
 
 

 

第 23 卷 第 8 期 
2025 年 12 月 

电    源    学    报 
Journal of Power Supply 

Vol. 23 No. 8 
Dec. 2025 

DOI：10.13234/j.issn.2095-2805.2025.8.105 中图分类号：TM921.2 文献标志码：A 

基于桥臂能量控制的模块化多电平矩阵 
变换器控制策略 

许明亮 1，姚友素 2( 中国电源学会会员 )，杨  洋 2，杭丽君 1 
( 1.杭州电子科技大学自动化学院，杭州 310018；2.浙江艾罗网络能源技术股份有限公司， 

杭州 310063 )  

摘要：模块化多电平矩阵变换器 M3C( modular multilevel matrix converter )具有级联型的模块化结构，适用于

中高压、大功率、频率范围较宽的场合，如高压大功率电机的驱动和柔性低频输电系统。然而，由于系统器件

众多，并且包含悬浮电容，M3C 存在控制难度大的问题，特别表现在对系统内众多悬浮电容的均压和纹波抑制

方面。提出 1 种基于桥臂能量控制的策略，具有直观性，简化了控制层数。主要通过设定桥臂能量参考值并以

负反馈的形式实时控制当前桥臂能量，来实现直接控制变换器每条桥臂能量的目标，并针对桥臂内的每个级联

子模块设计均压控制器。最后，通过仿真验证了所述控制策略的可行性。 
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Abstract: The modular multilevel matrix converter ( M3C ) has a cascaded modular structure, which is suitable for 
scenarios with medium- and high-voltage, high power and wide frequency ranges such as driving high-voltage 
high-power motors and flexible low-frequency transmission systems. However, due to the large number of system 
components and the presence of floating capacitors, the difficulty in controlling the M3C is significant, especially in 
terms of voltage equalization and ripple suppression of numerous floating capacitors in the system. A strategy based on 
bridge arm energy control is proposed, which is intuitive and simplifies the number of control layers. The goal of 
directly controlling the energy of each bridge arm in the converter is mainly achieved by setting the energy reference 
value of the bridge arm and controlling the bridge arm energy at present in real-time in the form of negative feedback. 
Aimed at each cascaded submodule within the bridge arm, a voltage equalization controller is designed. Finally, the 
feasibility of the proposed control strategy was verified through simulations. 

Keywords: Modular multilevel matrix converter ( M3C ); bridge arm energy control; suppression of voltage ripple 
in submodule 

1模块化多电平矩阵变换器是模块化多电平级

联变换器 MMCC( modular multilevel cascaded con- 
verter )的 1 种拓扑结构[1]，具有高度模块化、高功 
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率密度、大容量等特点，可直接实现 AC-AC 电能

转换，是柔性交流输电系统 FACTS( flexible alter- 

nating current transmission system )、高铁区间供电、

高压变频器等应用领域的关键电力电子设备[2]。

MMCC 型拓扑结构与三电平 NPC 相比在中压交流

转换领域优势明显，如高速铁路区间供电[3]，可以 
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移除铁路侧笨重的变压器和二次谐波滤波器[4]，提

