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摘要#对一种新型的模块化多电平变流器!

))*

#在轻型直流输电系统!

+,*:&+'*

#中的应用进

行了研究&首先建立了
))*

系统的数学模型$提出了适用于
))*

系统的快速脉宽调制控制方

法'模块电容电压平衡控制策略以及降低器件开关频率的方法&对于系统级控制$提出了基于

))*

的
+,*:&+'*

输电系统非线性控制器$包括有功功率和无功功率解耦控制器$以及直流侧

电压控制器&通过
0,*1'

(

2)%'*

仿真软件对所提出的模型和控制方法进行了验证$证实了其

可行性和有效性&

关键词#轻型直流输电)模块化多电平变流器)脉宽调制)直流电压平衡控制)非线性控制器
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引言

近年来#由于节约型$低能耗的可持续发展方式

需要#风力发电$太阳能发电等可再生能源发电已成

为未来电力系统的发展方向!这些清洁能源的分布

具有分散#远离主电网的特点!基于电压源变流器

)

+,*

"的轻型直流输电系统)

+,*:&+'*

"由于其

经济$灵活$高质量$高可控性的输电方式#可以将这

些小型的分散电源通过经济$环保的方式接入交流

电网&

":/

'

#是国内外研究的热点!

+,*:&+'*

输电系统的核心部件是基于
+,*

的换流站!电力传输的应用对于变流器的容量和电

压等级均提出了极高要求!由于目前电力电子开关

器件的电压和容量等级有限#如何实现大容量的变

流器就成为
+,*:&+'*

输电系统的核心技术之

一!一种方案就是采用低电平数目的
+,*

)

"

电平

或
/

电平"#每相采用数百只开关器件的直接串联!

1\\

公司目前投运的轻型直流输电工程均是采用

这种结构&

P

'

!低电平
+,*

具有开关频率高$输出电

压谐波大$电压等级低$需要无源滤波器和变压器等

缺点#而且存在串联器件的动态均压问题&

Q

'

!多电

平变流器提供了另外一种实现方案!它通过电压叠

加可以输出高电压#输出电压谐波含量少#无需滤波

器和变压器!模块化多电平变流器)

))*

"由德国

学者于
"NN(

年提出!它的模块化结构使其可扩展

性强#容易实现冗余控制#而且
))*

可以提供一个

公共直流侧#更易实现背靠背的连接#因此十分适用

于
+,*:&+'*

输电系统中!

由于
))*

技术出现较晚#国内外的实际研究

较少&

R:O

'

!在工程应用方面#西门子公司使用
))*

的
%J7$9\7

K

工程计划
"N(N

年
/

月才能投运#相关

技术也在研究之中!

本文对
))*

在
+,*:&+'*

输电系统中的应

用进行了研究!
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系统数学模型的建立
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模块的结构如图
(

所示!
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和
,
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代表

绝缘栅双极晶体管)

HG\%

"$集成门极换流晶闸管
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"等大功率可控电力电子开关,
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代表模块

直流侧电容#其电压为
:
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!由
))*

模块结构可以

看出#通过控制开关
,

#

和
,
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#可以使直流侧电容
9
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从桥臂投入或者切除#相应的输出电压
:
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等于
:
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或者为
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!为防止电容
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@

短路#

,

#

和
,

$

开关状态

为互余#并在开关过程加入死区控制!由此得到
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的模块级控制(
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一个
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模块的结构
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由
))*

模块组成的三相变流器结构如图
"

所

示!
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为直流侧等效负载中点!

))*

每相共

"*

个模块#上下桥臂各由
*

个模块和限流电抗
>
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构成!以
1

相为例对
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进行建模!
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图
5

!

三相
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的拓扑结构
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相上下桥臂电压分别为
:

7

#

和
:

7$

!通过后续

的电容电压平衡控制策略#这里认为各模块的电容

电压平衡#大小为
:

N

!令
?

7

#

#

?

7$

代表任意时刻
1

相

上桥臂和下桥臂投入的模块数#即
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若某时刻各相投入的
))*

总模块数不相等#

将会出现相间环流和有功功率流动#进而引起各相

模块电容电压的较大波动!为避免这种情况#各相

投入的总模块数应相同且保持不变(
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由式)

P

"可知#当下桥臂投入一个模块时#为了

保证总投入模块数不变#上桥臂必须同时切除一个

模块!由此可以得出#对于每相有
"*

个模块的

))*

而言#其输出电平数为
*f(

!

