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摘　要：现有载波移相调制（ＣＰＳ－ＳＰＷＭ）的模块化多电平

换流器（ＭＭＣ）冗余策略在切除故障子模块的过程中冗余子

模块电容电压恢复缓慢，针对此问题，本文提出了一种

ＭＭＣ子模块电容电压热冗余策略。该策略在非故障运行状

态下，按照一定的时间间隔从所有子模块中按规律选择正

常运行个数的子模块，其余子模块则处于冗余状态，以使

得所有子模块电容电压都维持在参考值附近。当子模块发

生故障时，切除故障子模块，剩余子模块仍按非故障运行

状态运行，无需单独为冗余子模块充电。同时针对含有冗

余模块的 ＭＭＣ系统，提出了分组预充电策略，在控制系统

复杂度较小的条件下，通过调节每组充电的子模块个数，

使得所有的子模块电容电压都能够充至额定值。在ＰＳＣＡＤ／

ＥＭＴＤＣ中建立了双端 ＭＭＣ模型验证了所提出策略的有效

性与实用性。
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０　引　言

模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒ　ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ　ｃｏｎ－
ｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）是电压源型换流器的研究热点之
一［１－３］。由于采用级联式结构，使其具有输出电平
数可调、易拓展、谐波少等优点而得到广泛应用，
目前应用范围最广的子模块为半桥子模块（ｈａｌｆ
ｂｒｉｄｇｅ　ｓｕｂ－ｍｏｄｕｌｅ，ＨＢＳＭ）［４－５］。
在实际工程中，为了防止 ＭＭＣ子模块故障而

导致系统停运，通常在每个桥臂中配置一定数量的
冗余子模块，以使子模块故障时系统仍能维持正常
运行［６－７］。在最近电平逼近调制（ｎｅａｒｅｓｔ　ｌｅｖｅｌ　ｍｏｄ－
ｕｌａｔｉｏｎ，ＮＬＭ）下，所有子模块均处于带电压状态，
根据电容电压的大小与桥臂电流来筛选处于投入运

行状态的子模块，使得所有子模块电容电压均维持
在额定值附近［８－９］，处理比较方便。而对于载波移
相调制（ｃａｒｒｉｅｒ　ｐｈａｓｅ　ｓｈｉｆｔ　ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ　ｐｕｌｓｅ　ｗｉｄｔｈ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＣＰＳ－ＳＰＷＭ），由于载波与各个子模

DOI:10.19725/j.cnki.1007-2322.2018.06.009



块一一对应，因此对冗余的处理要复杂的多。
文献 ［１０－１１］提出将部分冗余的子模块维持

在热备用状态，当发生子模块故障时，热备用状态
的子模块优先替换故障子模块，冷备用子模块转热
备用子模块。文献 ［１２］提出了一种基于桥臂能量
平衡的冗余容错控制策略，可以有效抑制子模块故
障时直流电流的波动，但并未涉及冗余模块的控制
策略。文献 ［１３－１４］提出了基于载波移相调制的
冗余保护策略，但其需要不断地为冗余子模块充
电，冗余子模块利用率低，且对于系统的稳定运行
有一定影响。
同时，由于 ＭＭＣ系统含有冗余子模块，在系

统启动预充电的过程中，会出现子模块电容电压充
不到额定值的情况。文献 ［１５］将 ＭＭＣ充电过程
分为不控充电与解锁充电两个阶段，分别通过闭锁
与控制系统建立额定直流侧电压。文献 ［１６］探索
了直流侧主动充电策略的可行性。
本文提出了适用于载波移相调制方式的带电压

热冗余控制策略。在子模块发生故障退出运行时，
几乎不对系统造成影响。同时，针对含有冗余子模
块的 ＭＭＣ系统启动预充电提出了一种分组充电策
略，降低了控制系统复杂度。在ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ
中搭建了９电平和１０１电平双端模型验证了所提出
热冗余策略在子模块故障时的有效性与优越性。

