
新型模块化多电平换流器空间矢量脉宽调制方法

李
!

强!

!贺之渊!

!汤广福!

!司德亮"

!郑斌毅*

!殷志良*

!

!#

中国电力科学研究院"北京市
!%%!2"

#

"#

内蒙古神舟电力有限公司"内蒙古自治区呼和浩特市
%!%%1%

#

*#

上海市电力公司"上海市
"%%!""

$

摘要"模块化多电平换流器'

MM.

)是一种新型的多电平电压源换流器!每个桥臂由数个具有独立

直流源的子模块单元串联而成#结合
MM.

自身的结构特点!分析了其空间矢量状态#基于电压

矢量最优合成顺序!提出了适用于
MM.

的空间矢量脉宽调制'

/0JPM

)通用算法#从理论上分

析了多电平
/0JPM

与消谐波脉宽调制'

/̂ JPM

)的内在联系!揭示了多电平
/0JPM

可等效为

注入合适零序电压分量的载波调制的本质#通过在三相参考电压中注入合适的零序电压分量!重

新布置电压矢量作用时间!可降低
**m

的开关次数#仿真结果验证了
/0JPM

通用算法及其优化

方法的有效性和正确性#
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!

引言

多电平换流器凭借自身良好的适用性和较低的

谐波畸变率"已经成为比较受欢迎的一种大功率电

力电子换流器"并且已有多种不同的结构&常见的

有二极管钳位型'飞跨电容型和级联
^

桥型
*

种结

构(

!

)

&

模块化多电平换流器!

MM.

$作为一种新型的

多电平换流器"通过多个子模块级联而成&每个子

模块都具有一个独立的直流源"并通过适当控制子

模块开关器件的开通或关断来调整输出电平"从而

合成期望的输出电压&国外对
MM.

的研究起步较

早(

"'*

)

"不仅研究了其基本工作原理(

('$

)

"还研制了

!1

电平'

"%MP

的试验样机(

1')

)

&文献(

"

)介绍了

MM.

基本拓扑和工作原理"通过与传统
"

电平换

流器相对比"讨论了
MM.

结构的优点&文献(

1

)分

析了
MM.

在工业应用时所要注意的几个重要问题

和应对措施&通过仿真和样机实验证明了
MM.

更

适合功率传送"而且易于升级到较高的电平数&国

内于近
"

年才开始
MM.

相关的原理性研究(

2'!!

)

&

与
"

电平换流器不同"

MM.

适当降低开关频率"开

关损耗小#输出电压呈阶梯变化"电压变化率小&与

其他多电平换流器相比"其模块化程度高"可以做到

任意电平数"但是对于
&

电平或以上的二极管钳位

型和飞跨电容型换流器"由于开关器件数量很大"因

此造成结构设计非常困难(

!"

)

&

有关
MM.

调制策略的研究不多"文献(

!!

)研

究了最近电平逼近调制!

7AM

$"但
7AM

性能不

佳"尤其是在电平数较低时&虽然文献(

"'*

"

)

)提到

了将空间矢量脉宽调制!

/0JPM

$应用于
MM.

"但

是具体的实施方法鲜有提及&

/0JPM

具有直流

电压利用率高'输出电压畸变率小等优点"近年来已

经成为多电平领域的一个研究热点&其研究主要集

中于降低输出电压畸变率(

!*'!(

)

'平衡中性点电

压(

!&'!$

)等方面"但大部分都是基于
*

电平换流器进

行应用研究的&

MM.

作为一种全新的拓扑"结构

上易于扩展到更高电平"迫切需要一种较为通用的

/0JPM

&

本文结合
MM.

自身的结构特点"建立了

MM.

换流器输出电压空间矢量状态图&通过奇'

偶冗余矢量的定义详细讨论了电压矢量的最优合成

顺序&基于
/0JPM

与载波调制内在联系分析"提

出了降低
MM.

开关损耗的优化算法&最后通过仿

真验证了本文方法的正确性&

"

!

II=

的结构

MM.

的电路拓扑结构如图
!

所示"每相单元

由一系列子模块级联而成&每个子模块都具有一个

独立的直流源"通过子模块开关器件开通或关断来

控制子模块输出电平"从而合成期望的输出电压&

稳态运行时子模块存在
"

种电平输出状态*当子模

块的
C!