))*

应用在输电系统中时#变流器的交流侧

不经过变压器而直接连入三相交流系统#因此不存

在共模电压#三相输出电压和为
N

!可得直流电缆

负极电压
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进而得出上桥臂开关状态与
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三相交流输

出电压
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在实际控制中#三相输出电压的参考值由外环

控制得到#并由此反解出开关状态!而式)

R

"中矩阵

的秩为
"

#因此还需要另外一个限定条件!

由于三相
))*

是应用在轻型直流输电系统中

的#直流电缆正负极的对地电压
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应满足关

系(

=

@

#

<A

=

@$

<

(

"

=

@

)

S

"

!!

结合式)
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"#并将输出电压归一化#最终

得到开关状态控制方程(
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由式)
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"和式)
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"#便可以根据三相输出参考电

压求解得到
))*

各桥臂的开关状态!

$

!

))@

的快速
KL)

方法

))*

应用到输电系统中不需要体积庞大的变

压器!由于开关器件耐压限制#

))*

每相常由几

十个甚至上百个模块级联而成#因此
))*

交流侧

输出的脉宽调制)

0])

"电压阶梯数较高!此时通

过不同的
0])

方式如正弦
0])

)

,0])

"$空间

矢量
0])

)

,+0])

"$特定消谐
0])

)

,&2:

0])

"等得到的多电平输出电压#其谐波性能之间

的差距已经退居为次要因素!电平数很高时#

0])

算法的简单性$快速性$能否占用较小的硬件资源跃

居为主要因素!为满足以上目标#本文提出一种针

对
))*

的快速
0])

算法#并以
1

相上桥臂为例

进行说明!

仿真中计算各电气参数时#均使用定周期或变

周期采样得到的离散值!式)

!

"得到的实际为

))*

桥臂开关状态在一个
0])

周期
3

#

内的平

均值!在第
)

个
0])

周期起点#通过三相输出电

压参考值得到
1

相上桥臂开关状态平均值
?
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#

#根

据伏秒等效原则#得到如下关系(
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为高于
?

7

#

的电

平数,
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#

为占空比!

为了降低开关频率和谐波含量#通常选择
?
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#
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由此可得
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相上桥臂的开关函数(

?

7

#

g

?

7

#

.

M

!

C

(

&

)3

#

#)

)@B

7

#

"

3

#

'

?

7

#

.

3

!

C

(

&)

)@B

7

#

"

3

#

#)

)@(

"

3

#

-

'

)

((

"

+

PQ

+

"N(N

#

/P

)

"

"

!



如图
/

所示#这种调制方式等效于以定周期
3

#

对
B

7

#

)

C

"进行采样得到参考值
B

7

#

#以锯齿波为载

波#通过比较参考值与载波大小得到开关状态
?

7

#
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图
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模块电压平衡控制策略

))*

中的桥臂电流会引起模块中电容的充放

电过程!各模块的开关频率存在差异#因此会出现

模块电容电压不平衡的情况!为了降低模块电容电

压的不平衡度#本文提出一种针对
))*

直流侧电

容电压的平衡控制策略!

前文提出的
0])

可以计算任意时刻一个桥臂

投入的总模块数!但是桥臂中各个模块的投切状态

是不确定的!就是说#

))*

每个桥臂的任意一种

开关状态可以存在多种模块开关方式的组合!利用

这种冗余开关模式#提出模块电容电压平衡策略!

模块电容电压平衡策略以各桥臂为单位#平衡

其内部各模块的电容电压!根据各桥臂中每个模块

电容电压大小的排序以及桥臂电流的方向来判断各

个模块的投切状态!平衡策略的控制周期应该为

0])

控制周期
3

#

的整数倍#即
3
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#

!为

了降低开关频率#只有在
0])

控制周期开始时才

启动平衡控制策略!不失一般性#以
1

相上桥臂为

例说明电容电压平衡步骤!

设
1

相上下桥臂各有
*

个模块#计算出第
)

个

0])

控制周期内
1

相上桥臂的开关函数为
?

7

#

#也

就是在这个
0])

周期内的任意时刻需要投入#即

开通
?

7

#

个模块!此时如果
1

相上桥臂电流
)

7

#

)

N

#

那么上桥臂中的模块按照模块电容电压由小到大的

顺序排列#给前
?

7

#

个模块开通信号#这样电容电压

最小的
?

7

#

个模块便得以充电!如果电流
)

7

#

*

N

#那

么上桥臂中的模块按照模块电容电压由大到小的顺

序排列#给前
?

