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摘要:针对模块化多电平变换器(ＭＭＣ)在统一潮流控制器(ＵＰＦＣ)中应用时存在严重的环流谐波问题ꎬ对三相桥臂间环流产生的

原因及其抑制方面进行了研究ꎬ对子模块电容电压均衡控制策略进行了归纳ꎬ设计了基于二倍频负序旋转坐标系下的环流抑制策

略ꎻ然后在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台下搭建仿真模型ꎬ进行了环流抑制能力提升的理论验证ꎮ 仿真结果表明:该环流抑制策略对环流谐

波中的二倍频谐波有明显的抑制效果ꎬ同时还证明了变换器具有良好电容电压均衡效果ꎮ
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０　 引　 言

统一潮流控制器(ＵＰＦＣ)是迄今为止功能最全面

的 ＦＡＣＴＳ装置[１]ꎬ能分别或同时实现并联补偿、串联

补偿、移相和端电压调节等多种基本功能ꎮ ＵＰＦＣ 既

能在电力系统稳定方面实现潮流调节ꎬ合理控制有功

功率、无功功率ꎬ提高线路的输送能力ꎬ实现优化运行ꎻ



又能在动态方面ꎬ通过快速无功吞吐ꎬ动态支撑接入点

的电压ꎬ提高系统电压稳定性ꎻ还可以改善系统阻尼ꎬ
提高功角稳定性ꎮ

ＵＰＦＣ的控制系统分为两部分即并联部分和串联

部分ꎬ其中并联部分本质来说是一个三相整流器ꎬ它的

控制目标是使 ＵＰＦＣ 产生直流电压并且保持它的稳

定ꎬ而串联部分本质上来说则是一个逆变器ꎬ是实现直

流到交流的变换ꎮ 它的控制目标是使 ＵＰＦＣ 产生所需

要的补偿电压矢量ꎮ
模块化多电平变换器(ＭＭＣ)能够通过增减接入

换流器的子模块的数量来满足不同的功率和电压等级

的要求[２]ꎬ便于实现集成化设计ꎬ缩短项目周期ꎬ节约

成本[３￣５]ꎬ而且模块化的设计模式便于进行冗余设计和

故障排除ꎮ 此外ꎬＭＭＣ变流器可对有功功率和无功功

率进行独立控制ꎬ能量可实现双向流动ꎮ
由于 ＭＭＣ直流母线电压靠各桥臂的分布式电容

支撑ꎬ若发生电容电压不平衡则会导致环流[４]ꎮ 环流

可以分为两部分:一部分是直流分量ꎬ在直流侧与相单

元间流动ꎻ另一部分是负序二次分量ꎬ在三相桥臂间流

动[６]ꎮ 虽然二次分量对 ＭＭＣ 交流侧输出不产生影

响ꎬ但叠加在桥臂电流上会引起桥臂电流畸变ꎬ不仅对

器件耐压水平提出了更高要求ꎬ同时将增加 ＵＰＦＣ 系

统的功率损耗[７￣８]ꎮ
本研究在二倍频负序旋转坐标系下将环流二

次分量转换成 ｄｑ 轴形式 [９￣１０] ꎬ建立相关抑制模型ꎬ
设计环流抑制方法的控制参数ꎬ并通过仿真和实验

验证ꎮ

１　 基于 ＭＭＣ 的 ＵＰＦＣ 环流机理分析

ＭＭＣ电路系统图如图 １ 所示ꎮ
图 １ 中直流侧 Ｕｄｃ、ｉｄｃ 分别为母线电压及电流ꎻ交

流输出侧 ｕｋ、ｉｋ 分别为 ｋ(ｋ ＝ ａꎬｂꎬｃ) 相相电压及线电

流ꎻ用 ｐ、ｎ表示上、下桥臂ꎬ则 ｋ相桥臂电压分别为 ｕｋｐ、
ｕｋｎꎮＬ０ 为桥臂电感ꎬ它在一定程度上可抑制内部环流ꎻ
Ｒ０ 为等效桥臂电阻ꎮ流经上、下桥臂的环流与桥臂电

流 ｉｋｐ、ｉｋｎ 有[１１]:

ｉｄｉｆｆｋ ＝
ｉｋｐ ＋ ｉｋｎ
２ (１)

由基尔霍夫电压定律ꎬＭＭＣ数学模型如下:

ｕｋ ＝ １２ (ｕｋｎ － ｕｋｐ) － １２ Ｌ０
ｄｉｋ
ｄｔ ＋ Ｒ０ ｉｋ

æ
è
ç

ö
ø
÷ (２)

图 １　 ＭＭＣ电路系统图

２ ｄｉｄｉｆｆｋ
ｄｔ ＋ Ｒ０ ｉｄｉｆｆｋ

æ
è
ç

ö
ø
÷ ＝ Ｕｄｃ － (ｕｋｎ ＋ ｕｋｐ) (３)

