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摘要：建立了容错控制时采取热备用形式下模块化多电平换流器（ＭＭＣ）的平均开关模型。针对 ＭＭＣ 子模
块发生故障时剩余子模块不足以支撑直流母线电压导致逆变器不能继续运行的问题，提出一种只旁路故障

子模块的新型容错策略，通过改变子模块电容电压值和载波移向角的方法，保证环流中的主要成分不改变，

同时降低故障后逆变器并网电流的谐波畸变率，使 ＭＭＣ能够继续运行。改进了容错时的最大功率点跟踪控
制环节，解决了容错时直流母线电压的恢复时间长的问题。利用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建了 ＭＭＣ 的仿真模
型，验证了所提控制策略的有效性。
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０　 引言

模块化多电平变换器 ＭＭＣ（Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）在光伏并网背景下应用时，一般采用若干
个光伏组件串、并联所成的光伏阵列［１］，得到足够高

的直流母线电压和所需要的输出功率后直接与

ＭＭＣ直流侧相连［２］，因此光伏并网逆变器用 ＭＭＣ
的容错控制策略与高压大容量 ＭＭＣ 容错控制策略
基本相同，都是针对 ＭＭＣ 内部故障子模块进行研
究，同时 ２种背景下的容错控制均由无冗余［３］和冗

余［４］容错 ２ 种形式组成，同时 ２ 种形式下又包括对
称容错［５］和不对称容错［６］，容错的过程中又包括热

备用［７］和冷备用［８］２种方法。
为了增大对冗余子模块的利用率，避免以冷备

用形式投入冗余子模块时给模块化多电平逆变器带

来电容充电时间长的问题，目前对 ＭＭＣ的容错技术
的研究主要集中在冗余子模块以热备用形式设置的

情况。针对光伏并网用 ＭＭＣ系统，文献［９］中 Ｍ个
冗余子模块虽然以热备用的形式存在，但只是参与

子模块的选通排序，ＭＭＣ正常工作时桥臂上瞬时导
通子模块个数与不设置冗余模块的逆变器相同，均

为 Ｎ个。文献［１０］中，正常工作时，桥臂上瞬时导
通子模块个数为 Ｎ＋Ｍ 个，一旦有子模块发生故障，
采取注入零序电压的方式，保证线电压对称，但是采

取此种容错方式时逆变器输出的相电压发生了改

变。文献［１１］中，当有子模块发生故障时，采用对
称切除故障相上、下桥臂的子模块的控制策略，使环

流中主要分量不发生改变。文献［１２１３］针对 ＭＭＣ
的故障容错控制提出了故障子模块和冷备用子模块

的动作配合方案，实现换流器稳定运行的同时保证

了桥臂参数的对称性，但该方案并不适用于实际

工程。

高压大容量 ＭＭＣ发生内部子模块故障时，通过
提高调制比的方式维持无功补偿容量，使故障后的

变换器可以运行在完全对称状态［１４］。文献［１５］则
通过修改故障相上、下桥臂中子模块电容电压的方

法，使故障后的大容量 ＭＭＣ 运行在单相对称的状
态，保证逆变器内部环流的主要分量不变。文献

［１６］基于在故障桥臂电压参考波形上附加补偿电
压分量的思路，设计了一种新的抑制大容量架空线

路输电的 ＭＭＣ 直流电流波动的控制策略。文献
［１７］引入上、下桥臂能量控制的概念，降低了故障
后环流的幅值，使故障后的逆变器可以运行在不对

称的状态。文献［１８１９］则提出了一种基于零序电
压注入的 ＭＭＣ子模块容错控制策略，在保证系统线
电压不变的前提下，对系统的相电压进行重构，提高

了 ＭＭＣ的故障穿越能力，但并未考虑子模块电容电
压波动分量的暂态影响，且故障后依然存在较大谐

波分量输出。

光伏并网用 ＭＭＣ 与高压大容量 ＭＭＣ 在容错
控制方面的关注点有所不同，低压光伏并网用 ＭＭＣ
的容错控制主要从减小并网电流谐波畸变率及保证

较好的并网电流角度出发，但该条件下，光伏并网用

ＭＭＣ型逆变器的环流成分还是以直流和二倍频为
主，与高压大容量 ＭＭＣ 中环流的主要成分相同，未
受到影响。因此，应用于光伏并网的 ＭＭＣ的容错控
制一般情况下与高压大容量背景下的 ＭＭＣ 的容错
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控制可以通用，由于 ＭＭＣ具有灵活的功率单元可供
选择，因此不同容量和电压等级的光伏并网容错控

