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应用于AC/AC变换的M3C系统控制策略

李佳宇 1，韩源 1，王建军 1，潘玥 2
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摘要：模块化多电平矩阵变换器（M3C）是一种可以直接实现AC-AC变换的多电平拓扑结构，在高压输电

系统及直流配电系统中有良好的应用前景，但M3C内部存在的桥臂环流通道导致其控制结构十分复杂。为

此，提出一种分层式系统控制策略。首先，基于常规的双αβ0坐标变换，推导出M3C的数学模型。然后，将电

压源变换器中常用的外环和内环控制器的双环控制结构应用到M3C中。此外，为了抑制系统内部的环流分

量，提出了一种基于双αβ0变换解耦的桥臂能量均衡控制策略，通过该控制和载波移相调制实现桥臂和桥臂

间的电容电压控制。最后，搭建仿真模型和实验样机，仿真及实验结果验证了所提M3C系统控制策略的可行性。
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Abstract：Modular multilevel matrix converter（M3C）is a multilevel topology that can directly realize AC-
AC conversion，which has good application prospects in high-voltage transmission systems and DC distribution

systems，but the existence of bridge-arm circulating channels inside the M3C leads to a very complex control

structure. For this reason，a hierarchical system control strategy was proposed. First，the mathematical model of the

M3C was derived based on the conventional double αβ0 coordinate transformation. Then，a dual-loop control

structure consisting of an outer-loop and an inner-loop controller was employed in the M3C，which is usually

employed in voltage source converters. In addition，in order to suppress the loop current component inside the

system，a bridge arm energy equalization control strategy based on double αβ0 transform decoupling was proposed，

through which the capacitive voltage control between the bridge arm and the bridge arm was realized by this

control and carrier phase shift modulation. Ultimately，the simulation model and physical prototype were

constructed，and the outcomes validated the viability of the proposed control strategy for the M3C system.

Key words：modular multilevel matrix converter（M3C）；dual αβ0 coordinate transformation；dual closed-

loop vector control；bridge arm energy equalisation

模块化多电平矩阵变换器（modular multile-
vel matrix converter，M3C）是一种新型电力变换设

备，集成了传统多电平变换器和矩阵变换器的特

点，可用于中/高压及直流配电，具有谐波含量低、

可靠性高、扩展冗余性好、能接实现AC-AC变换

等优点。其在电机驱动、分频传输等领域受到了

广泛关注[1-8]。
然而，M3C桥臂子模块都属于强非线性、多

变量耦合系统，导致其控制非常复杂[9]。近年来

已有多篇文献研究了M3C的控制策略，文献[10]
使用双 αβ0坐标变换法得到输入、输出侧解耦的

数学模型，并在 dq坐标系下通过解耦控制实现了
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M3C的稳定；文献[11-12]引入一种新的变换，通

过双 dq坐标变换将被控量转换为直流量进行控

制等。上述文献主要针对输入/输出侧控制，对

M3C系统整体控制的研究相对较少，文献[13]利
用电路叠加法对M3C的子变换器进行分解，实现

对输入/输出电压和电容电压的控制，但该方法需

对臂电流进行正、负序分离，可能会降低系统动

态性能；文献[14]采用模型预测的思想，建立控制

量的价值方程，实现输入侧电流、输出侧电流、环

流和电容电压的优化控制，但是该方法在M3C桥

臂的子模块数量较多时，会导致计算量过多。

为此，本文提出一种新的M3C系统控制策

略。该策略利用双 αβ0坐标变换法建立M3C的

数学模型，根据数学模型设计了双闭环控制器。

此外，为确保M3C系统稳定运行，提出了一种基

于双 αβ0变换解耦的桥臂能量均衡控制策略，以

控制系统内部的环流分量。接着，通过载波移相

调制实现M3C桥臂及臂间电容电压的均衡控制。

最后，搭建仿真和实验平台，对所提方法的可行

性进行了验证。

1 M3C拓扑结构及数学模型

1.1 M3C的总体结构

M3C拓扑结构如图 1所示，该拓扑由 9个桥

臂组成，桥臂由 n个H全桥子模块（SM）、桥臂电

感L0以级联形式组成，系统两端分别连接着输入

三相系统和输出三相系统。为区分系统两端的

电气量，用 s表示输入，r表示输出。

图1 M3C电路拓扑图

Fig.1 Topology of M3C circuit
1.2 M3C的数学模型

根据图 1，忽略共模电压，结合基尔霍夫电压

定律（KVL），得到M3C在直角坐标系下数学模型

的矩阵表达式如下：
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式中：uA，uB，uC为输入端三相电压；ua，ub，uc为输

