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基于鲁棒反演滑模的 M3C级联控制策略*
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摘 要:模块化多电平矩阵变换器(M3C)因其模块化结构、高可靠性及优越的电能质量,在大型电机驱动、风电并网

等中高压大功率场合应用前景广阔。然而,传统级联控制策略中外环比例-积分(PI)控制器响应速度有限,内环PI控

制器对系统参数摄动与外部干扰的鲁棒性不足,制约了 M3C在复杂工况下的动态性能。为解决上述问题,提出了一

种基于内环鲁棒反演滑模控制的 M3C级联控制策略。该策略保留外环PI控制以保证功率指令的稳态无差跟踪,核
心创新在于内环采用鲁棒反演滑模控制,通过反演法递归设计控制律并引入滑模项,有效集成了精确线性化与强抗扰

能力。基于李雅普诺夫稳定性理论严格证明了闭环系统的全局渐近稳定。MATLAB/Simulink仿真结果表明,与传

统双PI级联控制相比,本文所提策略在负载突变及电网电压不对称等暂态工况下,具有更快的动态响应速度、更小的

超调以及更强的参数鲁棒性,显著提升了系统的控制品质。
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Abstract:
 

The
 

modular
 

multilevel
 

matrix
 

converter
 

(M3C)
 

has
 

shown
 

promising
 

application
 

prospects
 

in
 

medium-to
 

high-voltage
 

high-power
 

scenarios
 

such
 

as
 

large-scale
 

motor
 

drives
 

and
 

wind
 

power
 

integration,
 

owing
 

to
 

its
 

modular
 

structure,
 

high
 

reliability
 

and
 

superior
 

power
 

quality.
 

However,
 

in
 

traditional
 

cascaded
 

control
 

strategies,
 

the
 

outer-
loop

 

proportional-integral(PI)
 

controller
 

exhibits
 

limited
 

response
 

speed,
 

while
 

the
 

inner-loop
 

PI
 

controller
 

lacks
 

sufficient
 

robustness
 

against
 

system
 

parameter
 

perturbations
 

and
 

external
 

disturbances,
 

constraining
 

the
 

dynamic
 

performance
 

of
 

the
 

M3C
 

under
 

complex
 

operating
 

conditions.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

cascaded
 

control
 

strategy
 

for
 

the
 

M3C
 

based
 

on
 

an
 

inner-loop
 

robust
 

backstepping
 

sliding
 

mode
 

control.
 

This
 

strategy
 

retains
 

the
 

outer-loop
 

PI
 

control
 

to
 

ensure
 

steady-state
 

error-free
 

tracking
 

of
 

power
 

commands,
 

with
 

the
 

core
 

innovation
 

lying
 

in
 

the
 

inner-loop
 

adoption
 

of
 

robust
 

backstepping
 

sliding
 

mode
 

control.
 

By
 

recursively
 

designing
 

the
 

control
 

law
 

via
 

the
 

backstepping
 

approach
 

and
 

incorporating
 

a
 

sliding
 

mode
 

term,
 

it
 

effectively
 

integrates
 

precise
 

linearization
 

with
 

strong
 

disturbance
 

rejection
 

capabilities.
 

The
 

global
 

asymptotic
 

stability
 

of
 

the
 

closed-loop
 

system
 

is
 

rigorously
 

demonstrated
 

based
 

on
 

Lyapunov
 

stability
 

theory.
 

