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摘要： 对 ±５００ｋＶ 柔性直流多电平换流器桥臂的工作原理进行了分析，在对阀段稳态工况和直流侧短路工况

的基本特征进行总结的基础上，基于稳态和短路状态下电压应力、电流应力和热应力的等效工作原理，设计

了一种功率模块试验装置等效试验电路，可满足不同功率等级的至少一个功率子模块在稳态工况和短路工

况下的试验要求，针对该等效试验电路，在模型分析的基础上设计了满足试验要求的控制策略，以及设计了

基于三层结构的阀段控制保护系统。 搭建了一个五模块的 ２ 组阀段系统组成的 ２ 个桥臂，进行了相关的试

验验证。 试验结果表明，所提功率模块试验装置等效试验电路以及阀段控制保护系统能够满足试验要求，对
多组阀段系统的控制方法是有效的。
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０　 引言

柔性直流输电系统具有有功和无功独立控制的
特点，同时能满足孤岛供电、黑启动、快速功率调节
要求［１⁃２］，得到了越来越广泛的应用。 早期柔性直流
电压源换流器大多为两电平或三电平换流器，随着
柔性直流输电换流器的需求往电压更高、功率容量
更大的方向发展，模块化多电平拓扑得到了推广
应用［３⁃４］。

在实际工程应用中， 模块化多电平换流器
（ＭＭＣ）的运行工况复杂，承受的电压和电流应力
高，因此对换流器中主要由可关断半导体器件组成
的子模块 ＳＭ（ＳｕｂＭｏｄｕｌｅ）构建与实际工况相同或相
近的电压应力、电流应力和热应力等试验环境是提
高模块化多电平电压源换流器可靠性的重要试验
手段［５］。

对模块化多电平电压源换流器子模块的电力电
子功率模块进行运行试验，是为了验证在实际工况
中长期处于稳态运行的子模块在其所承受的电压应
力、电流应力和热应力等作用下是否能够稳定运行，
验证运行在最大连续运行负荷工况、最大暂时过负
荷运行工况、最小直流电压工况、过电流关断工况、
短路电流工况和抗电磁干扰工况下的子模块在其所
承受的电压应力、电流应力和热应力等作用下是否
满足设计要求。 目前一种测试电路设计方式是建立
基于等效的背靠背小型化换流站试验平台［６］，该试
验平台的运行电压按照工程上等效的运行阀段电压

设计，电流数值按照工程中阀的实际运行电流设计，
但该试验平台存在以下 ２ 个问题：①试验平台受系
统参数影响，对电网系统的额定容量和短路容量要
求高，难以再现换流站发生短路故障时子模块所承
受的电压应力、电流应力和热应力；②需要的电力电
子功率模块数量多，试验风险增大，特别是随着系统
容量增大、单阀体积增大以及设计复杂度和成本增
加。 因此，迫切需要设计一种模块化多电平换流阀
的简化等效试验电路，在此等效电路上开展工程用
换流阀型式试验［７⁃８］。

针对以上需求，本文首先设计了一种功率模块
试验装置等效试验电路，可满足不同功率等级的至
少一个功率子模块在稳态工况和短路工况下的试
验；针对该等效试验电路，在模型分析的基础上设计
了满足试验要求的控制策略，以一个五模块的阀段
系统组成 ２ 个桥臂，进行了相关的试验验证［９⁃１０］。

１　 阀段稳态工况分析

ＭＭＣ 拓扑中每一相的上、下桥臂由 Ｎ 个子模块

串联而成，每个串联的子模块包含储能电容和开关
器件，子模块解锁后的工作状态由不同开关器件的
开通、关断状态组合得到。 多电平换流器稳态运行
桥臂电压如图 １ 所示（以 Ｎ ＝ ５ 为例）。 图中，ｘ ＝ ａ，
ｂ，ｃ。

由图 １ 可知，当 ＭＭＣ 稳态运行时，上、下桥臂的

电压可以看作由直流偏置电压 ｕｄ ／ ２ 叠加正弦交流
分量得到，上、下桥臂交流分量的相位相反，直流分
量相等，上、下桥臂通过桥臂电抗器连接，输出交流

电压的幅值 Ｕａ＿ｐｅａｋ 取决于调制比 Ｍ 的大小，如式
（１）所示。

Ｕａ＿ｐｅａｋ ＝
ｕｄ

２
Ｍ （１）
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图 １ ＭＭＣ 稳态运行桥臂电压

Ｆｉｇ．１ Ｂｒｉｄｇｅ⁃ａｒｍ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ＭＭＣ ｉｎ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ

