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基于H-MMC的直驱式永磁同步风力发电
系统的运行与控制
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摘要：提出了一种基于六边形模块化多电平交交变流器（H-MMC）的直驱式永磁同步风力发电系统，可以将

三相风力发电机通过一级交交变换后直接并入三相交流电网，具有功率损耗低、变流器电容电压纹波小、无

升压变压器并网的优点。详细分析了该系统的功率特性及变流器子模块电容电压波动的情况，提出了基于

环流控制的电容电压平衡控制和基于双比例谐振控制器的电流跟踪控制，最终实现了风力发电机最大功率

点跟踪下系统的稳定运行。MATLAB／Simulink仿真和RT-LAB硬件在环实验结果验证了基于H-MMC的风

电系统具有良好的稳态运行特性和动态响应特性。
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0 引言

随着传统能源日渐枯竭，以风力发电为代表的
新能源发电技术受到世界范围的普遍关注［1］。其
中，直驱永磁同步风力发电系统因具有效率高、制造
方便、控制效果好等优点，逐渐成为风电研究的
热点［2］。为了提升风能利用效率和降低风电场单
位成本，直驱永磁风机单机容量已经达到 10 MW
的功率等级［3］。风机端电压也逐渐从低压 690 V升
至 3.3 kV、6.6 kV等中压水平，以减小系统损耗和降
低成本［4］。

对于风电变流器，受目前功率器件耐压水平的
限制，采用多电平技术是实现中压大容量风机并网
的现实方案［5］。文献［6］采用背靠背二极管箝位型
三电平变流器，实现三相中压风力发电机直接并入
三相中压交流电网。但三电平变流方案输出电压等
级有限，往往需要升压变压器并入中压电网，增大了
系统的体积和成本［7］。虽然采用箝位型多电平变流
器可以获得更高的输出电压，但是其中点电压平衡
控制将会更复杂，导致系统可靠性降低［8］。

文献［9］采用背靠背模块化多电平换流器BTB-

MMC（Back-To-back Modular Multilevel Converter）
将中压风机并入中压交流电网。MMC具有模块化
设计、冗余特性良好、输出电压等级高、功率器件电
压应力低等优势［10‐11］。但这种结构存在低频时子模
块电容电压纹波大的问题，应用于风力发电系统中
时需要额外的电容电压波动抑制策略［12］。文献［13］
提出一种基于模块化多电平矩阵式变流器 M3C

