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基于M3C的 AC/AC系统交流不对称故障控制策略研究
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摘 要：为了确保模块化多电平矩阵换流器（M3C）在交流电网不对称故障工况下仍能稳定运行，本

文研究基于 M3C 的交流互联系统不对称故障控制策略。推导得出基于 M3C 的 ac/ac 系统经双αβ0
坐标变换后的解耦数学模型，在此基础上分别设计了 M3C 所连接的两侧交流系统的控制器，考虑

到分别单独设计正负序控制器过程繁琐且较多的控制逻辑会引入控制偏差和控制延迟，本文采用

比例谐振控制器控制总电流量。通过调整 M3C 9 个支路间的 4 个环流量的分布来实现总电容电压

及 3 个子换流器间、单个子换流器内及支路内子模块间 4 个维度的电容电压均衡控制。最后，通过

算例对文中所提出控制策略和设计的控制器有效性开展仿真分析。结果表明，在交流系统两相不

对称短路故障暂态过程中，本文所设计控制策略能够保证整个系统的可靠运行。

关键词：模块化多电平矩阵换流器；不对称故障；比例谐振控制器；环流；子模块电压均衡

Study on AC Asymmetrical Fault Control Strategy for AC/AC System Based on M3C
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Abstract：For assuring the still stable operation ofmodularmultilevelmatrix converter（M3C）in asymmetrical
fault condition of AC network，the asymmetrical fault control strategy of AC interconnection system based on
M3C is studied in this paper. The decoupling mathematical model of M3C⁃based ac/ac system after dual αβ0
coordinate transformation is derived.On this basis，controller for the two⁃ side AC systems connected to M3C
are designed respectively. Considering the control deviation and control delay due to the detious and multiple
control logic control logic process in the individual design of positive and negative sequence controller，the
proportional resonance controller is adopted in this paper to control the total currents. By adjusting the
distribution of the four circulating currents among the nine branches of M3C，the total capacitive voltage and
the four dimensions of capacitive voltage balance control between three sub⁃converters and between the sub⁃
modules inside the single sub⁃converter and branch can be achieved. Finally，simulation analysis is conducted
on the effectiveness of the proposed control strategy and designed controller through case. The results show that
the control strategy designed in this paper can ensure the reliable operation of the entire system during the
transientprocessof two⁃phaseasymmetric short⁃circuit faults in theACsystem.
Keywords：modular multilevel matrix converter；asymmetric fault；proportional resonance controller；
circulating current；balanced voltage of sub⁃module
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0 引言

能源转型及构建新型电力系统迫切需要大规

模开发我国东部沿海地区的风电资源。截止目前，

风电的开发可以采用低频输电技术、高压直流输电

技术和高压交流输电技术 3 种手段 [1-2]。虽然相比

于前两种方式，高压交流输电方式从结构上来看更

加简单，且经过多年技术攻关和工程实践，技术也

比较成熟，但随着输送距离的增加，电缆的容性充

电电流会越来越大，这就决定了该方式被局限在近
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海距离及小容量规模风电的开发 [3-4]。针对高压交