MATLAB/Simulink
 

simulation
 

results
 

indicate
 

that,
 

compared
 

to
 

the
 

conventional
 

dual-PI
 

cascaded
 

control,
 

the
 

proposed
 

strategy
 

offers
 

faster
 

dynamic
 

response,
 

reduced
 

overshoot
 

and
 

enhanced
 

parametric
 

robustness
 

under
 

transient
 

conditions
 

such
 

as
 

load
 

sudden
 

changes
 

and
 

grid
 

voltage
 

asymmetry,
 

significantly
 

improving
 

the
 

system's
 

control
 

performance.
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0 引  言

  随着全球能源结构向清洁低碳转型,海上风电作为潜

力巨大的可再生能源正朝着大规模、远距离输送方向发展,

而传统工频交流输电存在线路损耗大、容量受限的瓶颈,余
浩等[1]指出分频/低频交流输电是解决该问题的有效技术

路径之一。王秀丽等[2]进一步分析了分频输电在海上风电

并网中的应用前景,同时也指出其对电能变换装置的频率
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适配性要求更高。模块化多电平矩阵变换器(modular
 

multilevel
 

matrix
 

converter,
 

M3C)凭借模块化结构、高可

靠性等优势,适用于不同频率系统的电能变换,Zhu等[3]提

出的隔离型
 

M3C(isolated
 

M3C,I-M3C)还拓展了其在低

频中压端口的应用场景。但 M3C
 

运行机理复杂:内部存在

显著的谐波环流与子模块电容电压波动问题,程启明等[4]

针对海上风电场景提出双频环流注入的桥臂均压策略以缓

解该问题;徐鹏等[5]
 

针对模块化多电平换流器(modular
 

multilevel
 

converter,MMC)环流抑制的研究也为
 

M3C
 

环

流控制提供了参考,其提出的模糊滑模控制策略可有效减

弱抖振、提升系统鲁棒性;同时,在电网电压不对称、负载波

动等复杂工况下,M3C的控制系统面临严峻技术挑战。且

子模块故障可能加剧系统不稳定性,刘述喜等[6]提出的基

于多源融合图与SE-BiGRU-ResNet模型的故障诊断方法,
为及时定位子模块故障、保障系统稳定运行提供了技术支

撑。传统比例-积分(proportional-integral,PI)级联控制虽

结构简单,但依赖精确线性化模型:文献[7]指出其在 M3C
非线性强耦合特性下动态响应迟缓;Ma等[8]发现其在宽频

率运行范围下鲁棒性不足;而在电网不平衡工况下,其控制

精度难以满足要求。此外,Duan等[9]研究表明,M3C与电

网或其他电力电子变流器(如构网型控制(grid-forming,

GFM)/跟网型控制(grid-following,GFL)混合控制)之间

的高阶非线性交互作用,可能引发大信号稳定性问题。为

提升 M3C控制性能,学者们提出多种策略:在先进线性控

制方面,Gong等[10]提出的无差拍模型预测控制(deadbeat
 

model
 

predictive
 

control,DB-MPC)可实现不平衡电网下的

快速动态响应;Uriarte等[11]将连续控制集模型预测控制

(continuous
 

control
 

set
 

model
 

predictive
 

control,CCS-
MPC)应用于低频输电场景的 M3C控制;姜亚峰等[12]则基

于准比例谐振控制设计了 M3C的环流抑制策略;Cuzmar
等[13]还提出长时域序列FCS-MPC方法以优化控制效果。
在非线性控制领域:Liu等[14]通过低频环流注入结合八分

量控制提升了同频率下 M3C的性能;文献[15]将反演-滑
模控制应用于不平衡电网下的 MMC-UPFC,为 M3C的非

线性控制提供了参考;文献[16]提出的反步滑模控制策略

可以实现 M3C的多变量解耦;王伟然等[17]在永磁同步电

机中应用的模糊自整定自适应积分反演滑模控制,其思路

也可迁移至 M3C控制;余冰等[18]则基于Lyapunov函数设

计了 M3C两侧电流的控制策略。同时,智能控制方法也被

引入:文献[19]采用变论域模糊PI控制增强了 M3C外环

的自适应能力。此外,Cuzmar等[20]还设计了 M3C环流的

最优故障容错参考生成器,提升了系统的故障应对能力;孟
永庆等[21]通过双dq坐标变换建立了 M3C的数学模型,为
后续解耦控制提供了基础框架;Duan等[22]还基于模糊张