（Modular multilevel matrix Converter）的风力发电系

统，实现了 10 MW／5.4 kV的风机并入 5.4 kV的交

流电网。M3C同样具备模块化多电平的优点，且作

为只有一级变换的直接交交变流器，其效率较高，但

M3C拓扑结构复杂，内部环流通路较多，控制难度

高，稳定性较差［14］。
文献［15］提出了一种新型六边形模块化多电平

交交变流器 H-MMC（Hexagonal Modular Multilevel
Converter），与 BTB-MMC和M3C相比，H-MMC只使

用 6个桥臂就可以实现 2个不同频率和幅值的三相

交流系统的连接，大幅降低了设备体积和生产成本，

而且H-MMC的电容电压波动较小，较适合于低频大

功率应用场合［16］。
然而，目前对H-MMC的相关研究仅限于对其变

流技术理论的分析，没有对H-MMC应用于实际系统

中的可能性及相关性能进行深入探讨。本文将H-

MMC应用于中压大功率直驱永磁同步风力发电系

统，并对该系统的运行特性进行了详细的分析。将

H-MMC应用于风电系统时，需考虑风机对风能的高

效利用，因此本文提出了相应的最大功率点跟踪控

制；文献［15‐16］中要求变流器两侧三相系统无功平

衡，而本文为了保证电网功率因数为 1，利用环流和

中性点电压对风机无功进行补偿以实现电容电压的

平衡控制；考虑到变流器的桥臂电流包含机侧和网

侧 2种频率，采用双比例谐振控制器直接对 2种频率

的电流进行跟踪控制，最终实现了风力发电机最大

功率点追踪下系统的稳定运行。最后在仿真和实验

中，对风速恒定下系统的稳态性能以及风速变化时

系统的动态性能进行了验证，为H-MMC在风电系统

中的应用提供了有力的支持。
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1 拓扑结构

根据H-MMC的拓扑结构［15］，可以搭建基于H-

MMC的直驱永磁同步风力发电交流并网系统的拓
扑结构，如图 1所示。系统包括 1个H-MMC，该变流
器由 6个相同的桥臂形成 1个六边形环，每个桥臂由
N个全桥子模块 SM（Sub-Module）和 1个电感 L串联
而成。永磁同步发电机 PMSG（Permanent Magnet
Synchronous Generator）三相绕组A、B、C和电网的三
相U、V、W交替地连接到各个桥臂上。

根据输入、输出的电压幅值以及系统输送功率
的要求，H-MMC可以灵活地选择桥臂子模块的个数
与参数。可以将每个桥臂的模块级联部分等效为电
压源。风机部分可以等效为交流电压源，以方便该
系统的电路分析。忽略机侧滤波电容 Cf 和网侧滤
波电感 Lf，由此可得系统的简化电路模型，如图 2所
示。风机的 A、B、C三相电压为 vm1、vm2、vm3，电流为
im1、im2、im3；电网U、V、W三相电压为 vg1、vg2、vg3，电流为
ig1、ig2、ig3；采用 x（x=1，2，…，6）表示H-MMC桥臂的序
号，桥臂 x的模块级联部分的输出电压表示为 vx，桥
臂电流表示为 ix。各电气量的参考方向如图2所示。

根据基尔霍夫电压、电流定律和叠加原理，由图
2的简化电路可列出H-MMC各桥臂的电压和电流
方程，以桥臂1和桥臂2为例，则有：

{v1 = vg3 - vm1 - Ldi1 /dt - vstv2 = vm2 - vg3 - Ldi2 /dt + vst （1）
ì
í
î

ï

ï

i1 = ( )im1 - im2 + ig2 - ig3 /3+ icir
i2 = ( )im1 - im2 + ig3 - ig1 /3+ icir

（2）
其中，vst为机侧和网侧中性点 S、T的电压差；icir为环
流。同理可以得到其余桥臂的电压和电流方程。

2 运行特性

2.1 功率特性分析

假设PMSG的各相电压、电流瞬时表达式如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

vmk = 2 Vmsin é
ë
ê

ù

û
ú2πfm t - 2 ( )k - 1 π

3
imk = 2 Imsin é

ë
ê

ù

û
ú2πfm t - 2 ( )k - 1 π

3 - φm
（3）

其中，k =1，2，3；Vm、Im分别为 PMSG相电压、相电流
的有效值；fm为 PMSG频率；φm为 PMSG的功率因
数角。

假设电网的各相电压、相电流瞬时表达式如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

vgk = 2 Vgsin é
ë
ê

ù

û
ú2πfg t - 2 ( )k - 1 π

3 - φ0

igk = 2 Igsin é
ë
ê

ù

û
ú2πfg t - 2 ( )k - 1 π

3 - φ0 - φg
（4）

其中，Vg、Ig 分别为电网相电压、相电流的有效值；fg
为电网频率；φg为电网功率因数角；φ0为 PMSG的A
相电压和电网U相电压的初始相位差。

设Px为变流器各桥臂的模块级联部分所吸收的
瞬时功率，则有：

Px = vxix （5）
理想情况下，当变流器两侧三相系统的无功平

衡时，环流 icir和两中性点电压差 vst为 0，根据式（5），
结合式（1）—（4），忽略桥臂电感压降，可以计算出
Px。根据三角函数关系计算可得，桥臂瞬时功率包
含 5种频率分量，表 1给出了各分量的表达式。表
中，x=1，2，…，6；j=1，2，3。

由表 1可见，每个桥臂的瞬时功率均包含一部
分功率常量和 2 fm、2 fg、fg - fm、fg + fm这 4种频率的分

量，分别表示为 P const
x 、P 2fm

x 、P 2fg
x 、Pfg - fm

x 、Pfm + fg
x 。因为中

压大功率风力发电中 PMSG的电压输出频率较低，
远小于电网频率，fg - fm > 0，所以每个桥臂瞬时功率
包含的功率常量部分只有 P const

x ，其他功率分量随时
间做周期性波动。功率常量会造成桥臂能量的累
积，若要使系统稳定工作，各桥臂吸收功率的功率常
量部分必须为0，则有：

图1 系统拓扑结构

Fig.1 Topology of system

图2 系统的简化电路模型

Fig.2 Simplified circuit model of system
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P const
x = 0 （6）

