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摘要：级联固态变压器可以直接接入高压配电网，但其存在的直流电压不平衡和功率不均衡问题，将严重影

响装置可靠运行。 针对三角形级联固态变压器提出了一种多直流电压平衡控制方法，并在建立装置的平均

功率模型的基础上，对比分析了其在不同控制方法下的相内和相间功率特性。 所提出的方法在满足直流电

压平衡和功率均衡调节的同时消除了传统方法中直流变换环节的电流传感器。 通过仿真和实验对所提方法

的有效性进行了验证，结果表明该方法大幅简化了控制系统，并给装置带来了更好的不平衡无功补偿能力。
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０　 引言

固态变压器 ＳＳＴ（Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ）利用电

力电子变换和中高频电磁耦合进行电能传递，在完
成传统电力变压器的隔离和电压变换功能的基础
上，还可以实现故障隔离、电能质量治理、直流端口
及电能管理等功能。 它具备解决现代电力系统中许
多新问题的潜力，将成为构建智能电网以及未来能

源互联网的关键设备之一［１⁃４］。
ＳＳＴ 在发展过程中形成了很多种类型的拓扑结

构，其中三级式（ＡＣ ／ ＤＣ⁃ＤＣ ／ ＡＣ）拓扑是目前广泛
采用的，该类型虽然增加了电能转换级数和开关器
件数量，但由于其输入、输出侧均存在直流环节，提
升了其对电能的控制灵活度，拓宽了应用范围［１，３⁃５］。
在中高压大功率领域中，采用三级式结构的级联型
ＳＳＴ 成为近年来的研究热点，美国北卡罗莱纳州立
大学的 ＦＲＥＥＤＭ（Ｆｕｔｕｒｅ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｄｅｌｉｖｅｒｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ） 系统［４，１１⁃１２］、ＡＢＢ 公司的

ＰＥＴＴ（Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｒａｃｔｉｏｎ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ）项目［６］

以及美国电科院的 ＩＵＴ（ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｔｒａｎｓ⁃
ｆｏｒｍｅｒ）项目［７］ 均基于该拓扑结构开展了单相级联

ＳＳＴ 的研究。 而在高压配电网应用中，用三相级联
ＳＳＴ 有更好的应用前景，其中三角形级联结构能够

实现更大容量和更强的不平衡无功补偿能力［８］。
级联 ＳＳＴ 的拓扑结构中存在多 Ｈ 桥模块串联

和多双有源桥 ＤＡＢ（Ｄｕａｌ Ａｃｔｉｖｅ Ｂｒｉｄｇｅ）模块并联的
形式。 对各 Ｈ 桥模块而言，存在器件参数、损耗以

及脉冲延时等差异，连接的电网还有电压不平衡等
因素，这就会造成直流侧电压不平衡的问题［９］，影响
装置的可靠运行；同样在多 ＤＡＢ 并联系统中，各模
块的损耗、变压器变比以及漏感等会存在偏差，而
这些所导致的电流分配不均衡会造成各模块寿命
不同以及额定负载下部分模块的过流问题［１０］ 。 故
而，级联 ＳＳＴ 在控制中需要解决多直流电压平衡及
功率均衡问题。 文献［１０⁃１５］中的解决思路是将
级联 Ｈ 桥系统和多 ＤＡＢ 并联系统进行分级独立控
制。 对于单相级联 ＳＳＴ，文献［１０⁃１３］在级联 Ｈ 桥
部分中加入了相内直流电压平衡控制，而多 ＤＡＢ
并联部分采用了均流 ／均功率控制，这样需要增设
若干电流传感器。 而文献［１４⁃１５］使用了无电流
传感器的功率均衡控制，ＤＡＢ 并联系统中的各模
块功率调整直接利用前级电压平衡控制的中间量
进行修正。 文献［１６⁃１７］针对三角形级联 ＳＳＴ，在
级联 Ｈ 桥中注入零序电流以进行相间直流电压平
衡控制，而 ＤＡＢ 并联系统仍然采用均电流 ／功率控
制。 由于现有的无电流传感器功率均衡控制无法
进行相间 ＤＡＢ 模块功率调节，从而难以扩展到三
相系统。 另外，当分级独立控制下的级联 ＳＳＴ 应用
于不平衡无功补偿时，三角形级联 Ｈ 桥中的开关
器件需要较大的电流裕度［８］ 。

