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要!针对模块化多电平变流器 $

()*</?,(</12/+@+/

J)-@+,1+,
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((J

% 的多变量& 强非线性特性! 从能量耗散
和结构简洁的角度出发! 建立

((J

动态数学模型! 直接在

?=̀=0

静止坐标系下推导双线性
F?

K

,?-

K

2?-

方程! 分析系统
严格无源特性" 以均衡子模块电容电压为目标设计能量函
数! 结合

3G

控制简单架构! 提出新型的无源性
3G

控制方
法! 使系统在满足全局渐进稳定的前提下! 实现期望轨迹
的快速跟踪" 搭建

((J

并网逆变仿真模型! 仿真结果表明
所提出的方法具有响应快速& 稳定性高& 鲁棒性强的特点"

关键词!模块化多电平变流器# 无源性
3G

控制# 双线性

F?

K
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K

2?-

方程# 耗散理论
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引
!

言

近年来#随着兆瓦级风力发电机组*柔性高压

直流输电系统的快速发展#传统两电平逆变器由于

器件耐压性能及控制性能不再能够满足应用需求#

模块化多电平变换器!

()*</?,(</12/+@+/J)-@+,1=

+,

#

((J

"在大功率并网逆变系统中得到了日益广

泛的应用与推广(

&!

)

&

((J

具有结构扩展性强*

子模块耐压需求小和开关频率低的特点#但
((J

本身的多变量*强非线性特性使
((J

的稳定控制

成为大功率模块化多电平并网逆变系统实现进一步

推广应用的瓶颈所在(

"'

)

&

基于
((J

的大功率并网逆变系统自
$%%E

年

实现工程应用以来#主要采用矢量控制方法#但在

功率变化范围宽*系统参数发生摄动*存在未知时

变干扰情形下#矢量控制方法往往无法保持优良的

动*静态性能#甚至出现系统失稳*控制失败的情

况(

W&%

)

&针对
((J

的多变量*强耦合*非线性特

性#多种非线性控制方法从稳定性角度出发#设计

抗扰性优*鲁棒性强的控制系统#取得了较好的应

用效果(

&&&#

)

&其中#无源性控制!

3?OO2@21

P

=Q?O+*

J)-1,)/

#

3QJ

"较其他非线性方法#具有结构简单*

易于实现的优势(

&"&#

)

&但现有
3QJ

方法多数基于

坐标变换设计
.</?,=F?

K

,?-

K

2?-

方程#坐标变换会

增加控制器设计的复杂度#提出易于应用*性能优

良*稳定域宽*鲁棒性好的
3QJ

方法成为亟待解

决的关键问题&

本文基于
((J

动态数学模型#为更好地抑制

环流#直接在
?=̀=0

静止坐标系下#建立双线性

F?

K

,?-

K

2?-

方程#分析系统的严格无源特性#为简
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化
3QJ

方法设计准备条件&基于双线性模型#设

计
F?

K

,?-

K

2?-

动态可逆规划轨迹#与简单的
3G

控

制有机结合#提出更为简洁实用的无源性
3G

控制

新方法#实现系统期望轨迹快速跟踪的同时#满足

全局渐进稳定需求&搭建
((J

并网逆变仿真模

型#对无源性
3G

方法的控制性能进行测试与验证#

仿真结果表明%所提出方法具有动态性能好*稳定

域宽*鲁棒性强的特点#易于工程实现&

@

!

GG-

动态数学模型

三相
((J

电路结构及子模块示意图如图
&

所

示#每相上*下桥臂分别有
9

个子模块#每个子

模块由一个半桥电路并联直流电容构成&为抑制子

模块切入切出造成的电压不平衡引起的桥臂环流#

每个桥臂串联一个小电感&

若设由插入系数
&

!

3

"控制桥臂通断#则定义当

桥臂所有子模块电容被旁路时#

&

!

3

"

%%

$当桥臂

所有子模块电容都接入时#

&

!

3

"

%&

&

图
&

!

三相
((J

电路结构及子模块示意图

定义每个桥臂子模块电容值为
B

*桥臂串联电

容值为
B

?,>

#则有

B

?,>

%

B

9

!

