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摘要：随着模块化多电平换流器（ＭＭＣ）子模块个数的增多，传统基于排序的均压方法存在开关频率偏高和

排序计算量偏大的问题。 为此提出了分频均压控制策略，使电容电压排序频率远小于触发控制频率，并从理

论上给出了此控制策略的排序频率选取方法。 通过厦门柔性直流输电示范工程的电磁暂态仿真算例验证了

所提出的分频均压控制策略在一定范围内减小排序频率时，可以在满足 ＭＭＣ 的运行性能及安全性的前提

下，明显减小开关频率和减轻排序计算负担。
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０　 引言

２００２ 年，德国学者 Ｍａｒｑｕａｒｄｔ Ｒ 及其合作者提
出了模块化多电平换流器 ＭＭＣ（Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）的拓扑结构［１］，其因具有高度模块化、易
扩展等优点，受到了国内外专家学者广泛的关
注［２⁃７］。 随着电压和容量的提高，实际工程中 ＭＭＣ
子模块级联的数目逐渐增大，如西门子的 Ｔｒａｎｓ Ｂａｙ
Ｃａｂｌｅ 工程，每个桥臂含有 ２１６ 个子模块［８］，用于法
国和西班牙联网的 ＩＮＥＬＦＥ 工程的 ＭＭＣ 电平数目
达到 ４０１ 个［９⁃１０］。

最近电平调制 ＮＬＭ（Ｎｅａｒｅｓｔ Ｌｅｖｅｌ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）
策略通常应用于子模块数量较多的场合，该调制策
略为了维持电容电压均衡一般需要附加基于排序的
均压控制方法［１１］，其本质是根据子模块电容电压的
排序情况和电流方向来调节子模块导通时间。 但附
加的排序均压控制往往会造成不必要的开关动作，
导致开关频率增大、损耗增加。 针对该问题，文献
［１２］通过设定上、下限，对电容电压未越限的子模
块引入保持因子，使其具有一定的保持原来投切状
态的能力，该方法能够降低开关器件的开关频率，但
如何选择保持因子使控制性能最优有待进一步研
究。 文献［１３］引入子模块间最大电压偏差量，避免
因排序算法导致的同一个 ＩＧＢＴ 不必要的反复投切
现象。 文献［１４］则在每个控制周期内按电压大小
对处于投入和切除状态的 ２ 组子模块分别进行排
序，再根据设定的电容电压允许偏差值、可调换的子
模块数量，对投入和切除的子模块进行对调，减小开
关频率。

传统的排序均压方法随着子模块数量的增大还
会导致排序算法本身的计算量偏大，加重了控制器

的运算负担。 针对该问题，文献［１５］根据质因子分
解算法对桥臂子模块进行多层分组，按质因子从大
到小的顺序，逐层使用组间电压平衡算法，减小排序
次数。 文献［１６］通过引入希尔排序算法大幅度降
低排序次数，从而降低了仿真时间，减小对系统硬件
的要求。

以往的这些均压控制方法中的排序算法在每个
控制器周期内都运行，只是在电容电压平衡策略和
排序算法上有所区别。 而本文则认为电容电压的排
序算法执行的频率可以远小于控制频率，基于此提
出了一种 ＭＭＣ 的分频均压控制策略，使得电容电压
排序频率不同于触发控制频率，并从理论推导了排
序频率的选取依据，对传统基于排序的 ＭＭＣ 电容均
压方法从降低开关频率和减轻排序计算负担两方面
同时进行优化。 最后，通过厦门柔性直流输电示范工
程的电磁暂态仿真算例验证了本文方法的正确性。

１　 ＭＭＣ 控制器的触发频率

三相 ＭＭＣ 主电路拓扑结构如图 １ 所示，每个相
单元由上、下 ２ 个桥臂构成，每个桥臂有 Ｎ 个子模
块，每个子模块由 ２ 个带反并联二极管的 ＩＧＢＴ 和 １
个电容构成。 图中，ｕｖｘ（ｘ＝ ａ，ｂ，ｃ）为交流侧电压；ｉｖｘ
为交流侧电流；ｕｐｘ、ｕｎｘ分别为上、下桥臂电压；ｉｐｘ、ｉｎｘ
分别为上、下桥臂电流；Ｕｄｃ和 ｉｄｃｐ、ｉｄｃｎ分别为直流侧
电压和电流；Ｒ０为 ＭＭＣ 的桥臂等效损耗电阻；Ｌ０为
桥臂等效电感。

