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摘要"分析了模块化多电平换流器!

UUT

#的电路结构和运行特性$指出了
UUT

每相上&下
#

个

桥臂交流输出端是等电位点'将三相等电位点虚拟短接后$每相上&下
#

个桥臂换流电抗可以并联

成一个电抗$与交流系统相连$其结构与传统电压源换流器!

YDT

#类似'文中据此得到了
UUT

的

简化等效电路理论模型'根据该等效电路理论模型$

UUT

的控制可以直接使用传统
YDT

的控制

策略'将传统
YDT

常用的矢量控制策略应用于
UUT

型直流输电系统'时域仿真结果表明$

UUT

每相上&下
#

个桥臂交流输出端的电位非常接近$验证了所提出的
UUT

等效电路理论模型

的正确性'仿真结果也表明所设计的
UUT

型直流输电系统的矢量控制策略控制性能良好'
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引言

电压源换流器%

YDT

'是电压源换流器型高压直

流%

YDT?OYST

'输电系统和静止同步补偿器

%

DWLWTQU

'的核心部件)

"?%

*

"最基本的
YDT

是两

电平和中点钳位型三电平换流器"这
#

种拓扑用于

高压大功率场合时!需要使用电力电子开关器件的

直接串联!对串联器件的开关一致性要求很高)
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目 前!

L..

公 司 的
YDT?OYST

输 电 系 统 和

DWLWTQU

工程主要采用这
#

种拓扑)
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"级联型

多电平换流器使用子模块串联!可以减少甚至取消

开关器件的直接串联&并且电平数的增加改善了换

流器的输出特性"
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桥级联型换流器%
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'已被用于
DWLWTQU

工

程)
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*

!但是该拓扑不存在公共的直流正$负极母线!

不能用于直流输电"为此!文献)

""?"#

*提出了基于

半
O

桥级联的模块化多电平换流器%

UUT

'!其拓

扑含有公共的直流正$负极母线!适用于直流输

电)
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YDT?OYST

输 电 工 程 中 使 用
UUT

拓

扑)
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"文献)
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*给出了一种适合
UUT

型直流输

电系统的调制策略"文献)

"!

*对
UUT

型直流输电

系统进行了建模和控制!取得了较好的效果!其问题

是建模和控制中未考虑换流器中
'

个换流电抗的作

用"本文提出了一种
UUT

拓扑的简化等效电路理

论模型!根据该等效电路模型设计了
UUT

的矢量

控制策略"

$

!

SSM

运行特性分析

$5$

!

桥臂电流分析

UUT

%拓扑结构见图
"

'的
'

个桥臂是对称的"

将
'

个桥臂的串联子模块组分别用
'

个理想电压源

等效替换!可以得到如图
#

的
UUT

简化电路"

图
9

!

SSM

拓扑结构
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由于
$

个相单元的对称性!直流电流
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在
$

个

相单元之间均分!即流过每个相单元的直流电流为

%

=9
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!方向如图
#

所示&又由于上$下桥臂的近似对

称性%上$下桥臂的换流电抗值相等'!交流相电流在

上$下桥臂间近似均分!即流过每个桥臂的交流电流

为相电流的一半!方向如图
#

所示"以上结果与文

献)
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行时相单元中的交流环流
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相的相电流"
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使用理想电压源的
SSM

简化电路
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利用式%
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'和式%
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'可以求得点
1

G

与点
1

)

间的

电压"稳态下直流电流流过换流电抗不会引起电压

降!
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#

在上$下换流电抗上造成的电压降互相抵

消!所以点
1

G

与点
1

)

的电压之差为#
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由于运行时相单元中的交流环流可以被换流电

抗很好地抑制!因此
&

C

很小!并且其平均值为
+

!所

以可以近似地认为#

C

1

G

"

C
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同理!可以近似地认为点
H

G

与点
H

)

以及点
F

G

与点
F

)

分别为两对等电位点!即
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直流电压分析

直流电压
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可以表示为#
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稳态下!直流电流在换流电抗上造成的电压降

为
+

!因此换流电抗无法提供直流电压支撑"换流

器的直流电压
I

=9

主要是由串联子模块来提供的"

只要
&

C

-

I

=9

足够小!就可以将式%

(

'中的该项忽略!

由此得到#
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点
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的电压为#
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即式%
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'成立!同理可得式%

%

'也成立"
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级联结构分析

从图
"

可见!

UUT

拓扑实际上是由上$下
#

个

完全相同的半
O

桥级联型换流器构成的"根据对

称性!总的有功功率和无功功率由上$下
#

个半
O

桥级联型换流器平均分担"以
L

相为例!由于
1

点

是公共点!要实现功率均分!就希望
L

相的两交流

输出端点
1

G

与点
1

)

的电压相等!即式%

!

'成立"同

理式%

%

'也成立"

综上!

UUT

的运行特性决定点
1

G

与点
1

)

$点

H

G

与点
H

)

以及点
F

G

与点
F

)

分别是
$

对近似等电位

点"
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!

等效电路理论模型

根据电路原理!在理论分析中将等电位点虚拟

短接!可以简化电路结构而又不影响外部电路特性"

如图
$

将等电位点虚拟短接后可以发现!上$下桥臂

的换流电抗可看成是并联关系"

图
!

!

等电位点虚拟短接的
SSM

等效电路理论模型
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将
#

个并联的换流电抗合并为一个电抗值等于

原电抗一半的新电抗后!主电路可以进一步简化为

图
!

