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面向变速抽蓄的M3C电容电压波动及环流

特性建模分析
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摘要：针对目前模块化多电平矩阵变换器（M3C）中环流分析不够深入、环流频率分量不明确的问题，对

M3C子模块电容电压波动、桥臂电压波动和环流的耦合过程进行深入分析，得到M3C环流的一次耦合模型，并

得到其所包含的 4种主要频率分量，分析结果为使用比例谐振（PR）控制器抑制对应频率分量的环流提供了理

论依据。通过实验对环流的理论分析和环流抑制进行验证，实验结果证明了对环流所含频率分量的理论分析

的正确性，同时也证明了根据分析结果设计的PR控制器相比P控制器对环流具有更好的抑制作用。
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Abstract：Aiming at the problem that the circulating currents analysis of modular multilevel matrix converter

（M3C）is not deep enough and the frequency component of circulating currents is not clear，the coupling process of

submodule capacitor voltage fluctuation，bridge voltage fluctuation and circulating currents in M3C was deeply

analyzed，and the primary coupling model of M3C circulating currents and its four main frequency components

were obtained. The analysis results provided a theoretical foundation for using PR controller to suppress the

circulating currents of corresponding frequency components. The theoretical analysis and suppression of circulating

currents were verified by experiments. The experimental results prove that the theoretical analysis of the frequency

components of circulating currents is correct，and it is also proved that the PR controller designed according to the

analysis results has better suppression effect on circulating currents than the P controller.

Key words：variable speed pumped storage；modular multilevel matrix converter（M3C）；capacitor voltage

fluctuation；circulating currents

大规模储能技术是新能源电力系统的一项

关键支撑技术。相比其他储能形式，抽水蓄能在

技术成熟度、运行寿命、经济性以及储能容量等

方面都具有一定优势，是目前最合适，也是建成

容量最大的大规模储能技术，其在电力系统调

峰、调频和事故备用等方面有重要作用，是保障
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电力系统安全稳定运行的重要支撑[1]。抽水蓄能

机组可分为定速机组和变速机组。定速机组只

能在与电网频率相对应的转速下运行，虽然其系

统结构简单、初始造价低，但运行受到诸多限制。

相比于传统的定速机组，变速机组转速调节范围

宽，功率响应速度快，机组运行效率高，在电网运

行、机组本体、电站建设方面均具备优势[2]。根据

拓扑的差异，变速抽水蓄能系统可分为双馈型和

全功率型。双馈型抽蓄机组所需变流器容量较

小，但其转子结构及启动程序均比较复杂[3]。全

功率抽蓄机组电机转子结构简单，调速范围更

宽，采用全功率变速抽蓄机组已成为主要趋势。

全功率变速抽蓄系统需要使用高压大容量

双向交-交变流器作为核心装备实现电机调速。

瑞士Grimsel电站 2号机组采用背靠背三电平变

换器[4]，国内春厂坝电站一台变速机组于 2022年
并网运行，同样采用背靠背三电平变换器。三电

平变换器电平数少，电流谐波特性较差，需要配

置庞大的滤波器，为了实现高压应用，需要进行

器件串联或增加变压器，如果单个器件损坏会造

成一套变流器无法正常工作，故障容错能力较

差。ABB公司在 2018年提出基于模块化多电平

矩阵变换器（modular multilevel matrix converter，
M3C）的 75 MV·A全功率型变速抽蓄变流器方

案[5]，为M3C在这一领域的工程化应用树立了标

杆。奥地利 VERBUND能源公司在 2020年开始

对Malta Oberstufe抽蓄电站进行改造，采用 ABB
公司提供的两台 80 MW M3C变流器，已于 2022
年 1月投入商业运营，该项目首次将M3C应用于

