 + uo'o - uoa - L os

diva
dt

L 0
3
divb
dt +

R 0

3 ivb + u com，b =

∑
x=A，B，C

u ix
3 + uo'o - uob - L os

divb
dt

L 0
3
divc
dt +

R 0

3 ivc + u com，c =

∑
x=A，B，C

u ix
3 + uo'o - uoc - L os

divc
dt

（6）

采用等幅值 Clark变换矩阵 T abc - αβ0（如式（7）所

示）可将式（5）和式（6）从三相坐标系变换到 αβ0静
止坐标系，如式（8）—式（10）所示。

T abc - αβ0 =
2
3

■

■

|

|

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

|

|

| ■

■

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|1 - 12 - 12

0 3
2 - 3

2
1
2

1
2

1
2

（7）

■

■

■

|
||
|

|
||
|

L 0
3
diVα
dt +

R 0

3 iVα+ u com，iα=-L is
diVα
dt + u iα

L 0
3
diVβ
dt +

R 0

3 iVβ+ u com，iβ=-L is
diVβ
dt + u iβ

（8）

■

■

■

|
||
|

|
||
|

L 0
3
divα
dt +

R 0

3 ivα+ u com，oα=-uoα- L os
divα
dt

L 0
3
divβ
dt +

R 0

3 ivβ+ u com，oβ=-uoβ- L os
divβ
dt

（9）

u com，0 = u i0 + uo'o - uo0 （10）
式 中 ： [ u iα，u iβ，u i0 ]T = T abc - αβ0 [ u iA，u iB，u iC ]T；
[ uoα，uoβ，uo0 ]T = T abc - αβ0 [ uoa，uob，uoc ]T；[ ivα，ivβ，0 ]T =
T abc - αβ0 [ iva，ivb，ivc ]T； [ iVα，iVβ，0 ]T = T abc - αβ0 [ iVA，iVB，
iVC ]T； [ u com，iα，u com，iβ，u com，0 ]T = T abc - αβ0 [ u com，A，u com，B，
u com，C ]T；[ u com，oα，u com，oβ，u com，0 ]T = T abc - αβ0 [ u com，a，u com，b，
u com，c ]T。

进一步，采用 Park变换矩阵 T αβ - dq ( θ )（如式（11）
所示）将式（8）和式（9）变换到 dq旋转坐标系下，如

式（12）和式（13）所示。

T αβ - dq ( θ )= ■
■
||||

■
■
||||cos θ sin θ

-sin θ cos θ
（11）

■

■

■

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

L 0
3
dIVd
dt +

R 0

3 IVd+ U com，id=

-L is
dIVd
dt + ω iL is IVq+ U id

L 0
3
dIVq
dt +

R 0

3 IVq+ U com，iq=

-L is
dIVq
dt - ω iL is IVd+ U iq

（12）

■

■

■

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

L 0
3
dIvd
dt +

R 0

3 Ivd+ U com，od=

-U od- L os
dIvd
dt + ω oL is Ivq

L 0
3
dIvq
dt +

R 0

3 Ivq+ U com，oq=

-U oq- L os
dIvq
dt - ω oL is Ivd

（13）

式中：[U id，U iq ]T = T αβ - dq ( θ i ) [ u iα，u iβ ]T；[ IVd，IVq ]T =
T αβ - dq ( θ i ) [ iVα，iVβ ]T； [U od，U oq ]T = T αβ - dq ( θo ) [ uoα，
uoβ ]T； [ Ivd，Ivq ]T = T αβ - dq ( θo ) [ ivα， ivβ ]T； [U com，id，

U com，iq ]T = T αβ - dq ( θ i ) [ u com，iα， u com，iβ ]T； [U com，od，
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T αβ - dq ( θo ) [ u com，oα，u com，oβ ]T；ω i、ω o和 θ i、θo分别表示低