"

图
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!

SSM

简化等效电路理论模型
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这就是
UUT

的简化等效电路理论模型!它只

有
$

个交流输出端!每个输出端各通过一个换流电

抗与三相交流电网相连!连接点称为公共连接点

%

KTT

'"该等效电路模型很好地简化了
UUT

中的

'

个换流电抗!其结构与传统
YDT

拓扑%两电平换

流器$钳位型多电平换流器和
O

桥级联型多电平换

流器等'类似"基于
UUT

的等效电路理论模型!理

论上所有传统
YDT

的控制策略都可以直接应用到

UUT

中"需要注意的是!

UUT

等效电路理论模型

不是一种实际电路!而是用于
UUT

建模和控制的

一种虚拟的理论模型"

&
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建模与控制

基于
UUT

的等效电路理论模型!本文将传统

YDT

的一种常用控制方法(((矢量控制应用到

UUT

中"三相
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在式%

"$

'所示的
L

6
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交流系统与换流器相连接的
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处送入换流器的
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矢量控制包含内环电流控制和外环控制"内环

电流控制通过调节换流器的输出电压!使
+

L

和
+

6

快

速跟踪其指令值
+
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和
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'调节
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K
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坐标系下!得

到需要换流器输出的三相工频交流相电压!即调制

波"

外环控制器根据有功功率$无功功率和直流电

压等指令!生成内环电流指令值
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和
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"结合
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如果采用直流电压控制!则可以根据直流电压

指令得到内环电流
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*对使用最近电平逼近调制%
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PXU

'的
UUT

谐波含量进行了

计算"在
#"

电平$

$"

电平$

!"

电平和
%"

电平下!换

流器交流输出端%图
"

中的
1

G

和
1

)

点'的电压总谐

波畸变率%

WOS

'值分别小于
%d

!
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!
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#d

"由

于换流电抗对高频谐波的抑制作用!

KTT

的电压和

电流的
WOS

值会更小"因为控制器使用的是
KTT

处的电压和电流!所以高频谐波分量对控制器的影

响是有限的"
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仿真研究

在
KDTLS

-

-UWST

中搭建了
UUT

型两端直

流输电系统的仿真模型!其基本结构如图
%

所示"

两端交流系统用理想电压源和感性的系统阻抗来模

拟!整流侧交流电压源线电压有效值为
##+HY

!逆

变侧交流电压源线电压有效值为
#++HY

"换流器

共
'

个桥臂!每个桥臂使用
#+

个子模块串联而成!

电平数为
#"

"子模块电容值为
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!换流电抗

电感值为
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率控制&逆变侧采用有功功率和无功功率控制"仿

真系统使用文献)

)

*的子模块电容电压均衡控制策

略和文献)

"$

*的调制策略!并且使用了低通滤波器

来滤除信号中的高频分量"

图
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型直流输电系统结构
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中点
1

G

的电压
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和点
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压
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以及两者之差
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显示"
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的幅值在
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左右!直流电压
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在
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左右!而
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之比小于
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!这与第
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部分
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足

够小的假设相吻合"
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T

两相的情况也类似!验证

了本文所提出的
UUT

等效电路理论模型"

图
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'分别是整流侧直流电压
I

=9

$

逆变侧有功功率
8

和逆变侧无功功率
N

的控制响

应"整流侧直流电压指令值
I

=973F

设为
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!无功

功率指令值设为
+

&逆变侧有功功率指令值
8
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在
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时从
g)++UZ

阶跃到
g'++UZ

!无功功率

指令 值
N

73F

在
+5% 4

时 从
%+ UE27

阶 跃 到

g%+UE27

"从图
(

可见!逆变侧有功功率和无功

功率能够迅速跟踪指令值的大幅度阶跃变化!响应

时间在
"+;4

!

$+;4

左右!并最终稳定在指令值附

近"有功功率和无功功率控制之间的相互影响小!

解耦性能好"整个过程中!整流侧直流电压一直被

维持在指令值附近!最大波动幅度小于
$d

"附录

L

图
L"

是整流侧测得的直流电流
+

G

和
+

)

!以及逆

变侧
L

相的交流电压和交流电流%

KTT#

处'!可见

直流输电系统运行情况良好!交流电压和交流电流

波形基本为正弦"附录
L

图
L#

给出了整流侧
L

相上桥臂一个子模块的电容电压!全过程中电容电

压的最大波动幅度基本在
j'd

以内!其他子模块电

容电压波动情况也类似"

图
Y

!

控制器跟踪性能

"#

$

%Y

!

L,+3U#*

$1

-,.),5+*3-).2=-3)*2,)AA-,

"

!

结语

UUT

每相上$下
#

个交流输出端的电位是非

常接近的!其电位差
&

C

的幅值与
I

=9

相比很小!可

以认为是等电位的"通过将三相
$

对等电位点虚拟

短接后!得到的
UUT

等效电路理论模型与传统

YDT

的电路模型结构一致"因此可以将适用于传

统
YDT

的控制策略直接应用于
UUT

的控制"将

矢量控制策略应用于
UUT

型直流输电系统!仿真

结果表明所设计的控制策略具有很好的控制性能"
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图 A1  系统响应 

Fig.A1  System response 
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图 A2  整流侧一子模块电容电压波动 
Fig. A2  Voltage ripples of one submodule capacitor at rectifier side 

 