流输送方式存在的难题，低频输电技术通过将风电

送出的频率从 50 Hz 降低到 50/3 Hz，以此来实现海

上风电的长距离、大容量送出。2022 年，在浙江省

台州市正式投运的容量为 35 kV/12.5 MVA 的低频

输电工程是国内第一个基于 M3C 应用的示范工程，

这种输电优势会逐步得到验证。

电力电子变换器作为风电并网的核心设备，主要

起到能量传输和频率变换的功能[5-12]。针对两个不

同频率的交流系统互联应用场景，除了采用背靠背

结构柔性直流输电方式外，M3C作为模块化多电平交/
交变换器中的一种，其优势也受到了广泛关注[13-14]。相

比于传统的矩阵变换器和 MMC，他同样能够实现四

象限运行和幅值与频率的自由灵活调节。为了适

应不同电压等级，只需要将桥臂子模块数量进行相

应増/减。从拓扑结构上看，M3C 的 9 个桥臂支路都

分别串有电感元件，从而避免了传统矩阵变换器存

在的的短路风险[15]。

目前关于 M3C 的理论研究主要聚焦在大功率

电机的变频调速领域[16-21]。此外，随着低频输电技术

发展及其工程化应用，该拓扑的研究热点开始转向

三相低频输电场景[22-26]。但上述相关研究主要是针

对其稳态控制方法上，而对于 M3C 在不对称故障工

况下的运行控制策略研究较少，文献[27]针对 M3C
的 9 个桥臂支路的某个桥臂故障工况，提出一种通

过从无故障的桥臂中选择 6 个支路构成六角形结构

的模块化多电平换流器继续维持系统运行，但该方

法会因两种拓扑结构的差异造成控制结构变化较

大，暂态冲击大；文献[28]针对线路发生不对称故障

工况提出额外引入负序电流进行控制，但文中并未明

确给出负序电流参考值的确定方法；文献[29]针对低

频输电系统提出分频、分层控制策略。通过工频侧注

入负序电流分量来实现子模块电容电压的相间均衡，

但该方法需要复杂的推导过程，较为繁琐；文献[30]提
出通过注入环流分量的“瞬时功率模式”方法，但当

输入侧系统频率恰好等于输出侧系统频率的 1/3 时，

子模块电容电压波动的幅度会很大，造成失稳风险。

文献[31]基于 M3C 在交流电压不对称工况下电压、电

流等电气量的变化规律提出了采用共模电压和环流

分量的控制策略，但该方法所设计的计算量较大。

基于上述研究存在的不足，针对 M3C 无论是交

流电机调速还是低频输电等应用场景，交流系统都

可能会出现因诸如负荷扰动、短路故障等原因造成

的三相不对称情况。这时系统中的电气量通过对

称分量法会出现负序分量，他们一方面可能会引起

系统过电流，危及子模块中 IGBT 器件的安全；另一

方面，不对称的三相系统交流中会滋生大量的非特

征次谐波分量，他们的存在除了对控制器的控制效

果产生不利影响外，还可能叠加进一步使得 M3C 的

IGBT 等器件出现过压、过流问题。总之都会使得系

统的可靠性降低。因此，针对 M3C 在交流不对称故

障工况下的控制策略研究就显得更加有意义。本

文分析并推导 M3C 及所连接交流系统在双 αβ0 坐

标变换下的数学对应关系及解耦模型，提出了一种

不对称故障控制策略，分别设计了两侧系统及环流

控制器，算例的仿真分析也证实了本文所提出的控

制策略和控制器设计的有效性。

1 基于M3C的ac/ac系统拓扑及解耦数学模型

1.1 系统拓扑

图 1 所示为由 3 个 Y型链接的子换流器 a、子换

流器 b、子换流器 c 组成的 M3C，每个子换流器结构

一样，由 3 个相同支路星型连接，支路中采用全桥子

模块。一次侧交流系统的 u、v、w 三相与二次侧交流

系统的 a、b、c三相分别通过 M3C 的 9 个支路相连。

1.2 系统解耦数学模型建立

由图 1 所示电路结构及 KVL 可得
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式中：vuS 、vvS 、vwS 为一次侧系统三相电压；vMa/b/c 为

二次侧系统三相电压；L、vN 表示桥臂电感、中性点

O 与 N 之间电势差；vnm 、inm(m = a, b, c ; n = u, v, w) 分
别为图 1 中所标注的支路电压与支路电流量。αβ0
坐标系下的数学变换矩阵为

C
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将式（2）左乘以矩阵C
αβ0

，然后右乘以矩阵 (Cαβ0)T有
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式中：vαS、v
β
S 为 αβ坐标系一次侧系统电压；vMα、vMβ为

αβ坐标系二次侧系统电压；vkj、i
k
j ( j =α, β, 0; k =α, β, 0)