导通时"输出
H0

M

#当子模块的
C"

导通

时"输出
%

&从交流侧看"每相上%下桥臂所有子模

块都是串联在一起的"其交流输出电压是所有子模

块输出电压的代数和&如果
MM.

每相上%下桥臂

有
"N

个子模块"那么其最多可以输出
"N/!

种电

平&

-

&1

-

第
*(

卷
!

第
""

期

"%!%

年
!!

月
"&

日
056#*(

!

75#""

758#"&

"
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图
!

!

II=

三相结构

"#

$

%!

!

R?+00O

3

?,)0)*+(1*(+0-/,II=

每相都可以输出
"N/!

种电平"则三相总共有

!

"N/!

$

* 种电平输出状态"每种电平输出状态对应

一个电压矢量&附录
3

中图
3!

给出了
&

电平

MM.

空间电压矢量的状态图&当某一个电压矢量

有偶数个冗余矢量时"称之为偶冗余#当某一电压矢

量有奇数个冗余矢量时"称之为奇冗余&

#

!

II=

电压矢量的最优合成顺序

如何选择冗余电压矢量合成参考电压矢量是决

定
/0JPM

算法好坏的关键&本文采用最近三矢

量!

7C0

$合成方式"设计了
MM.

电压矢量的最优

合成顺序&

7C0

合成的一般原则是*

"

至少最初和

最终的电压矢量是对应于空间矢量图中同一点的冗

余电压矢量#

#

每次只有一相输出电平状态发生改

变"且只允许一个电平变化&

下面以
&

电平
MM.

空间矢量状态图的子区域

!见图
"

$进行说明&

图
8

!

B

电平
II=

空间矢量子区域

"#

$

%8

!

J(>)0*-/)

3

,10;01*-+/-+,BO'0;0'II=

在控制周期
5

/

内"电平输出状态波形关于

5

/

%

"

对称"所以后续分析仅给出前
5

/

%

"

内的电压

矢量合成顺序!简称合成顺序$&表
!

给出了图
"

所

有可能的合成顺序"三角形
3

和三角形
.

均有多种

合成顺序&为了不引起附加的电平变化"当参考电

压矢量由三角形
4

移向三角形
.

时"规定三角形
.

的合成顺序为
.!

#当其由三角形
.

移向三角形
,

时"规定三角形
.

的合成顺序为
."

"因为它们有共

同的起点&同理"当参考电压矢量由三角形
3

移向

三角形
.

时"规定只有合成顺序
3!

和
3"

适用&

表
!

!

图
8

所有可能的合成顺序
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三角形
.

中有
"

种可用的合成顺序"为确定采

用合成顺序原则"这里规定当电压矢量
"

"

<!

"

<!

%

!

"

<"

"

<"

作用时间超过
"

"

%

"

<!

%

!

"

<!

"

<"

时"合成顺序
.!

切换成
."

&对应于三角形
3

中"

当三角形
.

的合成顺序为
.!

时"三角形
3

的合成

顺序为
3!

#当三角形
.

的合成顺序为
."

时"三角

形
3

的合成顺序为
3"

&

因此有如下结论*参考电压矢量的起点一般为

偶冗余矢量#对于奇冗余矢量来说"只有
!

个电压矢

量是可用的#对于偶冗余矢量来说"只有
"

个电压矢

量是可用的&

$

!

JEHZI

与载波调制的内在联系

在
"

电平
MM.

中"将如式!

!

$所示的
W

\DG5!

注入

相电压参考波中"使得零矢量的作用时间相等"此时

正弦脉宽调制!

/JPM

$与
/0JPM

(

!1'!)

)等效&

W

\DG5!

9<

IKT

!

W

K

"

W

;

"

W

=

$

HI?@

!

W

K

"

W

;

"

W

=

$

"

!

!

$

式中*

W

K

"

W

;

"

W

=

为
K

"

;

"

=

三相参考相电压&

如图
*

所示"将
W

\DG5!

注入相电压参考波"取一

个控制周期
5

/

进行分析&图
*

中*

,!

"

,"

"

,*

"

,(

分别为
(

条载波的工作区间#

5

%

"

5

!

"

5

"

分别为电

压矢量
4

!

