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摘 要

模块化多 电平换流器 （Ｍｏｄｕ ｌ ａｒ Ｍｕ ｌ ｔ ｉ ｌ ｅｖｅ ｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ
，
ＭＭＣ ） 作为

一种

新型的电 压

源型换流器， 由 于其模块化结构、 输 出波形谐波含量少、 可 独立控制有功无功功率

、 可 向孤岛 送电 而得到广泛应用。 目 前 对于模块化多电 平换流器的研究主要集中于

一
次

系统建模、 控 制策略等领域。 Ｍ ＭＣ的 子模块拓扑结构主要有三种： 半 桥子模

块（ Ｈ ａｌ ｆ ＢｒｉｄｇｅＳｕｂ－Ｍｏｄｕｌ ｅ，
Ｈ
ＢＳ Ｍ） 、 箝 位双子模型（ Ｃ ｌ ａｍｐＤ ｏｕｂｌ ｅ Ｓｕｂ－ Ｍｏｄｕｌ ｅ，

Ｃ

ＤＳＭ） 、 全 桥子模块（ Ｆ ｕｌ ｌ Ｂｒｉｄ ｇ
ｅ
Ｓｕｂ－

Ｍｏｄｕｌ ｅ，
Ｆ
ＢＳ Ｍ） 。 本

文针对Ｍ ＭＣ一

次

系统器件模型仿真速度慢的问 题， 基 于Ｈ ＢＳ Ｍ可 变电阻等效

方法， 提 出 了 一
种

新的Ｃ ＤＳ Ｍ与 Ｆ ＢＳ Ｍ详 细模型等效方法。 通 过分析子模块的运

行原理， 将 Ｃ ＤＳＭ分 为闭 锁状态与正常运行状态， 将 Ｆ ＢＳ Ｍ分 为正向投切状态、 负

向 投切状态与闭 锁状态， 将 不同 运行状态与Ｈ ＢＳ Ｍ对 比 得到不同 运行状态下Ｃ

ＤＳＭ、 Ｆ ＢＳＭ等 效模型。 同 时为了 优 化等效模型的精确度， 提 出了 过渡状态。 在 Ｐ

ＳＣＡＤ／ ＥＭＴＤＣ中 搭建了 所提出 的 等效模型与器件模型， 通 过仿真验证了 所提出 等效

模型的 精确度与仿真效率的 提高。 同

时， 本 文在基于Ｒ ＴＤＳ平 台实现Ｆ ＢＳ Ｍ时 ， 发 现其闭 锁稳态在大电 阻与充电 状

态之间 不断转变， 其 精度受大电 阻阻值的选取有关。 针 对这一
问

题， 本 文研究了 不

同 串 联电感与子模块电 容值对于闭 锁稳态精度的 影响， 给 出 了 不同 条件下， 大 电 阻

阻值的选择方法， 有 效提高了 基 于Ｒ ＴＤＳ 平 台 等效模型的 精度。 通 过在Ｒ ＴＤＳ 中 建

立单桥臂模型与单端系统模型， 验 证了 所 提出 方法的有效性。 本

文针对基于载波移相调制系统的冗余问 题提出了 一
种

热冗余策略。 该 策略按照

一
定

的 时间间隔 ， 通 过轮换顺序选取每个桥臂处于运行状态的 子模块， 将 其电 容电

压输入控制器， 同 时将控制器的输出 信号赋予相应的子模块。 其 余子模块则处于热

冗余状态， 其 控制信号为０ 。 通 过这种选取， 使 得每个子模块的电 容电 压都处于额

定值， 当 发生子模块故障时， 切 除故障子模块， 其 余子模块仍维持稳定运行。 在 Ｐ

ＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ中 搭建的双端模型验证了 所提出 热冗余策略的有效性。

关键词 ： 模块化多 电平换流器 ； 仿真建模 ； 等效模型 ； 控制策略 ； 热冗余策略
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第 １ 章 绪 论

１ ． １ 研究背景及选题意义

随着社会经济与科学技术的发展 ， 能源对于人类社会 的重要性与 日 俱增 。 从过

去对于化石能源的广泛使用到现今对于清洁可再生能源的重视 ， 无
一

不反应出 人类

对于能源的追求 。 随着用 电量的增加 ， 传统交流输 电技术开始慢慢显示出其局限性 ：

传输过程中感抗大 、 非 同步并网等 问题 。 于是 ， 直流输电技术应运而生 【
“３

］

。

从 ２０ 世纪 ２０ 年代 ， 高压直流输 电技术概念提出至今 ， 直流输电技术 己经经过

三代的发展 。 １ ９５４ 年世界上第
一

个直流输电工程的投入商业运行 ， 代表了 以汞弧阀

换流技术为核心的第
一

代直流输 电技术的诞生 ；
２０ 世纪 ７０ 年代 ， 晶 闸管的应用标

志着第二代直流输 电技术的诞生 ； 又经过 ２０ 年的发展 ， ２０ 世纪 ９０ 年代末 ， 基于可

关断器件的脉冲宽度调制 的 电压源 型换流器 的应用标志着第三代直流输 电技术 的

诞生
６

３

。

现今应用较多 的为第二代直流输 电技术又称为传统直流输电技术 ， 以 电压源型

直流输电技术又称为柔性直流输 电技术 。 传统直流输 电技术在运行中 对无功功率的

需求大 ， 需要配置无功补偿装置 ； 且 由 于换相需要交流侧提供换相电压 ， 存在换相

失败的 问题 ［

７
＿

８
］

。 与传统直流输 电技术相 比 ， 柔性直流输 电技术 由 于采用可关断器件 ，

具有可独立控制有功 ／无功功率 、 无换相 失败 问题 、 可 向无源网络供电等优点

电压源型柔性直流输电技术现今有三种 ： 两 电平换流器 、 二极管箝位型三 电平

换流器及模块化多 电平换流器 ［
｜ １

］

。 两 电平换流器与二极管箝位型三电平换流器均 由

六个桥臂组成 ， 其输 出 电平数低 ， 输出波形 中含有大量谐波 ， 要求所有开关元件同

时导通 、 关断 ， 工程实现难度大 ， 目 前 只有 ＡＢＢ 公司设计应用 了此种柔性直流输

电工程 ［
１ ２

］

。 ＭＭＣ 由德 国 的 Ｒ ．Ｍａｒｑｕａｒｔ 和 Ａ ．Ｌｅ ｓｎ ｉｃａ ｉ 于 ２００２ 年共同提 出 ， 其采用

模块化级联结构 ， 输 出 电平数高 。 具体具有 以下优势 ：

（
１

） 其子模块数高且可根据需求 自 定义 ， 这使其输 出 电平数高 ， 波形谐波含量

少 ， 无需额外的滤波器 。 同时 ， 其 电压等级与传输容量也能够随着电平数 的增加而

提高 ［
１ ３

］

。

（
２
）
由 于其采用相 同 的模块化结构 ， 其制造难度相对较低 。 同时 ， 当子模块发

生故障时 ， 切除故障子模块 ， 投入冗余模块能够迅速切除故障 ， 维持 ＭＭＣ 的正常

运行 ， 提高了 运行可靠性 。

Ｉ



华北电力大学硕士学位论文

（
３

）
ＭＭＣ 的结构特点使得其对于开关 同时性要求低 ， 同时降低 了其开关频率 ，

使得换流站的开关损耗减少 。

基于上述优点 ， ＭＭＣ 技术被提 出 时就成为 了柔性直流输 电的研究热点 。 目 前

研宄主要集 中于其
一

次系统的建模及控制策略 。 与此 同时 ， 各大工程也相继投入运

行或在建 。 例如美 国 旧金 山 市 （
Ｓ ａｎＦｒａｎ ｃ ｉ ｓｃｏ

）
的 ＴＢＣ

（
Ｔｒａｎ ｓＢａｙ

Ｃａｂ ｌ ｅ
）
工程和我国上

海的南汇风 电场示范工程 ， 以及正在研究 的张北柔直 。 因此 ， ＭＭＣ 具有很大的研

究价值和发展前景 ［
＋ １ ５

］

。

１ ．２ 模块化多电平换流器技术

１ ．２ ． １ 模块化多电平换流器结构

ＭＭＣ 的拓扑结构如 图 １
－

１ 所示 ， 由三相六个桥臂构成 ， 每相分为上 、 下两个

桥臂 ， 每个桥臂包含级联的子模块与桥臂 电感 。 各相上桥臂 出 口并联作为直流侧 的

正极 ， 各相下桥臂 出 口 并联作为直流侧负极 ， 上 、 下桥臂 中 间与交流侧相连 ［
］ ７

］

。

相上桥臂心 ＋

ｉｖ ｒ
 ； １

＋

 ｜ ｜
ＳＭ

 ｜

；
｜
ＳＭ

 ｜ ｜Ｓ
Ｍ


Ｗ
ｐ
ａ Ｉ

．


Ｉ

 ＾

！ＳＭ ＩＳＭＳＭ




１

１ －－

１ Ｉ

１ Ｉｔ
－－ ＪＵＪ２

＼ Ｌ
｛ ）
 ｉ

——

１

，
一ｃｍ ．Ｖ

—

 ｔ；
ｄ ｃ

＾
〇

 ｉ ｉ ｉ？ ／２

＋

 ｜
ＳＭ

 ｜ ｜
ＳＭ

 ｜ ｜ＳＭ
 ｜

Ｗ
ｎａ ＾

＿二
——

＾  ＾

——－＿

！ ！




ＳＭＳＭＳＭ ^

图 １
－

１ＭＭＣ 结构

其 中 ＺＳ 为换流变压器等值阻抗 ， 为桥臂 电感 。 为 了避免交流侧零序 电气量对

ＭＭＣ 的影响 ， 换流变压器
一

般采用 Ｙ －Ａ接线 。 Ｏｋ 为直流侧 电压 ， ／ｄ ｃ 为直流侧 电

流 。 ｗ
ｐ
ｗ 、 Ｕ ｎｗ 为上下桥臂 电压 ；

／

ｐ
ｗ 、 ／ｎｗ 为上下桥臂 电流 ； 心 为交流侧 电流 ； Ｗ ｖｗ 为

换流器交流侧输 出 电压 （
ｗ 取 ａ 、 ｂ 、 ｃ ， 分别表示 ａｂｃ 三相

）
。

正常运行时 ， ＭＭＣ 具有 以下特点 ：

１
）
直流侧 电压恒定

当 ＭＭＣ 稳定运行时 ， 设每个子模块的 电容电压为 ｗｃ ， 则通过控制系统的作用 ，

２
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可 以使得所有处于正常运行状态子模块的 电容 电压都维持在 《 ｃ
＝
Ｍｃｒｅ ｆ

＝
ＵＷ 附近 ， 其

中 ＃ 为理论上每相每个时刻处于投入状态的子模块数 目 。 其直流侧电压 ｔ／ｄｃ 由上下

桥臂 电压支撑 ， 且三相上下桥臂投入的子模块个数不变且相等 ， 则有 ：

＾ 

＋ ｕ
ｎａ

＝
ｕ

ｐｂ
＋Ｕ

ｎｈ

＝ ＋ Ｕ
ＩＫ

＝ Ｕ
ｄｃ （

１
－

１
）

２
）
输 出交流电压

由于正常运行状态下每相处于投入状态的子模块数 目不变 ， 且子模块 电容 电压

大致相等 。 于是 ， 可 以通过调节每相上下桥臂投入的子模块个数 ， 达到调节输出 交

流电压 Ｗｖ ａ 、 Ｗ ｖｂ 、 Ｗｖｃ 的 目 的 。

３
）
输出 电平数

由于每个桥臂中 的子模块个数为 Ｗ ， 且其处于投入状态 的子模块个数在 ０ 、 １ 、

２
…

ｉＶ之间变化 ， 所 以其输 出 电平为 ０ 至 Ｍ 电平数为 ；Ｖ＋ １ 。 通常情况下 ， Ｗ 为偶数 。

因此 ， 当 同
一

相上下桥臂处于投入 的子模块均为 ＡＶ２ 时 ， 此时该相交流侧输 出的 电

压为 ０ 。

４
）
电流分布

由于 ＭＭＣ 三相对称 ， 直流侧 电流在三相 中平均分配 ， 每相 中 的直流电流分量

为 ／ｄ ｃ／３ 。 由于上下桥臂 电感相等 ， 所 以交流侧 电流在上下桥臂之间平均分配 。 则有 ：

Ｖ
＝＾ ／ ３ ＋ ／

？
／ ２ （

１
－２

）

Ｌ
＝ Ｉ

ｄｃ
／ ３

－

ｉＪ ２ （
１
－

３
）

ｂ 、 ｃ 两相也有相 同 的 电流分布规律 。

１ ． ２ ．２ 模块化多 电平换流器半桥子模块拓扑结构

ＨＢ ＳＭ 的拓扑结构如 图 １
－２ 所示 。

７７
—

ｉ ＼ Ｄ ｌ

＾
ａ ｒｍ

（
ｔ

）
—

Ｎ Ｊ°


、
￣

牛
Ｗ

ｉ

ｎ
＿

ｊ ＼
Ｄ２

Ｎ２Ｏ １－ １

图 １

－２ＨＢ ＳＭ 结构

ＨＢＳＭ 由两组 ＩＧＢＴ 及其反并联二极管和
一

个 电容组成 。 其运行状态可分为正

常运行状态与 闭锁状态 。 在正常状态下 ， 由 ＩＢＧＴ 通断状态决定 电容是 否投入 ， Ｔ １ 、

Ｔ２ 的通断状态互补 ， 如表 丨

－

１ 所示

３



华北 电力大学硕士学位论文

表 １
－

１ＨＢ ＳＭ 工作原理
￣

ＨＢＳＭ 状态Ｔ ］Ｔ２ ｉａ ｒｍ （
ｔ
）Ｕ

ｊ电容状态

正常运行
丨 ？ ： 〇ｆｍ

丨讲销 〇０＞〇 Ｕ Ｃ投入
晒



００＜００


切 除

由表 １
－

１ 可看出 ， 电容状态分为投入状态与切除状态 。

正常运行状态

投入 ： Ｔ １ 导通 ， Ｔ２ 关断 ， 此时 ， 电流不论正负 ， 均会经过 Ｔ ｌ 、 Ｄ １ 及子模块

电容 ， 该 ＨＢ ＳＭ 对外所表现的 电压都为子模块电容电压 ｗ ｃ ；

切除 ： Ｔ １ 关断 ， Ｔ２ 导通 ， 此时 ， 电流不论正负 ， 均只经过 Ｔ２ 、 Ｄ２ ， 该 ＨＢＳＭ

对外所表现的 电压都为 ０ 。

闭锁状态

投入 ： 电流大于 ０ 时 ， 其 只能通过 Ｄ １ 及子模块电容 ， 此时该 ＨＢ ＳＭ 对外所表

现的 电压为子模块 电容 电压

切除 ： 电流小于 ０ 时 ， 其 只能通过 Ｄ２ ， 此时该 ＨＢ ＳＭ 对外所表现的 电压为 ０ 。

１ ．２ ． ３ 模块化多电平换流器控制系统

ＭＭＣ 作为柔性直流输电 的
一

种 ， 具有高度可控性 ， 可通过控制系统的作用使

得其直流侧输 出直流电压与直流电流 ， 交流侧输出交流电压与交流电流 。 其控制 系

统主要分为三个层次 ： 系统级控制 、 站级控制 以及阀级控制 ， 其控制流程如图 １
－

３

所示 ［
１ ￣２叱 系统级控制主要 由 调度 中心根据 电网实际运行情况决定各换流站输出 的

有功功率 、 无功功率等 目 标 ， 作为站控的参考值 ； 站级控制产生三相调制波并输入

给阀级控制器 ， 通过阀级控制产生触发信号 ， 控制子模块的投切 以达到所需的控制

效果 。 本节 以下部分主要介绍站级控制与 阀级控制 的控制原理 。

电网运 行数据 有功功率
＞站级控

三相调制波阀级控产生触
＿？ 糸

无功功率制制发伯 号

图 １
－３ＭＭＣ 控制流程

１ ． ２ ． ３ ． １ 站级控制

站级控制主要有两种控制类型 ，
Ｓ 卩 ： 间接 电流控制与直接电流控制 。 间接电流

控制通过控制交流侧输 出 电压的幅值 、 相角来达到控制 目标 。 其设计结构简单 ， 但

动态反应慢 ， 难以应用 于实际工程 。 直接电流控制又称为矢量控制 ， 包括 内环控制

４
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与外环控制 ， 由于其具有快速的动态响应能力而受到广泛应用 ， 下面主要介绍直接

电流控制 ， 其具体原理如 图 １
＿４ 所示 。

，

—

， ｉ Ｍ
ｓｄ 内环控制

丨

！ ， Ｐ Ｉ ｌ

＾ｄｒｅ ｆ Ｐ ＇ ， 广） ＂
ｒｄ
， ！

！ Ｃｏｎ ｔｒｏｌ ｌＣＴ １ＴＶｒｙ＾
Ｃｏｎ ｔｒｏ ｌ ｌ ｅ ｒ

 丨
＇

；ｄ ＼
－ＨＪＪｗｌ

 ｜

——

／＼
｜７Ｕ＾ｖ

；


ｄ


｜ ＾̄

｜
外环控制

Ｉ
 ’

ｗ ！

，
？ＷＬｒ

／

＼ ｉ
＾

／
ａ＾ｃ

ｉ ？ ｉ Ｉ

ｉｗ
Ｊ
／ＰｎＪ ｐ ｉ＞

／ ！

ｉ＾
Ｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌ ｌ ｅ ｒ Ｃ ｏｎ ｉｒｏ ｌ ｌ ｅｒ ＼Ｔ ｙ Ｊ

！ ｑ ： ｉ
Ｍ

ｓｑ ｉ

Ｉ

 ＇ Ｉ

图 １
－４ 站级控制原理

其 中 ， ｃ？ｒｅｆ为 ｄ 轴控制 目 标参考值 ， ｄ 为其测量值 ； ｇｒｅ ｆ为 ｑ 轴控制 目 标参考值 ，

分 为其测量值 ， Ｗ
ｓｄ 、 Ｗ

ｓ
ｑ

、 ／ ｓｄ 、 ／ ｓｑ 分别为交流侧三相 电压 、 电流经 ｄｑ 分解后产生的

ｄｑ 轴分量 。

直接电流控制通过 ｄ
ｑ 分解 ， 将控制 目 标分为 ｄ 轴控制 目 标与 ｑ 轴控制 目 标 。 ｄ

轴控制 目 标有 ： 换流站与交流系统交换的有功功率 、 直流侧 电压 ； ｑ 轴控制 目 标有 ：

换流站与交流系统交换 的无功功率 、 交流侧 电压幅值 。 换流站控制 目 标必须从 ｄｑ

轴控制 目 标 中各选
一

个 。

外环控制输入分别为 ｄ
ｑ 轴控制 目 标的参考值与测量值之差 ， 经 Ｐ Ｉ 控制器 ， 得

到 ｄｑ 轴 电流的参考值 。 内环控制通过 Ｐ Ｉ 控制器及前馈分量 ， 得到交流 电压 的 ｄｑ

轴分量 ， 通过 ｄｑ 反变换得到交流侧输 出 电压初始调制波 。

１ ． ２ ． ３ ． ２ 阀级控制

ＭＭＣ 的 阀级控制包含相间环流抑制控制与 电容 电压均衡控制 。 根据调制方式

的不同 ， 阀级控制的控制策略不 同 。 应用于 ＭＭＣ 的调制方式主要有两种 ， 载波移

相调制与最近 电平逼近调制 。 下面分别介绍这两种调制方式 。

１
） 载波移相调制

载波移相调制通过 比较调制波与载波的大小来生成触发信号 ， 当调制波大于载

波时 ， 对应 的子模块导通 ； 当调制波小于载波时 ， 对应的子模块切除 。 而相 间环流

抑制控制与 电容 电压均衡控制均通过调整调制波来达到控制 目 标 。

以 ａ 相为例 ， 相 间环流抑制控制 的逻辑如图 １

－

５ 所示 ：

５
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Ｕ
ｃ Ｔｃｆ
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Ｊｐｉ＿ Ｐ Ｉ＾