为支路电压与支路电流量。由式（3）中微分方程矩

阵的各行和各列对应关系得出

1）第 3 行的 1、2 列为与一次侧交流系统相关

的电气量，公式为

3 vαβs = L di
αβ
0dt + vαβ0 （4）

式中：v
αβ
S 、i

αβ
0 、v

αβ
0 分别为式（3）中对应 vαS、v

β
S、i

α
0、i

β
0、

vα0、v
β
0 分量的复合变量。

2）第 3 列的 1、2 行为与二次侧交流系统相关

的电气量，公式为

0 = L di
0
αβ

dt + v0αβ + 3 vMαβ （5）
式中：i0αβ 、v0αβ 分别为式（3）中对应 i0α 、i

0
β 、v0α 、v0β 分

量的复合变量。

3）第 1、2 行及对应 1、2 列为与环流相关的 4 个

电气量，公式为

0 = L di
αβ
αβ

dt + vαβαβ （6）
式中：i

αβ
αβ、v

αβ
αβ 分别为 vkj、i

k
j ( j =α, β ; k =α, β)分量的复

合变量。

4）第 3行第 3列为与中性点电压相关的电气量

v00 = -3vN （7）
由式（4）-（7）可见，通过双αβ0 坐标变换可以使得

M3C 所连接系统的解耦，为后文开展控制器设计奠

定基础。

2 交流不对称故障控制策略设计

根据式（4）-（7）所建立 αβ0 坐标系下的 M3C
数学逻辑关系，提出交流不对称故障控制策略，其

总控制框图见图 2，下文对图 2 中所示各子功能块

开展详细介绍。

图1 系统拓扑结构
Fig. 1 Topological structure of system

图2 总控制框图
Fig. 2 Overall control block diagram

2.1 正序和负序分量提取

二次侧系统发生交流不对称故障后，三相系统

的电气量可用下式表示
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式中：fa/b/c 用于表示电压或电流量；β =ω1t +α+，

w1 =w0，w0 为系统角频率；γ =ω2t +α-，α + 和α- 、

f + 和 f - 为 正 、负 序 分 量 的 相 角 初 始 值 和 幅

值； f 0 表示零序分量。由于二次侧为非接地

系统，上式中的零序分量可以去掉，式（8）简

化为
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三相静止坐标系分别向两相 dq 旋转坐标系变

换的正、负序 park 矩阵 T +
abc/dq 、T

-
abc/dq 分别为

T +
abc/dq = 23
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对式（9）分别按式（10）进行变换可得
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式中：f

y

x (x = d, q ; y = +, -) 分别表示电压/电流正负

序的 d、q 分量。将式（11）整体延时π/2 角度，可得
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综合（11）-（12）式可得到式（13）和图 3 所示流

程图
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图3 序分量提取流程图
Fig. 3 Sequence component extraction flowchart

2.2 一次侧u、v、w三相交流系统控制器设计

结合图 1 电路接线且由 KCL 可得
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式中：iαS 、i
β
S 为 αβ 坐标系一次侧系统电流；iMα、iMβ

分别为 αβ坐标系二次侧系统电流；inm(m = a, b, c ;
n =α, β)为αβ坐标系下支路电压与支路电流量。由

一次侧系统的微分矩阵方程式（3）和式（14）得
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对式（15）进行 Park 变换
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式中：v
dq
s 、i

dq
s 、v

dq
0 分别描述系统三相电压、三相电

流、中性点间电压；v0 在 dq 坐标系的对应分量；ωS
为系统角频率。由此，可设计一次侧交流系统的控

制器结构如下
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式中：KS、Ts 为常数；i
dq*
s 、v

dq*
0 表示 dq 分量电流、中

性点间电压的参考值。其中 i
q*
s 为 0 使得系统保持

单位功率因数，有功电流的参考值 id*s 通过有功功率

和电容电压控制获得

id∗S = p∗

vdS
+KA

æ
è
ç

ö
ø
÷1 + 1

sTA
( )V ∗

C - -V C （18）

式中：KA、TA 分别为常数；p∗、V ∗
C、
-
V C 分别表示功

率和电容电压设定值、9n 个子模块电容电压的

平均值。

综合式（17）-（18）可得一次侧系统控制框图见

图 4。
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图4 u、v、w三相系统控制框图
Fig. 4 Control block diagram of u、v、w

three⁃phase system

2.3 二次侧a、b、c三相交流系统控制器设计

二次侧系统的矩阵方程为

- 3 é
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v0α
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（19）
式中：vαM、v