量空间方法分析了 M3C与GFM/GFL变流器的交互大信

号稳定性。这些研究虽取得进展,但在复杂时变工况下,控
制系统的自适应能力与鲁棒性仍需提升。尤其在海上风电

高可靠性需求下,设计兼顾动态响应、稳态精度、强抗扰性

与全局稳定性的 M3C控制策略,仍是当前研究难点。基于

此,本文面向海上风电高效并网需求,针对 M3C传统控制

的不足,提出鲁棒反演滑模与PI结合的级联控制策略:内
环通过反演滑模增强抗扰性,外环通过PI保证功率稳态精

度,并基于Lyapunov理论证明全局稳定性。仿真结果表

明,所提方法优于传统方案,为海上风电输电系统提供了有

效控制途径。

1 M3C的拓扑构成及其建模方式

1.1 M3C系统的整体架构与组成模块

  图1所示为 M3C主电路拓扑,其核心功率变换网络由

9个桥臂构成,每个桥臂采用“等值电阻R+电感L+N 个

H桥功率单元级联”的结构形式。拓扑输入侧接入三相低

频电网,对应三相电压与电流分别定义为Usx(x=u,v,w)
与ix(x=u,v,w);输出侧接入三相工频网络,三相电压与

电流分别定义为Ugy(y=a,b,c)与iy(y=a,b,c)。输入侧

与输出侧星型连接的中心点分别记为N与n,二者间共模

电压定义为UNn;桥臂电流矢量与桥臂输出电压矢量分别

定义为ixy(x=u,v,w;y=a,b,c)与uxy(x=u,v,w;y=
a,b,c)。单个H桥子模块由4个反并联二极管的IGBT器

件与储能电容C 组成。在 M3C主拓扑中,与同相输出电

压源相连的3个桥臂构成1个子换流器单元,其结构与链

式STATCOM 一致,M3C整体共配置3个该类型子换流

器。基于图1所示主电路拓扑,可进一步得到 M3C简化电

路模型,如图2所示。

图1 M3C变换器主电路结构

Fig.1 Main
 

circuit
 

structure
 

of
 

M3C
 

converter

基于图2中的输入输出关系,对 M3C交流回路应用基

尔霍夫电压定律(Kirchhoff's
 

voltage
 

law,KVL),可建立如

式(1)所示的交流回路方程。

Usu =Riux +L
diux

dt +Uux +Ugx +UnN

Usv =Rivx +L
divx

dt +Uvx +Ugx +UnN

Usw =Riwx +L
diwx

dt +Uwx +Ugx +UnN

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)
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式中:x=a,b,c对应 M3C的3个子换流器;iux、ivx、iwx 分

别表示各对应桥臂的电流,Uux、Uvx、Uwx 分别为各对应桥

臂的电压,Ugx 为电网端口电压;UnN 代表输入侧中点N 与

输出侧中点n 间的电位差。综上,式(1)即为 M3C在abc
坐标系下的交流侧数学模型。

图2 M3C简化电路模型

Fig.2 Simplified
 

circuit
 

model
 

diagram
 

of
 

M3C

此外依据图2可得输入输出三相电流与各支路电流的

关系为:

iu =iua +iub +iuc

iv =iva +ivb +ivc

iw =iwa +iwb +iwc

ia =iua +iva +iwa

ib =iub +ivb +iwb

ic =iuc+ivc+iwc

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

当系统配置为三相三线制时,满足:

ia +ib +ic =0
iu +iv +iw =0 (3)

1.2 双dq坐标系下 M3C动态建模

  双αβ坐标变换在 M3C控制中,由于被控量仍为交流

量,存在稳态静差难以完全消除以及动态性能受限的问题。
为解决该问题,文献[11]提出采用双dq 坐标变换策略,将
交流量转换为直流量,从而有效提高了控制精度并改善了

