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基于TSMC的柔性分频输电系统变频换流技术研究
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摘 要：将双级矩阵变换器代替传统倍频设备，采用整流级有零矢量的双空间矢量调制策略和零电流换流

方法，实现柔性分频输电系统新型变频换流站。MATLAB的仿真结果表明，本方案能明显提高输电系统的传输
效率，有效降低系统无功功率，抑制并网电流谐波分量。
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Abstract：Replaces AC-DC-AC transformation equipment with Two Stage Matrix Converter (TSMC) in Flexible Frac-
tional Frequency Transmission System (FFFTS). Uses two space vector modulation strategy of rectifier-level zero vector and
zero-current commutation technology to achieve a new FFFTS frequency converter station. The simulation under MATLAB
environment proves that the solution can improve the efficiency of power transmission, reduce the system reactive power and
suppress the grid current harmonic effectively.
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0 引言

双级矩阵变换器（two stage matrix converter，简称

TSMC）除了具有与传统矩阵变换器相同的优良输入 /
输出性能外，还有以下优点：1）控制策略简化；2）输
入整流级和输出逆变级采用整流级有零矢量双空间矢

量调制策略，并通过零电流换流实现安全换流[1- 2]。

柔性分频输电系统利用分频降低系统电抗，可成

倍提高系统传输容量，显著改善系统运行特性，为远

距离、大容量送电提供了一种具有竞争力的方案[3-6]。

采用 TSMC替代倍频变压器，作为分频和工频系统之

间的连接装置完成变频和传输能量，将有效抑制对工

频电网的谐波污染[3-5]。

1 基于TSMC柔性分频输电系统结构
基于 TSMC的柔性分频输电系统结构如图 1所示，

其中分频电源（由水轮发电机和升压变压器组成）发

出分频电力，由输电线路送至末端，再经 TSMC组成
的变频换流站将分频电力转变为工频电力；变频换流

站是实现柔性分频输电系统的关键，主要由换流变压

器、TSMC和平波电抗器组成，完成交 - 直 - 交变频
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转换，其中换流变压器和平波电抗器所起的作用与直

流输电中相似。

2 基于 T S M C 的变频换流技术
基于 TSMC柔性分频输电系统的变频换流技术主

要包括：主电路拓扑结构、双空间矢量调制策略和零

电流换流方法等。

2.1 主电路拓扑结构

TSMC是一种新型绿色矩阵变换器，不需要或只
需要小容量滤波元件，比传统矩阵变换器拓扑结构更

简单[6-7]。TSMC主电路拓扑结构见图 2，需要 12只双
向开关（即 24只单向开关），但如果在电路中能保证
电压UPN

＞ 0始终成立，则可由 18只单向电力电子功
率开关来代替，见图 3。通过控制这些开关，可实现
变频和变压功能。

2.2 零电流换流方法

换流问题是矩阵变换器走向实用的一大障碍，目

前所研究的安全换流方法各有其优缺点[8]。TSMC在

控制上比传统矩阵变换器更自由，更灵活，可避免复

杂的换流过程：1）逆变级的开关换流直接采用常规
直 -交逆变器换流方法；2）整流级的开关换流，当逆
变级插入零矢量时，三相输入全部接到直流同一级（P
极或N极），此时直流电流为零，流经整流级的电流也
为零，整流级开关的换流发生在相邻 2时间段的转变
时刻，实现零电流换流。

采用零电流换流策略时，整流级一个桥臂的开关

换流波形如图 4所示：1）正向导通的功率开关在出现
零矢量后考虑开关延时，然后关断；2）当正向功率开
关可靠关断后，负向功率开关开通。这样，整个换流

过程只需 2步就能实现，与传统矩阵变换器的复杂换
流方法相比，TSMC零电流换流方法控制策略简单，既
保证了换流的可靠性，又减少开关损耗，提高变频换

流效率，在硬件上容易实现。

2. 3 双空间矢量调制策略

TSMC采用双空间矢量调制策略，将交 -直变换的

整流级和直 - 交变换的逆变级分开，分别进行空间矢

量调制，然后再合成消去中间虚拟直流环节，可使变

频换流站性能得到较大改善。

目前，TSMC普遍采用的空间矢量调制策略主要
有整流级无零矢量和整流级有零矢量 2种，但前者由
于整流级取消了零矢量，整流级调制系数为一时变

量，逆变级调制系数也需在每个开关周期进行调整，

因而在一定程度上增加了控制的复杂度。

整流级有零矢量的双空间矢量调制策略，具有如

下优点[8-14]：1）在理想输入情况下各PWM（pulse width
modulation）周期内直流平均电压为一恒值，从而免去
了逆变级调制系数的修正，简化了逆变级的调制，在