变速抽蓄工程[6]。奥地利的Kuhtai 2变速抽蓄项

目于 2021年开始建设，同样采用 ABB公司提供

的两台M3C变流器，每台功率 95 MW，该项目预

计 2026年投运[7]。与背靠背三电平变换器相比，

M3C电平数多，输出电流谐波含量低，无需 dv/dt
滤波器，输出电压等级高，无需变压器，M3C在全

功率变速抽水蓄能领域具有良好的应用前景。

M3C中存在电气量循环耦合的现象，即桥臂

电流会造成子模块电容电压波动，而子模块电容

电压波动又会通过 PWM调制过程影响桥臂电流

和环流。对M3C中的子模块电容电压波动和环

流进行建模分析可以为变换器的精细控制奠定

基础。对于传统的模块化多电平变换器，仅一侧

为交流系统，变换器内部的环流已有较多分析，

主要为直流环流、基频环流以及偶数次谐波环

流[8]，由于其频率成分明确，可以采用比例谐振

（proportional-resonant，PR）控制器对环流进行控

制[9]。而在M3C中，两侧均为交流系统，变换器内

部的环流频率成分复杂，针对M3C中电容电压波

动和环流的相互耦合问题，现有大多数文献都只

对M3C中基波桥臂电压和基波桥臂电流作用产

生的电容电压波动进行建模分析，得到电容电压

波动主要包含输入侧二倍频、输出侧二倍频、输

入输出和频及输入输出差频 4种频率分量的结

论，并计算了这 4种分量的理论幅值[10]，但并未根

据电气量的循环耦合关系进一步分析由电容电

压波动所造成的环流分量，并且环流控制器采用

简单的P控制器。有文献提出了适用于分析M3C
的广义改进相量法并建立了M3C的相量模型，该

方法及模型可用于分析不同频率的交流量之间

的相互作用，但在建模时进行了简化，忽略了

M3C中各频次的环流分量[11]。还有文献针对低频

输电应用分析了输出侧二倍频电容电压波动在

M3C中造成的桥臂电压波动和环流[12]，但这一分

析结果只针对特定的输入输出频率关系，对于变

速抽蓄等场合并不具备一般性，而且由于只考虑

了一种频率的电容电压波动造成的环流，其对环

流的分析结果也是不准确的。

综上，现有研究成果主要停留在分析M3C的

电容电压波动阶段，对电容电压波动造成的环流

的研究并不完善，无法为M3C中的环流抑制提供

指导和依据。针对这一问题，本文针对M3C拓扑

分析其基本电流分布下的基本电容电压波动，并

根据M3C中电气量的循环耦合关系分析基本电

容电压波动造成的桥臂电压波动及其各频率分

量在各桥臂中的相位分布，最终得到M3C环流的

一次耦合模型及其所包含的主要频率分量。分

析结果为使用 PR控制器抑制对应频率分量的环

流奠定基础，为M3C在全功率变速抽水蓄能系统

中的应用提供技术支撑。

1 M3C的数学模型

M3C的电路结构如图 1所示，其通过 9个桥

臂连接两个三相系统，每个桥臂由N个级联全桥

子模块及 1个桥臂电感 Lb组成，SM（i，j）代表桥臂

i ( )i = 1,2,…,9 中的第 j ( )j = 1,2,…,N 个子模块。

图 1中，vgu，vgv，vgw为输入三相电网电压；vu，vv，vw
为M3C输入侧三相电压，二者相差并网电感Ls上
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的压降；iu，iv，iw为输入侧三相电流；vr，vs，vt为输出

侧三相电压；ir，is，it为输出侧三相电流；vcom为两

侧三相系统中性点N1和N2之间的压差，定义为

两侧系统的共模电压；vbi为各桥臂中级联全桥的

输出电压（不包含桥臂电感上的电压）；ibi为流经

各桥臂的电流；uC( )i,j 和 iC( )i,j 分别为悬浮电容的电

压及流经悬浮电容的电流；vsm ( )i,j 为全桥子模块的

输出电压。

图1 M3C的电路拓扑

Fig.1 Circuit topology of M3C
根据图 1，由基尔霍夫电压定律可得到M3C

的状态方程为
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式中：Rb为桥臂等效电阻。

为了对输入输出基波分量及环流进行独立

分析，文献 [13-14]最早提出使用双 αβ0变换对

M3C的原始状态方程进行解耦，对式（1）所示的

M3C状态方程做双αβ0变换可以得到下式：
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(2 )
式中：vuvwα ，vuvwβ ，iuvwα ，iuvwβ 分别为输入侧电压和电流的

