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摘要

基于模块化多 电平换流器 的柔性直流输 电技术为大规模新能源 的广域互联

和送 出 消纳提供 了
一

种高效灵活的解决方案 ， 但是柔性直流输 电 的故障控制保护

是制约其发展的主要瓶颈之
一

。 本文采用理论分析和仿真验证相结合 的方式 ， 围

绕模块化多 电平换流器的故障穿越控制策略展开 了 系统 的分析和研究 。

针对换流器 内 部耦合作用强 、 运行原理复杂 的 问题 ， 本文对换流器 的稳态特

性和故障特性进行 了 深入分析和仿真验证 。 特别 的 ， 优化改进 了 经典双序控制系

统 的环流抑制器 ， 解决 了 交流侧不对称故障下直流线路 电压 的波动 问题 ， 同时提

出 了 考虑 网侧馈入 电流和环流扰动影响 的直流侧双极短路故障 电流的迭代求解

方法 ， 该方法相对于解析式求解法有更高的准确度 。

针对交流侧不对称故障 ， 本文建立 了 充分利用换流器控制 自 由度 的平均值模

型 ， 在此基础上提 出
一

种不对称工况下 的故障穿越控制策略 。 该策略首先优化 了

最近 电平逼近 的 电容均压调制策略 ， 提高 了 换流器的控制 能力 。 并基于 比例积分

多谐振控制单元设计 内 环控制器 ， 实现桥臂环流分量 、 交流侧 电流分量 、 直流电

流分量 的解耦控制 ， 保证桥臂 电流各分量的质量 。 接着提 出根据交流 出力 因子和

直流 出 力 因子判断故障持续时 间和计算直流 电压修正量的方法 。 最后设计 了综合

功率外环控制器 ， 均衡换流站 间及换流站 内 部子模块 电容 电压 。 仿真结果表明该

策略可 以提高 ＭＭＣ 的故障穿越能力 ， 可 以实现将故障 引 起的功率不平衡限制在

故障侧换流站 内 部 ， 运行工况与潮流阶跃工况下相 同 。

针对系统直流侧双极短路故障 ， 提 出
一

种 由半桥子模块 、 全桥子模块和单极

全桥子模块三种单元模块构成 的新型混合换流器拓扑结构 。 基于该混合拓扑结构

提 出 了 通过控制桥臂 的工作模式实现换相运行 的故障穿越控制策略 ， 并对换相运

行原理和控制方法进行 了 详细分析和研究 。 换相运行下换流器与交流系统交换有

功功率维持 电容 电压平衡 ， 并且 向 交流系统补偿无功 电流 ， 实现 了换流器在故障

下独立运行 。 仿真结果表 明 该策略提高 了ＭＭＣ的 直流故障穿越能力， 保 障了 交直

流 系 统 的 稳 定 运 行， 可 实 现 抑制 和 阻 断 故 障 电 流 ， 同 时 使 换 流 器工作 在 Ｓ

ＴＡＴＣＯ Ｍ模 式向 交流系统补偿无功功率。

关键词 ： 模块化多 电平换流器 ； 故障穿越 ； 不平衡功率 ； 电容均压管理 ； 半

极全桥子模块 ； 桥臂换相运行 ； 静止无功补偿器

Ｉ
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第 １ 章 绪 论

１ ． １ 课题背景及研究的 目 的和意义

能源变革是推动经济社会可持续发展的重要动力 ， 加快 太阳 能 、 风能 、 海洋

能等清洁能源的开发是当代推进全球能源变革转型 的根本 出 路 ［
１

］

。 随着新能源 的

大规模并网 ， 现有系统 中 电源与 负荷较为靠近的格局 被打破 ， 这意味着未来 电 网

的互联会更加普遍 。 另
一

方面 ， 新能源发 电的波动性和随机性也对系统的调节消

纳能力带来 了 新的压力 ［
２ ￣ ３

］

。 在此背景下 ， 作为传输载体的 电 网 需要全新的模式

以及先进的技术 ， 为大规模新能源 的广域互联和送 出 消纳提供安全高效 的传输平

台 ［
４

，
５

］

。

基于 电压源换流器的高压直流 （
Ｖ ＳＣ －ＨＶＤＣ

）输 电技术可提高风能 、 太阳 能等

清洁能源 的利用效率和安全稳定性 ， 平抑功率波动对 电 网造成 的冲击 ， 适用 于大

规模清洁能源并 网和远距离输送场景 ， 是未来 电网 的 发展趋势和重要组成部分 ［
６

，

＇２ ０ ０ ７ 年伊斯特直流工程的投运实现 了 爱沙尼亚和芬兰之 间 的 电 网互联 ， 自 此

之后 ， 世界上所有 的柔性直流工程均采用基于模块化多 电平换流器拓扑 的高压直

流
（
ＭＭＣ －ＨＶＤＣ

）输 电技术 ， 推动 了 其在风 电联网 、 孤岛联网 、 城市供 电 、 电网互

联等场景的应用 ， 部分 己投运项 目 见表 １
－

１ 。

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 输 电技术基于绝缘栅双极性 晶体管 （
ＩＧＢ Ｔ

）等全控型 电力 电子

器件和模块化 电压源型换流器等技术手段 ， 实现 了 不 同交流 电 网 的互联互通和相

对独立 ， 解决 了 常规直流需要依赖可靠交流 电网 的 固有瓶颈 ， 相 比于两 电平 、 三

电平换流器拓扑结构具有显著 的技术优势 ， 正受到越来越多 的关注 发展和

完善 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 输 电技术是在传统输 电技术基础上 的革新 ， 是未来 电 网形态

发展 的重要方 向 。

但是模块化多 电平换流器包含数千个子模块 ， 每
一

个子模块均是控制独立的

基本功能单元 ， 运行原理复杂 ， 运行状态多 ， 内 部耦合作用 强 ， 能量转移缺乏调

控 ， 而控制 系统需要满足系统在不 同工况尤其是极端不对称工况下 的运行要求 ，

显 著增加 了 对控制保护策略设计 的难度 。 此外 ， 由 于 ＩＧＢＴ 器件 自 身受限 的过 电

流能力 ， 现有 的换流器拓扑和控制方式难 以应对直流侧短路故障 ， 亟 需全新的控

制保护策略实现功能单元 间 的 能量协调机制 ， 提高系统的故障 穿越能力 ， 保障系

统 的安全稳定运行 ［
１ １

］

。 基于此 ， 研宄 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的故障 穿越控制策略 己成必

要 。

１
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

表 １
－

１ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 部分投运项 目
一

览


Ｓ３额定直流 额定直流

￣

ｉ３
工程名称端数建设 目 的

年度电压 （
ｋＶ

） 功率 （
ＭＷ

）国家

ＴｒａｎｓＢ ａｙ
Ｃａｂ ｌｅ２０ １ ０２土 ２００４００美国城市供 电

上海南汇柔直 ２０ １ １２± ３０２０中 国 风电联网

ＩＮＥＬＦＥ 法西互联２０ １ ３２土 ３２０２０００欧洲电网互联

广东南澳柔直 ２０ １ ３３土 １ ６０３ ５０中 国 风电联网

浙江舟山柔直 ２０ １ ４５土 ２００ １ ００００中 国岛屿互联

福建厦 门柔直 ２０ １ ５２土 ３２０ １ ０００中 国 城市供 电

Ｔｒｅｓ Ａｍ ｉｇａｓＳｕｐｅｒｓｔａｔ ｉｏｎ２０ １ ５３± ３４５３ ００００美国电网互联

Ｈｅ ｌＷｉｎ２ ２０ １ ５２土 ３２０６９０欧洲风电联网

Ｓｙ ｌＷｉｎ ｌ ２０ １ ５２± ３２０８６４欧洲风电联网

Ｄｏ ｌＷｉｎ ｌ ２０ １ ５２土 ３ ２０８００欧洲风 电联网

Ｄｏ ｌＷ ｉｎ２ ２０ １ ６２± ３ ２０９ １ ６欧洲风 电联网

ＳｏｕｔｈＷｅ ｓｔＬ ｉｎｋ２０ １ ６３土 ３ ００ １ ４４０欧洲电网互联

云南鲁西柔直 ２０ １ ６２± ３ ５０ １ ０００中 国电网互联

Ｄｏ ｌＷｉｎ３ ２０ １ ７２± ３ ２０９００欧洲风 电联网

渝鄂柔直 ２０ １ ８２± ４２０５ ０００中 国电网互联

１ ．２ 国 内外研究现状

按照故障发生的区域不 同 ， ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的故障穿越主要分为交流侧故障穿

越和直流侧故障穿越两个部分 。 对此 ， 国 内外学者分别针对 ＭＭＣ 复杂工况下的

适应性 问题及 ＭＭＣ 直流侧故障电流的抑制 问题开展 了相关的研宄工作 。

１ ．２ ． １ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 交流侧故障穿越控制策略研究现状

当 电网发生不对称故障时 ， 由于 ＭＭＣ 非线性的拓扑结构 ， 桥臂上会产生具

有强耦合动态特性的多种 电流信号 ， 这些 电流信号通过对投切 电容器充放电耦合

在
一

起 ［
１ ２

］

。 经典 的双矢量控制策略 ［
１ ３

］

， 通过消去交流负序 电流己难 以应对不对

称工况下功率的不平衡直流分量注入 。 当交流侧功率 的不平衡直流分量被消除时 ，

会 引起三相 电流不对称 ， 威胁到换流器的安全 ， 影响系统的运行性能 ， 破坏系统

的稳定性 『
１ ４

，
１ ５

１

。

当维持交流 电流三相对称时 ， 交流侧不平衡有功功率会流入直流母线形成功

率振荡 ， 为此需要抑制直流母线的 电压波动 ［
１ ６

＿

１ ８
］

。 文献 ［
１ ６

］
通过添加直流纹波抑

２
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制控制器 ， 补偿三相 电压 的零序分量 ， 消 除直流 电压纹波 中 的二倍频谐波 。 文献

［
１ ７

］
引 入二阶复数滤波器 ， 对正负序分量 的提取过程进行 了 改进 ， 并简化 了二倍

频零序 电压补偿控制器 。 文献 ［
１ ８

］研宄 了 不 同故障地点及不 同联结形式下零序 电

压补偿器 的性能情况 ， 并补充 了零序 电流控制器消 去交流侧零序 电流 。 文献 ［
１ ９

－

２ ３
］
提 出 不对称工况下 的环流抑制策略 ， 可 以有效 改善桥臂 电流 的质量 ， 但未实

现交流 电流与桥臂环流的统
一

控制 。 文献
［
１ ９

］
提 出 的复合控制策略通过实现上下

桥臂 间 、 三相单元 间及总子模块 电容 电压 的相对平衡 ， 实现对谐波环流的抑制 。

文献
［
２ ０

］
求解有关于三相环流 的拉格朗 日 函 数 ， 计算得到环流参考值 的最优解 。

文献 ［
２ １

］提 出 了三种基于 比例谐振控制器 的 改进策略 ， 提高 了 系统的故障穿越能

力 。 文献 ［
２２

］
和

［
２３

］
分别通过准 比例谐振控制器和 比例积分谐振控制器分别对桥

臂环流的正负 、 负序 、 零序分量进行抑制 。 文献
［
２４ －２ ７

］
利用 ＭＭＣ 多控制 自 由度

的特点对桥臂 电流 的 多个分量分别控制 ， 但均针对 定功率控制方式 的故障穿越进

行研究 ， 不适用 于其他类型 的控制方式 。 文献
［
２４

］
和 ［

２ ５
］
采用桥臂 电流直接控制

方式 ， 同时对正负零序网侧交流 电流 、 正负零序环流 以及直流 电流控制 ， 以实现

电 网不对称工况下 的故障穿越 。 文献 ［
２ ６

］
对直流 电流 、 直流 电压和子模块 电容 电

压进行控制 ， 改善 了 系统的 暂态稳定性 。 文献
［
２ ７

］
在每桥臂添加额外 的全桥子模

块 的方式 ， 提 出将环流控制从直流 电流与交流 电流控制 中解耦 的控制策略 。 文献

［
２ ８

］
通过对桥臂 能量在不 同维度的分解 ， 实现 了 桥臂 电容 电压 的单独调节 ， 但缺

乏对复杂工况 的适应性研宄 。

实现不对称工况下 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的故障穿越是保证直流输 电系统 良好运行

性能和提高稳定性 的必要条件 。 目 前关于不对称工况下 ＭＭＣ 的控制策略 尚未能

兼顾不 同 的控制模式 ， 在不 同 的控制模式下实现交流 电流 、 桥臂环流 、 直流 电流

的统
一

控制和子模块 电容 的分布式能量管理 。 实现 电流 的统
一

控制和 能量 的分布

管理可 以简化控制器的设计 ， 提升换流器 的运行性能 。 因此 ， 有必要对不对称工

况下模块化多 电平换流器的故障穿越控制策略进行深入研宄 。

１ ． ２ ． ２ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 直流侧故障穿越控制策略研究现状

基于半桥子模块 的模块化多 电平 的换流器是工程上常用 的换流器拓扑结构 ，

但是 因其故障 回路阻尼 小 ， 导致子模块 电容放 电迅速 ， 故障 电流无过零点且几毫

秒 内就可 以达到峰值 ， 致使直流故障很难被清除 １

２ ９
］

。

直流线路发生故障时 ， 为切断交流系统侧持续 向直流侧馈入的 电流 ， 需要借

助交流断路器 ， 但这会造成换流站停运 ， 影响输 电系统可靠性 ［
３ （ ）

］

。 因此 ， 现有系

统级方案主要是采用 直流断路器等装置限制和 阻断故障 电流 ， 但是 目 前断路器造

３
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价 昂贵且技术 尚未成熟 。 其 中 ， 固态断路器仅使用快速开关 的功率半导体器件 ，

故障响应时间短 ， 但是高功率水平下通态损耗 明 显 。 混合式断路器在机械式断路

器 的基础上辅助功率半 导体器件和无源元件组成 的故障换 向支路 ， 动作时 间短 、

通态损耗低 ［
３ １

＿

３ ３
］

。 ＡＢＢ 公司 提 出在主支路上 串联
一

组两个反串 联的 ＩＧＢＴ 和二

极管 ， 以在异常工作状态下快速关断直流 电流 ［
３ １

］

， 但是主支路上 的功率半导体器

件会带来额外的损耗 。 文献
［
３ ２

］
通过在辅助支路放置多个级联的全桥单元 ， 配合

移相脉冲宽度调制技术 完成直流 电流的换 向过程 。 文献
［
３ ３

］
通过

一

个双绕组耦合

电感器和
一

个串联谐振 电路 ， 在故障情况下注入反 向 电流脉冲 ， 从而迫使故障 电

流过零点 。

在直流线路发生双极故障时 ， ＭＭＣ 不仅要快速限制和阻断故障 电流 ， 而且

为增强交流系统 的稳定性 ， 换流器应运行在静止无功补偿器状态 向交流 电 网补偿

无功 电流 。 基于这样的 目 的 ， 国 内 外学者在子模块结构和换流器拓扑与控制两方

面做 了 大量探索性 的 工 作 。

在子模块结构方面 ， 国 内 外研宄学者提 出 了 不 同 的子模块拓扑来实现直流故

障 电流的抑制 。 在文献
［
３ ４

］
中每个子模块并联 了

一

个双 晶 闸管开关 ， 消 除 了反并

联二极管 的续流效应 ， 使直流母线故障 电流可 以 自 由衰减至零 ， 避免 了故障期 间

其他 电力 电子器件 的损坏 。 文献 ［
３ ５

］和 ［
３ ６

］
分别提 出

一

种三 电平子模块单元和交

叉型子模块单元 ， 并基于该子模块设计 了 能够故障 自 清除的混合换流器拓扑 。 文

献
［
３ ７

］
针对功率模块 的 负载特性导致 闭锁状态下 电容 电压发散的 问 题 ， 提 出 了基

于全桥子模块的换流器故障穿越策略 。 文献
［
３ ８

］
采用上下桥臂分离控制 ， 实现三

种直流故障穿越 的统
一

控制 。 文献 ［
３ ９

，４ ０ ］
针对具有故障穿越能力 的全桥子模块

电容器重量大 、 体积大 、 成本高 的 问题 ， 提 出减小 电容的优化控制方法 。 在换流

器拓扑与控制方面 ， 具备故障穿越能力 的混合子模块换流器可 以减小损耗和成本 ，

成为主要 的研究方 向之
一

。 文献
［
４ １

－４ ３
］
基于半桥子模块和全桥子模块的混合换流

器拓扑 ， 设计 了 相应控制策略 ， 在抑制直流故障 电流 的 同时满足交流侧 的无功 需

求 ， 而文献
［
４４

］
针对这种混合换流器拓扑 ， 考虑半桥和全桥子模块的 电容 电压波

动 ， 进行 了 调制 比优化计算 。 文献 ［
４ ５

］
提 出

一

种全半桥子模块桥臂和全单极半桥

子模块桥臂 的混合换流器拓扑 ， 应用真双极输 电系统 。 文献
［
４ ６

］
和

［
４ ７

］
通过钳位

子模块和 半桥子模块 的组合控制换流器运行在静止无功补偿器 （
ＳＴＡＴＣＯＭ

）状态

下 ， 在故障时 向交流 电 网 补偿无功功率 ， 但运行方式决定 了 直流线路上仍存在直

流 电流 ， 不利于故障 的清除 。 文献
［
４ ８

］
提 出分桥臂 闭锁 的 阀控保护策略 ， 提高 了

换流 阀 的故障穿越能力和安全性 。 文献
［
４ ９

］
通过将 电阻元件的特性映射入控制 系

统 ， 延缓 了桥臂 电流到达峰值 的 时 间 。

但 是换流器 、 新拓扑新结构带来 的器件数量的显著增加很难满足经济性需求 。

４
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基于此 ， 有必要对模块化多 电平换流器的直流短路故障穿越控制策略进行深入研

宄 。

１ ． ３ 本文主要工作

本文针对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 故障穿越控制策略的技术难点 ， 分别对系统交流侧不

对称故障和直流侧双极短路故障进行 了 故障特性分析和处理策略研宄 ， 各章节的

具体工作 内容安排如下 ：

第 ２ 章介绍 了ＭＭＣ 的基本运行原理和经典双序控制系统 ， 并对换流器的稳

态特性和故障特性进行 了深入分析和仿真验证 。 针对交流侧不对称故障下直流线

路 电压的波动 问题 ， 优化改进了其环流抑制器 。 针对直流侧双极短路故障电流计

算 ， 提出考虑 了 网侧馈入电流和环流 电压扰动分量影响 的迭代求解法 。

第 ３ 章针对系统交流侧故障 ， 充分利用换流器的控制 自 由度建立 了换流器平

均值模型 ， 提 出
一

种不对称工况下 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的故障穿越控制策略 。 该策略优

化 了 电容均压调制策略 ， 以桥臂 电流直接控制设计 内环控制器 ， 实现桥臂环流分

量 、 交流侧 电流分量 、 直流电流分量的解耦控制 ， 以综合功率控制设计外环控制

器 ， 均衡换流站间及换流站 内部子模块 电容 电压 。 最后在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 平台

上进行 了仿真验证 ， 结果表明该策略可 以提高 ＭＭＣ 的故障穿越能力 。

第 ４ 章针对系统直流侧双极短路故障 ， 提 出
一

种故障下可运行在 ＳＴＡＴＣＯＭ

模式的混合换流器拓扑 ， 该拓扑 由半桥子模块 、 全桥子模块和单极全桥子模块三

种单元模块构成 。 针对该混合拓扑研究 了基于换相运行模式的故障穿越策略 ， 对

故障穿越不 同时间阶段的换流器运行原理进行 了 详细分析 ， 并对其 电容均压方法

和控制策略进行了深入研宄 。 最后在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 平 台上仿真验证 了本文设

计的故障穿越控制策略 ， 结果表 明该策略可 以提高 ＭＭＣ 的直流故障穿越能力 。

第 ５ 章对本文所做工作和主要创新点进行总结 ， 并展望 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 故障