&

"

!!

每个桥臂插入的有效电容值
B

7

与
B

?,>

关系为

&

!

3

"

%

B

?,>

B

7

!

$

"

式中%下标
7

表示桥臂编号&

在
?=̀=0

静止坐标系下#以桥臂间环流最小*

能量均衡为目标建立
((J

动态数学模型&定义桥

臂充电电流为
$

!

3

"#则桥臂电压
#

J

!

3

"可表示为

*#

J

!

3

"

*3

%

$

!

3

"

B

7

!

!

"

!!

定义上*下桥臂电流分别为
$

I

和
$

F

*输出电流

为
$

5

*每相环流为
$

*2[[

#则满足%

$

I

%

$

5

$

2

$

*2[[

$

F

%

$

5

$

/

$

*2[[

!

"

"

!!

可以推得

$

5

%

$

I

2

$

F

$

*2[[

%

$

I

/

$

F

$

!

#

"

!!

定义
&

I

*

&

F

分别为上*下桥臂的插入系数#

则由式!

$

"和式!

!

"可得

*#

JI

!

3

"

*3

%

&

I

$

I

B

?,>

!

A

"

*#

JF

!

3

"

*3

%/

&

F

$

F

B

?,>

!

'

"

!!

((J

单相等效电路如图
$

所示&

图
$

!

((J

单相等效电路

其中直流侧电容电压为
!

T

#每个桥臂电阻为

D

*电感为
K

*与电网连接的线路集总电阻为

D

F)?*

*集总电感为
K

F)?*

#则由基尔霍夫电压定律

可得

#

T

$

/

D$

I

/

K

*$

I

*3

/

&

I

#

JI

%

#

5

!

W

"

/

#

T

$

/

D$

F

/

K

*$

F

*3

2

&

F

#

JF

%

#

5

!

E

"

D

F)?*

$

5

2

K

F)?*

*$

5

*3

2

#

K

%

#

5

!

&%

"

!!

由式!

#

"*式!

W

"和式!

E

"得电流
$

5

和
$

*2[[

微分

方程%

*$

*2[[

*3

%/

D

K

$

*2[[

/

&

I

$K

#

JI

/

&

F

$K

#

JF

2

#

T

$K

*$

5

*3

%/

DL

KL

$

5

/

&

I

$KL

#

JI

2

&

F

$KL

#

JF

/

#

K

2

$

%

KL

!

&&

"

!!

将式!

"

"代入式!

A

"和式!

'

"可得上桥臂总电压

和下桥臂总电压微分方程%

#"

第
#

期 薛
!

花等%大功率模块化多电平并网变流器无源性
3G

控制方法
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2

&

I

$B

?,>

$

5

*#

JF

*3

%

&

F

B
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$

*2[[

/

&

F

$B
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$

2

$

%

5

!

&$

"

式中%

DL%D

+

$fD

F)?*

表示等效电阻#

KL%K

+

$f

K

F)?*

表示等效电感&

式!

&&

"和式!

&$

"构成
((J

系统动态数学模型

状态空间方程&

B

!

GG-

并网系统无源性
;N

控制方

法设计

BA@

!

GG-

双线性
L6

V

06.

V

56.

方程及无源性分析

定义状态变量
$%

(

$

*2[[

#

$

5

#

#

JI

#

#

JF

)

C

#分别

为环流值*单相输出电流和上*下桥臂电压值$控

制变量
%

%

(

#

&

#

#

$

)

C

%

(

&

I

#

&

F

)

C分别为上*下桥

臂的插入系数&为更好地抑制环流#利用双线性

F?

K

,?-

K

2?-

方程的控制特性#直接在
?=̀=0

静止坐

标系下#将
((J

系统动态数学模型状态空间方程

式!

&&

"*式!

&$

"等效变换为

$

2

%

&

*

!

%

"

$

2

#

&
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'
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'
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!
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式中%
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=
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#
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/
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/

&

$K

%

% %
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&
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/

&
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!!

为满足李雅普诺夫代数方程

(&

*

!

