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摘　　　要：模块化多电平换流器（ＭｏｄｕｌａｒＭｕｌｔｉｌｅｖｅｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）是一种新型的电压源换
流器拓扑，很适合于柔性直流输电（ＶｏｌｔａｇｅＳｏｕｒｃｅＣｏｎｖｅｒｔｅｒＴｏｐｏｌｏｇｙＡｐｐｌｉｅｄｉｎＶｏｌｔａｇｅＳｏｕｒｃｅ
ＣｏｎｖｅｒｔｅｒｈｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＤｉｒｅｃｔＣｕｒｒｅｎｔ，ＶＳＣＨＶＤＣ）场合。在系统正常运行之前，ＭＭＣ中的电容
需进行预充电操作，以建立额定的电容电压和直流母线电压。首先介绍了传统启动方式存在

的缺陷，为弥补这些不足，结合ＭＭＣ启动时的数学模型，在详细分析换流器电容预充电动态
过程的基础上，采用载波移相（ＣａｒｒｉｅｒＰｈａｓｅＳｈｉｆｔｅｄＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＣＰＳＭ）策略提出了一种适用于
ＭＭＣ可控阶段的新型启动方法。设计了电容电压参考值给定方式、内环电流控制以及外环电
压控制，该预充电策略在限制过电流和避免过电压的同时，兼顾启动的速度和效率，提高了柔

性直流输电系统启动的快速性和可靠性。由在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中所构建模型的仿真结果可以
看出，所提出的控制策略正确、有效。
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１　引　言

近年来，具有自关断能力的电力电子器件发展

迅速，使得基于电压源换流器的高压直流输电系统

备受关注。此系统采用全控器件和脉宽调制，在新

能源发电并网、偏远地区供电和提高电网电能质量

等方面具有明显的优势。

ＭＭＣ自提出以来就日受青睐，因其具备模块
化和易扩展等特点，可有效实现高电压大功率等级

下电能变换［１３］。

作为ＭＭＣＨＶＤＣ正常运行的前提，系统的启
动是一个复杂的暂态过程，其目标是通过一定的控

制策略建立起子模块和直流侧的额定电压。目前大

多学者都将研究重点放在系统控制策略、电容电压

平衡、内部环流抑制等方面［４７］。这些研究通常都

是假设所需额定直流电压已经建立，而对预充电这

一动态过程却少有提及。

针对此类研究的不足，本文结合 ＭＭＣ的数学
模型和ＣＰＳＭ策略，提出了一种预充电可控阶段的
控制方式。



最后在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中构建了一个５电平的模型，
由仿真结果可看出此控制策略可靠、实用。

２　直流侧预充电方式及其缺点

利用辅助的直流电压源，将其两极接到 ＭＭＣ
相应的正、负直流母线上，此电源的输出电压约等

于子模块（ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ，ＳＭ）电容电压的额定值。
ＭＭＣ的拓扑和子模块的结构如图１所示。

图１　ＭＭＣ的拓扑和子模块示意图
Ｆｉｇ１　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆＭＭＣａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＭ

保持各ＳＭ中的ＩＧＢＴｌ为关断状态，待充电ＳＭ
中的ＩＧＢＴ２也为关断状态，其余（２ｎ１）个 ＳＭ中的
ＩＧＢＴ２为开通状态，此时直流电源只对该ＳＭ充电。
当该ＳＭ电容电压达到额定值时，充电结束。与此
同时，将该 ＳＭ上的 ＩＧＢＴ２由原来的关断变为开
通，将下一个待充电ＳＭ中的ＩＧＢＴ２由原来的开通
变为关断，这样直流电源便转向对下一 ＳＭ充电。
依此类推，便可完成对各相桥臂中所有电容的预充

电，最后将辅助直流电压源切除。

在实际工程中，采用外部直流电压源不够理

想，至少存在以下缺点：①充电的起点应该落后于
直流电压源电压斜坡上升的尾点，否则较早充电的

电容电压将达不到其额定值。②充电是逐个进行
的，由于器件存在电阻，先充电的电容电压将逐渐

降低。③没有限制过冲电流，可能造成功率器件的
损坏。④预充电结束后，不同电容间存在压差，破
坏了 ＭＭＣ的平衡。⑤使用辅助的直流电压源，增
加了系统的体积和成本。

３　交流侧预充电ＭＭＣ的数学模型

每个子模块均是由 ＩＧＢＴ半桥和一个直流储能
电容组成的两端元件，如图１所示，可视为一个２
电平单元。此单元可工作在２种电流方向和２种模
块电压的情况下，通过控制其中 ＩＧＢＴ的开关可使
ＳＭ工作在不同模式，具体见表 １所示，其中，１
表示导通，０表示关断。

