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!

要!本文研究了基于模块化多电平型换流器的统一电
能质量控制器 !

''Q<K2]Q

" 的启动过程及控制方法# 首
先介绍了

''Q<K2]Q

的基本运行原理$ 给出了数学模型$

然后分析了
''Q<K2]Q

的启动过程$ 针对串联侧换流器子
模块电容升压过程的特点提出了两种不同的控制方法$ 并
分别分析了各自的优缺点$ 最后进行了

2WQB\

%

-'C\Q

仿
真验证$ 结果表明串联侧换流器上下桥臂子模块轮换导通
的控制方式由于采用逐步提高模块电容电压的方法$ 在启
动过程的电压电流冲击较小$ 启动更为平稳$ 并且易于实
现$ 是一种较好的启动方式#

关键词!模块化多电平换流器& 统一电能质量控制器& 启
动& 控制策略& 轮换导通
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引
!

言

近年来#随着智能电网概念的提出#各种分布

式新能源发电'电动汽车等新型设备以及非线性负

荷的大量接入#给电网带来了一系列电压'电流质

量问题的隐患(统一电能质量控制器!

;,1N1*)

9

(3<

*+

^

;>.10

Y

/(,0+(..*+

#

K2]Q

"作为一种综合协调补

偿装置#能够解决大部分的电能质量问题#逐渐得

到了国内外科研人员的广泛关注)

"&

*

(

由于构成
K2]Q

的换流器受限于电力电子器

件
JG[C

的制造水平#目前在中高压领域还没有出

现工业样机(随着电力电子技术的进一步发展#模

块化多电平换流器!

=();.>+=;.01.*?*./(,?*+0*+

#

''Q

"技术在以柔性直流输电为代表的中高压'大

容量领域具有明显的应用优势%它与开关管串联技

术相比#更易实现在更高电压等级和功率要求场合

的应用$模块化设计可以方便地提高装置冗余度#

增加了装置的运行可靠性$模块化的设计也利于标

准化的规模化生产#以便降低生产成本$此外#多

电平技术还可以减小输出电压的谐波含量以及开关

器件的开关频率#进而减少了开关损耗)

#E

*

(因此#

''Q

技术的出现与不断发展为
K2]Q

技术应用于

高电压'大容量的场合提供了可能(

目前针对
K2]Q

的研究主要包括%拓扑结
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构)

_

*

'检测控制算法)

"%

*等(作为一种电能质量治

理装置#研究其启动控制策略对于装置的正常运行

具有重要的影响(在此本文将模块化多电平换流器

应用于
K2]Q

中#通过分析
''Q

的工作原理并

针对目前传统电压源换流器的充电方式应用于

''Q<K2]Q

启动过程中#造成串联侧换流器子模

块电压充电不能一步到位的问题#提出两种启动控

制策略#并分析各自的优缺点#最后通过
2WQB\

&

-'C\Q

下的仿真验证了两种方法的可行性#并进

行了对比分析(

A

!

!!"5#$

%

"

数学模型及运行原理

图
"

!

>

"给出三相三线的
''Q

型
K2]Q

电路

拓扑结构的简化示意图#图中串'并联部分的主体

拓扑采用模块化多电平换流器结构!见图
"

"#储能

由
''Q

子模块中的电容承担!见图
"

!

Z

""(

K2]Q

并联部分直接并接入电网#串联部分则通过耦合变

压器与系统相连(串联侧换流器在正常的时候输出

零电压#在系统电压发生跌落的时候输出补偿电压

将负载侧电压补偿至额定值(

图
"

!

''Q<K2]Q

拓扑结构示意图

!!

图
$

给出了
''Q

的等效电路图#忽略桥臂上

的压降#根据
X4I

可得

!

>"

"

!

2(

#

!

>(

"

"

$

$

)/

#

!

>(

$

)/

"

!

>"

%

!

>$

!

>$

"

!

>(

#

!

6(

"

"

$

$

)/

%

!

#

$

%

>(

!

"

"

式中%

!

>"

'

!

>$

分别为
B

相上'下桥臂的瞬时电

压$

!

>(

为
''Q

的瞬时输出电压$

$

)/

为公共直流

母线电压(

图
$

!

''Q

的等效电路图

从公式!