桥臂电压 ｕ 为：

ｕ＝
ｕｄ

２
＋ ２Ｕｒｍｓｓｉｎ（ωｔ） （２）

桥臂电流 ｉ 是由直流分量 Ｉｄ 和幅值为 Ｉ 的交流
分量叠加而成，如式（３）所示。

ｉ＝ Ｉｄ＋ ２ Ｉｓｉｎ（ωｔ＋θ） （３）
其中，θ 为桥臂电压 ｕ 和桥臂电流 ｉ 中交流成分的相
角差。

２　 直流侧短路工况分析

等效试验电路是基于换流阀在异常工况下所承
受的电压和电流应力设计的，其中直流侧短路为电
压源换流阀面临的最恶劣的工作状态。
２．１　 直流侧短路等效分析

电压源换流器桥臂在直流侧短路的情况下可以

分为 ２ 个阶段：闭锁前阶段和闭锁后阶段。 桥臂闭
锁前的等效电路如图 ２ 所示。 图中，Ｌ、Ｒ 分别为桥

臂电感和等效电阻；Ｌ１、Ｒ１ 分别为短路等效直流侧
电感和电阻；Ｃ 为单模块电容大小；Ｎ 为等效的投入
子模块个数。

当直流侧发生短路、桥臂闭锁前，直流侧阻抗突
变，投入状态的子模块电容放电引起电流增大，该电
流提供了初始短路电流，故障电流的大小与子模块
电容值、桥臂子模块数量和桥臂电感值有关。 可以
证明该阶段的暂态过程实际为一个二阶欠阻尼振荡
过程［１１］。

后续保护检测到发生直流短路故障后，为了保
护换流器，将立即闭锁换流器内的所有子模块，同时
投入子模块并联晶闸管，进入子模块闭锁后阶段。
在子模块闭锁后、桥臂电流衰减到 ０ 之前，故障桥臂
电流主要由两部分组成：交流侧电源馈流和桥臂电

图 ２ 桥臂闭锁前等效电路

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ⁃ａｒｍ ｂｅｆｏｒｅ ｂｌｏｃｋｉｎｇ

感续流，如图 ３ 所示［１２］。

图 ３ 桥臂闭锁后等效电路

Ｆｉｇ．３ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ⁃ａｒｍ ａｆｔｅｒ ｂｌｏｃｋｉｎｇ

２．２　 直流侧短路电流

如图 ３（ａ）所示，交流侧三相电源 ｕｘ（ｘ ＝ ａ，ｂ，ｃ）
相当于经 Ｒｓ、Ｌｓ、Ｒ、Ｌ 组成的对称阻抗供给短路电
流。 图 ３（ｂ）中桥臂电感续流的初始值是图 ２ 所示
桥臂闭锁前电流上升的最大值，电流波形示意如图
４ 所示。

图 ４ 直流侧短路时的桥臂电流

Ｆｉｇ．４ Ｂｒｉｄｇｅ⁃ａｒｍ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｉｔｈ ＤＣ ｓｉｄｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

３　 等效试验设计

根据标准的要求，换流阀的运行需要检验：在重
复性电压、电流应力的条件下，开关器件模块以及辅
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助电路在工程实际应用工作状态下的适应性。 根据
上述分析，以 ＭＭＣ 阀组件在稳态和发生短路后的运
行特性为基础，设计等效试验电路如图 ５ 所示。 电
路中将被测试的 ｎ 组阀段通过负载电感 ＬＬ 相连，由
供能回路逆变器 ＩＮＶＣ 提供稳态运行损耗功率，控
制保护系统实现被测试阀段 １—ｎ 的控制保护。

图 ５ 桥臂阀段等效试验设计电路示意图

Ｆｉｇ．５ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ⁃ａｒｍ ｖａｌｖｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

在图 ５ 所示试验系统中，被测试阀段 １—ｎ 实际
为图 １ 所示的含有 Ｎ 个子模块的换流阀桥臂，该阀
段按照 ＭＭＣ 的等效电流和电压参数设计，充电回路
在阀段系统稳定运行之前分别对阀段 １—ｎ 进行预
充电，短路回路则控制阀段系统在短路期间的电流
振荡周期和频率。 控制保护系统设备 Ｃ＆Ｐ 提供阀
段 １—ｎ 的稳态控制和整个试验电路的保护（ＶＢＣ
阀段 １—ｎ）。