本文对适用于三角形级联 ＳＳＴ 的控制策略开展
研究。 首先，在分析级联 ＳＳＴ 拓扑和数学模型的基
础上提出了一种多直流电压平衡控制方法，并与传
统方法进行了比较；然后，利用平均功率模型对传统
方法和所提方法下的相内和相间功率特性进行了比
较分析；最后，通过仿真和实验对提出方法的有效性
和可行性进行了验证。

１　 数学模型及控制策略

图 １（ａ）为本文所研究的三角形级联 ＳＳＴ 的整
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体结构框图，三相链节在交流侧连接成三角形，而三
相链节的直流端口直接并联。 图 １（ｂ）中的每相链
节由多个模块组输入串联、输出并联构成，模块组中
Ｈ 桥模块和 ＤＡＢ 模块通过直流端口相连接。 图中，
ｉＡ、ｉＢ、ｉＣ 为各相并网电流；ｉＡＢ、ｉＢＣ、ｉＣＡ为各链节电流。
可将三角形级联 ＳＳＴ 按交流级和直流级来进行划
分，交流级为三角形级联 Ｈ 桥变流器，直流级为多
ＤＡＢ 输出并联系统。 需要注意的是，本文只研究文
献中三级式结构的前两级，输出的低压逆变环节研
究比较成熟，不在本文的研究范围内。

图 １ 三角形级联 ＳＳＴ 拓扑结构

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅｄ ＳＳＴ ｗｉｔｈ ｄｅｌｔａ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