系统的动态响应特性。基于此,本文在开展 M3C的建模与

控制研究时,选用双dq坐标系作为变换基础。M3C在abc
坐标系下的数学模型由9个桥臂的电压方程所描述。为实

现输入频率ωs 与输出频率ωg 分量的解耦,首先对式(1)实
施第1次αβ0坐标变换,采用等功率变换矩阵Cabc/αβ0 将三

相电气量转换为α、β及零序3个正交分量。经变换后,得
到3个子换流器在αβ0坐标系下的矩阵方程,如式(4)
所示。

Usα Usα Usα

Usβ Usβ Usβ

Us0 Us0 Us0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 = R+L d

dt  
iαa iαb iαc

iβa iβb iβc

i0a i0b i0c

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +

Uαa Uαb Uαc

Uβa Uβb Uβc

U0a U0b U0c

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +3

0 0 0
0 0 0
Uga Ugb Ugc

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +3

0 0 0
0 0 0

UnN UnN UnN

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)
式中:Usα、Usβ、Us0 分别为Usx 的αβ0变换分量;Uαy、Uβy、U0y

分别为Uxy 的αβ0变换分量;iαy、iβy、i0y 则为ixy 的αβ0变换

分量。分析表明,桥臂电压和电流的αβ分量仅与输入侧电

气量相关,而零序分量则仅取决于输出侧电气量。因此,可
将式(4)分解为3个子换流器电压电流的αβ分量解析表达

式以及零序分量表达式,如式(5)和式(6)所示。

Usα

Usβ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 =R

iαa

iβa

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +L d

dt
iαa

iβa

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

Uαa

Uβa

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

Usα

Usβ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =R

iαb

iβb

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +L d

dt
iαb

iβb

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

Uαb

Uβb

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

Usα

Usβ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =R

iαc

iβc

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +L d

dt
iαc

iβc

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

Uαc

Uβc

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

Us0

Us0

Us0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 = R+L d

dt  
i0a
i0b
i0c

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +

U0a

U0b

U0c

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +

3Uga

3Ugb

3Ugc

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 +

3UnN

3UnN

3UnN

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(6)

对式(6)进行αβ0变换,得到输出侧电压方程如式(7)
所示。

3
0
0
Us0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 = R+L d

dt  
i0α
i0β
i00

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +

U0α

U0β

U00

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 + 3

Ugα

Ugβ

Ug0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +

3
0
0

UnN

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (7)

式中:i0α、i0β、i00 为i0y 的二次αβ0变换分量。U0α、U0β、U00

为U0y 的二次αβ0变换分量。Ugα、Ugβ、Ug0 为Ugy 的二次

αβ0变换分量。在系统对称运行条件下(Us0=Ug0=UnN),
式(7)可降为2阶模型,如式(8)所示。

0
0
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 = R+L d
dt  i0α

i0β
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

u0α

u0β

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 + 3

ugα

ugβ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (8)

式(5)和(8)组成立 M3C在αβ坐标系下的数学模型。
为进一步将交流量转为直流量,分别对输入频率分量ωs 和

输出频率分量ωg 进行同步旋转dq变换,其中输入频率dq
变换矩阵为式(9)输入频率dq变换矩阵为式(10)。

Cαβ/dq_s=
cos

 

ωst sin
 

ωst
-sin

 

ωst cos
 

ωst
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (9)

Cαβ/dq_g=
cos

 

ωgt sin
 

ωgt
-sin

 

ωgt cos
 

ωgt
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (10)

令式(5)左乘式(9),式(8)左乘式(10)得到系统在dq
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坐标系下的数学模型式(11)。

Uda

Uqa

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =
Usd

Usq

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 - R

ida

iqa

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +L ddt

ida

iqa

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +ωsL

-iqa

ida

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  

Udb

Uqb

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

Usd

Usq

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 - R

idb

iqb

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +L ddt

idb

iqb

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +ωsL

-iqb

idb

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  

Udc

Uqc

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

Usd

Usq

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 - R

idc

iqc

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 +L ddt

idc

iqc

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +ωsL

-iqc

idc

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  

U0d

U0q

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =-R

i0d
i0q
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 -Lddt

i0d
i0q
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 -ωgL

-i0q
i0d
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 -3

Ugd

Ugq

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(11)
式中:Udy、Uqy 及idy、iqy 分别对应Uxy、ixy 在ωs同步旋转坐