穿越控制策略研究的后续工作 。

５
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第 ２ 章 ＭＭＣ 运行特性机理分析与解析计算

２ ． １ＭＭＣ 基本原理

本节介绍 了ＭＭＣ 拓扑结构与等效数学模型 ， 以及包含双序交流控制器和环

流抑制器的经典控制系统 ， 并研宄 了子模块 电容 电压波动 、 换流器输 出 电压 以及

桥臂共模 电压 的解析表达式 。

２ ． １ ． １ＭＭＣ 运行原理

三相模块化多 电平换流器 由 ＡＢＣ 三个相单元组成 ， 每个相单元 同时连接着

交流 电 网 和直流 电 网 。 如 图 ２ －

１ 所示 ，

一

个相单元分为上下两个桥臂 ， 单个桥臂

上级联 的 ＃ 个子模块作为基本功能单元进行投切 ， 因此其阀段 电压可 以被描述

为
一

个受控 电压源 。

，丁 

——



１

Ｖ
 Ｉ

Ａ
 ！ ｜

Ｚ

ｐ
ａ ｙ ｒ ^

ｔｃ
 ｜

ｄＭｊ： Ｉ ｜？ ？夺啊

？
？

｜

ｉＳ ｈＡ
ｌ Ｉ

２

Ｔ － ｉ

：
Ｉｒ 〇 ｉ

！Ｊａｃ ｉ
＂

 ｉ

１Ｇ Ｉ Ｒ Ｄ
 ］ ｊ Ｌ

ｏ３

１ ｉ

２

＿

 ｉ

０Ｎｒｊ １

— 」
！ｙ ｊ

、

、
Ｊ

Ｉ

图 ２ －

１ＭＭＣ 基本拓扑结构与单相等效 电路 （
Ａ 相

）

视直流端 口 为两极对称 的恒定 电压源时 ， 根据 图 ２ －

１ 单相等效 电路可得 ：

Ｍ
ｓ

＝
Ｍ

ａｃ

＿

Ｒ
ｓ ｈ

－

（Ａ

＋
〇

＾
〇 ）

￣

ｒ

＂ （
２ －

Ｄ

＾ ＝
ｕ

ｄ ｃ

＋ ＬＡ
［ ２

ｄｃ ０

汾

式 中ｗ ａ ｃ

 换流器交流 出 口 的输 出 电压 ， ｗ ａ ｃ

＝

（
ｗｎ

ｊ

－

Ｗ
ｐｊ ）

／２ ，

ｊ

＝

ａ
，

ｂ
，

ｃ
；

ｉｓ
 换流器网侧交流 电流 ， ｚ

‘

ｓ

＝

（
／
ｐｊ

－

ｚ ｎ
ｊ ）

／２
；

Ｗ ｄ ｃ
 桥臂 阀段共模 电压分量 ， Ｗ ｄ ｃ

＝

〇ｎ
ｊ

＋Ｗ
ｐｊ ）

／２
；

ｉ ｃ
 桥臂环流 ， ＾

＝

〇 ｎ
ｊ

＋ ＾

ｐｊ ）
／２

；

６
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式 （
２ －

１
）两个等式分别表示单相交流等效回路和直流等效 回路 。 可 以发现 ， 在

交流等效回路中 ， 换流器网侧输出 （注入 ）的交流电流 ／ｓ 由 Ｗａｃ 调节 ， 这意味着控

制 ｗ ａｃ 即可控制交流线路上的有功功率和无功功率 。 而在直流等效回路中 ， Ｍａｃ对

桥臂环流 ／ｃ没有影响 ， 仅有 Ｗｄ ｃ对桥臂环流 ＾有直接作用 。

稳态情况下 ， 认为交流回路中换流器出 口 电压和 电流均三相对称 ， 可描述为 ：

ｋｃ

＝
ｉ７
ｍ
Ｃ〇Ｓ

（
＾ ＋

＾ ） ＾
２
）

｜
／
ｓ

＝ ／
ｍ
ｃｏｓ

（
＾ ＋

＾ｕ
＋ ＾）

式中 —— 换流器交流电压基频 ？ 分量幅值 ；

Ｉｍ
—— 交流线路 电流基频分量幅值 ；

ｔ
ｐｕ
—— 电压相位差 ， 三相之间相差 １ ２０ 度 ；

９
—— 功率因数角 。

直流回路中 ， 直流线路上的直流 电流 ｉｄｃ 在三个相单元间均分 ， 则上下桥臂

电流 由稳态直流分量和交流基频分量组成 ：

＾
ｐｊ

＝ ／
ｄ ｃ ／

３＋
４ ／

２

１＾
．

／０ （
２－

３
）

Ｓｉ

＝ ／
ｄｃ ／

３
－

Ｚ
ｓ ／
２

当桥臂的子模块个数大于 ２００ 个时 ， 其投切过程可认为是连续变化的过程 ，

上下桥臂子模块的投入 占 比可用 以下开关函数 Ｓ 表示 ：

ｐ＿
１

—

ｑ

ｃｏｓ
（
沒

）
＋ ｗ

２

ｃｏｓ
（
２０ ＋

０ｃｉｒ ）
＝

ｐ ２
＜ （

２－４
）

ｃ＿
１ ＋ ／？

，

ｃｏｓ
（
＾

） 

＋ ｍ
２

ｃｏｓ
（
２＾ ＋

＾ｃ ｉｒ ）

ｌ ２

式 中 ｍ
ｉ

—— 交流电压调制 比 ， ｍ
丨

＝
２ ｆ／ｍ／ ［／ｄｄ ；

ｍｉ
 二倍频负序环流电压调制 比 ， ７Ｗ２

＝
２ ｆ／ｄＷｄｃ ；

８ 电压相角 ， 穸ｕ ；

（
ｐ ｅｎ
 环流电压相位差 。

当投入 了子模块电容均压策略时 ， 可假定各个子模块电容 电压在此连续的时

间 内完全相 同 。 每个时刻桥臂上子模块投入的个数为 Ｍ ， 在均压作用下桥臂 电

流的充 电能量被均分 ＃份分布于每个子模块 电容器当 中 ， 那么有 ：

ｄｕ －

Ｃ＿＾Ｌ＝
ＳＪ

．

＾ａｉ

 （
２ －５

）

ｄｕ －

Ｃ— ＝
Ｓ ｉ －

［ ｄｔ
ｎ ｎ

ｊ

７
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式中 ｃ一 单个子模块的 电容值 。

在未投入环流抑制的情况下 ， 将式 （
２－２

）

－式 （
２ －４

）代入式 （
２ －

５
）可得 ：

ｄｕ
ｍ
＝

７
ｄｃｃ〇ｓ

（＾
＞

）Ｉ
ａｊｉ

＼
ｃｏｓ｛６ ）

 ［

Ｉ
ｍ
ｃｏｓ

ｊ
ｅ ＋ （ｐ）／

ｍ
ｍ

，

ｃｏｓ
（
２＾ ＋

＾
＞

）

ｄｔ
￣

６Ｃ８Ｃ６ＣＡＣ ８Ｃｎ
， ，

＇ （
２ －

６
）

＾
ｃｎ

ｊ

＝
／
ｄｃ／

ｍ
ｍ

！
ｃｏｓ〇）

 ｜
ｃｏｓ

（
沒
）

７
ｍ
ｃｏｓ

（
＾ ＋ ＾）／

ｍ
ｍ

】
ｃｏｓ

（
２ （９ ＋

供）
￣

ｄｔ

￣

￣

６Ｃ８Ｃ６Ｃ４Ｃ ８Ｃ

当式 （
２ －６

）等号右边的直流分量为零时 ， 系统达到稳态 ， 有 ：

说，
丄

２

Ｃ〇Ｓ⑷ （
２ －７

）

其中 ， ｉｄｃ
＝
３Ｊｍｗ  １ 

ｃｏｓ
（ ９

＞

）
／４ 。

式 （
２－７

）等号左边为直流功率 ， 等号右边为三相交流功率 ， 因此当换流器两侧

功率达到平衡时 ， 子模块电容电压的直流分量不再变化 。 此时 ， 上下桥臂 电容电

压有相 同相位的二倍频纹波分量和相反相位的基频纹波分量 ， 可表示为 ：

Ｊ
（
ｎ＾

－

２ｆＰ
２

＋ ４Ｑ
２

ＪＰ＾ Ｑ
２

？
ｃ
Ｐｊ

、

＇二＂

丰
＿ 

＋ 砰 ）＜ｆ
ｃｏ釋 

＋
朽 ）

６ｍ
，

？ＣＣ／
ｄｃ ｌ ２ｍＣＵ

ｄｃ

，

 （
＾ －

〇
）

Ｊ
（
ｒ＾

－

２ｆＰ
２

＋ ４Ｑ
２

＾、
ＪＰ

２

＋＾？ 、

卜
、＋

６—ＯＺ
ｄｅ

Ｃ— ２ ）

式中 ／＼０
—— 分别为交流侧有功功率和无功功率 ；

ｃ
ｐ ＼

、
ｑｎ
 纹波分量的相位角 ， 炉 ｉ

＝

ａｔａｎ
（
Ｏ ． ５

（
２ －ｍ

ｆ ）
Ｐ／０ ， 免２

＝
ａｔａｎ

（
ｉＶ０ ；

ＭｃＯ
—— 电容 电压稳态值 ， 稳态下近似等于额定值 ， Ｍｅ〇

＝

ｉ／ｄ ｃ／ｉＶ 。

电容电压基频和二倍频纹波分量幅值与换流器输出 的有功功率 、 无功功率 、

电容值和直流线路电压等级有关 。 其 中基频分量在没有无功补偿交流网络的情况

下 ， 幅值约为二倍频纹波的两倍 ， 且上下桥臂 的基频纹波相位相差 １ ８ ０

°

， 三相

之间 的基频纹波相差 １ ２０
°

。

根据上桥臂投入的 阀段 电压 Ｍ
ｐｊ

＝＃Ｓ
ｐ
Ｍｃｐｊ
和下桥臂投入的 阀段电压 Ｗｎ

ｊ

＝Ａ？Ｕｃｎ
ｊ

，

可计算得到换流器的交流侧输出 电压表达式为 ：

ｕ
ａｃ

＝ Ｕ
ｍ
ｃｏｓ

（
６

）

＋
２
ｌ ．Ｌｌ＾

ｃｏ＾０ ＋＋
＋
＾￣

ｃｏｓ
（
＾ ＋ （ｐ２ ） 

＋

Ｉｚｍ ． ｃｏＣｕ
＾ ＡＺｃｏＣｕ^

 （
２ －９

）

Ｍ＾Ｐ＋ ＾
－

ｃｏｓ
（
３＾

－

＾２ ）

４８６）０＾
Ｙ１

可观察到 ， 换流器的交流侧输出 电压除了基频分量外 ， 还含有含量很少的三

次零序谐波分量和基频偏移分量 。

８
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同理 ， 计算 Ａ 相 阀段的共模 电压可得 ：

１Ｑ
－

２ｆＰ
２

＋ ４Ｑ
１

Ｊｐ
２

＋ Ｑ
２

？
ｄｃ＋＾ｒ

＾
ｏｏｓ

（
２０ ＋ Ｐｌ ）

－ ｙ＾
〇〇ｓ

（
２０ ＋

＾２ ）

２ ｌ ｌｍ
＾

ｃｏＣｕ
＾ｌＡｍ

＾

ａｎＪｕ
＾ ｌＡｃｏＣｕ

^

（
２ －

ｌ 〇
）

可观察到 ， 除 了级联的子模块电容电压 ， 无功功率 同样可 以建立直流线路的

直流电压 。 另外 ， 三相共模 电压的二倍频负序 电压分量将会在桥臂 间产生二倍频

负序环流 ， 当计及二倍频环流时和基频开关函数的耦合时 ， 电容 电压将会产生三

倍频纹波分量 。 因此 ， 上下桥臂 的子模块 电容 电压可用下式表示 ：

ｅｖｅｎ ｏｄｄ

？
ｃ
ｐｊ

＝
？

ｃ〇
＋

Ｚ
￡
ｎ
ｃ〇ｓ

（
ｎ（Ｄｔ ＋

＾ ） 

＋
ｚｃ〇ｓ

（
ｎ〇）ｔ ＋）

＜
０＝２

二
１

 （
２ －

１ １
）

？
ｃｎ

ｊ

＝
？

ｃ〇
＋

Ｚｃｏｓ
ｉ
ｎｃｏｔ ＋） 

－

Ｚｃｏｓ
（
？０／ ＋

＾ 
）

ｋ ｎ＝２ ｎ＝ ｌ

式 中 ｅｎ
——

ｎ 次 电容 电压纹波的幅值 ；

＜Ｐ ｅｎ
——

ｎ 次 电容 电压纹波的相位角 。

三倍频 电容 电压纹波分量和基频开关函数的耦合产生四倍频环流分量 ， 则桥

臂环流可表示为 ：

４ ｉｒ

＝

＾ 

＋
ＩＣ 

ｃ〇ｓ
（
ｎ〇）ｔ ＋ （ｐＺ ） （

２ －

１ ２
）

５ｎ＝４

式中 ＃ —— ｎ 次桥臂环流纹波的幅值 ；

９ｔ
——

ｎ 次桥臂环流纹波的相位角 。

投入二倍频环流抑制控制后 ，
二倍频电流分量被消除 ， 但是二倍频开关函数

和基频 电流分量仍然会耦合出 电容 电压三倍频纹波 ， 四倍频环流分量仍然存在 。

对于单相单元 ， 由于直流回路电流和交流回路电流在桥臂 电容上相互耦合 ，

电容电压呈现 出多倍频的纹波分量 。 在这些纹波分量中 ， 奇数倍频的纹波上下桥

臂间相位相反 ， 偶数倍频的纹波上下桥臂相位相 同 。 对于三相单元 ， 桥臂环流及

环流电压仅含有偶数倍频谐波 ， 而换流器网侧输出 电压仅含有奇数倍频谐波 。

２ ． １ ．２ＭＭＣ 控制系统

ＭＭＣ 的经典控制系统采用建立在 ｄｑＯ 旋转坐标系下 的 电流直接控制方式 ，

包含交流侧正负序 电流控制 以及谐波环流抑制控制 。 如 图 ２ －２ 所示 ， 正序 电流控

制 中有功类外环和无功类外环解耦控制 ， 有功类外环包括直流电压控制和有功功

率控制 ， 无功类外环包括交流 电压幅值控制和无功功率控制 ， 外环的输出经过限

９
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流限幅环节生成 内环 电流指令值 。 正负序 电流在带有前馈补偿 的 比例积分环节控

制下快速准确跟踪 电流指令值 ， 输 出 ｄ
ｑ Ｏ 坐标系下 的差模 电压指令值 。 桥臂环流

在 比例谐振环节控制 下抑制消 除二倍频负序环流 ， 输 出 ａｂ ｃ 坐标系 下 的共模 电压

指令值 。 这些 电压指令组合成六个 阀段的 电压指令值 ， 在 电容均压和 调制策略的

作用 下生成 ＩＧＢＴ 的触发信号 ， 控制子模块的投入和切除 。



＾ ＬＭＭ Ｃ

（

ｇ
）／／／

丄
二

｜

顆
Ａ？


￣
￣

ＣＺｒｒｗ＾

 ＊
ｒｅ ｆ

 ｒｅ ｆ ｒｅ ｆ ｜

ＩＣ
＝

０ Ｃ ｉ ｒａ

ｒＰＲ￣

你
＿

 丨

！ ＩＧＢＴ触发信号

￣４—Ｈ ；

ｒｅ ｆ
Ｚ

＇

ｃ ｉｒａ

＊


 ｒｅ ｆＶ

２
Ｉ ｒｅ ｆ ｜ Ｉ ：Ａ

］

ｉ Ｉ

Ｉ

Ｉ

：
Ｂ

ｃ

—
｜

ｌ

！，容均压

ｌ

ｌ

环流抑制控制器 ／

ｄｒｃ

＂

Ｙ



 ｊ

／
２

＋

ｆ

Ｍ
ｃ ｏｍｃ ！

－－

ｒ
－ Ｊ

＂
ａｂｃ

１ｎ ｒｅ ｆ１Ｐ定有功功率

！＾
［ｌ ｉ１Ｌ＾ ！


ｃ个

ｔ／
ｄｃ

Ａｂ ｉ ｕ％ 电 上

 ｜
￣

１

— １ ｉ

＋
—Ｉ？ｃｏＬ—ｖＪ＾＼ａｂｃｕ ＼

ＥＣ
！

ａｃＴＵ
Ｑ

定交流电压 ．

？ ＿

ｒｅｆ
＿ ｎ ｉｆ＾４ ｗ

ｓ ｄ

｜
／

ｓ
￣￣

ｙ
－０ ！

Ｉ ｝
Ｊ^ 

’
ｓｄａＬ

＇
￣

Ｖ

ｙ
ｊ＼

＾

ｂＣ
＾

ａｂ ｃ ！

｜ ＼

＼
２＼ ＬＣ

ｑ

—

Ｔ
—Ｋ＾４ ＾

－ＡＪ ｄ
ｑ＼ ｜

｜

ｊ ４＾４—ｆｌＴｈ＾Ｈ ｊ

｜

交流正负序控制器 ％ ＋

ｆ
Ｗ

；ｑ

Ｉ Ｊ

图 ２
－

２ＭＭＣ 双序控制器框 图

１ ０
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２ ． ２ＭＭＣ 稳态情况下的解析计算

本节针对采用 ２ ． １ ．２ 节经典双序控制下环流抑制器对 ＭＭＣ 换流器稳态特性

的影响进行 了分析计算 ， 提出 电容 电压稳态直流分量和纹波分量 、 阀段输出交流

电压 、 直流中位点 电压的实用计算式 ， 并在 ＰＳＣＡＤ 上进行了仿真验证 。

２ ．２ ． １ 稳态情况下的解析计算

Ｕ
Ｓ

Ｚ０

ｌ
ｓ

ＰＣＣ
＋

 ＭＭＣｕ
ｄｃ

Ｉ

图 ２ －

３ＭＭＣ 系统结构单线图

ＭＭＣ 的桥臂共模 电压通常 由直流潮流所确定 ， 由式
（
２ －

１ ０
）可知 ， 当二倍频环

流抑制控制投入时 ， 可得电容 电压直流分量和无功功率的关系为 ：

Ｕ
ｃ

＝

＾〇

－

，
Ａｒ

＋
４ （

２ －

１ ３
）

ｏＮｍ
＾

ｃｏＣｕ
^

由于 Ｗ ｌ

＝
２ Ｃ／ｍ／Ｕｄｅ彡 １ 表示交流电压调制 比 ， ／？２

＝
２Ｕｄｒ／ Ｃ／（ｋ 表示二倍频负序环

流 电压调制 比 ， 因此
一

般情况下可 以认为 为简化描述 ， 定义 Ａ
！

－Ａ３ 为

三个数量级 的项 ： Ａ３ 项表示系数 中含有 （
ｍ２ ）

２ 或同数量级的项 ， Ａ２ 项表示系数 中

含有 ｍ２ 或 同数量级 的项 ， Ａ
！ 项不含有 ｍ ２ 。 可 以看出 ， 根据数量级大小排序有 Ａ

ｔ

＞Ａ２
＞Ａ ３ 。 因此 ， 式 （

２ －

１ ３
）中数量级 Ａ２ 分量相 比于 电容 电压直流分量可忽略 。

本文取 ／ｍ
＝

０ ． ９ ， 为保证环流抑制控制有足够的子模块动作 ， 防止调制 比过高

而导致阀段输出 电压变形而产生六倍频的谐波扰动 。 则上下桥臂 电容 电压可表示

为 ：

＿

 、ｍ２
ＪＰ

２

＋Ｑ
２

＾ ＼

ｃ— ｃ—外 ）
＋

＾Ｊ＇

Ｕ
ｃ〇ｓ

（
２ｇ ＋ ＜Ｐｌ ）

＋ ｃｏ釋＋代 ｉｒ

＿

ｆ ｒ Ｔ
？ｃｏｓ

（
３＾ ＋ （ｐ＾

＋ （Ｐｉ ）

＼ ２ ｃｏＣＵ
Ａｃ ％ａ＞ＣＵ

＾ ２ＳＡｃｏＣＵ
^

ｊ

＿Ｊ＼ ．４Ｐ
２

＋ ４Ｑ
２

 ｓｍＪｐ
２

＋ Ｑ
２

，

５

Ｃ〇＜ｅ ＋
＾ ＋＾ 

＋

ｉｆｒｎ
ｃｏ ｓ（

－

２０ ＋ 巧 ）
＋

ｒ ＩｔＴｉ
ｃｏｓ（

－

２０ ＋？
＿

ｆ
ｃｏｓ

（
３６＞ ＋＾ 

＋
＾ ）

１ ２〇）ＣＵ
ｄｃ ％ （〇ＣＵ

＾ ２５ Ａ ｃｏＣＵ
ｄｃ

（
２－

１ ４
）

式中ｆ ＼
、 （

ｐ ２
 与功率有关的相位角 ，

９
？

ｉ

＝

ａｔａｎ
（
Ｏ ． ５ ９Ｐ／０ ， ￥ ２

＝

ａｔａｎ
（
Ｐ／０ 。

ｌ ｉ
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换流器上下桥臂输出 的共模电压分量考虑直流分量 、 二倍频分量和四倍频分