需要对逆变级进行闭环控制的场合，这种简化具有重

要的意义；2）输入功率因数角可调；3）双空间矢量
调制原理与传统矩阵变换器相同，但 TSMC开关电路
无须采用传统矩阵变换器的 4步换流技术，整流级开
关的零电流换流仍然可以实现。假设 TSMC的输入三
相电压为：

图 1 基于 TSMC的柔性分频输电系统的结构示意图
Fig. 1 The structure of FFFTS based on TSMC

图 2 TSMC拓扑结构图
Fig. 2 The topology structure of TSMC

图 3 18个单向开关构成的 TSMC主电路
Fig. 3 The main circuit of TSMC containing

18 single-direction switches

图 4 1 个桥臂的零电流换流波形
Fig. 4 The waveform of zero-current

commutation in an arm
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                   （1）

式中：
a
、

b
、

c
分别为三相输入电压的瞬时相位；

式中：
i
为输入角频率；

式中：U im
为输入电压峰值。

TSMC的空间矢量调制分为整流级的调制和逆变级调
制，下面分别进行说明。

2 .3 .1 整流级有零矢量的空间矢量调制原理

整流级 6 只双向开关可合成 6 个输入电流有效空
间矢量 I1

～I6
和 2个零矢量，如图 5中 a）所示，a）中

括号里的数字按顺序分别代表 a、b、c三相桥臂上下
开关通断状态，“1”表示同直流 P极相连的开关导通，
“0”表示同直流N极相连的开关导通，“X”表示所在
相上下开关全部处于断开状态。例如：“1X0”表示 a
相与 P极相连的开关导通，c相与N极相连的开关导
通，其余开关处于关断状态。当整流级一相桥臂上下

开关导通，另两相桥臂开关全关断时，输入电流矢量

为零矢量，整流级输出直流电压为 0。
设 I 为参考输入电流矢量，可由其所在扇区相邻

的 2个有效空间矢量 I 、I 及零状态矢量 I0
合成，如

图 5中 b）所示，设 d 、d 、d0c
分别为 I 、I 、I0

的开

关占空比，则有：

，                                               （2）

                                  （3）

式中：mc
为电流调制系数，且 0<mc<1；

式中：Ts
为开关周期。

2.3.2 逆变级的空间矢量调制原理

逆变级部分的调制如图 6所示，逆变电路 6只双向
开关同样可合成 6个有效空间矢量（U1~U6

）和 2个零
矢量。图 6中 a）括号里的数字含义与图 5中 a）说明相
同，例：“100”表示 a相与P极相连的开关导通，b、c

两相与N极相连的开关导通，其余开关处于关断状态。

Uol
为参考输出电压矢量，它由所处扇区的 2个相

邻有效空间矢量UM
、UN

及零状态矢量U0
合成，如图

6中 b）所示，设 dM
、dN
、d0V

分别为UM
、UN

、U0
的开

关占空比，则

U0l = dMUM+dNUN+d0VU0
，                                                                  （4）

                                             （5）

式中：mV
为调制系数，且 0≤mV

≤ 1。

2.3.3 交 -直 -交双级矩阵变换器的控制策略

由于 1个 PWM周期内整流级在 2时间段内给逆变
级提供的直流电压不同，因而逆变级的调制在 2时间
段内分别进行，为了充分利用 2级电压，应该在 1个
调制周期内保证输出矢量相位角不变，因此 2时间段
采用的占空比相同。设要合成的参考输入电流矢量处

于第 1扇区，则整流级与逆变级开关的协调控制如图
7所示，其中整流级相邻矢量 I6

和 I1
对应的开关状态

产生的瞬时整流输出电压分别为输入线电压 uab
和 uac

，

而在零矢量作用下输出零矢量，如图 7 中 a）所示。

TSMC逆变级空间矢量调制与常规逆变器空间矢量调
制不同，需在 2级电压下分别进行，如图 7中 b）所示，

1个 PWM周期内每级电压下采用相同的 2个有效空间
矢量，同一个有效矢量在不同的直流电压下的占空比

相同。如果将逆变级的零电压矢量分配在整流级开关

的切换处，就可以实现整流级开关的零电流换流，其

对应的开关矢量顺序见图 7中 c）所示。

   a）输入电流有效空间矢量        b）输入电流矢量合成

图 5 TSMC整流级空间矢量调制
Fig. 5 Space vector modulation of rectifier in TSMC

a）                                           b）

图 6 TSMC逆变级空间矢量调制
Fig. 6 Space vector modulation of inverter in TSMC

图 7 1个 PWM周期的开关调制过程
Fig. 7 Switching modulation of a PWM period
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3 基于双级矩阵变频器的柔性分频