定义 ｅｋ ＝ (ｕｋｎ － ｕｋｐ) / ２ꎬ由式(２) 可知ꎬ通过控制

ｅｋ 可间接控制ＭＭＣ交流侧电压和电流[１２￣１３]ꎮ定义 ｕｄｉｆｆｋ

为 ｋ 相的内部不平衡电压降ꎬ则:

ｕｄｉｆｆｋ ＝ Ｌ０
ｄｉｄｉｆｆｋ
ｄｔ ＋ Ｒ０ ｉｄｉｆｆｋ (４)

由式(３) 可知ꎬｕｄｉｆｆｋ 是由上、下桥臂投入的电容电

压之和与直流母线间的电压不等引起的[１４]ꎬ导致环流

ｕｄｉｆｆｋ 的产生ꎮ
设 ｋ 相输出电压 ｕｓｋ、输出电流 ｉｓｋ 分别为:

ｕｓｋ( ｔ) ＝ Ｕｓｓｉｎω０ ｔ

ｉｓｋ( ｔ) ＝ Ｉｓｓｉｎ(ω０ ｔ ＋ φ)
{ (５)

ｋ 交流侧瞬时功率 ｐｓｋ 为:

ｐｓｋ(ｔ) ＝ ｕｓｋ(ｔ)ｉｓｋ(ｔ) ＝
ＵｓＩｓ
２ [ｃｏｓφ － ｃｏｓ(２ω０ｔ ＋ φ)] ＝

ＵｄｃＩｄｃ
３ －

ＵｄｃＩｄｃ
３ｃｏｓφｃｏｓ(２ω０ ｔ ＋ φ) (６)

由式(６) 可知 ｋ 相瞬时交流功率分量 ｐｓｋ＿ａｃ:

ｐｓｋ＿ａｃ ＝
ＵｄｃＩｄｃ
３ｃｏｓφｃｏｓ(２ω０ ｔ ＋ φ) (７)

由式(５ ~ ７) 知ꎬ流经上下桥臂的环流作为 ＭＭＣ
直流侧和交流侧的能量传输媒介而存在ꎬ直流侧是通

过环流对各个子模块电容进行充放电ꎮ直流侧向交流

侧传输的有功功率生成了环流中的直流分量ꎬ因电容

充放电而导致的无功功率生成了环流中的交流分量ꎮ
由此ꎬ环流 ｉｄｉｆｆｋ 可写为[１５]:
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ｉｄｉｆｆｋ ＝
ｕｓｋ ｉｓｋ
Ｕｄｃ

(８)

式中:ｉｄｉｆｆｋ—相单元环流(ｋ ＝ ａꎬｂꎬｃ)
ｕｓａ ＝ Ｕｓｓｉｎω０ ｔ

ｕｓｂ ＝ Ｕｓｓｉｎ ω０ ｔ －
２π
３( )

ｕｓｂ ＝ Ｕｓｓｉｎ ω０ ｔ ＋
２π
３( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(９)

ｉｓａ ＝ Ｉｓｓｉｎ(ω０ ｔ ＋ φ)

ｉｓｂ ＝ Ｉｓｓｉｎ ω０ ｔ －
２π
３ ＋ φ( )

ｉｓｂ ＝ Ｉｓｓｉｎ ω０ ｔ ＋
２π
３ ＋ φ( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１０)

由式(８ ~ １０) 可得:

ｉｄｉｆｆａ ＝
ＵｓＩｓ
２Ｕｄｃ
[ｃｏｓφ － ｃｏｓ(２ω０ ｔ ＋ φ)]

ｉｄｉｆｆｂ ＝
ＵｓＩｓ
２Ｕｄｃ

ｃｏｓφ － ｃｏｓ ２ω０ ｔ ＋
２π
３ ＋ φ( )[ ]

ｉｄｉｆｆｃ ＝
ＵｓＩｓ
２Ｕｄｃ

ｃｏｓφ － ｃｏｓ ２ω０ ｔ ＋
２π
３ ＋ φ( )[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１１)

从式(１１) 看出ꎬ环流中的交流分量具有二倍频负

序性质ꎮ环流的直流分量在直流侧与相单元间流动ꎬ而
交流分量在三相桥臂间流动ꎬ对外部并不产生影响ꎮ环
流中的二次分量会增加系统损耗ꎬ带来子模块电容较

大的电压波动ꎮ

２　 ＭＭＣ环流抑制方法及仿真实验结果

在二倍频环流抑制策略的ＭＭＣ系统控制框图ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 环流抑制控制器