出端三相电压；uxy，ixy（x = A,B,C；y = a,b,c）为 9个
桥臂级联H桥两端的电压和电流。

由拓扑图知，M3C各桥臂的电压由系统两端

不同频率的电压组成，桥臂电流由输入/输出侧和

环路电流共同构成。为了将桥臂分量和输入输

出分量对应起来，可以使用双 αβ0坐标变换来实

现，该过程称为解耦变换[15-16]，可以表示为
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对式（1）进行双αβ0坐标变换，可得：
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式中：usα，usβ，us0和 u rα，u rβ，u r0分别为输入/输出侧

的电压在 αβ0坐标系下的分量；iα0，iβ0和 i0α，i0β分
别为输入/输出侧电流在 αβ0坐标系下的分量；

iαα，iβα，iαβ，iββ和 uαα，uβα，uαβ，uββ分别为循环电流分

量和循环电流产生的电压分量。

由此，可以根据式（3）实现M3C输入、输出及

环流分量的解耦，结果如下：
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2 控制策略

图2为M3C系统的控制框图。M3C的控制主

要由电流内环、电压外环和调制模块构成。需要

指出的是，系统采用载波移相调制技术，通过比较
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图2 M3C控制框图

Fig.2 Control block diagram of M3C
调制信号与载波，得到各开关管的控制信号。

2.1 外环控制器设计

为抑制M3C系统中总电容电压波动，外环控

制至关重要。外环控制按照其控制分量的不同

划分为d轴分量控制和 q轴分量控制。

为实现单位功率因数运行，定义 q轴分量为

0。输入侧的电流参考值 i*d0和 i*q0的表达式如下式

所示：

ì
í
î

ï

ï

i*d0 = - Kp ( v̄*cxy - v̄cxy) - K i ∫( v̄*cxy - v̄cxy)dt
i*q0 = 0

（7）
式中：v̄*cxy，v̄cxy分别为子模块电容电压参考值和实

际值；Kp，Ki为控制器的比例、积分系数。

输出侧的电流参考值 i*0d和 i*0q的表达式如下

所示：

ì

í

î

ïï
ïï

i*0d = Kp (P* - P ) + K i ∫(P* - P )dt
i*0q = - Kp (Q* - Q ) - K i ∫(Q* - Q )dt （8）

式中：P，Q为测量得到的有功和无功功率；P*，Q*

为有功和无功功率的参考值。

2.2 内环控制器设计

基于前面推导出的数学模型，将内环控制器

分为两部分，分别控制M3C的外部特性和内部特

性。在 dq参考系中设计由式（4）和式（5）描述的

输入和输出侧的外部特性的电流跟踪控制器；在

αβ0坐标系下设计了内特性为式（6）的环流抑制

控制器。将外环控制器产生的参考值与相应电

流反馈值进行比较，所得误差经PI控制器与前馈

控制量叠加后生成系统的参考控制输出量，进而

实现M3C的控制。

2.2.1 电流跟踪控制

根据解耦公式可知，式（4）和式（5）中电压和

电流频率分别与输入侧系统和输出侧系统频率

相同。为了减少谐波分量，便于内环设计，对式

（4）和式（5）进行 dq坐标变换。该变换和反变换

矩阵分别为
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式中：ω1，ω2分别为输入、输出侧三相交流电压角

频率。

对式（4）和式（5）进行dq坐标变换，得：
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式中：id0，iq0分别为输入端的有功电流和无功电

流；i0d，i0q分别为输出端的有功电流和无功电流；
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usd，usq和 u rd，u rq分别为 dq坐标系下的输入端和输

出端三相电压。

由式（14）求得输入/输出端的传递函数如下：
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式中：u*d0，u*q0和 u*0d，u*0q分别为输入端和输出端参

考电压；i*d0，i*q0和 i*0d，i*0q分别为输入端和输出端有

功和无功电流参考值。

2.2.2 环流抑制控制

M3C运行时，子模块的充放电会导致桥臂电

压波动，形成回路中的环路电流。然而，环流仅

在系统内部流动，不会影响系统两侧，可进行独

立控制。

由式（6）推出环流抑制控制器的传递函数为
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式中：i*αα，i*βα，i*αβ，i*ββ为循环电流参考值，由下文的

循环电流前馈控制系统产生；u*αα，u*βα，u*αβ，u*ββ为电

压参考值；Kp2为控制器的比例系数。

2.3 电容电压均衡控制

要保证M3C系统稳定运行，需要相应的控制

使M3C桥臂间电容电压均衡。

由拓扑可知，桥臂能量主要集中在桥臂电容

上，可以通过控制桥臂上所有子模块电容电压的

总和来实现对桥臂能量的控制。类似式（2）写出

桥臂电容电压与功率之间的关系为
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式中：uCxy为桥臂电容电压之和；pxy为桥臂功率；