高可靠性。其中模块化多电平矩阵变换器 M3C( mo- 
dular multilevel matrix converter )拓扑具有直流故障

穿越及宽频率范围工作的优势，因此拥有更广阔的

应用前景。 
M3C 系统结构较为复杂，具有非线性强、耦

合性强、控制难度较高的问题。桥臂子模块电容电

压的波动与桥臂能量密切相关，所以通过控制桥臂

能量来影响子模块电容电压是使系统稳定运行的

方法之一。特别是当变换器运行于特殊工况[5]时，

子模块电容电压波动剧烈，对系统的稳定运行造成

阻碍。通过基于循环电流和共模电压注入的 M3C
能量控制解决方案[6]，可以根据不同工作状态选择

不同注入量，以减少子模块电容电压的波动程度，

从而保持变换器的稳定运行[7]。但该方法的实现基

于双 αβ 转换，该方法不是 1 种直观的方法，需要

大量的直接双 αβ 转换和反双 αβ 转换。有学者对双

变换的方法进行了改进[8]，对内部的 αα、αβ、βα

和 ββ 电流进行了额外变换，以解耦特定的频率分

量。文献[9]提出了 1 种通用的电流控制和能量平衡

方法，适用于任何模块化多电平变换器拓扑。该方

法基于使用变换器电网侧和负载侧频率的电流分

量，以及共模电压和任意频率的循环电流，以合成

循环电流的最小均方根为约束，用矩阵的形式给出

了最优解。但该方法的矩阵是高阶的，矩阵的元素

依赖于变换器不同运行条件的各电气变量，增加了

执行过程中出错的可能性。由于 M3C 具有非线性

特征，因此基于模型预测控制原理寻找循环电流和

共模电压的最优组合[10]来解决 M3C 中的能量控制

问题越来越受到不同学者的关注。这些方法基本上

都是基于双 αβ 建模的，而模型预测控制是为了找

到最优解。除了多次双 αβ 和反双 αβ 变换外，最优

环流的计算还涉及到最优矩阵系数的动态计算，大

大增加了计算量。有学者认识到现有 M3C 能量控

制解决方案的复杂性，提出了 1 种能量平衡解决方 
案[11]，与现有解决方案相比，简化了 M3C 的能量

控制问题。但现有 M3C 的能量控制仅仅讨论了变

换器工作于两侧频率相差较大工况的控制方法，具

有一定的局限性。桥臂电流是影响子模块电容电压

的决定性因素，本文控制策略通过改变输入子变换

器和输出子变换器的桥臂功率波动，实时计算所需

控制量，从而实时动态改变桥臂中的电流，最终达

到稳定桥臂电容电压波动的目的。 

1 M3C 工作原理及数学模型 

M3C 系统结构示意如图 1 所示，M3C 可看作

3 个 STATCOM 并联而成，M3C 一侧连接三相交流

电网，另一侧输出三相对称交流电压，可连接电网

或负载。本文中输入侧 ABC 三相对称电网称为网

侧，另一侧输出三相对称电压被标记为 UVW，连

接负载，称为负载侧。由于九桥臂之间具有对称性，

本文针对 AU 桥臂进行分析。uA、uB、uC 为三相输

入电压；iA、iB、iC 为三相输入电流；uU、uV、uW

为三相输出电压；iU、iV、iW 为三相输出电流；iXY

为桥臂电流，uXY 为桥臂电压( X=A, B, C；Y=U, V, 
W )；uNO 为输出侧中性点与输入侧中性点之间的共

模电压，输入及输出量均为正序；uC,xyn 为子模块电

容电压；uSM 为子模块输出电压；P1、P2、P3 为输

入侧到 3 个子换流器的功率。 

 

图 1 M3C 系统结构示意 
Fig. 1 Schematic of M3C system structure 

由基尔霍夫电压定律 KVL( Kirchhoff’s voltage 
law )可得，连接桥臂的输入及输出侧构成的闭合环

路的电压方程为 

AU
AU A U

d
d
iu u u L
t

    ( 1 ) 

桥臂上的电流包含输入侧和输出侧的电流，在

理想情况下变换器稳态运行时有 
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oi
AU A U AU AU

1 ( )
3

i i i i i     ( 2 ) 

式中， i
AUi 、 o

AUi 分别为 AU 桥臂中网侧和负载侧的

电流分量。 
桥臂瞬时功率是当前桥臂电压与桥臂电流的

乘积，即 

AU AU AUp u i   ( 3 ) 

桥臂级联子模块内的电容电压波动与桥臂功

率的关系为 

,AU

,AU

AU
1 d

C

C

u p t
NCu

   ( 4 ) 