β
M、i

α
M、i

β
M 分别表示αβ坐标系二次侧系统

电压、电流。经 Park 变换可得：
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（20）

式中：vdM、v
q
M、i

d
M、i

q
M 分别表示 dq 坐标系二次侧系统

电压、电流。基于 2.1 节的正负序分离、提取分析，

可以按照下式分别单独设计正负序控制器。

图5 a、b、c三相不对称系统控制框图
Fig. 5 Control block diagram of a、b、c three⁃phase asymmetric system
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（21）
式中：KM1、KM2 和 TM1、TM2分别表示常数；d+、d-、q+ 和

q-分别表示二次侧系统电压或电流的 dq 轴正序和

负序分量。式（21）给出的是正负序控制器分别单

独设计，因类似于对称工况下的设计方法，这种设

计方法虽易于理解，但控制系统的实现过程繁琐，

且较多的控制逻辑会给整个控制回路引入控制偏

差和控制延迟，而比例谐振控制器不进行区分正、负

序分量且从总电流量整体去控制。因此，与式（21）
所示用 4 个控制器分别进行设计相比，采用基于比

例谐振原理的设计方法只需要两个控制器。综上

分析，本文采用 PR 控制器对二次侧交流系统解耦

控制器进行设计如下
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（22）

式中：CPR =Km +Kn
s

s2 +ω2 ；Km 和 Kn 分别为常数系

数；vα_ref、vβ_ref、iα_ref、iβ_ref 分别表示αβ坐标系下的电

压、电流参考值。因此，设计 a、b、c 三相不对称系统

控制器结构，其控制框图见图 5。
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2.4 功率控制

由瞬时功率理论可知，二次侧不对称系统的瞬

时有功和无功功率为

P =P1 +P2 sin( )2ωt +P3 cos( )2ωt
Q =Q1 +Q2 sin( )2ωt +Q3 cos( )2ωt （23）

上式中有功/无功功率除了恒定分量 P1、Q1 外，

还 包 括 二 倍 频 分 量 P2 sin( )2ωt 、P3 cos( )2ωt 和

Q2 sin( )2ωt 、Q3 cos( )2ωt 。且在系统不对称工况下的

表达式为

P1 = 32 ( )v0 +
α i+α + v0 +

β i+β + v0 -
α i-α + v0 -

β i-β

P2 = 32 ( )v0 -
β i+α - v0 -

α i+β - v0 +
β i-α + v0 +

α i-β

P3 = 32 ( )v0 +
α i-α + v0 +

β i-β + v0 -
α i+α + v0 -

β i+β

Q1 = 32 ( )v0 +
β i+α - v0 +

α i+β + v0 -
β i-α - v0 -

α i-β

Q2 = 32 ( )v0 +
α i-α + v0 +

β i-β - v0 -
α i+α - v0 -

β i+β

Q3 = 32 ( )v0 +
β i-α - v0 +

α i-β + v0 -
β i+α - v0 -

α i+β

（24）

式中：vkj ( j =α, β ; k = 0 +, 0 - )、ikj ( j =α, β ; k = +, -) 分
别表示αβ坐标下正负序电压、电流分量，本文选取

其中的 P1、Q1、P2、P3为控制量，可得
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2.5 子模块电容电压控制

M3C 的 9n 个子模块电压控制包含两部分：

1）总体电压控制：通过该控制功能可使得 M3C
的 9n 个子模块电容电压的平均值保持在 1.5 kV 附

近，该控制的具体实现过程包含在前文 2.2 节控制

部分中。

2）支路电容电压控制：通过该控制功能可使得

子换流器 a、子换流器 b、子换流器 c 之间的电容电

压均衡和每个子换流器内部各自所含的支路之间

的电容电压均衡逻辑，具体请参考文献[18]，此处不

再赘述。

2.6 环流控制

通常，环流因只在 M3C 的 9 个支路之间循环流

动而不会改变这个互联系统对外输送的净有功/无
功量被抑制到零，以便降低支路功率损耗。然而，

由 M3C 的工作原理可知，其正是通过改变 9 个支路

间的 4 个环流分布使得支路之间的电容电压保持

动态均衡，由式（3）可得到下式所示环流相关的微

分方程为
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可得式（27）所示环流控制器
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式中：KZ 为常数；i
αβ∗
αβ 表示通过电容电压均衡控制