ｃ ｉ ｒａ

Ｖ－

＾／
＾

Ｃｏｎ ｔｒｏ ｌ ｌ ｅ ｒ
＾
Ｃｏｎ ｔｒｏ ｌ ｌ ｅ ｒ

^

Ｘ １


 ｉ ｋ １ １

ｔ／
ｃａｖｅａ ＂２ Ｉ

？

７
ｎ ａ

图 １
－

５ 环流抑制原理

其中 ， ｔ／ｃｒｅｆ为电容 电压参考值 ， ｔ／ｃａｖｅａ 为 ａ 相 电容 电压平均值 ， ／
ｐ
ａ 、 Ｔｎ ａ分别为 ａ

相上下桥臂的桥臂 电流 ， 认 ｉ ｒａ 为环流抑制产生的调制波叠加量 。

由 图 １
－５ 可得 ， 电容电压参考值与平均值的差值经第

一

个 Ｐ Ｉ 控制器产生环流的

整定值 ， 控制每
一

相的能量与参考值的偏差 。 此整定值与环流测量值的差值经第二

个 Ｐ Ｉ 控制器产生调制波环流抑制分量 。

电容 电压均衡控制 的逻辑如 图 １
－６ 所示 ：

＂
ｃ ｒｅｆ／

■
—

Ｕ
ｃ ＼ ａ

？（＋）
？ｋ？±１？

ｕ
ｃ

图 １
－

６ 电容 电压均衡原理

其中 的 为子模块 电容 电压 ， Ｃ／ｅ ｉ ａ 为调制波电容电压均衡分量 ， 々 为比例系数 。

电容 电压的参考值与 电容 电压的差值与 比例系数相乘 ， 以决定调节幅度 的大

小 。 正 负系数的选择 由桥臂 电流的正负决定 ， 当桥臂 电流大于 ０ 时 ， 此时投入子模

块处于充电状态 ， 取＋ １
； 当桥臂 电流小于 ０ 时 ， 此时投入子模块处于放 电状态 ， 取

－

１ 。 例如 ， 当 电容 电压小于参考 电压 ， 若此时桥臂 电流大于 ０ 时 ， 则应取＋ １ ， 使得

Ｃ／ｃ ｉ ａ 为正值 ， 使得其对应的调制波上移 ， 子模块更 易 处于投入状态 ； 若此时桥臂 电

流小于 ０ 时 ， 则为 了避免其投入放电 ， 则应取 －

１ ， 使得 ｔ／ｃ ｉ ａ 为负值 ， 使得对应的调

制波下移 ， 子模块更 易处于切除状态 。

２
） 最近电平逼近调制

当 ＭＭＣ 电平数较高时 ， 最近 电平逼近调制与载波移相调制相 比 由于其器件开

关频率低 、 开关损耗小 、 实现简单的优点得到广泛应用 。 其实现方式为通过输出 电

平数的变化逼近调制波得到所需的输 出波形 。

最近 电平逼近调制通过对子模块按 电容 电压大小进行排序而实现电容 电压均

衡策略 。 当桥臂 电流大于 ０ 时 ， 优先投入 电容电压低的子模块 ； 反之 ， 优先投入 电

容 电压高的子模块 ， 从而达到使所有子模块的 电容电压维持在额定值附近的 目 的 。

６
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由于相间环流主要为二倍频分量 ， 最近 电平逼近的环流抑制策略如图 １
－

７ 所示 ：
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图 １
－７ 最近 电平环流抑制原理

其 中 ／ｃ ｉ ｒｄ 与 Ｚ

’

ｃ ｉ ｒｃ
］

分别为三相环流经 ｄ
ｑ 分解后 的分量 ， Ｌ ｉ ｒｄ ｒｅｆ与 ＾ｃ ｉ ｒ

ｑ
ｒｅ ｆ

？ 分别为其参

考值 ， ＾＾ 与 ＆＾ 分别为环流抑制策略输出 的 ｄｑ 轴调制波 ， 经 ｄ
ｑ 反变换后生成的

Ｗ ｃ ｉ ｒａ
、 Ｗ ｃ ｉ ｌｔ 、 Ｍ ｅ ｉ ｒｅ 为三相调制波的环流抑制分量 。

１ ． ３ 模块化多电平换流器国内外研究现状

目 前 国 内 外针对 ＭＭＣ 的研宄主要集中于
一

次系统建模 、 控制策略 、 保护策略

等方面 ， 结合本文研宄 内 容 ， 下文主要针对这三个方面介绍 ＭＭＣ 的研究现状 。

１ ． ３ ． １ 模块化多电平换流器一次系统电磁暂态建模研究

用 于 ＭＭＣ 的常用 电磁暂态仿真工具主要有两种 ： Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 与 ＲＴＤ Ｓ 。

ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 提供 了 各种 电力 电子元器件的模型 ， 若用 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 进行仿

真研究 ， 则 由于 ＭＭＣ 的 电平数较多 ， 存在模型搭建 困难 、 仿真速度慢等 问题 。 本

文实测在 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中用 器件搭建 ３ 端 ２０ 电平 ＣＤ ＳＭ－ＭＭＣ 系统时 ， 仿真 Ｉ ｓ

耗时 ３ 个小时 ， 研宄效率低 （ 本测试所基于的操作系统为 ｗ ｉｎ ｌ Ｏ ， 仿真软件为 ＰＳＣＡＤ

４ ． ２ ． １Ｐｒｏｆｅ ｓ ｓ ｉｏｎａｌ ， 内存８ｇ ， 处理器型号为Ｉｎ ｔｅ ｌ

（
Ｒ

）
Ｃ ｏｒｅ

（
ＴＭ

）
ｉ ５

－

３ ３ ０ ， 主频为 ３ ． ００ＧＨ ｚ ） 。

ＲＴＤＳ 中提供了 多种 电力 电子元器件的模型 ， 并且提供了ＭＭＣ 桥臂 ＦＰＧＡ 模型 ，

但其代码对用 户不可见 ， 自 定义程度低 ， 且需要购买专 门 的 ＭＭＣ 机柜 ， 价格 昂 贵 。

针对这些 问题 ， 学者在 ＭＭＣ 仿真建模方面进行 了大量研宄 。

文献
［
２ 〗

］
通过积分算法将 电容与 电感器件等效为诺顿模型 ， 将 １ＧＢＴ 与其反并

联二极管等效为可变电阻 ， 从而将每个 ＨＢ ＳＭ 等效为戴维南模型 ， 通过串 联将整个

桥臂等效为只有两个节点 的戴维南模型 ， 从而减小 了 系统模型的规模 ， 节省 了 计算

资源 ， 加快了 仿真速度 。 文献
［
２２ －

２３
］
提 出 了 基于 ＭＭＣ 的平均值模型 ， 此方法忽略

了ＭＭＣ 子模块之间的差异 ， ６ 个桥臂分别用 ６ 个受控 电压源代 替 ， 进
一

步加快 了

仿真速度 ， 但对于子模块故障等情况无法仿真 。 其 中 文献
［

２ ３
］
较文献

［
２２

］
进
一

步完善

７
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了平均值模型在 闭锁状态下仿真的精确性 。 文献 ［
２４－２ ５

］
通过调用 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ

中 的二极管函数 ， 将其与桥臂戴维南等效 电路结合得到的等效模型能够精确仿真闭

锁状态下 ＭＭＣ 的特性 。 但此种等效模型高度依赖 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 中 的二极管函

数 ， 适用性有限 。 文献
［
２６

］
提出 了

一

种 ＭＭＣ 多维度模型 ， 此模型结合 了快速等效

模型与器件模型 ， 在提升仿真效率的基础上 ， 可 以基于器件模型实现各种子模块故

障 。 由于 ＲＴＤＳ 中小步长仿真节点的限制 ， 文献 ［
２ ７

］
基于 ＲＴＤＳ ， 采用 ＣＢｕ ｉ ｌｄｅｒ ，

通过可变电阻方法实现 了ＭＭＣ 子模块建模 ， 实现了ＲＴＤＳ 中高电平 ＭＭＣ 系统仿

真 。

１ ． ３ ．２ 模块化多电平换流器控制策略研究现状

文献
［
２８ －２９

］
在分析环流时 ， 假设三相对称 ， 环流值为直流侧母线 电流的三分之

一

。 此种分析方法未考虑三相不对称所 引 起的相间环流 ， 适用条件有限 。 文献
［
３ ０

］

通过分析桥臂瞬时能量平衡关系 ， 得 出 了环流主要为二倍频分量 ， 且为负序 ， 同时

推导 了 环流公式 ， 为桥臂 电感 、 环流抑制策略的提 出奠定 了基础 。 文献
［
３ １

］
分析了

ＭＭＣ 的结构组成 ， 指 出换流器的能量储存于子模块电容 中 ， 而子模块电容电压不

可能完全相 同 ， 这就导致各桥臂除 了 负载电流外还存在相间环流 ， 并造成功率损耗

增加 ， 提高器件的额定 电流容量 ， 威胁系统安全运行 。

为 了抑制环流 ， 减小环流所造成的危害 ， 国 内外学者针对环流抑制策略进行 了

大量研宄 。 文献
［
３ ２

］
提 出 了

一

种通用环流抑制策略 ， 该策略根据桥臂 电流的检测值

得到各相环流 ， 进而得到环流压降 ， 通过计算得出各相上下桥臂端 口 电压 的参考值 ，

最终 由 比较环节产生触发脉冲 ， 从而达到环流抑制的 目 的 。 此种方法无需三相解耦 ，

控制思路简洁 ， 但仅适用于 ＳＰＷＭ 策略 。 文献
［
３ １

］
将环流抑制策略分为直流分量环

流控制与谐波环流分量控制 ， 通过双 Ｐ Ｉ 控制器抑制环流 ， 由 于控制过程采用 了ＤＱ

解稱 ， 其前提是 ＭＭＣ 交流侧 电压与 电流对称 ， 当其不对称时 ， 效果较差 。 文献Ｐ ３
］

研究 了 当交流侧 电压不对称时环流可能存在正序 、 负序 、 零序分量 ， 且直流分量不

一

定相等 ， 提出 了 比例积分与矢量 比例积分并联的新型环流抑制策略 ， 该策略能够

在 电网 电压失衡时仍然适用 。 文献
［
３ ４

］
提 出

一

种无需正负序分离与坐标变换 的环流

抑制方法 ， 同样解决 了交流侧 电网不对称情况下的环流抑制 问题 。

对于最近 电平逼近调制 ， 通常通过排序算法完成均压 ； 对于载波移相调制 ， 其

均压策略通过修正调制波完成 。 文献
［
３ ５

－

３ ６
］
基于最近 电平调制 ， 对于均压方法进行

了优化 ， 在原有排序算法的基础上 ， 提高 了均压排序的效率 ， 降低 了Ｋ５ＢＴ 开关损

耗 。 文献
［
３ ７

］
基于载波移相调制 ， 将 电容 电压均衡控制分为能量均分和 电压均衡两

部分 ， 通过调节调制波实现电容电压均衡 。

８
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１ ． ３ ． ３ 模块化多电平换流器保护策略研究现状

由于 ＭＭＣ 的每个桥臂含有大量的子模块 ， 在系统运行过程 中 ， 为了 防止子模

块故障影响 ＭＭＣ 的正常运行 ， 通常需要在每个桥臂 中配置
一

定数量的冗余模块 。

对于 ＮＬＭ ， 采用统
一

排序确定子模块的投切 ， 无冗余 问题 。 本文所述冗余策略均

针对ＣＰＳ －ＳＰＷＭ 。

文献 ［
３ ８

］
中提出 系统在正常运行状态下 ， 冗余子模块既可 以投入运行 ， 也可 以

处于旁路状态 。 文献
［
３９

］
提出 了

一

种热备用冗余策略 ， 将冗余子模块分为冷冗余子

模块与热冗余子模块 ， 当子模块发生故障时 ， 热冗余子模块替换故障子模块投入运

行 ， 冷冗余子模块转换为热冗余子模块 。 此方法的不足为热冗余子模块在投入运行

时仍需要经过
一

定时 间 的充 电 ， 对于系统稳定性存在不利影响 。 文献
［
４０

］
提 出 了

一

种基于载波移相调制 的冗余策略 ， 该策略通过改变冗余子模块的投入逻辑 ， 能够实

现优先为冗余子模块充 电 ， 使得冗余子模块 电容电压能够快速的达到额定值 。 文献

［
４ １

］
通过分析桥臂不平衡运行特性 ， 提出 了 的冗余子模块策略 ， 当发生子模块故障

时 ， 只 需切除故障子模块 ， 通过调整子模块 电压基值降低系统不对称度 。

１ ．４ 本文主要工作

本文的研 究主要集中 于 ＭＭＣ 的仿真建模与控制策略方面 。 仿真建模主要基于

Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 平 台 建立 了ＣＤＳＭ 、 ＦＢ ＳＭ 快速仿真模 型 ， 且探讨 了 在 ＲＴＤＳ 中实

现 ＦＢ ＳＭ 等效模型时所存在的 问题 ， 为在 ＲＴＤ Ｓ 中 实现高精度 ＦＢ ＳＭ 、 ＣＤ ＳＭ 等效

模型提供 了基础 。 同时 ， 在所建立的快速仿真模型 的基础上对 ＭＭＣ 的冗余策略进

行 了 研宄 。 各 章节主要 内 容如下 ：

第 ２ 章 ， 基于 ＨＢ ＳＭ 可变 电阻等效原理 ， 对 ＣＤＳＭ 、 ＦＢ ＳＭ 等效模型进行 了 研

究 。 ＣＤ ＳＭ 建模方面 ， 通过分析将其运行状态分为正常运行状态与 闭锁状态 ， 正常

运行状态下可直接利用 ＨＢ ＳＭ 的等效原理进行 ＣＤ ＳＭ 等效 。 通过分析其闭锁通路 ，

将闭锁状态分为正 向 串联充 电状态 、 负 向并联充电状态 、 正 向 串联大 电阻状态与 负

向并联大 电阻状态 ， 在不 同状态下 ， 通过设置可变 电阻阻值的大小 ， 以实现 闭锁状

态的功能 。 ＦＢ ＳＭ 建模方面 ， 将其运行状态分为正 向投切 、 负 向投切与 闭锁状态 。

当其运行于正 向投切状态时 ， 可完全等效为 ＨＢ ＳＭ
； 当其运行于 负 向投切时 ， 可类

比于正 向投切时的等效过程 ， 仅需改变最终等效模型接入电路的方 向 ： 当其运行于

闭锁状态时 ， 可将闭锁状态细分为正 向充 电状态 、 负 向充 电状态 、 正 向大电阻状态 、

负 向大 电阻状态 ， 实现此 闭锁状态 的功能 。

９
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第 ３ 章 ， ＲＴＤＳ 中小步长环境下搭建器件模型有严格的节点数限制 ， 无法进行

大规模的 ＭＭＣ 仿真 ， 虽然 ＲＴＤＳ 中含有专 门 的 ＦＰＧＡ 模型 ， 但是其均为封装模型 ，

自 定义程度差 ， 且需要购买专 门 的 ＭＭＣ 柜 ， 价格 昂贵 。 针对这
一

的 问题 ， 探讨 了

在 ＲＴＤＳ 环境下提高 ＦＢ ＳＭ 等效模型仿真精度的方法 。 研宄 中 发现 ， 当将第 ２ 章所

提出 的 ＦＢ ＳＭ 等效模型应用于 ＲＴＤＳ 环境时 ， 其 闭锁状态的大 电阻状态并不是理想

大电阻状态 ， 仍然存在放 电现象 。 这导致其 闭锁充电的稳定状态并不是维持在大 电

阻状态 ， 而是在大 电阻状态与充电状态之间相互转换 。 进
一

步研究发现 ， 闭锁充 电

状态的精确度与大 电阻阻值的选取有关 。 为 了得到等效 ＦＢ ＳＭ 最佳大 电阻阻值的选

择方法 ， 通过分析不同支路串联电感 、 串联 电阻 、 桥臂等效 电容值等条件下的最佳

大电阻阻值 ， 得到 了不 同条件下大 电阻阻值 的受影响因素 。 根据影响因素的不 同 ，

得到 了不 同条件下最佳大 电阻阻值的选择方法 ， 从而有效提高了 等效 ＦＢ ＳＭ 的仿真

精度 。 且为存在类似大 电阻状态的 ＲＴＤＳ 等效模型的建立提供了思路 。

第 ４ 章 ， 现有基于 ＣＰＳ －ＳＰＷＭ 的冗余策略 ， 在正常运行状态下 ， 冗余子模块

均不投入运行 。 当 发生子模块故障时 ， 故障子模块被冗余子模块替换 。 由于此时冗

余子模块的 电容电压为 ０ ， 需要
一

定的充 电时间才能使得其 电容 电压达到额定值 。

针对这
一

问题 ， 本章提出
一

种基于 ＣＰＳ －

ＳＰＷＭ 的热冗余策略 。 该策略在正常运行

状态下 ， 通过轮换顺序 ， 选取满足要求的子模块数 ， 使其处于正常运行状态下 ， 其

余子模块处于热冗余状态 。 当发生子模块故障时 ， 仅需切除故障子模块 ， 其余子模

块仍维持在正常运行状态 。 在正常运行状态下 ， 所有子模块的 电容 电压都维持在额

定值 ， 不仅避免了 传统冗余策略的 电容 电压恢复过度时间 ， 同时还提高 了 冗余子模

块的利用率 。

第 ５ 章对全文 内容进行 了 总结 ， 并展望 了ＭＭＣ 后续相关研究工作 。

１ ０
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第 ２ 章 基于 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 的等效模型的建立