式中：
,AUC

u 和
,AUC

u 分别为级联子模块的电容电压波

动量和直流量；N 为单个桥臂上级联子模块的数

量。因此，可以通过在两侧分别注入额外的电流分

量来调节桥臂功率，进而调节桥臂子模块电容电压

的波动。注入后桥臂电流表达式为 
oi

AU AU AU AU AUi i i i i       ( 5 ) 

式中： AUi 和 AUi 为注入 AU 桥臂的 2 种不同频率

的电流分量。 
根据式( 3 )计算 AU 桥臂的瞬时功率为 

oi
AU AU AU A U NO AU AU( )(p u i u u u i i       

    AU AU )i i    ( 6 ) 

由于桥臂电感上的电压降要远小于桥臂电压

中的其他 3 个分量，故式( 6 )中忽略了这一项。对式

( 6 )中各分量的具体定义为 

A i isin( )u U t   ( 7 ) 

U o osin( )u U t    ( 8 ) 

AU AU i isin( )i ii I t      ( 9 ) 

AU AU o osin( )o oi I t      ( 10 ) 

AU AU sin( )i I t       ( 11 ) 

AU AU sin( )i I t       ( 12 ) 
oi

NO NONO i i o osin( ) sin( )u u t u t         ( 13 ) 

式中：Ui、Uo 分别为网侧和负载侧电压的幅值；ωi、

ωo 分别为网侧和负载侧的角频率；Φ 为负载侧电

压的初始相位； i
AUI 、 o

AUI 分别为 AU 桥臂中网侧和

负载侧的电流分量幅值；φi、φo 分别为网侧和负载

侧流入 AU 桥臂中电流分量的初始相位； AUI 和

AUI 为注入 AU 桥臂的 2 种不同频率的电流分量幅

值； 和  为注入桥臂的 2 种不同频率的电流分

量的角频率； 和  为注入桥臂的 2 种不同频率

的电流分量的初始相位 ； i
NOu 、 o

NOu 分别为共模电

压 NOu 中包含网侧频率和负载侧频率的 2 种电压分

量的幅值；Φi、Φo 分别为共模电压 NOu 中包含网侧

频率和负载侧频率的 2 种电压分量的初始相位。 
由于交流分量在 1 个周期中的积分为 0，因此

对桥臂功率积分有影响的是其中的直流分量，为了

直观分析直流分量的作用，将式( 7 )~式( 13 )代入式

( 6 )并提取直流部分，即 

oi
AU i AU i o AU o

1 ( cos cos
2

p U I U I      

    i AU o AUcos cos )U I U I       ( 14 ) 
其中，ωΔ 取网侧频率 ωi，ωδ取负载侧频率 ωo。

省略部分为共模电压与桥臂电流的交叉耦合量，本

文不对其进行分析。因此，仅需控制任一侧的电流

分量就可控制桥臂中的功率。但是，由于输入电流

和输出电流存在功率上的相互约束，故这组电流仅

有 1 个自由度，为了能够更加灵活地控制系统，在

桥臂中注入额外的电流是较为合理的控制策略[12]。 

2 基于M3C桥臂能量的直接控制策略 

维持桥臂能量的平衡对系统稳定运行具有重

要意义，当 M3C 稳态运行时，网侧的有功功率全

部传递到负载侧，变换器内部的桥臂不吸收有功，

所以桥臂上的能量会在 1 个恒定值区间内波动，波

动的幅值与频率由系统当前运行工况决定。桥臂能

量的恒定值由系统启动前子模块电容的预充电电

压 SM,preU 决定，即 

* 2
AU SM SM,pre

1
2

W NC U  ( 15 ) 

式中：CSM 为子模块电容。 
将 *

AUW 作为桥臂能量的参考值，当前桥臂能量

的表达式为 
2

AU SM SM
1
2

w NC u   ( 16 ) 

忽略电感，桥臂能量由当前级联子模块中的电
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容电压 uSM 决定，使用滤波器滤除 2ωi、2ωo、ωi-ωo、