量 ， 各分量解析式如下 ：

Ｍ
ｄｃＯ

＝

Ｗ
ｄｃ２

＝

＼ 

ｍ
ｃ
ｍ

２

ＣＯＳ
（
２０ ＋

％ ｉ ｒ
） 

＋＇

Ｃ０Ｓ
（
２＾ ＋

＾，
）
＋

＾Ｃ〇ｓ
（
２０ ＋ ＜ｐ２ ）

＋

２ ２４仞Ｃｗ
＾ ２４ｆｉ＞Ｃｗ

ｃ０

ｌ／ｙＣ〇Ｓ
（
２沒 ＋

＾ ｉ ｒ

－

ｆ）

Ｓ
Ｐ

ｒ

＋ Ｑ
Ｃ〇Ｓ

（
２０ ＋ ＜Ｐ〇 ｉｒ

＋ ＜Ｐ２ ）

ｌ ｏｃｏＣｕ
＾ ２Ｍ ｃｏＣｕ

^

ＣＯ＜４９ ＋ ＜Ｐｃ ｉ ｒ

＋ （Ｐ２ ） 

＋
Ａ

２４〇）Ｃｕ
ｃ０

Ｐ
－

１ ５
）

根据式Ｐ －

１ ５
）可知 ， 投入环流抑制器后 ， 共模电压的二次负序分量被抑制 ，

但是伴随产生了 四次正序分量 。 三相单元共模 电压的谐波均不含有零序分量 ， 直

流电压为稳定的直流量 ， 桥臂环流仅有直流分量流入直流线路 。 因此环流的二倍

频和 四倍频分量解析式为 ：

— —

ｃｏｓ
（
２汐 ＋

炉ｃ ｉｒ ） 

＋
＋ Ｑ

ｓ ｉｎ
（
２＾ ＋ ＜ｐｃ ｉ ｒ

＋
ｇ
＞
２ ）

１ ６？ＣＭ
ｃ０
Ｉ

０
Ｃｔｔ

２４？
２

Ｃｍ
ｃ０
Ｚ ，

ｏ
ｃ ｉ ｒ ２

Ｌａ

＝

〇＾
＋

＾
ｃｏｓ

（
４＾ ＋

＾ｃ ｉ ｒ

＋
＾２ ） 

＋
４

９６〇）Ｃｕ
＾
Ｌ

ｑ

（
２－

１ ６
）

换流器的交流侧输出 的差模电压考虑基频分量和三倍频分量 ， 各分量的解析

表达为 ：

Ｑ ．９ｍ
ｃ…、

Ｊｌ ．４Ｐ
２

＋ ４Ｑ
２

＾、
Ｊｐ

２

＋ ｑ
２

 ｘ ，

Ｍ
ａｅ ｌ

＝ 
—－＾

Ｃ０Ｓ
（

＜９
）
＋

Ｖ—

Ｃ０Ｓ
（
＾ ＋

＾ ） 

＋
＾
－－—

Ｃ〇ｓ
（
０＋

朽 ）
＋

為

＋
為

２ １ ０ ． ８６Ｘ７＾ ５ ３ ．３＾＾
^

／

ｐ
２

＋ ｐ
２

Ｗ
ａｃ３

＝

Ｔｏ

￣

ａ

￣

ｎ
Ｃ０Ｓ

（
３没 ＋

％ ） 

＋
為

＋
為

５ ３３ ｃｏＣｕ
^

（
２－

１ ７
）

根据式 （
２－

１ ７
）
可知 ， 环流抑制器输出 的差模 电压数量级较小可 以忽略 ， 另外

在釆用 ＹＤ 接线的联结变压器时 ， 三次零序 电压分量与直流中位点的 电压相 同 。

１ ２
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２ ． ２ ． ２ 稳态特性解析计算结果验证

在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 平 台 下搭建 了 如 图 ２ －

３ 所示的双端 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 输 电系

统 ， 以验证上
一

节稳态特性分析 的准确性 。 主要参数如表 ２ －

１ 所示 。

表 ２ －

１ 仿真系统主要参数

项 目参数项 目参数

直流 电压 ／ｋＶ ５ ０ ０联结变压器变 比 ／ｋＶ４ ０ ０ ／２ ７ ０

子模块 电容值 ／Ｆ０ ． ０ ０５变压器额定容量 ／ＭＷ １ ５ ９ ０

桥臂子模块个数 Ｗ２ ０ ０变压器联结组别Ｙ ｄ ｌ

桥臂等效 电感 ／Ｈ０ ． ０ ５变压器漏抗 ／ｐ ． ｕ ． ０ ． １ ８

网侧等效 电感 ／Ｈ０ ． ０ ４ ７ ９阀侧等效 电感 ／Ｈ ０ ． ０ １

网侧等效 电阻沿 １ ． ５ ０ ３４直流线路 出 口 电感 ／Ｈ ０ ． １

额定有功功率 ／ＭＷ ８ ０ ０额定无功功率 ／ＭＶａ ｒ １ ０ ０

如 图 ２ －４ 所示 ， 子模块 电容 电压 的直流分量基本随着线路的无功功率线性变

化 ， 与式 （
２ －

１ ３
）的计算结果接近 。 而当线路有功功率发生变化时 ， 电容 电压 的直

流分量几乎保持不变 。

＿
２ ６ ５

 ＼

＾

ｉ＋Ｋ ？

̄

ｍ２ ． ５ ５
－ Ｐ

＝

０ＭＷ

ｌ
＾
ｉ

ｊ Ｐ＝ ８ ００ＭＷ

ｔｆ＾
２ ． ５ ０ －

３‘ ．

８ｚ ４ ° ■

－

５ ０ ０－

４ ００－

３ ０ ０－２ ００－

１ ０００ １ ００２ ００３ ０ ０４ ００５ ００Ｑ／ＭＶａ ｒ

图 ２
－

４ 子模块 电容 电压直流分量关于无功功率 的仿真结果

图 ２ －

５ 和 图 ２ －

６ 为环流抑制下桥臂 电容 电压纹波分量仿真波形与解析值 的对

比 图 。 上下桥臂 电容 电压仍然主要 由 幅值相等相位相反的基频纹波分量和幅值相

同相位相 同 的二倍频纹波分量构成 。



１各次谐波幅值／ｋＶ

＜
２ １ Ｗ

’

Ａ
Ｈ Ｉ



Ｉ Ｉ



Ｉ Ｉ

 ｜ ｜ ｜


｜ ％ ，

、

）

０ ０ ０ １ ０ ． ０ ２ ０ ． ０ ３ ０ ． ０４ ０
． ０ ５ ０ ． ０ ６ ０ ． ０ ７ ０ ． ０ ８ ０ ． ０ ９０ １  ｔ／ ｓ ５ ０ １ ００ １ ５ ０２ （ Ｋ ） ２ ５ ０ ３ ００ ３ ５ ０ ＨＺ

图 ２ －

５Ａ 相上桥臂 电容 电压仿真结果与解析结果对 比 图

１ ３
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ｉ
；＠７ｗｇ〇

０ ０ ． ０ １ 〇 ． 〇 ２ ０ ． ０３ ０ ． ０４ ０ ． ０ ５ ０ ． ０ ６ ０ ０ ７ ０ ． ０ ８ ０ ． ０ ９０ ． １ ｔ／ｓ ５ ０ １
００ １ ５ ０ ２ ００ ２ ５ ０ ３ ００ ３ ５０ Ｈ Ｚ

图 ２ －

６Ａ 相下桥臂 电容 电压仿真结果与解析结果对 比 图

如 图 ２ －

７ 和 图 ２ －

８ 所示 ， 即使环流抑制器抑制 了大部分的桥臂环流 ， 但是共

模 电压和桥臂 环流 的解析式仍然可较好得反映仿真过程 中剩余 的二倍频及 四倍

频分量的幅值和相位 。

２５２
－

 ＊

 ：
， ｉ

计算结果 ，
ｐ

２４ ７  ｜ ｜ ｜ Ｉ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜


０ ０
．
０ １ ０

．
０ ２ ０

．
０ ３ ０ ０４ ０ ． ０５ ０ ． ０６ ０ ． ０ ７ ０ ． ０ ８ ０

．
０ ９ ０

． １ 
ｔ／ｓ

图 ２ － ７Ａ 相 阀段输 出 的共模 电压仿真结果与解析结果对 比 图

０ ． ０４


｜




『 ＼ ／ｙｙ＼ ／ｗ＼
／＼ＡＡ／ｖｉ ．〇 〇２

－ｖｖｖ＾ ｔｖｖｖｖｖｖ
＜ 仿真结果

－０ ． ０４ Ｉ


｜


｜
 ｜ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜

０ ０ ． ０ １ ０ ０ ２ ０ ０ ３ ０ ． ０４ ０ ． ０５ ０ ０６ ０ ０ ７ ０ ０ ８ ０ ０ ９ ０ ． １ ｌ／ｓ

图 ２ －

８Ａ 相桥臂环流仿真结果与解析结果对 比 图

二倍频的环流抑制器作用 于桥臂共模输 出 电压分量 ， 对于差模 电压分量影响

很小 。 如 图 ２ －

９ 所示 ， 不考虑环流抑制器的交流输 出 电压解析式与采用环流抑制

的仿真结果重合程度很高 。

ｉ

２ 〇〇

Ｆ７＼ａａ

ｓ＼／＼Ｉ＼ｊ＼
＼ ：

， ｍ

 ．

Ｘ， １

１
１ ００

ｒ＼／＼／＼ ＼

＼ ； ｉ

＜
－

２〇〇
ｌ

－

 、

＼Ｊ
、 ．Ｖ／

． ．ｖ ．

０ ０
．
０ １ ０

．
０ ２ ０

．
０ ３ ０ ０４ ０ ０ ５ ０ ． ０６ ０ ０ ７ ０ ０８ ０

．
０ ９ ０ １ ｔ／ｓ

图 ２ －

９Ａ 相交流输 出 电压仿真结果与 解析结果对 比 图

同样的 ， 如 图 ２ －

９ 所示 ， 不考虑环流抑制器 的直流中位点 电压解析式与采用

环流抑制 的仿真结果重合程度较好 。

１ ４
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＞
６计算结果

ｖｖ＼／Ｍｖ＼／ｙｙ＾ｖｍｖ
ｊ
ｉｎ

］

． 仿ｋ结果
－

０ ｜ Ｉ Ｉ




〇 ０
．
０ １ ０

．
０２ ０

．
０３ ０ ０４ ０ ． ０ ５ ０ ０６ ０ ． ０７ ０ ０ ８ ０

． ０９ Ｏ Ｉ ｔ／ｓ

图 ２ －

１ ０ 直流 中位点 电压仿真结果与解析结果对 比 图

２ ． ３ 交流侧不对称故障下 ＭＭＣ 直流电流二倍频产生机理与抑制

本节讨论 了不对称故障下 ＭＭＣ 内部 电气量的耦合关系 ， 指 出子模块 电容 电

压 、 桥臂环流 、 直流 电流 、 换流器输 出交流 电压 、 桥臂共模 电压和直流 电压各次

各相分量在故障下 的变化 ， 并针对直流 电压二倍频振荡优化 了环流抑制控制器 。

２ ． ３ ． １ 交流侧不对称故障下直流电流二倍频产生机理及解析计算

ｆ一
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一

－
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图 ２ －

１ １ＭＭＣ 交流不对称故障单相等效 电路 图 （
Ａ 相

）

当交流侧发生不对称故障时 ， 负序 电流控制器会生成和故障点 同幅值 同相位

的 负序 电压 ， 以抑制线路上 的负序 电流 ， 因此变压器 阀侧保持三相 电流对称 ， 交

流 回路中换流器 出 口 电压和 电流可描述为 ：

Ｋｃ

＝

Ｋ 

Ｃ０ Ｓ
（
＾

Ｉ

＋

） 

＋ Ｕ
ｍ
ｃｏ ｓ

（
０

－

）

＜ （
２ －

１ ８
）

乂
＝ ／

ｍ
ｃ〇ｓ？ ＋ 炉）

式 中 ｉｒ
ｍ

，ｉｒ
ｍ

—— 分别为交流正序和 负序分量幅值 ；

０
—— 下标数字为频次 ， 上标符号为相序 。

１ ５
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则故障下的开关函数为 ：

〇
＼
－

ｍ
＊

Ｃ０Ｓ
（
＾

，

＋

） 

－
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（
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＋
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（
＾
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？
＝－

－
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Ｌ

 （
２ －

１ ９
）

ｐ 
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ｉ３ ＿
—



ｎ

 ２

式中 —— 分别为环流电压二倍频正序和负序分量相角 。

由于不对称故障下开关函数增加 了 负序基频分量 ， 导致了 负序交流 电压带来

的共模电压耦合项中包含有二倍频正序分量 ， 对于 ２ ． １ ．２ 节中三相独立控制的环

流抑制器 ， 为抑制二倍频正序环流 ， 开关函数将包含有数量级较小的二倍频正序

分量 。 因此式 （
２－６

）
可进

一

步写成 ：
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式中 ｆ
—— 交流电压正序和负序分量的相位差 。

根据式 （
２ －２０

）
可知 ， 在发生不对称故障后 电容电压的变化量添加 了新的直流

分量 、 基频负序分量 、 基频零序分量 、 二倍频正序分量和二倍频零序分量 。 其中

直流分量在三相 中不相等 ， 不考虑直流分量与基频的二次耦合 ， 其大小与交流电

压的正序和负序的相位差有关 ， 又有 ：

７
ｍ

／？
ｒ
ｃｏｓ

（＾ ）

 （

／
ｍ
ｒｎ

，

－

ｃｏｓ
（＾
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 ［
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ｃｏｓ
（＾

￣

）〇

８Ｃ ８Ｃ ８Ｃ
１；

交流电压的正序和负序的三相相位差呈负序 ， 因此 由 负序电压和正序 电流耦

合的三相直流分量之和恒为零 ， 不对称故障下三相交流功率之和与直流功率相等 ，

电容 电压直流分量仍然是稳定 的 ， 但是在三个相单元间功率是不平衡的 ， 不平衡

１ ６
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功率的大小与 负序 电压和正序 电流的幅值和相角 差有关 。

根据上桥臂投入的 阀段 电压 Ｗ
ｐ＾Ａ＾ｐ

Ｗ
ｐ ｉ

和下桥臂投入的 阀段 电压 ｗｎ
ｊ

＝ＡＷｎ ｗｃ ｎ
ｊ

，

桥臂交流输 出 电压和共模 电压可近似描述为 ：

Ｍ
ａ 〇

＝
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ｃ〇ｓ
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＾
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Ｗ
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（
０
２

＋

＋
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）
＋ ５
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（
＾

２

＂

＋
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＋ ＾
ｄ ｃ３

ＣＯＳ
（
＾

２

〇

＋
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＋

．

５
ｄｃ４

Ｃ０Ｓ
（
＾

４

＋

＋
％ｃ４ ）

＋ ５
ｄｃ ５

Ｃ０Ｓ
（
＾
４

＋
％ ｃ５ ）

＋
４

式 中 ５ ａ ｃ ｎ 、 ５ ｄ （ ； ｎ
—— 分别为交流 电压和共模 电压对应分量的幅值 ， ｎ

＝

ｌ
，

２ ． ． ．
；

＾ ａ ｃ ｎ Ｎ＾ ｄ ｃ ｎ
 分别为交流 电压和共模 电压对应分量的相位角 。

根据式 （
２ －２２

）
可知 ， 故障下 的交流 电压主要 由基频正负序 电压组成 ， 还含有

少量的三倍频负序 电压分量和基频 、 三倍频零序分量 。 而共模 电压在环流抑制器

的作用 下正负序二倍频 电压分量被抑制 ， 但是 由 于缺乏对零序分量的抑制 ， 其零

序分量的含量较多 ， 直流 电压和直流 电流呈现二倍频 的波动 。

２ ． ３ ． ２ 交流侧不对称故障下直流电流二倍频抑制

本文在经典双序控制 的基础上优化 了环流抑制器 ， 添加 了 二倍频零序环流抑

制 ， 以消 除直流 电流二倍频波动 ， 控制框 图 ２ －

１ ２ 所示 。

長
一

＿ ｌ

Ｔ

－

ｒｅ ｆ
＾

ｃ ｉ ｒａ Ｉ ｒｅｆ

？

ｒｅ ｆ
＾

ｃ ｉ ｒｂ Ｉ ｒｅ ｆ

？ １ ００ＨＺ

＾
———

图 ２
－

１ ２ 含有直流纹波抑制 的环流抑制器

２ ． ３ ． ３ 交流侧不对称故障机理分析与抑制效果验证

在 Ｐ ＳＣＡＤ／ＥＭＴＤ Ｃ 平 台 下搭建 了 如 图 ２ －

３ 所示的双端 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 输 电系

统 。 主要参数如表 ２ －

１ 所示 。 在定功率换流站 的变压器 网侧设置 Ａ 相接地故障 。

如 图 ２
－

１ ３ 所示 ， 不对称故障下三相桥臂 电流除 了 含有流入直流线路的直流

１ ７
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电流分量外 ， 还含有不平衡 的直流 电流分量 。 负序 电压 的幅值为 ８ ７ｋＶ
（调制 比为

０ ． ３ ４ ８
）

， 正序 电流 的幅值 ３ ． ８ ９ｋＡ ， 两者相位差约为 １ １ ３
°

。 因此 ， 桥臂 Ａ 相环流的

直流分量为 ０ ． ３４ ８Ｘ３ ． ８ ９ ｘ ｃ〇ｓ
（
１ １ ３

°

）
／４
＝

－０ ． １ ３２ｋＡ
；Ｂ 相环流直流分量为 ０ ． ３ ４ ８Ｘ

３ ． ８ ９ ｘ ｃｏ ｓ
（
２ ３ ３

°

）
／４
＝

－０ ． ２ ０４ｋＡ
；Ｃ相环流直流分量０ ． ３ ４ ８ Ｘ ３ ． ８ ９ ｘ ｃｏ ｓ

（
３ ５ ３

〇

）
／４
＝

０ ． ３ ３ ６ｋＡ ，

与仿真结果
一

致 。
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稳态运行工况
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｜ ｉ ｜ ｜
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
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

０ ０ ０ １０
．
０２０ ． ０３０

．
（Ｍ０ ０５０ ０６０ ． ０７０ ０８０ ０９０

．
１ ００

． １ １ ０
． １ ２０

１ ３０ １ ４０
． １ ５ ｔ／ ｓ

图 ２
－

］ ３ 三相桥臂环流仿真结果

图 ２ －

１ ４ 和 图 ２ －

１ ５ 为上下桥臂 电容 电压在稳定运行工况 、 不对称故障工况和

切换至优化环流抑制器 的仿真结果对 比 图 。 图 ２ －

１ ６ 为上述三种情况下 电容 电压

正 负零序各频次的幅值对 比 图 。 可见 ， 故障下 随着交流 电流的增大 ， 电容 电压正

序基频分量和 零序三倍频分量相应增大 ， 而负序基频分量 、 零序基频分量和零序

二倍频分量显著增加 ， 其大小与稳态下就存在 的负序二倍频分量相 当 ， 不能忽略 。

稳态运行工况
不对称故障 （未优化抑制器 ）不对称故障 （

优化抑制器 ）
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图 ２ －

１ ４ 三相上桥臂 电容 电压仿真结果



稳态运行工况不对称故障 （未优化抑制器 ）不对称故障 （
优化抑制器 ）

？ ｎ－ｆ＼ｆ＼ｒ
－Ｐ＼ｆ＼■

＞

＾ ， 〇
－Ａ ／＼ｐ ＼ｋ ，

＼ｈ
１ ．
７ １ ｉ ｌ ｉ ｉ ｜ ｜ ｉ ｜ ｉ

｜


ｉ ｜ ｉ


０ ０ ０ １０ ．
０２ ０ ０３０ ０４０ ０５０ ． ０６０ ． ０７０ ０ ８０ ０９０

．
１ ０ ０

． １ １ ０
１ ２０ １ ３０ １ ４０

． １ ５ ｔ／ｓ

图 ２
－

１ ５ 三相下桥臂 电容 电压仿真结果
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图 ２
－

１ ６ 三相 电容 电压正负零序频谱对 比仿真结果

１ ８
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不对称故障下 ， 换流器仍需要与 网侧交换有功功率和无功功率 ， 并且为保证

三相 电流对称 ， 抑制 网侧负序 电流 ， 交流输 出 电压 的主要部分 由基频正正序分量

和少量的三倍频负序分量组成 。 如 图 ２ －

１ ７ 和 图 ２ －

１ ８ 所示 ， 直流 中位点 电压 的三

倍频分量在故障后略微减小 ， 但是基频分量的 占 比显著增大 ， 与式 （
２ －２２

）
的分析

结果
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稳态运行工况
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图 ２ －

１ ７ 换流器输 出 交流 电压仿真结果
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图 ２ －

］ ８ 换流器输 出 交流 电压正 负零序频谱对 比仿真结果

稳态工况下 ， 由 于环流抑制器的作用 ， 三相共模 电压 的二倍频负序分量被抑

制 ， 但相应产生 了 四倍频正序分量 。 如 图 ２ －

１ ９ 和 图 ２
－

２ ０ 所示 ， 未优化环流抑制

之前 ， 故障下三相共模 电压呈现幅值较大 的二倍频零序分量 ， 投入优化的环流抑

制器之后 ，
二倍频零序分量消失 ， 三相共模 电压保持对称 。
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１ ９ 三相共模 电压仿真结果
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图 ２
－２ ０ 三相共模 电压正 负零序频谱对 比仿真结果

同三相共模 电压 的零序分量 ， 直流线路的直流 电压和直流 电流在故障下 出现

１ ９
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了波动 明 显 的二倍频扰动 ， 波动幅值约为 ０ ． ０ ５ ｐ ． ｕ ． ， 严重影响系统的稳定性 。 投

入经过优化的环流抑制器后 ， 直流线路 的波动消 失 ， 抑制效果 明 显 ， 抑制器有效 。
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图 ２ －２ １ 直流线路直流 电压仿真结果
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图 ２ － ２ ２ 直流线路直流 电流仿真结果

由 以上仿真结果可知 ， 直流 电流抑制器消 除 了 故障下 的共模零序 电压分量 ，

可对共模零序 电流的谐波分量进行有效的抑制 ， 而对其余共模正负序分量和差模

分量 的影响很小 ， 如 图 ２ －

１ ３ 至 ２ －

１ ８ 所示 。

２ ．４ＭＭＣ 直流双极故障时反映馈入扰动 的 电流迭代计算

本节针对直流双极故障下 ＭＭＣ 直流共模 电压和直流 电流的计算方法进行

了 具体分析和研究 。 直接采用 解析式求解故障 电流的方法适用于不考虑交流馈入

电流和 电压环流扰动量 的情形 ， 因此 ， 本文提 出计算故障 电流 的迭代求解方法 ，

采用 该方法计算得到 的故障 电流能够反映馈入 电流和 电压扰动量对故障 电流的

影响 。

２ ． ４ ． １ 考虑馈入扰动量影响的直流双极短路故障电流迭代计算

如 图 ２
－２２ 所示 ， 当直流侧发生双极短路时 ， 在直流回路 中直流 电流迅速升

高 ， 子模块 电容快速放 电 ， 电容 电压降低 ， 迫使换流器交流侧输 出 电压降低 ， 进

而交流 电流升高 。 然而直流 回路 电压变化大 、 阻尼小 ， 电流上升速度远比交流 电

流快 ， 短时 间 内 严重 的过流将对 电子 电力设备造成严重 的影响 ， 因此通常要求换

流器在数毫秒 内 处理故障 。 基于此 ， 本节仅对故障发生后数毫秒 内 的换流器特性

进行分析 。

２ ０
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图 ２ － ２ ２ＭＭＣ 直流双极短路下单相等效 电路 图 （
Ａ 相

