
Vol. 45 No. 11 Jun. 10,2021第 45卷 第 11期 2021年 6月 10日

模块化多电平矩阵变换器输入侧的无源控制策略

程启明，马信乔，江 畅，赵淼圳
（上海市电站自动化技术重点实验室（上海电力大学自动化工程学院），上海市 200090）

摘要：模块化多电平矩阵变换器（M3C）在风力发电中具有突出优势，可实现从低频交流电到工频

交流电的AC/AC变换。为了解决比例-积分(PI)控制调节参数多、谐波含量高等问题，文中依据无

源 控 制 理 论 ，分 析 了 M3C输 入 侧 数 学 模 型 的 无 源 性 及 稳 定 性 ，提 出 其 无 源 控 制 策 略 。 通 过

MATLAB/Simulink建模仿真，验证了所提无源控制策略的正确性和优越性，并且模拟了输入侧频

率变化、输出侧负载变化时，通过无源控制策略实现M3C的变频及变负载运行。相比于 PI控制，

所提无源控制响应更快、调节参数更少、谐波含量更低，整体控制效果更好。
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0 引言

随着全球化石燃料的不断消耗及生态环境日益

恶化，利用可再生能源发电受到越来越多的关注。

风电是除水电外目前技术最成熟、成本最低的可再

生能源发电形式［1-2］。由于海上具有更大的可用空

间和较高的风能潜力，许多风力发电项目位于海

上。下一代海上风电机组的位置预计将离岸边

300 km，而一个重要的技术问题是如何将海上发电

厂与主电网并网。目前有 3种解决方案，即 50 Hz的
高压交流输电［3］、高压直流输电［4］和 50/3 Hz的低频

交流输电［5-7］，其中低频交流输电具有突出优势［7］：

①与传统 50 Hz的高压交流输电相比，较低的电网

频率大大降低了输电线路阻抗，极大地提高了输电

效率；②与高压直流输电相比，低频交流输电只需建

立一个 AC/AC换流站，建筑和维护费用相对较少。

AC/AC变换器无疑是低频交流输电中最重要的设

备。为了实现 AC/AC变换的目的［6，8-11］，可采用文

献［8］中 的 2 个 背 靠 背 模 块 化 多 电 平 变 换 器

（modular multilevel converter，MMC）系统，但是这

种 方 式 会 增 大 设 备 体 积 和 成 本 。 为 此 ，美 国

Colorado大学的 Erickson 和 AI-Naseem 于 2001年

提出了一种新型的级联 H桥 AC/AC变换器——模

块化多电平矩阵变换器（modular multilevel matrix
converter，M3C）。M3C由许多 H桥单元串联成双

向开关，并不是传统的矩阵变换器中的半导体开关

器件。M3C还具有完全模块化、可简单扩展到高电

压电平、控制灵活、谐波质量好、冗余度好等优

点［6，9-11］。这些独特的优势使它非常适合大功率风

能转换系统［10］。

但是，由于M3C的非线性、强耦合等特点，使得

M3C控制十分复杂，发展也异常缓慢。目前，M3C
的研究仍处于理论研究阶段，且国内外目前还没有

成熟的应用。在 M3C控制方面的研究，目前主要

有：M3C输入侧的控制［12-15］、M3C电容电压和桥臂

环流的控制［16-21］以及 M3C输出侧的控制［15，20，22-23］。

M3C电容电压控制方面的研究文献较多，如文献

［17］基于矢量控制提出注入循环电流，文献［18］提

出桥臂电容电压的能量平衡控制，文献［19-20］采用

基于空间矢量脉宽调制的输入/输出电流控制和直

流侧电容平衡控制等。而对M3C输入侧的控制研

究 却 较 少 ，目 前 主 要 是 比 例 - 积 分（proportional-
integral，PI）控制［12-15］。例如，文献［14，24］提出了双

αβ0变换，实现了输入侧电流、输出侧电流以及桥臂

环流从 9个桥臂电流中的分离，即实现了解耦控制，

但输入侧电流采用了 PI控制，其控制效果有待

提高。

本文基于M3C在双 αβ0变换下的解耦模型，提

出了M3C输入侧的无源控制策略［25-28］。相比于传

统 PI控制策略，利用无源控制理论设计的无源控制

器可实现控制系统的全局稳定性和无奇异点［29］，对

系统的参数变化及外来摄动有较强的鲁棒性［30］，且

无源控制系统的结构简单，控制参数更少，实现容

易。最后，通过MATLAB/Simulink仿真验证了本

文所提无源控制策略的正确性和优越性。
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1 M3C的电路结构和数学模型