１．１　 数学模型
三角形级联 ＳＳＴ 的交流级和直流级均为多端口

系统，庞杂的系统参数造成了数学模型过于复杂，从
而不利用控制系统的设计。 为了建立简化的系统平
均数学模型，做如下假设：

ａ． 各模块组参数完全一致，交流级的电容值均
为 Ｃ１，直流级输出的电容值均为 Ｃ２，中频变压器的
变比均为 Ｎｍ、漏抗均为 Ｌｍ；

ｂ． 交流级的各直流电压均衡，即 ｕｄｃ ＝ ｕｄｃｘｉ（ｘ ＝
ＡＢ，ＢＣ，ＣＡ；ｉ＝ １，２，…，ｎ）；

ｃ． 直流级各 ＤＡＢ 模块采用移相控制，且移相角
一致，即 φ＝φｘｉ；

ｄ． 交流级各相中的 Ｈ 桥模块采用相同的占空

比，并且各相链节的总占空比定 义为 Ｄｘ ＝
ｎ
Ｔｓ

×

∫　ｔ ＋Ｔｓ
ｔ

Ｓｘｉ（τ）ｄτ ，其中 ｎ 为级联单元个数，Ｓｘｉ ＝ －１，０，１

为 ｘ 相 ｉ 单元的开关函数，Ｔｓ为开关周期。
在以上假设条件下，各 ＤＡＢ 模块的原、副边电

流分别一致，即 ｉｐ ＝ ｉｐｘｉ且 ｉｓ ＝ ｉｓｘｉ。 进一步，根据基尔
霍夫电压定律和基尔霍夫电流定律，得到级联 ＳＳＴ
在开关周期内满足：

Ｌ
ｄ 〈 ｉｘ〉 Ｔｓ

ｄｔ
＝〈ｅｘ〉 Ｔｓ

－Ｄｘ〈ｕｄｃ〉 Ｔｓ （１）

Ｃ１

ｄ〈ｕｄｃ〉 Ｔｓ

ｄｔ
＝
Ｄｘ

ｎ
〈 ｉｘ〉 Ｔｓ

－〈 ｉｐ〉 Ｔｓ （２）

３ｎＣ２

ｄ 〈ｕｄｃｏ〉 Ｔｓ

ｄｔ
＝ ３ｎ 〈 ｉｓ〉 Ｔｓ

－
〈ｕｄｃｏ〉 Ｔｓ

Ｒ
（３）

其中，〈 〉 Ｔｓ表示开关周期内的平均值；ｅｘ和 ｉｘ分别为

各相链节的并网电压和电流；ｕｄｃｏ 为直流级输出电
压；Ｒ 为直流输出端口连接负载的等效阻值。

将式（１）、（２）的 ａｂｃ 三相平均模型转换到 ｄｑ０
旋转坐标系下，可以推导出：
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其中，ｉｄ、ｉｑ、ｉｚ 为三相链节电流在 ｄｑ０ 坐标系下的分

量；ｅｄ、ｅｑ、ｅ０ 为电网线电压在 ｄｑ０ 坐标系下的分量；
Ｄｄ、Ｄｑ、Ｄ０ 为三相链节的总占空在 ｄｑ０ 坐标系下的
分量。

据文献［１４］，ＤＡＢ 功率 ＰＤＡＢ 在开关周期内表
示为：

〈ＰＤＡＢ〉 Ｔｓ
＝ＮｍＴｓ

〈ｕｄｃ〉 Ｔｓ〈ｕｄｃｏ〉 Ｔｓ

２πＬｍ
φ (１－ φ

π ) （５）

令 ｇｍ ＝
ＮｍφＴｓ

２πＬｍ
(１－ φ

π )，可以得到：

〈 ｉｐ〉 Ｔｓ
＝
〈ＰＤＡＢ〉 Ｔｓ

〈ｕｄｃ〉 Ｔｓ

＝ｇｍ〈ｕｄｃｏ〉 Ｔｓ （６）

〈 ｉｓ〉 Ｔｓ
＝
〈ＰＤＡＢ〉 Ｔｓ

〈ｕｄｃｏ〉 Ｔｓ

＝ｇｍ〈ｕｄｃ〉 Ｔｓ （７）

从而可以根据式（３）、（４）、（６）、（７）得到如附
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录 Ａ 中图 Ａ１ 所示的三角形级联 ＳＳＴ 的简化平均
模型。
１．２　 多直流电压平衡控制策略

由简化平均模型可知，三角形级联 ＳＳＴ 的交流
级可以等效为三相电压型脉冲宽度调制（ＰＷＭ）整
流器，直流级可以等效为单个 ＤＡＢ。 故而，交流级的
整体控制可以采用双闭环解耦控制实现并网电流和
整体直流电压的控制，直流级可使用移相控制方法
以达到输出直流电压的稳定。 而对于实现交流级的
多直流电压平衡和直流级的电流均衡，传统控制方
法是将两级独立开来进行控制，在交流级控制系统
中加入相间和相内直流电压平衡控制，同时在直流
级加入均功率 ／电流控制。 本文提出的方法将两级
综合进行考虑，仅需要在直流级控制中加入电压平
衡控制，实现方法如图 ２ 所示。

图 ２ 提出的多直流电压平衡控制策略

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

图 ２（ａ）为交流级的控制方法，用以调节总的直

流电压平均值ｕｄｃ（即∑ｕｄｃｘｉ ／ （３ｎ））和并网电流。 该

部分主要由正序、负序电流解耦控制和零序电流控

制三部分构成，输出形成的各相链节调制波 ｕ∗
ａｂ、ｕ∗

ｂｃ、
ｕ∗

ｃａ直接均分 ｎ 份以控制各 Ｈ 桥模块。 其中，ｉｐｄ、ｉｐｑ 和

ｉｎｄ、ｉｎｑ 分别为正序和负序并网电流的 ｄ、ｑ 轴分量。 图
２（ｂ）为直流级的控制策略，分为输出直流电压控制
和直流电压平衡控制两部分。 输出直流电压 ｕｄｃｏ与

