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摘 要：六边形模块化多电平换流器（hexagonal modular multilevel converter，Hexverter）作为一种新

型的 AC/AC 功率变换器，在未来海上风电场并网及低频输电技术中有着广阔的应用前景。为了解

决 Hexverter 在电力系统不对称故障工况的稳定运行，文章首先对 Hexverter 的拓扑结构和工作原

理简要介绍，并对其支路电流、支路功率进行分析。然后，研究其 AC/AC 系统交流侧不对称故障工

况下的控制策略，基于理论推导部分得出的 Hexverter 六个支路间功率分布的规律（即不相邻的三

个支路功率分别相等的特征），设计了子模块电容电压均衡控制方法，共包含两部分控制，分别为六

个支路间子模块电容电压均衡控制和每个支路内部 n 个子模块电容电压之间的均衡控制。考虑到

支路电流含有两侧交流系统不同频率成分，基于比例谐振控制器，提出了一种对支路电流直接进行

控制的方法。最后，通过算例中稳态工况与故障工况研究分别对其工作原理和文中所提出的控制

策略有效性进行验证。结果表明，在二次侧交流系统发生 BC 相短路故障期间，整个系统保持稳定

运行，各个子模块电压始终保持均衡，仿真结果验证了文中所提控制策略的有效性。
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Abstract：Hexagonal modular multilevel converter，as a new type of AC/AC power converter，has broad
application prospects in grid connection of offshore wind farms in the future and low ⁃ frequency
transmission technology. For achieving the stable operation of the Hexverter in asymmetrical condition of
the power system，the topological structure and working principle of the Hexverter are simply introduced at
first in this paper，and its branch current and branch power are analyzed. Then，the control strategy of the
AC side of AC/AC system under the asymmetrical condition is studied，the power distribution among six
branches of Hexverter is obtained on the basis of theoretical derivation（i.e.，feature of equal power of three
branches that are not adjacent），the method of sub ⁃ module voltage balancing control，consisting of
capacitive voltage balancing control among six sub ⁃modules and the balancing control among capacitive
voltage of n pieces of sub ⁃modules，is designed. Considering that the branch currents contain different
frequency components of AC systems on both sides，a branch current control method based on proportional
resonance controller is proposed. Finally，its working principle and the effectiveness of the control strategy
proposed in this paper are verified at the steady and faulty condition of the example. The results show that
in case of short circuit fault of phase B and C at the AC system of the secondary side ，the whole system
maintains stable operation ，the voltage of each sub⁃module always remains balanced and the effectiveness
of the control strategy proposed in this paper is verified by the simulation result.
Keywords：AC asymmetrical fault；proportional resonance；modular multilevel converter；loop current；
sub⁃module voltage equalization
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0 引言