根据图 2定义的参考方向，PMSG发出的有功功
率Pm、无功功率Qm可表示为：

ì
í
î

Pm =-3Vm Imcos φm
Qm =-3Vm Imsin φm （7）

电网吸收的有功功率Pg、无功功率Qg可表示为：

ì
í
î

Pg = 3Vg Igcos φg
Qg = 3Vg Igsin φg （8）

将式（6）和式（7）代入表1中的P const
x 可得：

P const
x = 16 (Pm - Pg )+ (-1 )x - 1

3
18 (Qm +Qg ) （9）

式（9）表明，变流器每个桥臂均匀分担风机发出
和电网吸收的有功功率之差，奇数桥臂和偶数桥臂
吸收功率的常量部分存在差异，主要取决于风机发
出和电网吸收的无功功率之和。

为了保持电网的稳定，电网功率因数设定为 1，
电网无功功率Qg始终为 0，此时变流器两侧无功无
法平衡，式（9）无法保持恒等于 0，因此需要对风机
的无功功率进行补偿。本文以环流 icir和中性点电压
差 vst作为控制量来补偿风机无功，在注入一个常数
分量的环流 icir1_ref的同时附加一个中性点电压 vst_ref，
则变流器桥臂吸收功率的功率常量为：

P const
x = 16 (Pm - Pg )+ (-1 )x - 1 ( 3

18 Qm - icir1_ref vst_ref )（10）
当满足式（11）和式（12）时，可以使各桥臂吸收

功率的常量部分P const
x =0，以保证系统稳定工作。
Pm - Pg = 0 （11）

3
18 Qm - icir1_ref vst_ref = 0 （12）

当电网功率因数设定为 1，变流器两侧无功无
法平衡时，利用环流和中性点电压差来补偿风机无
功，由于风机发出的无功功率相比有功功率很小，因
此注入的环流和附加的中性点电压远小于各桥臂电
流和电压的幅值，在保证 P const

x = 0的同时，对表 1中
其余各频率的功率分量的影响可以忽略。
2.2 电容电压波动分析

对瞬时功率Px进行积分，可得各桥臂级联模块
的能量波动函数：

Wx (t)=∫Pxdt=∫( )P const
x +P 2fm

x +P fm + fg
x +P fg - fm

x +P 2fg
x dt（13）

为保证变流器稳定工作，P const
x 控制为 0，故Px为

一周期函数，则桥臂电容电压的波动也呈周期性。
H-MMC每个桥臂子模块数为N，电容电压设定

值为UC，电容值为C，电容电压波动系数为ε1，则有：
1
2 CU 2

C
é
ë(1+ ε1 )

2 - (1- ε1 ) 2ùû=
max ( )Wx ( )t - min ( )Wx ( )t

N
（14）

因此可得到H-MMC电容电压波动系数为：

ε1 = max ( )Wx ( )t - min ( )Wx ( )t
2CNU 2

C

（15）
文献［17］给出了传统 BTB-MMC桥臂子模块电

容电压波动系数ε2的计算公式，具体如下：

ε2 = Udc Iac
4ωacCN1U 2

C

é

ë
êê1- 4U

2ac ( )1+ sin2φ
3U 2dc

ù

û
úú （16）

其中，Udc为直流母线电压；Uac、Iac分别为交流侧输出
电压、电流幅值；ωac为交流电压角频率；N1为单个桥
臂子模块数；φ为交流侧功率因数。

以 5 MW／3.3 kV的风电机组并入 10 kV／50 Hz
电网的风电系统为例，表 2给出了风电变流器分别
采用 H-MMC和 BTB-MMC的变流器参数。其中，
BTB-MMC的母线电压是按照网侧MMC调制比为 1
设定的。子模块电容电压额定值均设置为 2 500 V，
可以计算出 BTB-MMC网侧每个桥臂至少需要 7个
子模块，机侧每个桥臂至少需要 5个子模块。如表 2