1. 1 M3C的总体结构

图 1为M3C的拓扑结构图。由图 1可见，M3C
由 9个桥臂组成，每个桥臂都由 k个 H 桥子模块

（sub-module，SM）和 1个桥臂电感 Lqb串联而成。每

个 H桥子模块都由 1个 H全桥和 1个直流电容 C并

联而成，每个 H全桥都由 4个绝缘栅双极型晶体管

（insulated gate bipolar transistor，IGBT）反并联二极

管组成。M3C的输入侧通常为三相对称交流电压

源，输出侧一般连接电动机、阻感负载等［31］。

图 1（a）中：um，x和 im，x分别为输入侧三相电压和

电流（x=a，b，c）；Rm和 Lm分别为输入侧线路的电阻

和电感；SMx，y，i为连接输入侧 x相和输出侧 y相的桥

臂上的第 i个 H 桥子模块，其中 y=r，s，t，i=1，
2，…，k；ix，y为连接输入侧 x相和输出侧 y相的桥臂

上的电流；ux，y为连接输入侧 x相和输出侧 y相的桥

臂上的H桥子模块总输出电压；ig，y为输出侧三相电

流；Rg和 Lg分别为负载电阻和电感；N和 n为中性

点；un，N为共模电压，即为中性点 n和N之间的电压。

图 1（b）为M3C的桥臂 H桥子模块结构图，其中：T1

至 T4为 4个 IGBT；Usm为 H桥子模块输出电压；Udc

为子模块电容电压。图 1（c）为M3C的简化拓扑结

构，其中：uc，x，y为连接输入侧 x相和输出侧 y相的桥

臂上的总电容电压。

图 2为 M3C的总体控制框图。由图 2可见，

M3C的控制系统主要由输入侧控制、桥臂电容电压

控制和桥臂环流控制、输出侧控制、共模电压控制以

及 H桥子模块的均压控制等模块组成。其中：①输

入侧控制主要是通过采集M3C输入端口的电压 um，x

和电流 im，x，经 αβ0变换，再经 dq变换即可得输入侧

的传统控制方法，即 PI控制（详见 2.1小节），而本文

则是分析其输入侧数学模型的无源性，依据无源理

论设计基于 Euler-Lagrange模型的无源控制器，其

具体理论分析与推导过程见 2.2节；②桥臂电容电

压控制和桥臂环流控制是通过建立M3C的功率-
电容电压模型，经双 αβ0变换，设计环流以调节其中

可能的直流漂移，继而实现桥臂环流控制；③输出侧

控制是通过采集 M3C输出端口的电压 ug，y和电流

ig，y，经 αβ0变换，再经 dq变换即可得输出侧的 PI控
制律；④共模电压控制是通过注入共模电压 un，N来
控制桥臂电容电压平衡，文中已采取“设计环流”的

方法，故无须再考虑注入共模电压，即令 un，N=0；
⑤H桥子模块的均压控制是通过采集桥臂电流 ix，y、
相应的桥臂总电容电压 uc，x，y及该桥臂第 i个 H桥子

模块的电容电压，结合输入侧、桥臂及输出侧的控制

信号得到H桥子模块的均压控制律。

本文主要研究的是M3C的输入侧控制，不同于

传统的线性控制器——PI控制，非线性的无源控制

更适合具有非线性、强耦合等特点的M3C。
1. 2 M3C的数学模型

根据图 1的电路模型，依据 Kirchhoff电压定律

（KVL）可得：
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式中：ug，y=Rgig，y+Lg（dig，y）/dt。
对式（1）进行双 αβ0变换，计算整理后得：
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式中：um，o、im，o、ug，o分别为 um，x、im，x、ug，y在 αβ0坐标下

的分量，o为 αβ0坐标系的坐标轴标号，有 o=α，β，
0；uo，p、io，p分别为 ux，y、ix，y在双 αβ0坐标下的分量，p为
αβ0坐标系的坐标轴标号，有 p=α，β，0。

因此，可得M3C的解耦等效模型为：
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3 um，0 = 3 Rm im，0 + 3 Lm
dim，0
dt + L qb

di0，0
dt +

u0，0 + 3 ug，0 + 3un，N （6）
与此同时，也可得：
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iα，0 =
1
3 ( ia，r + ia，s + ia，t ) （10）