α，β轴分量；vrstα ，vrstβ ，irstα ，irstβ 分别为输出侧电压和电

流的 α，β轴分量；iαα，iαβ，iβα，iββ分别为双 αβ0坐标

下的 4个独立环流；vαα，vαβ，vβα，vββ分别为桥臂电

压变换后的4个环流电压。

因此，经过双 αβ0变换实现了原始桥臂电流矩阵

中的输入电流分量、输出电流分量和环流分量的

分离，电流控制得到解耦。

2 M3C电气量的循环耦合关系

假设输入输出侧三相系统完全对称，忽略 Ls
上的压降，定义 vu初始相位为 0，输入侧功率因数

角为φ1，电压幅值为 v̂g1，电流幅值为 îg1，角频率为

ω1，频率为 f1；vr超前 vu初始相位 θ，输出侧功率因

数角为φ2，电压幅值为 v̂m2，电流幅值为 îm2，角频率

为ω2，频率为 f2。
忽略桥臂电压中的环流电压分量，假设无共

模电压注入，忽略M3C内部环流，M3C的基本桥

臂电压和基本桥臂电流可以定义为下式：
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（3）
图 2给出了M3C中电气量循环耦合关系示

意图，桥臂电流会通过开关器件流经悬浮电容使

电容电压出现波动，而电容电压波动又会通过变

换器的 PWM调制过程耦合到桥臂输出电压，从

而对桥臂电流产生影响。

图2 M3C中电气量的循环耦合关系

Fig.2 Cyclic coupling relationship of electrical quantities in M3C
在开关周期的平均值意义下，流过子模块电

容的电流 iC( )i,j 和子模块的输出电压 vsm ( )i,j 表示为

ì
í
î

ï

ï

iC( )i,j = S̄( )i,j ibi

vsm ( )i,j = S̄( )i,j uC( )i,j
（4）

式中：S̄( )i,j 为子模块开关函数 S( )i,j 的平均值，

S( )i,j ∈ { }- 1,0,1 。

桥臂电流对电容电压的作用可以表示为
duC( i,j )
dt = 1

C
iC( i,j ) = 1C S̄( )i,j ibi = 1C ⋅

vsm( i,j )ibi
uC( i,j )

（5）
假设一个桥臂内所有电容的电压相同，对式

（5）求和可得到桥臂 i总电容电压 uCi 的状态方

程，即
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duCi
dt =∑j = 1

N duC( i,j )
dt = 1

C
vbi ibi
uC( i,j )