）

假定直流 电流在故障下仍在三相 间平均分布 ， 则故障后子模块的 电容 电压可

用 下式表示 ：
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ｊ
相交流 电压调制 比 ， 在短时 间 内调制 比幅值 Ｗ 不发生变化 。

则双极短路故障后直流 回路方程为 ：
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式 中 ｚ ｄ ｃ
—— 双极短路下直流 回路的等效 电感 ；

Ｗ ｃ 〇ｍ
—— 故障情况下 的共模 电压大小 ， 可近似认为与子模块 电压直流分

量呈线性关系 。
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式中 （Ｏ ｒ
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式 （
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个谐振周期时达到峰值 ， 而半桥子模块无法反向充 电 ， 因此子模块电

容能量大部分转移至直流回路电感后不会再形成谐振 。 待子模块 电容能量释放完

毕 ， 交流侧相 当于三相阻抗接地 。

考虑环流扰动分量 ， 将式 （
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＇

ａ｝ｔ 

—奴
。
＋

呌心

＋
供＊ ） 

一

ｃｏｓ
（叫， ＋

％＜ ＝ ）］
（
２ ＿２８

）

环流的扰动分量可看成基频和谐振频率两个不同频率分量的叠加 ， 叠加而成

的驻波在故障发生的短时间 内方向为负 ， 因此考虑环流扰动分量之后 ， 直流电流

的上升速度将减慢 。

由于故障后子模块电压降低 ， 换流器输出交流电压幅值相应减小 ， 而基频调

制 比短时间 内不发生变化 ， 因此考虑馈入电流在故障后 的变化可描述为 ：

＝ （
２ －２９

）

式中 Ｚ ａｃ
—— 双极短路下交流回路的等效电感 。

式 （
２ －２９

）中第
一

项为稳态下的交流电流 ， 第二项为由于共模 电压跌落而引 起

的交流馈入 电流的变化量 ， 可根据式 （
２ －２５

）由直流 电流直接计算得到 。

考虑到交流侧馈入直流量和环流扰动分量对直流短路电流的影响 ， 仅本文提

出通过迭代求解的方法求解直流故障电流和共模 电压 ， 具体步骤如下 ：

（
１
）
选取迭代初值 ： 通过式 （

２－２６
）
和式 （

２ －２７
）
计算直流故障电流和共模电压的

初值 ， 记为 ４和 怂 ；

（
２

） 计算交流馈入电流 ： 代入 ｍＬ到式 （
２ －２９

）
计算馈入 电流 ４ ；

（
３

） 计算环流扰动分量 ： 代入 ４到式 （
２－２ ８

）
计算环流扰动分量 Ａ

（
４

） 更新直流故障电流和共模电压 ： 将交流馈入电流 ４和环流扰动分量 Ａｗ
ｋ

ｄｔ

代入到式 （
２－２５

）更新 和 ４ ， 满足精度要求则结束 ， 不满足则转⑵ 。

相 比于解析式直接求解的方法 ， 迭代法在计算过程中求解了 交流侧 的馈入 电

流 ， 因此可 以借助迭代法详细分析故障下各个桥臂 的暂态电流 、 暂态 电容电压等

内部 电气量变化情况 。

２２



华北电力大学硕士学位论文

２ ． ４ ． ２ 直流双极短路故障直流电流结果对比

在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 平 台下搭建 了如 图 ２ －

３ 所示 的双端 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 输 电系

统 。 主要参数如表 ２ －

１ 所示 。 在直流线路 出 口 处设置 ０ 时刻双极短路故障 ， 短路

电阻为 ０ ． ０ ０ １ Ｄ 。

如 图 ２ －２ ３ 和 图 ２ －

３ ４ 所示 ， 直接采用式 （
２ －２ ７

）计算 的直流故障 电流相对于仿

真结果数值偏高 ， 采用本文提 出 的考虑馈入扰动量 的迭代计算方法能够补偿交流

侧馈入 的 电流和环流扰动分量对故障 电压和故障 电流 的影响 ， 计算结果更加接近

仿真结果 。

Ｓ

５００

广＾：

、

＇

１
４ ００

ＷＸ第二次

驟 ， Ａｎ ／、＼
、

、 迭代结果

１
３ ００
 第４ 、

＼
、

Ｖ
ｓ 迭代结果 、＼ ／、

哀２ ００


１
、

、

＼＾、
、

ｍ
— 仿真结果＇汽

？计算结果 第二次
、

ｇ １ ０ ０
－
 迭代结果 、

、
、

諉 ， ， ，

０ ０ ． ００ ２ ０ ． ００ ４ ０ ． ００ ６ ０ ． ００ ８
ｔ／ｓ

图 ２ － ２ ３ 双极短路下直流共模 电压仿真结果与计算结果对 比 图

１ ２
｜第

一 、

欠
ｚ 

’

弟— ，人，

Ｉ
ｉ ｏ

绩 初值迭代结果

｜， 迭代结果

锫
４

ｚ
齒
”／

ｇ
 仿真结果

雲 ０计算结果

０ ０ ． ００２０ ． ００４ ０ ． ００ ６ ０ ． ００ ８
 ｔ／ｓ

图 ２
－２ ４ 双极短路下直流 电流仿真结果与计算结果对 比 图

本文提 出 的迭代计算 的方法不仅可 以计算直流 电流在故障后 的变化趋势 ， 还

可 以计算交流馈入 电流在故障后 的变化趋势 ， 计算结果与仿真结果 的相似程度较

２ ３



华北 电力大学硕士学位论文

 实线为仿真结果 虚线为计算结果

義 －４
－ Ｂ相电流

^

［ｇ ｜


｜


｜ ｜ ｜
｜

２ｌ ｌ

０ ０ ． ００ ２０ ． ００４０ ． ０ ０ ６０ ． ００ ８０ ． ０ １ ０ｔ／ｓ

图 ２
－

２ ５ 双极短路下 网侧馈入 电流仿真结果与计算结 果对 比 图

２ ． ５ 本章小结

本章介绍 了ＭＭＣ 拓扑结构与经典双序控制系统 ， 推导 了 稳态情况下和故障

情况下换流器 内部 电容 电压波动和共差模 电压的数学模型 ， 并研宄 了桥臂 电流和

子模块 电容电压与交流 电压 、 直流 电压 的耦合关系 ， 主要结论如下 ：

１
） 当换流器 的拓扑结构和调制策略保持上下桥对称时 ， 直流 电流和交流 电

流将会在 电容 电压上耦合 出 不 同频率的谐波分量 。 其 中偶数倍频正负序分量仅会

出现在桥臂环流 、 环流 电压和共模 电压 中 ， 而偶数倍频零序分量 出现在直流 电压

中 。 同样的 ， 奇数倍频正负序分量 出现在交流 电流和交流 电压 中 ， 而奇数倍频零

序分量 出 现在直流 中位点 电压 中 。

２
） 发生不对称故障时 ， 三相桥臂环流会产生不相等 的 直流分量 ， 其大小与

交流 电压 的正序和负序 的相位差有关 ， 这些直流分量总和恒为零 ， 因此不会影响

直流侧 的直流分量 。 另
一

方面 ， 由于负序 电压和正序 电流作 用产生 的零序功率流

入到换流器的三相单元 中 ， 直流 电压呈现二倍频波动 ， 本章通过添加直流 电流二

倍频抑制改进环流抑制器 ， 消 除 了 直流 电压波动 。

３
）
利 用 解析计算式求解直流双极短路故障 电流无法考虑 网 侧馈入 电流和环

流扰动量的影响 ， 本章提 出 的迭代求解故障 电流的方法不但准确度更高 ， 而且便

于分析故障初期各桥臂子模块 的 电容 电压变化情况 。

２ ４
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第 ３ 章 交流不对称故障下 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的等效电路

及故障穿越策略

３ ． １ 不对称工况下 的 ＭＭＣ 数学模型及等效电路

ＭＭＣ 的子模块 电容作为储能元件耦合 了 交流侧 电流 、 直流 电流 、 桥臂环流

等 电流信号 ， 不对称工况下这种耦合过程更加复杂 ， 给换流器的安全稳定造成 了

威胁 。 因此建立适应复杂工况的换流器模型 ， 有助于提高换流器控制能力 。 本节

基于换流器每个桥臂对应
一

个控制 自 由度的特点 ， 建立 了换流器 的平均值模型 。

３ ． １ ． １ＭＭＣ 电流平均值模型

本章采用 的三相半桥型模块化多 电平换流器的主 电路拓扑结构如 图 ３
－

１ 所

示 。 图 中 ， 叫 （ｊ

＝

ａ
，
ｂ

，
ｃ
）为单元 出 口 交流相 电压 ；

ｉ
Ｓ
ｊ
为交流侧相 电流 ；

／ｄ ｃ 为直流线

路的注入 电流 ；
ｔ／ｄ ｅｍ 为直流线路级间 电压 。



ＳＭｐ


ｐ


ｐ


＜〇

Ｉｊｆｌｌ ^

｜

ＨｎＴ
｜Ｗ ｐａ
 Ｕ

ｐ
ｈ Ｗ

ｐ
ｃ

ＬＵ－４＝＝
ｆ ｓ ｒｌ ｜－

４＝＝ｆ
ｓ ｉｖ ｉＪ－－

ｙ
＝

（
ｓＭ＾

｜—^

＾
ｖ ａ
〇 ：￣

｜ ｆ ｜^

ｗ
ｖｂ
〇Ｈ ＾
ｐ

ｗ
ｖ 〇Ｈ
￣＾

１


１－

＂
ｖ３ 

Ａ ） ＜ Ａ） ）

Ｗ
ｎ ａ ； ［

ＳＭ
２］Ｗ

ｎ ｂ ＊ Ｉ

ＳＭ
２

１Ｗ
ｎ ｃ ！ ｜

ＳＭ
２

｜２

— ￣

：

￣￣Ｕｍ ｎ
Ｉ— －￣￣

｜ 
ＳＭ ｎ ｜

 

｜

￥Ｍ ｎ
｜”

” ｎａ”
’

ｎ ｂ ＾  ｒ

＾

ｎ ｃ
 Ｔ…Ｏ

图 ３
－

１ 三相 ＭＭＣ 拓扑结构 图

ＭＭＣ 的每
一

相单元在直流两级之 间级联 了上 、 下两个桥臂 ； 各桥臂 由 Ｎ 个

相 同 的子模块和桥臂 电感 ｈ 串联组成 ； 子模块采用半桥结构 ， 由
一

个 ＩＧＢＴ 半

桥开关器件和直流储能 电容组成 。 ｗ
ｐｊ

、 ｗ ｎ
ｊ
分别为上 、 下桥臂 阀段输 出 电压 ；

／
ｐｊ

、

ｆｎ
ｊ
分别为上 、 下桥臂 的桥臂 电流 ； 其 中 ， ｐ 代表上桥臂 ， ｎ 代表下桥臂 。

本文采用 的双端 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 输 电系统如 图 ３
－ ２ 所示 。

一

次系统包括两个

ＭＭＣ 换流站 ， 分别为定功率换流站和定 电压换流站 。 每个换流站经过 Ｙ－Ｎ － ｄ 方

式 的联结变压器接入 电 网 。 本文效仿 Ｔｒ ａｎｓＢ ａｙＣ ａｂ ｌ ｅ 工程在 阀侧采用 星型 电抗

Ｚ ｓ ０ 构造 中性点 ， 然后将 中性点经接地 电阻 ｉ？ ｓ ０ 接地 ， 为直流线路提供 电位参考点 。

ｗ ｓ 为交流 电网 电压 ；
Ｃ／ｄ ｅ 为直流侧 电压 ；

Ｚ ｓ 为变压器 阀侧等效 电感 ； 凡 为变压器

２ ５
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阀侧等效电阻 ； ｈｅ为直流级间等效电感 ； 为直流级间等效电阻 。

＾
ｄｃ及

ｄｃ

ｒ
＾

ｙ

＾ＭＡＡｒ
－—

ｕ
ｓＰＣＣＬ Ｉ

ＭＭＣＵ
ｉｃ

＊ Ｉ—ｎｒｖｖｖｊ
ｙ^

图 ３
－

２ＭＭＣ－ＨＣＤＣ 的系统单线 图

忽略元件参数差异 ， 并认为直流电压呈现对称的正负极性 。 根据图 ３
－

１ ， 由

基尔霍夫 电压定律可得 ：

ｗ
ｙ ｉ

— 
＂

＊

＂

Ｔ＾ｄｃｍ

￣

ｗ
ｐｊ

—

 ｚ

ｐｊ
（Ａ ） 

＂

Ｔ
１

）

ｚ ａｉ

 （
３ －

１
）

＝ －

＾ 

＾
ｄｃｍ

＋ Ｍ
ｎ
ｊ

＋  Ｚ

ｎ
ｊ
（
＾

０

对三相桥臂 的上下 阀段输出 电压 《
ｐｊ

、 Ｗ？
ｊ
及上下桥臂 电流 ／

ｐｊ
、 ｆｎ

ｊ
作 以下共模

和差模变换 ：

Ｍ
ｓ
ｊ

ｌ Ｉ

＂

１ ／２１ ／２１
［
？
^

＝

 （
３
－２

）

［
ｕ
Ａ
ｊ ＼［

－

１ ／２ｌ ／２
ｊ ［

？
ｎ
ｊ Ｊ

「
ｉ ／２ ｉ ／２ ｉ ｒ／

ｐｊ

＿

＝

 （
３

－

３
）

卜」 ｌ＿

ｌ ／２－

ｌ ／２
ｊ

｜
＿

，
ｎ
ｊ ｊ

式中 ｗ 、 《Ａ ｉ

—— 分别为阀段输出 的共模 电压分量和差模电压分量 ；

ｈ ， ｈ
ｉ

—— 桥臂共模 电流分量和差模电流分量 。

将式 （
３
－２

）
和式 （

３
－

３
）代入式 （

３
－

１
）可得 ：

Ｗ ｌ

Ａ
ｊ
（
Ｌ

ｏ
士 ）

＇

ｒ ｒ ， （
３
－４

）

对三相共差模分量进行 Ｃ ｌ ａｒｋ 变换 ， 变换前后 ， 功率不变 ， 即采用 的相模变

换矩阵为 ：

Ｉ

＂

１－

１ ／２－

１ ／２

＇

４ 。

＝

扃
〇抽 －抽 （

３
－

５
）

［
＞／２ ／２＞／２ ／２Ｖ２ ／２

２６
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进行坐标变换后可得 ：

Ｕ
ｃｉ ｒａＭ

ｃｉ ｒｐ？
Ｓｂ

Ｍ
ａｃａＭ

ａｃｐＷ
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Ｗ
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Ａｃ

 （
３ －６

）

’
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ｃｉｒｐ４ｉ ｉＯ ｈｂ

＿

＾
ａｃａ ４ｃＯ＿ 

’
Ａａ’

Ａｂ’
Ａｃ＿

式中 Ｍｄ ｒｘ 、 ——— 分别为阀段环流 电压分量分量和 臂环流分量 ， Ｘ
＝

（Ｘ
， Ｐ ；

？ ｃ ｉｒ〇 ．／ｃ ｉ ｒＯ
—— 分别为阀段直流 电压分量和桥臂直流注入分量 ；

Ｍａｃｘ ，／ａｃｘ
—— 分别为阀段交流侧正负序 电压和正负序 电流分量 ， Ｘ

＝
Ｃｌ

，Ｐ ；

？ａｃ〇 ．ｈｃＯ
—— 分别为阀段零序交流电压分量和交流侧 电流零序分量 。

根据式 （
３ －６

）
可 以发现 ， 六个桥臂上 阀段输出 电压对应 了六个独立控制 自 由度 ，

这些控制 自 由度在经过共差模变换和 Ｃ ｌａｒｋ 变换后 ， 被映射到共模正负零序和差

模正负零序坐标下 。

将式 （
３ －６

）代入式 （
３

－４
）可得 ：

Ｍ
ａｃｘ

＝ Ｍ
ｖｘ
＋
４ｃｘ （Ａ）

＾
）

Ｗ
ａＣ〇

＝
＾Ｍ

ｖ０
＋

４ｃ〇 （Ａ）

？

？ｄ （
３ ＿７

）

Ｕ
ｄｒｘ

＝ ０
＿

４ ｉ ｒｘ （Ａ ）

＾
）

Ｋｍ

＝
＿

‘ 。 （Ａ ）

ｉ
）

式中ＭＶＸ 、 ＭｖＯ
—— 由换流器单元出 口 电压 Ｗｖｊ 经过矩阵 ＆ 。变换后得到 。

根据式 （
３
－

７
）可知 ， 换流器的平均值模型包含六个方程对应六个控制 自 由度 ，

其 中除环流 电流方程外均与交流网络和直流网络的联接形式和结构有关 。 再根据

图 ３
－２ ， 同样 由基尔霍夫 电压定律可得 ：

ｄ
Ｍ

ｖｘ

＝
Ｗ

ｓｘ
＋ ２

４ｃｘ 
（４ 

￣

ｔ^

＋ Ｒ^

＇ｍ
ｖ０

＝
０ ＋ ２ ／

ａｃ０ （
Ｘ

ｓ ０

—

＋ ３ｉ
＾０ ） （

３ －

８
）

ａｔ

Ｋｍ 

＝

Ｃ／
ｄｃ

＿

２哉 ｉｒ。 （Ａｔｅ
￥ 

＋ 及
ｄｃ 

）

式 中《ｓＸ 、 ｉ
ｓｘ
—— 由 ＰＣＣ 点 电压 电流经过矩阵 史

ｐ
ｏ变换后得到 。

将式 （
３
－

８
）代入式 （

３
－７

）可得 ：

２ ７
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＂

 ｄ

ｄ

ｄ （
３

－ ９
）

Ｍ
ｃ ｉ ｒｘ

＝ 〇
－

／

ｃ ｉ ｒｘ （
＾

０

￣

）

Ｍ
ｃ ｉ ｒＯ

＝ ￣
＾－
ＵＬ

３

￣

Ｊｊ

＋ Ｒ
３ ）

式 中 Ｌ
＇
、 Ｒ

］

 分别为正负序 回路等值 电感和 电阻 ， Ｌ
ｉ

＝

２Ｌ
ｓ
＋Ｌ 〇 ， ７？

ｉ

＝

２７？
ｓ ；

Ｌ ２ 、 Ｒ ２
 分别为零序 回路等值 电感和 电阻 ， ＿／？ ２

＝

６ａ／＾
７？

ｓ 〇 ；

Ｌ ２ 、 Ｒ ２
 分别为直流回 路等值 电感和 电阻 ， Ｚ ／３

＝

３ｉ ｄ ｃ
＋ｉ 〇 ， ｉ？ ３

＝

３ ｉ？ ｄ ｃ 。

换流器等效 电路如 图 ３
－

３ 所示 ， 直流 电流 “ ０ 、桥臂环流正负序 电流分量 心 ｒｘ 、

交流侧 电流正负序分量 ｚ ａ ｃｘ和交流侧 电流零序分量 心 ０通过桥臂 电容耦合在
一

起 。

ｂ

＇

ｉ
 ．

Ｕ
，

￣

；
；

！
Ｉ

Ｓ

（Ｐ－
１Ｘ－ｆ

３

Ａ ：

卜 ｉｌｖ １

＾
／２ｒ

３



１
：

丨一…乂 （ＴＹ^

＿账 ７
＿ ；

图 ３
－

３ＭＭＣ 等效 电路

本小节利用换流器桥臂 电流包含多种 电流信号 的特点 ， 在 ａ
｜

３０ 坐标系下采用

共差模分量变换 ， 得到直流 电流 、 桥臂环流 、 正负序交流 电流 、 零序交流 电流的

动态方程 。

３ ． １ ．２ＭＭＣ 桥臂功率和能量模型

本小节考虑随着 电容充放 电功率不平衡产生 的 电容 电压 能量分布不均衡 问

题 ， 建立 了换流器功率和能量的数学模型 。

假定各桥臂子模块 电容 电压在均压策略下完全
一

致 ， 则桥臂 电容的储能与 阀

２ ８
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段充 电功率的关系可表示为 ：

警 ＝

去

【警 二

－

＿
Ｚａ

＼
１ １

 （
３ －

１ ０
）

１
Ａ ｒ＾
＾

ａ
ｙ１

ｆ
ｔ＋Ｔ＾１

ｆ
ｔ
＋Ｔ ．

ｊ

［

－

ｄＴ
＝

２

ＮＣ
ｒ^

＝

＾ｐ－
ｄｔ

＝

Ｔ
＾^

式 中 Ａ？
ｊ
、 ＰＡｉ

—— 分别为上下阀段充电功率 ；

Ｗ
ｐｊ

，Ｗｎ
ｉ

—— 分别为上下桥臂 电容储能 的直流分量 ；

Ｍｏｐ］
．？ｃ？ｊ

—— 分别为上下桥臂 电容电压的直流分量 ；

Ｎ —— 桥臂子模块个数 ；

Ｃ —— 子模块的 电容值 ；

Ｔ —— 工频周期 ；
。

将式 （
３
－２

）和式 （
３
－

３
）代入式 （

３
－

１ ０
）可得 ：

１ｄｉｔｗ １ ？ ｔ＋Ｔ

ｙ

ＮＣ 

￣

Ｔ 

＝Ｊ，
￣

Ｕ＾Ｍ 

＾
ｄｔ

＜

 ２ （
３
－ Ｈ

）

ｉ
ＮＣ

音
＝

￥
＋Ｔ

（
ｕＡＵｄｔ

式中 Ｍｇ
 电容电压共模分量 ， ＊４

＝

（记Ｐｊ

＋ｉ＾
ｊ ）

／２
；

ＵＡ
ｊ

 电容 电压差模分量 ， ｗ〖
ｊ

＝

〇ｉ
〗ｎ

ｊ

－

ｉｉ
〖Ｐｊ ）

／２ ， 方 向为上桥臂流 向下桥臂 ；

同样对 电容 电压共差模分量进行 Ｃ ｌａｒｋ变换 ， 变换前后 ， 幅值为原来的三倍 ，

采用 的相模变换矩阵为 ：

＇

２－

１－

１

＇

＾ 〇

＝０＾ （
３
－

１ ２
）

１１ １

则进行坐标变换后可得 ：

Ｗ
ＩａＵ

Ｚ ０＿
Ｕ
ＺｂＷ

２ｃ

２２２
＿ 〇

ａＰ 〇２２２ （
３
－

１ ３
）

＿

＾
ＡａＷ

ＡｐＷ
Ａ０ 以

Ａｂ“
Ａｃ

＿

式 中 ＭＳａ 、 ＾Ｓ Ｐ
 三相不平衡共模 电容 电压 的 （Ｘ 和 ｐ 分量 ；

ＷＡａ 、 ＷＡＰ
 三相不平衡差模 电容电压的 ａ 和 Ｐ 分量 ；

＾￡０
 二相平衡的共模 电容 电压 ；

ＭＡ０
 三相平衡的差模 电容电压 。

式 （
３ －

１ １
）等号右边为瞬时功率在

一

工频周期 内 的直流分量 ， 根据瞬时功率理

论 ， 同频且同正序 （或同频且 同 负序 ）的相 电压和相 电流产生三相平衡的瞬时功率

２９
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直流分量 ； 同频且互为正负序的相 电压和相 电流产生三相不平衡的瞬时功率直流