接着再根据图 1的电路模型，依据 Kirchhoff电
流定理（KCL）可得：
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对式（11）进行 αβ0变换，即令
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计算整理后，可得：
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所以，联立式（7）和式（13）可得：

im，α= iα，r + iα，s + iα，t （14）
由式（10）和式（14）可得：

im，α= 3 iα，0 （15）
继而同理可得：

im，β= 3 iβ，0 （16）
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将式（15）—式（18）代入式（3）和式（4），可得：
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2 M3C的输入侧控制

M3C输入侧电流如果不经过控制，则会致使

M3C的输入侧电流三相严重不对称。目前，对于

M3C的输入侧电流采取的控制策略主要是 PI控制

策略。但是，PI控制策略会产生超调，要调节的参

数也比无源控制策略多，且稳定速度不如无源控制

策略快。因此，本文提出一种针对M3C输入侧电流

的新型控制策略，即无源控制策略。
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2. 1 传统 PI控制策略及其缺陷

根据式（19）可得M3C的输入侧在 dq坐标系下

的数学模型为：
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式中 ：u ( αβ0 )m，d 、u ( αβ0 )m，q 、i( αβ0 )m，d 、i( αβ0 )m，q 、u ( αβ0 )d 、u ( αβ0 )q 分别为 um，o、

im，o、uo，p在 dq坐标系下的 d轴分量和 q轴分量；ωm=
2πfm，其中 fm为输入侧频率。

从而可得M3C输入侧电流的 PI控制策略为：
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式中：i( αβ0 )m，d，ref和 i( αβ0 )m，q，ref分别为 i( αβ0 )m，d 和 i( αβ0 )m，q 的参考值；Kp

和K i分别为 PI控制的比例和积分系数。

传统 PI控制适用于线性简单对象，对于 M3C
这种非线性复杂对象，其控制效果并不令人满意（如

超调大、稳定时间长等）。因此，本文提出采用非线

性的无源控制策略用于M3C复杂对象控制。

2. 2 无源控制策略及其优势

无源控制作为一种非线性控制方法，基于被控

对象的数学模型，通过注入阻尼来设计控制器，具有

鲁棒性强、系统结构简单、全局稳定性好、无奇异点

等优点。无源控制的目标是通过利用能量函数收敛

到期望能量函数，因此无超调及振荡现象。

2. 2. 1 M3C输入侧无源性及稳定性分析

根据式（21），可得其 Euler-Lagrange模型为：

Mẋ+ Jx+ Rx= u （23）
式中：M 为系统的正定对角阵，有 M=diag（Lm+
Lqb/3，Lm+Lqb/3）；R=diag（Rm，Rm）为系统的对称

正定矩阵（能够反映系统的能量耗散特性）；x=
[ i( αβ0 )m，d i( αβ0 )m，q ]T为状态变量向量；u为系统输入向量，

有 u= 1/3 [ 3 u ( αβ0 )m，d - u ( αβ0 )d 3 u ( αβ0 )m，q - u ( αβ0 )q ]T；
J 为 系 统 反 对 称 矩 阵 ， 有 J=
é