１　ＨＢＳＭ结构与ＣＰＳ－ＳＰＷＭ原理

１．１　ＨＢＳＭ结构
半桥结构的子模块 ＨＢＳＭ的结构如图１所示。

图１　ＨＢＳＭ结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＨＢＳＭ

图中Ｕｓｍ为子模块端电压，Ｋ为其旁路开关，

用以故障时旁路子模块。Ｔ为旁路晶闸管，用以故
障时提供故障电流通路，保护二极管。Ｔ１、Ｔ２为

ＩＧＢＴ，由控制信号控制，当控制信号为１时，ＩＧＢＴ
导通；当控制信号为０时，ＩＧＢＴ关断。Ｄ１、Ｄ２为反
并联二极管，Ｒ为均压电阻，Ｃ为子模块电容。

１．２　ＣＰＳ－ＳＰＷＭ调制原理

ＣＰＳ－ＳＰＷＭ跟踪调制波性能好，实现计算量
少，在低电平或是对计算量有限制的场合应用较
多。其具体实现原理为：不考虑冗余，假设每个桥
臂子模块数量为 Ｎ，在０至２π均匀分配 Ｎ 个载
波，每个载波对应一个子模块。通过调制波与每个
载波的比较得到每个子模块的控制信号。当调制波
大于载波时，其控制信号为１，当调制波小于载波
时，其控制信号为０。调制波形见图２。

图２　ＣＰＳ－ＳＰＷＭ调制原理

Ｆｉｇ．２　ＣＰＳ－ＳＰＷＭ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２　热冗余控制策略

为了实现正常运行状态下，每个子模块都能够
投入运行，对于正常子模块，其旁路开关Ｋ断开，

ＴＩ、Ｔ２由控制信号控制；对于故障子模块，旁路
开关Ｋ闭合，且Ｔ１、Ｔ２均关断，子模块被切除。
为了使桥臂所有正常运行的子模块电容电压维

持在额定值附近，本文借鉴ＮＬＭ 调制方式下对冗
余模块的处理，设计了ＣＰＳ调制方式下的热冗余
策略：在一定时间间隔，按一定的轮换顺序选择处
于运行状态的子模块；将处于运行状态的子模块电
容电压输入控制器，同时将控制器输出的控制信号
赋值给处于运行状态的子模块；将桥臂中其他正常
子模块的控制信号赋０值，使其处于热冗余状态。

假设Ｎ＋１电平的 ＭＭＣ系统的每个桥臂子模块
总数量为Ｌ，故障子模块Ｚ个，在每个时刻，将Ｌ－Ｚ
个子模块按顺序编号：每次选择Ｎ个输入。为了尽可
能减小计算量，选择的规则为：１至Ｎ；２至Ｎ＋１；

３至Ｎ＋２；……；Ｌ－Ｚ至Ｎ－１，如图３所示。
为了实现图３中所示的子模块选择效果，设计

了热冗余策略。该策略的总体流程如图４所示。
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图３　子模块选择效果

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ

图４　热冗余步骤

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｄｕｎｄａｎｔ　ｓｔｅｐ

由图４可看出，该逻辑主要分为３个部分，分
别为子模块选择、子模块选择预处理、控制信号处
理。首先，判断桥臂是否含有故障子模块，无故障
子模块时（Ｚ＝０），直接进入子模块选择逻辑，按
要求选择Ｎ 个子模块，使其处于运行状态；若含
有故障子模块（Ｚ≠０），则需要对子模块进行预处
理后再进行子模块选择。然后根据所选择的子模
块，记录其电容电压输入控制器。同时进行控制信
号扩维，进而进行控制信号处理，使得控制信号与
总的子模块数Ｌ一一对应。其详细过程在本节剩余
部分进行了详细阐述。