表１　ＳＭ的工作方式
Ｔａｂｌｅ１　ＷｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｓｏｆａＳＭ

模式 Ｔ１ Ｔ２ ｉＳＭ ＵＳＭ 状态

１ １ ０ ＞０ ＵＣ 投入

２ １ ０ ＜０ ＵＣ 投入

３ ０ １ ＞０ ０ 切除

４ ０ １ ＜０ ０ 切除

５ ０ ０ ＞０ ＵＣ 闭锁

６ ０ ０ ＜０ ０ 闭锁

　　充电时解锁换流站，上、下桥臂看做直流电压
源，由于上、下桥臂投入的子模块数按与网侧交流

电同频率的正弦规律变化，则充电过程中直流侧会

在阀电抗器的连接处逆变出幅值不断增大的交流电

压。当此电压幅值与网侧交流相电压幅值接近时，

桥臂电流和线电流就会很小，电容的充放电达到动

态平衡，预充电结束。等效电路如图２所示，设线
路等效电阻为 Ｒｅｑ、等效电感为 Ｌｅｑ、限流电阻为
Ｒ、各阀电抗器为Ｌ，换流站端电压、交流相电流、
桥臂电流的位置及参考方向亦在图中标出。

图２　预充电阶段的等效电路
Ｆｉｇ２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｐｒｅｃｈａｒｇｉｎｇｓｔａｇｅ