"

4

"

"

4

*

的作用时间#

'

为广义零矢量前后

作用时间分配系数"

5

%

Q-!<

'

5

%

#

5

K

/

=I

"

5

;

/

=I

"

5

=

/

=I

为零时刻到
W

K

"

W

;

"

W

=

穿越载波的时间&

在
&

电平
MM.

中"同样采用
W

\DG5!

"

5

/

%

"

内
4

!

的
"

个冗余矢量作用时间不等"并且最后一个电平

输出状态的切换时间由
W

;

决定"而
W

;

是
5

/

%

"

内三

相参考电压的中间值"这与+开关频率优化脉宽调制

-

$1

-

"%!%

"

*(

!

""

$

!



!

/-NJPM

$默认第
!

个和最后一个电平输出状态

的切换时间分别是由
5

/

%

"

内最大或最小参考相电

压决定的,矛盾&也就是说"

W

\DG5!

不适用于
MM.

&

图
<

!

注入
8

电平零序电压的电压矢量
合成顺序与作用时间

"#

$

%<

!

J

3

,10;01*-+))0

:

(0.10,.2240''*#60+0)('*#.

$

/+-68'0;0'1-66-.-//)0*

如图
*

所示"由相似三角形的性质"电压瞬时值

与电压矢量作用时间具有一定的等价转换关系"如

下式所示*

5

/

!

"

0

:=

$

(

*

!

-

5

*

=

W

=

5

/

!

"

0

:=

$

(

*

!

-

5

\DG5!

W

-

.

/

\DG5!

!

"

$

式中*

=9K

"

;

"

=

#

5

*

=

为
=

相参考电压等效时间量&

在后续的讨论中如无特殊说明"下脚标
=

均代

表
K

"

;

"

=

三相&

为分析方便"通过式!

"

$将电压转化为时间量进

行分析&由下式可计算三相电压穿过载波的时间*

5

=

/

=I

-

5

*

=

/

!

"

*

"

$

5

/

"

!

*

$

式中*

"9!

"

"

"

*

"

(

"分别对应三相电压在
,!

$

,(

这

(

条载波的工作区间&

如果三相参考电压依次穿过载波的时间分别记

为
5

!>L

"

5

"@:

"

5

*G:

"那么广义零矢量!即起始电压矢

量$的作用时间可记为*

'

5

%

-

5

!>L

!

!

*

'

$

5

%

-

5

/

"

*

5

-

.

/

*G:

!

(

$

!!

为了让广义零矢量冗余矢量的作用时间相等"

即
'

9%#&

"必须在
5

K

/

=I

"

5

;

/

=I

"

5

=

/

=I

上叠加
5

\DG5"

"而

5

\DG5"

可按下式计算*

5

\DG5"

-

5

/

(

*

5

!>L

/

5

*G:

"

!

&

$

叠加
5

\DG5"

后的时间
5

=

S

!见式!

$

$$即为
MM.

相电

压输出电平状态改变的时刻"也就是子模块的开关

时刻&

5

=

S

-

5

=

/

=I

/

5

\DG5"

!

$

$

!!

对比图
(

!

K

$与!

;

$"叠加
5

\DG5"

后广义零矢量的

作用时间相等"

'

9%#&

#通过式!

"

$将时间量转化成

零序电压分量
0

\DG5"

"并将其注入调制波"即可得到

多种调制比下如图
&

所示的零序分量和与
/0JPM

等效的参考相电压&

图
A

!

零序分量
'

D0+-8

计算

"#

$

%A

!

=,'1(',*#-.-/1-66-.-//)0*'

D0+-8

图
B

!

参考相电压和零序电压分量

"#

$

%B

!

E-'*,

$

0+0/0+0.10,.21-66-.-//)0*4,;0/-+6)

%

!

开关损耗最小的优化算法

基于载波
JPM

"

"

电平换流器不连续
JPM

!

,JPM

$的实现方法在文献(

!2

)中已经讨论过&

它的主要原理是在一个电平输出状态序列中消除第

!

个或最后一个电平输出状态"使得该相电压保持

在载波的最大峰值或最小峰值上"也就是令广义零

矢量的作用时间分配系数
'

9!

或
'

9%

"并呈现周

期性变化&以图
*

为例"在
5

/

%

"

内"使
;

相电平输

出状态不发生变化"而
K

和
=

两相各改变
!

次"显然

这种方法能降低
!

%

*

的开关次数&

绝缘栅双极型晶体管!