２．１　子模块选择
子模块选择的具体逻辑如图５所示。

图中ΔＴ为时间间隔；ＴＳ为累计时间间隔；ｐ
为处于运行状态的子模块在所有子模块中的编号；

图５　子模块选择逻辑

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｌｏｇｉｃ

ｐ０为ｐ的初始序号；ｔ为运行时刻；Δｔ为运行步长；

ｊ为投入运行的Ｎ 个子模块的编号；Ｑ＝ ［Ｑ１，Ｑ２，
…，ＱＬ－Ｚ］为每个桥臂所有子模块数组；Ｏ＝ ［Ｏ１，

Ｏ２，…，ＯＮ］为处于运行状态的子模块数组。
处于运行状态的子模块选择逻辑按ｔ是否小于

ＴＳ分为两部分：

① 当ｔ小于ＴＳ时，说明此时刻不需要重新选
择处于正常运行的子模块，按上一时刻的序号进行
子模块选择，令ｐ＝ｐ０，ｊ＝１，进入选择逻辑，判
断ｊ是否小于等于Ｎ，若ｊ小于等于Ｎ，则表示处
于正常运行状态的子模块选择仍未结束，进一步判
断ｐ是否小于等于Ｌ－Ｚ，若ｐ小于等于Ｌ－Ｚ，则
表示所选择的运行状态的子模块序号未超出正常子

模块序号，令Ｏｊ＝Ｑｐ，ｐ＝ｐ＋１，ｊ＝ｊ＋１。若ｐ
大于Ｌ－Ｚ，则表示所选择的运行状态的子模块序
号已超出了正常子模块序号，需要减去Ｌ－Ｚ，重
新从第１个子模块开始赋值，令ｇ＝ｐ－Ｌ＋Ｚ，

Ｏｊ＝Ｑｇ，ｐ＝ｐ＋１，ｊ＝ｊ＋１。继续判断ｊ是否小于
等于Ｎ，若ｊ大于Ｎ，则表示此时刻处于正常运行
状态的子模块选择已结束，令ｔ＝ｔ＋Δｔ，并继续判
断ｔ是否大于ＴＳ。

② 当ｔ大于ＴＳ时，说明需要重新选择处于运
行状态的子模块。为了能从上一时刻所选择的运行
状态的子模块序号的后一个序号开始选择，令ｐ０＝
ｐ０＋１，并判断ｐ０是否小于等于Ｌ－Ｚ。若ｐ０小于
等于Ｌ－Ｚ，则表示ｐ０仍在正常子模块序号内，进
一步令ｐ＝ｐ０，ｊ＝１，且，令ＴＳ＝ＴＳ＋△Ｔ，从
而进入运行状态子模块选择逻辑；若ｐ０大于Ｌ－
Ｚ，则表示上一时刻运行状态子模块初始序号已为
最后一个子模块，运行状态子模块的选择需要重新
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从第１个编号开始，所以令ｐ０＝１，之后继续执行

ｐ０小于等于Ｌ－Ｚ的逻辑，从而进入运行状态子模
块的选择逻辑。

２．２　子模块选择预处理
当子模块发生故障后（Ｚ通常为１），将其闭锁，

并闭合旁路开关，隔离故障子模块。同时，子模块
选取逻辑应在剔除故障子模块的基础上进行。所
以，本文所提出的热冗余策略当含有故障子模块的
情况下，在子模块选择逻辑前设计了子模块预处理
逻辑，如图６所示。

图６　子模块预处理逻辑

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ　ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｌｏｇｉｃ

其中，ｊ为故障前子模块编号，ｒ为剔除故障
子模块之后的子模块编号，ｆ为故障子模块序号，

ＱＨ＝ ［ＱＨ，１，ＱＨ，２，…，ＱＨ，Ｌ－Ｚ］为剔除故障子模
块数组。
子模块选择预处理逻辑为：当发生子模块故障

时，令ｊ＝１，ｒ＝１，判断ｊ是否小于等于Ｌ，若ｊ
小于等于Ｌ，则表示此时对于子模块选择的预处理
未结束，进一步判断ｊ是否等于ｆ，若ｊ不等于ｆ，
则表示编号为ｊ所对应的子模块未发生故障，令
ＱＨ，ｒ＝Ｑｊ，ｒ＝ｒ＋１，同时令ｊ＝ｊ＋１，继续判断ｊ
是否小于Ｌ。若ｊ等于ｆ，则表示编号为ｊ所对应
的子模块发生故障，跳过此故障子模块，直接令