其参考值 ｕｒｅｆ
ｄｃ 经过 ＰＩ 调节形成所有 ＤＡＢ 模块的公

共移相角 φ，同时各 ＤＡＢ 模块的输入电压 ｕｄｃｘ１、…、
ｕｄｃｘｎ与 ｕｄｃ经过各自独立的 ＰＩ 控制器产生各 ＤＡＢ 模
块的移相角修正量 Δφｘ１、…、Δφｘｎ，最终输出各单元
移相角 φｘ１、…、φｘｎ。

图 ３ 为本文所提方法（点划线框部分）与传统方
法（虚线框部分）的对比图。 可以看出，在交流级系
统控制中，所提控制方法取消了相间和相内直流电
压平衡控制 ２ 个部分，大幅降低了该部分的运算量；
而对于直流级系统控制，所提控制方法采用电压平
衡控制，在控制复杂度不变的同时，消除了 ＤＡＢ 模
块的输出电流采样，减少了控制系统的硬件成本。
第 ２ 节将具体对 ２ 种控制方法的功率控制特性进行
分析。

图 ３ ＳＳＴ 的控制策略对比图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃａｓｃａｄｅｄ ＳＳＴ

２　 级联型 ＳＳＴ 的功率特性分析

２．１　 相内功率分析

附录 Ａ 中图 Ａ２ 为级联 ＳＳＴ 的单相链节等效示
意图。 图中，Ｅｘ为电网电压有效值；Ｉｘ为并网电流有
效值；ｍｘ１、ｍｘ２、…、ｍｘｎ为各 Ｈ 桥模块的调制比；Ｕｄｃｏ

为输出直流电压平均值； ＩＤＣｘ１、 ＩＤＣｘ２、…、 ＩＤＣｘｎ 为各
ＤＡＢ 输出的电流均值。 各模块组的输入有功功
率为：

Ｐ ｉｎｘ１ ＝ｍｘ１Ｕｄｃｘ１Ｉｘｃｏｓ θｘ１

︙
Ｐ ｉｎｘｎ ＝ｍｘｎＵｄｃｘｎＩｘｃｏｓ θｘｎ

ì

î

í

ïï

ïï

（８）

其中，θｘ１、θｘ２、…、θｘｎ为各模块组中 Ｈ 桥的输出功率
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因数角。 各模块组的输出功率为：
Ｐｏｘ１ ＝ＵｄｃｏＩＤＣｘ１

︙
Ｐｏｘｎ ＝ＵｄｃｏＩＤＣｘｎ

ì

î

í

ïï

ïï

（９）

在理想条件下（各模块组效率一致），采用传统的
分级独立控制方法，输出均流 ／均功率即 Ｐｏｘ１ ＝Ｐｏｘ２ ＝…＝
Ｐｏｘｎ，从而各 Ｈ 桥等效负载一致，在相内直流电压平
衡控制下其调制波一致，由式（８）可以得到 Ｕｄｃｘ１ ＝
Ｕｄｃｘ２ ＝…＝Ｕｄｃｘｎ；而采用提出的多直流电压平衡控制
方法亦可以推导出输出均流 ／均功率，故而理想条件
下传统方法与所提方法是等效的。 进一步，假设
ηｘ１、ηｘ２、…、ηｘｎ为各模块组效率。

ａ． 在传统的分级独立控制下，各模块组输出电
流均衡即各模块组的输出功率相等，Ｐｏｘ１ ＝Ｐｏｘ２ ＝…＝
Ｐｏｘｎ，从而可以得到：

Ｐ ｉｎｘ１ηｘ１ ＝Ｐ ｉｎｘ２ηｘ２ ＝…＝Ｐ ｉｎｘｎηｘｎ （１０）
由于交流级在控制下多直流电压保持平衡，即

满足 Ｕｄｃｘ１ ＝ Ｕｄｃｘ２ ＝ … ＝ Ｕｄｃｘｎ，代入式（８） 可得如下
关系：
　ｍｘ１ｃｏｓ θｘ１ηｘ１ ＝ｍｘ２ｃｏｓ θｘ２ηｘ２ ＝…＝ｍｘｎｃｏｓ θｘｎηｘｎ （１１）