= N
C
Pbi
uCi

（6）
其中 Pbi = vbi × ibi
式中：Pbi为桥臂 i的功率。

由式（6）可知Pbi中的波动分量会对 uCi产生影响，

因此 uCi总是包含保证变换器稳定工作的直流分

量 ūCi和一定的波动分量 u͂Ci。假设 uC( )i,j 的平均值

均为 UC，则 ūCi = NUC。考虑到 u͂Ci 通常远小于

NUC，对式（6）在工作点线性化并积分可以得到uCi
如下式所示：

uCi = u͂Ci
波动分量

+ NUC
直流分量

≈ 1
C ⋅ UC ∫Pbi dt

Ebi

+ NUC （7）

其中波动分量 u͂Ci取决于桥臂功率的积分，即桥臂

能量Ebi。
为保证变换器稳定运行，在进行 PWM调制

时通常直接使用电容电压平均值对桥臂参考电

压进行归一化，即

v标幺值*bi = v*bi /NUC = ( vbi ( )C0 + vbi,cir) /NUC （8）
式中：v*bi为桥臂参考电压实际值，包含基本桥臂

电压 vbi ( )C0 和控制用的环流电压 vbi,cir（这里设定共

模电压 vcom为0）；v标幺值*bi 为桥臂参考电压标幺值。

据此，可以得到实际桥臂输出电压为

vbi = v标幺值*bi × uCi
≈
   
v标幺值
bi ( )C0 NUC
基波分量

+    v标幺值bi,cir NUC
环流控制分量

+
   
v标幺值
bi ( )C0 × u͂Ci

波动分量

（9）
其包含基波分量、环流控制分量和波动分量。需

要注意，v*bi中 vbi,cir的幅值通常很小，与 u͂Ci 相乘可

以视为二阶小量，因此在计算实际桥臂输出电压

时可以忽略。

将桥臂输出电压中的波动分量定义为 v͂bi，即
v͂bi = v标幺值

bi ( )C0 × u͂Ci （10）
假设 vbi,cir为 0（即完全不控制M3C的环流）且

变换器的输入输出侧电压完全被 vbi ( )C0 抵消，则根

据式（1）和叠加原理，可以得到由桥臂电压波动

v͂bi造成的桥臂电流波动分量 i͂bi为

Lbdi͂bi /dt + Rb i͂bi = - v͂bi （11）
i͂bi又会通过上述循环耦合过程对 u͂Ci产生影响。

3 电容电压波动及环流的分析

3.1 电容电压波动的分析

由上述分析可知，M3C的电容电压波动取决

于桥臂功率波动，因此首先需要对M3C的桥臂功

率进行分析以导出电容电压波动的解析表达式。

但是正如图 2所示，M3C中电容电压波动与桥臂

电流是循环耦合的，所以，需要对桥臂电流进行

一定的假设来得到基础的桥臂功率波动，从而进

一步分析电容电压波动和环流。考虑到桥臂电流

中基波电流占主导，为了简化问题，首先在只考

虑桥臂基波电压和桥臂基波电流的前提下分析

M3C的基本电容电压波动，而后根据式（9）和式

（11）分析由其造成的桥臂电压波动和桥臂环流。

根据式（3）定义的基本桥臂电压和基本桥臂

电流，可以导出M3C的基本桥臂功率表达式为

Pbi ( )C0 = P dcbi + P 2ω1bi ( )C0 + P 2ω2bi ( )C0 + Pω1 - ω2bi ( )C0 + Pω1 + ω2bi ( )C0
（12）

基本桥臂功率包含 5种频率分量，分别为：直流分

量P dcbi，输入侧二倍频分量P 2ω1bi( C0 )，输出侧二倍频分

量P 2ω2bi( C0 )，输入输出频率差分量Pω1 - ω2bi( C0 ) ，输入输出频

率和分量Pω1 + ω2bi( C0 ) 。其中，直流分量 pdcbi 为有功分量，

为了保证桥臂能量平衡，其必须被控制为 0。其

余 4个分量为波动功率，均为无功分量，这些波动

功率在各桥臂间交换。

进一步，可以导出式中各频率分量的解析表

达式，如下式所示：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

P dcbi = 16 v̂g1 îg1cosφ1 -
1
6 v̂m2 îm2cosφ2

P 2ω1bi ( )C0 = 16 v̂g1 îg1cos(2ω1 t - φ1 + β2ω1,i)
P 2ω2bi ( )C0 = - 16 v̂m2 îm2cos(2ω2 t - φ2 + 2θ + β2ω2,i)
Pω1 - ω2bi ( )C0 = 16 v̂g1 îm2cos [ (ω1 - ω2) t + φ2 - θ + βω1 - ω2,i ]-1

6 v̂m2 îg1cos [ (ω1 - ω2) t - φ1 - θ + βω1 - ω2,i ]
Pω1 + ω2bi ( )C0 = 16 v̂g1 îm2cos [ (ω1 + ω2) t - φ2 + θ + βω1 + ω2,i ]-1

6 v̂m2 îg1cos [ (ω1 + ω2) t - φ1 + θ + βω1 + ω2,i ]
（13）

式中：β2ω1,i，β2ω2,i，βω1 - ω2,i，βω1 + ω2,i分别为各次波动功

率在不同桥臂中的附加相角。

直观起见，将不同桥臂中各频率波动功率的

附加相角标注在M3C拓扑图中，如图 3所示。将

附加相角相同的桥臂分为一组，则M3C的 9条桥

臂可分为 3组，各次波动功率在 3组桥臂之间交

换。从图 3可以看出，4种频率分量的波动功率

对应的桥臂分组情况不同，根据其分布情况，将

M3C中桥臂分组类型定义在 4个方向上，如图 4
所示。
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图3 桥臂功率中各频率波动分量在各桥臂中的相位