本研究在系统中检测 ｋ相上桥臂电流 ｉｋｐ 与下桥臂

电流 ｉｋｎꎬ上下桥臂电流相加之后除以 ２ꎬ得到三相内部

环流 ｉｄｉｆｆｋꎬ经过两倍频负序坐标变换 Ｔａｂｃ / ｄｑꎬ得到 ＭＭＣ
内部环流的 ｄｑ轴分量 ｉ２ｆ＿ｄ 和 ｉ２ｆ＿ｑꎬ将它们与环流ｄｑ轴分

量的参考值 ｉ∗２ｆ＿ｄ 和 ｉ∗２ｆ＿ｑ(为了抑制环流ꎬ这里取

ｉ∗２ｆ＿ｄ ＝ ｉ∗２ｆ＿ｑ ＝ ０)作差比较后ꎬ经过 ＰＩ调节器ꎬ再引

入电压前馈２ω０Ｌｒ ｉ２ｆ＿ｄꎬ２ω０Ｌｒ ｉ２ｆ＿ｑ 以消除 ｄｑ轴耦合部分ꎬ

即可得到内部不平衡电压降的 ｄｑ 值参考值ꎮ最后经过

逆变换 Ｔｄｑ / ａｂｃ 得到负序三相的内部不平衡电压降参考

值 ｕｄｉｆｆｋꎮ这里的变换矩阵为:

Ｔａｂｃ / ｄｑ ＝ ２３

ｓｉｎθ ｓｉｎ θ － ２π３( ) ｓｉｎ θ ＋ ２π３( )

ｃｏｓθ ｃｏｓ θ － ２π３( ) ｃｏｓ θ ＋ ２π３( )

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１２)

逆变换矩阵为:

Ｔｄｑ / ａｂｃ ＝ ２３

ｓｉｎθ ｃｏｓθ

ｓｉｎ θ － ２π３( ) ｃｏｓ θ － ２π３( )
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(１３)

本研究借助 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 工具箱搭建了三相

ＭＭＣ仿真模型ꎮ 模型参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 仿真模型参数

参数 数值 参数 数值
直流侧电压 / Ｖ ４００ 输出侧电感 / ｍＨ ４
子模块电容 / ｕＦ １ ４００ 负载电阻 / Ω ２０
子模块个数 ｎ ４ 基波频率 / Ｈｚ ５０
桥臂电感 / ｍＨ ５ 载波频率 / ｋＨｚ ５

　 　 控制器参数 ｋｐ ＝ ２０ꎬｋｉ ＝ ５００ꎮ 加入环流抑制控制

器前后 Ａ相上桥臂的电流波形如图(３ꎬ４)所示ꎮ

图 ３　 未加入环流抑制器时 Ａ 相上桥臂电流仿真波形

图 ４　 加入环流抑制器时 Ａ 相上桥臂电流仿真波形

图 ３ 中ꎬ环流抑制器投入运行前ꎬ环流中存在直流

分量及二次分量且引起了上下桥臂电流较大的畸变ꎬ
而图 ４ 则是完整基波分量与直流分量的叠加ꎮ 在未加

入环流控制器之前ꎬＡ 相上桥臂存在明显的二倍频环

流量ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 未加入环流抑制器时 Ａ 相环流仿真波形
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而加入环流抑制器后对环流二次分量起了很好的

抑制作用ꎮ 加入环流抑制器时 Ａ 相环流仿真波形如

图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 加入环流抑制器时 Ａ 相环流仿真波形

Ａ 相子模块电压波形如图(７ꎬ８)所示ꎮ

图 ７　 未加入环流抑制器时 Ａ 相子模块电容电压仿真波形

图 ８　 加入环流抑制器时 Ａ 相子模块电容电压仿真波形

　 　 从图(７ꎬ８)可以看出ꎬ环流抑制控制器对子模块

电容电压也起到均衡作用ꎬ未加入环流抑制器之前电

容电压波动为 １６ Ｖ 左右ꎬ加入之后电压波动为 ８ Ｖꎬ
减小一半的电压波动ꎮ

为验证本文所提出控制方法的有效性ꎬ笔者搭建

了基于 ＭＭＣ的 ＵＰＦＣ实验样机ꎮ ＭＭＣ 的系统参数与

表 １ 所示的仿真参数一致ꎬ控制器参数 Ｋｐ ＝ １０ꎬＫ ｉ ＝
５００ꎮ 实验结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 环流抑制控制策略实验结果

　 　 由图 ９(ｂ)可见ꎬ子模块电容电压的纹波在 ７ Ｖ左

右ꎻ由图 ９(ｄ)可见ꎬ使用环流抑制控制器之后ꎬ环流纹

波仅为 ０. ７ Ａ左右ꎮ 实验验证了所设计方案的有效性

以及参数设置的合理性ꎮ

３　 结束语

本文分析了 ＭＭＣ在统一潮流调节器中应用时存

在的环流谐波问题ꎬ设计了二倍频负序旋转坐标系的

环流抑制策略ꎬ主要包括三相静止坐标到两相旋转坐

标的变换环节ꎬ基于比例积分控制器的二倍频消除环

节ꎬ以及两相旋转坐标到三相静止坐标的反变换环节ꎮ
实验结果表明:该控制方案既能有效地抑制环流ꎬ

又能在一定程度上实现子模块电容电压的均衡ꎬ进一

步证明了方案的有效性ꎮ
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