表1 H-MMC各桥臂的功率分量

Table 1 Power components of H-MMC bridge arms

频率

0
2 fm
2 fg
fg - fm
fg + fm

桥臂 x的功率分量表达式

P constx =-(VmImcos φm+VgIgcos φg)/2+(-1)x-1(-VmImsin φm+VgIgsin φg)/2 3
P 2fmx =VmImcos[4πfmt-φm+π/6+(x-1)π/3]/ 3

P 2fgx = -VgIgcos[4πfgt-φg-2φ0 +π/6+(x-1)π/3]/ 3
P fg-fm
x = (-1)xVmIgcos[2π( fg - fm )t-φg-φ0-π/2]/ 3+(-1)xVg Imcos[2π( fg-fm )t+φm-φ0-π/2]/ 3

x=2j-1时，P fg + fm
x =VmIgcos[2π( fg+ fm )t-φg-φ0-π/2+2π( j-1)/3]/ 3+Vg Imcos[2π( fg+fm )t-φm-φ0-π/6+2π( j-1)/3]/ 3；

x=2j时，P fg + fm
x =VmIgcos[2π( fg + fm)t-φg-φ0-5π/6+2π( j-1)/3]/ 3+Vg Imcos[2π( fg+fm )t-φm-φ0+5π/6+2π( j-1)/3]/ 3

表2 采用H-MMC和BTB-MMC的变流器参数对比

Table 2 Comparison of parameters between

H-MMC and BTB-MMC

参数

桥臂数

电容电压额定值／V
母线电压／V
桥臂子模块数

电容值／mF
IGBT数
电容数

电感数

数值

H-MMC
6

2500
—

6
20
144
36
6

BTB-MMC
12
2500
16330

网侧7，机侧5
20
144
72
12
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所示，H-MMC和 BTB-MMC所需的 IGBT数相同，但
H-MMC所需电容和电感数仅为 BTB-MMC的一半，
因此降低了变流器设备的体积和生产成本。

不同型号的 5 MW／3.3 kV风机的额定频率也
不同，在电网功率因数为 1，风机工作在额定功率且
忽略风机无功的情况下，根据式（15）和式（16），以
PMSG额定频率 fm_rate为变量，可以绘出不同 fm_rate下
采用H-MMC的电容电压波动情况和采用BTB-MMC
的机侧桥臂电容电压的波动情况，如图 3所示，图中

ε为波动系数。H-MMC桥臂子模块数量为 6，为了

增强可比性，BTB-MMC还取了机侧桥臂子模块数为

6的这种情况，如图3所示。

从图 3可以看出，在 fm_rate为 5~20 Hz的范围内，
H-MMC的电容电压波动均在 4%以下，相较于BTB-

MMC，H-MMC的电容电压波动很小，具有明显的低
频优势，更适合于中压风电交流并网的应用场合。

3 控制策略

3.1 最大功率点跟踪控制

最大功率点跟踪控制是实现风机高效利用风能

的基础。转速参考值的计算公式如下：

ω ref =λopt v/R （17）
其中，ωref为转速参考值；λopt为风机的最佳叶尖速

比，取8.1；v为当前风速；R为风机叶片半径。

PMSG采用 id=0控制方式，将其 d轴分量 imd_ref设
为 0，将转速参考值ωref与实际转速ω作差后通过一

个比例积分控制器，得到PMSG的 q轴电流分量的参

考值 imq_ref。具体计算表达式如下：

imq_ref = (KP1 + K I1 /s) (ω ref - ω) （18）
其中，KP1为比例系数；KI1为积分系数。

3.2 网侧电流控制

由式（11）可知，要想实现变流器稳定工作，需要
不断调整变流器网侧输出功率，以实现电网吸收有
功与风机发出有功的平衡。为保证网侧功率因数为
1，将网侧 q轴电流给定值 igq_ref设为 0。式（9）表明变
流器每个桥臂均匀分担风机发出和电网吸收的有功
功率之差，所以将变流器所有子模块电容电压平均
值和子模块电容电压给定值比较后通过一个比例积
分调节器，输出作为网侧d轴电流给定值 igd_ref。

igd_ref = (KP2 + K I2 /s) (UC_ref - ŪC ) （19）
其中，KP2为比例系数；KI2为积分系数；UC_ref 为子模块
电容电压的给定值；ŪC为变流器所有桥臂子模块电
容电压的平均值。
3.3 电容电压平衡控制

