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摘要：现有的模块化多电平换流器（ＭＭＣ）的研究大多集中在三相系统方面。 提出了一种针对单相 ＭＭＣ 系

统的基于正交虚拟矢量的新型环流抑制方法，通过分析单相 ＭＭＣ 系统环流的固有特点，利用陷波器提取二

倍频环流分量，再引入 １ ／ ４ 周期延时构造正交虚拟矢量，最终使用比例积分控制器进行环流抑制。 此方法不

仅能够显著降低桥臂电流的畸变，而且可以减少直流侧的瞬时功率波动，降低了测量器件的数量与成本。 仿

真和实验结果验证了所提方法的有效性。
关键词：模块化多电平换流器；单相；环流抑制；正交虚拟矢量

中图分类号：ＴＭ ４６ 　 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．１６０８１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０４７．２０１８．０８．００６

收稿日期：２０１７－０７－１７；修回日期：２０１８－０５－３０
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１４７７０３０）；江苏省

产学研前瞻项目（ＢＹ２０１５０７０－１０）；江苏省自然科学基金资

助项目（ＢＫ２０１５１１３４）；国家电网公司科技项目（ＤＷ１６０００１５）
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ（５１４７７０３０），ｔｈｅ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ，
Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ＢＹ２０１５０７０⁃１０），
ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ＢＫ２０１５１１３４）
ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ＳＧＣＣ（ＤＷ１６０００１５）

０　 引言

模块化多电平换流器 ＭＭＣ（Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）拓扑自被提出以来［１］，由于其拓扑本身有
着包含功率单元的级联结构，非常容易实现模块化

设计扩展，能够大幅提高系统的电压等级和装机容

量，因此随着 ＭＭＣ 相关拓扑特性、控制策略以及故

障保护技术的发展，有关 ＭＭＣ 在高压直流输电系统

以及电能质量领域的应用正越来越受到业界的研究
和关注［２⁃４］。

ＭＭＣ 存在着环流问题，环流叠加在上下桥臂的

电流内，带来了增大功率器件额定容量、提高成本、
增加系统损耗甚至损坏装置等后果。 因此 ＭＭＣ 的

环流抑制已成为学术界的研究热点之一。 国内外学

者对 ＭＭＣ 的环流抑制问题做了大量研究，文献［５］
实现了基于二倍频负序旋转坐标系的环流抑制控制

器，但仅适用于三相系统；文献［６］提出的通用环流

抑制器虽然在理论上可以抑制任意相环流，但在工

程场合下的抑制效果受测量误差影响；文献［７］利

用比例谐振控制器以及桥臂电流比例负反馈环节，
实现了对内部环流谐波分量的无差控制。 此外又有
学者分别提出了比例－积分－谐振控制［８］、准比例－
谐振控制［９］、重复控制［１０］ 和模型预测方法［１１］ 等多
种环流抑制策略。 以上策略虽然均可实现分相控
制，但由于这些控制策略的数学模型、控制过程与参
数调节较为复杂，不容易实现，且三相 ＭＭＣ 系统因

其固有结构特性与单相 ＭＭＣ 系统的差异，其相关的
控制方式也不能在单相系统中简单植入。 从已经发
表的文献来看，目前对 ＭＭＣ 的研究和使用大部分都
集中在三相系统方面，专门对可应用于如直流变
换［１２］以及牵引供电系统［１３］ 等高压中等容量场合的
单相 ＭＭＣ 系统进行分析与应用的文献较少。 因此，
针对单相 ＭＭＣ 系统的环流抑制策略进行单独研究
具有重要的实际意义。

文献［１３⁃１４］对应用于牵引供电系统中的单相
ＭＭＣ 进行了较全面的研究，给出了基于高通滤波器
和准比例谐振控制器或比例－积分－复数积分控制
器的环流抑制方法，但参数设计较复杂。

本文通过对单相 ＭＭＣ 系统的环流内在机理进
行分析，针对单相 ＭＭＣ 系统结构设计了一种基于正
交虚拟矢量的新型环流抑制策略，该策略仅需使用
陷波器和比例积分（ＰＩ）控制器，控制简单，稳定性
好，同时减少了电流传感器数量，降低了成本，具有
实际的工程应用价值。 本文首先介绍了单相 ＭＭＣ
的拓扑结构，通过分析单相 ＭＭＣ 系统的环流机理，
推导出环流的数学表达式以及环流模型，然后给出
了新型环流抑制策略的具体实施方法，最后进行仿
真和实验验证。