ūCsm为子模块电容电压平均值。

将式（18）经过双αβ0变换得：
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式中：p00为桥臂有功功率。

桥臂电容电压作为参考值时的双αβ0变换如

下式所示：
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式中：u*Csm为子模块电容电压参考值。

由式（19）~式（20）可知，u*C00可理解为桥臂电

容电压平均值，用于控制桥臂电压；u*Cαα，u*Cαβ，
u*Cα0，u*Cββ，u*Cβα，u*Cβ0，u*C0β，u*C0α 为 9个桥臂之间的电

容电压不平衡度，需要在臂间电容电压控制中将

其控制为 0。为此，设计了M3C桥臂能量均衡 PI
控制如下：
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) （21）
式中：Kp3，K i3为该控制比例、积分系数。

根据推导及文献[7]可知，桥臂瞬时功率的αβ0
坐标系中的不平衡分量与输入侧分量满足以下

关系：

pαα ∝ (usαiαα - usβiβα)
= [ iαα sin (ω1 t ) + iαβ cos (ω1 t ) ] （22）

pβα ∝ (-usαiβα - usβiαα)
= [ -iβα sin (ω1 t ) + iαα cos (ω1 t ) ] （23）

同理可获得 pαβ和 pββ表达式。联立并进一步

推导得到循环电流参考值如下：
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cos(ω1 t ) -sin (ω1 t )

（24）
式中：Kp4为该控制的比例系数。

3 仿真与实验

3.1 仿真验证

为了验证本文所提出的M3C系统控制策略

的可行性与可靠性，利用 Simulink软件构建了

M3C系统的仿真模型，并对该系统进行了仿真验

证，仿真参数如下：额定传输功率 200 MW，输入

线电压110 kV，输出线电压110 kV，输入频率50/3
Hz，输出频率 50 Hz，子模块电容 0.005 F，子模块

电容初始电压 10 kV，子模块 20个，桥臂电感

0.008 H。
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3.1.1 稳态仿真结果

图 3给出了M3C系统稳态运行时的部分电

压、电流波形。图 3a~图 3d分别为输入/输出侧的

电压、电流波形，可见相位相同，可实现单位功率

因数运行。图 3e、图 3f为外环控制波形，在该控

制下输出侧有功功率和平均电容电压可以快速

地跟踪并稳定到给定值。图 3g为桥臂电容电压

波形图，可见桥臂与臂间电容电压稳定在给定值

附近，未发生突变，表明臂间电容电压均衡控制

效果良好。

3.1.2 动态仿真结果

为验证所提控制策略的稳定性，在 0.8 s时，

将系统的输送功率减半，系统动态运行的部分仿

真图如图4所示。

图 4a、图 4b为外环控制波形。图 4c和图 4d
分别为桥臂电流和子模块电容电压波形图。由

图 4可见，系统经历短暂的起伏后，很快就稳定在

预设值附近，满足M3C输出特性的要求。

图4 动态仿真波形图

Fig.4 Dynamic simulation waveforms
3.2 实验验证

为了验证本文提出的控制策略可行性，搭建

基于 DSP+FPGA为主控制器的 M3C实验平台，

如图 5所示。实验参数如下：输入/输出侧电压

110 V，频率分别为 50/3 Hz和 50 Hz；桥臂电感

L0 =0.004 mH；子模块电容C0 = 0.001 mF；子模块

电容电压额定值70 V；子模块3个。

图 6给出了M3C系统稳态运行时的部分波

形。图 6a~图 6d为输入/输出侧电压和电流，由图

可见，频率与预期一致，输入/输出端电压、电流相

位相同，可实现单位功率因数运行。图 6e为子模
图3 稳态仿真波形图

Fig.3 Steady state simulation waveforms
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块电容电压，可见其迅速稳定在设定值附近，且

浮动不大。

4 结论

本文利用双 αβ0坐标变换的思想建立M3C
系统的数学模型，并在 dq坐标系下推导了电流跟

踪控制器的详细方程，在 αβ0坐标系下设计了循

环电流抑制控制器。针对海上风电传输，制定了

双闭环矢量控制；考虑到电容电压均衡是系统稳

定的前提条件，提出了一种基于双 αβ0变换解耦

的桥臂功率均衡控制策略，利用载波相移调制平

衡桥臂功率，实现M3C桥臂和子模块的电容电压

均衡。通过仿真和实验验证了理论分析和控制

策略的有效性。
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