随着 ＭＭＣ 在高压直流输 电领域中 的优势 日 益显著 ， 其朝着高 电压 ， 大容量方

向不断发展 ， 子模块数不断提高 。 例如南澳柔性直流输电工程每个桥臂的子模块数

达到 ２２０ 个 ， 舟 山五端柔性直流输电工程每个桥臂 的子模块数达到 ２７０ 个 。 这给

ＭＭＣ 的研宄带来 了 巨大的挑战 。 随着 电平数的增加 ， 每个桥臂含有大量的可关断

器件 ＩＧＢＴ 和二极管 ， 这不仅会造成模型搭建的 困难 ， 更会 由于系统节点数过多 ，

导致系统导纳矩阵维数过大 ， 求解缓慢 ， 严重影响仿真效率 。 实测在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ

中搭建 ２ １ 电平的三端 ＣＤ ＳＭ－ＭＭＣ 模型 ， 仿真 Ｉ ｓ 耗时超过 ３ 小时 。 因此建立 ＭＭＣ

的快速仿真模型成为 了新的研宄热点 。 但 目 前针对 ＭＭＣ 等效模型 的建立大多是基

于 ＨＢ ＳＭ ， 而很少涉及 ＣＤ ＳＭ 与 ＦＢ ＳＭ 。 而 由于 ＣＤＳＭ 的直流侧故障隔离能力 ，

ＦＢ ＳＭ 的直流侧故障穿越能力 ， 这两种子模块的应用 己 引 起广泛关注 。 因此 ， 非常

有必要建立 ＣＤ ＳＭ 与 ＦＢ ＳＭ 的等效模型 以便更好的研宄 。 本章首先介绍 了ＨＢ ＳＭ

正常运 行时 的等效原理 ， 并基于此建立 了ＣＤ ＳＭ 与 ＦＢＳＭ 的等效模型 。

２ ． １ＨＢＳＭ 正常运行时的等效模型

ＨＢ ＳＭ 的等效模型如 图 ２
－

１ 所示 ， 其 由 Ｔ ｌ 、 Ｔ２ 两个 ＩＧＢＴ 及其反并联二极管

Ｄ ｌ 、 Ｄ２ ， 以及
一

个储能 电容 Ｃ 构成 。 其 中 Ｗ
ｉ 为子模块端 电压 ， 为桥臂 电流 ，

尺
丨

、 ／？ ２ 、 凡 分别为各支路的等效 电阻 ， ／ｃ （
ｔ
）为流过子模块 电容 电流 ， 《 ｃ （

ｔ

）
为子模块 电

容 电压 ， ／ｃ ｓ （
ｔ
－Ａｔ

）
为子模块 电容等效 电流源 ， ／？ ｅ

ｑ
与 ／ｅ

ｑ （
ｔ
－Ａ ｔ

）
为子模块等效诺顿模型 的

等效电阻与等效 电流源 。 其具体差分计算过程在文献
［

２ １

］
中 己详细介绍 ， 此处不再

阐述 ， 仅介绍可变 电阻 凡 与 沁 的确定方法 。

ｒｒ

—

，＿＿

＾ （
ｔ
）

？
，

ｊ＾Ｙ
／
ｃ ｓ （

ｔ
＇Ａ ｔ

）

ｌＹ
Ｎ２ 〇

丨］＼１２ 〇
－Ｌ １－Ｎ２〇 ＇

图 ２
－

１ＨＢ ＳＭ 等效流程

当 ＨＢＳＭ 处于正常运行状态时 ， 其可变 电阻的大小同时受桥臂 电流与控制信号

的影响 。

１ １
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当桥臂 电流 ／ａ ｒｍ （
ｔ
）
＞０ 时 ， 判断此时控制信号是否为 １ ， 若此时控制信号为 〗 ， 则

表示此时 ＨＢＳＭ 处于投入状态 ； 若此时控制信号为 ０ ， 则表示此时 ＨＢＳＭ 处于切

除状态 。 当桥臂 电流 ／＿ （〇
＜〇 时 ， 判断此时控制信号是否为 １ ， 若控制信号为 １ ， 则

进
一

步判断此时子模块 电容 电压是否大于 ０ 。 若此时子模块 电容 电压大于 ０ ， 则

ＨＢ ＳＭ 处于投入状态 ； 若此时子模块电容 电压小于 ０ ， 则此时 ＨＢ ＳＭ 处于切除状态 。

其 目 的是防止子模块 电容电压小于 ０ 时 ， 电容被负 向充电 ， 从而导致电容 电压为负 。

若此时控制信号为 ０ ， 则表示 ＨＢ ＳＭ 处于切除状态 。

其 中 ＨＢ ＳＭ 最终等效诺顿模型的等效 电阻及电流源分别为式 （
２ －

１
）
和式

（
２ －２

）
。

ＲＪ￥．

Ｒ）Ｒ ＇

 （
２ －

１
）叫

ｒ
＇

＋ ｒ
２

＋ ｒ
ｃ

｛｝

＝ （
２ －２

）

Ｋ
２

＋ Ｋ
ｃ

２ ．２ＣＤ ＳＭ 的拓扑结构及其工作原理

ＣＤＳＭ 的拓扑结构如 图 ２ －２ 所示 。

Ｄ６

ＴＪ
—＾ｌ ｉ Ｄ ！ ＴＪ－

＼^ ２ ｌ 〇３

／
ａｎｎ（ｙ ｐ Ｔ５＾Ｘ ＾

飞

ＮＪ
°￣

［

Ｔ＾ Ｃ２

Ｔ２
—

＼^ ２ ｉ Ｄ２

Ｗ
ｉ＾

ｌＬ＿ ＾
Ｉ
＿ ＿＿＿ｌＪ

、 ，Ｄ ７

Ｎ２ ｏ

图 ２ －２ＣＤ ＳＭ 结构

ＣＤＳＭ 是 由 Ｔ １
￣Ｔ５ 五个 ＩＧＢＴ 、 Ｄ １

￣Ｄ ７ 七个二极管和 Ｃ Ｉ
？Ｃ２ 两个 电容所组成 。

其运行状态分为正常运行状态与 闭锁状态 。 在正常状态下 ， 由 ＩＧＢＴ 通断状态决定

电容是否投入 ， Ｔ １ 与 Ｔ２ 、 Ｔ３ 与 Ｔ４ 的通断状态互补 ， 如表 ２ －

１ 所示 。

表 ２ －

１ＣＤＳＭ 运行原理

ＣＤ ＳＭ 状态Ｔ １Ｔ２Ｔ３丁４Ｔ５ｈ ｒｍＵ
ｊ电容状态 Ｃ ｌ电容状态 Ｃ２

１ ００ １ １ ２ｍ ｃ正 向投入正 向投入

正常运行状 】 〇 １ 〇 １－Ｗ ｃ正 向投入切除

态０ ］０ １ ］－ｗ ｃ切除正 向投入

０ １ １ ０ １
－ ０切除切除

＿
０００００＞０２Ｗ ｃ正 向投入正 向投入

闭锁状态＾
．

０００００＜０－

Ｗ ｃ负 向投入负 向投入

１ ２



华北电力大学硕士 学位论 文

由表 ２
－

１ 可看 出 ， 子模块 电容状态分为正 向投入 、 负 向投入 、 切除状态 。

正常运行状态 中 电容只有正 向投入与切除状态 ， 在正常运行时 ， Ｔ５ 处于恒导通

状态 。 其 Ｔ １ 与 Ｔ２ ， Ｔ３ 与 Ｔ４ 通断状态相反 。

对于 电容 Ｃ ｌ ：Ｔ １ 导通 、 Ｔ２ 关断时 ， 其处于投入状态 ； 反之 ， 其处于切除状态 。

对于 电容 Ｃ２ ：Ｔ３ 关断 、 Ｔ４ 导通时 ， 其处于投入状态 ； 反之 ， 其处于切除状态 。

闭锁状态 中 ， 电容 只有正 向投入与负 向投入两种状态 。

当 电流大于 ０ 时 ， 两个电容处于 串联正 向投入状态 ， 子模块对外表现电压为子

模块 电容 电压的 ２ 倍 ， 即 ２ｗ ｃ ； 当 电流小于 ０ 时 ， 两个 电容处于负 向并联投入状态 ，

子模块对外表现电压为 －

？ ｃ 。

由 ＣＤＳＭ 的运行原理可将 ＣＤＳＭ 的等效过程分为两部分 ： 正常运行状态等效

与 闭锁状态等效 。 下面将详细阐述这两种状态的等效过程 。

２ ． ３ＣＤＳＭ 等效方法

２ ． ３ ． １ＣＤＳＭ 正常运行状态等效

当 ＣＤ ＳＭ 处于正常运行状态时 ， 由 于 Ｔ５ 恒导通 ， 其结构可等效为图 ２ －

３
（
ａ
）所

７Ｊ
ｎ 〇

丁 ！
￣

Ｔ Ｉ

—

－
Ｖ ／

〇－ － Ｃ １Ａ７〇


＝ ＝
Ｃ ；

Ｔ２
￣

＾
＾

Ｉ Ｄ２

Ｔ３ 

—

［
Ｔｉ  ＾ 

Ｄ３ Ｔ３ 

—

Ｎ２ 
〇－ － Ｃ２ ＾

－

＝
Ｃ２

Ｔ４ 

—

７４ 

—

Ａ ／） －

＃

Ｌ－ ｌＮ２ 
〇— 

（
ａ
） 
ＣＤＳＭ 正常运行状态结构 （

ｂ
）
ＨＢＳＭ 级联

图 ２ －３ＣＤ ＳＭ 正常情况下等效结构与 ＨＢＳＭ 结构对比

由 图 ２ －

３ 可 以看 出 ， ＣＤ ＳＭ 正常运行状态与两个 ＨＢ ＳＭ 级联的差别仅在于第二

个子模块的接入方式 。 对于 ＣＤＳＭ ， 当 Ｔ３ 导通 ， Ｔ４ 关断时 ， 电容 Ｃ２ 处于切除状
？

态 ； 当 Ｔ３ 关断 ， Ｔ４ 导通时 ， 电容 Ｃ２ 处于投入状态 ， 而 ＨＢ ＳＭ 的级联的第二个子

模块则恰好相反 。

通过计算可得 ， 第二个子模块的诺顿等效模型 的等效 电阻与等效 电流源分别 为

１ ３
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（
２ ．

３
）ｅ

ｑｒ
＇

，

＋ ｒ
２

＇

＋ ｒ
ｃ

Ｒ
＾

ｅ
ｑ （

ｔ
－Ａｉ ）

￣￣

＾
ｃｓ

（
ｔ

－Ａｉ
）ｎ ＼ ．ｎ （

２ －４
）

Ｋ
２
＋ Ｋ

ｃ

与文献
［

２ １
］
中所提出 的图 ２

－

１ 所示的 ＨＢＳＭ 等效方法相 比 ， 公式
（
２ －

３
）与 （

２ －４
）只

是交换 了 凡 、 办 。 于是 ， ＣＤ ＳＭ 第二个子模块的等效方法有两种 ：

ａ
）
严格按照 ＣＤ ＳＭ 的工作原理等效 ， 将所接收到 的第二个子模块的信号取反 ，

并且按照公式 （
２ －

３
）

、
（
２ －４

）
计算 。

ｂ
）
按照 ＣＤ ＳＭ 对外表现效果等效 ， 不将接收到的第二个子模块信号取反 ， 且

完全按照图 ２ －

１ 所示的 ＨＢ ＳＭ 等效方法等效 。 即在正常运行情况下 ， 可 以将
一

个

ＣＤＳＭ 子模块等效为两个 ＨＢ ＳＭ 子模块 ， 并按照公式 （
２

－

１
）

、
（
２
－２

）计算 。

经仿真测试及理论分析 ， 按照这两种方法等效的 ＣＤＳＭ 子模块运行效果完全相

同 。 如果 只是仿真计算 ， 对于 ＣＤ ＳＭ 正常状态下采用方法 ｂ
）
时 ， 其控制器可 以仍

然采用 ＨＢ ＳＭ－ＭＭＣ 的控制器 ， 无需修改 。

因此 ， 在正常运行情况下 ， ＣＤ ＳＭ 的等效与 ＨＢＳＭ 完全相 同 。 值得注意 的是 ，

１ 个 ＣＤ ＳＭ 相 当于 ２ 个 ＨＢ ＳＭ 。

２ ＿ ３ ．２ＣＤＳＭ 闭锁状态等效

闭锁状态下 ， 所有 ＩＧＢＴ 闭锁 。 按照 电流的正负 ， 其通路有两种 ， 如 图 ２ －４ 所

不 。

Ｄ６

Ｔ ｉ Ｖｔ ｏ ／

＊

ｒ
＾ ｊ

ｍ 
〇－ ＝＾ ｃ ｊ＝

＾
＝： ａ

—

Ｔ２
－＾２ ｉ Ｄ２

＼ ｊ ｜

—— ！ ｉ—— －ＬＪ

Ｄ ？

Ｎ２ 

〇  ■

（
ａ

）
电流为正时的 ＣＤ ＳＭ 通路

Ｄ ６

ＴＪ
—

＼^
２ ｉ
ＤＪ

Ｍ 
〇 ＝＾ Ｃ ！



ｉ

Ｔ２＾ ２ ｉ Ｄ： Ｔ＾ ２ ｌ Ｄ４

Ｄ ？

Ｓ２ 

〇—

（
ｂ

）
电流为负时 的 ＣＤ ＳＭ 通路

图 ２４ ＣＤ ＳＭ 闭锁电流通路

１ ４
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由 图 ２ －４ 可看出 ， 当 电流为正时 ， 若此时电流通路存在 ， 则 电流依次正 向流过

两个子模块 电容 ， 此时 ＣＤＳＭ 处于正 向 串联充 电状态 ， 若此时 电流通路不存在 ， 则

此时 ＣＤＳＭ 处于正向 串联大 电阻状态 ； 当 电流为负时 ， 若此时 电流通路存在 ， 则 电

流同时正向流过两个子模块 电容 ， 此时 ＣＤＳＭ 处于负 向并联充 电状态 ， 若此时 电流

通路不存在 ， 则此时 ＣＤＳＭ 处于负 向并联大电阻状态 。

具体 ＣＤＳＭ 状态的判断如图 ２ －

５ 所示 ：

测景 ／＿⑴

Ｙ Ｗｃｅ
ｑ

＝

（
？

ｅ ｌ

＋Ｗ
ｃ ２ ）

／２

 ？
ｉ

＝
－

？
ｉ



＾
ｃｅ

ｑ

＿

Ｗ
ｃ  ｉ

＂

＾Ｗ
ｃ ２

ｎ Ｙ

Ｙ

ＣＤＳＭ处于 充 电状态

 ？ＣＤＳＭ处于 大 电阻状态

图 ２ －

５ 闭锁状态 ＣＤＳＭ 状态判断

当桥臂 电流 ／ ａｍ ｉ （
ｔ
）

＞０ 时 ， 判断此时 ＣＤ ＳＭ 端 电压 Ｗ
ｉ 与 内部 电压 Ｗ

（ ； ｅ
ｑ

＝
Ｗｄ ＋Ｗ ｃ２ 的

大小 。 当 时 ， 表示此时 ＣＤ ＳＭ 端 电压大于 电容 电压 ， 子模块 电容处于充 电

状态 ； 反之 ， 子模块处于大 电 阻状态 。 当桥臂 电流 ／ａ ｒｍ （
ｔ
）

＜０ 时 ， 由于此时端 电压为

负 ， 且 此 时 ＣＤＳＭ 的 两个 电 容 处 于 并联状 态 ， 为 了 方 便 比 较 ， 令

？ ｃｅ
ｑ

＝

（
Ｗ ｃ ｜

＋Ｗ ｃ２
）
／２ ， 进而判断 Ｗ

ｉ 与 Ｗ ｃ ｅ
ｑ
的大小 ， 当 Ｗ

ｉ

＞Ｗ ｃｅｑ
时 ， 表示此时 ＣＤＳＭ 端 电压

大于 电容 电压 ， 子模块处于充 电状态 ： 反之 ， 子模块处于大 电阻状态 。 假设 ＣＤ ＳＭ

等效的第二个子模块的可变电 阻为 允
’

、 心
’

， 等效诺顿 电流源的等效 电阻为 ／？ ｅｑ

’

，

等效 电流源为 ／ｅ
ｑ

’

。 则子模块 电容充 电状态下 ， 凡 、 为小 电阻 ， 办 、 处
’

为大 电阻 ；

子模块大 电阻状态下 ， 穴
１

、 ／？
１

’

、 吣 、 ／？ ２

’

均为大 电阻 。 当 ／
ａｍｉ （

ｔ
）
＞０ 时 ， 由于此时 ＣＤ ＳＭ

处于 串联状态 ， 等效电阻为 两者之和 ； 当 匕？ （
ｔ
）
＜０ 时 ， 由于此时 ＣＤ ＳＭ

处于并联状态 ， 等效 电阻为 ／？ ｅ
ｑ
与 凡ｑ

’

两者均值 。

１ ５
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２ ． ３ ． ３ＣＤ ＳＭ 过渡状态

通过 以上分析发现 ， 闭锁时通过 ＣＤ ＳＭ 两端的 电流 电压得到其等效模型 。 但当

ＣＤ ＳＭ 由正常运行状态切换至 闭锁状态瞬 间 ， 此时 的 ＣＤ ＳＭ 端电压 、 电流关系仍

维持在正常运行状态 ， 若此时按照 闭锁状态判据判断其所处 的子状态 ， 则不符合实

际 ＣＤ ＳＭ 运行情况 。 如 图 ２ － ６ 所示 。

■ 器件模型


． 等效模型 ，

＜

１
０ ００

＼
、
—

－
’

－

１ ．００

２ ． ９６０ ２ ． ９８０ ３ ． ０００

ｔ／ｓ

图 ２ －６ 状态切换时 的桥臂 电流误差

由此 ， 本文提 出 了
一

种过渡状态 ， 其思路为 ： 当 ＣＤ ＳＭ 由 正常运行状态进入闭

锁状态瞬 间进入过渡狀态 ， 仅根据 电流的 正 负 判断其处于正 向充 电状态还是 负 向 充

电状态 ， 当过渡充 电状态结束后 ， 进入 闭锁状态 。 实现逻辑如 图 ２ －

７ 所示 。

ｆ
ｌ ａ ｇ

＝

ｌ

ｆ ｌ ａ
ｇ＿

ｌ 

＝

 ｌ

ｆ ｌ ａ
ｇ

２
＝

 １

ｎ ａ
ｇ
＞ ０ ？过波 过

＾ ｉ

１Ｈ ａ
ｇ＿

ｌ
＞０ ？—

ｙ
—ｎ ａ ｕ

＿

２＞０ ？

！

、

？

 ｊ

ｖ

正 向 充 电
｜负 向 充 电

１ ． —＿－ １



ｆ ｌ ａ
ｇ＿

２
＝ －

ｌｎ ａ ｕ
＿

ｌ

＝－

ｌ

！
＝ Ｉ Ｉ——ｉｚ ．



Ｉ
＿＿ ＿＿

图 ２
－

７ 闭锁状态逻辑

其 中 ， ｆｌ ａｇ ， ｆｌ ａ
ｇ＿

ｌ ， ｆｌ ａｇ
＿

２ 为三个标志位 ， 当 ｆ ｉ ａ
ｇ
＞０ 时 ， 表示此时 ＣＤ ＳＭ 刚 由

正常运行状态进入 闭锁状态 ， 模型进入过渡状态 ， 判断桥臂 电流 ／＿ （〇是否 大于 ０ 。

当 ／■ （
〖
）

＞０ ， 表示此时 ＣＤ ＳＭ 处于 正 向充 电状态 ， 反之 ， 则 Ｃ Ｄ ＳＭ 处于负 向 充 电状

态 。 当 ｚ＿ （
ｔ
）

＞０ 时 ， 进
一

步判 断 ｆｌ ａ
ｇｊ 是 否大于 ０ 。 若 ｆｌ ａ

ｇ
＿

ｌ
＞０ 则表示 ＣＤ ＳＭ 未 曾

１ ６
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进入到 负 向充电状态 ， 令其处于正 向 充 电状态 ， 且令 ｆｌ ａｇ＿２
＝