ＭＭＣ 拓扑结构多应用于高压大容量场合，单个
桥臂级联的子模块往往达到数百个，此时触发控制
频率 ｆｃ将直接影响换流器输出波形的电平数，而电
平数的多少将影响输出电压总谐波畸变率（ＴＨＤ）的
大小。 所以从满足实际工程中对输出波形谐波含量
要求的角度，触发控制频率必须选定合适的值。 文
献［１７］给出了选择控制器触发频率 ｆｃ的 ２ 个临界值
ｆｃ１和 ｆｃ２，各自的表达式和意义如下。

ｆｃ１为控制器触发频率的下限，当 ｆｃ ＜ ｆｃ１时，电平
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图 １ 三相 ＭＭＣ 拓扑结构

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ＭＭＣ

数将显著下降。 其表达式为：

ｆｃ１ ＝πｆ０ ２ｋＮ （１）
其中，ｆ０为电网基波频率；ｋ 为电压调制比；Ｎ 为子模
块个数。

ｆｃ２为控制器触发频率的上限，当 ｆｃ ＞ ｆｃ２时，电平
数将不随 ｆｃ的变化而变化，此时输出电平数达到最
大。 其表达式为：

ｆｃ２ ＝π ｆ０ｋＮ （２）
以 Ｎ＝ ２００、 ｆ０ ＝ ５０ Ｈｚ、ｋ ＝ ０．９ 为例，利用式（１）

和式（２）计算可得 ｆｃ１ ＝ ２ ９８０ Ｈｚ、 ｆｃ２ ＝ ２８ ２７４ Ｈｚ。 可
以看出，当子模块个数很多时，系统需要较高的触发
控制频率。

２　 分频均压控制策略的提出

２．１　 分频均压控制策略的理论基础

在传统的 ＮＬＭ 策略中，为了保证子模块的电容
电压平衡，在确定了需要投入的子模块个数后，还需
要根据子模块电容电压排序情况，来确定具体投入
哪些子模块。 因此，在每个控制器触发周期内都需
要对所有子模块电容电压进行排序。 当子模块个数
很多时，系统要求的控制器触发频率很高，这样在一
个控制周期时间内子模块电容电压变化很小。 但若
采用传统的均压控制策略［１２］，即使一个控制周期内
电容电压的改变量很小，子模块也会重新排序，引起
不必要的开关动作和较大的排序计算量。

实际上，电容电压均衡控制的目标并不是追求
各子模块电容电压的完全一致，而是使得各子模块
电容电压相对其额定值的波动幅度在一定范围内，

保证 ＭＭＣ 的安全性及运行性能即可。 由此，针对上
述传统电容电压均衡控制策略的问题，本文提出一
种分频均压控制策略。 如图 ２ 所示，使子模块电容
电压排序更新频率 ｆｓ ＝ ｆｃ ／ ｊ（ ｊ 为大于 １ 的整数），即
不在每个控制周期内都对子模块电容电压进行排
序，每经过 ｊ 倍的触发控制周期，才测量子模块电
容电压并排序，将新的排序结果覆盖原来的排序
结果。

图 ２ 分频均压控制策略结构

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ
ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｂａｌａｎｃｅ

２．２　 分频控制策略下器件的开关过程分析

子模块平均开关频率主要由两部分组成［１８］：
ｆａｖｇ ＝ ｆａｖｇ１＋ｆａｖｇ２ （３）

其中，ｆａｖｇ１为必要开关频率，是由于参考电压改变，使
得需要投入的子模块个数改变而引起的必要开关动
作，约为 ５０ Ｈｚ；ｆａｖｇ２为附加开关频率，是由于电容电
压均衡控制策略引起的附加开关动作，可以通过优
化电容电压均衡控制方法减小此值。

在采用分频均压控制策略后，必要开关动作和
附加开关动作时刻如图 ３ 所示。 图中，控制器触
发周期为 Ｔｃ ＝ １ ／ ｆｃ；排序更新周期为 Ｔ ｓ ＝ １ ／ ｆｓ。 此
时，只在 ｎＴ ｓ和（ ｎ＋１）Ｔ ｓ时刻对子模块电容电压进
行排序，而在中间的（ｍ＋１） Ｔｃ至（ｍ＋ ｊ－１） Ｔｃ这些
时刻不对子模块电容电压进行排序，这些时刻在
确定需要投入的子模块时，仍采用 ｍＴｃ时刻 （即
ｎＴ ｓ时刻）的排序结果，所以在（ｍ＋ １） Ｔｃ至（ｍ＋ ｊ－
１）Ｔｃ时刻的开关动作只有必要开关动作，而 ｎＴ ｓ