ｊ＝ｊ＋１，继续判断ｊ是否小于Ｌ。若ｊ大于Ｌ，则
表示子模块选择预处理结束，跳出子模块选择预处
理逻辑。
在选择运行状态子模块的同时记录其电容电

压，并将其输入控制器。

２．３　控制信号处理
当桥臂中不存在故障子模块时（Ｚ＝０），对于

控制器，由于其输出的控制信号为 Ｎ 维，为了给
冗余子模块赋控制信号，需要将控制器输出的 Ｎ

维扩展成Ｌ 维。扩展规则为：将控制器输出的控制
信号依次赋值给所选取的处于运行状态的子模块，
冗余子模块则赋０控制信号。设此时所形成的控制
信号数组为ＯＳ＝ ［ＯＳ，１，ＯＳ，２，…，ＯＳ，Ｌ］。
当桥臂中含有故障子模块时（Ｚ≠０），对于控

制信号，由于经过子模块选择预处理后的子模块总
数为Ｌ－Ｚ，因此在进行子模块控制信号的扩维时，
实际上是在剔除故障子模块的基础上进行的。为了
能够使得控制信号与子模块一一对应，需要对已进
行扩维的控制信号进一步处理。其处理逻辑如图７
所示。

图７　控制信号处理逻辑

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｉｇｎａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｌｏｇｉｃ

其中，ＯＳＨ＝ ［ＯＳＨ，１，ＯＳＨ，２，…，ＯＳＨ，Ｌ］为控
制信号处理后的控制信号数组，ｆ为故障子模块
序号。
由图７可得，在控制信号处理过程，当系统未

发生子模块故障时，控制信号处理前后相同；当系
统发生子模块故障后，控制信号处理将故障子模块
控制信号赋０，同时，将Ｌ－Ｚ维控制信号进一步
扩维为Ｌ 维，与总子模块数一一对应。
需要注意的是，子模块预处理后的子模块数组

ＱＨ＝ ［ＱＨ，１，ＱＨ，２，…，ＱＨ，Ｌ－Ｚ］相当于图７中子
模块选择中的Ｑ＝ ［Ｑ１，Ｑ２，…，ＱＬ－Ｚ］，预处理后
需要进行子模块选择。而控制信号处理后的控制信
号数组ＯＳＨ＝ ［ＯＳＨ，１，ＯＳＨ，２，，ＯＳＨ，Ｌ］则直接赋给
对应子模块。

３　闭锁预充电策略

由于 ＭＭＣ配置冗余后，每个桥臂含有多余的
冗余子模块，其子模块电容电压在闭锁充电的情况
下所能达到的值较不含有冗余模块时要更低。
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ＭＭＣ闭锁充电等效电路如图８所示。

图８　ＭＭＣ闭锁充电等效电路

Ｆｉｇ．８　ＭＭＣ　ｂｌｏｃｋｉｎｇ　ｃｈａｒｇｅ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｃｉｒｃｕｉｔ

以ＡＢ相为例，当ＵＡＢ为正时，其子模块充电
回路如图８中虚线所示。闭锁充电电容电压能够达
到的稳定值为

ｕｃ＿１ ＝ｕａｂｍＬ
（１）

式中：ｕａｂｍ为交流侧线电压幅值；Ｌ为每个桥臂总
子模块数目，由于调制比

ｍ＝ ｕｘｍ
ｕｄｃ／２

（２）

式中：ｕｘｍ为交流侧相电压幅值，ｘ可取ａ，ｂ，ｃ；

ｕｄｃ为直流侧电压。
联立式（１）、（２）可得

ｕｃ＿１ ＝槡３　ｍｕｄｃ２Ｌ
（３）

　　而子模块电容电压的额定值为

ｕｃｒｅｆ＝ｕｄｃＮ
（４）

　　由于通常情况下ｍ＜１，且由于冗余子模块的
存在，导致ｕｃ＿１ｕｃｒｅｆ。为了使得在启动预充电阶
段，电容电压能够达到正常运行时的额定值。需要
对闭锁充电的子模块数量进行控制。假设当闭锁充
电的子模块数量为ｖ时，子模块电容电压能够达到
额定值。则ｖ满足