频侧和工频侧 dq旋转坐标系的角频率及相位。

定义桥臂差模电压、电流（udiff，xy、idiff，xy）分别为：

■
■
■

udiff，xy= uxy- u com，x- u com，y
idiff，xy= ixy- icom，x- icom，y

（14）

由此给出桥臂环流电流 icir，a1、icir，a2、icir，b1、icir，b2与
环流电压 u cir，a1、u cir，a2、u cir，b1、u cir，b2分别为：

■

■

■

|

|

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

|

|

|

icir，a1 =
1
2 ( idiff，Aa - idiff，Ba )

u cir，a1 = udiff，Ba - udiff，Aa

icir，a2 =
1
2 ( idiff，Aa - idiff，Ca )

u cir，a2 = udiff，Ca - udiff，Aa

icir，b1 =
1
2 ( idiff，Ab - idiff，Bb )

u cir，b1 = udiff，Bb - udiff，Ab

icir，b2 =
1
2 ( idiff，Ab - idiff，Cb )

u cir，b2 = udiff，Cb - udiff，Ab

（15）

将式（15）代入式（1）—式（6）中进行公式变换与

化简，得到：

■

■

■

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

2L 0
dicir，a1
dt + 2R 0 icir，a1 = u cir，a1

2L 0
dicir，a2
dt + 2R 0 icir，a2 = u cir，a2

2L 0
dicir，b1
dt + 2R 0 icir，b1 = u cir，b1

2L 0
dicir，b2
dt + 2R 0 icir，b2 = u cir，b2

（16）

根据式（8）—式（10）及式（15）可以建立如图 2
所示的计及有源型M3C内部环流特性的工/低频侧

解耦模型。

2. 2 储能侧

有源型子模块储能侧电路模型如图 3所示。储

能单元输出电流的动态特性如下：

L f
dibat，xy，z
dt = V bat，xy，z- VDC/DC，xy，z （17）

式中：VDC/DC，xy，z为储能侧DC/DC变换器输出电压。

本文中，电池储能单元采用如图 3所示的一阶

RC等效电路［25］表示。图中：R bat，0、R 1和 C 1分别为等

效串联电阻、极化电阻和电容；V bat，0为开路电压。

本文采用安时计量法对电池单元 SOC进行估

算［26］，即

SSOC，xy，z ( t )= SSOC，xy，z ( t-Δt )- η∫
t-Δt

t ibat，xy，z
Sbat，xy，z

dt

（18）

式中：S bat，xy，z为电池安培容量；η为充放电效率，本文

中考虑 η= 1；SSOC，xy，z ( t )和 SSOC，xy，z ( t-Δt )分别表

示 t时刻和 t-Δt时刻的电池安培容量。

3 控制系统设计

基于所建立的有源型M3C模型，本文设计了适

用于海上风电 LFAC输电系统的有源型M3C控制

结构，主要分为交流侧控制器、储能侧控制器和内部

环流控制器 3个部分，如图 4所示。为简化表示，

图 4省去了部分限幅环节和滤波环节。

3. 1 交流侧控制策略

交流侧控制器由低频侧控制器和工频侧控制器

共同构成，采用基于 dq旋转坐标系的双闭环矢量控

制策略［27］。低频侧控制器工作在定交流电压控制

模式，其电压控制外环的 dq轴电压指令值U *
id和U *

iq

分别设置为交流电压额定值 U acN 和 0；工频侧控制

器工作在定子模块电容电压/无功功率控制模式：子

模块电容电压控制外环的输入信号为子模块电容电

压参考值U *
c 和M3C中所有子模块电容电压平均值

U c，ave。U c，ave可表示为：
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IVd

O' O

ucom,0

iLisIVq

Lis+
L0
3

R0
3

+

−

+

−
+ −

ω

Uiq Ucom,iq

IVq
iLisIVd

Lis+
L0
3

R0
3

+

−

+

−

+−

ω

Uod Ucom,od

IVd
oLosIVq

Lis+
L0
3

R0
3

+

−
+

−

+−

ω

Uoq Ucom,oq

IVq
oLosIVd

Lis+
L0
3

R0
3

+

−

+ −

+

−

ui0

+

−
uo0

+

−

+ −

ω

(a) 工/低频侧等效电路
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−
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−
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−
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2R02L0
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(b) 内部环流等效电路