１　 单相 ＭＭＣ 的拓扑结构

图 １ 为单相 ＭＭＣ 总体结构拓扑，该拓扑由 ａ、ｂ
两相电路组成，每相为半桥结构，总体为全桥结构。
每相分为上、下 ２ 个桥臂，每个桥臂包含 ｎ 个子模块
（ＳＭ１—ＳＭｎ）和 １ 个串联的桥臂电感 Ｌ。 每相共包
含 ２ｎ 个子模块。 各相交流输出侧连接点标注为 ａ
和 ｂ。 图中，Ｕｄｃ为直流侧电压；ｕ ｊ（ ｊ ＝ ａ，ｂ）为输出电
压；ｉ ｊ为输出电流；ｕ ｊｐ、ｕ ｊｎ分别为上、下桥臂电压；ｉ ｊｐ、
ｉ ｊｎ分别为上、下桥臂电流；Ｃｓｍ为子模块电容；ｕｃ 为子
模块电容电压。

现有的可用于 ＭＭＣ 的子模块拓扑种类繁多，最
常用的是半桥子模块［１５］，通过控制子模块中 ２ 个开
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图 １ 单相 ＭＭＣ 系统结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ＭＭＣ ｓｙｓｔｅｍ

关器件 Ｓ１、Ｓ２ 的通断，可以使子模块工作在如表 １
所示的 ３ 种状态。

表 １ ＭＭＣ 半桥子模块工作状态

Ｔａｂｌｅ １ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ＭＭＣ ｈａｌｆ⁃ｂｒｉｄｇｅ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ
工作状态 Ｓ１ Ｓ２ 子模块输出电压

投入 导通 关断 ｕｃ

切除 关断 导通 ０
闭锁 关断 关断 ｕｃ 或 ０

　 　 子模块处于投入状态时，子模块电容按照桥臂

电流方向的不同充电或放电，子模块输出电压为子

模块电容电压瞬时值 ｕｃ；子模块处于切除状态时，桥
臂电流只能从 Ｓ２ 或续流二极管 Ｄ２ 中流动，子模块

电容不接入主电路，电容电压保持稳定，子模块输出

电压为 ０；子模块闭锁状态在系统稳态正常运行时

不使用，一般仅在系统故障时使用。
通过一定的调制和控制方式，控制子模块在投

入或切除状态之间转换，就可以使得 ＭＭＣ 的交流输

出端产生多电平波形的输出电压，并实现 ＭＭＣ 的四

象限运行［１６］。

２　 单相 ＭＭＣ 系统的环流分析

设桥臂等效电阻为 Ｒ，可得如图 ２ 所示的 ＭＭＣ
单相等效电路［１７］。 图中，ｉｄｉｆｆｊ为 ｊ 相内部电流，即上、
下桥臂电流间共模分量。

图 ２ ＭＭＣ 单相等效电路

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ＭＭＣ

根据基尔霍夫电压定律，有：
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（１）

根据拓扑结构特点，有［１６］：

ｉ ｊｐ ＝ ｉｄｉｆｆｊ＋
ｉ ｊ
２

ｉ ｊｎ ＝ ｉｄｉｆｆｊ－
ｉ ｊ
２

ｉｄｉｆｆｊ ＝
ｉ ｊｐ＋ｉ ｊｎ
２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（２）

由式（ １）、 （ ２） 可得单相 ＭＭＣ ｊ 相的数学模
型为：

ｕ ｊ ＝ ｅｊ－
Ｒ
２
ｉ ｊ－

Ｌ
２
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ｄｔ
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＋Ｒｉｄｉｆｆｊ ＝
Ｕｄｃ