分量 ； 假定零序仅含有直流分量的情况下 ， 零序 电压和零序 电流只产生有功功率 。

在 ａＰ〇 坐标系下则可表述为下式 ：

Ｐｍ）Ｐ＊ ａ＿
Ｕ

＊ ａＭ
？
ｐｈａＫａｈ〇Ｋ ａ

Ｈ１ ４ 、

？。 戶
－

４ 」

？

乂
。

式 中 ｉ 〇 、
—— 分别为三相平衡的瞬时有功功率和无功功率直流分量 ；

＞ ａ 、
—— 分别为三相不平衡的瞬时有功功率直流分量的 ａ和 Ｐ 分量 ；

Ｘ —— 上标 ， 表示与 电压 同频且互为正负序的 电流分量 ；

－

— 上标 ， 表示与 电压 同频同序的 电流分量 ；

ｄｃ
—— 上标 ， 表示 电流的直流分量 。

结合式 （
３
－

１ １
）
－式 （

３
－

１ ４
）

， 对式 （
３
－

１ １
）等号左边进行矩阵 变换 ， 对等号右边

应用式 （
３ －

１ ４
）所示的瞬时功率理论 ， 可得 ａｐＯ 坐标系下 ＭＭＣ 电容电压与桥臂功

率的平均值模型为 ：

１

ｊｑＣ
ｄｔｄｔ＿

“
ｃ ｉｒａ

“
ｃ ｉ ｒｐ ’

＇

ｃ ｉ ｒａ＾ｉｒａ＿
“

ａｃａ
“
ａｃｐ＾〇ａ４ｃａ

＋ 汉
＾

ｅ ｉ ｒＯ
＾

ｃｉｒａ＿
＾４ｃ０

＾
ａｃｏ

．

￣

ｄＴｉ

（
３
－

１ ５
）

ｄｕ
^

ＮＣ
由 也＿

＾
ａｃａ ＾

ｃ ＇ｒａ
＾
ｃ ＇ｎ ，＿

＾
ｃｉ ｒＰ ＾

ａｃａ
＾
ａｃａ ， ＾

ｃｉ ｒＯ
＾
ｃｉｒａ＿

＾
＾
ａｃＯ

＾
ａｃｏ

２

 ，
？

＂

ｋ＾ａｃａ ＪＵｖ＾ Ｊｌｗ＾ ＪｋｒＣｐ ｊＩ
０々Ｓ ｉ０

＿

Ｃ
＿

．

￣

ｄＴ
．

（
３
－

１ ６
）

由式 （
３
－

１ ５
）

、 式 （
３
－

１ ６
）
可知 ， 交流电网 向换流站传输的有功功率直流分量经过

桥臂 电容和 电感后 ， 三相平衡的功率直流分量由直流线路传输至另
一

端 ； 而三相

不平衡的功率直流分量则 由直流环流回路形成通路 ， 不会直接影响直流线路的功

率传输 ， 被消纳在换流器 内部 。 无功功率被直流线路隔离 ， 阀段作为无功 电源 ，

经过桥臂 电感的消耗后进入交流 电网 。 因此换流器阀段在有功功率传输路径 中作

用为串联储能中 间元件 ， 在无功功率传输路径中作用为电源或者负荷终端 。

稳态工况下 ， 环流 电压与环流抑制为零 ， 交直流侧传输功率相 同 ， 电容 电压

稳定 。 不对称工况下 ， 共模功率不平衡 ， 差模功率不为零 ， 阀段的充放电速度不

同步 ， 桥臂 电容将呈现不平衡的储能分布 ， 进而影响换流器的运行性能 。

３ ０
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３ ．２ 不对称工况下的 ＭＭＣ 故障穿越控制策略

ＭＭＣ 桥臂上电流分量的耦合特性是控制 自 由度耦合的表现 ， 控制 自 由度相

互耦合是 ＭＭＣ 耦合特性的本质 。 经典双序 电流控制无法实现故障穿越的原因在

于未充分利用换流器的控制 自 由度实现桥臂子模块能量分布的相对均衡 ， 能量分

布的改变将 引起子模块电容电压的不平衡 。 经典双序 电流控制 的控制 自 由度只有

两个 ， 但从图 ３
－

３ 和式 （
３
－９

）可 以看出 ， ＭＭＣ －ＨＹＤＣ 系统实际上具有更多 的控制

自 由度 ， 因此实现解耦控制的关键是充分利用控制 自 由度 。

本节提出 的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 故障穿越策略 ， 统筹子模块 、 桥臂 、 相单元和换流

器的能量均衡和功率控制环节 ， 充分利用 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的控制 自 由度 ， 实现故障

穿越 。 所提 出 的控制策略分为最近电平逼近优化调制策略 、 基于 比例积分多谐振

的 内环控制策略以及综合功率外环控制策略三部分 ， 其中调制策略是 内环控制 回

路的 串联去耦环节 ， 内环控制器为外环控制器提供 了 多种 电流信号的 内模 ， 保证

外环控制器实现故障穿越的 目 标 。

３ ．２ ． １ 最近电平逼近优化调制策略

最近电平逼近调制策略 （
ＮＬＭ

）被广泛应用于ＭＭＣ 直流输电系统 ， 其中 ＭＭＣ

的每个桥臂有超过 ２００ 个子模块 ， 尽管每个子模块 以基频频率调制 ， 但是输出 电

压的谐波畸变率非常低 。 为使阀段的输 出 电压与调制 电压指令值尽量相等 ， 本小

节在 电压预估 ＮＬＭ 调制 【
１ ９

］的基础上提 出 了ＮＬＭ 优化调制策略 ， 算法如下 ：

１ ） 阀基控制器将桥臂 内各子模块的 电容 电压全排序 ， 不妨设排序结果为 ：

Ｍｃ ｌ
＾ Ｗ ｃ２

：＾ Ｍｃ３＾
＊ ， ＊ ＾ ＭｃＮ 〇

２ ） 电容电压的波动量预估为 Ａｗｃ
＝

（
／Ａｔ

）
／Ｃ ， Ａｔ 为控制器的采样周期 。

３ ） 输入调制 电压指令值为 １４ 。

４ ） 判断桥臂 电流 ｆ 方 向 ： 正方向为向 电容充 电转 ５
）

， 负方向为 向 电容放 电

转 ７
）

。

５ ） 判断是否需要继续投入子模块 ， 若 多叫ｋ＋ １
）

＋ＡＷｃ ， 投入未投入子模块

中 电压最低的子模块Ｍｃ
（
ｋ＋ １

）
？否则结束 。

６ ） 更新 电压指令值 转 ５
）

。

７ ） 判断是否需要继续投入子模块 ， 若 投入未投入子模块

中 电压最高的子模块 Ｍ ｃ
（
Ｎ －

ｋ
＞

， 否则结束 。

８ ） 更新 电压指令值 １／二
＝

１４（
＾

（ ：
（
１？〇

－么《
（ ：

， 转 ７
）

。

３ １
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开始
ｊ

ＩＴ

电容 电压预估

ｉ

电容 电压全排序
｜

Ｗ ｌ ／
ｃ ３ 

… ＜ ｔ／
ｃＮ ｜



充 电Ｎ放
色上＾



ｙ ［

ｋｋ ｜ｙ

一

｜

心
丨

＝ 心 －

Ｗ
〇

（
“ 丨

＞

－

叫
ｋ；

１

＝ ＾ ｆ

－

Ｍ
ｃ ＜Ｎ４ ）

－ ＡＭ
ｃ

｜

Ｓ ｋ
－

Ｕ投入％？

）〇投入

图 ３
－４ＮＬＭ 优化调制策略流程 图

优化 ＮＬＭ 调制 策略相 比于常规 ＮＬＭ 调制策略 ， 时 间复杂度与空 间复杂度

相 同 。 以桥臂 电流方 向 为正为例 ， 两种调制策略 的流程示意 图如 图 ３
－

５ 所示 ， 均

由全排序和投入选择两部分组成 ， 时 间 复杂度为为 Ｔ
（
ｎ

）

＝０
（
ｎ ｌ ｇｎ ）

＋０
（
ｎ

）

＝０
（
ｎ ｌｏｇｎ ）

，

空 间 复 杂 度 最 差 情 况 下 为 Ｓ
（
ｎ
）

＝０
（
ｎ

）
＋０

（
ｎ

）

＝０
（
ｎ

）
， 最 优 情 况 下 为

Ｓ⑻
＝０

（
ｌｇｎ）

＋０⑻
＝０

（
ｎ

）
。 优化调制算法与常规调制算法相 比 ， 算法的 结构没有 发

生变化 ， 仅投入选择语句 由数量恒定变换为 电压跟踪最优 ， 计算量和计算时 间几

乎相 同 。

｜？ 投入吩 ， 更新ｋ

开始 １

—＿结束
卜 ，

…

＾
丨优化 ＮＬ贼織略

ｒ
二 ｜

；

丨

￣？ 投入 ！ ／

砂＋
１

，

， 更新Ｗ
ｋｒｅｆ ｜

图 ３
－

５ 两种 ＮＬＭ 调制策略 的流程不意 图 （ 以正方 向桥臂 电流为例 ）

｜常规Ｎ ＬＭ调制策略 ＮＬＭ电压优化调制策略

藍

。

■霸醒
＾

－

〇 ． ｌ

｜

｜ ｜ ｜ ｆ ｆ ｜ ｆ ｆ ｜ ｜ ｜ ｆ ｆｆ ｆ
ｊ
＼ ＼

０ ． ７ ０ ． ８ ０ ． ９ １ ． ０ １ ． １ １ ． ２ ｔ／ｓ

图 ３
－ ６ 两种 ＮＬＭ 调制策略 的控制效果对 比

如 图 ３
－

６ 所示 ， 在 １ ． ０ ｓ 时切换 ＮＬＭ 电压优化调制策略 ， 环流电压与正负序

３ ２
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交流 电压 、 直流 电压解耦 ， 三相环流显著减少 。 根据调制逻辑 ， 环流 电压大小远

小于待投切 的子模块 电容 电压值 ， 实际 中桥臂子模块 的个数有限 ， 子模块 电容 电

压值不会无限小 ， 因此会 出现微小 的环流波动 。

该 电容 电压均衡策略在保证 阀级 电容储能平衡的 同 时 ， 屏蔽 了桥臂 电流对于

阀段输 出 电压 的影响 ， 使得 阀段输 出 电压尽可能跟踪调制 电压指令值 。 因此 ， 阀

段输出 电压 的交流正负序分量 、 交流零序分量 、 直流 电压分量 、 桥臂环流 电压分

量可分别调制 ， 解耦等效 电路如 图 ３ －

７ 所示 。 值得注意 的是 ， 采用 ＮＬＭ 电压优

化调制策略后 ， 直流 电压与 电容 电压 的共模零序分量之 间不再满足确定 的线性关

系 ： 因为 同
一

相单元投入 的子模块数量之和不恒为

＂
ｓ ｌＤ ＾

ｃ ｉ
ｒ ｌ
 ＾

ｃ ｉ ｒ２＾ａｃ２ ＂
ｓ ２

＿

＼＾Ｈ
Ｓ／Ｓ／Ｗ＾ｎｎｒ ，

—

ａ

ｐ
ｃｃ Ｏｏｔ ａｔ ｂ Ｙ

＾

＾
￣

＾ＶＹＹＷ Ｓ＾Ｖ

＾＾
＿

￣
＾ 〇



＇

 Ｃ
＇

 Ｖ 
＾

３Ｖ ＞ Ｖ
－＾－＾ｎｎｒｖ＾ＶＶ－

＾＾ ）

—

４ｈｒ ＾
ｌｉｉ

ｔｕ＾ｋ
ｎＵ－ＪＭＭ Ｃ ｌＭＭＣ２』

图 ３
－ ７ＭＭＣ 解耦等效 电路

３ ． ２ ． ２ 基于比例积分多谐振的 内环控制器

为实现桥臂 电流的无静差跟踪 ， 即保证桥臂 电流的质量 ， 采用 比例积分多谐

振 （
Ｐ ＩＭＲ

）控制器
［
５ １

： ＞

， 依赖 Ｐ ＩＭＲ 控制器 ， 可 以为外环控制器提供多种信号 的 内

模 ， 包括直流 电流信号和 多种频率的正弦 电流信号 。

ＷＭＲ 控制器 由
一

个 比例控制器并联
一

个重复控制器组成 。 其开环传递 函数

如式 （
３

－

１ ７
）所示 。 比例控制器改善 了 系统 的稳定性和响应速度 ， 重复控制器使 电

流反馈值无差跟踪 电流参考值 ［
５２

］

。

Ｋｅ

＇

ｓＴ

Ｇ
Ｐ １ＭＲ （

ｓ
）

＝
＾

ｐ

＋ －^
（
３

－

１ ７
）

＝

｛
Ｋ －
＾

）
＋＾ ＋ 

＾
±

ｐ

２ｓＴＴｔ＼ ｓ
２

＋ （ｊｉｃｕ
０ ）

２

式 中 Ｚ
ｐ

—— 比例控制器增益 ；

Ｋｒ
—— 重复控制器增益 。

由于延时环节 ｅ

＿

ｓＴ

难 以用模拟器件实现 ， 所 以 ＰＩＭＲ 采用离散的数字形式实

现 。 其离散控制框 图如 图 ３
－

８ 所示 。 Ｐ㈡为系统模型 ； Ｑ⑷为 内模滤波器 ， 通常选

择小于 １ 的常数或者零相位低通滤波器 ；
Ｓ

（
ｚ
）为前馈补偿环节 ， 对系统 Ｐ〇）和低

３ ３
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通滤波环节进行补偿 ， 提高控制系统稳定性 ；
Ｕ

（
ｚ
）为输入量 。 电流参考值 ／

心
与

电流反馈值 ／

ｇ 做差后 ， 经 Ｐ ＩＭＲ 控制器 ， 输出 电压指令值 。

［ Ｐ ＩＭＲｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌ ｌ ｅ ｒ ！

！

｜

ｋ
ｖ



！

Ｉ
￣＾
 Ｉ

／

ｒｅｆ

＋ １ ，＋
－ ｉ

７ｙ

ｒｅｆ

，


．ｉ

■

 Ｉ ＩＵ
（
ｚ
）
ｊ Ｉ

ｉ

 

图 ３
－

８Ｐ ＩＭＲ 控制器离散控制框图

根据式 （
３

－

９
）的系统模型 ， 本小节设计 了 交流侧正负序 电流 、 交流侧零序 电流 、

桥臂环流 、 直流 电流的 内环控制器 ， 控制框图如 图 ３
－

９ 所示 ， 图 中 ， ／〇 为数字控

制器 的采样频率 ， 本文采用 的采用频率为 ｌ ＯｋＨＺ 。

＋

￣￣￣

；

（丄
—

—？Ｐ ＩＭＲｃｏｎ ｔｒｏ ｌ ｌ ｅ ｒ
ａＣＸ

ｌ
？

（＾）

￣？１ ／
（
５１

＾ 

＋／？
丨
）

－

ａ ｃ ＇

Ｖ ｜

Ｚ

ａｃｘ

｜ Ｌ ＿ ＿ ＿？诞链懸＿」
０ （

Ｚ
） 

＝

（
Ｚ＋２ ＋ｚ

１

）
／４５〇） 

＝
１＾ （

１
一 ，

！

）
＋＆

＂
（
Ｚ

）

＝

、

（
ａ

） 交流侧正 负序 电流分量 内环离散控制框 图

Ｊ
￣

［

０
＂－

１

￣

？

＾ ）

—？ＰＩＭＲｃｏｎｔ ｒｏ ｌ ｌ ｅｒ
Ｃ ｌ ｒｘ

ｌ ？
（＾）

￣＊－

＼ ／
（
ｓＬ

〇

＋Ｒ
〇 ）

—

Ｉ Ｄ

？ ｜

Ｃ下 ［


Ｏ
（
ｚ
） 

＾

（
ｚ ＋ ２＋ ｚ

￣

ｌ

）
／４Ｓ （

ｚ
）ｆ

：

＾
Ｌ

０ｆ０
（
ｌ 

－

ｚ

￣

ｌ

）
＋Ｒ

０
Ｕ

（
ｚ

）

＝
０

（
ｂ

） 桥臂环流分量 内 环离散控制框 图


ｒｅ ｆ

｜ 

￣

Ｐ Ｉ^ ／２
￣－

１

／
ｃ７ｒ〇

—
—？ＰＩＭＲｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌ ｌ ｅｒ

ｃ ｉ ｒ０
￣？

１ ／
（
ｓＬ

３ 

＋Ｒ
３ ）

ｃ ｉ ｒ〇

？
 ｜

！

Ｑ（
ｚ
） 

＝

（
ｚ＋ ２＋ｚ

－

｝

）
／４Ｓ

（
ｚ
） 

＝
Ｌ

３ｆ０ （
ｌ
￣

ｚ

－

ｌ

）
＋Ｒ

３Ｕ （
ｚ
）

＝
 ３^Ｕｄｃ ／２

（
ｃ
）
直流 电流分量 内环离散控制框 图

１

￣

｜

０ Ｉ

ｒｅ ｆ
 ｊｉ

４ ｃ〇

—
—？Ｐ ＩＭＲｃｏｎｔｒｏ ｌ ｌ ｅ ｒ

ａ ｃ ０

１ ＞
（＾）

￣

１ ／
（
ｓＬ

２ 

＋Ｒ
２ ） 

■ 

ａ ｃ〇

？ １

４ｃ〇

］ ！雙轉ＭＩＬ」
０

（
ｚ
）

＝

（
ｚ ＋ ２ ＋ｚ

１

）
／４

Ｓ
（
ｚ
）

＝
Ｌ

２ｆ０ （
＼
－

ｚ

－

］

）
＋Ｈ

２
Ｕ

（
ｚ

）

＝
０

（
ｄ

） 交流侧零序 电流分量 内环离散控制框 图

图 ３
－

９ 基于 Ｐ ＩＭＲ 的 内环控制器离散控制框 图

根据 内模原理 ， 该 内环控制器需要输入多种信号 的 电流参考值 ， 包括直流 电

３ ４
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流信号 、 基频正弦 电流信号 以及多倍频的正弦 电流信号 。 因此 ， 控制器跟踪给定