ｖ×ｕｄｃＮ ＝ｕａｂｍ （５）

　　联立公式（２），且由于ｖ为整数，可得

ｖ＝ｆｌｏｏｒ 槡３　ｍＮ（ ）２
（６）

　　为了使得能够有效地充至额定值，ｆｌｏｏｒ为不
大于其的最大整数函数。
所以分组充电每阶段投入的子模块应不大于

ｖ，其具体执行流程如下：

① 将每个桥臂所有子模块进行编号，分别为１
至Ｌ。子模块旁路开关处于打开状态，此时可通过
控制ＩＧＢＴ的通断，使得子模块处于投入或者切除
状态。当进行第一组闭锁充电时，取ｎ＝０；

② 使编号为ｎ×ｖ＋１至（ｎ＋１）×ｖ的子模块处
于投入状态，剩余子模块处于切除状态；

③ 判断每个桥臂编号为ｎ×ｖ＋１至（ｎ＋１）×ｖ
的子模块电容电压是否达到额定值，若未达到，则
继续维持在步骤②状态；若已达到，则使编号为

ｎ×ｖ＋１至（ｎ＋１）×ｖ的子模块处于切除状态；

④ｎ＝ｎ＋１，判断Ｌ－（ｎ＋１）×ｖ是否大于ｖ，
若大于等于，则使编号为ｎ×ｖ＋１至（ｎ＋１）×ｖ的
子模块处于投入状态，并继续执行步骤②、③；若
小于，则使得编号为ｎ×ｖ＋１至Ｌ的子模块处于投
入状态，并执行步骤⑤；

⑤ 判断每个桥臂编号为ｎ×ｖ＋１至Ｌ的子模
块电容电压是否达到额定值，若未达到，则保持其
处于投入状态；若已达到，则闭锁所有子模块，预
充电过程结束。

４　仿真验证

４．１　双端９电平仿真系统
为了验证本文所提出热冗余策略与分组闭锁预

充电的效果，本文在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ中搭建了

ＭＭＣ双端９电平模型，如图９所示，其中冗余子
模块数为２。

图中：Ｕｓ为交流电源，其线电压有效值ｕａｂ＝
１０ｋＶ；ＺＳ为交流侧等效阻抗，其值为０．３４１　２＋
ｊ０．３１４Ω；桥臂电感Ｌ０＝０．０４Ｈ；直流侧阻抗Ｚｄ由

Ｒｄ与Ｌｄ组成，Ｒｄ＝０．１５Ω，Ｌｄ＝０．０２５Ｈ，直流侧
对地电容Ｃｄ＝２４．９μＦ。其第一端采用Ｐ～Ｑ控制，
第二端采用Ｕｄｃ～Ｑ 控制，控制目标Ｐ１＝５ＭＷ，

Ｑ１＝Ｑ２＝２Ｍｖａｒ，Ｕｄｃ＝１７ｋＶ。且其中第一端应用
所提出热冗余策略与分组预充电策略，第二端维持
传统的控制策略。
设置３ｓ后桥臂第７个子模块发生子模块电容

击穿故障，控制系统延迟０．０５ｓ检测到故障，切除
故障子模块，投入冗余子模块。
传统ＣＰＳ－ＳＰＷＭ调制方式下的电容电压波形

如图１０所示。
由图１０可得，对于正常运行子模块，当发生

子模块故障时，在故障被检测前，由于此时相当于
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图９　双端 ＭＭＣ模型

Ｆｉｇ．９　Ｔｗｏ　ｅｎｄｅｄ　ＭＭＣ　ｍｏｄｅｌ

图１０　传统ＣＰＳ－ＳＰＷＭ电容电压

Ｆｉｇ．１０　Ｃａｐａｃｉｔｏｒ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｏｆ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ＣＰＳ－ＳＰＷＭ