我国沿海地区海上风能资源富饶，大力开展海

上风电并网技术研究是构建新型电力系统，进而实

现“双碳”目标的重要举措之一。目前，海上风电的并

网方式主要有 3 种 [1-2]，分别为高压交流输电、分频

输电（fractional frequency transmission system，FFTS）
和高压直流输电。虽然常规高压交流输电结构相

对简单、技术相对较为成熟，但因受长距离电缆的

充电电流和充电功率影响，主要适用于近海、小容

量风电的并网应用场景 [3-4]。分频输电技术采用低

于工频的传输频率（如 50/3 Hz）进行电能输送，可以

在一定程度上削弱对实际工程中电缆载流量的约

束，增加了海上风电并网的输送距离。如今，随着

我国首个即将投运的柔性低频输电示范工程-“浙

江台州 35kV 柔性低频输电示范工程”的投入运行，

其可靠性将会进一步得到验证。

换流器作为风电并网的关键设备之一，在能量

传输和频率变换方面起到了至关重要的作用 [5-9]。

除了通过背靠背结构柔性直流技术可以实现两个

不同频率的交流系统互联之外，模块化多电平直接

AC/AC 型换流器逐渐受到关注[10-11]。作为模块化多

电平矩阵结构换流器的其中一种简化衍生结构—

六边形模块化多电平换流器由 6 个 H 桥子模块及

其电感串联的支路组成[12]。相关文献研究结果表明

较低的电压纹波将使得 Hexverter 在低频输电技术

应用领域更具优势[13]。

截至目前，关于 Hexverter 拓扑的相关研究主要

集中于对其基本工作原理，特别是其支路能量控制

方法研究方面[14-22]。文献[23]针对 Hexverter 的损耗

特性进行研究，从数学理论上分析推导了各个器件

的通态损耗和开关损耗，研究了不同工况下子模块

的损耗分布特性。文献[24]提出通过分频输电技术

将其应用于海上风电场并网，文中设计了系统稳态

运行控制策略，但并未涉及故障等暂态分析。

实际的电网会因短路等突发性故障使之处于不

对称的运行状态，在非正常工况下系统中电压、电流

等电气量将会分离出负序分量，这些量的存在不仅会

增加电流的有效值，同时也会在两侧系统产生大量的

非特征谐波。由此造成的负面效果主要包括两方面：

一方面可能会导致系统出现过流现象；另一方面，谐

波的产生轻者会影响控制器调节的效果，使实际控制

效果不理想，严重情况会导致换流器中的 IGBT 等器

件出现过电压/过电流。无论上述哪种情况都会对整

个系统的安全稳定运行带来潜在的危害，因此，本文

研究 Hexverter 在交流系统不对称工况下的控制策略

具有较大的应用价值。本文首先对 Hexveter 拓扑结

构和工作原理及其支路电流、功率等进行理论分析和

仿真验证。然后，基于理论推导部分得出的 6 个支路

间功率分布特征，分别设计了支路间和支路内子模块

电容电压均衡控制方法。通过环流控制实现各支路

间的电容电压均衡；通过调整子模块的输出电压，重

新分配支路内各个子模块的功率，实现支路内子模

块电容电压均衡控制。基于理论分析，考虑到支路

电流含有两侧交流系统不同频率成分，提出了一种

基于比例谐振控制器的支路电流控制方法，直接对

支路电流进行控制。最后，通过算例对该控制策略

在不对称故障工况下的控制效果进行了仿真验证。

1 Hexverter拓扑结构及工作原理分析

图 1 为本文所研究的 Hexverter 拓扑结构，由 6
个相同的支路组合形成六边形的环状结构。两侧

交流系统的三相（图中一次侧标记 U、V、W 和二次

侧标记 R、S、T）分别交替地相互连接。一侧系统的

每一相（如 R 相）通过两个不同支路（A 和 F）与另一

侧系统的两相（V 和 W）相连接。

图1 六边形模块化多电平换流器（Hexverter）拓扑结构图
Fig. 1 Topological diagram y of Hexverter

假设换流器两侧三相系统电压和电流分别为

vr = 2V1 sinω1t

vs = 2V1 sin(ω1t - 2π3 )
vt = 2V1 sin(ω1t - 4π3 )
ir = 2 I1 sin(ω1t -ϕ1)
is = 2 I1 sin(ω1t - 2π3 -ϕ1)
it = 2 I1 sin(ω1t - 4π3 -ϕ1)

（1）
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vu = 2V2 sinω2t

vv = 2V2 sin(ω2t - 2π3 )
vw = 2V2 sin(ω2t - 4π3 )
iu = 2 I2 sin(ω2t -ϕ2)
iv = 2 I2 sin(ω2t - 2π3 -ϕ2)
iw = 2 I2 sin(ω2t - 4π3 -ϕ2)

（2）

则图 1 中各个支路的电压和电流可以分别用

下式表示：

va = vr - vw - l diadt
vb = vw - vs - l dibdt
vc = vs - vu - l dicdt
vd = vu - vt - l diddt
ve = vt - vv - l diedt
v f = vv - vr - l di fdt