O_4C

$的开关损耗与通

态压降和通态电流有关(

"%

)

"可定义为*

-

11

-

$研制与开发$

!

李
!

强"等
!

新型模块化多电平换流器空间矢量脉宽调制方法
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!
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$

'

#

X

#

!

L

5@

/

L

5[[

$

5

/

!

1

$

式中*

'

#

和
X

#

分别为
O_4C

的通态压降和通态电

流#

L

5@

和
L

5[[

分别为
O_4C

的开通时间和关断时间#

3

为控制周期
5

/

内
O_4C

的开关次数&

由式!

1

$可知"当
O_4C

通态压降近似为常数

时"开关损耗正比于通态电流&因此"为了尽量减小

开关损耗"电平输出状态不发生变化的区域将跟随

相电流的最大值而变化"也就是与负载功率因数有

关&为了再减小开关损耗次数"本文提出了一种定

义
'

的新方法"

'

的计算公式如下所示*

'

-

!

*

!

/

>

S

@

!

=5>

!

*

&

L

/

(

$$

"

!

)

$

式中*

&

为基频角速度#

(

为负载功率因数角&

如图
$

所示"

'

-%@&

"

'

-%

"

'

-!

分别对应

/0JPM

"

,JPMM3b

和
,JPMMO7

这
*

种不同

的
,JPM

调制策略&考虑到负载功率因数的影

响"即
'

由式!

)

$决定时"

(

9%

"

(

9

-

%

$

"

(

9

-

%

*

分别

对应
,JPM!

"

,JPM"

和
,JPM*

&因此"通过改

变
'

和
(

可以得到不同的零序电压分量"从而能够

得到适应不同负载的
,JPM

&

图
V

!

不同
UHZI

方法的参考相电压和零序电压分量

"#

$

%V

!

E-'*,
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应用开关损耗最小化算法的
"

个重要原则是*

!

$在调制波中注入零序分量"使得
5

/

%

"

内至

少有一相电压被钳位在载波的最大或最小峰值上#

"

$由于空间电压矢量的对称性"负载功率因数

角
(

的有效变化区间是(

<

-

%

*

"

-

%

*

)"超出这个范

围"无电平输出状态变化区域将不能跟随相电流最

大值变化"降低开关损耗的程度将被削弱&

&

!

仿真验证

本文用
J/.3,

%

+MC,.

对
&

电平
MM.

进行

了仿真研究&每个子模块的电容电压
0

.

9!

!标幺

值$"频率
2%

9&% \̂

"调制比
!9!

"控制周期
5

/

9

***

+

>

&如图
1

所示"输出电压为良好的正弦波"并

且
$%

倍频!

*ĉ \

$附近频次的谐波畸变较大&文

献(

!)

)也得到了类似的结果"证明了前文多电平

/0JPM

和载波调制内在联系分析的正确性&

图
W

!

B

电平
II=

输出线电压与频谱
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$

%W

!
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3
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3
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如图
)

所示"采用开关损耗最小化算法后"相电

压畸变较大"线电压频谱与图
1

基本一致&

图
P

!

采用优化
JEHZI

的
B

电平
II=

输出电压与频谱
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!!

因此"开关损耗最小化算法具有如下特点*以牺

-

)1

-

"%!%

"

*(

!

""

$

!



牲相电压畸变率为代价"减少了
**m

的开关次数"

大大降低
MM.

的损耗#同时能够跟随负载功率因

数变化"但范围有限&

'

!

结语

针对新型
MM.

拓扑"结合
MM.

与子模块的

结构特点"通过合理选择冗余矢量设计了参考电压

矢量的最优合成顺序"从而得到了
/0JPM

通用算

法&并基于
/0JPM

与载波调制内在联系分析"提

出了通过零序分量降低开关损耗的方法&仿真结果

不仅证明了本文提出的
/0JPM

算法的有效性和

正确性"还可以作为进一步研究
MM.

特性的有力

工具&
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发电厂自动电压控制装置调试技术



附录 A 

 
图 A1  5电平MMC换流器空间矢量状态图 

Fig.A1  Space Vector States for a 5-Level MMC Converter 
 

    以 60°为基准划分为 6个扇区，分别记做扇区Ⅰ~Ⅵ。每个电压矢量所对应的 3位数字分别代表了 a,b,c
三相的电平输出状态。 

 