参考值的 电流信号 ， 同时可消除参考值缺省为零的 电流信号 ， 实现 电流的高性能

控制 。

３ ．２ ． ３ 综合功率外环控制器

为抑制不对称工况下 ＭＭＣ 不平衡的储能分布 以及 电容 电压不对称的充放

电功率 ， 本节设计了综合功率外环控制器 ， 由差模功率控制器和共模功率控制器

两个部分组成 。

由式 （
３ －

１ ５
）和式 （

３ －

１ ６
）可知 ， 共模功率传递换流站间和相 间 的能量 ， 差模功率

传递上下桥臂间 的能量 。 因此 ， 调制共模功率和差模功率可实现对桥臂 电容储能

的分布式管理 。 本文将不均衡的能量分布经过增益后作为预估的共模功率和差模

功率指令值 ， 计算过程见式 （
３ －

１ ８
）
和式 （

３ －

１ ９
）

。

Ｐ＆ａ１ ，ｒ
＾
Ｉｏ

－

０ＭＬ
－

０
１ｎＩ Ｓ 、

［
／＾Ｓ ｊ

＝

Ａ

Ｌ／ （ ）

式中 ；＾ —— 预估的共模有功功率指令值 ，
（
ｘ
＝

ａ
， ｐ ） ；

＾ —— 差模功率增益 。

Ｐｚ ｏＰ Ｌ^ ）

２－

０
尸ｓ 。

７＝４
ｓ ｏ ｃ

ｆ （
３
－

１ ９
）

／ｐ －

＾Ｊ 丨＿

〇

式中 成 、 成 —— 预估的共模有功功率指令值 ，

（
ｘ
＝

ａ
， ｐ） ；

ｕｆ
—— 子模块 电容电压额定值 ；

ｆｅ —— 共模功率增益 。

为保证桥臂 电流的质量 ， 考虑 以下情况 ：

１ ） 为 了实现交流线路功率传输最大的 同时使保护不发生误动作 ［
１ ８

］

， 可将交

流 电流的负序分量消除 ， 即可得 ：

４ ＝Ｃ （
３ －２０）

式中 ＋ １ 上标 ， 表示基频正序分量 。

２ ） 由于星型接地 电感 非常大 ， 可将桥臂 电流的交流侧零序 电流分量视为

零 ， 即可得 ：

４ 〇

＝
０ （

３
－２ １

）

３５
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３ ） 为限制桥臂环流的大小及平衡桥臂 电容充放电功率 ， 本文将除基频负序

和直流以外的 电流分量消除 ， 即 上标
’

－

１

’

表示基频负序分量 。 因

为桥臂环流等效回路近似为纯电感回路 ， 根据 ａｐＯ 坐标系 内在关系 ， 桥臂环流电

压与桥臂环流有如下关系 ：

“
ｃｉｒａ

＿

＋？
０

＂＾
０
’
ｃ ｉ ｒＰ

 （
３２２

）

＿

Ｗ
ｃｉ ｔＰ

＝ ＿
＜？

〇
Ｚ

〇
’
ｃ ｉｒａ

３ ．２ ． ３ ． １ 共模功率控制器

将式 （
３ －

１ ８
）

－式 （
３
－２２

）代入式 （
３
－

１ ５
）化简后可得 ：

＇

「 ，

？

］ｒｙ ｉｒｗ
＋

ｉ ，ｙ

＋
ｉ

ｉ ｒ ，

－ ＋
ｉ

＿

＊

ｃ ｉ ｒＯ＿Ｐｚ〇＿＿
Ｍ

ａｃｏＭ
ａｃＰ

＊

ａｃａ

ｃ ｉ ｒ ０ ／ ／ ，广 １一 ，

＊＋ １

Ｌ 」
！
＿

’
」

－

－ 」 Ｌ －ｐ 」 （
３ ．２３

）

？ ｄｃ ｒｅｆ－

１－

１？＋ １

’
ｃ ｉｒａ一

Ｐｌｊａ．

一
Ｗ

ａｃｏＷ
ａｃｐ ＾

ａｃａ

＿

ｃ ｉ ｒ０

Ｌ４ ｊ

￣

ｂＪ ｊ

＝

ｌ
Ｍｉ

－

ｕ＾
＼ ［

－

ｃ
＿

根据式 （
３
－２３

）
， 定功率换流站通过功率指令值 Ｐ ｒｅｆ 和 Ｑｒｅｆ 计算交流侧正负序

电流分量指令值 Ｃ和 来调节向交流电网输送平衡的有功功率及无功功率 ；

平衡的有功功率通过直流侧传输到另
一

端 ， 计算直流侧 电流指令值 ＝ ０ ； 而不对

称工况下 出现的三相不平衡有功功率通过环流 匕Ｔ和 ４７形成 回路 ， 在换流器 内

部被消纳 ， 不会影响直流线路的功率传输 。

定功率侧换流站共模功率控制策略的 电流指令值计算如下 ：

＇

Ｃ 

＝

（＾ Ｐ
ｒｅｆ
＋＜Ｑｒｅｆ ）Ｗ ）

２

＋ ２
（
？
；

＇

）

２

）

Ｃ

＝

Ｋ
＇

ｐ
ｒｃｆ＋ ２？ ）

２

）

＾

￡

＝＋＋）
／？

〇，〇 （
３
－２４

）

ｆｆ ＝

（＾Ｃａ

－

＾Ｃ ＋＾
ｆ

）
／？

ｃ ｉ ｒ〇

同理 ， 定 电压侧换流站共模功率控制器的 电流指令值计算根据式 （
３
－２３

）
， 定

电压站首先稳定直流 电压 ， 即 Ｍｃ ｉ ｒ （）

＝
３冗 ／２

； 然后调节正负序交流电流指令值 ^

和 将直流线路的有功功率转换为三相平衡交流有功功率输送 ； 而三相不平

衡有功功率通过环流 匕＾和 以＾形成回路 ， 隔离直流线路 。

３６
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Ｃ

＝

［＜
＇

（＾ ｒ Ｏ

－

ＰＳ 
） 

－

Ｃ
＇

Ｑ ｒｅｆ 
Ｗ＾Ｋ 

ｆ
＋

Ｍｌ 

ｆ ）

＜ （
３

－２ ５
）

＾

＇

ｄｒａ

＾
＝

（
．

Ｕ
ａＬＣａ

￣

Ｍ
ａｃ

＇

ｐ
Ｃ

｜

３

＋
Ｐｌｌ 

）
／ｗ

ｃ ｉ ｒ Ｏ

＾

＝

＾＜Ｃ ＋ＫＬＣ ＋ ｐ＾ ）Ｋ ｒ〇

根据式 （
３

－２４
）
和

（
３

－ ２ ５
）设计 的共模功率外环控制器如 图 ３

－

１ ０ 所示 。

ｍｗ ｉｉ ｉＴＴ
ｒｅ ｆｐ

￣￣̄

１

＾１４^
ｆ

压

仏 〇４碏

Ｃ
ｐ

１

—
５

ｒｐｆＨ ｌ

Ｕ
ｓ

ｌＫＩ７２ｂ／

－＾＾
ｆ

；

（
ａ
） 交流侧正负序 电流分量外环控制框 图

＋ 

ｉ －＾？〇
ｆ


 ｆ



：

ａ￣■

ｉ ｒ ｉ Ｔ
＋ ｉ

ｉＨｖ ＨＰ Ｉ卜 Ｖｗ
ｄｒ 〇＿Ｊ

￣

Ｉ

＊ ｚ＾
ｆ

〇 １

４ａｃＨ ｄｃ
■—

１

（
ｂ

） 桥臂环流分量外环控制框 图

＋ｐｒ ）

２

ｗ


１「
－

，

Ｍ
ｄｃ

￣

＾
￣

Ｈｐ ｉｈ
̄

（
ｃ

）
直流 电流分量外环控制框 图

图 ３
－

１ ０ 共模功率外环控制框 图

其 中 ， 定功率侧换流站 的共模功率控制器框 图如 图 ３
－

１ ０
（
ａ
）和 （

ｂ
）所示 。 图 （

ａ
）

中増加 了 电压－功率下垂 的二次控制 ， 当检测到直流 电压跌落时 ， 定功率站主动

减少 向 电 网输送 的有功功率 ， 实现换流站之间 的有功功率平衡 。 为 了避免下垂控

制器对直流 电压 的 响应过于灵敏 ， 附加 的下垂二次控制可设置
一

定 的直流 电压死

区 。

定 电压侧换流站 的共模功率控制器框 图如 图 ３
－

１ ０
（
ａ
）
和

（
ｃ
）所示 。 常规调制策

略 中 ， 当换流站功率不平衡时 ， 直流电压 的大小随 电容 电压 的大小变化 ， 因此 图

（
ｃ
） 中增加 了 直流 电压 的二次控制 ， 以模拟定 电压站交流侧 和直流侧功率不平衡

时 ， 直流 电压传递功率信号 的特点 。

３ ７
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３ ． ２ ． ３ ． ２ 差模功率控制器

同理 ， 将式 （
３

－

１ ８
）

－式 （
３

－ ２ ２
）代入式 （

３
－

１ ６
）化简后可得 ：

「
．

－

］Ｔ ｒｅ ｆ 

￣

｜「

－

１－

１
＂

Ｉ Ｔ — １

’

ｃ ｉ ｒ Ｏ／
＾

Ａ Ｏ＿

＿
＂

ａｃａ＂
ａ ｃ Ｐ ’

ｃ ｉｒａ

Ｗ
ａ ｃ Ｏ ，

一

 ，
＿
一

一

ｉ １？一

ｉ

Ｌ
’

」 Ｌ
’

」 Ｌ

Ｗ
ａ ｃ

Ｐ
＿

ｌ／
ａ ｃ ａ

」 Ｌ

’

ｃ ｉ ｒＰ 」Ｋ 、

ｒ ． ｄ ｃＩｒ ｒｅ ｆ

￣

｜ｒ＋
ｉ＿，

…＋
ｉ，

－
ｉｎ ｒ－

ｉｎ

’

ｃ ｉ ｒａ －＾Ａａ＂
ａ ｃ ａ必

〇Ａ ）

’

ｃ ｉ ｒ
（

５“
ａ ｃ ｐ

＋ 必
〇
Ｚ

〇
’

ｃ ｉ ｒ ｃｔ ’

ｃ ｉｍ

Ｗ
ａｃ Ｏ ？ ｄ ｃ一

ｒｅｆ ｜ ｜〇
＋

ｌ ，， 、／
 ＋

１ ｒ
—

１＼ Ｉ Ｉ—

１

Ｌ／
ｃ ｉ ｒｐ 」 ［

＿

Ｗ
ａｃ ｐ

＋ ＾
Ｏ

＾
Ｏ＾ ｉ ｒａ

＿

（
Ｗ

ａｃａ

—

仍
０Ａ）

’

ｄ ｒｐ 

）
」 ｜

＿

＇ ｉ ｒｐ
一

为使预估 的差模功率有流通 的 回路 ， 差模功率控制器的 电流指令值计算如下 ：

ｒｅ ｆ ／ ｒｅｆ—

１— １—

１
—

１＼ ／ 

？

Ｗ
ａｃ Ｏ

＝

（Ｐａ 〇

－

＾
ａｃａ＾ ｉ ｒａ

＿

Ｍ
ａｃ

｜

３

／

ｃ ｉ ｒ ｐ
）
／ ｉ

ｃ ｉ ｒ Ｏ

—ｒｅ ｆ
一

＊ ｄ ｃ

Ｐａｒｅ ｆ

￣￣

ＰＡａ＾
ａｃ Ｏ

＾

ｃ ｉ ｒａ

＾
Ｐ ｒｅ ｆ

＝ ＜ －

＾ ｃ 〇Ｃ （
３
－２ ７

）

Ｃｆ
＝

（＜？Ｐ ａｒｅｆ
＋ ？

；＞ Ｐｒｅ ｆ 
）
／
（？ｃ ａ

－

＾
ｏＶＪｒｐ

）

２

＋
（Ｃ 

＋＾
Ｏ

＾
ｏＵａ ）

２

）

．

Ｃ
Ｐ

＇

＝
（Ｏ ａ ｒｅｆ

￣

Ｏｐ ｒｅ ｆ 
）
／
（ （＜Ｌ

￣ ｆ ）

则根据式 （
３

－

２７
）设计 的差模功率外环控制器如 图 ３

－

１ １ 所示 。 图 （
ａ
）
中 ， 桥臂环

流分量指令值 由 负序基频分量和直流分量两部分构成 。

，

＋
１４＾

ｆ

，

＿

，

ａｃ Ｊｈ｜＾ｆＷ＞
－

ｌ

＇ｃ ｉ ｒ０

ｂ／
￣￣

ｆ

Ｗ ＋

ｆｅｆ
￣￣

 ｒ＾ ｉｒｉｎ

ｎＴ
｜ ｒ〇 ｌ

／
ｄｃ ＋

｜

＾ａ
 ／

ａｃｒｅｆ＋ ，

 ｒ




（
ａ
）桥臂环流分量外环控制框 图

／

－

Ｉ ＋
｜

＾Ａ 〇

，



，
＿＿

；

 Ｉ



；

－

＾ ｔＴ＾ｈＳＫＩＤ＾Ｖ４ ． ｒ ｏｄ
＾
ｒ
ｕ^

（
ｂ

） 交流侧零序 电压 分量控制框 图

图 ３
－

１ １ 差模功率外环控制框 图

３ ． ２ ． ３ ． ３ 直流电压 －功率下垂控制器

定功率站和定 电压站分别 附加 了 有功功率和直流 电压 的二次控制后 ， 直流线

路 的 电压－功率特性如 图 ３
－

１ ２ 所示 。 在 电压死 区
［

？７ｄ ｚ ｌ
，

ｔ／ｄ ｚｈ
］
的范 围 内 ， 定 电压站整

定直流线路额定 电压 ｆ／ｄ ｚ ｏ ， 定功率站整定额定直流功率于运行 点 Ａ 。 当定功率站

３ ８
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发生潮流阶跃或交流侧故障等注入有功功率发生变化时 ， 为维持站 内 电容储能稳

定 ， 其输送的直流功率沿线 ＡＢ 变化 ， 换流器也将重新稳定于运行点 Ｂ 。 当定 电

压站发生交流侧故障 ， 为保障换流器稳定运行 ， 需要定 电压站判断故障发生时刻

以及故障清除时刻 ， 在故障持续时 间 内计算直流 电压修正量 ， 使直流线路越过 电

压死区 ， 进入直流 电压－功率下垂二次控制 ， 定功率站沿线 ＡＣ 减小有功功率 的

输送 ， 直流线路重新稳定于运行点 Ｃ 。

１ １ ＂＾
ｄｃ

！
６

 ；
ｃ＼

Ｉ Ｉ

ｌ Ｉ

 １ １

＂
ｄｚ ｌ＂ｄｃＯ＂ｄｚｈ＂

ｄｃｍｘ

图 ３
－

１ ２ 下垂控制 下直流线路 的 电压 －功率特性

为 区分定 电压换流站的不 同运行工况 ， 定义如下变量 ：

ｆ
ｐ
ａ ｃ

＝ 尸
ａｃ ／

尸
ｄｃ

（
３

－

２ ８
）

式 中 ＆ —— 直流 电压 因子 ， 描述直流线路 电压是否被修正 ；

＾ｐ ｄ ｃ

—— 直流 出 力 因子 ， 描述直流线路是否 以额定功率运行 ；

＾ｐ
ａ ｃ

—— 交流 出力 因子 ， 以判断换流站交流侧与直流侧是否功率平衡 ， 其

中 ｉＶ？ 由交流侧有功功率 以及预估的共模功率指令值 ；＾ 两部分组成 。

如 图 ３
－

１ ３ 所示 ， 对称工况下 ， 换流站稳定运行于 点 ａ ， 直流 电压及功率额

定 。 发生故障后 ， 交流 出 力减小 ， 定 电压站修正直流 电压 ， 电压 因子增大 ， 定功

率站进入 电压－功率下垂控制 ， 直流线路功率降低 ， 直至定 电压站两侧再次功率

平衡 ， 由故障点 ｂ 重新稳定运行于点 ｃ 。 故障清除后 ， 交流 出 力 因子增大 ， 定 电

压站清除直流 电压的修正 ， 两站重新恢复额定运行点 ａ 。

３ ９
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ｆ
ｐ
ｄ ｃ

』 ‘

１

Ｖ 夕、＼

故峨＞ ｄ

＞
ｃ

一

Ｉ

——

－？

ｐ
ａｃ

图 ３
－

１ ３ 不对称工况下 定 电压换流站 的运行 点

图 中 阴影区域为故障持续时 间 内 定 电压站 的运行 区 间 ， 因此 ， 将运行点从边

ａｅ 进入 阴影 区域时刻判定为故障发生时刻 ， 启 动直流 电压 的修正 ， 修正量大小如

式 （
３

－２ ９
）所示 ； 将运行点从边 ａｆ 出 阴影 区域时刻判定为故障清除时刻 ， 清除直流

电压的修正 ， 定功率站开始恢复额定运行 。

Ａ ｔ／
ｒｅｆ

＝

＾
０

〇 

＿

＾ａｃ ）
＋ 

Ｍ
〇

＿＋
＾ ／

〇 （
１
＿ （

３
－２ ９

）

ＫＫ ＜

５ｕ

式 中 尤 一 定功率站下垂系数 ；

ｉ？
ｌ

—— 直流线路等效 电阻 。

等式右边第
一

项为定功率换流站 下垂控制 的反 函数 ， 第二项为直流线路的功

率损耗补偿项 ， 第三项为直流线路 电压损耗的补偿项 。

３ ． ２ ．４ 交流侧故障穿越控制策略

ＭＭＣ 整体控制系统框 图如 图 ３
－

１ ４ 和 图 ３
－

１ ５ 所示 。 定功率站和定 电压站控

制系统 的桥臂环流控制部分及交流侧零序 电压控制部分相 同 ， 即差模功率控制部

分相 同 ， 主要作用 是消纳不平衡有功功率的 同 时调节站 内 各个桥臂 的充放 电功率 ，

实现站 内子模块级 、 桥臂级 、 相单元级 的 电容 电压平衡 。 而共模功率控制部分是

将平衡 的有功功率按整定值输送 的 同时 ， 调节两站之 间 电容 电压储能 的平衡 ， 完

成换流站级 的 电容 电压调节 。

４０
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１ ５ 定 电压站控制框 图
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３ ． ３ 仿真分析验证

在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 平 台下搭建 了 如 图 ３
－２ 所示的双端 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 输 电系

统 ， 以验证本章所提控制策略 的合理性 。 主要参数如表 ３
－

１ 所示 。

表 ３
－

１ 仿真系统主要参数

项 目参数项 目参数

直流 电压 ／ｋＶ ５ ０ ０联结变压器变 比 ／ｋＶ５ ２ ５ ／２ ０ ０

子模块 电容值 ／Ｆ０ ． ０ １ ５变压器额定容量 ／ＭＷ １ ０ ０ ０

桥臂子模块个数 Ｗ２２ ６变压器漏抗 ／ｐ ． ｕ ． ０ ． １ ９

桥臂等效 电感 ／Ｈ０ ． ０ ７ ５网侧等效 电感 ／Ｈ ０ ． ０ ３

桥臂等值 电阻沿０ ． ０ １网侧等效 电阻们 ０ ． ８

共模增益 ｆｅ ３ ０直流线路等效 电感 ／Ｈ０ ． ０ ８

差模增益 Ａｔａ １ ０ ０直流线路等 效 电阻沿０ ． ９

３ ． ３ ． １ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 潮流阶跃仿真分析

正常运行时 ， 定功率站 的有功功率设定为 ７ ０ ０ＭＷ ， 无功功率 ｌ Ｏ ＯＭＶａ ｒ
； 定

电压站直流 电压设定为 ５ ０ ０ｋＶ ， 无功功率 ＯＭＶａｒ 。 子模块 电容 电压额定值定功率

站为 ２ ． ２ ６ｋＶ ， 定 电压站为 ２ ． ２ １ ｋＶ 。

图 ３
－

１ ６ 为定功率站在潮流阶跃情况下 的仿真波形 ， 定功率站 ４ ． ０ ｓ 有功功率

参考值阶跃至 ５ ０ ０ＭＷ ， ４ ． ３ ｓ 恢复至 ７ ０ ０ＭＷ 。 阶跃期 间 ， 子模块 电容 电压稳定 ，

直流 电流在三相共模 电流间均分 ， 桥臂环流谐波分量被抑制在很低的水平 。
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图 ３
－

１ ６ 定功率站潮流阶跃工况仿真波形

图 ３
－

１ ７ 为定 电压站在潮流阶跃情况下 的仿真波形 。 定 电压站 的输 出功率变

化相较于定功率站滞后 ， 这导致 了子模块 电容 电压在潮流阶跃时刻发生扰动 ， 随

后在控制器的下逐渐恢复至稳定值 。
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１ ７ 定 电压站潮流阶跃工况仿真波形
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３ ． ３ ．２ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 定功率侧不对称故障仿真分析

设置定功率站 ６ ． ０ ｓ 变压器网侧 ＰＣＣ 点发生 Ａ 相接地故障 ， ６ ． ３ ｓ 故障清除 。

图 ３
－

１ ８ 和 图 ３
－

１ ９ 为故障下两站 的仿真波形 。 不对称故障下 ， 定功率站 网侧正序

电压跌落 ， 交流 电流在控制器作用 下保持三相对称 ， 幅值达到限幅 （
稳定工况下

的 丨 ． ２ 倍 ）
， 相应 的三相平衡有功功率直流分量减少 ， 即通过直流线路传输到定 电

压站 的有功功率减小 。 由 式
（
３

－

１ ５
）
和式

（
３

－

１ ６
）
可知 ， 由 于负序 电压与正序 电流的作

用 ， 交流侧有功功率 出现波动 的二倍频分量和不平衡 的直流分量 ， 其 中直流分量

和预估 的正负序共模功率指令值通过不平衡 的直流环流形成 回路 ， 以保障直流线

路传输稳定 的有功功率 ， 而各桥臂子模块受二倍频功率充放 电 的影响 ， 三相共模

电容 电压 出现二倍频的波动 。 定功率站将故障限制在换流站 内 ， 阻止 了故障 向直

流线路传递 ， 因此在交流侧发生不对称故障后 ， 直流线路和定 电压换流站 的运行

特性与潮流阶跃工况下相 同 。
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图 ３
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ｌ ８ 定功率站不对称故障情况下 定功率站仿真波形
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图 ３
－

１ ９ 定功率站不对称故障情况下定 电压站仿真波形
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３ ． ３ ． ３ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 定电压侧不对称故障仿真分析