设功率器件所能承受的电流最大为 Ｉｍａｘ、所需
限流电阻最小为Ｒｍｉｎ，由ＶＣＲ定律可得

Ｉｍａｘ＝
Ｕ

４Ｒｍｉｎ＋Ｒ( )ｅｑ
２＋Ｘ槡

２
， （１）

Ｘ＝２ω（Ｌ＋Ｌｅｑ）－
ｎ
２ωＣ

（２）

式中：Ｕ为交流系统线电压幅值；ω为交流系统角频
率；ｎ为桥臂子模块数；Ｃ为子模块中电容值。

根据式（１）、式（２）可得：

　Ｒｍｉｎ＝
Ｕ２－Ｉ２ｍａｘ ２ω（Ｌ＋Ｌｅｑ）－

ｎ
２ω[ ]Ｃ槡

２

２Ｉｍａｘ
－Ｒｅｑ （３）

根据式（３），结合实际的系统参数，可计算出
所需串入交流侧的限流电阻。最大充电电流需要综

合考虑变压器、电抗器、限流电阻、ＭＭＣ装置等
的额定电流和系统的容量。

设系统网侧相电压为

ｕｓａ＝Ｕｓｃｏｓωｔ；

ｕｓｂ＝Ｕｓｃｏｓ（ωｔ－
２π
３）；

ｕｓｃ＝Ｕｓｃｏｓ（ωｔ＋
２π
３









 ）

（４）
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换流器交流侧基波电压为

ｕａ＝
μＭ

槡２
ｕｄｃｏｓ（ωｔ＋δ）；

ｕｂ＝
μＭ

槡２
ｕｄｃｏｓ（ωｔ＋δ－

２π
３）；

ｕｃ＝
μＭ

槡２
ｕｄｃｏｓ（ωｔ＋δ＋

２π
３











 ）

（５）

式中：μ为直流电压利用率；Ｍ为ＣＰＳＭ的调制度；ｕｄ
为直流侧电压；δ为ＣＰＳＭ的相移。

根据ＫｉｒｃｈｈｏｆｆＶｏｌｔａｇｅＬａｗ可得：

ｕｓａ＝Ｌｅｑ
ｄｉａ
ｄｔ＋（Ｒｅｑ＋Ｒ）ｉａ＋ｕａ；

ｕｓｂ＝Ｌｅｑ
ｄｉｂ
ｄｔ＋（Ｒｅｑ＋Ｒ）ｉｂ＋ｕｂ；

ｕｓｃ＝Ｌｅｑ
ｄｉｃ
ｄｔ＋（Ｒｅｑ＋Ｒ）ｉｃ＋ｕ











 ｃ

（６）

ＭＭＣ上、下桥臂各ＳＭ输出电压为

ｕｐｃｊ＝
Ｋｐｊ
Ｃ∫

ｔ

０
ｉａ１ｄｔ， （７）

ｕｎｃｊ＝
Ｋｎｊ
Ｃ∫

ｔ

０
ｉａ２ｄｔ （８）

式中：Ｋｐｊ为ＳＭ投入时为１、切除时为０；Ｋｎｊ为 ＳＭ投
入时为１、切除时为０；ｊ＝１，２，…，ｎ。

上、下桥臂的电压由投入和切除的 ＳＭ数决定，
电压数值分别为

ｕｐａ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｋｐｊｕｐｃｊ， （９）

ｕｎａ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｋｎｊｕｎｃｊ （１０）

ＭＭＣ的三相桥臂并联在直流侧，直流侧电压为

ｕｄ＝ｕｐａ＋ｕｎａ－Ｌ
ｄ（ｉａ１＋ｉａ２）
ｄｔ （１１）

根据瞬时无功理论，换流站与交流系统交换的

有功功率ｐｓ和无功功率ｑｓ为
ｐｓ＝ｕｓａｉａ＋ｕｓｂｉｂ＋ｕｓｃｉｃ；

ｑｓ＝［（ｕｓａ－ｕｓｂ）ｉｃ＋（ｕｓｂ－ｕｓｃ）ｉａ＋（ｕｓｃ－ｕｓａ）ｉｂ］槡{ ／３
（１２）

式（４）～式（１２）构成了 ＭＭＣ在 ａｂｃ三相静止
坐标系下的数学模型。由以上各式可知，在交流系

统固定的情况下，ｉａ的大小主要与 Ｍ和 ｕｄ呈负相
关。充电刚开始阶段，尤其是换流站解锁时，电流

会比较大，甚至超过系统允许的范围，这就需要采

取措施抑制冲击电流。

将式（６），式（１２）转化为 ｄｑ同步旋转坐标系，
可得：

ｕｓｄ＝Ｌｅｑ
ｄｉｄ
ｄｔ＋（Ｒｅｑ＋Ｒ）ｉｄ＋ｕｄ－ωＬｉｑ；

ｕｓｑ＝Ｌｅｑ
ｄｉｑ
ｄｔ＋（Ｒｅｑ＋Ｒ）ｉｑ＋ｕｑ＋ωＬｉ

{
ｄ

（１３）

ｐｓ＝
３
２（Ｕｓｄｉｄ＋Ｕｓｑｉｑ）；

ｑｓ＝
３
２（Ｕｓｄｉｄ－Ｕｓｑｉｑ

{ ）

（１４）

式中：ｕｓｄ，ｕｓｑ分别为电网电压的ｄ，ｑ轴分量；ｕ
′
ｄ，

ｕ′ｑ分别为电压源换流器交流侧电压基波的 ｄ，ｑ轴
分量；ｉｄ，ｉｑ分别为电网电流的ｄ，ｑ轴分量。

当ｄ轴以电网电压向量定位时，即 Ｕｓｑ＝０时，
式（１４）可改写为

ｐｓ＝
３
２Ｕｓｄｉｄ；

ｑｓ＝
３
２Ｕｓｑｉ

{
ｑ

（１５）

４　交流侧预充电ＭＭＣ的控制策略

本文所研究的预充电采用由交流网络向单端

ＭＭＣ充电的方式，充电时断开直流母线，待充电
结束后将整流站与逆变站重新连上。要实现系统高

性能和高效率的预充电，需有相应的调制策略作为

保障。针对大功率多电平换流器，目前一般有如下

几种调制策略：阶梯波调制、消除特定次谐波调

制、载波层叠调制、空间矢量调制、载波移相调

制。载波移相调制（ＣＰＳＭ）因其算法简便、可靠性
高、控制效果好而被广泛应用在多电平换流器的控

制中，该技术能够在较低的器件开关频率下实现较

好的调制效果，并具有良好的谐波特性。ＣＰＳＭ策
略指出，对于某个桥臂中的ｎ个子模块，它们对应
的三角载波依次移开１／ｎ周期，即 ２π／ｎ相位角，
然后与同一条正弦调制波进行比较，产生 ｎ组
ＰＷＭ调制信号，分别驱动 ｎ个子模块，决定它们
是投入或切除。将投入的各子模块输出电压叠加，