（3）

ia = irs + ivw
ib = irs + iwu
ic = ist + iwu
id = ist + iuv
ie = itr + iuv
i f = itr + ivw

（4）

式中，irs，ist，itr，iuv，ivw，iwu 分别表示一次侧和二次侧

对应节点 R-S，S-T，T-R，U-V，V-W，W-U 之间的

电流。由此，6 个支路的平均功率可由（5）式所示的

各支路电压与其相应支路电流的乘积求得，结果如

式（6）所示。

PX = 1
T ∫t - Tt

pxdt = 1
T ∫t - Tt

vxixdt, (X =A, …, F, x = a, …, f )
（5）

PA =PC =PE = V1I1
3 cosæ

è
ö
ø

ϕ1 - π6 - V2I2
3 cosæ

è
ö
ø

ϕ2 - 5π6
PB =PD =PF = -V1I1

3 cosæ
è

ö
ø

ϕ1 - 5π6 + V2I2
3 cosæ

è
ö
ø

ϕ2 - π6
（6）

上述计算结果表明 A、C、E 3 个支路和 B、D、F
3 个支路分别具有相同的平均功率。下文所提出

的不对称故障控制策略正是基于该规律进行

设计。

2 交流系统不对称故障控制策略研究

图 2 为本文所提出不对称故障控制策略的整

体控制流程图。首先，依据式（7）对子模块电容电压

求取代数平均值，计算各个支路内以及所有 6 个支路

子模块电容电压平均值 v̄i 和 v̄。然后，电容电压平均

值通过支路间电容电压均衡控制式（8）得到环流，在

式（4）基础上叠加环流，可以得到支路电流参考值，

通过式（11）的支路电流控制，得到参考电压调制

波。结合支路内子模块电容电压均衡控制式（9），

形成各个子模块最终的参考调制波，进而与三角载

波比较生成触发脉冲信号。

图2 整体控制框图
Fig. 2 Overall control block diagram
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2.1 Hexverter子模块电压均衡控制方法

本文中定义 6 个支路间的电容电压平均值

v̄XY(X, Y =A, …, F) 和每个支路内的电容电压平均值

v̄i(i = 1, …, n)分别如下所示：

v̄ = 16 (v̄A + v̄B + ∙∙∙∙∙ + v̄F)
v̄i = 1

n
(vi1 + vi2 + ∙∙∙∙∙ + vin), ( )i =A, …, F

v̄AB = 12 (v̄A + v̄B)
v̄CD = 12 (v̄C + v̄D)
v̄EF = 12 (v̄E + v̄F)
v̄DE = 12 (v̄D + v̄E)
v̄FA = 12 (v̄F + v̄A)
v̄BC = 12 (v̄B + v̄C)

（7）

2.1.1 支路间子模块电容电压均衡控制

通过施加环流控制实现各支路间的子模块电

容电压均衡控制。环流分别由频率 ω1 和 ω2 两种分

量构成，基于前文中式（6）所得 6 个支路间功率分

配规律，环流参考值由式（8）给出，式中 kp1 和 kI1 分

别为比例和积分系数。

i*l1 =(kp1 + kI1
s
)(v̄ - v̄AB)sinω1t +

(kp1 + kI1
s
)(v̄ - v̄CD)sin(ω1t - 2π3 )+

(kp1 + kI1
s
)(v̄ - v̄EF)sin(ω1t + 2π3 )

i*l2 = (kp1 + kI1
s
)(v̄ - v̄DE)sinω2t +

(kp1 + kI1
s
)(v̄ - v̄FA)sin(ω2t - 2π3 )+

(kp1 + kI1
s
)(v̄ - v̄BC)sin(ω2t + 2π3 )