桥臂缺少一个子模块，因此处于正常运行的子模块
电容电压呈现上升的趋势，以弥补子模块故障所造
成的电压缺失。当故障被检测，切除故障子模块并
投入冗余子模块时，由于初始冗余子模块电容电压
过低，因此正常运行子模块电容电压会呈现继续上
升趋势；随着冗余子模块电容电压达到额定值，正
常子模块的电容电压随之恢复稳定。

对于冗余子模块，由于故障检测前，其一直处
于切除状态，所以电容电压为０。当故障检测后，

其投入运行时，其电容电压在控制器的作用下不断
升高到额定值。由图１０可看出，其升高的过程中
存在充放电，这导致其达到稳定值所需要的时间过
长，本文测试结果需要０．７ｓ左右。

运用本文所提出热冗余策略下的电容电压如图

１１所示。

由图１１可看出，在正常运行状态下，所有子
模块电容电压都保持在额定值附近，且电容电压在

图１１　热冗余策略电容电压

Ｆｉｇ．１１　Ｃａｐａｃｉｔｏｒ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ　ｓｔｒａｔｅｇｙ

波动与维持恒定值之间不断交替，这是因为当所对
应子模块处于热冗余状态时，由于其处于切除状
态，电容电压维持不变；而当所对应子模块处于正
常运行状态时，则在控制器的作用下，电容电压呈
现一定的波动。
当子模块发生故障后，在故障检测前，正常运

行子模块电容电压呈现升高趋势，与传统策略类
似。当故障检测后，故障子模块被切除，热冗余策
略在剔除故障子模块的基础上进行。由于此时正常
运行子模块略高于额定值，因此，控制器只需将其
恢复到额定值即可。由图１１可看出，电容电压恢
复稳定所需的时间远小于传统冗余策略，本文测试
结果仅需０．２ｓ左右。

４．２　时间间隔比与步长的影响

４．２．１　时间间隔比的影响
通过热冗余的流程可得，热冗余策略的实际过

程是按一定的时间间隔，改变处于投入状态的子模
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块。对于控制器，改变的是其输入的电容电压。由
于控制器中含有大量的ＰＩ环节，当输入发生变化
时，若仍在稳定极限内，则闭环控制器会在一定的
波动后重新达到稳定值。
由于实际工程中，系统控制效果与采样周期、

控制周期的选择有关，本文定义时间间隔比为：时
间间隔比＝时间间隔／控制周期。
本文在仿真步长为５０μｓ的条件下，即系统采

样周期与控制周期为５０μｓ的条件下，通过改变时
间间隔比，分析不同时间间隔比对于系统稳定性的
影响，结果见表１。

表１　时间间隔比的影响分析

Ｔａｂ．１　Ｔｉｍｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｅｆｆｅｃｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ

时间间隔比 电容电压波动／％ 直流侧电压波动／％ 开关次数

２０ — — —

１２０　 ２３．５３　 ３．５３　 ３６７

１６０　 １５．５３　 ２．１８　 ３５７

２００　 １．７９　 １．５６　 ３５６

４００　 ２．１２　 １．７１　 ３３３

６００　 ２．８２　 １．５　 ３２８

８００　 ２．１２　 ２．０９　 ３２２

无冗余（∞） ２．８０　 １．１８　 ３００

由上表中可看出，当时间间隔比过小时，由于
在每个时间间隔内，控制器无法达到稳定，从而导
致了系统稳定性较差。且由于需要频繁地进行子
模块选择，子模块的开关次数随着时间间隔比的
减小，呈增大趋势；随着时间间隔比的增大，系
统稳定性与开关频率逐渐逼近无冗余时的情况。
具体对于本系统来说，当时间间隔比大于２００时，
系统稳定性良好。但是过大的时间间隔比，又会
造成热冗余效果的降低。所以，在工程中，结合
采样频率与控制频率，确定合适的时间间隔比至
关重要。