ë
êê

ù

û
úú

0 -( Lm + L qb/3 )ωm
( Lm + L qb/3 )ωm 0

。

考虑m输入m输出的系统为：

{ẋ= f ( x，u ) x ( 0 )= x 0 ∈ R τ

y= h ( x ) x ( 0 )= x 0 ∈ R τ
（24）

式中：x ∈ R τ为 τ维变量；u∈ Rm为系统的输入向量；

y∈ Rm为系统输出向量且是关于 x连续的；f为关于

（x，u）的局部 Lipschitz函数。

对于式（23）所示系统，若式（25）或式（26）对系

统的输入 u、输出 y及能量供给率 yTu成立，则系统

是严格无源的［26］。

H ( x ( t ) )- H ( x ( 0 ) )≤ ∫0
t

yTudτ- ∫0
t

Q ( x ) dτ

（25）
Ḣ ( x )≤ yTu- Q ( x ) （26）

式中：H（·）为半正定能量存储函数；Q（·）为正定

函数。

本文的能量存储函数配置为：

V= xTMx
2 （27）

则有

V̇= xTMx= xT ( u- Ju- Rx ) x= xTu- xTRx

（28）
分别令 y=x，Q（x）=xTRx，即可得式（25），因

此，M3C系统是严格无源的。

根据无源控制的理论，严格无源的系统一定可

以采用无源控制且控制系统稳定［27］。

2. 2. 2 M3C输入侧无源控制器设计

无源控制系统期望的稳定平衡点为：

x ref = [ i( αβ0 )m，d，ref i( αβ0 )m，q，ref] T （29）
令系统的状态变量的误差 xe=x-xref，则可得：

Mx e + Jx e + Rx e = u-Mx ref - Jx ref - Rx ref （30）
取无源系统的误差能量函数为：

H =
x Te Mx e
2 （31）

只要使 H收敛到零，则 xe也能收敛到零，即可

实现无源控制的目的。因此，需要通过注入阻尼来

加快系统的能量耗散，从而加快系统的响应速度，使

误差能量函数快速变为零，并使系统快速收敛到期

望点。

注入阻尼耗散项为：

R d x e = ( R+ R a ) x e （32）
式中 ：Ra=diag（Ra1，Ra2）为系统的注入阻尼正定

矩阵。

结合式（32），可将式（30）改写为：
Mx e + R d x e = u-[ Mx ref + J ( x ref + x e )+

Rx ref - R a x e ] （33）
进而可推出系统的无源控制器的控制信号为：
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1
3 u

( αβ0 )
d = u ( αβ0 )m，d + ωm ( )Lm +

L qb
3 i( αβ0 )m，q -

Rm i( αβ0 )m，d，ref + R a1 ( i( αβ0 )m，d - i( αβ0 )m，d，ref )
1
3 u

( αβ0 )
q = u ( αβ0 )m，q - ωm ( )Lm +

L qb
3 i( αβ0 )m，d -

Rm i( αβ0 )m，q，ref + R a1 ( i( αβ0 )m，q - i( αβ0 )m，q，ref )