（8）

2.1.2 支路内子模块电容电压均衡控制

通过调整支路内单个子模块的输出电压，可以

对支路内各个子模块的功率重新进行分配。因此，

为了实现支路内单个子模块电容电压均衡控制，通

过在子模块的调制信号中叠加一个分量来微调各

子模块的最终输出电压。

v*
xn = kp2(-vi - vxn) ix （9）

上式中，v̄i 为（7）式中定义的 6 个支路电容

电压代数平均值，vxn(X =A, …, F, n = 1, …, N) 表示

X(X =A, …, F) 支路中的第 n 个子模块的电容电压

值。下式（10）所示，将该参考值在一个支路内进行

求和，总和为零表明支路内单个电容电压均衡控制

并不会影响支路电流控制和支路间的电容电压均

衡控制。

∑
n = 1

N

v*
Xn = 0 （10）

2.2 支路电流控制

如前文中式（4）所描述，每个支路电流都包含

不同频率，因此常规的 P/Q 变换很难实现对其电流

控制。而基于内模原理[25]，本文采用下式所示的控

制器直接对支路电流进行控制。

v*
X = é

ë
ê

ù
û
úkp3 + ks3

C(s)
M(s) (i*x - ix) （11）

若取 M(s) = s2 +ω2
0 时，则为典型的 PR 控制器，

因此，采用下式所示控制器结构。

v*
X = é

ë
êê

ù

û
úúkp3 + ks3

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ω2
1 s

s2 +ω2
1
+ ω2

2s
s2 +ω2

2
(i*x - ix) （12）

式中：ω1 和 ω2 分别为一次侧和二次侧系统频率；

kp3 和 ks3 为常数。

3 算例分析

为了验证 Hexverter 的基本工作原理和本文所

提出的交流系统不对称故障工况下控制策略的有

效性，基于 PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿真平台搭建

图 1 所示系统模型分别开展稳态工况和故障暂态

工况仿真验证，系统参数如表 1 中所示。本文主要

研究 Hexverter 在低频输电系统中的应用，因此两侧

系统频率分别取为 50 Hz 和 50/3 Hz 用于模拟低频

输电，采用载波移相 PWM 调制策略。

表1 电路参数列表
Table 1 List of circuit parameters

参数

一次侧电压V1（L-L）/kV
二次侧电压V2（L-L）/kV
电容额定电压 V *

c / kV
电容 C /μF

一次侧系统频率 f1 /Hz
二次侧系统频率 f2 /Hz

支路电感L /mH

数值

10
10
0.9

8 400
50/3
50
5

由 文 献 [23] 中 分 析 可 知 最 大 支 路 电 压 为

vbr,max = v̂g1 + v̂g2 + vst ，其中 v̂g1、v̂g2 表示一次侧和二次

侧系统的电压幅值。因此，仿真系统中每个支路所

包含的最小子模块数 n 需要满足

n≥ vbr,max
vcN

= v̂g1 + v̂g2 + vst
vcN

（13）
式中 vcN 为子模块电容电压额定值。

基于上述分析，仿真中每个支路子模块数 n 取

·· 101



2024年第3期 电力电容器与无功补偿 第45卷
20。通过载波移相调制 PWM 方式生成 IGBT 触发

脉冲。

3.1 稳态工况分析

图 3 为线电压波形图，图 4 和图 5 中为两侧系

统的稳态电流波形，与参数列表中一致，两侧系统

的电流频率分别为 50/3 Hz 和 50 Hz，用于模拟低频

输电系统。图 6 为支路 A 电流波形图，图 7 为支路

模块图，图 6 和图 7 所示结果与原理分析相一致，

支路电压和支路电流都包含两侧系统的不同频率

含量。图 7 中所示多电平电压为 n 个模块生成电

压（图 1 中标注虚线处及 A、B、C、D、E、F），如前文

所述，由于每个支路由 n 个子模块级联构成，电压

中的电平数目为 2n+1。图 8 所示为支路内 n 个子

模块电容电压波形，所有电容的电压维持在额定

值，并伴有轻微波动。

图3 线电压波形
Fig. 3 Line voltage waveform

图4 低频侧系统电流 ir、is、it
Fig. 4 System currents ir、is、it at low frequency side

图5 工频侧系统电流 iu、iv、iw
