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七电平电流源型换流器无源逆变试验与分析
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摘要：普通晶闸管换流阀无关断电流的能力，需要借助电网电压完成换相，不适用于没有交流电网的无源逆

变电路。为了将晶闸管换流阀应用于柔性交直流电网，以并联十二脉动晶闸管换流器为前级，以七电平直流

电流分配单元为后级构成级联型电流源逆变器。七电平直流电流分配单元不仅实现了对直流母线电流的动

态平均分配，而且形成了周期性的直流电流过零点，为十二脉动晶闸管换流器提供零电流换相条件，从而实

现晶闸管换流阀的强迫换相。实现强迫换相的晶闸管换流阀外特性相当于全控型逆阻器件，因此换流器可

实现无源逆变。在对电路拓扑、调制方法进行详细分析的基础上，设计了额定功率为 0.5 MW的七电平柔性

直流换流器试验装置，以三相电阻为负载，进行了无源逆变试验。试验结果验证了大电流工况下，晶闸管换

流阀与多电平直流电流分配单元协同作用实现晶闸管换流阀受控关断的可行性和可靠性。
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0 引言

晶闸管换流器是直流输电工程中常用的交直流

变换单元，换流阀的控制极无关断能力，所以常规直

流输电要求逆变器所接的交流系统提供换相电压和

电流，即受端交流系统必须有交流电源［1］。向弱交

流系统及无电源的负荷区送电常采用基于电压源换

流器的柔性直流输电技术［2-4］，但柔性直流换流站的

损耗要明显高于常规直流换流站［5］。基于电压源换

流器的柔性直流技术不仅应用于高压输电领域，近

几年在城市配电网等中低压配电领域也呈快速发展

趋势［6-7］。
作为电压源换流器的对偶存在，电流源换流器

具有交流侧升压、短路耐受能力强和直接电流控制

等优点［8］。适用于电流源换流器的全控型逆阻器件

（门极可关断晶闸管（GTO）、集成门极换流晶闸管

（IGCT）等）的容量及驱动电路功率较大［9］，试验室研

究技术门槛较高，一般多用于相对特殊的大功率传

动场合［10］；小容量电流源样机试验常用器件为绝缘

栅双极型晶体管（IGBT）串联二极管形式［11-12］，降低

了驱动电路的功率，但相应增加了器件损耗。为了

利用电流源的固有优势，降低器件使用门槛，文献

［13］研究了基于混合开关的电流型整流器，文献［14］
研究了三模块并联的三相多电平整流器，文献［15］
研究了整流侧采用电网换相换流器、逆变侧采用脉

宽调制电流源换流器的混合直流输电系统，但仅进

行了仿真分析。

针对电流源换流器的研究现状，为了将电流源

换流器应用于柔性输配电等大功率场合，特别是当

前只有电压源换流器能够胜任的向弱交流系统以

及无电源的负荷区送电的柔性输配电工程，本文根

据近年来注入式电流源换流器的主要研究成果（如：

文献［16］中首次提出三电平注入式电流源换流器拓

扑；文献［17］基于此电路拓扑进行了小功率样机整

流试验；文献［18］论述了五电平注入式电流源换流

器的调制方法和小功率整流试验），以并联结构的十

二脉动晶闸管换流器为前级、七电平直流电流分配

单元为后级构成级联型电流源逆变器（交流侧电

流谐波畸变率随直流电平数的增加而降低，当直

流电平数大于等于 7时，交流侧电流谐波畸变率小

于 3%［19］），设计了额定功率为 0.5 MW的柔性直流

换流器，完成了直流电流为 1 000 A的无源逆变试

验。试验结果验证了大电流工况下晶闸管换流阀强

迫换流的可行性和可靠性，为晶闸管换流阀组应用

于柔性交直流输配电提供技术支撑。

1 拓扑、调制及原理分析

本文采用的基于混合开关的七电平强迫换流电
流源逆变器的电路拓扑如图 1所示。该拓扑在文献
［16］所提拓扑的基础上做了如下改进：①在并联十
二脉动换流器结构中，以半控型器件（晶闸管 Sy1—
Sy6和 Sd1— Sd6）替代逆阻型全控器件；②在直流分配
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单元中，以 IGBT串联二极管（Syr1— Syr6和 Sdr1— Sdr6，
图中以开关符号简易表示）替代逆阻型全控器件；
③将三电平拓展到七电平。图1中，变压器T的变比

分别为 kn∶1（y）和 kn∶ 3（d）；Ir1— Ir6为直流分配单元
6条支路的直流电流；Iy、Id分别为 y组和 d组三相桥
输入直流电流；Idc为直流母线电流；Udc为直流母线
端电压；Ldc为直流母线电抗器电感值；Udcy、Udcd分别
为 y、d组桥输出直流电压；iay、iad为变压器 2套副边的
a相绕组电流；iA为变压器原边A相绕组电流。