得到ＭＭＣ的桥臂输出电压波形。在 ＭＭＣ的同一
相单元中，应使上、下桥臂的调制波反相，这样在

任意时刻每个相单元中被触发投入的子模块数之和

等于ｎ［８１０］。
值得注意的是，不同相的调制波的相角要移开

２π
３，同相中上、下桥臂的调制波的相角要移开π。

４１　电容电压参考值设定
本文设定的电容电压参考值不是其额定值，而

是随时间变化的函数。随着时间的推进，电容电压

参考值逐步提升，以减小电路中的冲击电流，电容

电压参考值为

ｕｃｒｅｆ＝ｋ１×ｔ＋ｋ２ （１６）
式中：ｋ１为电容电压参考值上升斜率；ｋ２为电容
电压参考值初值。

由于充电速度很快，可认为电容电压实际值等

于其参考值，则：
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Ｃ＝
∫ｉｄｔ
ｕｃｒｅｆ

（１７）

桥臂电流大小必然有限制，即：

ｉ≤Ｉｍａｘ （１８）
由式（１６），式（１７），式（１８）可得：

ｋ１≤
Ｉｍａｘ
Ｃ （１９）

根据式（１９）便可设定电容电压参考值上升斜
率的上限，在电容电压快速上升的同时又能确保功

率器件不过压也不过流。

４．２　内环电流控制
由式（１３）可得：

Ｌｅｑ
ｄｉｄ
ｄｔ＝ｕｓｄ－（Ｒｅｑ＋Ｒ）ｉｄ－ｕｄ＋ωＬｉｑ；

Ｌｅｑ
ｄｉｑ
ｄｔ＝ｕｓｑ－（Ｒｅｑ＋Ｒ）ｉｑ－ｕｑ－ωＬｉ

{
ｄ

（２０）

式（２０）表明，ｄ，ｑ轴电流除受控制量 ｕｄ，ｕｑ
的影响外，还受到交叉耦合项ωＬｉｄ，ωＬｉｑ及电网电
压ｕｓｄ，ｕｓｑ的影响。为消除ｄ，ｑ轴之间电流的耦合
和电网电压的扰动，现将式（２０）改写成式（２１），即
换流器交流侧期望输出的基波电压：

ｕｄ＝ｕｓｄ－ｕ
′
ｄ＋Δｕｑ；

ｕｑ＝ｕｓｑ－ｕ
′
ｑ－Δｕ{

ｄ

（２１）

式中：

ｕ′ｄ＝Ｌ
ｄｉｄ
ｄｔ＋（Ｒｅｑ＋Ｒ）ｉｄ；

ｕ′ｑ＝Ｌ
ｄｉｑ
ｄｔ＋（Ｒｅｑ＋Ｒ）ｉ

{
ｑ

Δｕｑ＝ωＬｉｑ；
Δｕｄ＝ωＬｉ{

ｄ

式（２１）表明，ｕ′ｄ，ｕ
′
ｑ分别是与ｉｄ，ｉｑ具有一阶

微分关系的电压分量。显然，这个解耦项可以采用

式（２２）所示的比例积分环节来实现，以补偿在等效
电抗和电阻上的压降。通过引入ｄ，ｑ轴电压耦合补
偿项ｕｄ，ｕｑ，使得非线性方程实现解耦，同时通过对
电网扰动电压 ｕｓｄ，ｕｓｑ采取前馈补偿，不但实现 ｄ，ｑ
轴电流的独立解耦控制，而且还提高了系统的动态

性能。从控制原理来看，引入前馈补偿实际上是采

用开环控制方式去补偿可测量的扰动信号。

ｕ′ｄ ＝ＫＰ１（ｉｓｄｒｅｆ－ｉｓｄ）＋ＫＩ１∫（ｉｓｄｒｅｆ－ｉｓｄ）ｄｔ，
ｕ′ｑ ＝ＫＰ２（ｉｓｑｒｅｆ－ｉｓｑ）＋ＫＩ２∫（ｉｓｑｒｅｆ－ｉｓｑ）ｄ{ ｔ

（２２）

式中：ｉｓｄｒｅｆ，ｉｓｑｒｅｆ分别为有功电流和无功电流的参考
量。

由式（２１），式（２２）可得如图３所示的电流解耦
控制器。图中，电流控制器输出量 ｕｄｒｅｆ，ｕｑｒｅｆ分别
对应换流器期望输出的正弦参考基波电压的ｄ轴和

ｑ轴分量，电流参考值ｉｓｄｒｅｆ、ｉｓｑｒｅｆ从外环控制器输出
获得。内环电流控制采用电流反馈和电网电压前

馈，提高了电流控制器的跟踪响应特性，同时又通

过ＰＩ调节器消除了电流跟踪的稳态误差。

图３　内环电流解耦控制器
Ｆｉｇ３　Ｉｎｎｅｒｃｕｒｒｅｎｔｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

结合式（２２）和图３所示的电流内环控制器，可
以得到基于同步旋转坐标系下含有电流解耦控制器

的换流器系统结构图，如图４所示。

图４　采用电流解耦和电压前馈控制的结构图
Ｆｉｇ４　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｙｃｕｒｒｅｎｔｄｅｃｏｕｐｉｎｇａｎｄ

ｖｏｌｔａｇｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ

进一步分析图４可知，换流器采用电流解耦控
制后，其电流控制器的ｄ轴和ｑ轴成为２个独立的
控制环，可将图４简化成图５所示的系统结构。简
化后的换流器等效控制系统忽略了实际数字控制系

统中的信号采样、滤波延时及换流器的开关延时等

因素。根据图５所示的系统结构，可以方便地设计
相关的电流控制器参数以满足对系统动态响应的要

求。

图５　简化后的内环电流控制系统结构图
Ｆｉｇ５　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｎｅｒｃｕｒ

ｒｅｎｔｌｏｏｐ

本文将三相静止坐标系中的电流转换到两相旋

转坐标系，而且将电流全部折算到ｑ轴。
４３　外环电压控制

柔性直流输电系统主要有定直流电压控制、定
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交流电压控制、定有功功率控制、定无功功率控

制、定频率控制等基本控制方式。为了保持系统平

衡，柔性直流输电系统必须有一个换流站采用定直

流电压控制。本文研究的是 ＭＭＣ的预充电，外环
采用定直流电压控制方式，以保持直流侧电压稳

定。图６为定直流电压控制器，直流电压指令和实
际直流电压偏差经ＰＩ调节后作为无功电流ｉｓｑｒｅｆ的参
考值。

图６　定直流电压控制器
Ｆｉｇ６　ＣｏｎｓｔａｎｔＤＣｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

５　仿真分析

在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立了交流网络向单端
换流站预充电的模型，主要参数设置为：网侧交流

相电压幅值 Ｕｓ为 １０００Ｖ，网侧交流电频率为
５０Ｈｚ，网侧等效电阻 Ｒｅｑ为０６Ω，网侧等效电感
Ｌｅｑ为１ｍＨ，限流电阻 Ｒ为２０Ω，阀电抗器 Ｌ为
７ｍＨ，电容额定电压 ＵＮ为 ８００Ｖ，单个桥臂 ＳＭ
数为４，直流侧额定电压ＵｄｃＮ为３２００Ｖ，载波频率
ｆｃ为３５０Ｈｚ，调制波频率ｆｍ为５０Ｈｚ。

图７为 Ａ相上桥臂第一个 ＳＭ电容电压波形，
刚开始充电时，由于限流电阻的存在，无明显电压

过冲。充电过程中电压虽有波动，但由于闭环控制

的存在，使得电压能很快跟踪设定值，最终稳定在

额定值。

图７　Ａ相上桥臂第一个ＳＭ电容电压
Ｆｉｇ７　ＴｈｅｆｉｒｓｔＳＭ ｃａｐａｃｉｔｏｒｖｏｌｔａｇｅｏｆｕｐｐｅｒ

ａｒｍｂｒｉｄｇｅｉｎＡｐｈａｓｅ

图８为直流侧电压波形，由于每个时刻有４个
ＳＭ投入，故直流侧相当于４个电容的串联，充电
过程中的特性与单个电容相似，最终也稳定在额定

值附近。

图９为 Ａ相上桥臂电流波形，随着充电的进
行，电流幅值总体在降低。在换流站解锁时，电流

稍大，但无明显过冲。整个预充电过程中，电流的

幅值不超过２５Ａ，没有超标的冲击电流，满足换
流器对电流的要求。

图８　直流侧电压
Ｆｉｇ８　ＤＣｓｉｄｅｖｏｌｔａｇｅ

图９　Ａ相上桥臂电流
Ｆｉｇ９　ＴｈｅａｂｏｖｅａｒｍｂｒｉｄｇｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆＡｐｈａｓｅ

图１０为 Ａ相电流波形，总体特性与桥臂电流
相似，数值接近桥臂电流的２倍，最大值不超过５０
Ａ，亦无尖峰电流，满足交流侧对电流的要求。

图１０　Ａ相电流
Ｆｉｇ１０　ＴｈｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆＡｐｈａｓｅ

６　结　论

１）通过引入最小限流电阻，在抑制冲击电流
的同时，尽可能提高充电效率。

２）各ＳＭ中ＩＧＢＴ的开关频率相同且较低，有
利于 ＳＭ的均压和系统的平衡，并降低了功率器件
的开关损耗。

３）电容电压参考值在基值上逐步增大，而不
是直接设定为其额定值，这对减小过冲电流、提高

系统可靠性有重要意义。

４）相对于直流侧预充电方式，交流侧预充电
提高了系统启动快速性和可靠性，增强 ＭＭＣ在暂
态尤其是故障条件下提供电力支撑能力。从结果来

看，本文提出预充电控制策略具有良好的性能。

（下转第４８页）
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