－

ｌ ， 避免其处于 负 向 充

电状态 。 若 ｆｌ ａｇ＿ ｌ
＜０ ， 则表示 ＣＤＳＭ 己结束负 向充 电 犬态 ， 此时令 ｆｌ ａｇ

＝
－

ｌ ， 结束

过渡状态 。 若 ／＿
（〇
＜０ ， 进

一

步判断 ｆｌａｇ＿
２ 是否大于 ０ 。 若 ｆｌ ａｇ

＿

２＞０ 则表示 ＣＤ ＳＭ

未 曾进入到正 向 充 电状态 ， 令其处于负 向 充 电状态 ， 且令 ｆｋｇ
＿

ｌ

＝
－

ｌ ， 避免其处于正

向充 电状态 。 若 ｆｌａｇ＿２
＜０ ， 则表示 ＣＤ ＳＭ 己结束正 向充 电状态 ， 此时令 ｆｌ ａｇ

＝
－

ｌ ，

结束过渡状态 。

加入过渡状态后 ， 由 正常状态到 闭锁状态转换时 ， 仿真结果如 图 ２
－

８ 所示 。

１ ． ００
－？ 器件模型

＜
＇

？
． 等效模型

＾０ ． ００

－

 ；



§
、

、
’

－

１ ． ００
－

２ ． ９６０ ２ ． ９ ８ ０ ３ ． ００ ０

ｔ ／ ｓ

图 ２
－ ８ 加入过渡状态时 的桥臂 电流

２ ． ４ＦＢ ＳＭ 的拓扑结构及其工作原理

ＦＢ ＳＭ 拓扑结构如 图 ２
－

９ 所示 。

Ｔｌ
—

（＾

ｌ ＼
Ｄ ！Ｔ３

—

／
ｊ ｒｍｎ ｉ

－ ＊—

Ｎ Ｊ〇


、
—

＝ｉ＝ Ｃ


Ｕ
，

Ｔ２
—

ＡＴ４
—

ｌ ＼ 
Ｄ４

丄Ｕ－Ｌ－

Ｏ

图 ２
－９ＦＢ ＳＭ 拓扑结构

ＦＢ ＳＭ 是 由 四个 ＩＧ ＢＴ 及其反并联二极管和
一

个 电容组成 。 其运行状态分为正

常运行状态与 闭锁状态 。 在正常状态 下 ， 由 ＩＧ ＢＴ 通断状态决定 电容 是否投 入 ， Ｔ １

与 Ｔ２ 、 Ｔ ３ 与 Ｔ４ 的通 断状态互补 ， 如表 ２
－

２ 所示 。

表 ２
－

２ＦＢ ＳＭ 工作状态表
￣

ＦＢ ＳＭ 状态Ｔ ］Ｔ２Ｔ ３Ｔ４ ／＿ｕ
ｔ电 容状态

ｉ６０ ｉ－Ｕ７
￣

正 向投入

ＴＦ带 １

＇

云 ４千 ； １＋木〇 〗 】〇－＿

Ｗ
ｃ负 向投入

正 吊 Ｓ ｆＴ状心
］ 〇 ！ 〇

．〇切除

０ １ ０ １

－ ０切除

ｍ ｅｎ 仲太 ００００＞０？
ｃ正 向投入

〇 〇 〇 〇 ＜〇－

ｔ ／ ， 负 向投入

１ ７
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由表 ２
－２ 可看 出 ， 电容状态分为正 向投入 、 负 向投入 、 切除状态 。

１ ） 正常运行状态

正 向 投入 ： Ｔ ｌ 、 Ｔ４ 导通 ， Ｔ２ 、 Ｔ３ 关断时 ， 不论 电流方 向如何 ， 电容处于正 向

投入状态 ， ＦＢ ＳＭ 对外表现的 电压为子模块 电容电压 ｍｃ ；

负 向投入 ： Ｔ２ 、 Ｔ３ 导通 ， Ｔ ｌ 、 Ｔ４ 关断时 ， 不论 电流方向如何 ， 电容处于负 向

投入状态 ， ＦＢ ＳＭ 对外表现的 电压为子模块 电容 电压的负值 －

Ｍ ｃ ；

切除状态 ： 当 Ｔ ｌ 、 Ｔ３ 导通 ， Ｔ２ 、 Ｔ４ 关断或者 Ｔ２ 、 Ｔ４ 导通 ， Ｔ ｌ 、 Ｔ３ 关断时 ，

不论电流方向如何 ， 电容处于切除状态 ， ＦＢＳＭ 对外表现的 电压为 ０ 。

２ ） 闭锁状态

正 向投入 ： 当 电流大于 ０ 时 ， 电流正向流过子模块电容 ， 子模块 电容处于正 向

投入状态 ， ＦＢ ＳＭ 对外表现的 电压为子模块电容 电压 ；

负 向投入 ： 当 电流小于 ０ 时 ， 电流负 向流过子模块电容 ， 子模块 电容处于负 向

投入状态 ， ＦＢ ＳＭ 对外表现的 电压为子模块 电容 电压的负值 －Ｗｃ 。

２ ． ５ＦＢ ＳＭ 等效方法

为 了更好的利用 ＨＢＳＭ 等效方法等效 ＦＢ ＳＭ ， 本文将 ＦＢ ＳＭ 分为三个运行状

态 ： 正 向投切状态 、 负 向投切状态及 闭锁状态 。

２ ． ５ ． １ 正向投切与负 向投切状态

当 ＦＢＳＭ 处于正 向投切状态时 ， 其可等效为 ＨＢ ＳＭ ， 可直接利 用 ＨＢ ＳＭ 的等

效原理 ， 具体如图 ２
－

１ ０
（
ａ

）所示 ， 此处不再详细阐述 。 当 ＦＢ ＳＭ 负 向投切时 ， 其等效

与 ＨＢ ＳＭ 类似 ， 具体等效流程如 图 ２ －

１ ０
（
ｂ

）
。 可 以看 出 ， 其与 ＦＢ ＳＭ 正 向投切 的区

别在于 ， 最终等效 的诺顿模型 电流源相反 ， 这是 由于负 向投入与正 向投入时 电容接

入 电路的方 向不 同所造成的 。


ｒ
－

ｉ



１

，
ｃ

，
ｎ ’

．

ａ ｒｍ⑴

ｎ －

＾
ＨＤ３ Ｔｌ

Ｓ＾ｌ ｉ
Ｄ Ｉ ｆｌ

，

｜
５

￣

丄
＝ ＝ ｒ

－￣￣

＾ 

．
ｖ ／＝

Ｌ
ｃ＿

＾Ｎ ｉ Ｒ ｃ

Ｘ ｌ

ｇ
？ Ｔ２

－

＾
Ｈ Ｄ２ １丫丄 丫

Ｎ２ ｏ
１ ？：

（
ａ
）
ＦＢ ＳＭ 处于正 向投切时 ， ＦＢ ＳＭ 等效

１ ８
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
．＿＿

｜



ｊ

’以 １
）為＾ａｍ ｉ

ｔ ｐ

Ｔｌ
－

＾ｌ ｌ
Ｄ ｌ７３

－＾ ２ ＼
〇３Ｔｌ

－＾ ｌ ｉ
Ｄ ｌ ／ｆ

．

ｊ

＾

１
｜

〇￣

Ｈ
Ａ

，

／
ｃＪｇａｐ＿＝ ＝ Ｃ

－￣

卜 

Ａ７ 。
，
ａ’

．

＝ ＝ Ｃ－＾Ｎ Ｉ 
ｃＪｓＢｉｙＪ

？ ｃ
［

Ｊ

ｉ

ｕＴ２ －ｒ
＾ｌ ｌ

Ｄ２Ｔ４
－ｒ

＾７ ［
Ｄ４Ｕ

［
７２ －＾ １ １

０２？
ｉ

｜＾
［
１ＭＶ

ｓ， ｝
－

＾Ｕ犯 。￣
￣：１１－Ｊ￣￣＾－

版＿＿ Ｉ

（
ｂ

）
ＦＢＳＭ 负 向投切时 ， ＦＢ ＳＭ 等效

图 ２
－

１ ０ＦＢ ＳＭ 投切时的等效

凡 、 ／？ ２ 大小 电阻的判断如 图 ２ －

１ １ 所示 ：

晴 ，

？

卿⑴

Ｎ ^

［



义？⑴＞０？

ｙ ＩＴ７上

Ｕ ，
为 乂 电ｆｆｉ ＩＮ

￣￣

１Ａ 为 小帷

Ｙ



Ｉ？
， 
ｙ

－ｒｊ

＇ ＇ｔ ｐｎ

１ ／ ？
： 为 大 屯 Ｈ Ｉ

图 ２ －

１ １ＦＢ ＳＭ 投切时的 凡 和 ７？
２ 判断逻辑

需要注意 的是 ， 当 ＦＢ ＳＭ 处于 负 向投入时 ： １ ） 电流为负 ， 即 ／ａｍ （
ｔ
）
＜０ ， 若完全

按照之前 的等效算法 ， 则此时 电容处于放 电状态 ；
２ ） 电流为正 ， 即 ／ａｒｍ （

ｔ
）

＞０ ， 若完

全按照之前的等效算法 ， 则此时 电容处于充 电状态 。 但实际情况却相反 ， 所 以在计

算时 ， 要注意 电流取相反数 。

２ ． ５ ． ２ 闭锁状态

当 ＦＢ ＳＭ 闭锁时 ， 所有 ＩＧＢＴ 闭锁 。 为 了 更好 的利用 ＨＢ ＳＭ 等效方法 ， 将其 闭

锁状态分为如下部分 ：

１
）
当 ＦＢ ＳＭ 端 电压 ／ａｍ ｉ （

ｔ
）为正 ， 其处于正 向充 电状态时 ， 等效为 ＨＢ ＳＭ 处于投

入状态 ， 此时 凡 为小 电阻 ， ／？ ２ 为大 电阻 ；

２
）
当 ／ａ ｒｍ （

ｔ
）
为负 ， 其处于负 向充 电状态时 ， 等效为 ＨＢＳＭ 负 向投入 ， 此时 Ａ 为

小电阻 ， 处 为大 电阻 ， 等效流程如 图 ２
－

１ ０ 所示 。

３
）
当 ＦＢ ＳＭ 处于大 电阻状态 ， 即此时 ＦＢ ＳＭ 外部 电压小于 电容 电压时 ， 不论 电

流正 负 ， 凡 、 ／？２ 均为大 电阻 ， 此时 ＦＢ ＳＭ 对外表现为大 电阻 ， 且 电容 电压不变 ， 如

图 ２
－

１ ２ 所示 。

１ ９



华北 电 力大学硕 士学位论 文

测策 ／鑛⑴





Ｔ

Ｉ

为 尔 ｉ

ｎ阻

馬为大 电阻ｒ Ｎ

Ｙ

Ａ为大屯ｆｆｌ

Ａ 为大 电 Ｐ ｆ
ｌ

图 ２
－

１ ２ＦＢ ＳＭ 闭锁时 Ａ 和 ／？
２ 判断逻辑

２ ． ５ ． ３ 过渡状态

当 ＦＢ ＳＭ 由 正 向投切状态或负 向投切状态转换至闭锁状态时 ， 同样存在着类似

ＣＤ ＳＭ 由 正常运行状态转换至 闭锁状态 的 问 题 。 由 ＦＢ ＳＭ 的运行原理可知 ， 其 问 题

产生 的原 因 与 ＣＤ ＳＭ 相 同 ， 都是 因为在 由其他状态转换至闭锁状态瞬间其端 电压 电

流仍维持在非 闭锁状态 。 因此可完全依 照 ＣＤ ＳＭ 的过渡状态 的处理方案进行修正 ，

此处不再详细阐述 。

２ ． ６ 仿真验证

由于 单端 ＦＢ ＳＭ －ＭＭＣ 系统无负 向投入运 行状态 ， 为 了验证所提 出 Ｃ Ｄ ＳＭ 、

ＦＢ ＳＭ 快速仿真模型 的正确性 ， 本文在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中 建立 了４ 电平单桥臂 ＭＭ Ｃ

模型 ， 如 图 ２ －

１ ３ 所示 。 其中 交流 电源相 电压幅值 认＝

６ｋＶ ， 串联 电阻 办 串 联

电感 Ｌ 〇
＝

０ ． ］ Ｈ 。 调制方式均采用 Ｃ Ｐ Ｓ
－

ＳＰＷＭ 调制 方式 ， 调制波幅值 ｌ ｋＶ ， 频率 ５ ０Ｈ ｚ

的 正 弦 波 。 根据 所验证 子模块 的 不 同 ， 单 桥 臂 ＭＭＣ 分 别 为 ＣＤ ＳＭ －ＭＭ Ｃ 与

ＦＢ ＳＭ －ＭＭＣ ， 子模块 电容均为 ３ ００ ０ｕ Ｆ 。 通过快速仿真模型 与 器件模 型仿真结果 的

对 比 ， 验证快速仿真模型 的正确性 。

Ｕｓ

Ｒ ＂ Ｌ
（ ，

笮桥 臂 ＭＭＣ

图 ２ －

１ ３ＭＭＣ 单桥臂模型

２ ０
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２ ． ６ ． １ＣＤ ＳＭ 模型精确性验证

（ １ ） 没有状态切换过程

没有状态切换过程时 ， 器件模型与本文建立的等效模型 的仿真对 比结果如 图

２ －

１ ４ 所示 。

器件模型 器 件模型

等效 模 型—

等 效模型
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４

１° ｌ １０

５－４ ＝ －４

Ｌ － ｌ ｉ—

？

— 
＂
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■


■

 ．    ：     
Ｕ Ｕ

ｌ ｚ ｉ ． ７  
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＾
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｜ １ ． ４
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｜ § 】

－０ ． ４ ０ ． ６

－０ ． ８ 
 ０ ． ２

：

００ ． １０ ． ２
ｗ０ ． ３０ ． ４０ ． ５ ０

￣

〇 ７＼０ ． ２ ，０ ． ３０４０ ． ５

ｔ／ ｓ ｉ／ｓ

（
ａ

）ＥＮ
＝

０ （
ｂ

）
ＥＮ＝ １

图 ２
－ Ｍ 无状态 切换时 ＣＤ ＳＭ 仿與结 果

其 屮 ， ＆ 为 电容 电压 ， ／ｂ 为支路 电流 ， 为 ＣＤ ＳＭ 端 电压 ， ＥＮ 为运行状态信

号 。 从图 ２
－

１ ４
（
ａ

）
、 ２

－

１ ４
（
ｂ

）
依次为 ＥＮ＝

］ ，ＥＮ＝０ 的仿真结 果 ， 可 以 看 出 ， 当不存在

状态变换时 ， ＣＤ ＳＭ 快速 仿真模型 与 器件模型 仿真结 果 高度吻 合 ， 平均误差仅为

２ ． １ ２％ ， 满足仿真要求 。

（ ２ ） 存在状态切换过程

当存在状态切换过程时 ， 器件模型与本文建立的等效模型 的仿真对 比结果如图

２
－

１ ５ 所示 。

２ １
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０ ０

０ ： ７０ ： ８０ ．厂 ，

１  １ ． １ １ ． ２０ ．Ｖ  １Ｈ
—

］

—

＼ ２□「 ． ４
ｔ／ ｓ ｔ／ｓ

（
ａ
）
ＥＮ从０至 １ （

ａ
）
ＥＮ从 １至０

图 ２
－

１ ５ 有状态切换时 ＣＤ ＳＭ 仿真结果

其 中 ， ｗ ｃ 为 电容 电压 ， ／ ｂ 为支路 电流 ， ｗ ｓｃ 为 ＣＤ ＳＭ 端电压 ， ＥＮ 为运行状态信

号 。 从图 ２
－

１ ５
（
ａ
）
、 ２

－

］ ５
（
ｂ

）
依次为 ＥＮ 从 ０ 至 １ ，ＥＮ 从 ］ 至 ０ 的仿真结果 ， 可 以看 出 ，

当存在状态变换时 ， ＣＤ ＳＭ 快速仿真模型与 器件模型仿真结果高度吻合 ， 平均 误差

仅为 ２ ． １ ７％ ， 满足仿真要求 。

２ ． ６ ． ２ＦＢ ＳＭ 模型精确性验证

（ １ ） 没有状态切换过程

没有状态切换过程时 ， 器件模型 与 本 文 建立的等效模型 的 仿真对 比结 果 如 图

２ －

１ ６ 所示 。

２ ２
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图 ２
－

１ ６ 无状态切换时 ＦＢ ＳＭ 仿真结果

其中 ， 为 电容 电压 ， ｚ

＿

ｂ 为支路 电流 ，

？

为 ＦＢ ＳＭ 端 电压 ， ＥＮ 为运行状态信

号 。 从 图 ２
－

１ ６
（
ａ

）
、 ２

－

１ ６
（
ｂ

）
、 ２

－

１ ６
（
ｃ

）
依次为 ＥＮ 为 ０ ，ＥＮ 为 １ ， ＥＮ 为 －

１ 的仿真结

果 ， 可 以看 出 ， 当存在状态变换时 ， ＦＢ ＳＭ 快速仿真模型与 器件模型仿真结果高度

吻合 ， 平均误差仅为 ２ ．
１ ４％ ， 满足仿真要求 。

（ ２ ） 存在状态切换过程

当存在状态切换过程时 ， 器件模型 与本文建立 的等效模型 的仿真对 比结果如 图
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ｎｒ＾Ｔ§