3.1 仿真模型

在MATLAB/Simulink交互式仿真集成环境下，配
合电力系统专业工具箱 Power System Blockset（简称
PSB）及其它相关工具箱[15]，搭建了基于TSMC的柔性
分频输电系统变频换流仿真模型，主要由分频电源

（50/3 HZ，AC POWER）、工频系统（50 HZ，AC POWER）、
输电线路（RLC1）、变频换流站、以及信号的测量与
分析模块组成，见图 8。
变频换流站的换流变压器和平波电抗器可由设置

PSB工具箱得到。在实现 TSMC变换时，双向开关由

2个绝缘三双极型功率管 IGBT（insulated gate bipolar
transistor）和 2个二极管反并联而成，单向开关由 1个

IGBT和 1个二极管反并联而成，将 1个双向开关、3个
单向开关封装成单相矩阵开关，然后又将 3个单相矩
阵开关连接成三相矩阵开关。双空间矢量调制控制策

略的功能实现是由 2个MATLAB的M文件形式的 S函
数CONTROL和PWM完成，它们产生2组触发信号g1

、

g2
分别控制整流级和逆变级功率开关的通 /断，采用

零电流换流法来实现双向开关的安全换流。

3.2 参数设置

分频电源采用理想电源，线电压有效值为 500 kV，
频率为 50/3 Hz，相角可以调节，以便实现输送不同功
率的情况。电源内部等值阻抗 R=0.24Ω，L=0.16 H。
输电线路采用 3段 型等值电路模型，其模拟电压

等级为500 kV、长度为1 200 km的输电线路。线路参数
参照大截面耐热导线TACSR810 mm2×4型，线路单位
电阻、电容和电感分别为0.009 72 Ω/km、0.008 68 H/km、
0.012 90μF/km。

TSMC变频换流站：换流变压器额定容量为3 000
MVA，Y0 Δ型联接，平波电抗器电感L=0.2 H。滤波装
置设为RLC串联结构，兼起无功补偿作用。设工频系
统为无穷大系统，用理想电源等效，其输出频率设为

50 Hz，线电压有效值为220 kV。

图 8 基于 TSMC的柔性分频输电系统变频换流仿真模型
Fig. 8 Simulation model of FFFTS frequency conversion based on TSMC

3.3 仿真结果分析

利用搭建好的系统仿真模型，在给定的各元件参

数和边界条件下，对分频输电系统进行了仿真实验，

稳态运行时各主要节点的仿真结果如图 9 所示。
低频电源发出的低频电力，低频发电机的输出三

相电流波形见图 9中 a），经过输电线路后得到的电压、
电流，由于线路损耗，幅值有所降低，且发生了畸变，

TSMC变频换流站的三相输入电流波形见图9中b），将

此电压和电流送入 TSMC，经过变频换流处理后，输
出电流波形较好地接近正弦曲线，电流畸变小，如图

9中 c）所示。
为了更好地看到 TSMC的“绿色”变换优势，仿

真模型设置傅立叶分析器，对基于 TSMC的柔性分频
输电系统变频换流站输出的 A 相相电流进行频谱分
析，从图 9中 d）频谱图可看出，在设定的特定运行方
式下，换流站工频电流的谐波含量很小，畸变率 THD

输电系统变频换流仿真实现
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值很小，为 0.58 %，并可通过加装滤波器进行抑制[4]，

从而提高输出电能质量。

4 结语

TSMC是一种新型的绿色变换器，集交 -直 -交变

换器和矩阵变换器的优点于一身。在柔性分频输电系

统中采用 TSMC替代倍频变压器，实现新型变频换流，
能提高系统的传输效率、解决谐波和无功等问题，同

时也较好地解决了远距离、大容量输电存在的问题。
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4 结论

通过MATLAB仿真对所提出的光伏阵列模型和基
于 S-函数的最大功率追踪控制策略进行了验证。从仿
真结果来看，采用本文中的光伏阵列模型和基于 S-函
数的最大功率追踪控制策略能满足各项技术要求。
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