４　 控制系统设计

４．１　 运行控制原理

图 ５ 所示电路中，充电电路两侧的换流阀采用
梯形波调制方式，根据图 １ 所示阀段稳态工况分析，
被测试阀段 １、２ 在解锁运行时输出的电压是带有直
流偏置的交流电压，分别如式（４）、式（５）所示。

ｕ１ ＝
ｕｄ

２
＋ ２Ｕ１ｓｉｎ（ωｔ） （４）

ｕ２ ＝
ｕｄ

２
＋ ２Ｕ２ｓｉｎ（ωｔ－δ） （５）

其中，ｕｄ ＝ＮｅＵｃ，Ｕｃ 为单模块输出电压，Ｎｅ 为正常解
锁运行时每个阀段有效投入个数，不考虑冗余情况
时，Ｎｅ 即为桥臂模块总数；δ 为 ｕ１、ｕ２ 之间的相位
差；Ｕ１、Ｕ２ 为交流电压幅值。

交流有功功率通过负载电感 ＬＬ 从阀段 １ 传递
至阀段 ２、３、…、ｎ，以 ｎ ＝ ２ 为例，阀段 １ 的输出瞬时
功率和阀段 ２ 的注入瞬时功率分别为：

　 　 ｐ１ ＝
ｕｄＩｄ
２

＋Ｕ１Ｉｃｏｓ θ ＋
ｕｄＩ

２
ｓｉｎ（ωｔ＋θ）＋

　 　 　 　 ２Ｕ１Ｉｄｓｉｎ（ωｔ）－Ｕ１Ｉｃｏｓ（２ωｔ＋θ） （６）

　 　 ｐ２ ＝
ｕｄＩｄ
２

＋Ｕ２Ｉｃｏｓ（δ＋θ）＋
ｕｄＩ

２
ｓｉｎ（ωｔ＋θ）＋

　 　 　 　 ２Ｕ２Ｉｄｓｉｎ（ωｔ－δ）－Ｕ２Ｉｃｏｓ（２ωｔ－δ＋θ） （７）
由式（６）、（７）可以看出，输出、注入瞬时功率中

包含直流功率分量（式（６）、（７） 等号右侧的前 ２
项）、基频分量以及 ２ 倍频分量，当系统稳定运行时，
对于每个阀段而言，由于实际有功消耗除去网损基
本为 ０，所以直流功率分量在稳态运行工况下近似
为 ０，此时回路电流中将产生稳定的直流分量。 基
频分量和 ２ 倍频分量实际为每个桥臂的充放电电
流，其中 ２ 倍频分量代表的是 ２ 个阀段的充电功率，
仅参与各自模块的电容充放电物理过程，不参与有
功交换［１３⁃１４］。

因此，输送的直流功率可以简化为：

Ｐ１ ＝
ｕｄＩｄ
２

＝
Ｕ１Ｕ２

Ｘ
ｓｉｎ δ （８）

其中，Ｘ＝ωＬＬ 为 ２ 个阀段的中间连接电抗。
式（３）中交流电流幅值可以由式（９）计算。

Ｉ＝ Ｉ ＝
Ｕ１∠δ－Ｕ２

ｊＸ
（９）

由式（９）可以看出，通过控制阀段 １、２ 侧电压的
相角差 δ 和幅值大小，可以改变从阀段 １ 通过负载
电感到阀段 ２ 的功率大小和交、直流电流大小，改变
相角差 δ 的正负就可以改变功率的传送方向［１５］。
４．２　 控制系统设计

控制系统设计示意图分为 ３ 层结构［１６⁃１７］，如图
６ 所示，上层运行人员控制系统通过后台操作进行
阀段系统解锁顺控流程以及所有真空接触器和刀闸
操作；控制保护层包括整个回路的阀段控制保护设
备以及变频电源控制设备 ＩＮＶＣＡ、ＩＮＶＣＢ，阀段控制
保护设备 Ｃ＆Ｐ 采用双套冗余配置 Ｃ＆ＰＡ、Ｃ＆ＰＢ；下
层 ＩＯ 包括开关刀闸操作接口、测量和阀控 ＶＢＣ 以
及水冷接口设备等［１８］。