"

"中可以看出#直流母线电压由每相

各单元上'下桥臂瞬时桥臂电压构成(因此#应

对
''Q

子模块的电容电压进行控制以得到期望的

直流电压值(

B

!

!!"5#$

%

"

的启动过程分析

''Q<K2]Q

启动过程的目标是公共直流母线

电压达到期望值#同时串联侧'并联侧
''Q

各相

桥臂子模块电容电压充满至额定值(并联侧换流

器的启动一般采用 +两阶段自励式,方法)

""

*

%第

一个阶段闭锁换流器子模块并采用串接限流电阻

进行不控整流充电#限流电阻的选择主要需要考

虑
''Q

交流侧合闸瞬间对子模块开关器件的冲

击#以及模块电压的建立时间等因素(在这个阶

段#公共直流母线电压最高能够达到
"5!#$

-

(;0

#

其中
$

-

(;0

为
''Q

交流出口侧线电压的有效值$

第二个阶段采用定直流电压控制对直流母线继续

充电#直到达到期望值(

E$

现
!

代
!

电
!

力
!!!

$%"&

年
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将这种启动控制方法应用于
''Q<K2]Q

进

行装置启动的过程中#交流电流直接流经并联侧

''Q

为其子模块电容电压进行充电#并联侧由于

控制器的作用将使直流母线电压达到额定值#并

联侧子模块的电压也达到额定值(同时由于串并

联侧通过公共直流母线相连#串联侧
''Q

子模块

电容电压由直流电流进行充电#并联侧在任意时

刻投入的子模块个数都为
&

个!每相单桥臂子模块

的个数"#而串联侧此时上下桥臂所有的子模块都

串联在直流充电回路之中#即为
$&

个#因此在直

流电压达到期望值之后#串联侧
''Q

子模块的电

容电压仅为额定值的一半(

串联侧换流器还需要将子模块额定电压的一

半继续升压到其额定电压#之后才能将串联侧投

入到系统中运行#完成整个启动过程(

C

!

!!"5#$

%

"

启动控制方法

本文针对上述的两阶段充电之后#串联侧的

子模块电压仅为额定值的一半的问题#提出了

''Q<K2]Q

启动过程的第
!

个阶段#在这一阶段

并联侧仍采用定直流电压控制#串联侧对导通的

子模块个数进行控制升压#在本阶段结束后任意

时刻导通的子模块个数严格控制在
&

个#以使串

联侧子模块升至额定电压#为此本文提出两种控

制方法(

CDA

!

方法
A

!串联侧上"下桥臂交替导通

如图
!

所示为方法
"

的动作时序图#这种方法

的主要操作是在两阶段启动方式结束后#串联侧

的上桥臂和下桥臂
&

个子模块进行交替导通#也

就是直接闭锁
&

个子模块#使得串联侧投入的子

模块数等于并联侧投入的子模块个数#由公共直

流侧对导通子模块进行充电(由于桥臂电感的限

制作用#还考虑上下桥臂交替导通轮换的速度#

串联侧子模块电压经过一个阶段由额定值的一半

跃升至额定值(

图
!

!

采用方法
"

的启动控制时序图

CDB

!

方法
B

!串联侧上"下桥臂子模块轮换导通

在这种方法中#

K2]Q

串联侧
''Q

子模块

电容电压的建立分为两个步骤%首先通过状态切

换将导通子模块逐次设置为旁路状态#子模块个

数递减至
&

$然后将上'下桥臂中导通的子模块

与旁路的子模块状态置换#仍保持导通子模块的

个数为
&

(

以
#

电平
''Q

为例#表
"

说明了方法
$

中子

模块动作状态的切换过程(首先在并联侧换流器

各子模块电容电压达到额定值且公共直流电压建

立之后#以
B

相为例#按顺序将上桥臂子模块
"

'

$

'

!

'

&

由导通状态切换到旁路状态(随着子模块

个数的递减#下桥臂子模块
#

'

@

'

A

'

E

的电压逐

渐达到额定值(然后轮换子模块
"

与子模块
#

所处

状态#将子模块
"

的电压充满至额定电压#依次轮

换子模块
$

与子模块
@

'子模块
!

与子模块
A

'子

模块
&

与子模块
E

所处状态#最终将
B

相上桥臂
&

个子模块电压达到额定值(至此#整个
K2]Q

启

动充电过程结束(

表
A

!