和（ ｎ＋１）Ｔ ｓ时刻的开关动作既有必要开关动作也
有附加开关动作。

图 ３ 分频控制开关过程示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｍＴｃ时刻处于投入状态的子模块个数为：
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ｎａｐ（ｍＴｃ）＝
Ｎ
２
［１－ｋ ｓｉｎ（ω０ｍＴｃ）］ （４）

其中，ｍ＝ ０，１，２，…；ω０为基波角速度。
（ｍ＋１）Ｔｃ时刻子模块相比于 ｍＴｃ时刻子模块个

数改变量为：
Δｎａｐ（（ｍ＋１）Ｔｃ）＝ ｎａｐ（（ｍ＋１）Ｔｃ）－ｎａｐ（ｍＴｃ） （５）
因此，在（ｍ＋１）Ｔｃ时刻因参考电压变化而需要

额外多投入或切除 Δｎａｐ（（ｍ＋１）Ｔｃ） 个子模块，这
部分开关动作是必要开关动作。

进一步分析附加开关的动作情况，在 ｎＴｓ（ｎ ＝ １，
２，…）这些时刻由于排序引起的附加开关动作次数
与此时投入的子模块个数、电容电压排序情况有关。
以图 ４ 给出的桥臂子模块数为 ４、电流为充电电流为
例，假设在第 ｎ 个排序周期开始时，子模块从小到大
的排序情况是 ＳＭ１、ＳＭ２、ＳＭ３、ＳＭ４，其中 ＳＭ１、ＳＭ２
处于投入状态，电流将对这 ２ 个子模块充电，经过 Ｔｓ

时间，排序周期结束后，子模块电容电压的排序情况
将有图 ４ 中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）、（ ｆ）６ 种情况，
如情况（ｆ），在不考虑必要开关动作时，由于排序均
压策略，则需要关断 ＳＭ１、ＳＭ２，再投入 ＳＭ３、ＳＭ４，所
以附加开关动作的次数为 ４。 同理可得，情况（ａ）附
加开关动作为 ０，情况（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）的附加开
关动作为 ２。 本文采用分频控制策略后，排序频率
减小，进而减小由排序引起的附加开关动总数。

图 ４ 一个排序周期后子模块电容电压排序情况

Ｆｉｇ．４ Ｓｏｒｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＭ ｖｏｌｔａｇｅ ａｆｔｅｒ ａ ｓｏｒｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

总之，采用分频均压控制策略后，在（ｍ＋１）Ｔｃ至
（ｍ＋ ｊ－１） Ｔｃ这些时刻不对子模块电容电压进行排
序，所以在（ｍ＋１）Ｔｃ至（ｍ＋ ｊ－１）Ｔｃ这些时刻的开关
动作没有附加开关动作，这将大幅地减小总开关次
数，减小器件平均开关频率。 而由于减小了排序频
率，在相同时间内总的排序次数也将减小，减轻了计
算负担。

３　 ＭＭＣ 电容电压排序频率的确定

由上述分析可知，分频均压控制策略中，排序频
率的选择将影响器件的开关频率，当 ｆｓ取值较大，如
ｆｓ ＝ ｆｃ时，则与传统的排序均压方法相同，无法起到减
小开关频率的目的；当 ｆｓ取值较小时，则会使得子模
块电容电压偏差过大，不能达到良好均压效果，影响
ＭＭＣ 的运行性能及安全性。 因此，有必要从理论上
分析如何选取合适的排序频率 ｆｓ。