Fig. 5 System currents iu、iv、iw at power frequency side

图6 支路A电流波形
Fig. 6 Current waveform of branch⁃A

图7 支路模块（图1中标注“A”）电压
Fig. 7 Branch module voltage（as depicted "A" in Fig.1）

图8 子模块电压
Fig. 8 Voltages of sub⁃modules

3.2 故障工况分析

在故障工况下两侧系统有功功率指令的变化

如表 2 所示，控制参数如表 3 所示，文中为了实现

系统单位功率因数运行，将两侧无功功率指令 Q1 和

Q2 分别置为零。 t = 1 s 时刻二次侧交流系统施加

BC 相两相短路故障，故障持续时间为 0.5 s。
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表2 系统有功功率设定值
Table 2 Active power settings of system

t /s
0~0.5
0.5~1.0
1.0~1.5
1.5~3.0

P1 /MW
0
8
4
8

P2 /MW
0
-8
-4
-8

表3 控制器参数值
Table 3 Parameters of controller

参数

kp1

kI1

Kp2

Kp3

kI3

数值

1.5
1.2
0.1
40.0

1 200.0
图 9 和图 10 为整个仿真过程中两侧系统的三

相电压波形。从图中可以看出，二次侧系统发生

BC 两相不对称短路故障后，一次侧系统电压始终

均保持其额定值，故障的施加与否对其影响不大。

图9 低频侧三相交流电压波形
Fig. 9 Three⁃phase AC voltage waveform at low

frequency side

图10 工频侧三相交流电压波形
Fig. 10 Three⁃phase AC voltage waveform at power

frequency side

图 11 为低频侧三相交流电流波形图，图 12 为

工频侧三相交流电流波形，图 13 为系统有功功率

和无功功率图。

图11 低频侧三相交流电流波形
Fig. 11 Three⁃phase AC current waveform at low

frequency side

图12 工频侧三相交流电流波形
Fig. 12 Three⁃phase AC current waveform at power

frequency side

图13 系统有功功率和无功功率
Fig. 13 Active power and reactive power of system

如图 11 所示，在 1.0~1.5 s 时刻故障施加期间，

一次侧由于其系统电压不变（图 9 所示）而其有功
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功率设定值的减小，使得系统的电流减小；在 1.5 s
时刻故障清除后，随着有功功率设定值的改变，两

侧系统的电流又逐渐恢复到初始值。图 13 为两侧

系统功率变化情况。很显然，有功功率 P 和无功功

率 Q 能够迅速跟踪其各自的设定值，一次侧系统的

有功/无功功率不存在二倍频振荡，而二次侧系统的

功率在故障期间出现二倍频振荡现象。支路内子

模块电容电压波动情况如图 14 所示，可以看到故

障施加和清除瞬间子模块电容电压有所增加，其余

时段内仍然保持均衡且稳定在额定值附近。该现

象证明了前文所提出的子模块电容电压均衡控制

的有效性。

图14 子模块电压波形
Fig. 14 Voltage waveform of sub⁃modules

综合上述各个波形及其分析结果可知，在二次

侧交流系统施加不对称故障的工况下，整个系统在

故障期间仍能保持稳定运行，有效的证实了本文所

提出控制策略的可行性。

4 结语

开展六边形模块化多电平换流器在交流系统

不对称故障工况下的控制策略研究对其在未来实际

工程应用中有着重要意义。本文通过环流控制实现

各支路间的电容电压均衡；通过在子模块的输出电

压上叠加额外增量，实现支路内子模块电容电压均

衡控制。另外，考虑到支路电流含有不同频率成分，

常规的交叉解耦控制策略难以实现精准控制，因此，

提出了一种基于比例谐振控制器的支路电流控制方

法，从而实现对支路电流的直接控制。最后，通过

仿真算例对该控制策略的有效性进行了验证。
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