Fig.3 Phase of each frequency power
fluctuation component in bridge

图4 M3C桥臂分组

Fig.4 Bridge grouping in M3C
对式（12）给出的桥臂功率积分即可得到桥

臂能量波动，即

Ebi ( )C0 = E2ω1bi ( )C0 + E2ω2bi ( )C0 + Eω1 - ω2bi ( )C0 + Eω1 + ω2bi ( )C0 （14）
同样可导出各频率分量的解析表达式。根

据式（7），即可计算得到基本电容电压波动的各

频率分量：

u͂Ci ( )C0 = u͂2ω1Ci ( )C0 + u͂2ω2Ci ( )C0 + u͂ω1 - ω2Ci ( )C0 + u͂ω1 + ω2Ci ( )C0 （15）
3.2 环流的分析

根据式（10），由基本电容电压波动导致的桥

臂电压波动 v͂bi ( )C0，即基本桥臂电压波动可表示为

v͂bi ( )C0 = v标幺值
bi ( )C0 ( u͂2ω1Ci ( )C0 + u͂2ω2Ci ( )C0 + u͂ω1 - ω2Ci ( )C0 + u͂ω1 + ω2Ci ( )C0 )

（16）
v标幺值
bi ( )C0 中包含 ω1和 ω2分量，与每个频率的基

本电容电压波动分量作用后在桥臂电压波动中

共产生8种频率分量，即3ω1，3ω2，ω1，ω2，ω1 - 2ω2，
ω1 + 2ω2，2ω1 - ω2和 2ω1 + ω2，其作用过程可以

用图 5表示，可导出 8种频率分量的解析表达式，

冗长的计算结果不再展示。

图5 基波参考电压与电容电压波动的作用

Fig.5 Interaction of fundamental reference voltage
and capacitance voltage fluctuation