设置定 电压站 ８ ． ０ ｓ 网侧 ＰＣＣ 点发生 Ａ 相接地故障 ， ８ ． ３ ｓ 故障清除 。 图 ３
－２ ０

和 图 ３
－２ １ 为故障下两站 的仿真波形 。 故障发生后 ， 定 电压站交流因子 出力增大 ，

直流 电压在修正控制 的作用 下逐渐提升直至换流站功率平衡到达新稳态 ， 修正后

的直流 电压与式 （
３

－２ ９
）
计算值

一

致 ， 约为 ５ ０ ９ｋＶ 。 由 于直流 电压越过死区 以及功

率下垂至稳定值需要
一

定 的 响应时 间 ， 因此两站对故障的 响应有
一

定的延迟 。 故

障 穿越期 间 ， 定 电压站换流器 内部的运行特性和定功率站故障相 同 ， 故障被限制

在定 电压换流站 内 部 ， 使得定功率站的运行特性和潮流阶跃相 同 。
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图 ３
－ ２ ０ 定 电压站不对称故障情况下定功率站仿真波形
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图 ３
－

２ １ 定 电压站不对称故障情况下定 电压站仿真波形

３ ．４ 本章小结

实现不对称工况下模块化多 电平换流器 的故障 穿越是保证直流输 电系统 良

好运行性能和提高稳定性的必要条件 。 本章通过调控换流器 内部各个桥臂 的 出 力

和换流器子模块 电容 的分布式能量管理策略 ， 实现抑制直流侧功率振荡及系统持

４ ５
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续稳定运行的 目 的 ， 主要结论如下 ：

１
） 当交流系统 电压 出现不对称时 ， 不平衡的共模功率将改变相单元间 的能

量分布 ， 不平衡的差模功率将改变上下桥臂间的能量分布 ， 能量的改变将引起子

模块 电容电压的不平衡 ， 进而 引起直流线路的功率波动 。 本文通过预估共差模功

率将 电容的能量分布视为内部的功率源 ， 在功率调制的同时实现能量管理 。

２
） 换流器阀段在有功功率传输路径中作为 串联储能中 间元件 ， 在无功功率

传输路径中作为电源或负荷终端 。 为指定共差模功率各分量流通的路径 ， 本文提

出 的 ＮＬＭ 电压优化策略 以及基于 ＰＩＭＲ 的 内环控制环节 ， 提高 了换流器的控制

能力 ， 保证了桥臂 电流各分量的质量 ， 是实现子模块分布式电容能量管理的关键 。

３
） 与定功率侧换流站不 同 ， 定 电压侧换流站的故障穿越策略需要定功率站

的协调配合 。 本文根据交流出力 因子和直流出力因子判断故障持续时间和计算直

流电压修正量 ， 实现直流电压传递功率信号的 目 的 。

４
） 本章所提的故障穿越策略 ， 可 以实现将故障引 起的功率不平衡限制在故

障侧换流站 内部 ， 故障侧换流器仍保持 良好的运行性能 。 同时保障直流线路及对

侧换流站的稳定运行 ， 运行工况与潮流阶跃工况下相 同 。

４６
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第 ４ 章 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的直流双极故障穿越策略

４ ． １
一种具有直流故障穿越能力的 ＭＭＣ 拓扑结构

本节首先介绍 了 半极全桥子模块 〇ｉＦＢＳＭ
）

［
４ ５

： Ｉ的工作模式 ， 并与半桥子模块

（
ＨＢ ＳＭ

）和全桥子模块 （
ＦＢ ＳＭ

）做 了对 比 。 提 出
一

种具有故障穿越能力 的混合换流

器拓扑结构 ， 研宄 了新型拓扑的控制方式 ， 并对故障下桥臂的开断和工作模式进

行 了详细分析 。

４ ． １ ． １ 半极全桥子模块的基本原理

如 图 ４ －

１ 所示 ， 半极全桥子模块为全桥型子模块 ， 有三个桥臂含有 ＩＧＢＴ 和

反并联二极管 ，

一

个桥臂只含有二极管 ， 比全桥子模块少 了
一

个 ＩＧＢＴ 。
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（
ａ
） 半极全桥子模块拓扑结构 （

ｂ
）
全桥子模块拓扑结构

图 ４－

１ 两种全桥型子模块拓扑结构

当 ７３ 被触发导通时 ， 二极管桥臂 由于 电容电压的钳位作用处于高阻态 ， 半

极全桥子模块此时的工作模式和半桥子模块 （
ＨＢ ＳＭ

）
相 同 ， 见表 ４ －

１ 。



表 ４－

１ 半桥子模块工作模式


Ｔ ＼Ｔ２ ＩｓｍＵｓｍ工作模式

１ ０－Ｕ〇投入正 电压

０ １
－

０切除

０ ０＞０Ｕｃ投入正 电压

０ ０＜０ ０切除

ＨＢ ＳＭ 在 ７１ 被触发导通时输 出正 向 电压 ， 在 ７２ 被触发导通时切除子模块 ，

在 闭锁状态下 电容 电压 只能被充 电 ， 但是仅当 电流方向为正时充 电 ， 电流为负时

短路 。

全桥子模块可 以在任意 电流方 向下输出三 电平 ， 而半极全桥子模块仅在 电流

为负时输 出三 电平 ， 在 电流为正时输出两 电平 ， 控制 自 由度少 １ ， 见表 ４－２＋ＦＢ ＳＭ

和 ＦＢ ＳＭ 在 闭锁状态下 只能对 电容 电压充 电 ， 而与 电流方向无关 。 ｐＦＢＳＭ 的 四

４ ７
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桥臂二极管是实现闭锁下对子模块电容任意方向 电流充 电的最简单元 。



表 ４－２ 半极全极全桥子模块工作模式


ｎ ７２ ７３／ｓｍ Ｃ／ｓｍ工作模式

￣— １－－￣与ＨＢ ＳＭ相 问

－－ ０＞０－与ＨＢＳＭ相 同

１ ０ ０＜０ ０切除

０ １ ０＜０－Ｕｃ投入负 电压

０ ０ ０＜０－Ｕｃ投入负 电压

与 ７３ 被触发导通状态下的半桥工作模式不 同 ， 图 ４－２ 为 ７３ 不被触发状态下

的全桥工作模式 。 图 （
ａ
）为 ７１ 导通、 ７２ 关断时 ， 负 向 电流下子模块处于切除状态 。

图 （
ｂ
）为 ｎ 导通 、 ７７ 关断时 ， 正向 电流下子模块投入正 向 电容电压状态 。 图 （

ｃ
）为

７２ 导通 、 ｎ 关断时 ， 负 向 电流下子模块投入负 向 电容 电压 。 图 （
ｄ
）为 ７２ 导通 、

ｎ 关断时 ， 正 向 电流下子模块处于切除状态 。 图 （
ｅ
）
和 图 （

ｆ
）为闭锁状态 ， 正方 向

电流和负方 向 电流仅可以 向 电容电压充 电 。
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ｆ
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ｈｕ （

ｊ ｔＵｅ ＳＭ」
４
＂

ｃ
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

Ｃ＃＝


１
＾

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闭锁 ｆ／
ＳＭ Ｕ
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ｊｙ
Ｋ３
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〇￣＜


图 ４－２ 半极全桥子模块的全桥工作模式

半极全桥子模块有两种工作模式 ： 当 ７３ 触发导通时为半桥工作模式 ， 与半

挢子模块工作模式相 同 ， 可运行于换流器正常运行情况 ； 当 ７３ 关断时为全桥工

作模式 ， 非闭锁状态下正 向 电流输出 ＋ ［／
？ ＝
、 〇 两 电平 ， 负 向 电流输 出 －

ｔ／ｃ 、 〇 两 电

平 ， 闭锁状态下正 向 电流和负 向 电流都向 电容器充 电 ， 可作为故障穿越运行情况

下的工作模式 。

４８
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４ ． １ ．２ 新型混合换流器拓扑结构

针对 ｐＦＢＳＭ 的特点 ， 本文提 出 了
一

种 由半桥子模块 、 全桥子模块 、 半极全

桥子模块共 同构成的混合换流器拓扑结构 ， 如 图 ４ －

３ 所示 ， 混合换流器三个相单

元被分为两类 ： 两个负 向换流的相单元 ， 如 图 中 的 Ａ 、 Ｂ 相 ， 由 Ｎ １ 个 ＨＢＳＭ 和

Ｎ２ 个 垆Ｂ ＳＭ 级联构成 ；

一

个正 向换流的相单元 ， 如 图 中的 Ｃ 相 ， 由 Ｎ １ 个 ＨＢ ＳＭ

和 Ｎ２ 个 ＦＢ ＳＭ 级联构成 。

ＲＳＬｉ４ｉ
Ｍ；

ｉ
－ －Ｑ－ｊｎｒｖＹ＾ １

 ｉ

ｒ＾ｎ ｊ

Ｎ １

｜

１＾ｌｕ
Ｎ

图 ４－

３ 具有故障穿越能力 的混合换流器拓扑

本章提 出 的该换流器拓扑可实现故障穿越策略 ， 在穿越模式下 ＭＭＣ 可运行

于 ＳＴＡＴＣＯＭ 模式 ， 并且直流线路上不形成依赖于故障点的 回路 。

对 比不 同换流器拓扑结构的经济性和故障穿越能力 ， 见表 ４－

３ ， 可 以看出 ，

采用 图 ４ －

３ 的拓扑结构 ， 在满足故障穿越的 同时 ， 每个桥臂平均含有 ５ ． ３ ３Ｎ 的

ＩＧＢＴ ， 是较为经济的方案 。

表 ４－

３ 不 同换流器拓扑结构对 比 （
Ｎ １

＝Ｎ２
）

拓扑ＨＢ ＳＭＦＢ ＳＭＣＤＳＭＨＢ ＳＭ－ＦＢ ＳＭＰｒｏｐ ｏ ｓｅｄ

项 目ＭＭＣＭＭＣＭＭＣＨｙｂｒ ｉ ｄＭＭＣＨｙｂｒｉｄＭＭＣ

ＳＭ 数 目 ／桥臂２Ｎ２ＮＮ ２Ｎ ２Ｎ

ＩＧＢＴ数 目 ／ＳＭ数 目２４ ５ ３ ２ ． ６７

直流故障穿越Ｘｖｖｖ ｖ

穿越下的直流 电流－－小大小小

ＳＴＡＴＣＯＭ模式－－彳Ｖ Ｖ Ｖ

由于全桥子模块和半极全桥子模块均包含了半桥子模块的工作模式 ， 因此混

合换流器拓扑正常运行时可视为 ＨＢ ＳＭ－ＭＭＣ ， 其稳态工作原理和控制策略与

ＨＢＳＭ－ＭＭＣ相 同 。

４９
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４ ． １ ．３ 故障下单相桥臂运行模式分析

如 图 ４－

５ 所示 ， 忽略桥臂 电抗压降 ， 单相直流等效回路中上下桥臂 的 阀段 电

压满足 ：

Ｍ
ａｌ
＝

Ｕ
Ｔ

－

Ｍ
ａｕ （

＾ －

１
）

式 中 Ｗｐ 、 Ｗ
一 分别为直流正负极 电压 ；

Ｗａｕ 、 Ｍａ）
一 分别为上下阀段的输出 电压 。

考虑 以下情况 ： 当 Ａ 相下桥臂的 ＡＴ 个 ＨＢ ＳＭ 处于切除状态 ， ＃ 个 ｎＦＢ ＳＭ

处于 闭锁状态 ， 桥臂 电流则 只能向 ｐＦＢＳＭ 的 ＃个子模块电容 电压充 电 ， 若此时

下桥臂 阀段电压满足 桥臂 电流流经的二极管将会被 电容 电压钳位 ， 二

极管处于高阻态 ， 桥臂 电流为零 ， 下桥臂处于断路状态 。

在直流线路双极短路故障情况下 ， 即直流正负极电压满足 Ｍｐ
＝
ｍｎ 。 因此 ， 以

下桥臂为例 ， 判定其处于断路状态的充分条件为 ：

（
１
）
下桥臂 ＨＢ ＳＭ 全部切除且 ｐＦＢ ＳＭ 全部 闭锁 ；

（
２
）
上桥臂 ＨＢ ＳＭ 全部切除且 垆Ｂ ＳＭ

（
ＦＢ ＳＭ

）处于全桥工作模式下 ， 即可满

Ｉ

Ｍ
Ｐ

７
ａ

＿＿Ｌ
图 ４ －

５ 混合换流器桥臂工作模式示意 图

在满足下桥臂开路充分条件的基础上 ， 对于负 向换流相单元 ， 仅当上桥臂 电

流为负方向时 ， ＨＦＢＳＭ 可输 出 ＋认 、
－认 、 ０ 三种 电平 。 对于正向换流相单元 ， 任

意方向桥臂 电流下 ＦＢＳＭ 都可输出三种 电平 。

５０
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丫

？＝

＼ ／ Ａ——１２——
＞

１

＾

 （ｔｃ ＞

１


￣￣

＼

Ｋ八
图 ４ － ６ 负 向环流相单元 电压 电流示意 图

如 图 ４ － ６ 所示 ， 负 向环流相单元的工作模式为 ： 当 网侧 电流为正时 ， 前半个

周期 内 上桥臂工作 ， 下桥臂开路 ， 电流从网侧流 向上桥臂 ； 当 网侧 电流为负时 ，

后半个周期 内 上桥臂开路 ， 下桥臂工作 ， 电流 由 下桥臂流 向 网侧 。

４ ． ２ 直流双极短路下 的 ＭＭＣ 故障穿越控制策略

本节研宄 了 直流双极故障下 ＭＭＣ 换流器桥臂换相运行策略 ， 建立 了桥臂换

相运行的数学等效模型 ， 最后针对故障下运行在 ＳＴＡＴＣ ＯＭ 模式的混合拓扑换

流器设计 了故障穿越控制策略 。

４ ． ２ ． １ 桥臂换相运行策略研究

以 Ｂ 相为正 向 换流相单元为例 ， 如 图 ４ －

７ 所示 ， 在
一

个周 期 内将桥臂换相运

行策略分为 四个阶段 ， 各个阶段相互独立且连续 。 当 Ｃ 相 电流 由 正 向变为负 向

时 ， 阶段①过渡至阶段② 。 当 Ａ 相 电流 由正 向变为负 向 时 ， 阶段②过渡至阶段

③ 。 当 Ｃ 相 电流 由 负 向变为正 向 时 ， 阶段③过渡至阶段④ 。 当 Ａ 相 电流 由 负 向

变为正 向时 ， 阶段④过渡至阶段① 。

Ｉ ① 丨 ② 丨 ③ 丨④ 丨

嗎
图 ４

－

７ 桥臂换相运行的 四个时段

图 ４ －

８ 介绍 了 各个阶段下六个桥臂 的工作模式 。 在阶段① ， Ａ 相和 Ｃ 相 电流

为正方 向 ， 三个下桥臂开路而三个上桥臂处于工作状态 ， Ａ 、 Ｃ 相 电流经 由 Ｂ 相

上桥臂流 回 网侧 ， 维持三相 电流平衡 。 阶段③与阶段①相似 ， 三个上桥臂开路而

５ １
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三个下桥臂 处于工作状态 ， Ａ 、 Ｃ 两相 电流经 由 Ｂ 相下桥臂流 回 网侧 。 阶段②和

④中 ， Ｂ 相上下桥臂 同 时处于工作状态 ， Ａ 、 Ｃ 两相 电流分别经 由上下桥臂在 Ｂ

相 网侧 出 口 流 出 ， 三相 电流仍然保持平衡 。 每两个阶段之 间 的切换发生在 电流过

零时刻 ， 因此不需要额外的硬件辅助设备 即可完成软切换过程 。

②各－
－丄 丄

＇

Ｋ＾＾？

’
ａ

－

ｒ＝±＾ ／
ｃ

＿＞Ｊ
＿ｈ

￣

＝ －^Ｖ
￣

＝＾ －

力ＲＨＨｍ ｉｔ ｌ

？？？ ？ｓ
＇

ｓ

＼ ＼ ＼ ＼￣
￣
￣Ｖ

￣￣

±ｒ
￣

④上
…

ＡＨＨＭｍＬｐ
ｌ

？
］Ｍｍｍ ｌｉｈｌ Ｉｔ
Ｉ＾＝±＝

ｆ４
＊
＊

＝

＾ｖ＝ ： ＿

Ｖ￣￣
－－４＝ ＞

＾
１Ｖ

图 ４ －

８ 桥臂换相运行 四阶段工作 原理

４ ． ２ ． ２ 桥臂换相运行策略的等效数学模型

换相运行过程 中 的桥臂在开断模式和工作模式之 间切换 ， 其桥臂 电流的大小

仍然可 以用差模 电流分量和共模 电流分量 的叠加来表示 ， 差模 电流分量即 网侧 电

流在上下桥臂 的均分 ， 共模 电流分量即环流 。 当
一

桥臂处于开端模式时 ， 环流与

网侧 电流的
一

半相互抵消 ， 桥臂 电流为零 ， 而在另
一

桥臂 ， 环流与 网侧 电流 的
一

半累加 ， 桥臂 电流为网侧 电流 。 为描述桥臂 的环流方 向 ， 首先定义 以下符号 函数 ：

１ ／

？

＞〇

Ｃ ｇｎ广
〇 ，广〇 （

４ －

２
）

－

１／

ｊ

＜０

式中 ｈ
—— 为网侧三相注入 电流 ，

ｊ

＝Ａ
，

Ｂ
，
Ｃ 。

根据式 （
４ －２

）可知 ， 当符号 函数的值输 出 为 １ 时 ， 表示网侧 电流为正 ， 对于负

向换流的相单元 ， 下桥臂应开断 同 时上桥臂工作 。 当符号 函数的值输 出 为 －

１ 时 ，

表示网侧 电流为负 ， 对于负 向 换流的相单元 ， 上桥臂应开断 同 时下桥臂工作 。

５２
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如 图 ４
－

８ 所示 ， 以 Ｃ 为正 向换流相单元为例 ， 三相桥臂环流为表示为 ：

４
一

ｃｏｍ

－

＾ ｓｇｎ ，

Ａ
＾
ａ

＜’

．

ｂ ｃｏｍ
＝

Ｃｇｎ ，
Ｂ

’
ｂ ／

２ （
４ －

Ｊ
）

＾

ｃ ｃｏｍ

—

’
ｄ ｃ ’

ａ ｃｏｍ ’

ｂ ｃｏｍ

式 中 匕
＿

＿ 、 ｆ ｂ
＿

＿ 、 ｂ ｏｍ
 分别为 ＡＢ Ｃ 三相桥臂环流 ；

／ｄ ｃ

—— 为直流线路 电流 。

假设故障下直流线路正 负极保持对称 ， 根据基尔霍夫 电压定律 ， 桥臂共模 电

压分量和桥臂环流的关 系为 ：

Ｗ
ａ
＿

ｃｏｍ
＝＋

＜

Ｗ
ｂ
＿

ｃ ｏｍ
＝

４＾ ，
１３

Ｈ 

＋
％〇 （

４ ＊４
）

ｎ
＿

Ｊ
＾

ｄｃ一 广＾０
．＾ｂ

．

，

ｃ
－

ｃｏｍ

＿

０

ｄｔ＾ ｓ ｇ
ｎＡ
２ｄｔ＾ ｓ ｇ

ｎ Ｂ

２￡／？
Ｐｏ

式 中 ｗ ａ
＿

＿ 、 Ｗ ｂ ＿ 、 Ｗ ｅ
＿

＿
 分别为 ＡＢ Ｃ 三相桥臂共模 电压分量 ；

ｗｐ 〇
 故障下直流线路正极 电压 ， ｗｐ 〇

＝

ｗｐ
－

ｗ０ ；

１ 〇
 桥臂 电感 。

Ａ Ｂ Ｃ


Ｔ３ ｊ＾ ｓｎｇ ，Ｂ
＾

ｂＶ
＾
Ｃ ＾ Ｔ“

ｐ

Ｗ
ａｂ ｃ ｄ ｉ ｆ

文 〕 ｆ 〕 更 〕 ｜

ＰＣＣｌ广

以
ｓ
： ： Ｚ

ａｂｃ ＼一 Ｍ

Ｍ
ａｂｃ ｃ〇ｍｄＭｉｄ

Ｗ
ａｂｃ ｄ ｉ ｆ＾^

Ｌ

±ｊ＿＿ｈ^
图 ４ －

８ 桥臂换相运行策略 的等效模型

式 （
４

－

４
）
由 于符号 函数的存在 ， 使得直接进行派克变换后 的结果非常复杂 ， 为

了避免这种情况 ， 本章采用 只对其 电流微分项进行派克变换 ， 可表示为式 （
４ －

５
）
至

式 （
４ －

７
）

。 控制过程 中 ， 采用在反派克变换后乘 以符号 函数进行处理 ， 保证计算结

果满足式 （
４ －４

）
。

５ ３
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ｄｃｏｍ

＝

令 （令 ＋＜ ）

＜

 Ｔｄ （
４ ＿５

）

式中 《ｄ
＿

ｃ〇ｍ 、
—— 分别为旋转坐标系下桥臂共模 电压的 ｄｑ 分量 ；

同理 ， 网侧 电流和桥臂差模电压分量的关系为 ：

Ｍ
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Ｗ
ｃｄ ｉｆ

＝
Ｍ

ｓｃ

—

（Ａ
＋

；Ａ ）
）］７ 

＿

Ｍ
ｏ

［

－

 ２ａｔ

式中 Ｗａ
＿

ｄ ｉｆ 、 Ｍｂ
＿

ｄ ｉ ｆ 、 Ｗ ｃ
＿

ｄ ｉｆ
 分别为 ＡＢＣ 三相桥臂差模 电压分量 ；

Ｗｓａ 、 《ｓｂ 、 Ｍｓ ｃ
 分别为网侧三相 电压分量 。

式 （
４ －６

）
经过派克变换后 ， 可写成 ：

Ｗ
ｄｄ ｉｆ

＝
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ｓｄ
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４ ＿７
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Ｕ
ｑ － ｄ ｉｆ