图 2 有源型M3C主回路等效电路
Fig. 2 Equivalent circuit for main circuit of active M3C

+

-

Rbat,0ibat,xy,z

R1

C1 Vbat,0Vbat,xy,zVDC/DC,xy,z

Lf

电池
模型

图 3 子模块储能侧电路模型
Fig. 3 Circuit model of submodule at energy storage side
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U c，ave = ∑
x=A，B，C

∑
y= a，b，c
∑
z= 1

N U c，xy，z

9N （19）

无功控制外环的输入信号为无功功率指令值

Q *
os与测量值Q os。低频侧和工频侧控制器外环生成

的电流指令值 I *Vd、I *Vq和 I *vd、I *vq经过各自的电流控制

内环和 dq/αβ坐标变换环节后生成 αβ坐标系中桥

臂低频侧与工频侧共模电压指令值 U *
com，iα、U *

com，iβ和

U *
com，oα、U *

com，oβ。XLi和 XLo表示电流控制内环的前馈

补偿环节。

低频侧控制系统参考坐标系相位 θ i由固定频率

信号 ω i经过积分环节产生；而工频侧控制系统参考

坐标系相位 θo和角频率 ω o则由锁相环（PLL）提供。

图 4（a）所示交流侧电压电流量均为正序分量，工频

侧负序电流抑制环节并未在图中画出。

3. 2 双向交流故障隔离策略

采用背靠背MMC的海上风电低频系统故障特

性已研究得较为充分［10］，基于整流器/海上风电机

组协调控制和交直流侧卸能装置的故障穿越策

略［28-30］同样可拓展至M3C［31］。然而，上述方法仅适

用于解决工频侧交流故障条件下低频侧盈余功率导

致的直流环节过电压问题，却无法缓解低频侧交流

故障所引发的工频侧功率冲击。本文提出一种基于

有源型M3C的双向交流故障隔离策略，利用内置储

能实现故障期间变频器工/低频侧有功功率解耦控

制，达到改善故障期间系统运行性能的目的。

储能侧控制器对各子模块内部的储能侧 DC/
DC变换器进行独立控制，其电流控制内环指令值

I *bat，xy，z由 SOC控制外环输出电流指令值 I *bat，xy，z1和功

率控制外环输出电流指令值 I *bat，xy，z2共同决定，其输

出为DC/DC变压器调制电压信号V *
DC/DC，xy，z。

功率控制外环的输出与有源型M3C的当前运

行状态有关，有如下描述：

1）当有源型M3C处于正常运行条件下时，工/
低频侧有功功率保持平衡，不需要储能单元提供补

偿功率，因此令 I *bat，xy，z2 = 0。
2）若工频侧交流系统发生严重短路故障，则有

源型M3C工频侧输出有功功率的输送能力受限，无

法继续维持电容电压稳定。此时，可将储能侧功率

(b) 储能侧控制系统

s
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(c) 内部环流控制系统
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子换流器内部桥臂电容电压均衡控制

图 4 有源型M3C控制系统框图
Fig. 4 Block diagram of control system for active M3C
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控制外环切换至定电容电压控制模式，I *bat，xy，z2由U *
c