ωi+ωo 这 4 种频率成分，即只保留直流成分。 

每个桥臂的参考能量与实际能量作差后通过

比例积分 PI( proportional integral  )控制器输出功率

控制信号，为后面的电流控制提供参考值。 

2.1 桥臂电流控制策略 

根据式( 14 )，桥臂能量可由输入侧的电流或输

出侧的电流控制。由于本文 M3C 设计运行在输入

为电网、输出侧带负载的工况，因此输入侧的电

压总是稳定的正弦量，使用网侧电流来控制桥臂

能量的波动具有可行性。因为变换器在运行时，

每个桥臂的功率控制值具有任意性，导致了注入

电流的任意性。但是变换器在稳态运行时网侧电

流只能包含网侧的频率，负载侧电流只能包含负

载侧的频率，否则会影响电能质量。为了实现注

入电流只在变换器桥臂间流动的目的，将 M3C 划

分成 3 个子变换器，在每个子变换器中约束注入 

电流，如图 1 所示。 

三相网侧通过 3 组桥臂将功率传递给一相的

负载侧，网侧传入每个子变换器的功率包含每个桥

臂功率的控制量及负载侧所需功率，即 

A B CY Y Y Y OYp p p p p        ( 17 ) 

式中： XYp 为由 PI 控制器输出的能量控制值，( X=A, 

B, C；Y=U, V, W )； OYp 为网侧传递给单相负载侧

的平均功率。根据功率守恒可得到桥臂上的网侧电

流大小为 

g

22

21
3 3( / 2)
Y Y

XY X X
XX

p pi v v
VV

     ( 18 ) 

式中：VX 为网侧电压幅值；vX 为网侧电压瞬时值。 

由式( 18 )产生的电流在子变换器桥臂间是三相

对称分布的正序电流，根据基尔霍夫电流定律

KCL( Kirchhoff’s current law )可知，此种方式产生的

电流需在负载侧节点上的代数和为 0，意味着负载

侧不会出现网侧频率电流分量，即 
g g g

g g g

g g g

AU BU CU

AV BV CV

AW BW CW

0

0

0

i i i

i i i

i i i

  

  

  

   
   


  

 ( 19 ) 

在网侧节点的电流代数和等于输入相电流，即 
g g g

g g g

g g g

AU AV AW A

BU BV BW B

CU CV CW C

i i i i

i i i i

i i i i

  

  

  

   
   


  

 ( 20 ) 

因此为了满足约束条件，要对由式( 18 )产生的

电流进行一定的修正，即 

g g g g g

g g g g g

g g g g g

*
AU AU AU BU CU

*
BU BU AU BU CU

*
CU CU AU BU CU

1 ( )
3
1 ( )
3
1 ( )
3

i i i i i

i i i i i

i i i i i

    

    

    

    

    



   

 ( 21 ) 

式中， g *
AUi 、 g *

BUi 、 g *
CUi 为修正后 U 相子变换器内 3

个桥臂的电流。V 相子变换器和 W 相子变换器的

桥臂上由式( 18 )计算出的电流也经此方法修正，以

保证负载侧的电流不包含网侧频率。 

2.2 输出端电压及桥臂电压控制策略 

如前文所述，桥臂级联子模块可视为可控电

压源能输出多电平电压，因此通过控制桥臂输出

电压即可得到目标输出电压。之后将桥臂电压控

制环作为电流控制侧的外环，可进一步建立输出

电压与桥臂电流之间的关系，其控制系统框图如

图 2 所示。 

 

图 2 M3C 桥臂电压控制框图 

Fig. 2 Block diagram of M3C bridge arm voltage control 

图中 *
du 和 *

qu 为输出电压在 dq 坐标系下的参考

值，负载侧的电压 uY 经 Park 变换后，得到实际的 ud

和 uq，误差经过 PI 控制器后输出系统负载侧电压控

制量在 d 轴和 q 轴上的参考 *
du 、 *

qu ，经 dq 反变

换后，得到 abc 坐标系下的负载电压控制量[13]。 

PI 控制器的传递函数为 

i
PI P

KG K
s

    ( 22 ) 
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式中，Kp、Ki 分别为比例增益和积分增益。 
再用桥臂连接的网侧电压减去负载侧电压控