２
－
ｕ ｊｐ＋ｕ ｊｎ

２

ｅｊ ＝
ｕ ｊｎ－ｕ ｊｐ

２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（３）

其中，ｅｊ为 ｊ 相内部电动势。 式（３）说明通过控制内
部电动势 ｅｊ可实现对 ｊ 相的外部交流输出电压与电

流的间接控制［１６］。
在式（３）中，可令：

ｕＺｊ ＝Ｌ
ｄｉｄｉｆｆｊ
ｄｔ

＋Ｒｉｄｉｆｆｊ （４）

其中，ｕＺｊ 为 ｊ 相内部电压，其物理意义是内部电流
ｉｄｉｆｆｊ在桥臂电感和等效电阻上的压降。 由式 （３）、
（４）可推导得到桥臂电压参考值的表达式如下：

ｕ∗
ｊｐ ＝

Ｕｄｃ

２
－ｅｊ－ｕＺｊ

ｕ∗
ｊｎ ＝

Ｕｄｃ

２
＋ｅｊ－ｕＺｊ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（５）

其中，ｕ∗
ｊｐ 、ｕ∗

ｊｎ 分别为 ｊ 相上、下桥臂电压参考值；ｅｊ由
内环电流控制器产生；ｕＺｊ用来抑制环流的附加控制

电压［１６］。
与全桥结构类似，单相 ＭＭＣ 系统每相上、下桥

臂工作在对称互补运行状态，因此系统稳态运行时
各桥臂电压和桥臂电流有如下关系：

ｕａｐ ＝ｕｂｎ， ｕｂｐ ＝ｕａｎ

ｉａｐ ＝ ｉｂｎ， ｉｂｐ ＝ ｉａｎ{ （６）

由式（２）、（６）可推出：
ｉｄｉｆｆａ ＝ ｉｄｉｆｆｂ （７）

即单相 ＭＭＣ 系统的两相内部电流相等。
根据文献［１８］可知，ＭＭＣ 系统 ｊ 相的上下桥臂
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电压之和 ｕ ｊｐ＋ｕ ｊｎ中必定包含二倍于基波频率的分量
ｕｃｉｒ２ｆｊ，此分量在桥臂中激励产生了 ＭＭＣ 系统 ｊ 相的
二倍频环流 ｉｃｉｒ２ｆｊ。 从文献［８］可知，直流侧电流中的
直流分量 Ｉｄｃ均匀分配在两相之间， ｊ 相内部电流可
表示为：

ｉｄｉｆｆｊ ＝
Ｉｄｃ
２
＋ｉｃｉｒ２ｆｊ （８）

由式（７）、（８）可推得 ａ、ｂ 两相环流相等，即有：
ｉｃｉｒ２ｆａ ＝ ｉｃｉｒ２ｆｂ ＝ Ｉ２ｆ ｓｉｎ（２ωｔ＋φ２ｆ） （９）

其中，Ｉ２ｆ 为环流峰值；ω 为交流基频角频率；φ２ｆ 为环
流初相角。

由单相 ＭＭＣ 系统拓扑的固有特点，各相输出电
流满足：

ｉａ ＝ －ｉｂ ＝ Ｉ ｓｉｎ（ωｔ＋φ） （１０）
其中，Ｉ 为输出电流幅值；φ 为 ａ 相输出电流初相角。

由式（２）、（６）、（８）—（１０）可推出单相 ＭＭＣ 系
统桥臂电流为：

ｉａｐ ＝ ｉｂｎ ＝ ｉｄｉｆｆａ＋
ｉａ
２

＝
Ｉｄｃ
２

＋ Ｉ
２

ｓｉｎ（ωｔ＋φ）＋

Ｉ２ｆ ｓｉｎ（２ωｔ＋φ２ｆ）

ｉａｎ ＝ ｉｂｐ ＝ ｉｄｉｆｆｂ－
ｉｂ
２

＝
Ｉｄｃ
２

－ Ｉ
２

ｓｉｎ（ωｔ＋φ）＋

Ｉ２ｆ ｓｉｎ（２ωｔ＋φ２ｆ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１１）

单相 ＭＭＣ 系统直流侧的瞬时功率为：
　 　 　 ｐｄｃ ＝Ｕｄｃ ｉｄｃ ＝Ｕｄｃ（ ｉｄｉｆｆａ＋ｉｄｉｆｆｂ）＝

ＵｄｃＩｄｃ＋２ＵｄｃＩ２ｆ ｓｉｎ（２ωｔ＋φ２ｆ） （１２）
由式（９）、（１１）和（１２）可分析得出单相 ＭＭＣ 系

统环流的特点如下：
ａ． 单相 ＭＭＣ 系统两相环流幅值相等且相位相

同，故此时环流仅在直流侧与各相之间流动，而不在
两相之间流动；

ｂ． 与三相 ＭＭＣ 系统类似，单相 ＭＭＣ 系统产生
的二倍频环流同样会叠加在桥臂电流上，使桥臂电
流波形发生畸变，偏离基频正弦；

ｃ． 与三相 ＭＭＣ 系统环流仅在各相之间流动而
不对直流侧产生影响不同，单相 ＭＭＣ 系统的环流会
使得直流侧电流以及直流侧瞬时功率产生二倍频波
动，因此对单相 ＭＭＣ 系统的环流进行抑制可以减少
直流侧瞬时功率波动，避免可能引起的功率回流，进
而提高系统的整体稳定性。