￣

２

￣

２ ． １

（
ａ

）
ＥＮ从０至 １ （

ｂ
）
ＥＮ从 １至 －

ｉ （
ｃ

）
ＥＮ从 １至０

图 ２
－

１ ７ 有状态切换时 ＦＢ ＳＭ 仿真结 果

其中 ， ｗ ｃ 为 电容 电压 ， ＆ 为支路 电流 ， ｗ ｓ ｆ 为 ＦＢ ＳＭ 端 电压 ， ＥＮ 为运行状态信

号 。 从 图２
－

１ ７
（
ａ

）
、 ２ －

１ ７
（
ｂ

）
、 ２

－

１ ７
（
ｃ

）依次为ＥＮ从０至 １ ，ＥＮ从１至 －

１ ， ＥＮ从１至

２ ３
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０ 的仿真结果 ， 可 以看 出 ， 当存在状态变换时 ， ＦＢ ＳＭ 快速仿真模型与器件模型仿

真结果高度吻合 ， 平均误差仅为 ］ ． ７９％ ， 满足仿真要求 。

２ ． ６ ． ３ 故障情况下的仿真对比

为 了 验证故障情况下所建立的等效模型 的精确性 ， 本文在模型 中设置 了 短路故

障 。 具体为 ， 通过开关手动控制短路故障的发生与清除 ， 仿真结果如 图 ２
－

１ ８ 所示 。

器件模型
二 二器件藏

等 效模型

等效模型

〇 ． ２ ０ ．２
！

＇．
．

Ｉ

弋ｏ ． ｉ 弋ｏ ． ｉ

￣

ｎ
＂

〇
： ． …  ．

＜
＊

？ ？ ２＜
■

（ ） ． ｉ

＜－＜

＜ ０ ； ＾ －

０ ． １

－

－

０ ． ２
 ＇


．

丨－

０ ． ３ ：

，  － ■ ■
■

 ！

Ｉ ， ｉ
 －  １  ■ ■－  Ｉ

８
－ ８

４

． 

＞４
；

＜〇 ＾？〇

＝ －４＝－４

  ：  ｉ     ：     １  

ｈ ０ ． ８ Ｉｈ Ｏ ． ８ ；

专 

０ ． ４ ￥ ０ ． ４

Ｕ． Ｕ－

０ ０

１ ． ７Ｋ ９ ２ ． １ ２ ． ３２ ． ５ １ ． ４  １ ． ６Ｈ２

ｔ ／ ｓ ｔ ／ ｓ

⑷ Ｈ３ ＳＭ ， 前两个 子模块短路 （
ｂ

）
ＣＤ ＳＭ ， 第

一

个子模块短路

图 ２ －

１ ８ 发生子模块故障时仿真结果

其 中 ， 为 电容 电 ｌｉ ， ／ｂ 为支路 电流 ， 为 ＦＢ ＳＭ 子模块端 电压 ， ｗ ｓｃ 为 ＣＤ ＳＭ

子模块端 电压 ， ＦＡＵ ＬＴ 为故障信号 （ １ 表示正常运 行 ， ０ 表示发生故障 ） 。 从图 ２
－

１ ８
（
３

）
、

２
－

１ ８
（
ｂ

）
的 仿真结果 ， 可 以看 出 ， 当存在状态变换时 ， ＦＢ ＳＭ 快速仿真模型 与 器件模

型仿真结果高度吻合 ， 平均误差仅为 ２ ． ４９％ ， 满足仿真要求 。

２ ． ６ ． ４ 仿真速度对比

本文在子模块正常运行状态下 ， 比较 了 两种模型在不 同 电平单端系统 的仿真速

度 。 由 于 在正 常运 行状 态 下 ， ＣＤ ＳＭ 与 ＦＢ ＳＭ 运 行情况 相 似 ， 因 此本 文 仅 以

ＣＤ ＳＭ －ＭＭＣ 单端 系统为例进行对 比 。 本测试所基于 的操作系统为 ｗ ｉ ｎ ｌ Ｏ ， 仿真软

２４
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件为Ｐ ＳＣＡＤ４ ． ２ ． １Ｐ ｒｏ ｆｅ ｓ ｓ ｉ ｏｎ ａ ｌ ， 内存８ｇ ， 处理器型号为Ｉｎ ｔｅ ｌ

（
Ｒ

）Ｃｏ ｒ ｅ
（
ＴＭ

）
ｉ ５

－

３ ３ ０ ，

主频为 ３ ． ００ＧＨ ｚ 。 下表为仿真 Ｉ ｓ 所需要的时 间 。

表 ２
－

３ 仿真速度对 比
＾

电平数器件模型 ／ ｓ 本 文等 效模型 ／ ｓ提速 比
￣￣

６ ｉ ｏ ｏｌ ２ ＾００ ５ ． ０２

１ ０ ２ ５ ． ３ ２ ２ ． １ ２ １ ２ ． ０ １

２ ０ １ ２ ９ ． ２ ５ ２ ． ３ ８ ５４ ． ５ ４

４０ ２３ １ ０ ． ９０ ２ ． ７ １ ８ ５ ５ ． ８ ８

８０ １ ９４ ８ ０ ． ２６ ３ ． ３ ７ ５７ ９ ７ ． ６



１ ２ ０


６９８ ９４ ． ５ １



４ ３ ９


１ ５９ ５ ７ ． ６ ７

由 表 ２ －

３ 可看 出 ， 子模块等效模型能够大大提高仿真速度 。 且随着系统规模的

增大 ， 仿真提速作用越 明 显 。 这是 因为 ， 系统规模越大 ， 器件模型 中 的节点就越多 ，

其所形成的 导纳矩阵就越大 ， 求解所耗费 的 资源就越 多 ， 造成 了 仿真速度过慢 。 而

等效模型 中 ， 无论 电平数如 何变化 ， 其对外表现均为两个节点 ， 并不增加系统导纳

矩 阵的维数 ， 因而对仿真速度的影响 比较小 。 所 以 ， 随着系统规模的增大 ， 本文所

提 出 等效模型 的提速作 用就越显著 。

２ ． ６ ． ５ 仿真步长对模型仿真精度的影响

本文所建立的模型在仿真时 间上 比器件搭建 的精确模型有很大提高 ， 但 同 时也

在
一

定程度上牺牲 了精度 。 为 了 说 明本模型 的适用场景 ， 论文进
一

步探究 了 仿真步

长对本模型的仿真精度的影响 。 本文在不 同仿真步长条件下 ， 对快速仿真模型 与器

件模型进行 了 对 比 ， 并分析 了 本文所建模型的误 差变化 。

本文采用 相对误差进行分析 ， 即 定 义 ： 相对误差叫器件模型 电容 电压 －快速 仿真

模 型 电容 电压
｜

／器件模型 电容 电压 。 在不 同仿真步长 条件下 ， 相对误差见 图 ２
－

１ ９ 。

彳／
Ｉ

姿
．

 ／
＇

°

４ ０ ６０ ８ ０ １ ００

步长 ／ｕ ｓ

图 ２
－

１ ９ 仿真精 度与 仿真步长 的关 系

由 图 ２
－

１ ９ 可看 出 ， 当仿真步长在 ｌ Ｏ Ｏｕ ｓ 以下时 ， 本文建立的快速仿真模型 的相

对误差在 ３％ 以下 ， 且步长越小 ， 误差越小 。 因此 ， 本文所建立 的模型能够满足含

２ ５
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柔性直流系统的大 电网 电磁暂态仿真 的要求 。 但随着仿真步长的增加 ， 相对误差随

之增大 ， 所 以在实际运用 中 ， 仿真步长应尽可能取得小 ， 所得到的仿真结果更精确 。

２ ． ７ 本章小结

本文通过分析 ＣＤ ＳＭ 、 ＦＢ ＳＭ 的运行原理 ， 将 ＣＤ ＳＭ 分为正常运行状态与 闭锁

状态 ， 将 ＦＢ ＳＭ 分为正向投切 、 负 向投切与 闭锁状态 。 通过借鉴 ＨＢＳＭ 的快速仿

真模型原理 ， 得到 了ＣＤＳＭ 与 ＦＢ ＳＭ 的快速仿真模型 ， 并通过在 Ｐ ＳＣＡＤ 中与器件

模型的对比 ， 验证 了本文所提出快速仿真模型的精确性 、 快速性 以及模型 的适用性 。

２ ６
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第 ３ 章 基于 ＲＴＤＳ 平台 ＦＢＳＭ 等效模型精度研究

当在 ＲＴＤＳ 中实现 ＦＢ ＳＭ 等效模型时 ， 在正 向投切与 负 向投切 的运行状态下 ，

本文发现可变电阻的取值对于仿真精度无明显影响 。 在闭锁状态下 ， 小电阻阻值的

大小对于仿真精度无 明 显影响 。 但此时 ， ＦＢ ＳＭ 等效模型 的仿真精度会随着大 电阻

阻值的变化而有所不同 。

３ ． １ 大 电阻阻值对闭锁状态等效模型精度的影响

一

般情况下 ， 由于 ＦＢ ＳＭ 闭锁时没有放 电通路 ， 因此闭锁情况下 电容 电压会维

持在恒定值 。 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 中 的仿真结果也证明 了这种分析的正确性 。

但 由基于 ＲＴＤＳ 中 的器件模型仿真结果发现 ， 当 ＦＢＳＭ 闭锁充电结束后其 电容

电压会稳定在
一

定值附近上下波动 。 这说明 ， 在充电后的稳定状态 ， ＲＴＤＳ 平 台下

的 ＦＢＳＭ 仿真模型存在放电现象 ， 即其对应 的 ＩＧＢＴ 闭锁 电阻为并非无穷大 ， 存在

较小的放 电 电流 。

当采用本文所建立的模型在 ＲＴＤＳ 环境中实现 ＦＢ ＳＭ 等效模型时 ， 在闭锁状态 ，

其大 电阻阻值选择 的不 同 ， 会影响其闭锁充 电最终稳定状态的 电压值 。 这是因为 ：

１ ） 当端 电压高于 电容 电压时 ， ＦＢ ＳＭ 处于充 电状态 ， 随着 电容 电压的升高 ，

其充 电幅度越来越慢 。 直至某
一

周 期 内 充 电等于此时大 电阻阻值所对应的放 电时 ，

电容 电压维持稳定 。

２ ） 当端 电压低于 电容 电压时 ， 由 于大电阻阻值的选择 ， ＦＢ ＳＭ 处于相应 的放

电状态 。 当某周期 内充 电与放 电相等时 ， 电容 电压维持稳定 。

理论上 ， 大 电阻阻值选择的越大 ， 其放电作用越小 ， ＦＢ ＳＭ 闭锁充电最终稳定

状态的 电压值越高 ， 且波动越小 ； 反之 ， 电压值越低 ， 波动越大 。

因此 ， 闭锁状态下大 电阻阻值的选择 ， 会影响 ＦＢＳＭ 等效模型 的仿真精度 ， 如

图 ３
－

１ 所示 （此时桥臂 串 联电阻值取 １Ｑ ， 桥臂 串联 电感值取 ０ ． ０ １ Ｈ ， 桥臂等效电容

值取ｌ ＯＯＯｕＦ ） 。

２ ７
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２ ． ７ ８

＞

｜
２ － ７４

［器件 ＿ ２ ０００ ０
ｉ

｜２ ． ７

：
３ 〇。 Ｑ

２ ． ６ ６

６ ６１Ｔ２〇Ｊ ０ ．４

ｔ／ｓ

图 ３
－

］ 大 电阻阻值对 闭锁 电容 电压 的 影响

本文通过大量仿真和分析计算 ， 研究 了 不 同大 电 阻阻值选择下 的相对误差 ， 在

ＲＴＤＳ 下采用 本文方法建立 ＦＢ ＳＭ 模型时 ， 给 出 了根据 系统参数选择仿真效果最好

的最佳大 电阻阻值 的计算方法 ， 并讨论 了 其适用性 。 其 中 ， 相对误差＝
（ 等效模型

电容 电压 －器件模型 电容 电压 ） ／器件模型 电容 电压 。

ｘ １ ０
－

３

湖
．

＿

＾－４
－， ！－

Ｉ／ ！－

． ／ ；－

－

１ ２
＇／ Ｉ－

２ ０ ０６ ０ ０ １ ０ ００ １ ４００ １ ８ ００

大 电阻阻值 ／ 〇

图 ３
－

２ 大 电阻阻值 与相对误差关 系

由 图 ３
－ ２ 可看出 ， 相 对误差随着大 电阻阻值的增大 由 负变正 ， 且斜率逐渐减小 。

同时可得 ， 对于桥臂 串联 电阻值取 ｉ ａ 桥 臂 串联 电感值取 ０ ． ０ １ Ｈ ， 桥臂等效 电

容值取 １ ０ ０ ０ ＵＦ 的条件下 ， 最佳大 电阻阻值约 为 ９９ ０Ｑ 。 需要说 明 的是 ， 对于不 同条

件的 系统 ， 均存在着
一

个对应的最佳大 电阻阻值 ， 改阻值会使得等效模型与 器件模

型的误差近似于 ０ 。 本章 以下部分 ， 通过分析这个最佳大 电 阻阻值与 ＦＢ ＳＭ－ＭＭＣ

桥臂 的 串 联 电阻 、 串联 电感 、 桥臂 等效 电容值 的关系 ， 获得最佳大 电阻阻值 的选取

方法 。

３ ． ２ 最佳大电阻阻值与桥臂等效电容值的关系

为 了 方便分析 ， 定义桥臂等效 电容 的概念 。 桥臂等效电容为
一

个桥臂 中 串联 电

容的等效值 ， 见式 （
３

－

１

）
。

２ ８
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Ｃ 
＝

Ｃ丨 Ｎ （
３

－

１
）

其 中 Ｃ 为桥臂等效 电容 ， ｃ 为子模块电容值 ， Ｗ 为桥臂子模块个数 。

为 了 详细分析最佳大 电阻阻值与桥臂等效电容值的关系 ， 本文通过对 电容值进

行扫描 （ 测试条件为 ： 串联 电阻 ｌａ 串联 电感 ０ ． ０ １ Ｈ ） ， 结果见 图 ３
－

３ 。

１ ３ ００

ａ

ｓ １ ２００

Ｉ■

 ｜
－

会 １ １ ００
？

－

？

Ｖ

１ ０００
．

－

＾

０ ｆ ｏ ｏｏ ２ ０００ ３ ０００

桥 臂等效 电容 值 ／ｕ Ｆ

图 ３
－

３ 最佳大 电阻阻值 与桥臂等效 电容值 的关系

同 时 ， 为 了 得到不 同条件下最佳大 电阻阻值与桥臂等效 电容值的关 系 ， 本文针

对不 同 串 联电阻与 串联 电感分别进行 了 测试 ， 得到如 图 ３
－４ 所示结果 。

１ ４ ００

０ ． ０ １ Ｈ ． １〇

？ １ ３ ００ ０ ０２ Ｈ
－
３ ｆｉ

＾

０ ． ０４Ｈ ．５〇

Ｓ １ ２ ００
ｒ＝ｒ

３
－Ｋ

￥ １ １ ００

１ ０００

０ １ ００ ０ ２ ０００ ３ ０００

桥 等效 电容 值 ／ ｕ Ｆ

图 ３
＿４ 不 同条件 下最佳大电 阻阻值与桥臂等效 电容值的关系

由 图 ３
－

３ 及 图 ３
－４ 可看 出 ， 串联 电阻与 串 联电感会影响最佳大 电阻阻值 ， 但是

不论何种条件下 ， 最佳大 电阻阻值随桥臂等效 电容值的变化趋势相 同 。

当桥臂等效 电容值较大时 ， 由 图 ３
－４ 可看 出 ， 大约大于 ５ ００ｕＦ 时 ， 最佳大 电阻

阻值维持不变 。 这说 明 ， 当桥臂等效 电容值较大时 ， 其最佳大 电阻的选择只 与桥臂

串联 电阻与 串 联 电感有关 ， 而与桥臂等效 电容值无关 。 由 于工程应用 的单个子模块

电容的 电容值为 ３ ０００ －

５ ０００ＵＦ ， 因此 ， 在进行单个子模块仿真时 ， 最佳大电 阻阻值

的选择与子模块 电容值无关 。

当桥臂等效 电容值较小时 （ 小于 ５００ ｉｉＦ ） ， 此时最佳大 电阻阻值随着桥臂等效 电

容值的增大而减小 ， 且不 同条件下 的 曲线基本重合 。 可 以看 出 ， 当 系统 电平数较高

２ ９
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的情况下 ， 最佳大 电阻阻值主要受桥臂等效电容值的影响 ， 可忽略桥臂 串联 电阻与

串联 电感的影响 。

为 了进
一

步得出 高 电平条件下最佳大 电阻选择方法 ， 本文测试 了 当桥臂等效 电

容值较小时 ， 最佳大 电阻阻值与桥臂等效 电容值的关系 ， 得到图 ３
－

５ 所示 曲线 。

１ ５ ５ ０
；

１ ４ ５ ０
、

、

？

芸＼
＾ １ ３ ５ ０
—

、

１
＇

、

、
？

、

＇
－

ｊ
１ ２ ５ ０

＼

＼
？、－

、
． ｊ

乂
．

．

１ ０ ５０ ； ．

＿Ｊ

３ ０ ５ ０ ７ ０ ９ ０

桥臂等效 电容值 ／ｕ Ｆ

图 ３
－５ 高 电平下最佳大 电阻阻值与桥臂等效 电容值的关系

设最佳大 电阻阻值为 Ａ Ｑ ， 桥臂等效 电容值为 Ｃ ｕＦ ， 则 由 图 ３ －

５ 可得 。

穴 ＝
８ ８ ５ ７

＊
Ｃ
’２ ８ ３

＋ ５ １ ２ ． ４ （
３

－２
）

综上 ， 当桥臂等效 电容值较小时 ， 即 系统 电平数较高时 ， 最佳大 电阻阻值可 由

式 ３
－２ 得到 ， 与桥臂 串联 电阻及 串 联 电感的大小无关 。

３ ． ３ 最佳大电阻阻值与 串联电阻的关系

由 ３ ． ２ 节分析可知 ， 当桥臂等效 电容值较大时 ， 最佳大 电阻阻值与 串联 电阻与

串联 电感有关 。 为 了 进
一

步研 究其具体的相关性 ， 本节主要探讨最佳大 电阻阻值与

串联 电阻的关系 。

不 同 串联 电阻条件下 ， 等效模型 的相对误差与 大 电阻阻值的关系如 图 ３
－

６ 所示

（ 对应的桥臂 串联 电感 Ｏ ． Ｏ Ｉ Ｈ ， 桥臂等效 电容值 ｌ ＯＯＯｕ Ｆ ） 。

３ ０
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０ ． ０ １＂

一
一

…
…

〇Ｌ 

＿－
．

．
．

＿
＿＿＿

＿
－

厂
１Ｑ

友
－０ ． ０ １，；， ３ Ｑ

－

妄
，

／ 

‘ ５^
—

■

 ７Ｑ
＿

－０ ． ０２ｂ：  ．＿ 」

ｎｎ
 ｉ．

 －   

４００８００ １ ２０ ０ １ ６００２ ０００

大 电阻阻值 ／ 〇

图 ３ －６ 相对误差与大 电阻阻值的关系

由 图 ３
－ ６ 可以看出 ， 相对误差随着大 电阻阻值的增大 由 负到正 ， 不 同 串联 电阻

条件下 ， 曲线与相对误差为 ０ 的交点不 同 ， 即最佳大 电阻阻值不同 。 通过大量仿真

分析发现 ， 最佳大 电阻阻值与桥臂 串 联 电阻的关系如 图 ３
－ ７ 所示 。

１ １ ２ ０ ■




■



■



■



■



ｇ

５ １ ０８０
－－

Ｉ

驾

．

少
，
＂

＂

二 １ ０４０－－

１ ００ ０
－

１ ３ ５ ７ ９

串 联 电阻阻值 ／ Ｑ

图 ３
－

７ 最佳 大 屯 １沿阻值与 串 联电阻阻值 的 关 系

由 图 ３
－ ７ 可看 出 ， 最佳大 电阻阻值与 串 联 电阻呈线性正相关 。 设此条件下最佳

大 电阻阻值为 凡 －Ｑ ， 串 联 电阻值为 贝
Ｉ

Ｊ

／？
，
－ ａ

Ａ

＊
 ／

＊

＋ｂ
ｘ （

３
－

３
）

３ ． ４ 最佳大 电阻阻值与 串联电感的关系

不 同 串联 电感条件下 ， 相对误差与大 电阻阻值的关系如 图 ３
－

８ 所示 （ 此时 串 联

电阻阻值为 ｍ ， 桥臂等效 电容值为 １ ０００ ｕＦ ） 。

３ １
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０ ． ００ ５
＊

＿

二 二： ：二
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—

—

－

０ ． ００ ５

ｏＴｏＴｈ

撇 ０ ． ０２Ｈ

强ｎ ０ １

ｃ ０ ． ０４Ｈ

友
＿

０ ． ０ １ ５ｙ ０ ． ０ ５Ｈ

＝ ０ ． ０６Ｈ
十

－

０ ． ０２ ５＾■棚

－

０ ． ０ ３ ５

２ ００６００ １ ００ ０１ ４ ００ １ ８ ００

大 电阻阻值 ／ Ｑ

图 ３
－

８ 不同 串联 电感条件下相对误差与大 电阻阻值的关系

由 图 中可看 出 ， 其特性与 图 ３
－

６ 相似 ， 随着大 电阻阻值的增大 ， 相对误差 由 负

到正变化 ， 最佳大 电 阻阻值与 串联电感的关系如 图 ３ －

９ 所示 。

ｍｏ
； ：

ｒｎ

ａ １ １ 〇〇

＿ ／

＇
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．
．，
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Ｌ＿
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．