制量 *
Yu 作为桥臂电压参考值，之后减去桥臂当前

的实际电压，误差值输入到多谐振点 Q-PR( quasi- 
proportional-resonant )控制器内部。 

Q-PR 是 1 种 适 用 于 交 流 模 型 的 增 益 控 制     
器[14]，针对输入的多种交流信号，仅对特定频率的

信号有增益调节作用，在非谐振点频率的增益为 1。

由于上述控制方法的目的是通过控制桥臂的输出

电压达到控制负载侧电压的目的，因此仅希望谐振

于网侧及负载侧的角频率，所以使用的 Q-PR 传递

函数为 

R,i c R,o c
PR P 2 2 2 2

c i c o

2 2
2 2
K s K s

G K
s s s s

 
   

  
   

 ( 23 ) 

式中： R,iK 和 R,oK 分别为网侧和负载侧角频率的相

应谐振增益； c 为该控制器的截止频率。 
最后，将准比例谐振控制器的输出结果作为桥

臂的电压外环，引入前文电流内环控制模块，两者

相减后经过载波移相调制输出脉冲控制信号，对桥

臂电压形成基于比例谐振 PR( proportional resonant )
控制器的负反馈控制。 
2.3 子模块电容电压均衡及纹波抑制控制策略 

前述关于桥臂能量的直接控制策略仅考虑整

条桥臂的平均能量，并未关注到桥臂中级联子模块

间的电压分布，在系统实际工作时往往会出现子模

块间电压不均衡的现象，严重时甚至造成桥臂各子

模块电容电压发散，影响系统的稳定性[15]。同时，

从式( 16 )得到桥臂能量后，要滤除 4 种基本波动再

进行控制，这限制了此控制策略的应用范围。M3C
系统存在特殊的运行工况[16]，如输入侧和输出侧运

行于相近频率甚至相等频率。在这些特殊工况运行

时，M3C 的子模块电容电压波动会非常剧烈，此

处以相近频率工况为例，子模块的电容电压波动表

达式[17]为 
2 2

o i i o o o i inear
,

, o i

( ) ( ) 2 cos( + )
6 ( )C XY

C XY

U I U I U I U I
V

CNu
 

 
 




  

  ( 24 ) 

式( 24 )中分母含有 M3C 系统两侧角频率之差，

因此当系统两侧频率相近时，桥臂子模块电容波动

较为剧烈。为了拓展变换器在不同领域的应用，需

要解决变换器在此工况下的局限性。首先针对子模

块间的均压问题，本文对每个子模块都单独设计均

压控制器，根据当前调制波和载波的情况选择合理

时机对电容进行充放电，完成均压控制。其主要原

理为以当前桥臂的平均电压作为子模块的参考电

压，当子模块的电容电压大于桥臂电容电压平均值

时，即出现了充电过多或者放电过少的情况，需要

根据电流方向通过减少充电或增加放电来维持子

模块电容电压的稳定，子模块电容电压小于桥臂电

压平均值状态下的分析同理。当前桥臂的平均电压

和所设计子模块电容均压控制器的输出 Ssmi可分别

表示为 

ave, ,
1

1 N

C XY C XYi
i

u u
N 

   ( 25 ) 

sm sm ave, ,( ) sgn( )i XYC XY C XYiS k iu u   ( 26 ) 

式中：ksm 为比例系数；sgn( )x 为符号函数，其表达

式为 

1 0
sgn( ) 0 0

1 0

x
x x

x


 
 

 ( 27 ) 

当桥臂电流为正，且子模块电容电压大于桥臂

电容电压平均值时，其输出为负；当桥臂电流为负，

子模块电容电压大于参考电压时，其输出为正，以

此类推，控制框图如图 3 所示。 

 