以 ａ 相上桥臂为例，根据交、直流侧功率守恒，
可得：

３
２
ＵｖａＩｖａｃｏｓ φ＝ＵｄｃＩｄｃ （６）

其中，Ｕｖａ为交流侧电压峰值；Ｉｖａ为交流侧电流峰值；
φ 为功率因数角。

上桥臂电流为：

ｉａｐ ＝
Ｉｄｃ
３
＋ １
２
Ｉｖａｓｉｎ（ω０ ｔ＋φ） （７）

结合式（６），则式（７）可表示为：

ｉａｐ ＝
ｋ
４
Ｉｖａｃｏｓ φ＋ １

２
Ｉｖａｓｉｎ（ω０ ｔ＋φ） （８）

其中，ｋ＝ ２Ｕｖａ ／ Ｕｄｃ，为电压调制比。
在一个基频周期内，ａ 相上桥臂中每个子模块

的能量脉动 ΔＷＳＭ
［１１］为：

ΔＷＳＭ ＝ ２
３
　 Ｓ
ｋＮω０

１－ ｋ ｃｏｓ φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú

３ ／ ２

（９）

其中，Ｓ 为视在功率，Ｓ ＝ ３Ｕｖａ Ｉｖａ ／ ２，Ｕｖａ ＝ ｋＮＵＣ０ ／ ２，ＵＣ０

为子模块电容额定电压。
从子模块电容电压波动角度，子模块能量脉动

的另外一个表达式为：

　 　 ΔＷＳＭ ＝ １
２
Ｃ０ ［ＵＣ０（１＋ε）］ ２－

１
２
Ｃ０ ［ＵＣ０（１－ε）］ ２ ＝ ２εＣ０Ｕ２

Ｃ０ （１０）

其中，Ｃ０ 为子模块电容值； ε 为电容电压波动百
分比。

子模块电容电压波动峰峰值为：
　 　 ΔＵＣｍａｘ ＝ＵＣｍａｘ－ＵＣｍｉｎ ＝

ＵＣ０（１＋ε）－ＵＣ０（１－ε）＝ ２εＵＣ０ （１１）
联立式（９）—（１１）可得：

ΔＵＣｍａｘ ＝
Ｉｖａ

２ω０Ｃ０
１－ ｋ ｃｏｓ φ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú

３ ／ ２

（１２）

当采用本文所提出的分频均压控制策略后，考
虑实际系统为离散系统，则在一个排序周期内处于
投入状态的子模块电容由于充电或放电引起的电压
变化等于流过子模块的电流在［ｎＴｓ，（ｎ＋１）Ｔｓ］时间
的积分：

Δｕｃ＿ｐ（ ｔ） ＝ １
Ｃ０
∫（ｎ＋１）Ｔｓ

ｎＴｓ
ｉｃ＿ｐｄｔ （１３）

其中，ｉｃ＿ｐ为［ｎＴｓ，（ｎ＋１）Ｔｓ］时间内流过子模块的电
流平均值。

当流过子模块的电流最大时，单个排序周期内
子模块电容电压的改变量取最大，由式（８）可知，该
最大值为：
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ｉｃ＿ｐ ＝ ｉａｐ＿ｍａｘ ＝
ｋ
４
Ｉｖａｃｏｓ φ＋ １

２
Ｉｖａ （１４）

由于 ｆｓ≫ｆ０，结合式（１４）可得出式（１３）的最大
值为：

Δｕｃ＿ｐ＿ｍａｘ ＝
Ｉｖａ

２Ｃ０ ｆｓ
１＋ ｋ

２
ｃｏｓ φæ

è
ç

ö

ø
÷ （１５）

显然，分频均压控制策略下的单个排序周期内
子模块电容电压改变量的最大值（式（１５））需小于
子模块电容电压波动峰峰值（式（１２）），即 Δｕｃ＿ｐ＿ｍａｘ＜
ΔＵＣｍａｘ。 联立式（１２）和（１５）可得：

ｆｓ＞
１＋ｋ ｃｏｓ φ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ω０

１－ ｋ ｃｏｓ φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú

３ ／ ２ （１６）

再结合 ｆｓ ＝ ｆｃ ／ ｊ（ ｊ 为大于 １ 的整数），可得 ｊ 的取
值为：

　ｊ ＜
ｆｃ １－ ｋ ｃｏｓ φ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú

３ ／ ２

１＋ｋ ｃｏｓ φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ω０

＝
１－ ｋ ｃｏｓ φ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú

３ ／ ２

２π １＋ｋ ｃｏｓ φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｆｃ
ｆ０

（１７）

在满足式（１７）的基础上，必须保证 ｊ、 ｆｓ都为整
数，再代入系统参数 ｋ、φ、ω０，即可求出合适的 ｊ、 ｆｓ。

４　 仿真分析

为了验证所提分频均压控制策略的正确性，根
据实际参数，建立了厦门柔性直流输电示范工程的
电磁暂态仿真模型，系统具体参数如下：子模块电容
Ｃ０ ＝ １０ ｍＦ，子模块电容额定电压 ＵＣ０ ＝ １．６ ｋＶ，单个
桥臂子模块个数 Ｎ＝ ２１６，桥臂电抗器 Ｌ０ ＝ ６０ ｍＨ，平
波电抗器 Ｌｓ ＝ ５０ ｍＨ，直流母线额定电压 Ｕｄｃ ＝ ３２０
ｋＶ，有功功率 Ｐ＝ ５００ ＭＷ，无功功率 Ｑ＝ ０，控制器触
发频率 ｆｃ ＝ １０ ｋＨｚ。
４．１　 分频均压控制策略的验证