%

"

2

&

C

*

!

%

"

(

%/

$*2?

K

$D

#

DL

#

3 4

%

0

%

!

&"

"

!!

取观测器矩阵
(

为

(

%

$K % % %

% KL % %

% % B

?,>

%

% % % B

:

;

<

=

?,>

1

%

!

&#

"

!!

由式!

&"

"定义半正定矩阵
)

为

)

%/

&

$

(&

*

!

%

"

2

&

*

!

%

"

( )

(

%

*2?

K

3

$D

#

DL

#

%

4

!

&A

"

!!

设计正定二次型能量函数
M

!

?

"为

M

!

?

"

%

&

$

$

C

($

!

&'

"

!!

由双线性
F?

K

,?-

K

2?-

方程式!

&"

"和能量函数

式!

&'

"可得

$

C

($

2

%

$

C

(&

*

!

%

"

$

2

$

C

(#

%

/

$

C

)

$

2

$

C

(#

!

&W

"

!!

式!

&'

"等式两边积分可得

M

!

?

!

3

""

/

M

!

?

!

%

""

%/

,

3

%

$

C

)

$*

12

,

3

%

$

C

(#*

1

3

,

3

%

$

C

(#*

1

!

&E

"

!!

式!

&E

"左侧表达式为
((J

系统能量增量#右

侧表达式为外部提供的能量供给#则由无源性定义

可知#若将
#

看作是
((J

系统的输入#

$

看作是

((J

系统的输出#则映射
#$

为输出严格无源(

&A

)

&

BAB

!

双线性
L6

V

06.

V

56.

动态可逆规划轨迹设计

定义期望轨迹为
$

6

#基于耗散理论#根据

((J

双线性
F?

K

,?-

K

2?-

方程式!

&!

"可得

$

2

6

%

&

*

!

%

6

"

$

6

2

#

&

*

!

%

6

"

%

&

2

#

6

&

'

&

2

#

6

$

'

2

$

%

$

!

$%

"

!!

系统控制目标需满足%

/2>

3

+

4

$

!

3

"

/

$

6

!

3

( )

"

%

%

!

$&

"

!!

若定义差量信号为

$

,

%

$

/

$

6

%

,

%

%

/

%

6

!

$$

"

!!

则由式!

&!

"和式!

$$

"设计
F?

K

,?-

K

2?-

动态可

逆规划轨迹为

$

,

2

%

&

*

!

%

"

$

,

2

!

#

,

&

'

&
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#
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"
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!
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"
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选取李雅普诺夫能量方程%
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求导得系统耗散不等式%
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由耗散不等式 !

$#

"可以看出#系统李雅普诺

夫定性与输出
*

密切相关#因此选择形式简单的

3G

控制#与无源性控制有机结合#使系统满足控

制目标的同时#沿
F?

K

,?-

K

2?-

积分最小化轨迹移

动#快速跟踪期望轨迹#实现全局渐进稳定控制&

BAC

!

无源性
;N

全局稳定控制器设计

选取
3G

控制的简单架构#设计无源性
3G

反馈

控制闭环%

+

2

%

*

%

%

%

6

/

6

:

*

/

6

2

+

!

$A

"

式中%

6

:

1

%

*

6

2

1

%

分别为
3G

控制比例系数*积

分系数&

将差量信号式!

$$

"代入无源性
3G

控制器式

!

$A

"#可得

+

2
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:
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设计能量函数%
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由无源性与李雅普诺夫稳定性之间的关系可

知#在满足系统全局渐进稳定的前提下#无源性

3G

控制方法能够实现期望轨迹的有效跟踪&

((J

无源性
3G

控制方法整体结构框图如图
!

所示&

图
!

!

((J

无源性
3G

控制方法整体结构框图

C

!

仿
!

真

为验证大功率模块化多电平并网变流器无源

性
3G

方法的控制性能#在
(BCFBQ

+

N2></2-U

环

境下搭建如图
!