４．２．２　仿真步长的影响
为了探讨热冗余策略对于不同步长仿真的影

响，本文在常用仿真步长下测试了热冗余策略，得
到结果如表２所示。
由表２可看出，在常用仿真步长的情况下，热

冗余策略对于系统稳定性无明显影响。不同电平下
特性相似。说明所提出的热冗余策略适应于不同步

表２　仿真步长影响分析

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｔｅｐ　ｅｆｆｅｃｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ

仿真步长／μｓ 电容电压波动／％ 直流侧电压波动／％ 开关次数

２０　 ２．５９　 １．９４　 ３６０

５０　 ２．３３　 １．８５　 ３５６

７５　 ２．３５　 １．８５　 ３５４

１００　 ３．７９　 ２．２１　 ３４６

长的仿真，适用性强。

４．３　硬件平台测试结果
为了进一步验证所提出热冗余策略的有效性，

本文建立了１０１电平单端系统半实物仿真模型。利
用 ＲＴＤＳ中ｒｔｄｓ＿ｖｓｃ＿ＦＰＧＡ ＿Ｕ５ 组件建立

ＭＭＣ的一次系统，其中其交流系统在ＲＴＤＳ　ＰＢ５／

ＧＰＣ板卡中运行，ＭＭＣ仿真单元在ＲＴＤＳ　ＦＰＧＡ
中运行。控制器系统基于ＴＩ公司ＫｅｙＳｔｏｎｅ架构的

８核数字信号处理器（ＤＳＰ）［１７］。如图１２所示。

图１２　ＤＳＰ控制器

Ｆｉｇ．１２　ＤＳＰ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

该系统与图９中系统整流侧类似，不同之处
在于此系统为１０１电平，子模块电容为３０ｍＦ，
交流侧线电压有效值为１１０ｋＶ，Ｐ～Ｑ控制的目
标为Ｐ＝４２０ＭＷ，Ｑ＝５０Ｍｖａｒ，直流侧采用中间
接地的双直流电源，每个直流电压源的电压值
为１００ｋＶ。
假设第二个子模块发生ＩＧＢＴ拒动故障，当故

障发生时，ＩＧＢＴ始终处于闭锁状态，０．０５ｓ后控
制系统检测到故障并动作。
由图１３可看出，当子模块发生故障时，切除

故障子模块，热冗余策略能够维持电容电压及系统
的稳定性。

８６ 现　代　电　力 　　　２０１８年



图１３　热冗余策略实验结果

Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ　ｓｔｒａｔｅｇｙ

４．４　分组闭锁预充电效果
在９电平系统中应用分组预充电，由４．１中９

电平系统参数可得，当应用所提出分组充电策略
时，每次投入充电的子模块数应不大于６。所以，
其充电过程总共分为两组，仿真结果如图１４所示。

图１４　分组预充电策略结果

Ｆｉｇ．１４　Ｐａｃｋｅｔ　ｐｒｅ－ｃｈａｒｇｅ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｒｅｓｕｌｔｓ

由图１４可看出，与传统闭锁充电策略相比，

所提出的分组预充电策略能够有效地将电容电压充

至额定值。

５　结　论

本文提出了一种基于ＣＰＳ－ＳＰＷＭ 的热冗余策

略，运用该策略，可以有效减少子模块故障时对系
统稳定性所造成的影响，并且大大提高了冗余子模
块的利用率。针对冗余情况下 ＭＭＣ预充电，本文
提出了一种分组预充电策略，可以使得在含有冗余
子模块的情况下，将所有子模块电容电压充至额定
值，有效减少了 ＭＭＣ启动时的预充电复杂度。通
过仿真及实验结果验证了所提出策略的有效性。
但同时也应意识到，本文所提出的热冗余策略

增加了原ＣＰＳ－ＳＰＷＭ 算法的复杂性，在一定程度
上增加了对于计算资源的需求；同时，热冗余策略
在正常运行的状态下将所有子模块都投入运行，增
加了开关损耗。
因此在实际使用中，增加计算资源，以及结合

实际工程需求设定合理的时间间隔是热冗余使用的

关键。
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