开关器件的调制方式满足：
（1）2组桥各桥臂上的晶闸管开关频率与交流

电源频率相同，触发顺序为 1-2-3-4-5-6-1，每隔
60°电角度触发一个桥臂上的开关；

（2）y组桥与 d组桥相应序号晶闸管间隔 30°电
角度触发（超前或滞后对应变压器绕组相序，这里采
用 y绕组各相超前d绕组各相30°）；

（3）直流电流分配单元的开关频率为晶闸管开
关频率的 6倍，每间隔 5°电角度，连接同一组晶闸管
桥的电流分配开关有且只有1路进行切换；

（4）各直流电流分配单元对边 IGBT互锁触发；
（5）一定时间周期内，直流电流分配单元各开关

遍历所有设定的开关组合状态；

（6）直流电流分配单元开关的组合切换为两晶

闸管桥提供周期性零电流区间，保证晶闸管实现零

电流强迫换相。

满足如上条件的开关组合状态并不唯一，实际

应用中可根据优化目标，如支路电流波动率、支路电

感电压应力、易于计算机编程等得到优化的开关组

合状态，受篇幅限制，有关开关组合状态的优化另文

论述。下面以逆变器接入交流电源的电压矢量为参

考，给出一组可用的开关状态如图 2所示（α为晶闸

管 Sy1的触发角）。图中，以空白框表示 y组桥各开关

的导通状态，以斜线框表示 d组桥各开关的导通状

态。对于晶闸管桥，只给出了 Sy1、Sd1的触发脉冲

（Sy1、Sd1），其他各桥臂开关的触发脉冲按各自序号依

次滞后60°。
由图1和图2可知，直流电流满足如下关系：

Idc = Iy + Id （1）
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Iy =∑
j = 1

6
Syr j I r j

Id =∑
j = 1

6
Sdr j I r j

（2）

其中，Syr j、Sdr j为第 j条支路的开关函数，导通取 1，关

图1 七电平强迫换流电流源逆变器拓扑

Fig.1 Topology of seven-level forced commutated current source converter

图2 开关状态

Fig.2 Switching states
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断取0；Ir j为第 j条支路直流电流瞬时值。

Ir j与直流电压的关系如式（3）所示。

I r j = I r j0 + 1Lj ∫t0t0 +Δt[ ]Syr j ( )Udc -Udcy +Sdr j ( )Udc -Udcd dt（3）
其中，Ir j0为 t0时刻第 j条支路的电流值；Lj为第 j条支
路的电感；Δt为以 t0时刻为起点的任意时间增量。

稳态工况下，各支路电流的平均值 Ī r j相等，且有：

Ī r j = Idc6 （4）
变压器原边A相输出电流为：

iA = 1kn (iay + 3 iad) （5）

iay =
ì

í

î

ïï
ïï

0 α-π/6≤ωt<α，α+2π/3≤ωt<α+π，
α+5π/3≤ωt<α+11π/6

Iy α≤ωt<α+2π/3
-Iy α+π≤ωt<α+5π/3

（6）

iad =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Id /3 α-π/6≤ωt< α+π/6，
α+π/2≤ωt< α+ 5π/6

2Id /3 α+π/6≤ωt< α+π/2
-Id /3 α+ 5π/6≤ωt< α+ 7π/6，

α+ 3π/2≤ωt< α+ 11π/6
-2Id /3 α+ 7π/6≤ωt< α+ 3π/2

（7）

综合式（1）—（7）可得到交直流电流关系。
变压器原边A相输出电流有效值 IArms为：

IArms = 1
π ∫0π i2Ad ( )ωt =
4+ 3
3kn 1+ 11- 6 3

13× 62 Idc = 0.798 6kn
Idc （8）

变压器原边A相输出电流的基波有效值 IA1为：

IA1 = 8Idc
6 knπ sin

π
72

é

ë
êê3+∑

j = 1

5
j cos ( )π

6 -
jπ
36

ù

û
úú=

0.798 3
kn

Idc （9）
变压器原边A相输出电流的总谐波畸变率 ITHD为：

ITHD = I 2Arms - I 2A1
IA1

× 100%= 2.74% （10）

2 仿真研究

本文仿真基于 PSCAD软件，采用与图 1相同的

电路拓扑，变压器变比分别为 2∶1（y）和 2∶ 3（d），
直流电流分配单元各支路的 Lj均为 10 mH，Ldc为
50 mH，直流电源采用恒流源模型，变压器原边输出
接三相星形电阻负载，电阻阻值为 1 Ω。一个电源
周期的稳态电流仿真波形见图 3，图中 IAn为A相输
出电压的n次谐波有效值。