得到的 4 个环流分量的参考值；v
αβ∗
αβ 表示αβ坐标下

4 个电压量。

3 算例分析

在电磁暂态仿真软件（PSCAD/EMTDC V5）中搭

建图 1 所示的系统架构用于验证本文所提出控制

策略的有效性，系统仿真参数见表 1。表 2 所示为

两侧系统的有功功率设置值 P1_ref、P2_ref。1 s 时刻在

a、b、c 三相交流系统的 b、c 两相置 500 ms 的短路

故障。

表1 有功功率P指令值
Table 1 Command value of active power P

系统参数

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
支路内模块数n

电容值C /μF
系统频率 f1 /Hz
支路电感L /mH
开关频率 fsw /kHz

数值

10
10
1.5
20

8 400
50
2.4
1

控制参数

常数KP

常数Ki

常数Ks

常数TS

常数KA

常数TA

常数k1

常数k2

数值

20
1 000
10

0.001
10
0.1
0.1
1.5

表2 参数列表
Table 2 Parameter list

t /s
0~1
1~1.5
1.5~2

P1_ref /MW
7
3
7

P2_ref /MW
-7
-3
-7

图 6 和图 7 所示分别为 u、v、w 和 a、b、c 系统电

压 vsu、vsv、vsw和 vMa、vMb、vMc及其各自 d 轴、q 轴分量动

态变化波形。由图 6 相关波形可知故障过程一次

侧系统的电压 vsu、vsv、vsw幅值不变，故障前后及故障

期间都始终保持在额定值。而图 7 所示二次侧系

统电压 vMb、vMc及 dq 轴电压分量在故障期间幅值明

显减小。
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图6 u、v、w三相系统电压
Fig. 6 Voltage of u，v，w three⁃phase system

图7 a、b、c三相系统曲线
Fig. 7 Curve of a，b，c three⁃phase system

图 8 中分别显示两侧系统在整个故障期间的

有功功率 P1、P2和无功功率 Q1、Q2的变化情况。从

功率的实时变化趋势看出，整个过程中系统功率都

能够动态快速按照其各自指令值变化。此外，对比

两侧系统在故障期间的功率波形，一次侧系统的功

率不包含二倍频率振荡分量，而二次侧系统的功率

如前文功率控制部分分析所述包含二倍频率振荡

分量。

图8 系统功率变化曲线
Fig. 8 Power variation curves of system

图 9 和图 10 分别为两侧系统交流电流及 dq
轴分量变化情况。

图9 u、v、w三相系统电流
Fig. 9 Current of u，v，w three⁃phase system
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图10 a、b、c三相系统电流波形
Fig. 10 Current waveform of a、b、c three⁃phase system

不对称故障发生后，一次侧系统三相电流幅值

变小是因为三相电压幅值保持不变而有功功率 P1_ref

的指令值降低。故障清除后，有功指令值的抬升使

得交流电流幅值逐渐变化到故障前的幅值。图 11
显示了整个过程中 a、b、c 三相系统电压包含的正、

负序的α、β分量变化情况。

图11 a、b、c三相系统电压的正序和负序分量
Fig. 11 Positive and negative sequence components of

a，b，c tree⁃phase system voltage

由 图 11（b）看出，在 1 s 时刻置故障后立即出

现负序电压分量，经过 500 ms 故障持续时间，在

1.5 s 时刻随着故障的清除负序分量也迅速降为

零。图 12 为支路 au 内子模块电容电压变化情况，

子模块电容电压在故障期间也保持均衡且维持在

额定值 1.5 kV 左右，在故障起始时刻会略微抬升，

但很快又回到额定值。

图12 支路au的子模块电容电压
Fig. 12 Capacitive voltage of sub⁃module of branch au

综上分析，二次侧 a、b、c 三相系统发生 BC 相

短路故障后，电压、电流、功率等电气量都能实现平

稳过渡，系统能够顺利实现故障穿越。

4 结语

为确保 M3C 在实际工程应用中的可靠平稳运

行，开展基于 M3C 的交流互联系统不对称故障穿越

策略研究至关重要。本文基于整个系统在双αβ0
坐标变换后的解耦数学模型，提出了一种交流不对

称故障时的故障穿越策略。分别设计了 M3C 所连

接两侧系统的解耦控制器，为了简化多个正、负序

控制器分别进行单独设计的繁琐过程，本文采用比

例谐振控制器同时调节故障期间的正、负序电流分

量。通过算例对所提出的故障穿越策略的可行性

及有效性进行仿真验证。综合所有波形分析表明，

本文所设计策略能够确保暂、稳态工况下系统的稳

定运行。
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