串联侧
E

电平
!!"

子模块动作状态切换表

子模块动作状态!旁路
&

#导通
`

'((((((((((((((

"

上
桥
臂

W'" `

& & & & & & &

`

W'$ ` `

& & & & &

` `

W'! ` ` `

& & &

` ` `

W'& ` ` ` `

&

` ` ` `

下
桥
臂

W'# ` ` ` ` `

& & & &

W'@ ` ` ` ` ` `

& & &

W'A ` ` ` ` ` ` `

& &

W'E ` ` ` ` ` ` ` `

&

F

!

仿真结果与分析

以
2WQB\

&

-'C\Q

为仿真平台#建立
#

电平

的
''Q<K2]Q

仿真模型#本文仿真主要为动模

_$

第
#

期 王
!

浩等%

''Q

型
K2]Q

的启动控制策略对比研究
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试验装置的研制提供有效的指导#采用与实际动

模装置一致的参数#为了验证模块的多电平特性#

将装置的交流系统额定电压设计为
"%%%4

#耦合

变压器变比为
"%%%4

&

"%%%4

!线电压"#容量为

&%%a4B

#桥臂电抗为
@!=H

#子模块电容为
&A%%

"

b

#

启动电阻为
"#%

#

#系统频率
#%HV

#直流额定电压

为
"5Aa4

(采用本文提出的启动方法
"

和方法
$

#

仿真波形如图
&

'图
#

所示(

图
&

!

方法
"

仿真波形

图
#

!

方法
$

仿真波形

图
&

'图
#

中直流电压以及串联侧子模块电容

电压的仿真波形验证了本文第
!

节中提出的启动控

制方法
"

和方法
$

的可行性#能够使得串联侧子模

块电压由额定值的一半上升到额定值(在图中还

可以看出#启动过程中子模块状态的频繁切换导

%!

现
!

代
!

电
!

力
!!!

$%"&

年
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致的过电流及过电压现象%方法
"

中串'并联侧

''Q

桥臂过电流最大值分别可以达到
$%%B

'

$#%B

#而采用方法
$

该数值约为
@%B

'

AEB

(从仿

真波形中可以看出#串联侧
''Q

桥臂电流在正常

工作情况下的最大值为
E%B

#因此采用方法
$

时在

充电过程中串联侧换流器产生的桥臂过电流最大

值并没有超过稳态情况下的电流最大值(对比两

种方法的仿真波形还可以看到#由于方法
$

中子模

块的动作装置处于频繁变化中#其对装置产生的

过电压冲击次数比方法
"

多#尤其是在电平数较高

的
''Q<K2]Q

系统中#但是每次冲击的幅度较

小#同时在控制方面#方法
"

由于采用上下桥臂

交替导通#控制相对来说简单#非常易于实现#

启动过程的时间也较短#方法
$

采用子模块轮换

导通#一个一个模块的投入和退出#最终达到在

串联侧投入
&

个子模块的状态#冲击要较方法
"

小#控制稍微复杂一些#但在数字控制的条件下

也易于实现#启动过程相比较于方法
"

时间

更长(

E

!

结束语

本文针对传统的换流器 +两阶段自励式,启

动方法应用于
''Q<K2]Q

装置启动过程中#出

现的串联侧
''Q

子模块电容电压充电不足的现

象#分析并提出了
''Q<K2]Q

启动的第
!

阶段#

针对这一现象出现的本质原因即串联侧换流器由

直流电流充电导致上'下桥臂子模块全部导通#

提出了该阶段的两种控制方法%

$

串联侧上'下

桥臂交替导通$

%

串联侧上'下桥臂子模块轮换

导通(对比分析仿真结果得出#两种方法均能有

效实现
''Q<K2]Q

的启动#上下桥臂交替导通

的方式升压很快#由此带来较大的冲击电压和电

流#轮换导通的方式在启动过程中由于逐步进行

升压产生较小的过电流#因此优于第
"

种控制方

法#但是其启动过程所花的时间稍长(

致谢%本文工作得到了新能源电力系统国家重点实验室自

主研究课题 +基于
''Q

的
K2]Q

控制与保护策略研究,

的支持#特此致谢.
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