？
一

９ ８０
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－

＜

０ ． ０ １ ０ ． ０ ３ ０ ． ０ ５ ０ ． ０ ７

串 联 电感

图 ３
－９ 最佳大 电阻阻值与 串联 电感关 系

由 图 ３
－

９ 可 以看 出 ， 随着 串联 电感值的增大 ， 最佳大 电阻阻值先减小后增大 ，

且增大的斜率越来越大 。 假设此条件下最佳大 电阻阻值 为 心 ａ 串 联 电感为 ／ Ｈ ，

则 ：

Ｒ
２

＝ ａ
２

＊
／

２

＋ ｂ
２

＊
ｌ ＋ ｄ （

３
－４

）

３ ． ５ 低电平条件下综合最佳大 电阻选择方法

当 系统 电平数较高 ， 由 公式 （
３

－

１
）可知 ， 其桥臂等效 电容值较小 ， 此时 ， 最佳大

电阻阻值可通过式 （
３

－２
）得到 ； 当 系统 电平数较低时 ． 由 公式 （

３
－

１

）
可知 ， 其桥臂等效

电容值较大 ， 此时最佳大 电阻阻值受桥 臂等效 电容值的影响较小 ， 而主要与桥臂 串

联 电阻 、 串联 电感有关 。 当 系统 电平数较低时 ， 不 同条件下最佳大 电阻阻值与 串联

电阻与 串 联 电感的特性 曲线见 图 ３
－

１ ０ 。

３ ２



华北 电力 大学硕士学位论文

１ １ ２ ０


ａ
－

１ ０８０

Ｉｚ
，


＾
３ｚ

，



１

３
—

■Ｋ １ ０４０Ｚ
’

Ｘ

０ ． ０ １ Ｈ

０ ． ０４ Ｈ

０ ． ０６ Ｈ

１ ０００
 」

１ ３ ５ ７ ９

串 联 电阻值 ／ 〇

（ ａ ） 不 同 串联 电感条件下最佳大 电阻阻值与 串联 电阻的关系
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串联 屯感值 ／Ｈ

（ ｂ ） 不 同 串联 电附条件下最佳大 电阻ｍ值与 串联 电感的关 系

图 ３
－

１ ０＋ 同条件下最 佳大 电阻特性 曲线

由 图 ３
－

１ ０ 可看 出 ， 串联 电阻与 串联 电感对于最佳大 电阻阻值 的影响并不独立 ，

此时可设综合最佳大电阻阻值公式为 。
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由 图 ３
－
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综上 ， 当 系统 电平数较低时 ， 可应用式 （
３

－

６
）得到此时的最佳大 电阻阻值 。

３ ． ６ 最佳大 电阻阻值与仿真步长的关系

通过仿真发现 ， 当仿真步长改变时 ， 等效模型 的仿真结果不变 ， 而器件模型 的

仿真结果略有差异 。 分析其原 因发现 ， 器件模型 的子模块部分搭建在 小步长环境 ，

而其交流 系统及触 发信号 则搭建在大步长环境 。 当 大步长环境的步长 发生变化时 ，

３ ３
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其交流系统及触发信号会随着步长的改变而发生微小变化 ， 而此时小步长环境 中 的