由式（12）可知，注入常数分量的环流 icir1_ref，同时
附加一个中性点电压 vst_ref，可以补偿风机的无功，以
保证各桥臂吸收功率的常量部分为 0。式（9）表明，
当电网不吸收无功时，变流器奇数桥臂和偶数桥臂
吸收功率的常量部分存在差异，这取决于风机无功
功率。所以将奇数桥臂和偶数桥臂电容电压的平均
值的差通过比例积分调节器，其输出作为参考值
icir1_ref 和 vst_ref。

icir1_ref = (KP3 + K I3 /s) (ŪC1，3，5 - ŪC2，4，6 ) （20）
vst_ref = (KP4 + K I4 /s) (ŪC1，3，5 - ŪC2，4，6 ) （21）

其中，KP3、KP4为比例系数；KI3、KI4为积分系数；ŪC1，3，5、
ŪC2，4，6分别为变流器奇数桥臂、偶数桥臂子模块电容
电压的平均值。

在实际系统中，不同桥臂之间的能量偏差是不
可避免的，为了平衡这种偏差，仅仅靠功率补偿是不
够的，本文通过控制环流进一步实现各桥臂之间子
模块电容电压的平衡。考虑桥臂子模块电容电压和
模块功率的关系，将各桥臂子模块电容电压平均值
和子模块电容电压给定值比较后通过一个比例调节
器，再与对应桥臂的输出电压相乘，最后将各组结果
相加，得到环流交流分量的参考值 icir2_ref。具体计算
表达式如下：

icir2_ref =∑
x= 1

6
KP5 vbx (UC_ref - ŪCx ) （22）

其中，KP5为比例系数；ŪCx为桥臂 x的子模块电容电
压平均值；vbx为桥臂 x的输出电压。

因此可以得到环流参考值 icir_ref为：
icir_ref = icir1_ref + icir2_ref （23）

通过以上控制可以实现变流器各桥臂之间子模
块电容电压平均值的平衡。但由于本文采用单极性
载波移相的调制方式，同一桥臂内各个子模块之间
的电容电压可能出现不平衡，因此需要叠加一个如
式（24）所示的补偿量到调制信号上，以控制同一桥
臂内各子模块之间的电容电压平衡。

vbxn_ref =KP6ix (ŪCx -UCxn ) （24）
其中，vbxn_ref为叠加到桥臂 x的第 n个子模块的电压补
偿量；KP6为比例系数；UCxn为桥臂 x的第 n个子模块
的电容电压。
3.4 桥臂电流跟踪控制

将机侧电流和网侧电流 dq轴分量的参考值通
过 dq／abc坐标变换得到三相静止坐标系下的参考

图3 电容电压波动情况

Fig.3 Capacitor voltage fluctuation situations
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值，再与环流参考值一起代入式（2），可以得到各桥
臂电流的给定值 ix_ref。由于桥臂电流包含直流分量
以及风机频率和电网频率 2种频率的交流分量，因
此本文采用准双比例谐振控制器，在三相静止坐标
系下对桥臂电流参考值进行无静差跟踪，可以得到
各桥臂电压参考值 vx_ref。具体表达式如下：

vx_ref =æ
è
ççKP7 + Ksc1ω2m s

s2 + 2ωsc1 s+ω2m
+ ö

ø
÷÷

Ksc2ω2g s
s2 + 2ωsc2 s+ω2g

( )ix_ref - ix
（25）

其中，KP7为比例系数；Ksc1、Ksc2为谐振系数；ωm、ωg分
别为风机和电网的角频率；ωsc1、ωsc2为截止角频率。

附加的中性点电压 vst_ref也是通过叠加到各桥臂
调制信号上来实现，其叠加的正负号与式（1）中的符
号保持一致，即对于奇数桥臂则减去 vst_ref，对于偶数
桥臂则加上 vst_ref。综合式（21）、式（24）和式（25）可
得各个桥臂子模块的调制信号，具体表达式如下：

vxn_ref = vx_ref + vbxn_ref + (-1 )x vst_ref （26）
其中，vxn_ref为第 x个桥臂的第 n个子模块的调制
信号。