对于分析而言，结果中各频率分量的附加相

角更为重要，因此，与对桥臂功率波动分量的分

析类似，将 v͂bi ( )C0 中各频率分量的附加相角标注在

M3C的拓扑图中从而进行更直观的分析，如图 6
所示。

3ω1和 3ω2分量在 9个桥臂中相位相同，为零

序分量，不会对输入输出及环流产生影响；ω1分

量在垂直方向分布，ω2分量在水平方向分布，这

两种分量会被两侧的闭环控制算法抵消，不会对

对侧产生影响。ω1 - 2ω2，2ω1 - ω2分量在反向

对角分布，ω1 + 2ω2，2ω1 + ω2分量在正向对角分

布，理论上由这 4种分量产生的电流在输入侧和

输出侧节点上都会抵消，不会流入输入侧和输出

侧系统，这 4种频率分量对应的电流即为基本电

容电压波动造成的环流。

对上述 4种频率分量的桥臂波动电压做双

αβ0变换即可得到双αβ0定义下的环流电压波动

分量，考虑到各频率分量在各桥臂中的幅值相

同，因此，双αβ0变换后的 4个环流电压波动中各

频率分量的幅值也与各桥臂原始值相同。

分布在对角方向的分量将出现在环流电压

波动分量中，根据式（2）给出的解耦状态方程及

叠加原理，后 4种分量将产生对应频率的环流，即

为基本电容电压波动造成的环流。以上即为只

考虑基本电容电压波动时得到的一次耦合结果，

实际上，M3C的环流与电容电压波动会继续循环

耦合，既会对已有的频率分量产生影响，也可能

产生新的频率分量，图7给出了桥臂基波参考电压

与环流作用产生新的电容电压波动Δu͂Ci的过程。

13
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图7 基波参考电压与环流作用

Fig.7 Interaction of fundamental reference
voltage and circulating current

可以看出 Δu͂Ci 包含很多种频率分量。当

ω1 > ω2 > 0时，ω1 - 2ω2分量的环流是 4种频率

分量中频率最低的，其与 vbi ( )C0 中的 ω2分量作用

会产生ω1 - 3ω2分量的电容电压波动。在ω1与
ω2的值满足一定条件时，ω1 - 3ω2分量的角频率

会很低，从而引起较大的电容电压波动。因此，

除了前述 4种频率分量的电容电压波动外，实际

系统中还可能存在较为明显的 ω1 - 3ω2分量的

波动。

图 8展示了 Δu͂Ci中的部分分量与 v标幺值
bi ( )C0 作用

产生新的ω1 - 2ω2分量的桥臂电压波动的过程，

该结果叠加到一次耦合结果上，对该频率分量的

环流计算结果会产生影响。此外，可以看出 v标幺值
bi ( )C0

中的 ω2分量与 Δu͂Ci中的 ω1 - 3ω2分量作用会产

生 ω1 - 4ω2分量的环流，当 ω1 - 3ω2分量的 Δu͂Ci
幅值较大时，ω1 - 4ω2分量的环流也会较为明显。

图8 基波参考电压与新的电容电压波动作用

Fig.8 Interaction of fundamental reference voltage
and new capacitance voltage fluctuation

上述分析定性地解释了环流通过循环耦合

过程再对环流本身产生影响的过程，对于控制或

抑制环流来说，了解系统包含的环流频率分量更

为重要。尽管上述分析只导出了环流的一次耦

合结果，并没有完全导出M3C稳态时环流的解析

表达式，但得到了M3C环流中主要包含的频率分

量，可以为设计合理的环流控制器来控制或抑制

环流奠定基础。

根据前述理论分析，M3C的环流中至少包含

ω1 - 2ω2，ω1 + 2ω2，2ω1 - ω2，2ω1 + ω2 4种分量，

另外，在实际系统中环流会包含一定幅值的ω1和
ω2分量来控制各桥臂电容电压的平衡。综上，使

用 PR控制器对M3C的环流进行控制时，控制器

中至少应包含以上6个谐振点。

4 环流分析及抑制的实验验证

为验证理论分析及环流的抑制效果，使用图

9所示的实验平台进行实验，实验参数如表 1
所示。

图 10给出了输出频率 20 Hz条件下使用P控
制器（含基波谐振点）和 PR控制器（含 6个谐振

图6 桥臂电压中各频率波动分量在各桥臂中的相位

Fig.6 Phase of each frequency voltage fluctuation
component in bridge
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点）时环流抑制的实验结果。对比实验结果可

知，使用 PR控制器时，环流的幅值比使用 P控制

器时降低约 26%，桥臂电流幅值也减小 13%左

右，证明了 PR控制器对环流的抑制作用。此外，

对该输出频率来说，使用 PR控制器后电容电压

波动的幅值相比使用 P控制器时减小 12%，且波

动分量的波形与使用 P控制器时完全不同。控

制器切换后桥臂电压波动的波形也发生了明显

变化。

为了进一步验证前述关于M3C环流中频率

分量的分析，在频域上对环流和电容电压波动进

行了频谱分析，如图11所示。

在使用 P控制器时，环流中明显包含 10 Hz，
90 Hz，80 Hz和 120 Hz分量，对应前述分析的 4个
频率，此外还明显包含 30 Hz分量，这正是进一步