根据上述分析得出的环流特点，单相 ＭＭＣ 系统
的环流等效电路如图 ３ 所示。

３　 基于正交虚拟矢量的环流抑制策略方案

式（４）在相互正交的 αβ 两相静止坐标系下可
表示为式（１３）。

图 ３ 单相 ＭＭＣ 系统的环流等效电路

Ｆｉｇ．３ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔｓ
ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ＭＭＣ ｓｙｓｔｅｍ

ｕＺα ＝Ｌ
ｄｉｄｉｆｆα
ｄｔ

＋Ｒｉｄｉｆｆα

ｕＺβ ＝Ｌ
ｄｉｄｉｆｆβ
ｄｔ

＋Ｒｉｄｉｆｆβ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１３）

将式（８）代入式（１３），再经 αβ ／ ｄｑ 变换可得在
ｄｑ 两相旋转坐标系下的表达式为：

ｕＺｄ ＝Ｌ
ｄｉｃｉｒ２ｆｄ
ｄｔ

＋Ｒｉｃｉｒ２ｆｄ－２ωＬｉｃｉｒ２ｆｑ

ｕＺｑ ＝Ｌ
ｄｉｃｉｒ２ｆｑ
ｄｔ

＋Ｒｉｃｉｒ２ｆｑ＋２ωＬｉｃｉｒ２ｆｄ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１４）

式（１４）表明通过控制环流在两相旋转坐标系
的分量 ｉｃｉｒ２ｆｄ、ｉｃｉｒ２ｆｑ可以实现对附加控制电压的控制，
从而抑制环流。 但按照式（９）的分析，单相 ＭＭＣ 系
统的两相环流相位相同，缺少一个自由度，因此需要
引入一个额外变量来实现坐标变换。

本文提出的环流抑制策略控制框图如图 ４ 所
示。 由 ａ 相的上、下桥臂电流值经式（２）运算得出 ａ
相内部电流值 ｉｄｉｆｆａ；使用式（１５）所述传递函数的二
阶陷波器将 ｉｄｉｆｆａ中的二倍频交流环流分量陷除，从
而得到直流分量，再将 ｉｄｉｆｆａ减去这个直流分量就得
到二倍频环流 ｉｃｉｒ２ｆａ。

图 ４ 所提基于正交虚拟矢量的环流抑制策略控制方案

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔｓ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｖｉｒｔｕａｌ ｖｅｃｔｏｒ

Ｇ（ ｓ）＝
ｓ２＋ω２

０

ｓ２＋２τω０ｓ＋ω２
０

（１５）

其中，ω０ ＝ ２ω，陷波器频率响应曲线在角频率为 ω０

处发生凹陷，陷除二倍频分量。 调节 τ 可改变陷波
器性能，τ 的取值越小，陷波器在 ω０ 处的陷波效果
越好，但动态响应效果会变差；τ 的取值越大，动态
响应效果会改善，但在 ω０处的陷波效果变差。 τ 的
具体取值在实际工程中经调试得到。
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然后通过式（１６）将实际环流 ｉｃｉｒ２ｆａ延时 １ ／ ４ 个二
倍频环流周期构造一个与实际环流相正交的虚拟矢
量 ｉｃｉｒＶＩＲａ，即有：

Ｔ＝ ２π
２ω

＝ π
ω

ｉｃｉｒＶＩＲａ ＝ｅ－ Ｔ
４ ｓ ｉｃｉｒ２ｆａ ＝ｅ－ π

４ω ｓ ｉｃｉｒ２ｆａ

ì

î

í

ïï

ïï

（１６）

然后将相互正交的实际环流 ｉｃｉｒ２ｆａ 与虚拟环流
ｉｃｉｒＶＩＲａ经过 αβ ／ ｄｑ 变换得到 ａ 相环流在两相旋转坐标

图 ５ 单相 ＭＭＣ 系统总体控制

Ｆｉｇ．５ Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ＭＭＣ ｓｙｓｔｅｍ

系下的分量 ｉｃｉｒ２ｆｄ和 ｉｃｉｒ２ｆｑ；根据式（１４）使用比例积分
控制器来实现对附加控制电压在 ｄ、ｑ 轴上分量 ｕＺｄ

和 ｕＺｑ的控制。 由于此时 αβ ／ ｄｑ 变换环节的输入量
是一对相互正交的无直流偏置的二倍频环流分量
ｉｃｉｒ２ｆａ和 ｉｃｉｒＶＩＲａ，因此经 αβ ／ ｄｑ 变换后 ｉｃｉｒ２ｆｄ、 ｉｃｉｒ２ｆｑ 为常
数，能在比例积分控制器上实现较好的控制效果。
使用 ｄｑ ／ αβ 变换得到 ａ 相附加控制电压的实际参考
值 ｕ∗