从式（１１）可以看出，如果各模块工作效率一
致，则直流级不会给交流级带来不平衡问题，否则直
流级的效率不一致带来的功率不平衡问题需要通过
调节各 Ｈ 桥模块输出电压的有功分量来解决。

ｂ． 在提出的多直流电压平衡控制方法下，交流
级各 Ｈ 桥调制波完全一致，即 ｍｘ１ ＝ ｍｘ２ ＝…＝ ｍｘｎ，
ｃｏｓ θｘ１ ＝ ｃｏｓ θｘ２ ＝ … ＝ ｃｏｓ θｘｎ 且 Ｕｄｃｘ１ ＝ Ｕｄｃｘ２ ＝ … ＝
Ｕｄｃｘｎ，故各模块组的输入功率相等，即 Ｐｉｎｘ１ ＝Ｐｉｎｘ２ ＝…＝
Ｐ ｉｎｘｎ，则：

Ｐｏｘ１

ηｘ１
＝
Ｐｏｘ２

ηｘ２
＝…＝

Ｐｏｘｎ

ηｘｎ
（１２）

由于各模块组的输出电压相同，进而可以得到
如下关系：

　 　 　 　 　 　 　
ＩＤＣｘ１

ηｘ１
＝
ＩＤＣｘ２

ηｘ２
＝…＝

ＩＤＣｘｎ

ηｘｎ
（１３）

从式（１３）可以得到，当各模块组的工作效率相
同时，输出电流保持一致，与并联均流控制达到了一
样的控制效果；否则，各模块组输出电流与效率成正
比，效率不一致带来的相内功率不均衡问题会通过
输出电流体现出来。
２．２　 相间功率分析

级联 ＳＳＴ 具有静止同步补偿器（ＳＴＡＴＣＯＭ）的
功能，需要补偿正序、负序无功电流。 而对于传统的
分级独立控制，交流级的 ２ 种相间平衡控制方
法———零序电流注入法和分相控制法是等效的［８］，
本文选取零序电流注入法来进行分析。 将三角形级

联 ＳＳＴ 中的线电压、相电流定义如下：
ｅＡＢ ＝ ｅｐｓｉｎ（ωｔ）

ｅＢＣ ＝ ｅｐｓｉｎ (ωｔ－ ２
３
π )

ｅＣＡ ＝ ｅｐｓｉｎ (ωｔ＋ ２
３
π )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１４）

　 　 　 　

ｉＡＢ ＝ Ｉｐｓｉｎ（ωｔ＋θｐ）＋Ｉｎｓｉｎ（ωｔ＋θｎ）＋
Ｉｚ ｓｉｎ（ωｔ＋θｚ）

ｉＢＣ ＝ Ｉｐｓｉｎ (ωｔ＋θｐ－
２
３
π ) ＋Ｉｎｓｉｎ (ωｔ＋

θｎ＋
２
３
π ) ＋Ｉｚｓｉｎ（ωｔ＋θｚ）

ｉＣＡ ＝ Ｉｐｓｉｎ (ωｔ＋θｐ＋
２
３
π ) ＋Ｉｎｓｉｎ (ωｔ＋

θｎ－
２
３
π ) ＋Ｉｚｓｉｎ（ωｔ＋θｚ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（１５）

其中，ｅｐ 为正序电压分量的幅值；Ｉｐ、Ｉｎ、Ｉｚ 分别为正
序、负序、零序电流的幅值，θｐ、θｎ、θｚ 则分别为对应
电流分量的相角值。

附录 Ａ 中图 Ａ３ 为零序电流注入下的三角形
ＳＳＴ 等效模型，各相链节的输出电压由正序、负序和
零序电压源构成，以产生正序、负序和零序电流。 各
相链节输入的有功功率可以由电网输出有功来计
算，并拆分为三部分：各相中相同的有功功率Ｐ、负
序电流产生的有功功率变化量 ΔＰｓｙｓ