图 ５ 给出了不同频率下整流站 ａ 相上桥臂子模
块电容电压，由于模型有 ２１６ 个子模块，不可能使所
有的子模块电容电压都显示出来，所以图 ５ 给出了
从中等间隔取出的 ＳＭ０、ＳＭ２０、ＳＭ４０、…、ＳＭ２００ 这
１１ 个子模块电容电压波形图。

由图 ５（ａ）—（ｃ）可以看出，随着排序频率的减
小，子模块电容电压之间的差值增大，但是子模块电
容电压波动的最大值相比于传统控制方法（排序频
率取 １０ ０００ Ｈｚ）没有明显增大；但随着排序频率进
一步的减小，如图 ５（ｄ）排序频率取 ５００ Ｈｚ，电容电
压最大波动幅度有较明显增大。

本文仿真算例的参数为 φ ＝ ０、 ｋ ＝ ０． ８、ω０ ＝
３１４ ｒａｄ ／ ｓ，利用式（１６）计算得出 ｆｓ ＞５７１ Ｈｚ。 所以，
从理论上当取 ｆｓ ＝ ５００ Ｈｚ 时，电容电压相对于额定

图 ５ 不同排序频率下 ａ 相上桥臂子模块电容电压波形

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｍｏｄｕｌｅ ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｉｎ
ｕｐｐｅｒ ｌｅｇ ｏｆ ｐｈａｓｅ⁃ａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｒｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

值的最大波动幅度有稍许增大，与图 ５（ｄ）仿真结果
相符。 再由式（１７）计算得出 ｊ＜１７．５，进一步由 ｆｓ ＝
ｆｃ ／ ｊ（ ｊ 为大于 １ 的整数），且 ｆｓ须为整数，所以从理论
上 ｆｓ ＝ １ ０００ Ｈｚ 是比较合适的排序频率。

图 ６ 为排序频率取 １０ ０００ Ｈｚ 和 １ ０００ Ｈｚ 时 ａ
相上、下桥臂输出电压波形，图 ７ 和图 ８ 分别为排序
频率取 １０ ０００ Ｈｚ、１ ０００ Ｈｚ 时交流侧输出电压和电
流波形。 可以看出，排序频率取 １ ０００ Ｈｚ 时的上 ／下
桥臂输出电压波形、交流侧输出电压和电流波形与

图 ６ 不同排序频率下 ａ 相上、下桥臂输出电压波形

Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ
ｌｅｇｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ⁃ａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｒｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

传统控制方法（排序频率取 １０ ０００ Ｈｚ）的波形基本
一致。
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图 ７ 不同排序频率下交流侧输出电压波形

Ｆｉｇ．７ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＡＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｒｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图 ８ 不同排序频率下交流侧输出电流波形

Ｆｉｇ．８ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＡＣ ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｒｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

表 １ 给出了不同排序频率下器件的平均开关频

率和 ａ 相上桥臂输出电压 ＴＨＤ。 可以看出，随着排

序频率的减小，器件平均开关频率显著减小，基本呈

正比的关系。 通过不同排序频率下 ａ 相上桥臂输出

电压 ＴＨＤ 可以看出，在一定范围内（ ｆｓ＞１ ０００ Ｈｚ）减
小排序频率，输出电压 ＴＨＤ 基本不变，但随着排序

频率进一步的减小，如 ｆｓ 取 ５００ Ｈｚ 时，输出电压

ＴＨＤ 明显增加。 所以对于本文算例工况，当排序频

率为 １ ０００ Ｈｚ 时，可以在满足 ＭＭＣ 的运行性能及

安全性的前提下，明显减小开关频率。

表 １ 不同排序频率下器件平均开关频率和 ａ 相
上桥臂输出电压 ＴＨＤ

Ｔａｂｌｅ １ Ａｖｅｒａｇｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ＴＨＤ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ
ｖｏｌｔａｇｅ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｌｅｇ ｏｆ ｐｈａｓｅ⁃ａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｒｔｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