图 3 桥臂子模块均压控制框图 
Fig. 3 Block diagram of bridge arm submodule voltage 

equalization control 

由式( 23 )可知， i o  差频纹波电压大小主要

取决于差频功率波动幅值及其频率大小，降低差频

功率波动幅值或者提升波动频率均可降低纹波电

压大小，均可达到差频纹波抑制效果。本文采取抑
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制差频纹波电压的思路，即通过 i o  频率瞬时功

率补偿以抵消固有的差频功率波动。 
由式( 6 )可知，差频功率来源于网侧与负载侧的

交叉耦合[18]，即 
gl

i oAU( ) A AU U AUp u i u i
     ( 28 ) 

因此，在桥臂中注入 2 个不同频率的环流能从

2 个自由度有效抑制低频波动。桥臂功率的差频部

分和输入输出的频率是相关的，为了抵消该角频率

的交流量，依然对 AU 桥臂进行分析，上文已假设

注入形式为 

AU AU sin( )i I t       ( 29 ) 

AU AU sin( )i I t       ( 30 ) 

AUp 为注入电流引起的 AU 相的桥臂功率额

外改变量，即 

AU A U AU AU i AU

i i AU i

i AU i

i AU i o AU

o o AU o

1( )( ) {
2

cos[( ) ] cos[(
) ] cos[( ) ]

cos[( ) ]
cos[( ) ] cos[(

p u u i i U I

t U I
t U I t

U I t U I
t U I

 

 

 

 

    
    

   
     

 

 

      

   

     
    

    

　　　

　　

　　

　　　

    o AU o) ] cos[( )t U I t              
    o AU o] cos[( ) ]}U I t            ( 31 ) 

从式( 31 )中可以看出，当注入后，桥臂功率中

主要有 12 种频率的交流分量，桥臂功率的形式变

得更加复杂。在文献[5]中提及了 1 种对称频率环流

注入法来改善 M3C 输入侧与输出侧频率相近时的

电容电压抑制方法，取 AU A o i
1 sin[(2 )
3

i I t      

2 ]  、 AU U i o
1 sin[(2 ) ]
3

i I t         ，其

中 α 为输出对于输入的相位差，θ 为输入侧电流

与输入侧电压的相位差，φ 为输出侧电流与输出

侧电压的相位差。注入这 2 种分量可使差频功率

分量减小并且不引入新的低频分量。由于注入后

桥臂电流中交流分量的频率相差不大，因此桥臂

电流的控制可以用多谐振点的准比例谐振控制

器扩大高增益的频率范围，实现对桥臂电流上多

种交流分量的控制。系统整体控制框图如图 4
所示。 

3 仿真结果 

本节为验证所提控制策略的正确性和可行

性，在 Simulink 平台上搭建了如图 1 所示的 3×3
型 M3C 变换器仿真模型并对其进行仿真。仿真

系 统 主 要 参 数 见 表 1， 各 电 气 参 量 波 形 如 图 5  

所示。 
系统工作于 50~60 Hz，输入侧为 25 kV 电网，

输出侧为电压 3 kV 带负载运行。由图 5 可见，输

出电压波形为三相对称电压，波形畸变较少，较为 

稳定。 

 

图 4 系统整体控制框图 

Fig. 4 Block diagram of overall system control  
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表 1 仿真系统主要参数 
Tab. 1 Main parameters of simulation system 

参数 数值 

电气

参量 

系统输出功率/kVA 300 
输入侧电压幅值/kV 25 

输入侧电压频率/Hz 50 

子模块电容/mF 0.5 

桥臂电感/mH 5 

输出侧电压幅值/kV 3 

系统输出电流幅值/A 100 

每个桥臂上子模块数量 3 

子模块初始电容电压/kV 9.5 

开关管开关频率/kHz 5 

控制

参数 

桥臂能量控制 Kp 2 
桥臂能量控制 Ki 0.1 

输出电压控制 Kp 50 

输出电压控制 Ki 0.5 

桥臂电压控制 Q-PR 的 Kp 0.001 87 

桥臂电压控制 Q-PR 的 KR,i 0.005 88 

桥臂电压控制 Q-PR 的 KR,o 0.005 88 

桥臂电压控制 Q-PR 的 ωc 0.628 

桥臂电流控制 Kp 1.2 

桥臂电流控制 Ki 0.85 

均压控制 Kp 0.5 

均压控制 Ki 0.01 

 