ｘ 和各相链节可

调节的有功功率 ΔＰａｄｊ
ｘ 。 各部分表示如下：

Ｐｘ ＝Ｐ＋ΔＰｓｙｓ
ｘ ＋ΔＰａｄｊ

ｘ 　 ｘ＝ＡＢ，ＢＣ，ＣＡ （１６）

Ｐ ＝ １
２
ｅｐＩｐｃｏｓ θｐ （１７）

ΔＰｓｙｓ
ＡＢ ＝

ｅｐＩｎ
２

ｃｏｓ θｎ

ΔＰｓｙｓ
ＢＣ ＝

ｅｐＩｎ
２

ｃｏｓ ( θｎ－
２
３
π )

ΔＰｓｙｓ
ＣＡ ＝

ｅｐＩｎ
２

ｃｏｓ ( θｎ＋
２
３
π )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１８）

ΔＰａｄｊ
ＡＢ ＝

ｅｐＩｚ
２

ｃｏｓ θｚ

ΔＰａｄｊ
ＢＣ ＝

ｅｐＩｚ
２

ｃｏｓ ( θｚ＋
２
３
π )

ΔＰａｄｊ
ＣＡ ＝

ｅｐＩｚ
２

ｃｏｓ ( θｚ－
２
３
π )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１９）

由式（１６）—（１９）可知，ΔＰｓｙｓ
ＡＢ＋ΔＰｓｙｓ

ＢＣ＋ΔＰｓｙｓ
ＣＡ ＝ ０ 且

ΔＰａｄｊ
ＡＢ＋ΔＰａｄｊ

ＢＣ ＋ΔＰａｄｊ
ＣＡ ＝ ０，因此功率调节量不会对三相

总功率输入产生影响，只会调整功率在三相链节之
间的分配。

当使用传统的分级独立控制方法时，各相链节
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输出功率相等，从而需要调整注入的零序电流 Ｉｚ 进
而调节 ΔＰａｄｊ

ｘ 使得各相链节输入功率满足：
ＰＡＢηＡＢ ＝ＰＢＣηＢＣ ＝ＰＣＡηＣＡ （２０）

其中，ηＡＢ、ηＢＣ、ηＣＡ为各链节工作效率。 而当 ＳＳＴ 仅
用于无功补偿模式时，直流级处于轻载状态，故而
ＤＡＢ 的开关器件易工作于硬开关模式。

当采用提出的多直流电压平衡控制方法时，由
于交流级只控制直流电压平均值，从而不存在功率
调节项 ΔＰａｄｊ

ｘ ，相间功率不平衡问题 ΔＰｓｙｓ
ｘ 会引入直

流级各相 ＤＡＢ 模块，不平衡问题最终由直流级的电
压平衡控制予以解决。 由于三相 ＤＡＢ 模块共用输
出直流端口，各相链节的 ΔＰｓｙｓ

ｘ 相互抵消，进而需要
补偿的负序电流对 ＳＳＴ 系统不构成影响。

从以上分析可以看出，采用所提方法进行不平
衡无功补偿，交流级的三角形级联 Ｈ 桥不需要提供
额外的电流裕度（零序电流）来进行相间直流电压
平衡控制，同时又充分利用了直流级多 ＤＡＢ 并联系
统的空闲功率裕量，从而可以避免 ＤＡＢ 处于轻载状
态，进而有利于满足 ＤＡＢ 变 换 器 软 开 关 工 作
条件［１８］。

综上所述，理想条件下传统方法可以取得和提
出的多直流电压平衡控制方法一样的效果；但当存
在相间功率不平衡因素时，提出的多直流电压平衡
控制方法则比传统方法具有更好的效果，特别是在
不平衡无功补偿方面。

３　 仿真分析

为了验证多直流电压平衡控制方法的有效性和
功率特性，通过 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对三角形级联
ＳＳＴ 进行了有功传输和无功补偿下的仿真分析，并
和传统的分级独立控制进行了对比，具体参数如附
录 Ｂ 中表 Ｂ１ 所示。
３．１　 有功传输对比仿真