＝
Ｕ

ｓｑ
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（Ａ

＋ 

－Ｌ
０ ）（

￣

＾ 
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ｉ〇ｉ
ｓｄ ）

式中 Ｗｄ
＿

ｄ ｉ ｆ 、 Ｗ
ｑ＿ｄ ｉ ｆ
 分别为旋转坐标系下差模 电压的 ｄ

ｑ 分量 ；

／ ｓｄ ＞ ？ ｓｑ

—— 分别为旋转坐标系下 网侧 电流的 ｄｑ 分量 。

４ ．２ ．３ 直流侧故障穿越控制策略

直流侧故障穿越控制策略分为 以下三个部分 ： 外环控制器、 内环控制器 、 运

行状态判断器 。 外环控制器调节子模块 电容电压平衡和控制 ＭＭＣ 输出 的无功功

率 ， 生成网侧 电流指令值 ， 状态判断器根据 电流指令值判断换相运行的阶段和桥

臂运行的模式 ， 内环控制器跟踪 电流指令值生成差模和共模电压指令值 ， 最后 由

阀基控制器根据判断器和 内环控制器的结果生成触发信号 。

４ ．２ ．３ ． １ 外环控制器

如 图 ４ －９ 所示 ， 外环控制器的有功类控制为 电容 电压平衡控制 ， 保障系统在

故障穿越下子模块电容电压维持稳定 。 同时按照设定的无功功率指令值 向系统补

偿无功 电流 ， 使 ＭＭＣ 运行在 ＳＴＡＴＣ０Ｍ 模式下 。

５４
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｜

￣＾
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ｆ

％ ？
ｓｄ

ｇ
ｒｅｆ
—

ｐｉ＾Ｃ
ｆ

劣 ？
ｓｄ

图 ４－９ 故障穿越策略外环控制框图

４ ．２ ． ３ ． １ 运行状态判断器

如 图 ４－

１ ０ 所示 ， 状态判断器根据 电流指令生成三相符号 函数值 ， 通过查找

提前建立的索 引 表判定运行状态和桥臂 的工作模式 ， 如表 ４ －４ 。

〇
—

^

ｉｆ

—？
ＤＡ

－？
ｉ

－？＾ ｓｎｇ＾Ｖ ｜



ｉ

－

ｆ

— Ｂ
—

＃
－Ｈ＜ｓｎｇｙ

＝＞模式索 引表

〇＾＿
￡Ｋ＾Ｗｓｎｇ，

ｃ

图 ４－

１ ０ 故障穿越策略状态判断器框图



表 ４－４ 桥臂工作模式索 引表


状态＆ｇｎ ，
Ａ＆ｇｎ ，

Ｂ开路桥臂Ｉ作桥臂

阶段① 〗 １ＡＢＣ 下桥臂ＡＢＣ 上桥臂

阶段②－

１ １Ａ 上 Ｂ 下桥臂ＡＣ 下 ＢＣ 上桥臂

阶段③－

１－

１ＡＢＣ 上桥臂ＡＢＣ 下桥臂

阶段④ １－

１Ａ 下 Ｂ 上桥臂ＡＣ 下 ＢＣ 上桥臂

４ ．２ ． ３ ． １ 内环控制器

由式 （
４－４

）和式 （
４ －６

）可知 ， 网侧交流电流 由桥臂差模 电压分量和共模 电压分量

共 同控制 ， 如 图 ４－

１ １ 所示 。 电流指令值与网侧 电流做差后经过 Ｈ 环节输出 电压

指令值 ， 电压指令值按 比例分配至差模电压分量环和共模 电压分量环 ， 分别经过

相应的前馈补偿后经过派克变换生成三相差模电压指令和共模电压指令值 。 其中 ，

共模电压负 向换流单元需要 由运行状态判断器的输出给定 电压方 向 ， 而正 向换流

相单元需要附加额外的直流控制环节 。

５ ５
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图 ４ －

１ １ 故障穿越策略 内 环控制框 图

４ ． ２ ． ３ ． １ 故障穿越控制器

混合拓扑换流器的整体故障穿越策略如 图 ４ －

１ ２ 所示 。 与稳态正常投入的控

制器相似 ， 使用双 闭环控制器 ， 包含 网侧 电流控制和桥臂环流控制 ， 不 同 点在故

障下桥臂换相运行过程 中桥臂环流与 网侧 电流大小
一

致 ， 方 向 需要 由状态判断器

判别 ， 因此桥臂 的共模 电压指令值和差模 电压指令值 由 同
一

个 Ｈ 环节输 出得到 。

阀级控制器根据 内环输 出 的 电压指令值进行均压和调制策略 ， 然后根据运状态判

断器的结果生成 ＩＧＢＴ 触发信号 。 对于需要开断的桥臂 ， 向桥臂上 的 ＨＢ ＳＭ 发

送切除信号 ， 对 ＦＢ ＳＭ〇ｉＦＢ ＳＭ
）发送 闭锁信号 ， 而对于需要工作 的桥臂 ， 对桥臂

上 的 ＨＢ ＳＭ 发送切除信号 ， 对 ＦＢ ＳＭ〇ｉＦＢ ＳＭ
）按照调制结果发送触发信号 。
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＝０ 模式索引表 ＞＝＞调制＋均压策略 ＝＞ ＩＧ ＢＴ触发信号

图 ４ －

１ ２ 故障穿越策略整体控制框 图

５ ６
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４ ． ３ 仿真分析验证

在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 平 台 下搭建 了单端 ２ １ 电平 的混合拓扑换流器详细子模

块模型 ， 以验证本章所提控制策略 的合理性 。 主要参数如表 ４ －

５ 所示 。

表 ４ －

５ 仿真系统主要参数

项 目参数项 目参数

直流 电压 ／ ｌｃＶ ４ ０网侧等效 电感 ／Ｈ ０ ． ０ ０４２

子模块 电容值 ／Ｆ０ ． ０ １ ３桥臂等效 电感 ／Ｈ ０ ． ０ ８４

桥臂 ＨＢ ＳＭ 个数 １ ０直流线路等效 电感 ／Ｈ０ ． ００４２

桥臂 ＦＢ ＳＭ
（ ｎ
ＦＢ ＳＭ

）个数 １ ０二极管正 向 导通压 降 ／ｋＶ０ ． ０ １

ＩＧＢＴ／二极管导通 电阻沿 ０ ． ０ １ ＩＧＢＴ／二极管关断 电阻 ＡＱ ｌ ｅ６

４ ． ３ ． １ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 稳态运行仿真分析

正常运行时 ， 换流站的有功功率设定为 ４ ０ＭＷ ， 无功功率 ＯＭＶａｒ ， 子模块 电

容 电压额定值为 ２ ． ０ｋＶ 。

闭合直流线路 ， ＦＢ ＳＭ 和 ｐＦＢ ＳＭ 工作于半桥模式 ， ＭＭＣ 在经典双序控制

器的作用 下依照额定功率运行 。 在 １ ． ５ ｓ 设置功率阶跃 ， 有功功率 由 ４０ＭＷ 阶跃

至 ８ＭＷ ， 无功功率 由 ＯＭＶａｒ 阶跃至 ３ ２ＭＶａｒ 。 如 图 ４ －

１ ４ 所示 ， 潮流阶跃前后 ，

网侧三相 电流保持对称 ， 子模块 电容 电压三相平衡 ， 直流 电压维持在额定值 附近 ，

系统潮流阶跃前后均能稳定运行 ， 经典双序控制系统对混合换流器拓扑在正常运

行情况下可表现 良好 。

｜
＞４ ０

１

：



３ ０
－

，

２ ０

－ Ｐ

铃 ■
１ ０

－

Ｑ
、Ｖ－ 



体
Ａ〇 ｈｒ

－１
 Ｉ

Ｉ

１ ．４ １ ． ５ １ ．６ １ ． ７ １ ． ８ ｔ／ｓ

制
－

２ ０
 １— １ １




１ ．４ １ ． ５ １ ． ６ １ ． ７ １ ． ８ ｔ／ｓ

５ ７
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參
 １ １ １

１ ．４ １ ． ５ １ ． ６ １ ． ７ １ ． ８ ｔ／ｓ

１ ．４ １ ． ５ １ ． ６ １ ．７ １ ． ８ ｔ／ｓ

？２２


１ ＂ 
ｊ－ １

＇

１ ．４ １ ． ５ １ ． ６ １ ．７ １ ． ８ ｔ／ｓ

４ ５ １

１ １
４ 〇她啤。 丨蝴＿＾ｍ私 １＿４捕咖編 １

ｉ
ｌ
^

３ ５ １ Ｉ Ｉ Ｉ

１ ．４ １ ． ５ １ ． ６ １ ． ７ １ ． ８ ｔ／ｓ

０ ． ５ １



＿

－ ｏ

°

ｓ
：

－

ｉ ． 〇 Ｌ＿ｒ ＿：
＾

ｚｉＴ ｉ １ １

１ ．４ １ ． ５ １ ． ６ １ ． ７ １ ． ８ ｔ／ｓ

图 ４ －

１ ４ＭＭＣ 稳态潮流阶跃仿真结果

４ ． ３ ． ２ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 直流侧双极短路故障仿真分析

设置换流站 １ ． ９ ９ ３ ｓ 发生直流线路双极短路故障 ， ２ｍ ｓ 后系统识别故障发生

闭锁换流站 ， ２ ． ０ ｓ 切换控制器进行故障穿越 ， 故障穿越阶段 ＭＭＣ 向 系统补偿

３ ２ＭＶａｒ 的无功功率 。 图 ４ －

１ ５ 仿真结果所示 ， 故障发生后三相 电压和 电流受故障

和 闭锁操作发生扰动 ， 之后在控制器 的作用 下恢复三相对称 ， 有功功率和无功功

率达到指定值 ， 直流线路上 的直流 电流含量很低 ， 换流器两极间 的直流 电压维持

在零附近 。

５ ８
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图 ４ －

１ ５ 直流侧双极短路故障仿真结果

如 图 ４ －

１ ６ 所示 ， 三相六桥臂 的 ＦＢ ＳＭ〇ｉＦＢ ＳＭ
） 电容 电压逐渐恢复稳定 ， 其 中

负 向换流相单元 （
Ａ 、 Ｃ 相 ）的 电容 电压波动约为 Ｏ ． ｌ ｋＶ ， 而正 向换流相单元的 （

Ｂ

相
）
的 电容 电压波动约为 〇 ． ３ ｋＶ 。 这是 由 于在换相运行阶段①和③中 ， Ａ 相和 Ｃ 相

的 电容能量共 同流 向 Ｂ 相 ， 而在阶段②和④ 中 ，
Ｂ 相上下桥臂之 间 的 电容能量相

互交换 的结果 。
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图 ４ －

〗 ６ 双极短路故障穿越 ＦＢ ＳＭ
（ ｐ
ＦＢ ＳＭ

）
电容 电压仿真结果

在故障发生至故障穿越控制启动期 间 ， 桥臂 电流和 电容 电压发生 了较大的扰

动 ， 如 图 ４ －

１ ８ 和 ４ －

１ ９ 所示 。 直流双极短路时 ， 换流器上下桥臂与故障点之间形

成阻尼很 小 的 回路 ， 子模块 电容 电容器迅速 向 故障点放 电 ， 各个桥臂 的直流分量

显著增加 。 换流器发 出 闭锁信号后 ， 桥臂 电感上储存的 能量馈入至 电容器中 ， 电

容 电压升高 ， 直到桥臂 电感存储的所有能量释放完毕 ， 桥臂 电流为零时 ， 该桥臂

完成 闭锁 。 由 于 闭锁开始时刻桥臂 电流大小不 同 ， 闭锁完成时 间不
一

致 ， 馈入至

电容器的能量不 同 ， 各个桥臂上的 电容 电压在 闭锁后变化幅度也不 同 ， 因此需要

在故障穿越期 间仍然需要子模块 电容 电压均压控制策略 ， 保证系统的稳定性 。

— Ｉ Ｉ／
桥臂 电流
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、
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
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６
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ｔ／ｓ

图 ４ －

１ ８ 故障和 闭锁阶段桥臂 电流和直流 电流仿真结果

２ ． ５ １ ］ ］

、 ｜１ ：流故陣 ｜ 全桥細锁
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图 ４ －

１ ９ 故障和 闭锁阶段桥臂 电流仿真结果

故障穿越期 间各个桥臂切换至换相运行控制策略 ， 换流器作为 ＳＴＡＴＣＯＭ 向

交流系统补偿无功功率 。 换相运行期 间桥臂 电压和桥臂 电流仿真波形如 图 ４ －

２ ０

和 ４ －２ １ 所示 。

一

个周期 内换流器有 四个阶段 ， 各个阶段之 间桥臂 电流保持连续

６０
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且方 向不变 ， 并且正 向换流相单元 （
Ｂ 相

）
和负 向换流相单元 （

Ａ 、 Ｃ 相
）方 向相反 。
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图 ４ －２ ０ 换相运行期 间桥臂 电流仿真结果
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图 ４ － ２ 】 换相运行期 间桥臂 电流仿真结果

４ ． ３ ． ３ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 故障下 ＳＴＡＴＣＯＭ 模式仿真分析

设置换流站 ３ ． ０ ｓ 时刻设置无功阶跃 ， 无功指令值 由 ３ ２ＭＶａｒ 阶跃至－２ ０ＭＶａｒ 。

图 ４ －２２ 仿真结果所示 ， 换流器在直流故障穿越期 间 不输 出 有功功率 ， 工作在

ＳＴＡＴＣＯＭ 模式 ， 可 向 网侧系统补偿感性无功功率和容性无功功率 ， 调节范 围大 。

相 比无功阶跃前三相 电流幅值降低 ， 各个桥臂 的 电流方 向不变但是幅值减小 ， 直

流线路上 的 电流含量很低 ， 直流 电压维持在零附近 ， 扰动量变得更微小 。
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图 ４ －２ ２ＳＴＡＴＣＯＭ 模式下无功阶跃仿真结果

如 图 ４ － ２ ３ 所示 ， ＦＢ ＳＭ
（ ＾ＦＢ ＳＭ

） 电容 电压在 ＳＴＡＴＣＯＭ 模式下仍然保持稳

定 ， 但是 电压 的波动量方 向 发生 了 改变 。 这是因 为 向 网侧补偿的无功功率 由容性

变为感性 ， 网侧 电压 的相位 由 超前 网侧 电压 ９ ０
°

变为滞后 ９ ０
°

， 桥臂工作阶段 内

桥臂 电流的相位不变 ， 而 阀段 电压的相位相差 １ ８ ０
°

， 因此电压波动量方 向相反 。
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图 ４
－ ２ ３ＳＴＡＴＣＯＭ 模式下无功阶跃 ＦＢ ＳＭ

（ ｎＦＢ ＳＭ
）
电容 电压仿真结 果
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４ ．４ 本章小结

实现直流故障下模块化多 电平换流器的故障穿越有助于保护直流输电系统 ，

增强交直流系统的稳定性 。 本章提出具有直流故障穿越能力的新型混合换流器拓

扑 ， 通过控制桥臂 的工作模式实现换相运行策略 ， 在抑制直流故障电流的 同时实

现换流器的 ＳＴＡＴＣＯＭ 模式运行 ， 主要结论如下 ：

１
） 半极全桥子模块是全桥型 的子模块 ， 每个桥臂 的反并联二极管可 以保证

闭锁状态下任意方 向 的 电流都可 以 向 电容器充 电 ， 是桥臂开断模式的最基本条件 。

但是其 比全桥型子模块少
一

个控制 自 由度 ， 仅可以在负 向 的桥臂 电流输出三种电

平 ：
＋ Ｃ／ｃ 、 ０ 、

－

ｆ／ｃ ， 正 向 电流输出两种 电平 ：
＋ ｔ／ｃ 、 ０ 。

２
） 桥臂的开断模式使得新型混合拓扑换流器可 以进行换相运行策略 ， 换相

运行下换流器与交流系统交换有功功率维持电容电压平衡 ， 并且 向交流系统补偿

无功 电流 ， 而功率输送不经过直流线路 ， 因此实现 了换流器的独立运行 。

３
） 当 同

一

相单元的两个桥臂分别处于工作模式和开断模式时 ， 与稳态工作

下相 同 ， 换流器的等效模型仍然可 以使用交流电流回路和环流回路来描述 ， 但环

流的幅值与交流电流的幅值相 同 ， 而换相运行策略 的不 同阶段决定 了环流的方向 。

４
） 本章所提 的故障穿越策略基于桥臂换相运行策略 ， 可 以实现抑制和阻断

故障电流 ， 均衡子模块 电容电压 ， 同时使换流器工作在 ＳＴＡＴＣＯＭ 模式下 ， 向交

流系统补偿无功功率 ， 提高交直流系统的稳定性 。

６３
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第 ５ 章 结论与展望

５ ． １ 全文总结

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的 故障穿越控制策略研宄是制约柔性直流发展 的主要瓶颈之

一

， 其主要难 点在于 ：

（
１
） 模块化多 电平换流器 的运行原理复杂 ， 运行状态多 ，

内 部耦合作用强 ， 能量转移缺乏调控 ， 控制保护策略设计难度大 ； （
２
） 现有换流

器的拓扑结构故障穿越能力 弱 ， 过 电流能力受限 ， 功能单元间 的能量分配在故障

下缺乏调协机制 ， 严重影响系统的安全稳定性 。

为 了解决上述 问题 ， 本文采用 理论分析和仿真验证相结合 的方式 ， 围绕模块

化多 电平换流器的故障穿越控制策略的关键技术难点展开 了 系统 的分析和研宄 ，

本文的主要工作和创新点如 下 ：

１
） 针对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 不对称故障下 的子模块能量管理策略 ， 本文将 电容 的

能量分布视为 内部的 分布功率源预估 了共差模功率指令值 ， 在功率调制 的 同时实

现能量管理 ， 将故障 引 起的功率不平衡限制在故障侧换流站 内 部 ， 抑制直流侧 的

功率震荡 。 通过调节不平衡的共模功率改变相单元间 的能量分布 ， 调节不平衡 的

差模功率改变上下桥臂 间 的 能量分布 ， 进而实现子模块 电容 电压 的均衡管理 ， 保

证直流输 电系统 良好运行性能 。

２
） 针对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的不对称故障穿越控制策略 ， 本文提 出 的最近 电平逼

近优化调制策略起到 串联解耦 的作用 ， 可 以提高换流器 的控制 能力 ， 同 时基于 比

例积分 多谐振 的 内 环控制器含有 多种 电流信号 的 内 模 ， 保证桥臂 电流各分量的质

量 。 另 外提 出根据交流 出 力 因子和直流 出 力 因子判断故障持续时 间 和计算直流 电

压修正量的方法 ， 实现直流 电压传递功率信号 的 目 的 ， 以协助定 电压站和定功率

换流站 的综合功率外环控制完成故障穿越 。 本文所提的故障穿越策略使得换流器

在故障运行工况与潮流阶跃工况下相 同 ， 提高 了ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统的稳定性 。

３
） 针对具有直流故障穿越能力 的新型换流器结构 ， 本文提 出 由 半桥子模块 、

全桥子模块和半极全桥子模块构成的混合换流器拓扑 ， 该换流器 的桥臂有工作和

开断两种模式 。 桥臂在稳态工况下处于工作模式 ， 所有子模块均运行于半桥状态 ，

而桥臂 的开断模式使得新型混合拓扑换流器具备直流故障穿越能力 ， 可 以进行桥

臂换相运行控制 。

４
） 针对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的直流双极短路故障穿越策略 ， 本文所提的控制策略

基于桥臂换相运行 ， 可 以抑制和 阻断故障 电流 ， 均衡子模块 电容 电压 ， 同 时使换

流器工作在 ＳＴＡＴＣＯＭ 模式下 ， 向 交流系统补偿无功功率 ， 无功功率 的输送不 需

要借助直流线路 ， 换流器可独立运行 ， 提高 了交直流系统的稳定性 。

６４
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５ ．２ 研究工作展望

本文针对模块化多 电平换流器的故障穿越控制策略研宄进行 了系统分析和

深入研究 ， 但仍有大量的工作需要进
一

步的探讨 ：

１
） 本文仅针对 ＭＭＣ－ＨＶＤＣ 系统的不对称故障穿越策略进行 了详细的分析

和研宄 ， 场景可进
一

步拓展 。 特别 的 ， 交流侧不对称故障可引起直流电网直流潮

流的变化 ， 涉及的换流站点个数多 ， 控制模式多样 ， 因此今后 的研宄可重点考虑

不对称故障穿越控制与直流 电网潮流计算和控制 的协调策略 。

２
） 本文提出 的混合换流器拓扑 ， 在故障穿越情况仅依靠半极全桥子模块和

全桥子模块 的动作 ， 而半桥子模块全部处于 闭锁状态 。 若结合三种子模块的不 同

工作模式 ， 虽然控制策略和调制策略更加复杂 ， 但是换流器的运行状态更加灵活 ，

因此考虑能够提升混合换流器应用范围 的控制策略将是 以后研宄的方向之
一

。

６ ５
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