图 5 输出侧电压波形 

Fig. 5 Waveforms of voltage on output side 

图 6 显示了桥臂电压的稳态波形，当系统处于

稳态运行时桥臂平均电压都能保持不变，但不同桥

臂间存在一定的稳态差异，大约偏离设定值 10 V，

相对于 9 500 V 的设定值较小。 

加入子模块均压控制器前后的对比如图 7 所

示。由图 7 可见，桥臂内级联子模块电容电压在同

一时刻具有一定差异。当加入均压控制器后，同一

桥臂各子模块电容电压具有较好的一致性。 

 

图 6 桥臂电压稳态波形 
Fig. 6 Steady-state waveforms of bridge arm voltage 

 

图 7 桥臂子模块电压加入均压控制前后对比 
Fig. 7 Comparison of bridge arm submodule voltage before 

and after adding voltage equalization control 

图 8 为在桥臂中注入了 2 种不同于桥臂中电流

频率的电流后，电流幅值从 50 A 增加到 150 A，频

率由 50 Hz 与 60 Hz 的叠加，额外增加了 40 Hz 与

70 Hz 的频率。 

图 9 为桥臂子模块在环流注入前后电压的波

动变化，纹波峰峰值由 60 V 下降到 20 V，下降

比例约 67%，并且各子模块电压具有较好的一  

致性。 
图 10 为其他控制策略和本文控制策略下的启 
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图 8 注入环流前后桥臂电流波形 
Fig. 8 Waveforms of bridge arm current before and after 

circulating current injection 

 

图 9 注入环流前后桥臂子模块电压波形 
Fig. 9 Voltage waveforms of bridge arm submodules before 

and after circulating current injection 

 

图 10 本文控制策略与其他控制策略在系统启动及切载时

输出侧波形的对比 
Fig. 10 Comparison of output-side waveforms during 

system startup and load shedding between proposed 

control strategy and other control strategies 

动及切载时的输出侧波形，工作于输出侧 60 Hz 工

况，设定在 1.5 s 时发生切载。其他控制策略使系

统完全启动的时间大约为 0.30 s，本文所述控制策

略能使系统在 0.15 s 左右完成启动。由图 10 可见，

本文所述控制策略使 M3C 系统启动较快，并且切

载后有更快的响应速度。 

图 11 展示了本文控制策略和其他控制策略在

切载时对电容电压的控制能力，工作于输出侧 60 Hz

工况。其他控制策略大约到 4.2 s 电容电压才达到平

衡状态，本文所述控制策略能使电容电压在 2.6 s 左

右稳定，进一步证明了本控制策略的先进性。 
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图 11 本文控制策略与其他控制策略在系统启动及切载时

电容电压波动对比 
Fig. 11 Comparison of capacitor voltage fluctuations 

during system startup and load shedding between 

proposed control strategy and other control strategies 

4 结语 

本文首先分析了 M3C 系统的拓扑及工作原理，

再从功率与电容电压波动角度分析了通过注入额

外循环电流改变桥臂功率从而抑制子模块电容电

压波动的可行性。然后对 M3C 系统中输出电压、

桥臂电流及子模块电容电压进行控制设计。通过在

Simulink 平台上搭建 M3C 控制系统，验证了在普

通工况下的有效性，进一步使系统工作于相近频

率，并采取注入循环电流的方法减少了子模块的电

压波动，成功地验证了本文中基于 M3C 的控制系

统的有效性及稳定性。 
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