7

#

个模块开通信号#这样电容电压最

大的
?

7

#

个模块便得以放电!通过这种控制策略#便

可以保证对桥臂内模块电容电压连续的平衡控制!

这种排序方式可以保证
))*

任意一个桥臂内

部的模块电容电压平衡#那么对于任意一相
))*

#

其上下桥臂之间的模块电容电压是否能够保证平衡

仍需证实!假定上下桥臂各模块的电容初始电压相

等#由于影响模块电容电压波动的是桥臂的有功功

率#那么只要能够证明一相
))*

的上下桥臂周期

内的能量变化相同#便可以保证上下桥臂的模块电

容电压平衡!下面以
1

相为例进行说明!

设三相系统平衡#

1

相上下桥臂电流表达式为(
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令系统基波周期为
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因此可以得出(
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可见任意基波周期内每相上下桥臂的能量变化

相同#因此可以保证上下桥臂的模块电容总电压平

衡!前文提出的控制策略可以确保桥臂内模块电容

电压的平衡#这里通过计算论证了上下桥臂间的模

块电容电压平衡#因此可以得出结论(通过使用平衡

控制策略#每相内的模块电容电压是平衡的!

&

!

降低开关频率的控制方法

&'#

!

抹去小脉冲

由模块电压平衡控制策略可知#不管桥臂电流

方向和模块电容电压排序方式如何#在一个平衡控

+
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"研制与开发"

!

刘钟淇#等
!

基于模块化多电平变流器的轻型直流输电系统



制周期内#

1

相上桥臂经排序后的前
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个模块是

一直投入的#
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脉冲所施加的对象是第
?
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.
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个

模块!当计算出某个
0])

控制周期内的
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近似

为
N

或者
(

时#为了降低开关频率#可以放弃开关状

态转换!具体来说#设定一个较小的边界值
#

#其具

体数值由实际情况决定!当
B

7

#

0#

时#那么在整个

0])

控制周期内一直给第
?

7

#

.

3

个模块开通信号,

当
(hB

7

#

0#

时#在整个控制周期内一直给第
?

7

#

.

3

个模块关断信号!这样就避免了在这个控制周期内

第
?

7

#

.

3

个模块的状态切换#降低了开关频率!

这种控制方式适用于对电压精度要求不高的情

况!若想弥补因为抹去小脉冲造成的电压精度损

失#可以保存当前控制周期内由于抹去脉冲产生的

电压误差#在下一个控制周期内的电压参考值中加

上这个电压误差加以修正!

&'$

!

反转模块开关状态

由于在一个平衡控制周期
3

9

内#

0])

脉冲的

施加对象均为第
?

7

#

.

3

个模块#由图
/

可知#此模块在

连续
"

个
0])

控制周期的开关模式是相同的#因

此可以保留当前
0])

控制周期的开关模式#反转

下一个
0])

控制周期的开关模式#这样在连续
"

个
0])

控制周期中就可以省略一个开关过程!反

转模块开关状态后第
?

7

#

.

3

个模块的开关状态如图
P

所示)假定
3

9

gP3

#

"#这样在一个平衡控制周期
3

9

内#第
?

7

#

.

3

个模块的开关频率可以降低一半!

图
O

!

反转后的模块开关状态
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(

!

AH@J8A9@

系统的非线性控制器设计

+,*:&+'*

输电系统的结构如图
Q

所示!

图
!

!

基于
))@

的轻型直流输电系统结构
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HDI23./&D+&.

'
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轻型直流输电系统在实际运行时#通常一侧换

流站采用定有功功率和定无功功率控制#另一侧换

流站采用定直流侧电压和定无功功率控制!这里令

换流站
(

采用定有功功率和定无功功率控制#换流

站
"

采用定直流侧电压和定无功功率控制!输电系

统两侧换流站的
))*

结构相同#建模过程类似#以

换流站
(

为例说明系统建模过程!

=

@(

为换流站
(

的直流输出电压#则交流输出电

压的峰值最大值为
(

%)

"=

@(

"!令
(

(

为调制比#

$

(

为调制角#得到
#H

$

坐标系下
))*

交流侧输出电

压为(

,

(#

<

(

"

(

(

=

@(

>=9

$

(

,

(

$

<

(

"

(

(

=

@(

9;$

$

,

-

.

(

)

(O

"

!!

当
#

轴与
1

相电源
I

(7

方向重合时#换流站
(

在
#H

$

坐标系下的电磁暂态模型为(

@

@C

)

(#

)

(

& '

$

<

A

J

(

>

(

!