为了验证有功功率传输特性，级联 ＳＳＴ 直流输
出带载 ２．３ Ω，并通过在各 ＤＡＢ 变换器中并联电阻
来模拟各模块组不一样的效率（ＲＡＢ１ ＝１ ０００ Ω，ＲＡＢ２ ＝
９００ Ω，ＲＡＢ３ ＝１ ２００ Ω；ＲＢＣ１ ＝１００ Ω，ＲＢＣ２ ＝８０ Ω，ＲＢＣ３ ＝
１３０ Ω；ＲＣＡ１ ＝ ５０ Ω，ＲＣＡ２ ＝ ６０ Ω，ＲＣＡ３ ＝ ８０ Ω）。

由附录 Ａ 中图 Ａ４（ａ）可以看出，传统方法在直
流级采用均流控制，各链节的 ＤＡＢ 模块平均输出电
流接近一致，而其输入电流由于不同的效率而产生
了不均衡现象。 这样导致各 Ｈ 桥模块负载不同，在
交流级相间、相内平衡控制的调节下，多模块直流电
压保持平衡状态，而各 Ｈ 桥调制波和直流电压纹波
则不相同。 同时，由于零序电流的注入，级联 ＳＳＴ 的
三相并网电流一直处于平衡状态。 图 Ａ４（ｂ）为所提
方法下的仿真波形，由于交流级只控制直流电压均
值，各链节中 Ｈ 桥调制波相同，故而各模块组输入

功率相同，体现为图中的各相 ＤＡＢ 模块输入平均电
流一致。 与此同时，各模块组损耗不同导致各相
ＤＡＢ 模块输出平均电流不一致，验证了第 ２ 节中的
效率与功率的关系特性。
３．２　 无功补偿对比仿真

为了模拟相间的功率交换，仿真中只进行负序
电流无功补偿并且 ｉｎ∗ｄ 、 ｉｎ∗ｑ 呈现周期性变化： ｉｎ∗ｄ ＝
２０ ｓｉｎ（２πｔ），ｉｎ∗ｑ ＝ ２０ ｃｏｓ（２πｔ）。

图 ４ 为在传统的分级独立控制方法下的负序电
流补偿仿真波形，交流级通过注入零序电流来调节
相间功率并保持直流电压平衡。 从图中可以看出，
并网线电流跟随指令值变化，而由于注入零序电流
不断变化导致各链节的相电流大幅波动，符合文献
［８］中所描述的相电流变化规律且最大处为 ２ 倍的
负序电流。

图 ４ 传统控制方法下的负序电流变化仿真图

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ

图 ５ 为在所提方法下的负序电流补偿仿真波
形，图中并网线电流和传统控制方法下的线电流基
本相同，而各链节的相电流与线电流变化规律一致，
并未出现大幅度的波动，且最大相电流波动远小于
传统控制下的波动，验证了所提方法可大幅减少交
流级器件的电流裕度。 同时，相间的功率不平衡因
素引入了直流级，直流级各链节 ＤＡＢ 模块输入和输
出电流均呈现出周期性波动以进行相间有功交换。
仿真表明，采用所提控制方法的三角形级联 ＳＳＴ 具
备更好的不平衡无功补偿能力。

４　 试验验证

进一步，通过试验平台对所提出的多直流电压
平衡控制方法进行验证，具体试验参数如附录 Ｂ 中
表 Ｂ２ 所示。

图 ６ 为有功传输条件下的稳态试验波形。 图
６（ａ） 为电网相电压 ｅＡ、并网线电流 ｉＡ 和 ｉＢ、直流级
输出电压 ｕｄｃｏ的波形；图 ６（ｂ）为 ＡＢ 链节的电网线
电压 ｅＡＢ 和相电流 ｉＡＢ、ＡＢ 链节输出的七电平电压
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图 ５ 所提控制方法下的负序电流变化仿真波形

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ

ｕＡＢ的波形，也说明了相内三单元的直流电压的平
衡；图 ６（ｃ）为其中一个 ＤＡＢ 模块的中频变压器原、
副边的输入电压及原边的电流波形，副边电压滞后
于原边，电能由原边传递至副边；图 ６（ｄ）为其中 ３
个 ＤＡＢ 模块的原边电流及输出直流端口的电压波
形，３ 个 ＤＡＢ 模块电流平衡且有稳定的输出电压；图