标系下的dq分量。Usd、Usq 为Usx 在ωs 同步旋转坐标系

下的dq 分量。U0d、U0q 及i0d、i0q 分别为U0y、i0y 在ωg 同

步旋转坐标系下的dq 分量。Ugd、Ugq 分别为Ugy 在ωg 同

步旋转坐标系下的dq 分量。在系统对称运行条件下,可
推导得式(12)、(13)。

ida

iqa

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

idb

iqb

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

idc

iqc

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 = 13

isd
isq
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (12)

igd
igq
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 = 3

i0d
i0q
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (13)

式中:isd、isq 分别表示输入侧电流的d 轴分量与q轴分量。

igd、igq 分别为输出侧电流的d 轴分量与q 轴分量。此外,
各桥臂的最终调制信号由输入频率分量与零序分量线性叠

加构成,其中桥臂零序电压分量由式(14)确定,据此可进一

步推导得到桥臂电压表达式,如式(15)所示。

U0a

U0b

U0c

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =Cαβ/abcCdq/αβ_g

U0d

U0q

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (14)

式中:Cdq/αβ-g、Cαβ/abc 分别为输出侧dq-αβ、αβ-abc的坐标

系变换矩阵。

uua

uva

uwa

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =Tαβ/abcTdq/αβ-s

uda

uqa

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

u0a

u0a

u0a

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

uub

uvb

uwb

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =Tαβ/abcTdq/αβ-s

udb

uqb

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

u0b

u0b

u0b

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

uuc

uvc

uwc

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =Tαβ/abcTdq/αβ-s

udc

uqc

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

u0c

u0c

u0c

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(15)

式中:Tdq/αβ-s为dq-αβ的坐标系变换矩阵。

2 M3C系统的控制方法

2.1 M3C的分层控制结构

  M3C的总体控制框图如图3所示,其控制架构围绕输

入侧、输出侧及直流侧分层构建,以双dq 坐标变换为核心

实现电能的高效转换与稳定控制。具体流程如下:输入侧

首先通过角频率为ωs 的dq 坐标变换,将三相电压usx、电
流isx 解耦为同步旋转坐标系下的直流量usd、usq 与isd、isq,
经输入侧控制器调节后,得到dq 坐标系下的输入侧电压