Ｚａ 后，根据式（６）所述桥臂电压对称的特点，将
该值取反相即得到 ｂ 相附加控制电压的实际参考值
ｕ∗

Ｚｂ，同时舍 弃 ａ 相 虚 拟 附 加 控 制 电 压 的 参 考

值 ｕ∗
ＺａＶＩＲ。
图 ５ 为单相 ＭＭＣ 系统总体控制图。 图中，ｕａｃ

为电网电压；Ｌｇ 为电网电感。 给定输出有功和无功

的参考值（Ｐ∗、Ｑ∗），通过功率外环与电流内环产生

ａ、ｂ 两相内部电动势的参考值（ ｅ∗ａ 、ｅ∗ｂ ），测量 ａ 相

上、下桥臂电流（ ｉａｐ、ｉａｎ），配合本文提出的新型环流
抑制策略，得到 ａ 相和 ｂ 相上、下桥臂电压参考值
（ｕ∗

ａｐ、ｕ∗
ａｎ和 ｕ∗

ｂｐ、ｕ∗
ｂｎ），再通过适用于 ＭＭＣ 的调制方

法，驱动各子模块 ＩＧＢＴ 门极输出。 作为电压源变换
器（ＶＳＣ）的一种［１６］，ＭＭＣ 总体控制中功率外环和
电流内环可采用前馈解耦控制，具体环节和参数设
计可参考文献［１９］，本文不再赘述。

从图 ５ 可以看出，使用本文提出的方法对单相
ＭＭＣ 系统进行环流抑制只需对其中一相上下桥臂
电流进行测量，减少了电流传感器的数量，从而节省
了硬件成本。

４　 仿真结果

为验证本文所提出的新型环流抑制策略的正确
性和有效性，在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件平台下搭建
了单相 ＭＭＣ 系统并网逆变仿真模型。 仿真参数如
下：直流母线电压 Ｕｄｃ ＝ ８ ｋＶ，桥臂子模块数 ｎ ＝ ４，子
模块电容值 Ｃｓｍ ＝ ３ ３００ μＦ，桥臂电感 Ｌ＝ ２ ｍＨ，桥臂
等效电阻 Ｒ＝ ０．４ Ω，电网电压幅值 Ｕａｃ ＝ ６．６ ｋＶ，交流
频率 ｆａｃ ＝ ５０ Ｈｚ，电网电感 Ｌｇ ＝ ５ ｍＨ，直流侧输入功

率参考值 Ｐ∗ ＝ １．６５ ＭＷ，载波频率 ｆｃ ＝ ２ ｋＨｚ。 系统
仿真时间为 ２．０ ｓ，在 １．０ ｓ 时刻启动本文所提出的环
流抑制法。

陷波器的幅频特性如图 ６ 所示，该陷波器在
１００ Ｈｚ，即二倍于工频的频率处发生了凹陷，可成功
陷除环流，从而在图 ４ 所示的控制框图中成功实现
环流提取。

图 ６ 陷波器伯德图

Ｆｉｇ．６ Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｔｃｈ ｆｉｌｔｅｒ

仿真结果如图 ７ 所示。 图 ７（ａ）显示网侧实现
了单位功率因数输出，１．０ ｓ 时刻环流抑制器启动
后，系统输出电压峰值及单位功率因数运行未受显
著影响。 这表明本文环流抑制方法未对并网系统的
稳定性造成负面影响。

图 ７（ｂ）显示了 ａ 相上、下桥臂电流。 可见，环
流抑制前桥臂电流上叠加有二倍频分量，抑制后该
分量被消除，桥臂电流畸变大幅降低，变为接近正
弦；ａ 相内部电流波形如图 ７（ｃ）所示，内部电流波动
的峰峰值抑制前为 ３６５ Ａ，抑制后下降为 ３５ Ａ，抑制
后内部电流峰峰值下降为抑制前的约 ９．６％。 由于
内部电流由直流分量与二倍频环流分量叠加而成，
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图 ７ 仿真波形