(
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(

A
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(
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(
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(
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(
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(

$

>

$

%

&

'

(

)

"N

"

由式)

"N

"可知
)

(#

与
)

(

$

耦合!为将
)

(#

与
)

(

$

解

耦#以实现有功功率和无功功率的快速独立控制#采

用反馈线性化原理#得到系统的非线性控制器&
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"

(
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!!

结合式)

(O

"#通过
#H

$

反变换即可得到
))*

三相输出相电压的参考值!对于三相对称系统#当

#

轴与
I

(7

方向重合时#

6

9(

<

/

"

,

(#

)

(#

4

9(

<A

/

"

,

(#

)

(

,

-

.

$

)

"/

"

!!

根据这个关系#设计独立解耦并引入前馈控制

的有功功率和无功功率控制器如图
R

和图
S

所示!

图
4

!

引入前馈控制的有功功率控制器

%&

'

(4

!

BD/&12

#

*02=D*$/=*--2=0&/I:22+:*=0.=+D*$/=*-

+

RQ

+

"N(N

#

/P

)

"

"

!



图
6

!

引入前馈控制的无功功率控制器

%&

'

(6

!

P2.D/&12

#

*02=D*$/=*--2=0&/I

:22+:*=0.=+D*$/=*-

忽略线路损耗#由于换流站
(

提供的有功功率

不变#如果希望改变
=

@"

#必然需要改变换流站
"

输

入的有功功率
6

9"

#相应地有功电流
)

"#

必然随之变

化!因此#可以通过控制有功电流
)

"#

来控制直流侧

输出电压
=

@"

#得到如图
!

所示的控制器!

图
;

!

直流电压控制器

%&

'

(;

!

9@1*-/.

'

2D*$/=*--2=

直流电压控制器同样加入了前馈控制!

6

1

9"

为

换流站
"

传送的有功功率估计值!若忽略传输线路

的有功损耗#可以认为
6

1

9"

2

6

9(

#以此得到换流站
"

的有功电流稳态估算值
)

1

"#

!

)

!

系统仿真结果及分析

本文提出的系统模型和控制策略通过仿真软件

0,*1'

%

2)%'*

进行验证!

"

个换流站的
))*

结构相同#每相上下桥臂各有
(N

个模块#不设置冗

余模块#故输出电压为
((

电平!模块电容为

PSNN

$

B

#限流电抗
>

9

g/?&

#电容电压初始值设

定为
(X+

!

换流站
(

采用定有功功率和定无功功率控制#

6

9(

h

J8<

gh(iQS)]

#功率因数
>=9

&

(

gNiO

!交流

侧电源三相对称#

1

相相电压为
P

3

NjX+

#

>

(

g

(N?&

#交流线路
.

>

%

.

J

g(N

!换流站
"

采用定直

流电压和定无功功率控制!直流输出电压参考值为

(NX+

#无功功率设定值为
N

!交流侧电源三相对

称#

1

相相电压为
P

3

QjX+

#

>

"

g(N?&

#交流线路

.

>

%

.

J

g(N

!直流电缆参数(

J

>

gNi/

%

#

>

>

g

NiQ?&

!

0])

频率为
"X&_

#模块电压平衡控制

频率为
QNN&_

!

模块电容预充电至额定值#系统零状态启动!

系统运行至稳态后#

C

(

gNi/9

时#换流站
(

的无功

功率参考值跃变到
N

,

C

"

gNiQ9

时#换流站
"

的无功

功率参考值由
N

跃变到
()L7J

,

C

/

gNiS9

时#换流

站
(

的有功功率参考值由
h(iQS )]

跃变到

h(i/Q)]

!

换流站
(

$换流站
"

的仿真波形见附录
1

!

通过系统仿真结果#本文设计的功率和直流电

压外环控制器以及内环非线性电流控制器组成的双

闭环控制系统体现出了良好的控制性能!整个仿真

过程中#

"

个换流站的直流电压一直被控制为设定

值
(NX+

左右!在功率参考值发生阶跃变化时#各

换流站的有功功率和无功功率均可以追踪参考值快

速变化#最终稳定在参考值附近#响应时间为

"N?9

"

/N?9

!换流站
(

的有功需求减小后#导致

换流站
"

的有功输出减小#忽略线路损耗后#

"

个换

流站的有功功率变化幅度大致相同#这与预想结果

一致!稳态时#经所提出的
0])

方法调制后的三

相输出交流电压波形具有畸变率低的特点#如果提

高
0])

控制频率#如从
"X&_

提高到
PX&_

#则输

出交流电压波形的畸变率会进一步降低!暂态过程

中三相输出电压和电流均未超出额定值!增加模块

的电容量以及限流电抗的容量会进一步抑制装置过

压和过流的出现!通过所提出的模块电容电压平衡

控制#模块电容电压在参考值
(X+

左右波动#波动

范围在
k(Nl

内#主要由桥臂的有功功率波动引起!