循环耦合的结果。电容电压波动中包含 40 Hz，
100 Hz，30 Hz和 70 Hz频率分量，此外明显包含

10 Hz分量，这同样是进一步循环耦合的结果。

改用PR控制器后，环流中 4个典型频率分量均得

到有效抑制，同时环流中的 30 Hz分量及电容电

压波动中的 10 Hz分量也得到有效抑制，这是由

于一次循环耦合的环流被抑制后，后续的循环耦

合过程自然得到抑制。

另外进行了输出频率 12.5 Hz，16.7 Hz，36 Hz
时的实验验证，图 12~图 14给出了 3种工况下频

谱分析的结果。当 f2 = 12.5Hz时，ω1 - 4ω2分量

对应的频率为 0 Hz，即直流分量，由图 12可见，只

采用P控制器时，环流中包含明显的直流分量，这

与理论分析相符。而采用 PR控制器后，环流的

ω1 - 2ω2分量（对应 25 Hz）和直流分量得到抑制，

同时电容电压波动中的ω1 - 3ω2分量（对应 12.5

图9 M3C实验平台实物

Fig.9 Experimental platform physical of M3C
表1 实验参数

Tab.1 Experimental parameters
参数

级联数N
桥臂电感Lb
子模块电容C

子模块电压UC
并网电感Ls
控制频率 fs

数值

3
2 mH
880 μF
100 V
5 mH
2 kHz

参数

输入电压 v̂g1
输出电压 v̂m2
输入频率 f1
输出频率 f2
负载电阻RL
负载电感LL

数值

130 V
130 V
50 Hz
可变

15 Ω
10 mH 图10 输出频率20 Hz时的实验波形

Fig.10 Experimental waveforms when f2 = 20 Hz

图11 输出频率20 Hz时不同控制器下环流和电容电压波动频谱

Fig.11 Spectrum of circulating current and capacitor voltage
fluctuations under different controllers when f2=20 Hz
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Hz）也被有效抑制。当 f2 = 16.7 Hz（即 f2 = f1 /3）
时，ω1 - 2ω2 = ω2，该频率分量的环流变为了基

波环流，由于两种控制器都含有基波谐振点的谐

振控制，因此它们在此频率下对 16.7 Hz的环流

控制差异不大。另外，在此频率下，ω1 + 2ω2 =
2ω1 - ω2，出现了频率重合现象，此时环流包含的

频率分量较少。当 f2 = 36 Hz时，实验结果与前

述情况类似，这里不再赘述。

图12 输出频率12.5 Hz时不同控制器下

环流和电容电压波动频谱

Fig.12 Spectrum of circulating current and capacitor voltage
fluctuations under different controllers when f2=12.5 Hz

图13 输出频率16.7 Hz时不同控制器下

环流和电容电压波动频谱

Fig.13 Spectrum of circulating current and capacitor voltage
fluctuations under different controllers when f2=16.7 Hz

综上，上述实验验证了任何输出频率下M3C
的环流主要包含 ω1 - 2ω2，ω1 + 2ω2，2ω1 - ω2，
2ω1 + ω2 分量的结论。同时当 ω1 ⋅ ω2 > 0时，

ω1 - 2ω2分量的环流会进一步产生ω1 - 3ω2分量

的电容电压波动，继而导致环流中出现ω1 - 4ω2
分量。当然，当 ω1 ⋅ ω2 < 0时，起类似作用的环

流会变为 ω1 + 2ω2分量。PR控制器相比 P控制

器能更好地抑制M3C环流中的交流分量，特别是

当ω1 ⋅ ω2 > 0时，对ω1 - 2ω2分量的环流进行谐

振控制还可以同时抑制 ω1 - 3ω2分量的电容电

压波动和ω1 - 4ω2分量的环流。

5 结论

本文对M3C电容电压波动和环流进行了分

析，首先介绍了M3C中桥臂电流和电容电压波动

的循环耦合过程，在考虑基本桥臂电压和基本桥

臂电流的前提下分析了M3C的基本电容电压波

动，从而进一步根据循环耦合过程分析了该部分

电容电压波动带来的基本桥臂电压波动，得出基

本桥臂电压波动包含 8种频率分量的结论。通过

对这些频率分量在各桥臂中的相位分布进行分

析发现 ω1 - 2ω2，ω1 + 2ω2，2ω1 - ω2，2ω1 + ω2分
量会在M3C内部相互作用最终产生环流，从而得

到了环流的一次耦合模型。通过进一步分析

M3C的循环耦合过程发现ω1和ω2取值满足一定

条件时，ω1 ± 2ω2分量的环流还会造成较为明显

的 ω1 ± 3ω2 分量的电容电压波动和 ω1 ± 4ω2 分
量的环流。这些分析为设定基于 PR控制的环流

控制器中的谐振点奠定了基础。通过实验验证

了环流所含频率分量的理论分析的正确性，同时

验证了 PR控制器相比 P控制器可以更好地抑制

M3C环流中的交流分量，为M3C在全功率变速抽

水蓄能中的应用提供了技术支撑。
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