所示的基于
((J

大功率并网逆变

器控制系统仿真模型#完成仿真测试&仿真系统

参数如表
&

所示(

&'

)

&

情形一%系统稳定运行时#交流侧并网电流

期望值在
%6$#O

时由
&%%B

突变至
$%%B

#系统线

路电阻*滤波电感
F

皆为表
&

中的设定标准值&

仿真结果如图
"

所示&

图
"

!

?

"*图
"

!

`

"分别为采用无源性
3G

控制

方法和矢量控制方法仿真得到的交流侧并网电流

波形#比较可知#无源性
3G

控制在状态变量出现

'"

第
#

期 薛
!

花等%大功率模块化多电平并网变流器无源性
3G

控制方法
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表
@

!

仿真所用
GG-

逆变器参数

参数 参数值

有功功率
0

+

(X "

交流电网电压!有效值"

-

+

U5 &&6#

电网频率
5

+

Mc #%

交流系统线路电感
K

F)?*

+

>M &6E!#

交流系统线路电阻
D

F)?*

+

4

$

直流侧电压设定值
#

T,+[

+

U5 $%

直流侧电容
B

*0

+

>_ W

各桥臂子模块数
9 &%

子模块电容
B

0?

:

+

>_ $

桥臂电感
K

+

M %6%!

桥臂电阻
D

+

M %

大幅阶跃变化时#响应快速#超调量小#跟踪无

静差#静*动态性能优良&

!!

图
"

!

0

"*图
"

!

*

"分别为直流侧电压波形和

((J

的
B

相并网电压波形*并网电流波形#可以

看出%采用无源性
3G

控制方法#在期望电流宽幅

变化时#直流侧的电压波动较小#能够快速恢复

系统设定值#并网电流与电压相位一致#实现单

位功率因数控制&

图
"

!

+

"*图
"

!

[

"分别为上*下桥臂电容电压

波形#图
"

K

为
((J

的
B

相桥臂环流波形#可以

看出%采用无源性
3G

控制方法在期望轨迹突变情

况发生前后电容电压保持平稳#电流脉动小#稳

定性好&

表
$

为两种控制策略静*动态性能跟踪指标对

比结果&

图
"

!

电流期望值突变时系统仿真结果

W"

现
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表
B

!

;N

和
;H-

两种控制策略指标对比结果

性能指标 矢量控制方法 无源性
3G

控制方法

超调量+
Z $# %

调节时间+
>O !# $%

静差量+
Z & %6&

从图
"

和表
$

仿真对比结果可知%无源性
3G

控制方法实现了交流侧并网电流的快速跟踪#直

流侧电压控制平稳#子模块电容电压均衡#环流

抑制有效#具有良好的动*静态性能&

情形二%为了对无源性
3G

控制方法的稳定性

进行对比分析#设置线路参数扰动的极端情形%

系统稳定运行时#

((J

交流系统线路电阻在

%6$#O

时上升
&%%Z

#线路电感上升
!%Z

&仿真结

果如图
#

所示#分别为线路电阻波形*线路电感波

形和
((J

的
B

相电流波形&

图
#

!

线路参数扰动时系统仿真结果

由图
#

可以看出#在交流线路电阻*电感参数

发生突变的综合性影响下#传统矢量控制可能发

生失稳#交流电流出现逐渐增大的趋势#而无源

性
3G

控制仍然保持系统稳定运行#并网电流快速

恢复设定值#有效抑制了参数摄动给系统造成的

不良影响&从仿真结果可以看出%无源性
3G

控制

方法稳定性好*鲁棒性强&

D

!

结
!

论

从简洁实用的角度出发#直接在
?=̀=0

静止坐

标系下建立系统双线性模型#设计
F?

K

,?-

K

2?-

可

逆动态规划轨迹#结合
3G

控制#提出新型的无源

性
3G

控制方法#实现复杂*动态*多变量*强非

线性
((J

并网逆变系统的全局稳定控制与期望轨

迹的快速跟踪#使控制系统在满足李雅普诺夫稳

定性要求的前提下#实现良好的静*动态性能&

无源性
3G

控制方法具有稳定域宽*鲁棒性优的特

点#适于电力*航空*冶金等高性能*高精度*

大功率电力变换工程应用&
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