与U c，ave之差经过比例-积分（PI）环节得到。

3）若低频侧交流系统发生严重短路故障，有源

型M3C低频侧吸收的有功功率迅速下跌，而工频侧

定电容电压控制仍能保持正常运行，导致有源型

M3C输出至陆上主网的有功功率也快速减少。此

时，储能侧功率控制外环切换至定功率控制模式，向

子模块电容注入额外有功功率，并借助工频侧定电

容电压控制将这部分补偿功率输出至工频侧交流系

统，从而维持故障前后输入陆上工频主网的有功功

率基本保持不变，缓解功率冲击。功率控制外环的

参考功率信号 P *
diff由故障前后有源型M3C低频侧

输入有功功率之差均匀分配至各储能单元得到。

3. 3 储能单元 SOC均衡控制策略

储能单元 SOC控制外环采用比例控制器 P实

现，其输入信号为各储能单元当前时刻的荷电状态

SSOC，xy，z及其平均值 SSOC，ave，可有如下关系式：

SSOC，ave = ∑
x=A，B，C

∑
y= a，b，c
∑
z= 1

N SSOC，xy，z
9N （20）

需要注意的是，在储能单元 SOC动态调整过程

中，各子模块电容从储能侧吸收的功率并不相等，导

致各子模块电容电压出现差异。在调制环节中结合

电容电压排序选择特定的投入子模块序列，可实现

桥臂内部电容电压平衡；在此基础上，本文利用环流

电流实现桥臂间功率传递［32］，以达到所有子模块间

的电容电压平衡。环流控制器可分为低频侧子换流

器间电容电压均衡控制、工频侧子换流器间电容电

压均衡控制和子换流器内部桥臂间电容电压均衡

控制。

低频侧子换流器 Y由与工频侧 y相连接的 3个
桥臂构成，其子模块平均电容电压U cY，ave（如式（21）
所示）与U c，ave之差通过比例控制器得到相应的电容