由图 3（a）可见，Iy、Id均为七电平阶梯脉动直流，
每级阶梯宽度为π/72，且两者呈现波形互补，合成直

流电流 Idc的平均值为 1.012 kA，直流电压平均值为

0.505 kV；每个电源周期内 Iy、Id分别形成 6倍频数量

的直流电流过零点，分别为 y组和 d组晶闸管提供零

电流换相条件，从而实现晶闸管换流阀的强迫换相；

iay、iad为交流非正弦电流波形，但通过变压器绕组感

应合成的原边A相绕组电流 iA由 72级阶梯组成，且

具有良好的正弦度，其有效值为 0.41 kA；逆变器输

出三相交流功率为 0.504 MW，系统功率损耗为

1.32 %。图 3（b）为 iA的频谱，其总谐波畸变率为

2.36%，小于理论分析值 2.74%，其原因是仿真模型

中各开关吸收电路工作使得谐波畸变率进一步降

低，谐波中主要成分为 71、73次谐波，其次为 11、13
次谐波。

3 试验验证及分析

试验装置见附录中图A1，采用与仿真研究完全

相同的电路结构与参数，额定功率为 0.5 MW。试验

装置采用模块化设计，风冷散热。上半部为直流分

配单元，共 7个模块，可开展直流 3~8电平的试验。

本次七电平试验采用 6个模块工作、1个模块备用的

方式，每个模块内部主电路由 2只 IGBT、2只二极管

和 1只 10 mH的电抗器构成；下半部为并联结构的

十二脉动晶闸管阀组；控制器核心CPU采用数字信

号处理器（DSP）与可编程逻辑门阵列（FPGA）相结

合的架构，其中DSP采用 TI公司的 TMS320F28335，

图3 稳态电流仿真波形

Fig.3 Simulative waveforms of steady-state current
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FPGA选用的是Altera公司的EP4CE22F256；晶闸管
阀组、直流分配单元与控制器之间采用光纤连接。
为方便试验，直流电源、直流母线电抗器、变压器、交
流负载电阻均采用外置方式。波形记录仪采用
YOKOGAWA的 DL750，由记录仪专用软件 Xviewer
读取记录数据生成的直流、交流电流波形见图4。

图 4与图 3的相应波形轮廓相似，数值存在少
许偏差。试验电流 Idc的平均值为 1.01 kA，直流电压
Udc的平均值为 0.502 kV。因各支路参数存在一定分
散性及控制偏差，所以 Iy、Id试验波形的各电平宽
度亦存在一定分散性，变压器原边A相试验电流 iA
的有效值为 0.407 kA，逆变器输出三相交流功率为
0.497 MW，试验系统功率损耗为 1.99%，高于仿真功
率损耗1.32%。

4 结论

由并联十二脉动晶闸管换流器与七电平直流电
流分配单元级联构成的电流源逆变器中，七电平直
流电流分配单元实现直流母线电流的动态平均分
配，形成周期性直流电流过零点，为十二脉动晶闸管
换流器提供零电流换相条件，实现晶闸管换流阀的
强迫换相。通过仿真与试验，得出以下结论：

（1）实现强迫换相的晶闸管换流阀外特性相当
于全控型逆阻器件，换流器可实现无源逆变；

（2）该结构级联型多电平电流源逆变器主桥采
用高性价比晶闸管，直流电流分配单元采用小容量
器件动态平均分配直流电流，易于以较低成本实现
装置的大容量化；

（3）该结构级联型多电平电流源逆变器易于实
现电平数扩展，交流输出电流谐波随着电平数量的
增加而降低，有利于降低滤波电路成本。

本文研究的试验装置的前级功率器件采用晶闸
管并实现了零电流换相，开关损耗较低；后级功率器
件采用 IGBT串联二极管，开关损耗仍然偏高。后续
研究可尝试其他类型功率器件代替 IGBT串联二极
管、进一步优化试验方案、根据具体应用工况精准设
计等措施来进一步降低系统损耗。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Test and analysis of passive inversion for
seven-level current source converter

YANG Baofeng1，WANG Zhiwen1，LUO Zhenpeng1，WANG Zhihe1，HAN Junfei2
（1. Electric Power Institute，Inner Mongolia University of Technology，Hohhot 010080，China；

2. Inner Mongolia Power Research Institute，Hohhot 010020，China）
Abstract：Common thyristor converter valve is unable to turn off currents by itself and commutates with
the help of the grid voltage，so it is not suitable for the passive inverter circuit without AC grid. In order
to apply the thyristor valve in flexible AC／DC grid，the cascaded current source inverter is constituted by
using the parallel twelve-pulse thyristor converter as the front stage and the seven-level DC current distri‐
bution unit as the back stage. The seven-level DC current distribution unit not only realizes the dynamic
average distribution of the DC bus current，but also forms the periodic DC current zero crossing section，
which provides the zero current switching condition for the twelve-pulse thyristor converter，so as to realize
the forced commutation of thyristor converter valve. The external characteristics of the thyristor converter
valve which realizes forced commutation are equivalent to the fully controlled reverse voltage-blocking device，
so the converter can realize passive inversion. Based on the detailed analysis of the circuit topology and
modulation method，an experimental device of seven-level flexible DC converter with rated power of 0.5 MW
is designed，which employs the three-phase resistance as the load to carry out the passive inversion experi‐
ment. The test results verify that，under the high current condition，the controlled shutoff of thyristor con‐
verter valve under the cooperation of multi-level DC current distribution unit is feasible and reliable.
Key words：thyristor converter valve；seven-level；forced commutated；current source converter；passive inver‐
sion；cascade
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图 A1  试验装置 

Fig.A1  Experimental device 

直
流
分
配
单
元

晶
闸
管
阀
组


	202107019
	202107019_附加材料