子模块部分则步长不变 ， 从而造成 了 仿真结果 的差异 。

３ ． ７ 仿真验证

为 了进
一

步验证上述最佳大 电阻阻值 的选择方法 ， 本文在不 同于上述仿真条件

下对于方法 的正确性进行 了验证 ， 同时分析 了 所提 出方法 的有效性与可能存在 的局

限性 。

３ ． ７ ． ］ 仿真模型

为 了 验证本 文所提 出 的最佳大 电阻选择方法 ， 本文 在 ＲＴＤ Ｓ 环境 中 搭建 了

ＦＢ ＳＭ 单桥臂模型 ， 如 图 ３
－

１ １ 所示 。 由 于在 ＲＴＤ Ｓ 小步长环境 中 ， 搭建 ４ 电平 以上

ＦＢ ＳＭ 单桥臂 系统时 ， 由于仿真资源的限制 ， 系统无法运行 。 因此 ， 本文所搭建系

统为三 电平 ， 即桥臂 中含有三个 ＦＢ ＳＭ 子模块 。

ＡＣ Ｔ
ｙ ｐ

ｅ

Ｉ Ｂ １ ＡＢＲ Ｋ １ Ａ

．

丨

｜

｜

—￣ —■

９^

ｓ ｒ ｃＥ ｌ

ｇ 

＝
６ ０ｋＶ

ＲＴＤ Ｓ

Ｍ ＭＣＮｔａ ｕ ｌ ｔ

． ． ．

，

丨卜 上二—４Ｎ５． ．

图 ３
－

１ １ＦＢ ＳＭ 桥臂模型

其 中 ＡＣ 为单相交流 电压源 ， 其频率为 ５ ０Ｈ ｚ ， 交流电压有效值为 ６ｋＶ 同时其

内 阻为 ＢＲＫ １ Ａ 为断路器 ， Ｎ ７ 、 Ｎ ８ 为 电位测量点 。 且 由 于等效模型不可 以直

接接地 ， 本文在等效模型与地之 间加入 了
一

个微小 的 电感 ， 其 电感值为 ｌ ｅ
－

９ＨＡ ｆａｕ ｌ ｔ

为桥臂 间 故障设置点 ， 正常运行时无作用 。 其调制方式采用 Ｃ Ｐ Ｓ － Ｓ ＰＷＭ ， 其调制波

幅值为 ｌ ｋＶ ， 频率为 ５ ０Ｈ ｚ ， 载波幅值为 ｌ ｋＶ ， 频率为 ４００Ｈ ｚ 。

３ ４
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３ ． ７ ．２ 计算公式的正确性

为 了验证公式 （
３

－２
）
的正确性 ， 本文基于 图 ３

－

１ １ 所示系统 ， 随机选取 了桥臂等效

电容值较小时的 电容值 ， 带入由公式 （
３
－２

）所计算的最佳大电阻阻值 ， 测试在不同 串

联电阻 ， 串 联电感条件下 ， 等效模型与器件模型的误差 ， 如表 ３
－

１ 所示 。

表 ３
－

１ 不 同桥臂等效电容条件下等效模型误差统计

桥臂等效 电容值 计算大电阻
条件 １ 条 彳牛 ２条

？件 ３

３０ｕＦ １ ５ ５ ８ｆ２０ ． ２６％０ ． ２ ８％０ ．２２％

５０ｕＦ １ ２ ７ １ｆｉ０ ． ０７％０ ． ０ ８％０ ． ０７％

７０ｕＦ １ １ ２６Ｑ０ ． ０４％０ ．０４％０ ． ０４％

９０ｕＦ


１ ０３ ７ｎ－０ ． ０４％－０ ．０４％－０ ． ０４％

其中 ， 条件 １ 为 串联 电阻 ３Ｑ ， 串联电感 ０ ． ０６Ｈ ； 条件 ２ 为 串联电阻 ５Ｄ ， 串联

电感 ０ ． １ Ｈ
； 条件 ３ 为 串联 电阻 ６Ｑ ， 串联电感 ０ ． ０５Ｈ 。

由表 ３
－

１ 可看出 ， 当桥臂等效电容值较小时 ， 运用式
（
３

－２
）计算所得 出 的最佳大

电阻阻值等效模型与器件模型的相对误差最大仅为 ０ ．２％左右 ， 满足仿真要求 。 通过

对 比不同 串联电阻与 串联电感条件下误差基本不变可得出 ， 此时最佳大 电阻阻值主

要与桥臂等效电容值有关 ， 而与 串联 电阻与 串联 电感无关 ， 与本章 ３ ． ２ 节分析相符 。

为 了验证公式 （
３
－６

）
的正确性 ， 本文随机选取 了 不 同 串 联电阻 ， 串联 电感 ， 带入

公式 （
３

－

６
）
所计算 的最佳大电阻阻值 ， 测试 了在桥臂等效电容值较大的条件下等效模

型与器件模型的误差 ， 如表 ３
－２ 所示 。

表 ３ －２＋ 同 串联 电阻 、 电感条件下等效模型误差统计

＾条件 ４条件 ６

ｌ ｆ２０ ． ０３Ｈ９ ８ ９Ｑ０ ． ０４％０ ． ０４％０ ． ０４％

３Ｑ０ ． ０６Ｈ １ ０９４Ｑ０ ． １ ５％０ ． １ ５％０ ． １ ５％

５Ｑ０ ． ０２Ｈ １ ０６０Ｑ０ ． １ １％０ ． １ １％０ ． １ １％

６Ｑ０ ．０５Ｈ １ １ ２ ８＾０ ． １ ５％０ ． １ ７％０ ． １ ８％

腺 ０ ．０ １ Ｈ １ １ ４７Ｑ０ ． １ １ ％０ ． １ １ ％０ ． １ ２％

其中 ， 条件 ４ 为桥臂等值 电容值 ｌ ＯＯＯｕＦ
； 条件 ５ 为桥臂等值电容值 ３ ０００ｕＦ ；

条件 ６ 为桥臂等值 电容值 ５０００ｕＦ 。

由表 ３
－２ 可看出 ， 当桥臂等效电容值较大时 ， 运用式 （

３ －

６
）
计算所得 出 的最佳大

电阻阻值等效模型与器件模型的相对误差最大仅为 ０ ． １ ５％ ， 满足仿真要求 。 通过对

比不 同桥臂等值 电容值条件下误差基本不变可 以得出 ， 此时最佳大电阻阻值主要与

串 联电阻与 串联 电感有关 ， 而与桥臂等效 电容值无关 ， 与本章前文分析
一

致 。

３ ５
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３ ． ７ ． ３ 模型精确性验证

为 了验证本文所提 出 ＦＢ ＳＭ 等效模型 的特性 ， 本文基于 图 ３
－

１ １ 所示模型 ， 选

取 串 联 电阻值 １ －Ｑ ， 串联 电感 ０ ． ０ １ Ｈ ， 子模块 电容值 ３ ０００ ｕＦ ， 通过公式 （
６

）
可得 ， 此

时大 电阻阻值取 ９ ８ ９Ｑ ， 仿真结果如下 。

（ １ ） 没有状态切换过程

没有状态切换过程时 ， 器件模型与本文建立的等效模型 的仿真对 比结 果如 图

３
－

１ ２ 所示 。



器坪Ｓ１１
 前

ｊ器件

。
丨模型 ！％ 效模塑 



１ 效模 塑

４
－

；

： 雰ｆ

１

１ ． ８
；－

０ ． ２
［ ０ ． ８

１ ． ４
｜

－

０ ． ６ ０ ． ４ ：断路器 闭合

§
０ ．３ ｇ

－

ｌ
Ｖ ？ －０ ．

４

０ ． ２
：－

１ ． ８ ！


－

０ ． ８
［＿

０ ０ ． １ ０ ． ２０ ． ３ ０ ． ４００ ． １０ ． ２ ０ ． ３０ ． ４ （１０ １０ ２Ｏ０ ： ４

ｔ ／ ｓ ｖ ｓ ｔ／ ｓ

（
ａ

）
ＥＮ＝ １ （

ｂ
）
ＥＮ＝－

ｌ （
ｃ

）
ＥＮ＝０

图 ３
－

１ ２ 无状态切换时 ＦＢ ＳＭ 仿真结果

其 中 ， ＆ 为 电容 电压 ， ／ ｂ 为支路 电流 ， ｗ
ｓ ｒ为 ＦＢ ＳＭ 端 电压 ， ＥＮ 为运行状态信

号 。 从 图 ３
－

１ ２
（
ａ

）
、 ３

－

１ ２
（
ｂ

）
、 ３

－

１ ２
（
ｃ

）依次为 ＥＮ 为 １ ，ＥＮ 为 －

１ ，ＥＮ 为 ０ 的仿真结

果 ， 可 以看 出 ， 当存在状态变换时 ， ＦＢ ＳＭ 快速仿真模型 与器件模型仿真结果高度

吻合 ， 平均误差仅为 ２ ． ３ ２％ ， 满足仿真要求 。

（ ２ ） 没有状态切换过程

存在状态切换过程时 ， 器件模型 与 本 文建立的 等效 模型 的仿真对 比结果如 图

３
－

］ ３ 所示 。

３ ６
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．

１
＝

ｍｉ． ＝ｍｍ １，

丨

＝＝ 黼 Ｉ

３  －－

ｐ  ｐｐ

￣

Ｊ １ ＾，


￣



＿

ｊ

ｕｇｉｉｉｉｉ
° － ８

ｉ
ｒ

＂

ｎｊ ｉｒ

－

 Ｉ
＾



Ｓ
０ －４

—

 ｍ
Ｓ 〇 － ４

ｎ ：

０

ｆｅｎｎ〇 （ｎ
￣￣

Ｊ ４
＂

＇

〇 ０ ． １０ ． ２ ０ ． ３０ ４ ｏｎ （Ｅ５ ｊｄ ｏ ：４

ｔ／ ｓ Ｖ ｓ ｌ／ｓ

（
ａ

）
ＥＮ从０至 １ 〇５

）
￡ ！＼ １ 从 １ 至 －

１ （
ｃ

）
ＥＮ从 １至０

图 ３
－

１ ３ 存在状态切换时 ＦＢ ＳＭ 仿真结果

其 中 ， ｗ ｃ 为 电容 电压 ， ／ｂ 为支路 电流 ， ｗ ｓ ｆ为 ＦＢ ＳＭ 端 电压 ， ＥＮ 为运行状态信

号 。 从图３
－

Ｉ ３
（
ａ

）
、 ３

－

１ ３（
ｂ

）
、 ３

－

１ ３（
ｃ

）依次为ＥＮ从０至１ ， ＥＮ从 １至 －

１ ，ＥＮ从 ］

至 ０ 的仿真结果 ， 可 以看 出 ， 当存在状态变换时 ， ＦＢ ＳＭ 快速仿真模型 与器 件模型

仿真结果高度吻合 ， 平均误差仅为 ２ ． ３ ７％ ， 满足仿真要求 。

（ ３ ） 故障情况

本文对于子模块设置 故障 ， 故障仿真结果 如 图 ３
－

１ ４ 所示 。 故障子模块为第
一

个

子模块 ， 故障类型为 电容值减半 。

４ ｒ

￣—

＞
３


ｊ

：
： ｊ ； ａ ｋ

ｊ

，

ｊ

．

ｆ
ｕ ．

！

． ｒ
｜

． Ｉ ｕ
１

１

一—

器 件模 ？

５？

丨 ｎ ！

，
！

丨

，

ｉ
ｌ

丨

丨
丨

：

＂
：

：
－—

等 效模 型 Ｊ

＞
Ｈｐｉｐｉｐ

Ｉ
】

丨

￣

ｈ＂ｍｍ”＂ Ｉ

？加 、 Ｍ ｉｌ續議 “ ＂ ＂ ｎ

＾３
０ ． ８

＜ ０ ．
４

？

〇 ［

＂… － ■ …
．－」
 ：

°０ ？ 丨

％ ｓ
〇 ． ３０ ４

图 ３
－

１ ４ 电容故障时仿真结 果

３ ７



华北 电力大学硕士 学位论 文

其中 ， ｗｃ ｉ ．
ｗ ｅ ； ！ ．

ｗ Ｃ ３ 分别为第
一

个子模块 、 第二个子模块 、 第三个子模块 电容 电

压 ， ／ ｂ 为支路 电流 ， ＦＡＵＬＴ 为故障信号 （ ０ 表不未发生故障 ， １ 表不发生故障 ） 。 可

以看 出 ， 当发生故障时 ， ＦＢ ＳＭ 快速仿真模型与器件模型仿真结果高度吻合 ， 平均

误差仅为 ２ ． ４ ７％ ， 满足仿真要求 。

３ ． ７ ． ４ 模型有效性验证

为 了验证所提 出 等效模型 的有效性 ， 本文在 ＲＴＤ Ｓ 大步长环境下 ， 采用所提 出

模型搭建 了ＦＢ ＳＭ －ＭＭＣ 单端系统 。 如 图 ３
－

１ ５ 所示 ：

Ｚｊ
二

ＫＨ ＳＭＫ Ｉ Ｊ Ｓ ＭＦ
ｌ ｉ ＳＭ

ＵｓＵ

Ｚ
ｓ

－
—二＿ｒ二二 ：二 ｃｗ

ｍＳＭＦ Ｈ ＳＭＦ ｌ ｉ ＳＭ



图 ３
－

１ ５ＦＢ ＳＭ －ＭＭＣ 单端系统模型

其 中 ， 交 流 侧 电 压 有 效 值 Ｃ／ｓ
＝

ｌ ｌ 〇ｋＶ ， 频 率 为 ５ ０Ｈ ｚ ， 交 流 侧 等 效 阻 抗

Ｚｓ

＝

０ ． ７ ８＋
ｊ
０ ． ５４４ａ 变压器变 比为 ］ 〗 ０ ： １ ６６ ， 桥臂 电感 Ｌ 〇

＝
０ ． １ Ｈ ， 直流侧 阻抗

子模块个数为 １ ４６ ， 子模块 电容值为 ５ ９ １ ５ ｕＦ ， 所选择最佳大 电阻阻值为 １ ３ ８ ５Ｑ 。 控

制方式采用 控制 ， 控制 目 标 ｌ／ｄ ｃ
＝
３ ２ ０ｋＶ ，０

＝
ｌ ｌ ＯＭ ｖ ａ ｒ 。 当全桥 处于正常运行

状态及正常转 闭锁状态时 ， 其仿真结果如 图 ３
－

１ ６ 所示 ：

３ ８
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（
ａ

）
正常运行状态 （

ｂ
）
正常转 闭锁状态

图 ３
－

１ ６ 单端系统仿真结果

其 中 ， 《 ｃ 是子模块 电容 电压 、 ／＿ 桥臂 电流 、 直流侧 电压 、 ２ 交流源输 出无

功功率 ， ｋ 直流侧 电流 。

由 图 ３
－

１ ６
（
ａ

）
可得 ， 所提 出 全桥等效模型 在正常运 行状态 下能够在控制 目 标下稳

定运行 。 当 ＦＢ ＳＭ 发生 闭锁时 ， 由 图 ３
－

１ ６
（
ｂ

）可得 ， 其 闭锁时 ， 其桥 臂 电流与无功

功率都迅速降为 ０ ， 直流侧 电压维持在
一

定值 ， 说明 了ＦＢ ＳＭ 隔 离交直流 的能力 。

但 其 电 容 电 压无法维 持 在恒 定 值 ， 而 是呈现缓慢 下 降 的 趋势 ， 这 与 ＲＴＤ Ｓ 中

ＭＭ Ｃ
＿

Ｆ ＰＧＡ
＿

Ｕ ５ 模块的仿真结果
一

致 。

值得注意 的是 ， 在 Ｐ ＳＣＡ Ｄ ／ＥＭ ＴＤＣ 中 ， 器件均为理想化器件 ， 因此当 ＦＢ ＳＭ

闭锁时 ， 其 电容 电压维持不变 。 但 由 图 ３
－

１ ６
（
ｂ

）及 ＲＴＤ Ｓ 中 器件模块 的仿真结果表 明 ，

单端系统 ＦＢ ＳＭ －ＭＭＣ 由 正常运行切换至 闭锁时 ， 其 电容 电压会 出现缓慢下降 ， 这

是因 为 ＩＧ ＢＴ 闭锁时其等效电阻为非无穷大 ， 仍存在少量的放 电现象 。

３ ． ７ ． ５ 模型适应性分析

本文所提模型在大多 数情况下 能够应用于闭锁状态 的仿真研 宄 ， 但也有其局 限

性 。

３ ９
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由 于本文所使用 的等效方法为将 ＩＧＢＴ 与其反并联二极管等效为可变 电阻 ， 仅

根据控制信号及实际 电气量判断可变 电阻的大小 。 忽略 了ＩＧＢＴ 的动作过程 。 因此 ，

当所做研究是针对 ＩＧＢＴ 及二极管的动作过程或损耗等方面时 ， 本模型不适用 。

本文在进行 ＦＢＳＭ 等效时 ， 将 ＦＢＳＭ 分为 了三种运行状态 ， 分别为正向投切 、

负 向投切与 闭锁状态 。 当所针对 ＦＢＳＭ 的研宄 ， 其控制信号要求 ＦＢ ＳＭ 在正向投入

与负 向投入之间相互转换时 ， 本文所提出等效方法不适用 。 需要进
一

步完善等效方

法 ， 存在改进空间 。

３ ． ８ 本章小结

本文通过 ＨＢ ＳＭ 的等效原理 ， 提出 了
一

种基于 ＲＴＤＳ 的 ＦＢ ＳＭ 等效方法 。 并

分析 了 闭锁状态在 ＲＴＤＳ 中存在的 问题 ， 给 出 了在不 同条件下 ， 提高在 ＲＴＤＳ 中

ＦＢ ＳＭ 等效模型精度的大 电阻阻值确定方法 。 通过本文所提 出 的 ＦＢＳＭ 等效模型 ，

可以实现基于 ＲＴＤＳ 的 ＦＢＳＭ 精确仿真 。 通过在 ＲＴＤ Ｓ 中搭建的支路模型与单端

ＦＢ ＳＭ－ＭＭＣ 系统 ， 验证 了所提 出 ＦＢ ＳＭ 等效模型的精确性与有效性 。

４０
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第 ４ 章 基于 ＣＰＳ －ＳＰＷＭ 的热冗余策略研究

工程中所运用 的 ＨＢ ＳＭ 结构如 图 ４－

１ 所示 。

Ｊ Ｉ Ｉ Ｉ

Ｔｌ －ＺＸＤ ／

Ｊｌ
ＵｓｍＫ

＼
Ｔ２ —

卒

图 ４ －

１ 工程 ＨＢＳＭ 结构

其中 ， Ｕ
ｓｍ 为端 电压 ， 々 为旁路开关 ， Ｔ 为旁路 晶 闸管 ， 当 发生短路故障时 ， 为

子模块提供短路 电流通路 。 Ｔ ｌ 、 Ｔ２ 为 ＩＧＢＴ ， 由控制信号控制其通断 ， 当控制信号

为 １ 时导通 ， 当控制信号为 ０ 时关断 。 Ｄ ｌ 、 Ｄ２ 为反并联二极管 ， ／？ 为均压电阻 ， Ｃ

为子模块电容 。

当 ＭＭＣ 系统基于 ＣＰＳ －

ＳＰＷＭ 调制时 ， 其载波与子模块
一一

对应 。 正常运行

状态下 ， 冗余子模块处于旁路闭锁状态 ， 其子模块 电容 电压会通过均压电阻 放 电 ，

导致其 电压会降为 ０ 。 当发生子模块故障时 ， 冗余子模块投入运行 ， 其子模块需要

从 ０ 开始达到额定 电压 ， 会对 系统稳定造成影响 。 本 章就此 问题提 出
一

种基于

ＣＰ Ｓ
－ＳＰＷＭ 的热冗余方法 ， 使得在正常运行状态下 ， 冗余子模块能够投入运行 ， 其

电容 电压稳定在额定值 ， 大大减小切除故障子模块时 ， 对于 系统稳定性所造成的影

响 。

４ ． １ＣＰ Ｓ
－ＳＰＷＭ 运行原理

ＣＰ Ｓ
－

ＳＰＷＭ 由于其无需排序 ， 跟踪调制波性能 良好 ， 被用于低 电平或是对计算

资源有严格限制的 ＭＭＣ 系统 。 其具体实现原理为 ： 假设每个桥臂有 Ａ／ 个子模块 ，

不考虑冗余 ， 则载波与子模块
■

对应 ， 也为 Ｗ 个 ， 其相位相差 ２ｎ ／Ａ
＾

ｒａｄ 。 调制波

为正弦波 ， 当调制波幅值大于载波时 ， 其所对应的子模块导通 ， 当调制波幅值小于

载波时 ， 其所对应的子模块关断 。 如图 ４ －２ 所示 （ 以调制波与载波幅值均为 ｌ ｋＶ 、

子模块 电容 电压为 ｌ ｋＶ 、 子模块个数 ＴＶ 为 ５ 为例 ） 。

４ ］
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ｕ Ｊ


，



，







％
０００ ０ ． ０ １ ００

＾
０ ０ ２ ００ ０ ． ０ ３ ００ ０ ． ０４００

＾４ ． ０
－

＾
－

ｇ
２ ． ０

：

暹０ ． ０
－

０ ． ００００ Ｏ ． Ｏ ｌ ＯＯ０ ． ０ ２００ ０ ． ０３ ０００ ０４００

ｌ／ｓ

图４
－ ２ＣＰ Ｓ

－ Ｓ ＰＷＭ原理

４ ． ２ 热冗余策略

将所有正常子模块的旁路开关打开 ， ＩＧＢＴ 投入运行 ； 故障子模块的 旁路开关

闭合 ， 且 Ｔ ｌ 、 Ｔ２ 均 闭锁 。

为 了 使得在正常运行状态下 ， 冗余子模块的 电容 电压能够稳定在额定值 ， 本文

借鉴 Ｎ ＬＭ 的思路 ： 在正常运行状态下 ， 按照
一

定 的时间 间隔 在每 个桥臂所有的子

模块中选择 ／Ｖ 个子模块投入运行 ， 将其 电容 电压输入控制器 ， 控制器产生的触发信

号赋给相应的 ＩＧ ＢＴ 。 其余子模块则处于冗余状态 ， 其触发信号均为 ０ 。

假设每个桥臂 的总子模块数 目 为 Ａ ， 故障子模块数为 Ｘ 。 按照
一

定的时间 间隔

从 Ｌ －Ａ： 个子模块 内选择 Ｗ 个子模块投入运行 。 为 了 尽可能减少计算量 ， 选择的规则

为 ： １ 至 ／Ｖ ， ２ 至 府 １ ， ３ 至 ７＾＋２ ，  ， Ｌ次 至 ］ ， 如 图 ４ －

３ 所示 。

ｍｍ，ｒ
￣
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ｎｒ
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^
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ｌ
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￣
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２ ｜ 丨

賴

＇

丨Ｎ ＋ ２

Ｌ － Ｋ －

ｌＬ －Ｋ －

ｌ ｜
Ｌ － Ｋ －

ｌ Ｌ －Ｋ －

ｌ

Ｌ －Ｋ ｜ ｜Ｌ
－Ｋ ｜Ｌ － Ｋ １

图 ４ －３ 子模块选择效果

为 了 实现图 ４ －

３ 所示 的子模块选择效果 ， 本文设计 了 热冗余策略 ， 如 图 ４ －４ 所

示 ， 其 中 ， 尺 为故障子模块个数 。

４ ２
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Ｉｓｔａｒｔ ］

——

是
ｉ

Ｉ 子模 择预处理 Ｉ Ｉ

￣

＞ 图４ －６

Ｍ Ｉ

 ）

￣

＞图 ４ －５

电容＾压选择
控制信号扩维

图４－

７

［
ｅｎｄ

］

图 ４ ＊４ 热冗余策略步骤

热冗余步骤主要包括三个部分 ： 子模块选择预处理 、 子模块选择 、 控制信号处

理 。 当 尺 不为 ０ 时 ， 表示此时桥臂 内 含有故障子模块 ， 在进行子模块选择前要进行

子模块预处理 。 子模块预处理的 目 的是 ： 在所有子模块中剔除故障子模块 ， 并为剩

下的所有正常子模块重新编号 ， 从而进行子模块选择 。 子模块选择的作用是实现 图

４－

３ 所示的选择效果 ， 在所有正常运行的子模块中 ， 按照
一

定的时间间 隔及轮换顺

序选择 Ｗ 个子模块 ， 使其处于正常运行状态 ， 记录 电容 电压 ， 输入控制器 ， 同时将

控制器输出 的控制信号进行扩维 ， 使其与所有正常运行 的子模块相对应 。 控制信号

处理主要针对存在故障子模块的情况 ， 将扩维后的控制信号进
一

步处理 ， 使得所有

子模块均有相对应的触发信号 ， 包括故障子模块 。 当 尺 为 ０ 时 ， 则表示此时桥臂 内

不含有故障子模块 ， 无需进行子模块选择预处理步骤 ， 并且控制信号处理前后相 同 。

４ ． ２ ． １ 子模块选择

子模块选择的具体逻辑如 图 ４ －

５ 所示 。

ＳＴ＝Ａｆ

Ａ
＝

ｌ

不

—

＾
—

Ｉ

—／＜ ＳＴ
９ ■

＜



Ｉ Ｐ〇
＝

Ｐ〇＾ Ｉ １＾
－



Ｉ １Ｐ
＝

Ｐｎ． ｈ ＼

￣￣

］ １ ＾ 

＝
／＋Ａ／ １

Ｐ ？
＜Ｌ －Ｋ ？＾

．

： 丨 ，

是
．

ｎ＾ｎｒ
－

Ｔ
—

＇ｓ

Ｉｐ

＝

ｐ

＾
Ｈ

— １ ｉ是

ＩＳＴ＝ ＳＴ ＋Ａｎ Ｉ

十
１ ＩＰ

＜Ｌ －Ｋ？＾

＇ ｉ是
￣￣

ｇ
＝

ｐ ｉ^ ＋Ｋ

ｏｕ ｔ
（／ ）

＝
ｉｎ

（ ／
？
） ｏ ｕ ｔ

（／

＇

）

＝
ｉ ｎ

（＾ ）

ｐ
＾

ｐ
＋

＼ Ｐ
＝

Ｐ
＾

＼

Ｉ
Ｉ

图 ４ －

５ 子模块选择逻辑

４３
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其中 ｓｔ 为时间 间隔累计 ， 为时 间间隔 ， ｐ 为运行状态 的子模块在所有子

模块 中 的编号 ， ｐ 的初始序号为 为仿真步长 ， ＾ 为运行时刻 ，

＿／ 为处于运行

状态 的 Ｗ 个子模块的编号 。 ｉｎ 为每个桥臂的所有子模块数组 ， ｏｕｔ 为运行状态的子

模块数组 。

子模块选择逻辑按照 ？ 是否小于 ＳＴ 分为两部分 ：

１ ） 当 ｉ 小于 ＳＴ 时 ， 表示此时子模块选择仍在
一

个时间 间隔 内 ， 可按照上
一

时

刻的初始序号进行选择 ， 令 ／
？
＝

；
？〇 ， 户 １ ， 判断 是否小于等于 Ｍ 若

＿／ 小于等于 见

则表示此时子模块选择还未结束 ， 进
一

步判断 ｐ 是否小于等于 Ｌ －尺 ， 若 ｐ 小于等于

［ －ＡＴ ， 则此时被选择的子模块序号并未超过子模块序号最大值 ， 令 ｏｕ ｔ（
ｙ ）

＝
ｉｎ（

／
？ ） ，

ｚ
？
＝

ｐ
＋ ｉ ， ｙ

＝

ｙ
＋ ｉ

； 若 ｐ 大于 ｎ ， 则表示此时被选择的子模块序号 己超过子模块序号

最大值 ， 被选择的子模块序号需从 １ 开始 ， 令 ｏｕｔ（
＿／

）＝ ｉｎ（ ｇ ） ，

＿ｐ
＝

ｐ
＋ ｌ ，

户／＋
＇

１ 。 若 ｙ 大于 ｗ ， 则表示此时刻模块选择 已经完成 ， 令 户ｈｗ ， 进入下
一

时刻 的

计算 。

２ ） 当 ｒ 大于 ＳＴ ， 则表示子模块选择 己超过
一

个时间 间 隔 ， 需要从下
一

个初始

序号开始选择 ， 令 Ｐ〇
＝

／
？Ｇ
＋ ｌ ， 判断 是否小于等于

■

， 若 小于等于 Ｌ －尺 ， 则表

示此时初始序号未超过子模块序号最大值 ， 进入子模块选择程序 ， 令 ； 户 １ ，

ＳＴ＝ＳＴ＋ｚ ｒ
； 若 ／

？〇 大于 ｚ －火 ， 则表示此时初始序号 己超过子模块序号最大值 ， 需要

从第
一

个子模块开始选择 ， 令 ｐ〇
＝

ｌ ， 然后进入子模块选择程序 。

４ ．２ ． ２ 子模块选择预处理

当发生子模块故障后 （
尺 通常 为 １

）
， 首先将其 闭锁 ， 闭合旁路开关 ， 使故障子模

块隔离 。 同时 ， 应在剔 除故障子模块的基础上进行子模块选取逻辑 。 所 以 ， 当含有

故障子模块的情况下 ， 本文所提出 的热冗余策略 ， 在子模块选择逻辑前增加 了 子模

块预处理过程 ， 如 图 ４－

６ 所示 。

户 

ｌ
，
ｒ
＝

ｌ

￣￣

５

￣￣


，



，

．

… 否 ｊ
子模块选择

、

］丄 ，

． １
预处理结束

Ｉ ．
／

＝

／

丨

＋
１ Ｉｘ 

是

—＾ｊ
＝

ｊ？

ｔ
丄否

，

｜
 ｉ ｎＪ （

７
）
Ｈ ｎ

（ ／ ） １

ｓ ｉ／

｜＂
＝

／ ＋ １ ｜

＿］

̄

图 ４ －

６ 子模块选择预处理

４４
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其 中 ， ｒ 为除去故障子模块后 的子模块编号 ， ／为故障子模块序号 ，