根据上述控制策略，所绘制的系统控制框图如
附录中图A1所示。

4 仿真分析

在MATLAB／Simulink软件中按照图 1搭建了
一组额定功率为5 MW的基于H-MMC的直驱永磁同
步风力发电系统的仿真模型，仿真参数如下：额定功
率PN=5 MW，额定风速为10 m／s，叶片半径为74.4 m，
额定转速为 10.46 r／min，极对数为 54，电机额定线
电压为 3.3 kV，转子磁链为 45.5 Wb，电机的 dq轴电
感为 4 mH，定子电阻为 0.05 Ω，电网额定线电压为
10 kV，电网额定频率为 50 Hz，桥臂子模块数N = 6，
子模 块 电 容 容 值 C = 20 mF，电 容 电 压 给 定 值
UC_ref = 2 500 V，桥臂电感L=10 mH。
4.1 稳态仿真分析

在额定风速下进行稳态仿真，结果如图4所示。
图 4（a）、（b）分别为 PMSG线电压、相电流的波

形图。对AB相线电压、A相相电流进行快速傅里叶
变换分析，基波频率均为 9.357 Hz，线电压的基波幅
值为 4568 V，谐波含量仅为 0.26%；相电流基波幅值
为 1270 A，谐波含量仅为 0.16%。可见，在额定风速
下，风机稳定运行，电压电流波形畸变率很低。

图 4（c）为网侧相电流波形图。对电网U相相电
流进行快速傅里叶变换分析，基波幅值为 405.2 A，
谐波含量仅有0.54%，系统的并网电流波形质量很高。

从图 4（d）中可以看出，发电机发出的有功稳定
在额定功率 5.0 MW左右；电网吸收的有功在 4.96
MW左右波动，系统效率很高。

图4 稳态仿真结果

Fig.4 Steady state simulative results
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从图 4（e）中可以看出，桥臂电流包含 2种频率
的交流分量，且实际值能很好地跟踪参考值。其余
各桥臂情况相似，在此不再给出。由此验证了基于
双比例谐振控制器的桥臂电流跟踪控制的有效性。

从图 4（f）可以看出，各桥臂子模块电容电压均
在给定值 2500 V附近波动，波动幅度为 5%左右，略
大于 2.2节所计算出的理论值，这是因为理论计算时
对桥臂电感压降和环流等进行了忽略。从图4（g）中
可以看出，桥臂 1内各子模块电容电压波动一致。
其余各桥臂情况相似，在此不再给出。图 4（f）和（g）
说明电容电压平衡控制效果良好。

图 4（h）为变流器环流波形图。可以看出，环流
稳定在 35 A以下，相较于桥臂电流而言非常小，对
变流器的成本及损耗的影响很小。

从系统稳态仿真结果可以看出，在额定风速下，
系统能够稳定工作在额定状态，稳态运行特性良好。
4.2 动态仿真分析

设风速从 t = 1.5 s开始，在 0.5 s内从额定风速
10 m／s线性下降到 7 m／s，对系统进行动态仿真分
析，结果如图5所示。

从图 5（a）—（d）可以看出，在风速下降过程中，
PMSG线电压、PMSG相电流、网侧相电流和发电机
输出功率下降平稳，且在风速稳定后也很快稳定。
整个过程中，电网吸收的有功功率对风机输出有功
功率的跟随效果较好，说明网侧电流控制效果较好。

从图5（e）可以看出，在风速下降过程中，风机转
速下降平稳，虽然对转速参考值的跟踪稍有滞后，但
总体跟随效果较好，在风速稳定后，转速也能很快稳
定在参考值，说明系统最大功率点跟踪控制整体效
果较好。