电压平衡功率指令值 ΔP *
cY，而该功率可通过在桥臂

差模电流中注入低频侧基频正序分量 i*diff，xy1得到：

U cY，ave = ∑
x=A，B，C

∑
z= 1

N U c，xy，z

3N （21）

■

■

■

||||

||||

I *diff，dY1 =-
2ΔP *

cY

3U id0

I *diff，qY1 = 0
（22）

式中：I *diff，dY1和 I *diff，qY1分别为子换流器 Y内各桥臂对

应电流 i*diff，xy1在低频侧正序同步旋转坐标系下的 d、
q轴分量；U id0为低频侧交流电压幅值额定值。

类似地，由与低频侧 x相连接的 3个桥臂构成

的工频侧子换流器 X间的电容电压均衡控制可通过

在桥臂差模电流中注入工频侧基频正序分量 i*diff，xy2

实现，可得：

■

■

■

||||

||||

I *diff，Xd1 =
2ΔP *

cX

3U od0

I *diff，Xq1 = 0
（23）

式中：I *diff，Xd1和 I *diff，Xq1分别为子换流器 X内各桥臂对

应电流 i*diff，xy2在工频侧正序同步旋转坐标系下的 d、
q轴分量；U od0为工频侧交流电压幅值额定值；ΔP *

cX

为子换流器 X电容电压平衡功率指令值，由子换流

器 X内子模块平均电容电压U cX，ave与U c，ave之差通过

比例控制器得到。

U cX，ave可由式（24）计算得到：

U cX，ave = ∑
y= a，b，c
∑
z= 1

N U c，xy，z

3N （24）

工频侧子换流器 X和低频侧子换流器Y内部桥

臂间电容电压均衡控制可利用桥臂差模电流中的

工/低频侧基频负序分量实现。在低频侧子换流器

Y中，桥臂 xy所对应的桥臂间电容电压平衡功率指

令 ΔP *
xy 由桥臂电容电压平均值 U c，xy，ave 与 U cY，ave 之

差通过比例控制环节得到，其中U c，xy，ave如式（25）所

示；然后对 ΔP *
xy进行变换，如式（26）所示。

U c，xy，ave =∑
z= 1

N U c，xy，z

N
（25）

■
■
|||| ■

■
||||ΔP *

αY

ΔP *
βY

= 2
3

■

■

|

|

|

|
||
|

|

|

| ■

■

|

|

|
||
|

|

|1 - 12 - 12

0 3
2 - 3

2

■

■

|

|
||
|
| ■

■

|

||
|
|

|ΔP *
AY

ΔP *
BY

ΔP *
CY

（26）

式中：ΔP *
αY 和 ΔP *

βY 为 ΔP *
xy 在 αβ坐标系下的分量；

ΔP *
AY、ΔP *

BY、ΔP *
CY为静止坐标系下的分量。

则子换流器 Y内部桥臂间电容电压均衡控制

所需要的桥臂差模电流低频侧基频负序电流 i*diff，xy3
的分量可由下式计算得到：

■

■

■

|
||
|
|
|

|
||
|
|
|

I *diff，dY2 =
2ΔP *

αY

U id0

I *diff，qY2 =
-2ΔP *

βY

U id0

（27）

式中：I *diff，dY2和 I *diff，qY2分别为子换流器 Y内各桥臂对

应电流 i*diff，xy3在低频侧负序同步旋转坐标系下的 d、
q轴分量。

容易证明，当工/低频侧子换流器间电容电压已

达到平衡时，仅需主动完成 2个子换流器内的桥臂

间电容电压均衡控制，即可实现所有桥臂间的电容

电压平衡；为方便后续环流计算，本文将其设置为子

换流器 a和子换流器 b。此外，通过各电容电压均衡

控制环节所生成的桥臂环流电流具有异频或者异序

特征，各控制环节间并不存在功率耦合作用。附录

118



唐英杰，等 基于有源型M3C矩阵变换器的海上风电低频送出方案

http：//www.aeps-info.com

A中对上述桥臂差模电流指令值的生成及相关结论

的有效性作出了进一步说明。

i*diff，xy1、i*diff，xy2 和 i*diff，xy3 之和即为最终的桥臂差模

电流指令值，并可进一步按照式（15）计算出桥臂环

流电流指令值 i*cir，a1、i*cir，a2、i*cir，b1、i*cir，b2。考虑到有源型

M3C内部存在诸多频率相近难以分离的环流电流，

环流电流控制内环采用比例控制器实现，其输出为

桥臂环流电压指令值 u *cir，a1、u *cir，a2、u *cir，b1、u *cir，b2。
结合工/低频侧控制器和环流控制器生成的桥

臂工/低频侧共模电压参考信号和环流电压参考信

号，同时将桥臂电压共模分量参考信号 u *com，0置 0，可
结合式（3）、式（4）、式（14）、式（15）反解出各桥臂电

压 参 考 值 [ u*Aa，u *Ab，u *Ac，u *Ba，u *Bb，u *Bc，u *Ca，u *Cb，u *Cc ]T =
T [ u*com，A，u *com，B，u *com，C，u *com，a，u *com，b，u *cir，a1，u *cir，a2，u *cir，b1，
u *cir，b2 ]T，其中，变换矩阵 T 的具体结果见附录 B。
然后，通过最近电平调制（nearest level modulation，
NLM）生成子模块桥臂侧开关触发信号。同时，储