图 ６ 有功传输下三角形级联 ＳＳＴ 的试验波形

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅｄ ＳＳＴ ｗｉｔｈ
ｄｅｌｔａ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

６（ｅ）为网侧电压骤降下 ｅＡＢ、ｉＡＢ、ｕＡＢ、ｕｄｃｏ的波形，各
链节输出电压跟随降低以调整并网电流，输出直流
电压在突变过程中保持恒定。

图 ７ 为三角形级联 ＳＳＴ 用于无功补偿的动态试
验波形。 图 ７（ａ）为补偿无功突变前仅含有正序补
偿指令值的工况下并网侧波形；图 ７（ｂ）为突变后不

平衡无功补偿的工况下并网侧波形；图 ７（ｃ）为动态

图 ７ 无功补偿下的三角形级联 ＳＳＴ 的试验波形

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅｄ ＳＳＴ ｗｉｔｈ ｄｅｌｔａ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

变化过程中的各相链节直流电压波形。 可以看出，
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在无功补偿值突变过程中，各相链节的直流电压经
过微小波动后保持稳定，达到了预期的不平衡无功
补偿效果。

从以上试验可以看出，在传输有功功率时，ＳＳＴ
样机的三相并网电流平衡、各 ＤＡＢ 模块达到了均流
效果且维持了输出直流端口电压的稳定；无功补偿
突变情况下，各直流电压保持了平衡状态。 各试验
波形均符合控制目标，从而验证了提出的多直流电
压平衡控制方法的可行性和有效性。

５　 结论

本文针对三角形级联 ＳＳＴ 提出了一种新型的多
直流电压平衡控制方法，该方法对交流级实行平均
直流电压控制，同时在直流级采用直流电压平衡控
制。 在实现多直流电压平衡和功率均衡的同时，消
除了多 ＤＡＢ 并联系统中的电流传感器，降低了控制
系统复杂度，并给装置带来了更好的不平衡无功补
偿能力。 通过仿真和试验验证了本文所提控制方法
的可行性和有效性，结果表明所提方法有较好的稳
态和暂态性能，对于其未来在新能源发电并网、机车
牵引、能源互联网等场合的应用具有重要价值。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 A 

 

 

图 A1  三角形级联固态变压器的简化平均模型 

Fig.A1  Simplified average model of cascaded SST 

 

图 A2  单相链节等效示意图 

Fig.A2  Equivalent diagram of single-phase cascaded SST 

 

图 A3  零序电流注入下的三相链节等效模型 

Fig.A3  Equivalent model of three-phase clusters with zero-sequence current injection 
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(a) 传统控制下整体仿真波形 

 
(b) 多直流电压平衡控制下整体仿真波形 

图 A4  模块组效率不同下的仿真波形 

Fig.A4  Waveforms under condition of module groups with different efficiencies 
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附录 B 

 

表 B1 三角形级联 SST仿真电路参数 

Table B1  Main parameters of simulated cascaded SST 

参数名称 取值 

各相级联单元数 n 3 

三相系统线电压/V 380 

电网频率/Hz 50 

直流侧电容值/μF 5 000 

开关频率/Hz 1 600 

输入电抗值/mH 3 

直流电压指令值/V 230 

单元等效并联损耗/Ω 10 000 

中频变压器变比 1:1 

中频变压器漏抗/mH 2.5 

输出直流侧电容值/μF 4 000 

输出直流电压指令/V 230 

开关频率/Hz 1 000 

 

表 B2  三角形级联 SST试验电路参数 

Table B2  Main parameters of experimental cascaded SST 

参数名称 取值 

各相级联单元数 n 3 

三相系统线电压/V 85 

电网频率/Hz 50 

直流侧电容值/μF 6 667 

开关频率/Hz 1 600 

输入电抗值/mH 3 

直流电压指令值/V 50 

单元等效并联损耗/Ω 10 000 

中频变压器变比 1:1 

中频变压器漏抗/mH 1.8 

输出直流侧电容值/μF 6 667 

输出直流电压指令/V 50 

开关频率/Hz 1 000 
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