阀段控制保护设备的主要功能如下：
ａ． 为变频电源控制系统输出直流电压指令；
ｂ． 提供阀段 １、２ 的输出参考电压，控制桥臂电

流大小；
ｃ． 实施短路试验顺控流程，实现短路回路中放

电和谐振的配合，输出短路电流。
变频电源控制设备的主要作用为：
ａ． 接收到直流电压指令后按照一定的斜率输出

直流电压；
ｂ． 实现接入阀段系统的供能。
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图 ６ 桥臂阀段控制保护系统示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｂｒｉｄｇｅ⁃ａｒｍ ｖａｌｖｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

阀控 ＶＢＣ 的主要功能［１９］如下：
ａ． 提供阀段桥臂模块开关器件的触发导通脉冲

命令；
ｂ． 实现阀段桥臂模块的电压平衡控制。

５　 试验验证

为了验证本文设计的多电平阀段运行试验方法
以及控制保护系统的有效性，在搭建的试验系统上
对实际工程中的阀段系统进行了试验［２０］。 其中，试
验系统的参数选取与实际系统运行中模块承受的电
压和电流应力相同。

为了简化起见，本文仅选择了 ２ 组阀段（ｎ ＝ ２）
进行试验，其中阀段 １、２ 的工作工况相同：模块的额
定电压为 ２ ４００ Ｖ，模块级数选择为 ５，没有冗余模
块，负载电感为 １０ ｍＨ，直流电压为 ５×２．４ ｋＶ（１２
ｋＶ），直流偏置电压大小为 ６ ｋＶ。 试验结果见图 ７、８。

图 ７ ２ 个阀段的输出电压以及电容电压

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｗｏ ｖａｌｖｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ

由以上结果可看出，直流偏置电压大小为ｕｄ ／ ２＝
６ ｋＶ，阀段输出电压满足实际设计电压要求，阀段模
块电压为 ２ ４００ Ｖ，波动峰值达到 ２ ５００．２ Ｖ，峰值波
动率达到 ４．１８％，满足实际工程“小于 ５％”的要求，
基波电流峰值达到 ２ ２１４ Ａ，达到设计要求。

图 ８ 稳态运行时的桥臂电流
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采用图 ５ 中的短路回路和被测试阀段，例如被
测试阀段 ２ 构成短路试验回路，通过控制保护设备
Ｃ＆ＰＡ、Ｃ＆ＰＢ 对开关操作顺序进行控制，可以模拟
完成短路工况下的短路电流试验过程，一个典型的
±５００ ｋＶ柔性直流被测试阀段在该等效试验系统上
的短路电流波形如图 ９ 所示。

图 ９ 桥臂短路电流
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在定义桥臂充电电流为电流正方向的情况下，
以上桥臂短路电流的放电方向显示为负，最大短路

电流的大小达到 １７．８ ｋＡ，振荡 ５ 个周期，周期和实

际短路振荡电流相同为 ２０ ｍｓ，满足不同功率等级的

至少一个功率子模块在短路工况下的试验要求。

６　 结论

ａ． 本文设计了一种功率模块试验装置等效试验

电路，可在至少一个功率子模块上等效再现实际稳

态工况和暂态工况下的电压应力、电流应力和热应

力等，可满足不同功率等级的至少一个功率子模块

在稳态工况和短路工况下的试验；
ｂ． 针对该等效试验电路，在模型分析的基础上

设计了满足试验要求的控制策略，设计了基于 ３ 层

结构的阀段控制保护系统，实现了阀段控制和保护

功能，满足应用要求；
ｃ． 在一个有 ５ 个模块的阀段等效试验电路中进

行了稳态试验验证，结果表明阀段输出电压符合实

际电平要求，其中阀段模块电压为 ２ ４００ Ｖ，波动峰

值达到 ２ ５００．２ Ｖ，波动率达到 ４．１８％，满足实际工程

“小于 ５％”的要求，基波电流峰值达到 ２ ２１４ Ａ，满
足设计要求；

ｄ． 在一个有 ５ 个模块的阀段等效试验电路中进

行了短路试验验证，短路电流至少振荡 ５ 个周期，周
期为 ２０ ｍｓ，最大短路电流达到 １７．８ ｋＡ，满足不同功

率等级的至少一个功率子模块在短路工况下的试验

要求。
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