图 5（f）说明电容电压平衡控制效果较好，整个
过程中，各子模块电容电压均在给定值附近波动。

从仿真结果可看出，系统的动态响应特性良好。
为了验证 2.2节的结论，搭建了一组基于 BTB-

MMC的直驱永磁同步风电系统的仿真模型，控制方
法与文献［9］中的一致。风机及电网参数与前文相
同，机侧桥臂子模块数取6，其余参数与表2一致。

设定风速为额定风速，得到BTB-MMC机侧桥臂
电容电压的波形图，如图 6所示。可以看出，各桥臂
子模块电容电压均在给定值 2 500 V附近波动，波动
幅度为 12%，与 2.2节中计算出的理论值 11%接近。
而在相同情况下H-MMC桥臂电容电压仿真波形如
图 4（f）所示，波动幅度仅为 5%，减小了 58%。该仿
真结果验证了2.2节中相关分析的正确性。

5 实验结果

搭建RT-LAB硬件在环实验平台，采用TMS320-

F28335作为控制器，RT-LAB OP5600模拟基于 H-

MMC的风力发电系统。实验参数与仿真参数一致。

在额定风速下进行稳态实验，实验结果如图 7
所示。从图 7（a）可以看出，PMSG线电压、相电流波
形良好。AB相线电压幅值为 4575 V，A相相电流幅

图5 动态仿真结果

Fig.5 Dynamic simulative results

图6 BTB-MMC机侧桥臂电容电压平均值

Fig.6 Generator-side arms’average capacitor
voltages of BTB-MMC
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值为 1 237 A，均十分接近额定值。从图 7（b）可以看
出，网侧电压和电流波形良好，电网U相相电压幅值
为 8195 V，U相电流幅值为 408 A，均接近额定值，两
者相位差为 0，电网功率因数为 1。从图 7（c）可以看
出，桥臂 1、桥臂 2子模块电容电压平均值均在给定
值2500 V附近波动，波动幅度在±120 V以内。

设定风速在 0.5 s内从额定风速 10 m／s线性下

降到 7 m／s，进行动态实验，实验结果如图 8所示。

从图 8可以看出，随着风速的下降，风机电压、电

流和网侧电流均平稳下降，变流器电容电压均在

2 500 V附近波动，波动幅度也随着传输功率的下降

而平稳减小。

通过以上实验结果可以看出，系统的稳态运行
特性和动态响应特性均较好。

6 结论

本文提出一种基于H-MMC的直驱式永磁同步

风力发电系统，具有功率损耗低、变流器电容电压纹

波小、无升压变压器并网的优点，得到主要结论如下。

（1）本文详细分析了基于H-MMC的风电系统的

功率特性，提出通过环流和中性点电压对风机无功

进行补偿的方法，平衡了变流器的电容电压，并取得

了单位功率因数。

（2）对比了 BTB-MMC和H-MMC应用于风力发

电时的电容电压纹波，相较于BTB-MMC，H-MMC的

电容电压波动很小，具有明显的低频优势。

（3）本文所提控制策略实现了风力发电机最大

功率点追踪下整个风电系统的稳定运行。仿真和实

验结果表明，基于H-MMC的风电系统具有良好的稳

态运行特性和动态响应特性，验证了所提出的系统

及其控制策略的有效性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Operation and control of direct-drive permanent magnet synchronous wind power
generation system based on H-MMC

RONG Fei，YAN Jiajun，SUN Wenlong，HUANG Shoudao
（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract：A topology of direct-drive permanent magnet synchronous wind power generation system based on
H-MMC（Hexagonal Modular Multilevel Converter） is proposed，which can connect the wind turbine and the
AC grid with one stage converter and has the advantages of low power losses，low ripple of capacitor vol-
tage and transformerless grid connection. The power characteristics of the system and the voltage fluctua‐
tion of arm capacitors are analyzed in detail，and the capacitor voltage balance control by regulating loop
current and the current tracking control based on double proportional resonant controller are proposed to
achieve the stable operation of system under the maximum power point tracking of wind turbine. The MAT‐
LAB／Simulink simulations and RT-LAB hardware in loop experiments verify that the wind power genera‐
tion system based on H-MMC has good steady state operation and dynamic response characteristics.
Key words：wind power；direct-drive；H-MMC；capacitor voltage balance；double proportional resonant control-
ler
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图 A1  系统控制框图 

Fig.A1  Control block diagram of system 
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