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ
内部电流的波动与环流波动一致，所以本文提出的
环流抑制法对环流有较好的抑制效果。

直流侧瞬时功率波形如图 ７（ｄ）所示，证实了式
（１２）的分析，环流抑制前瞬时功率存在二倍频波
动，且产生了功率回流，抑制后瞬时功率波动被削
弱，回流被消除，瞬时功率保持在参考值 １．６５ ＭＷ
附近。

ａ 相各子模块电容电压如图 ７（ｅ）所示，其峰峰
值从 ３０５ Ｖ 降低至 １８３ Ｖ。 这说明本文环流抑制法
通过抑制环流降低了内部电压，从而减小了子模块
电容电压的波动。

５　 实验验证

搭建了如附录中图 Ａ１ 所示的以 ｄＳＰＡＣＥ１１０３
为控制核心的单相 ＭＭＣ 系统样机，进行了逆变实
验。 实验参数如下：直流母线电压 Ｕｄｃ ＝ ８０ Ｖ，桥臂

子模块数 ｎ ＝ ４，子模块电容值 Ｃｓｍ ＝ ２ ２００ μＦ，桥臂
电感 Ｌ＝ １．２ ｍＨ，负载电阻 ＲＬ ＝ ３０ Ω，负载电感 Ｌｇ ＝
５ ｍＨ，调制比 ｍ ＝ ０．８，交流频率 ｆａｃ ＝ ５０ Ｈｚ，载波频
率 ｆｃ ＝ ２ ｋＨｚ。

实验结果如图 ８ 和图 ９ 所示。 对比图 ８（ ａ）和
图 ９（ａ）可知：环流未抑制前，桥臂电流 ｉａｐ、ｉａｎ上叠加
了二倍频分量，且内部电流 ｉｄｉｆｆａ存在二倍频波动，此
波动即为单相 ＭＭＣ 系统的环流；而使用本文所提出
的环流抑制法后，系统环流基本消除，桥臂电流峰值
减小，波形趋向正弦。 对比图 ８（ｂ）和图 ９（ｂ）可知：
由于图 ８（ ａ）中环流的存在，产生了较大的内部电
压，进而导致系统输出线电压 ｕａｂ和线电流 ｉａｂ出现了
如图 ８（ｂ）所示的较大畸变；而使用本文方法后，由
于环流得到有效抑制，系统输出线电压和线电流的
畸变大幅减小。

图 ８ 环流抑制前实验波形

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｂｅｆｏｒｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ９ 环流抑制后实验波形

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ａｆｔｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

以上仿真及实验结果均证明了本文所提出的环
流抑制策略的正确性和有效性。
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６　 结论

本文对单相 ＭＭＣ 系统的环流问题进行分析，推
导得出单相 ＭＭＣ 系统环流仅在直流侧与各相之间
流动而两相之间不存在环流流动的性质，并针对单
相 ＭＭＣ 系统提出了基于正交虚拟矢量的新型环流
抑制器策略，仿真和实验结果表明所提环流抑制策
略有如下特点。

ａ． 具有较好的环流抑制效果。 本文所提出的环
流抑制策略可使单相 ＭＭＣ 系统环流中的二倍频交
流分量大幅降低，进而极大地降低桥臂电流的畸变
程度。 同时由于单相 ＭＭＣ 与三相 ＭＭＣ 系统之间
结构上的差异，其直流侧瞬时功率会因环流而产生
二倍频波动，因此通过降低环流也改善了直流侧的
功率输出。

ｂ． 减少了桥臂电流测量器件，降低了成本。 仅
需要对某一相桥臂电流进行测量，就可以实现单相
ＭＭＣ 系统的环流抑制，无需在另一相上安装电流传
感器，降低了硬件成本。

ｃ． 易于实现。 与文献［７⁃１１，１３⁃１４］提出的基于
各种复杂数学建模与控制策略的环流抑制方法不
同，本文所提出的环流控制环节中所包含的 αβ ／ ｄｑ
旋转坐标变换以及比例积分控制器的常用性，使得
该策略的控制参数的设计与调节非常容易实现。

ｄ． 对单相 ＭＭＣ 系统的环流抑制提供了专用策
略。 本文提出的新型环流抑制器依据单相 ＭＭＣ 系
统的固有特点进行设计，与文献［５］提出的基于二
倍频负序旋转坐标系的环流抑制器组成了从单相
ＭＭＣ 到三相 ＭＭＣ 系统环流抑制的完备方案。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1  样机照片 
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