＿／ 为故障前

的子模块编号 ， ｉｎ 为未除去故障子模块的子模块数组 ， ｉｎｊ 为除去故障子模块的

子模块数组 。

子模块预处理过程为 ： 当系统发生子模块故障时 ， 令户 １ ， ７

－
１ ， 判断

＿／ 是否小

于等于 Ｉ ， 若
＿／ 小于等于 Ｉ ， 则表示此时子模块选择预处理未结束 。 判断 ／ 是否等于

／， 若
＿／ 不等于 ／， 贝瞭示此序号所对应的子模块未发生子模块故障 ， 令 ｉｎ

＿

ｌ
（
ｒ
）

＝
ｉｎ

（／）
，

ｒ
＝
ｒ＋ ｌ ， 同时令户／Ｈ ； 若 ／ 等于／， 则表示此序号所对应的子模块发生 了子模块故障 ，

需要跳过此故障子模块 ， 直接令
＿／

＝

／
＋ １ ， 并继续判断 是否小于等于 Ｉ 。 当

＿／ 大于 １

时 ， 表示子模块选择预处理过程结束 。

在选择运行状态子模块时 ， 记录其 电容 电压 ， 并将 电容电压输入控制器 。

４ ．２ ． ３ 控制信号处理

当桥臂 中未发生子模块故障时 （
尤＝〇

）
， 由 于控制器输出 的控制信号为 ；Ｖ 维 ， 为

了给冗余子模块赋于控制信号 ， 需要将控制器输出 的 ＃维控制信号扩展成 ｚ 维 。 扩

展规则为 ： 所选取的处于运行状态的子模块的控制信号为控制器输出 的 Ｗ 维控制信

号 ， 处于冗余状态 的子模块 的控制信 号 则为 ０ 。 设此时所产生 的控制信号数组为

ｓ
＿

ｏｕ ｔ 〇

当桥臂中 发生子模块故障时 （
／：邦 ）

， 由于在子模块选择预处理之后 的子模块总数

为 Ｉ －尤 ， 因此在扩维子模块控制 信号时 ， 实际上是在除去故障子模块 的基础上进行

的 。 为 了 使得子模块与控制信号
一一

对应 ， 需要对扩维之后 的控制信号进
一

步处理 。

处理过程如图 ４ －

７ 所示 ：

ｊ
＝

＼
，
ｒ
＝

＼

̄

ｒ

—

￣￣


，



，

，〇＼否
Ｊ

控制信 号
、泛二，

５￣
￣

１Ｓｉ结束

工
、

是

女障
工


Ｅ
＾

±Ｚ］

ｉ

ｆ
ｓ

．

 ｜

＾
１

Ｉ

 Ｓ
＿

ＯＵ ｔ２ （
７

＊

）

＝

Ｓ
＿

ＯＵ ｔ
（／

＇

）

ｓｏｕ ｔ２
（
ｒ
）

－
０

一

Ｊ
＝

ｊ
＋

Ｊ

－

 １

图 ４ －

７ 控制信号处理逻辑

其中 ， ／为故障子模块序号 ， ｓ
＿

ｏｕｔ 为控制信号处理前的数组 ， Ｓ
＿

ｏｕ ｔ２ 为控制信

４ ５
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号处理后的数组 。

由 图 ４ －

７ 可得 ， 在控制信号处理过程中 ， 当 系统 中不存在故障子模块时 ， 处理

前后控制信号相 同 ； 当 系统存在故障子模块时 ， 控制 信号处理逻辑将故障子模块控

制信号赋 ０ ， 同时 ， 将 维控制信号扩维为 Ｚ 维 ， 与总子模块数相对应 。

需要注意 的是 ， 子模块预处理后 的子模块数组 ｉ ｎｊ 相 当于 图 ４ －

５ 中子模块选择

中 的 ｉ ｎ ， 预处理后要进行子模块选择 。 而控制信号处理后 的控制信号数组 ５
＿

〇饥２ 则

直接赋给相应子模块 。

４ ． ３ 仿真验证

为 了验证 以上基于 ＣＰ Ｓ
－

ＳＰＷＭ 热冗余策略的正确性 ， 本文分别在 ９ 电平及 １ ０ １

电平条件下测试 了 所提出 策略的效果 ， 并分析 了 时 间 间隔与仿真步长 的影响 。

４ ． ３ ． １ 双端 ９ 电平仿真系统

基于 Ｐ ＳＣＡ Ｄ 的双端 ９ 电平仿真系统如 图 ４ －

８ 所示 ， 正常运行状态下投入运行

的子模块数为 ６ ， 冗余子模块数为 ２ 。

ｒＨ ｒ
＾

＾ ｒ

ｕ－

；

ｒ
Ｊ

ｎ ｒ
ｉ

ｎ
丨關

 

Ｉ ＩＨＳＭ 

 ｜ 

Ｉ
Ｉ Ｍ Ｓ Ｍ

ｄ

丄 Ｉ
Ｉ Ｈ Ｓ Ｍ  ！ Ｉ ？

； ＳＵ


Ｉ

ＩＨ Ｓ Ｍ

Ｉ
Ｔ Ｔ Ｉ Ｔ＇

Ｕｓ ｌ广
ｊ ｆ ｊ ：仏２

——

１“ｕｆｏｒ．





－？

ｊ Ｉ

￣
１
￣

ｉ Ｉ

￣￣￣

 ！

＂ ＂＂
＾
￣

 ｜

￣—


￣￣＾－

ｊ ｜

￣￣ ＾￣

Ｉ

Ｉ Ｈ ＪＳ？  Ｉ Ｈ ｉＳ Ｗ  
！  Ｍ Ｉ ＪＳ Ｈ午 Ｉ Ｉ Ｂ Ｓ Ｍ  Ｉ Ｕ ： ＳＷ Ｍ Ｂ Ｓ ：

． ！

 ｜

ｑ ！

Ｖ ■Ｖ＿ ｖ
． ｗ

图 ４ － ８ 双端 Ｍ ＭＣ 模型

其中 Ｚｓ

＝
０ ． ３ １ ４ ２＋

ｊ
０ ． ３ ］ ４Ｑ 为交流侧阻抗 ， （７ｓ

＝
］ ０ｋＶ 为交流侧 电压源线 电压 ， 对

地电容 Ｃｄ
＝

２４ ． ９ ｎ
Ｆ ， 厶 为直流侧阻抗 ， 由 心 与 Ｌ ｄ 组成 ， 凡＝

０ ． １ ５〇 ，Ｌ ｄ
＝

０ ． ０２ ５Ｈ ， 桥

臂 电感 为 ０ ． ０４Ｈ 。 第
一

端采用 Ｐ？０ 控制 ， 第二端采用 ｔ／ｄ ｃ
？

０ 控制 ， 控制 目 标为

尸产５ＭＷ ， ０ 丨

＝

＆＝
２Ｍ ｖ ａｒ ，Ｌ／ｄ ｃ

＝
１ ７ｋＶ ｃ 调制方式采用 ＣＰ Ｓ

－

ＳＰＷＭ ， 且第
一

端应用 所

提出 热冗余策略 ， 第二端采用 常规的控制策略 。

设置 ３ ｓ 时桥臂第 ７ 个子模块发生 电容击穿故障 ， 延迟 ０ ． ０ ５ ｓ 后 ， 控制保护 系统

检测到故障并开始动作 ， 故障子模块被切除 ， 投入冗余子模块 。

应用 传统控制策略仿真结果如 图 ４ － ９ 所示 。

４ ６
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３
． 正常子模块

＞
２

＇ＮＷＷ ＇
．

＊ＷＶｖ

＂
＞＇

 、、Ｖ ＞ＷｖＶｖ＼ＷＡＶＷＶＷＷ

＾ ？
ｄ ｅ ｌ ａ ｖ

＝
〇 － 〇 ５ ｓ

１
＊

 Ｖｃ９

Ｖｃ ｌ

０

２ ． ８ ３ ． ２ Ｌ

，

ｓ ３ ． ６ ４

图 ４
－

９ 传统 ＣＰＳ
－ Ｓ ＰＷＭ 策略 电压波形

由 图 ４ －

９ 可看 出 ， 当子模块故障发生后 ， 故障子模块 电容 电压迅速 降为 ０ 。 此

时桥臂 电容 电压存在缺失 ， 需要正常运行状态 的子模块 电容 电压予 以补充 ， 因此 ，

正常运行子模块的 电容 电压 出现上升 。 经过
一

定 的 延时后 （
〇 ． 〇 ５ ｓ

）
， 控制保护系统检

测到故障 ， 切除故障子模块 ， 投入冗余子模块 。 由于投入时刻冗余子模块的 电容 电

压为 ０ ， 所 以正常运行的子模块 电容 电压仍然呈现上升趋势 。 当冗余子模块投入运

行 ， 随着冗余子模块 电容 电压的升高 ， 其可 以逐渐补充故障子模块所造成的 电容 电

压缺失 ， 正常运行的子模块 电容 电压呈现下降趋势 。

冗余子模块未投入前 的 电容 电压为 〇 ， 投入后 ， 由于无附加控制 ， 在常规控制

器 的 作用 下 ， 电容 电压在未达到额定 电压之前 ， 随着 电流方 向 的变化会经历充 电和

放 电 的过程 ， 见 图 ４ － ９ 。

在控制器的作用 下 ， 最终正常运行的子模块与投入 的冗余子模块 电容 电压都维

持在额定值附近 ， 达到稳定状态 。 由 图 ４ －

９ 可看 出 ， 冗余子模块 电容 电压从 ０ 达到

额定值需要大约 ０ ． ７ ｓ 。

应用 所提 出 热冗余策略 的仿真结 果如 图 ４
－

１ ０ 所示 。

Ａ ．


ｒ


，



１



，



３
，正常子模块

—

１


ｉ ？

ｄ ｅ ｌ ａ
＞

＝
〇 － 〇５ ｓ

Ｖｃ ｌ

０

２ ． ８ ３ ．２ ３ ． ６ ４

ｔ ／ ｓ

图 ４ －

１ ０ 热冗余策略 电压波形

由 图 ４ －

１ ０ 可看 出 ， 当 系统正常运行时 ， 所有子模块 电容 电压均维持在额定值 ，

且在恒定值与正常波动状态之 间 来 回切换 。 这是 因 为 ， 热冗 余控制 策略在正常运行

状态下会按照
一

定时间 间隔从所有子模块 中选择 ＃ 个子模块 ， 使其处于正常运 行状

态 ， 其余处于热冗余状态的子模块 电容 电压维持在恒定值 ^

４ ７
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当发生子模块故障时 ， 故障子模块 电容 电压迅速 降为 ０ ， 非故障子模块 电容 电

压 出现升高 以补充故障子模块所造成的 电容 电压缺失 。 当控制保护系统检测到敌障

后 ， 子模块选择在剔除故障子模块的基础上进行 ， 正常子模块 电容 电压在控制器的

作用 下逐渐恢复稳定状态 。 由 图 ４ －

１ ０ 可看 出 ， 运用所提出 的热冗余控制策略 ， 子模

块故障后 电容 电压恢复稳定 的时 间仅为 ０ ． ２ ｓ ， 远小于传统控制策略 。

４ ． ３ ． ２ 双端 １ ０ １ 电平仿真系统

为 了 进
一

步验证所提 出 的热冗余策略在高电平 ＭＭＣ 系统中 的有 效性 ， 本文在

Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中搭建 了 １ ０ １（ ７Ｖ
＝

１ ００ ） 电平 系统 ， 其 中冗余子模块个数为 １ ０ 。 控

制 系统参数如表 ４ －

１ 所示 。

表 ４ －

１ １ ０ １ 电平模型 参数



一

次系统参数


控制 目 标

Ｕ ａ ｂ
／ｋＶ １ １ ０

Ｚｓ ／Ｑ０ ． ３ １ ４２＋
ｊ
０ ． ３ １ ４ Ｐ Ｉ ／ＭＷ ］ ００

Ｌｏ／Ｈ ０ ． ０４Ｑ ｌ ／Ｍ ｖａ ｒ３ ０

ＣＶ ｕＦ ？ ４９ Ｕ ｄ ｃ／ｋＶ２ ００

Ｒｊｃｉ ０ ， ５〇２ ／Ｍ ｖａ ｒ １ ０

Ｌ
ｄ
／Ｈ


０ ． ０２ ５


设置 ３ ｓ 时发生子模块故障 ， ０ ． ０ ５ ｓ 后控制系统检测到故障 ， 仿真结果如 图 ４
－

１ ］

所示 。

 正常子模块
＞ ／

ｄｄ ａ ｖ

＝
０ ． ０５ ｓ

Ｉ
１

Ｖｃ ｌ

０

２ ：ｒ ３ ． ２ ３ ． ６
一

 ４

ｔ／ｓ

图 ４ －

１ １ １ ０ １ 电平仿真波形

由 图 ４ －

］ １ 可看 出 ， 与低 电平系统相 比 ， 高 电平系统子模块故障时 ， 在控制 系统

检测到故障前 ， 正常子模块 电容 电压仅有微小上升 。 这是因为每个子模块 的 电容 电

压仅 占所有子模块 电容 电压的 １ ％ 。 所 以 ， 当
一

个子模块发生故障时 ， 其他子模块

电容 电压增加总值仅 需为所有子模块 的 电容 电压的 ］ ％即可弥补故障子模块的 电容

电压缺失 。

４ ８
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４ ． ３ ． ３ 时间间隔比的影响

由 本章分析可知 ， 热冗余策略是按照
一

定的时间 间隔 ， 不断选择
一

定数量的子

模块 ， 使其投入正常运行 。 对于控制器来说 ， 发生改变的是输入的 电容 电压 。 由于

控制器含有大量的 Ｐ Ｉ 环节 ， 若输入变化后仍位于其稳定极 限 内 ， 则经过
一

定的波动

后 ， 系统仍会恢复到稳定状态 ； 反之 ， 系统会失去稳定 。

在实际控制系统中 ， 控制器的控制效果与采样频率与控制周期有关 。 为了 分析

时 间间隔对于仿真结果 的影响 ， 本文定义时 间间 隔 比＝时 间 间隔 ／控制周期 。 本文设

定控制周期为 ５０ｎ ｓ ， 通过改变时间 间 隔从而得到不 同时间 间 隔 比下 的仿真结果 。

如表 ４－２ 所示 。

表 ４ －２ 不同时 间 间 隔 比仿真结果

间隔 比电容 电压波动直流侧 电压波动开关次数

２０ 无法稳定

１ ２ ０ ２ ３ ． ５ ６％ ３ ． ５４％ ３６８

１ ６０ １ ５ ． ５４％ ２ ． １ ９％ ３ ５ ８

２００ １ ． ７ ８％ １ ． ５ ７％ ３ ５ ７

４００ ２ ． １ ３％ １ ． ７２％ ３ ３ ２

６００ ２ ． ８ ３％ １ ．４９％ ３ ２ ７

８００ ２ ． １ １ ％ ２ ． ０ ８％ ３ ２ １

无冗余 （
〇〇

）


２ ． ８ １ ％


１ ． １ ９％


３ ０ １

由表 ４ －２ 可 以看 出 ， 时 间 间隔 比不 同会影响系统的稳定性及开关次数 。

由 表 ４ －２ 中可看出 ， 随着时 间 间 隔 比的减小 ， 电容 电压与直流侧 电压波动幅度

增加 。 当时间 间隔 比减小至 ２ ０ 时 ， 系统无法保持稳定运行 。 随着时 间 间 隔 比的减

小 ， 在更短的时 间 内 ， 其处于运行状态的子模块会发生变化 ， 这导致 了其 ＩＧＢＴ 开

关次数 的增大 。 当时间 间 隔 比增大时 ， 系统开关次数接近于无冗余时 的状态 ， 但过

大的时 间 间隔 比 会 降低其冗余策略的效果 。 应用本策略时 ， 结合采样频率与控制周

期 ， 确定合适的时 间 间 隔 比至关重要 。

４ ． ３ ．４ 仿真步长的影响

为 了探究所提 出热冗余策略在不 同仿真步长 下的适应性 ， 本文在时 间 间隔为

０ ． ０ １ ｓ 的条件下 ， 测试了 不 同仿真步长下 的冗余特性 ， 如表 ４ －

３ 所示 。

表 ４ －

３ 仿真步长影响分析

仿真步长 （ｕｓ ）电容 电压波动直流 彳则甭压波巧
２０ ２ ． ６０％ １ ． ９ ３％ ３ ６ １

５ ０ ２ ． ３４％ １ ． ８ ６％ ３ ５ ７

７ ５ ２ ． ３ ６％ １ ． ８ ６％ ３ ５ ５

＾

００


３ ． ７ ８％


２ ． ２０％


３ ４ ５

４ ９
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由表 ４ －

３ 可看出 ， 不 同仿真步长对于所提 出热冗余策略无 明显影响 ， 说 明所提

出 的热冗余策略适应于不 同 的仿真步长 ， 适应性好 。

４ ．４ 本章小结

本章在分析基于 ＣＰＳ －ＳＰＷＭ 调制冗余问题的基础上 ， 提 出 了基于 ＣＰＳ －ＳＰＷＭ

的热冗余策略 。 该冗余策略在正常运行时 ， 通过将所有子模块都投入运行 ， 使得冗

余子模块的 电容 电压维持在额定值 。 从而当发生子模块故障时 ， 减小了 电容电压恢

复稳定 的时间 ， 有利于系统稳定性的恢复 。 通过仿真验证 了所提出 热冗余策略的有

效性与适应性 。

５ ０
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第 ５ 章 结论与展望

ＭＭＣ 是 电压源型换流器的
一

种 ， 采用模块化拓扑结构 ， 易拓展 。 相较于传统

电压源型换流器 ， 由 于不需要采用基于 ＩＧＢＴ 直接 串联而构成的 阀 ， 触发同步性要

求降低 。 且其具有输 出 电平数较高 ， 谐波含量少 ， 故障处理能力强等优点而得到广

泛应用 。 本文对 ＭＭＣ 子模块等效模型 的建立 、 等效模型精度 问 题及冗余策略三个

方面进行 了研宄 。 得到如下结论 ：

１ 、 在 ＭＭＣ 子模块等效模型建立方面 ， 本文基于 Ｐ ＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 仿真平台 ，

通过分析 ＣＤ ＳＭ 与 ＦＢ ＳＭ 的运行原理 ，

＇

在每个状态 ， 通过与 ＨＢ ＳＭ 等效模型的对

比 ， 得到其相对应的等效模型 。 同时 ， 通过 引 入过渡模型 ， 解决 了ＣＤ ＳＭ 与 ＦＢＳＭ

由其他状态跳入闭锁状态所引 起的误差 。

２ 、 在等效模型仿真精度方面 ， 本文基于 ＲＴＤ Ｓ 仿真平 台 ， 详细分析 了 不同大

电阻阻值对于 ＦＢＳＭ 闭锁状态等值模型精度 的影响 。 通过数学拟合和仿真验证 ， 分

析 了 不同 条件下 ， 大 电阻阻值的选取对仿真精度的影响 ， 给 出 了 等值 电路大 电阻阻

值的定量选取原则 。 有效提高 了 在 ＲＴＤＳ 中 ＦＢ ＳＭ 等效模型 的精确性 ， 并为存在类

似此大电阻状态的等效模型的精确刻画提供 了 思路 。

３ 、 在冗余策略方面 ， 本文基于 ＣＰＳ －

ＳＰＷＭ 策略 ， 通过在
一

定的时 间 间隔 内 ，

按照轮换顺序 ， 选取 Ｗ 个子模块投入运行 ， 其余子模块处于冗余状态 。 使得在
一

定

时 间 间隔 内 ， 所有子模块均有机会处于正常运行状态 ， 从而其 电容 电压能够维持在

额定值 。 解决 了 传统冗余 策略 中 ， 冗余子模块 由于长时 间不投入运行 ， 子模块 电容

电压降为 ０ 的 问 题 。

本文在子模块等效模型的建立 、 等效模型精度 问题及冗余策略三个方面取得 了

阶段性成果 ， 但仍存在不足 ， 需进
一

步研宄 。

１ 、 在对于 ＣＤＳＭ 、 ＦＢＳＭ 等效模型 的建立过程中 ， 本文所采用 的大小 电阻等

效方法不享有 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中的插值算法 ， 在闭锁状态会存在误差 ， 可 以考虑

引入 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 中 的开关函数进行等效 。

２ 、 对于基于 ＲＴＤＳ 平 台 的 ＦＢＳＭ 等效精度 问题 ， 本文仅 以 ＲＴＤＳ 中 的 自 带模

型为标准 ， 而无法验证 ＲＴＤ Ｓ 中 的 自 带模型是否正确 。

３ 、 对于本文所提 出 的热冗余策略 ，

一

定程度上解决 了 基于 ＣＰ Ｓ
－Ｓ ＰＷＭ 的冗余

问题 ， 但增加 了 控制系统计算量 ， 有进
一

步优化空间 。 且在
一

定时 间 间 隔 内 ， 投入

运行的子模块的变化对系统稳定性的影响需进
一

步分析 。

５ １
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