（34）

从而可得M3C输入侧无源控制框图，如图 3所
示，其中图 3（a）为M3C的输入侧控制框图，图 3（b）
为图 3（a）中无源控制模块的详细框图。图 3中：

uc，0，0为M3C的桥臂总电容电压 uc，x，y经双 αβ0坐标变

换后的量 uc，o，p中的一个量，Pm，ref、Qm，ref分别为输出有

功、无功功率参考值。

根据控制系统的对称性，可取注入阻尼 R r =
R a1 = R a2。因此，无源控制策略中，需要调节的参数

仅有一个注入阻尼 Rr，且控制效果较好（如响应快

速、动态性能高、谐波含量低等）。不同注入阻尼 Rr
下的电流 d轴分量波形如附录 A图 A1所示。由该

图可见：当 Rr=120 Ω时，超调大、稳定时间长；当

Rr=165 Ω 时，超调变小、稳定时间变短；当 Rr=
210 Ω时，超调小、稳定时间短。因此，本文选取

Rr=Ra1=Ra2=210 Ω。

3 仿真实验分析

为了验证本文所提出的M3C无源控制策略的

正确性及优越性，在MATLAB/Simulink软件平台

上搭建五模块的M3C控制系统模型［32］，系统参数如

下：输入、输出电压幅值均为 10 kV，输入侧、输出侧

频率分别为 50/3 Hz和 50 Hz，H桥子模块电容值和

电压值分别为 5 mF和 4 333 V，桥臂电感为 8 mH，

负载阻抗为（37+jπ）Ω，无源控制参数 Rr为 210 Ω，PI
控制参数 Kp=119、K i=759。本文模拟了 3种运行

工况下控制系统的运行情况，即正常工况、输入侧频

率变化工况［18］、输出侧负载变化工况［11，18］。

3. 1 正常运行工况

图 4为M3C在无源控制策略下和 PI控制策略

下的输入侧三相电流经 dq变换后的 d轴分量；附录

A图 A2为M3C在无源控制策略下和 PI控制策略

下的输入和输出波形；附录 A图 A3为无源控制策

略下M3C的运行特性。正常运行工况下，总谐波畸

变率（total harmonic distortion，THD）和功率因数值

如附录A表A1所示。

由图 4、附录 A图 A2及表 A1可见，相比于采用

PI控制策略，采用无源控制策略时M3C输入侧电流

的稳定速度更快、谐波含量更低，控制效果更好。

3. 2 M3C输入侧频率变化运行工况

为了模拟M3C输入侧频率变化的情况［18］，可以

假设 ：在 0.1 s 时 ，输入侧频率由 16.7 Hz 提 升至

50 Hz，且此时Kp=356，K i=2 190，Ra1=Ra2=533 Ω；
在 0.2 s时，输入侧频率由 50 Hz降低到 16.7 Hz，且
此 时 Kp=137，K i=887，Ra1=Ra2=231 Ω。 图 5 为

M3C在无源控制策略下和 PI控制策略下的输入侧

三相电流经 dq变换后的 d轴分量，附录 A图 A4为
M3C在无源控制策略下和 PI控制策略下的输入和

输出波形。输入侧频率变化时 THD和功率因数值

如附录A表A2所示。

由图 5、附录 A图 A4及表 A2可见，在输入侧频

率变化时，无源控制策略下M3C输入侧电流响应快

速、动态性能高、谐波含量低，整体控制效果更好。
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图 4 正常运行工况时 2种控制策略下
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Fig. 4 M3C input-side d-axis current with two control

strategies during normal operation condition
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3. 3 M3C输出侧负载变化运行工况

为了模拟M3C输出侧负载变化的情况［18］，可以

假设：在 0.1 s时，输出侧增加 1号负载［11］（R1=15 Ω，
L1=0.01 H）和 2号负载［19］（R2=16 Ω，L2=0.012 H），

且此时 Kp=93，K i=590，Ra1=Ra2=155 Ω；在 0.2 s
时，输出侧切除 1号负载，且此时 Kp=101，K i=644，
Ra1=Ra2=177 Ω。另外，输入频率为 16.7 Hz，输出

频率为 50 Hz。
图 6和附录 A图 A5为输出侧负载突然变化时

M3C在无源控制、PI控制 2种策略下的输出波形，

其中图 6为M3C的输入侧三相电流经 dq变换后的

d轴分量，图 A5为M3C输入和输出的波形。输出

侧负载变化时 THD和功率因数值如附录 A表 A3
所示。

由图 6、附录 A图 A5及表 A3可见，采用无源控

制策略时，在输出侧负载变化的运行工况下，输入侧

电流的稳定速度更快、动态性能高、谐波含量低，整

体控制效果更好。

4 结语

无源控制策略以 Lyapunov方法为理论基础，以

系统的大范围渐进稳定为控制目标。本文提出了

M3C输入侧的无源控制策略，并与 PI控制策略进行

对比，通过理论分析、推导和软件仿真验证了所提无

源控制策略的有效性和优越性，且得出以下结论：

1）无 论 是 在 M3C 正 常 稳 定 工 况 下 ，还 是 在

M3C输入侧频率变化、输出侧负载变化 2种工况下，

相比 PI控制策略，采用无源控制时M3C输入侧电

流的响应快速、动态性能高、谐波含量低，整体控制

效果更好。

2）无源控制适合于M3C等非线性复杂对象控

制，其控制参数少、控制简单、实现容易，而 PI控制

适合于线性简单对象控制。

桥臂电容均压控制及环流控制中，PI控制器较

多。下一步的研究重点是推导并证明适用于桥臂均

压控制和环流控制的无源控制律，以进一步简化

M3C的控制系统，减少调节参数。

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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Passivity-based Control Strategy for Input Side of Modular Multilevel Matrix Converter

CHENG Qiming，MA Xinqiao，JIANG Chang，ZHAO Miaozhen

(Shanghai Key Laboratory of Power Station Automation Technology (College of Automation Engineering,
Shanghai University of Electric Power), Shanghai 200090, China)

Abstract: The modular multilevel matrix converter (M3C) has outstanding advantages in wind power generation, which can realize
AC/AC conversion from low-frequency alternating current to power-frequency alternating current. In order to solve the problems
of too many adjustment parameters and high harmonic contents of proportional-integral (PI) control, this paper analyzes the
passivity and stability of the input-side mathematical model of M3C based on the passivity-based control theory, and proposes its
passivity-based control strategy. Through the modeling and simulation in MATLAB/Simulink, the correctness and superiority of
the proposed passivity-based control strategy are verified. When the input-side frequency and the output-side load change, the
operation of M3C with variable frequency and load are realized through the passivity-based control strategy. Compared with PI
control, the proposed passivity-based control has faster response, less adjustment parameters, lower harmonic content, and its
overall control effect is better.
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