分量uda、udq。输出侧通过角频率为ωg 的dq坐标变换,将
三相电压ugy、电流igy 解耦为同步旋转坐标系下的直流量

ugd、ugq 与igd、igq,经输出侧控制器生成dq 坐标系电压分

量u0d、u0q 后,通过坐标反变换转换至abc坐标系。随后,
输入侧与输出侧的电压分量叠加,重构各桥臂的电压参考

信号。同时,分层直流稳压控制通过监测并调节各桥臂子

模块电容电压,维持直流侧能量平衡。最终,桥臂电压参考

信号经最近电平逼近调制(依据参考电压与子模块实际电

平的差值选择最接近组合),生成各桥臂子模块的驱动

脉冲。

图3 M3C总体控制框图

Fig.3 Overall
 

control
 

block
 

diagram
 

of
 

M3C

2.2 桥臂的鲁棒反演滑模控制策略

  传统PID控制因结构简洁、参数整定便捷,在常规线

性系统控制领域应用广泛。然而,M3C桥臂具有多子模

块串联、多变量强耦合且呈非线性的特性,而传统PID控

制律基于线性假设构建,难以实现精准适配。为此,本文

提出采用非线性鲁棒反演滑模控制(robust
 

backstepping
 

sliding
 

mode
 

control,
 

RBSMC)策略,用于 M3C控制对象

的调控。
鲁棒反演滑模控制是融合反演控制、滑模控制与鲁棒

控制思想的复合控制策略,主要适用于复杂非线性系统的

控制问题,尤其针对存在模型不确定性、外部扰动或多变量

耦合的场景具有显著优势。该控制策略在继承滑模控制强

抗扰特性的基础上,进一步突破传统滑模控制的局限:1)通
过反演设计 将 复 杂 系 统 分 解 为 若 干 子 系 统,逐 步 构 造

Lyapunov函数,规避了传统滑模控制在高维系统中难以直

接设计滑模面的问题,使控制律设计更具系统性;2)引入鲁

棒项抑制模型不确定性与外部扰动,提升控制精度及系统

运行平稳性;3)分层递推的设计思路可更好地兼顾多目标

控制需求,在处理 M3C这类多变量、强耦合系统时,能够实

现功率解耦、电压均衡等目标的协同优化。

2.3 M3C鲁棒反演滑模控制器的设计

  M3C控制系统采用外环和内环相结合的双环结构。
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外环负责系统级能量管理,本文采用经典的PI控制器进行

设计。该控制器结构简单,参数整定方便,能够有效地为内

环提供所需的电流参考指令,如输入、输出电流的d、q 轴

分量参考值。然而,M3C内环为存在参数不确定性、非线

性特性及耦合关系的高阶系统,PI控制器难以实现精确且

快速的动态跟踪。为此,本文重点设计一种用于内环的鲁

棒反演滑模控制器。
以a相子换流器为例,以下是 M3C输入侧内环鲁棒反

演滑模控制器的设计。设定状态变量为:

x1 =ida

x2 =x·1 =
dida

dt (16)

分析式(11)得:

x·1 =x2

x·2 =
1
L
(u·da -u·sd)-

R
Lx2+ωsi

·

qa (17)

假设系统稳定平衡点电流参考值为:

xd =ida_ref (18)
定义系统误差为实际电流与参考值的差值为:

z1 =e=x1-xd

z1
·

=x·1-x·d =x2-x·d (19)

误差用于量化系统偏离目标状态的程度。
定义一阶Lyapunov函数并代入式(19)得:

V1 =
1
2z

2
1

V
·

1 =z1z·1 =z1(x2-x·d)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (20)

取:

x2 =z2+x·d -cz1 (21)
式中:C>0 为 误 差 调 节 系 数,z2 为 虚 拟 控 制 量。由

式(21)得:

z2 =x2-x·d +cz1 (22)
联立式(20)~(22)可得:

V
·

1 =z1z·1 =z1z2-cz2
1 (23)

定义滑模面为:

s=k1z1+z2 (24)
式中:K1>0为滑模增益,用于引导状态收敛。

采用指数趋近率,如式(25)所示。

s· = -εsgn(s)-ks (25)

为深度分析系统稳定性,令V
·

1 ≤
 

0构造扩展二阶

Lyapunov函数:

V2 =V1+
1
2s

2

V
·

2 =V
·

1+ss·

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (26)

联立式(17)、(22)~(23)、(25)~(26)得出输入侧控制

率为:

uda =usd +L∫[εsgn(s)+ks]+cL(ida_ref-ida)+

 Lx·d +Rx1+Lωsiqa

uqa =usq +L∫[εsgn(s)+ks]+cL(iqa_ref-iqa)+

 Lx·d +Rx1+Lωsida

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(27)
式中:ε、k为控制项参数;ε调节鲁棒控制强度,以抑制模型