排序频率 ／ Ｈｚ ａ 相上桥臂输出
电压 ＴＨＤ ／ ％ 平均开关频率 ／ Ｈｚ

１０ ０００ １．６０ ２ ４９０
５ ０００ １．６１ １ ２４７
２ ５００ １．６５ ６４９
１ ０００ １．９７ ２６２
５００ ３．２２ １６２

　 　 本文模型设定仿真时间为 ５ ｓ，仿真步长为
１０ μｓ，采用快速电磁暂态仿真算法［１９］，程序运行在
Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ７－４７９０Ｓ ＣＰＵ、３．２ ＧＨｚ 主频的
计算机。 表 ２ 给出了不同排序频率下的仿真完成时
间统计结果。 可以看出，随着排序频率的减小，仿真
完成所需时间也在减小。 这是由于减小排序频率将
使得单位时间的平均计算量减小，降低了控制器运
算时间，减轻了控制器运算的负担。

表 ２ 不同排序频率下仿真时间

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｒｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
排序频率 ／ Ｈｚ 仿真时间 ／ ｓ 排序频率 ／ Ｈｚ 仿真时间 ／ ｓ

１０ ０００ ２９８ ２ ５００ ２３５
５ ０００ ２５５ １ ０００ ２２０

４．２　 与现有的改进均压方法比较

将本文算法与现有的改进排序算法比较，基于
厦门柔性直流输电示范工程，通过引入上下限和保
持因子，进而减小开关频率［１２］。 电容电压的上、下
限分别设置为 １ ７００ Ｖ 和 １ ５００ Ｖ。

表 ３ 给出了不同保持因子下器件的平均开关频
率；图 ９ 给出了不同保持因子下子模块电容电压波
动的仿真波形图。 结合本文所提出的分频均压控制

表 ３ 不同保持因子下器件平均开关频率

Ｔａｂｌｅ ３ Ａｖｅｒａｇｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
保持因子 平均开关频率 ／ Ｈｚ

１ ２ ５１１
１．０４ ７１１
１．１ ２６３

图 ９ 不同保持因子下 ａ 相上桥臂子模块电容电压波形

Ｆｉｇ．９ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｍｏｄｕｌｅ ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｉｎ ｕｐｐｅｒ
ｌｅｇ ｏｆ ｐｈａｓｅ⁃ａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
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策略下的波形图（图 ５）和器件平均开关频率（表
１），可以看出，这 ２ 种改进的排序算法都可以明显减
小开关频率。 对比表 ３ 和图 ９ 可以发现，当采用本
文方法（排序频率 ｆｓ ＝ １ ０００ Ｈｚ）时，开关频率为 ２６２
Ｈｚ，子模块电容电压最大波动幅度相比传统的排序
算法（ ｆｓ ＝ １０ ０００ Ｈｚ）没有明显的增大；而当保持因
子为 １．１ 时，虽然现有方法可以实现开关频率为 ２６３
Ｈｚ，但此时子模块电容电压波动最大值相比于传统
方法（保持因子为 １）和本文方法均有所增大。 所
以，在相同的子模块电容电压波动下，本文方法可以
实现更低的平均开关频率。

另一方面，通过对上文的分析可知：现有改进的
排序算法仍需要在每个控制周期内对子模块电容电
压进行排序计算，所以排序频率并没有降低，只是附
加的上下限和保持因子使子模块尽量保持在原有的
排序位置以降低开关频率。 当子模块个数很多时，
排序算法本身的计算量非常大，加重了控制器的运
算负担。 但是本文的分频均压控制策略直接降低了
排序频率，减轻了控制器计算的负担。

５　 结论

针对大规模 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统，本文提出了分频
均压控制策略，该策略使电容电压排序频率远小于
触发控制频率，并从理论上给出了分频控制策略排
序频率 ｆｓ的选取方法，该策略有效解决了传统均压
控制策略存在的开关频率高、排序计算量大的问题。

厦门柔性直流输电示范工程的电磁暂态仿真结
果表明，在一定范围内减小排序频率，可以在满足
ＭＭＣ 的运行性能及安全性的前提下，明显减小开关
频率和排序计算量，验证了所提分频均压控制策略
的有效性。
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