能侧控制器生成的调制电压信号 V *
DC/DC，xy，z 经脉宽

调制（PWM）后将生成子模块储能侧互补开关触发

信号。

4 仿真算例

本文在 PSCAD/EMTDC中搭建了如附录 C图

C1所示的海上风电 LFAC输电系统电磁暂态仿真

模型。海上风电机组集群采用单台等效风机集中表

示，风电功率通过 35 kV/220 kV升压变压器送入

20 Hz 海 上 LFAC 输 电 系 统 ，并 经 过 100 km 的

LFAC海缆送至陆上变频站，经频率转换后汇入陆

上 50 Hz交流主网。仿真模型的详细参数见附录 C
表 C1。

为尽可能地消除单侧交流系统严重短路故障对

另 一 侧 交 流 系 统 的 影 响 ，本 文 在 配 置 储 能 容 量

S bat，conv 时，需确保有源型 M3C能够提供/消纳无故

障系统在此期间保持正常运行状态所需要吸收/发
出的有功功率，即

S bat，conv ≥
P rateT fal

min ( SSOC，max - SSOC，0，SSOC，0 - SSOC，min )
（28）

式中：Prate为 LFAC输电系统额定容量；Tfal为故障时

间；SSOC，0、SSOC，max 和 SSOC，min 分别为储能单元稳态

SOC、最大 SOC和最小 SOC。
算例中海上风电低频送出系统的额定容量为

300 MV ⋅ A；工/低 频 侧 交 流 系 统 故 障 时 间 取 为

100 ms；并考虑 SSOC，max = 0.8，SSOC，min = 0.2，且 SSOC，0
由式（29）决定［16］。

SSOC，0 =
SSOC，max + SSOC，min

2 （29）

结 合 式（28）和 式（29）可 得 S bat，conv ≥ 100 MJ。
考虑一定的安全裕度，取 S bat，conv = 2.5× 100 MJ=
250 MJ，并将计算出的换流器储能总容量平均分配

至各子模块储能单元中。

本文对比了分别采用常规M3C和有源型M3C
作为变频站拓扑结构时海上风电 LFAC输电系统

在典型故障工况下的响应特性。

4. 1 工频侧交流系统故障

假设在故障发生前系统已经稳定地运行在额定

工况。当 t= 2.0 s时，工频侧交流母线发生三相金

属性短路故障，100 ms后故障清除，系统故障响应

曲线如附录 C图 C2所示。当变频站采用常规M3C
拓扑时，工频侧交流母线电压跌落导致其低频侧吸

收的有功功率无法输出至陆上交流电网，工/低频侧

不平衡功率将导致子模块电容出现严重过电压，子

模块电容电压平均值升至 1.5 p.u.；当故障清除后，

变频器需要将内部盈余能量迅速排出，工频侧输出

有功功率在定电容电压控制的作用下会出现明显过

冲。当变频站采用有源型M3C拓扑时，故障期间产

生的工/低频侧不平衡功率将由内置储能单元吸收，

子模块电容电压略有上升，约为 1.07 p.u.；当故障清

除后，工频侧输出有功功率能够迅速恢复至稳定值，

功率过冲较小。

附录 C图 C3则给出了工频侧不对称故障条件

下的系统响应特性。可以看到，不对称故障在限制

常规M3C交流侧功率调节能力的同时，还会导致变

频器内部桥臂间电容能量分布不均匀，具体体现在

工频侧子换流器间的电容电压平均值将出现显著差

异：子换流器 u、v对应的电容电压平均值上升至

1.25 p.u.而子换流器 w对应的电容电压平均值则跌

落至 0.93 p.u.。严重时桥臂间电容电压偏差同样可

能会导致子模块电容过电压。通过调用内部储能功

率，有源型M3C可以在工频侧交流系统单相故障时

继续维持变频器总体电容能量，子模块电容电压平

均值增量不超过 0.07 p.u.。同时，由于采用了基于

桥臂电流环流的桥臂间电容电压均衡控制策略，有

源型M3C内部各桥臂子模块电容电压直流分量在

不对称故障期间能够基本保持相同。故障恢复期

间，常规M3C注入陆上工频主网的有功功率过冲明

显高于有源型M3C。
4. 2 低频侧交流系统故障

考虑海上风电场交流母线三相接地短路故障，

则此时系统故障响应特性如附录 C图 C4所示。当

变频站采用常规M3C拓扑时，其工频侧输出有功功
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率在定电容电压控制的作用下随低频侧输入有功功