不确定性与外部扰动的影响;k 优化滑模面附近的动态特

性,加快系统状态向滑模面的收敛速度;c>0为反演设计

的误差反馈系数,用于调节误差反馈增益,推动跟踪误差快

速收敛至0;令控制率u代入V
·

2可以验证V
·

2≤0满足李雅

普诺夫稳定性条件。
内环输出侧控制同样采用鲁棒反演滑模控制,控制器

设计与输入侧同理,此处不再赘述。为保障系统稳定,令输

出侧控制器有功电流外环承担定子模块平均电容电压控

制。完整控制架构如图4所示,通过输入输出侧双闭环协

同,实现功率解耦与系统稳定控制,直观呈现控制策略工程

映射逻辑。

图4 M3C
 

PI-RBSMC双闭环控制框图

Fig.4 Dual
 

closed-loop
 

control
 

block
 

diagram
 

of
 

M3C
 

PI-RBSMC

3 仿真结果分析

  为评估本文所提控制策略的有效性与性能优势,本研

究基于 MATLAB/Simulink平台建立了 M3C的控制系统

仿真模型。研究设定了正常运行与输出侧功率突变两种典

型工况,以考察系统输入/输出侧的电压电流、输出功率及

d 轴电流分量的动态性能。通过将所提出的RBSMC策略

与传统PI控制进行对比,验证了该策略在动态跟踪精度与

抗干扰鲁棒性方面的优越性。M3C双闭环控制框图如图4
所示。仿真所用系统参数如表1所示。

3.1 正常工况分析

  在正常运行工况下,输入侧频率稳定在50/3
 

Hz,输出

侧功率亦保持稳定。为验证所提基于鲁棒反演滑模的

M3C级联控制策略的性能优势,对比PI控制与RBSMC策
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  表1 M3C系统仿真参数

Table
 

1 Simulation
 

parameters
 

of
 

M3C
 

system
参数 数值

输入线电压/kV 10
输出线电压/kV 10
输入侧频率/Hz 50/3
输出侧频率/Hz 50
单桥臂子模块数 20
桥臂电感/mH 10
桥臂电容/mF 10

等效桥臂电阻/Ω 0.03

略下 M3C两侧的电压、电流特性,对应波形如图5所示,
图5(a)~(d)分别为PI控制策略下M3C输入侧电压、输入

侧电流、输出侧电压、输出侧电流的波形;图5(e)~(h)对
应为RBSMC控制策略下相同电气量的波形。在RBSMC
控制策略下,输入、输出侧电压电流波形平滑、畸变极小,且
控制响应更迅速,可有效保障电能质量,充分彰显了双dq
解耦与鲁棒反演滑模控制架构在 M3C电能转换与控制中

的技术优势。
其次,输出侧功率控制结果如图6所示,在RBSMC控

制策略下功率能够快速达到稳定值并持续保持,波动极小,

  

图5 正常工况时 M3C两侧的电压和电流

Fig.5 Voltages
 

and
 

currents
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

M3C
 

under
 

normal
 

operating
 

conditions

表明RBSMC在功率跟踪精度与稳定性上优势显著。
此外,内环输入侧与输出侧d 轴电流分量的波形分别
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图6 正常运行工况下输出侧功率响应曲线

Fig.6 Output-side
 

power
 

response
 

curves
 

under
 

normal
 

operating
 

conditions

如图7、8所示;正常工况下,与PI控制相比,RBSMC控制

策略下输入侧、输出侧d 轴电流的响应速度更快、稳态运

行更平稳,在电流跟踪的快速性与精度两方面均展现出显

著优势。正常运行工况下输入输出侧电流性能指标如表2
所示。

图7 正常运行工况下输入侧d 轴电流分量

Fig.7 Intput
 

d-axis
 

current
 

component
 

under
 

normal
 

operating
 

conditions

图8 正常运行工况下输出侧d 轴电流分量

Fig.8 Output
 

d-axis
 

current
 

component
 

under
 

normal
 

operating
 

conditions

表2 正常运行工况下输入输出侧电流性能指标

Table
 

2 Performance
 

indicators
 

of
 

input
 

and
 

output
 

side
 

currents
 

under
 

normal
 

operating
 

conditions

控制方法
输入/输出侧

稳定时间/ms
输入侧电流

THD值/%
输出侧电流

THD值/%
RBSMC 64/56 0.22 0.36
PI 106/87 0.76 1.25

3.2 输出侧功率变化工况

  为验证控制策略在负载波动场景下的动态响应性能,
设置输出侧功率变化工况:输出侧有功功率在0.1

 