每相
))*

上下桥臂的模块电容电压总和在任意时

刻并不相同#但是在一个基波周期内的平均值一致!

由仿真结果可见#模块电容电压得到连续平衡控制!

!

!

结语

大容量
+,*

是轻型直流输电系统的核心部件!

本文针对
))*

在轻型直流输电系统中的应用进行

了研究!首先建立了
))*

系统的数学模型!针对

))*

输出电平数较高的特点#提出了适用于
))*

系统的
0])

方法#这种方法具有简单$快速$占用

较少硬件资源的特点!对于
))*

的装置级控制#

提出了模块直流侧电容电压的平衡控制策略#以及

降低开关频率的方法!对于系统级控制#提出了基

于
))*

的
+,*:&+'*

输电系统非线性控制器#

实现了系统有功功率和无功功率的独立解耦控制以

及直流侧电压控制!通过
0,*1'

%

2)%'*

仿真#

所提出的模型和控制方法得到了验证!

附录见本刊网络版!
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国家电网公司智能电网科研产业基地奠基

"NNO

年
("

月
"S

日$国内首个围绕智能电网自主技术研发'核心装备制造'关键产品检测为主要内容的科研产业基

地"""*国家电网公司智能电网科研产业!南京#基地+在南京江宁经济技术开发区奠基&国家电网公司党组成员'总会计师

李汝革$南京市委副书记'代市长季建业$南京市委常委'常务副市长沈健等领导同志为基地奠基石培土&

*国家电网公司智能电网科研产业!南京#基地+占地约
(NNN

亩$建筑面积
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万
?

"

&基地由国家电网公司直属科研单位

国网电力科学研究院负责建设和运行&依托江宁基地项目的建设$国网电科院将聚集优势资源$建设以引领智能电网技术发

展为目标的科研体系'以服务智能电网产品检验测试为目标的检测体系$以支撑智能电网工程实施为目标的产业体系$实现

智能电网自主知识产权核心技术的重大突破$引领智能电网技术的发展$将为我国坚强智能电网自主技术研发'核心装备制

造'关键产品检测提供坚强的支撑$并向新能源'新材料'微电子等电工电气设备制造的上下游延伸和拓展$逐步形成体系完

备'附加值高'竞争力强的新兴产业链&基地将构建
(
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附录 A 

 

 
图 A1  换流站 1的有功功率和无功功率变化 

Fig.A1  The variation of active power and reactive power in converting plant 1 

 
图 A2  换流站 1的交流侧输出电压 

Fig.A2  AC output voltage in converting plant 1 

 
图 A3  换流站 1的交流侧输出电流 

Fig.A3  AC output current in converting plant 1 

 
图 A4  换流站 1的直流侧电压变化曲线 

Fig.A4  DC voltage variation in converting plant 1 

 

 



 
图 A5  MMC1的 A相上桥臂 10个模块电容电压变化 

Fig.A5  DC voltage variation of 10 submodules in upper branch of phase-A in MMC1 

 
图 A6  MMC1的 A相上下桥臂模块电容总电压变化曲线 

Fig.A6  DC sum-voltage variation of all submodules in upper branch and lower branch in phase-A of MMC1 

 
图 A7  换流站 2的有功功率和无功功率变化 

Fig.A7  The variation of active power and reactive power in converting plant 2 

 
图 A8  换流站 2的交流侧输出电压 

Fig.A8  AC output voltage in converting plant 2 

 
图 A9  换流站 2的交流侧输出电流 

Fig.A9  AC output current in converting plant 2 



 
图 A10  换流站 2的直流侧电压曲线 

Fig.A10  DC voltage variation in converting plant 2 

 
图 A11  MMC2的 B相下桥臂 10个模块电容电压变化 

Fig.A11  DC voltage variation of 10 submodules in lower branch of phase-B in MMC2 

 
图 A12  直流侧电流变化曲线 

Fig.A12  Variation of DC current 
 