率的变化而变化，导致陆上交流系统在故障期间从

LFAC输电系统得到的有功功率从额定值迅速跌落

至 0。当变频站采用有源型M3C拓扑时，由于故障

导致的低频侧输入有功功率缺额将由内置储能单元

提供，工频侧输出功率在故障前后的变化幅度相对

较小，约为 0.83~1.16 p.u.，因此能够有效缓解低频

侧交流系统故障对工频侧交流系统产生的影响。

低频侧交流母线发生单相接地故障时的系统响

应特性曲线如附录 C图 C5所示。故障期间，常规

M3C的工频侧输出有功功率跌落至 0.25 p.u.以下；

有源型 M3C 的工频侧输出功率则保持在 0.87~
1.15 p.u.。同样地，通过本文所提桥臂间电容电压

均衡控制可有效防止低频侧不对称故障导致的桥臂

间子模块电容电压偏差。

4. 3 储能单元 SOC均衡控制

考虑极端情况，假设在运行期间内某一时刻，桥

臂内部储能单元 SOC平均值为 0.8 p.u.而其余桥臂

内部储能单元 SOC平均值均为 0.2 p.u.；同时，为了

加快仿真速度并且更好地说明本文所提控制策略的

作用，电池模块容量仅取为 0.069 kW ⋅ h。设置当

t= 2.0 s时，桥臂间储能单元 SOC均衡控制环节启

用，有源型M3C内部储能单元 SOC和桥臂子模块

电容电压的变化如附录 C图 C6所示。

可以看到，若在储能单元 SOC平衡过程中不考

虑桥臂间电容电压均衡而采用环流电流抑制控制，

则桥臂子模块电容电压会在储能单元 SOC平衡控

制环节的作用下显著增大并超过 1.4 p.u.；而在桥臂

间电容电压均衡控制的协助下，桥臂间储能单元

SOC均衡控制对桥臂子模块电容电压造成的影响

很小，其峰值不超过 1.15 p.u.。

5 结语

本文提出基于有源型M3C的 LFAC输电方案，

并对其数学模型、拓扑结构与控制系统进行了详细

分析，主要结论如下：

1）有源型 M3C具有与 MMC相同的交流侧外

特性，在输入输出侧交流系统中均可等效为受控电

压源，其交流侧控制器设计方法与MMC相似；

2）当单侧交流系统发生故障时，有源型M3C可

调用储能功率为非故障系统及变频站提供有功支撑

以减轻对系统的影响，实现可靠故障穿越；

3）利用有源型M3C的 4个独立桥臂电流环流

分量，可实现桥臂间电容电压均衡控制，这有利于有

源型M3C在储能单元 SOC平衡动态过程和不对称

故障工况下的安全稳定运行。

需要指出，目前在基于有源型M3C的 LFAC输

电系统方案构建上仍面临诸多问题，包括装置拓扑

结构经济性优化设计、设备绝缘配合和高效电磁暂

态仿真方法等，未来还需围绕上述关键技术开展更

为全面深入的研究。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Low-frequency Transmission Scheme for Offshore Wind Power Based on Active
Modular Multilevel Matrix Converter

TANG Yingjie，ZHANG Zheren，XU Zheng

(College of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

Abstract: A low-frequency AC (LFAC) transmission scheme based on the active modular multilevel matrix converter (M3C) is
proposed, which can reduce the influence of faults occurring at one side of the low frequency or power frequency AC system on the
other side. First, the topology of the active M3C is introduced, and the mathematical model of the active M3C is derived. Then,
based on the derived mathematical model, a control system of the active M3C is designed, and the fault isolation strategy of the
LFAC transmission system as well as the state of charge (SOC) balance control strategy of the energy storage unit is proposed.
Finally, an electromagnetic-transient simulation model of the low-frequency transmission system based on the active M3C for
offshore wind power is built in PSCAD/EMTDC. Simulation tests are carried out for typical working conditions such as different
kinds of AC system faults and the SOC balance process of the energy storage unit, and the effectiveness of the proposed scheme is
verified.
Key words: energy storage; offshore wind power; low frequency AC (LFAC) transmission; modular multilevel matrix converter
(M3C); fault isolation; balance control of state of charge (SOC)
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