s时刻

从1.2
 

MW降至0.6
 

MW,且对该有功功率变化过程叠加

斜坡函数;同时,输出侧无功功率保持为0。输入侧和输出

侧的电压、电流波形如图9所示,图9(a)~(d)分别为PI控

制策略下 M3C输入侧电压、输入侧电流、输出侧电压、输出

侧电流的波形;图9(e)~(h)对应为RBSMC控制策略下相

同电气量的波形。功率突变瞬间,输入输出侧电流随功率

需求快速调整,在RBSMC控制策略作用下,迅速达到新稳

态,电流波形正弦度良好,输入侧电压、电流受仅出现小幅

暂态波动后迅速稳定,动态响应与稳态精度显著优于PI。
输出侧功率响应曲线如图10所示,在输出功率阶跃减
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图9 输出侧功率变化时 M3C两侧的电压和电流

Fig.9 Voltages
 

and
 

currents
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

M3C
 

during
 

output-side
 

power
 

changes

图10 输出侧功率变化时输出侧功率响应曲线

Fig.10 Output-side
 

power
 

response
 

curves
 

during
 

output-side
 

power
 

changes

半且叠加斜坡函数的工况下,RBSMC策略功率切换迅速,
稳态阶段平滑稳定,波动极小,在动态响应速度与稳态精度

上优势明显。
内环输入侧与输出侧d 轴电流分量的波形分别如

图11、12所示;输出侧功率动态工况下电流电气性能指标

如表3所示。在功率变化工况下,外环根据功率指令生成

新的电流参考值,RBSMC控制策略下的电流可快速跟随

功率变化,不仅切换响应迅速,且稳态波动极小,其动态跟

踪精度与稳定性显著优于PI控制策略。

图11 输出侧功率变化时输入侧d 轴电流分量

Fig.11 Input-side
 

d-axis
 

current
 

component
 

during
 

output-side
 

power
 

changes

图12 输出侧功率变化时输出侧d 轴电流分量

Fig.12 Output
 

d-axis
 

current
 

component
 

during
 

output-side
 

power
 

changes

表3 输出侧功率动态工况下电流电气性能指标

Table
 

3 Current
 

electrical
 

performance
 

indicators
 

under
 

output-side
 

power
 

dynamic
 

condition

评估指标 控制方法
数值

[0,100)/ms (100,300]/ms
输入/输出侧

稳定时间

RBSMC 57/63 237/241
PI 89/93 266/284

输入侧电流

THD值

RBSMC 0.23 0.18
PI 0.75 0.82

输出侧电流

THD值

RBSMC 0.26 0.22
PI 1.22 0.88

4 结  论

  针对 M3C控制里的强耦合、非线性难题,本研究借助
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双dq 坐标变换搭建解耦控制体系,达成对桥臂电压电流

中交直流分量的独立精准控制。同时提出基于鲁棒反演滑

模的 M3C级联控制策略(RBSMC),经理论推导与仿真验

证,得出如下结论。
性能优势层面,在正常及输出侧功率阶跃工况下,

RBSMC较传统PI控制优势突出。输入输出侧电压电流正

弦性佳、畸变小;d 轴电流响应迅速、稳态波动微弱;输出功

率跟踪精准,动态切换时响应快、超调小、误差低,验证

RBSMC控制策略的优越性。
适用价值层面,RBSMC策略契合 M3C的非线性复杂

特性,控制参数少、实现简便,相较于PI控制,在动态响应、
抗扰性、稳态精度上全方位领先,更适配 M3C多工况运行

要求,为交直流混合电网中电力电子变换器控制提供了高

效解决方案。
后续研究与验证方面,将搭建硬件在环实验平台,进一

步验证策略在物理系统中的可靠性;同时探索电网故障工

况下的容错控制拓展,以及基于智能算法的控制参数自适

应优化方案。
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