制具有一定的研究前景。

本文在上述容错策略的基础上加以改进，建立

低压光伏并网用 ＭＭＣ容错的平均开关模型，针对采
用载波移相法进行调制的模块化多电平逆变器，设

计了一种只旁路故障模块的改进容错控制策略，并

将逆变器的工作模式分为正常工作模式和不对称容

错工作模式 ２种。

１　 容错时 ＭＭＣ平均开关模型的建立

目前 ＭＭＣ凭借其模块化、易拓展的优势被越来
越多地应用于高压大功率领域，其主电路拓扑如图

１所示。但由于 ＭＭＣ内部子模块数目较多，一旦有
子模块发生故障，便会给整个光伏并网系统带来严

重的影响。因此必须采取一定的容错措施，保证系

统的稳定运行。

图 １ ＭＭＣ的拓扑结构
Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＭＭＣ

首先对 ＭＭＣ内部的特性进行研究，随着子模块
的增多，其开关函数模型也更加复杂，因此引入平均

状态开关函数，既简化了模型，又便于对 ＭＭＣ 进行
理论分析。

以 ａ相为例，对容错情况下 ＭＭＣ内部的电气特
性进行分析。ＭＭＣ中每个桥臂有 Ｎ个子模块，并设
置有 Ｍ个冗余子模块。当只有 ａ 相上桥臂有子模
块发生故障时，上桥臂剩余的子模块将不足以支撑

公共直流母线电压 Ｕｄｃ，逆变器不能继续运行，故令
其上桥臂中剩余子模块的电容电压 Ｕ１提高为：

Ｕ１ ＝
Ｕｄｃ

Ｍ＋Ｎ－Ｍｅｒ
（１）

其中，Ｍｅｒ为故障子模块的数量。
为方便后文分析，定义故障后投入运行的子模

块为 Ｎ１ ＝Ｍ＋Ｎ－Ｍｅｒ，令故障后 ａ 相下桥臂中子模块

电容电压为 Ｕ０，下桥臂导通的子模块最多为 Ｎ０个，
即 Ｎ０ ＝Ｕｄｃ ／ Ｕ０。为方便分析和研究，假设调制波在
各子模块中均分，因此上、下桥臂中各子模块的平均

开关函数 Ｓｃｐ＿ａ、Ｓｃｎ＿ａ可以表示为：

　 Ｓｃｐ＿ａ ＝

Ｕｄｃ
２
［１－ｍｓｉｎ（ωｔ）］

（Ｍ＋Ｎ－Ｍｅｒ）Ｕ１
＝
Ｎ１［１－ｍｓｉｎ（ωｔ）］
２（Ｍ＋Ｎ－Ｍｅｒ）

＝

Ｓ１［１－ｍｓｉｎ（ωｔ）］ （２）

　 Ｓｃｎ＿ａ ＝

Ｕｄｃ
２
［１＋ｍｓｉｎ（ωｔ）］

（Ｍ＋Ｎ）Ｕ０
＝
Ｎ０［１＋ｍｓｉｎ（ωｔ）］
２（Ｍ＋Ｎ）

＝

Ｓ２［１＋ｍｓｉｎ（ωｔ）］ （３）
其中，ｍ为电压调制比。

流经上、下桥臂的电流为：

　 ｉｐ（ｎ）＿ａ（ｔ）＝
Ｉｄｃ
３
［１±ｋｓｉｎ（ωｔ＋φ）］＋Ｉ２ｆ ｃｏｓ（２ωｔ＋φ）（４）

其中，Ｉｄｃ为环流中直流分量的幅值；Ｉ２ｆ为环流中二倍
频分量的幅值；ｋ为电流调制比；φ为电流的相位。

在开关函数作用下，流经子模块电容的电流为：

ｉｃｐ（ｎ）＿ａ（ｔ）＝ Ｓｃｐ（ｎ）＿ａ ｉｐ（ｎ）＿ａ（ｔ） （５）
将式（２）—（４）代入式（５），则流经子模块上的

电流可以表示为：

ｉｃｐ＿ａ（ｔ）＝ Ｓ１
Ｉｄｃ
３
１－
ｍｋｃｏｓ φ
２( ) －Ｉｄｃ３ ｍｓｉｎ（ωｔ）＋[

Ｉｄｃ
３
ｋ＋
Ｉ２ｆ
２
ｍ( ) ｓｉｎ（ωｔ＋φ）＋ Ｉ２ｆ ＋Ｉｄｃ６ ｍｋ( ) ×

ｃｏｓ（２ωｔ＋φ）－
Ｉ２ｆ
２
ｍｓｉｎ（３ωｔ＋φ）] （６）

ｉｃｎ＿ａ（ｔ）＝ Ｓ２
Ｉｄｃ
３
１－
ｍｋｃｏｓ φ
２( ) ＋Ｉｄｃ３ ｍｓｉｎ（ωｔ）－[

Ｉｄｃ
３
ｋ＋
Ｉ２ｆ
２
ｍ( ) ｓｉｎ（ωｔ＋φ）＋ Ｉ２ｆ ＋Ｉｄｃ６ ｍｋ( ) ×

ｃｏｓ（２ωｔ＋φ）＋
Ｉ２ｆ
２
ｍｓｉｎ（３ωｔ＋φ）] （７）

根据输入输出功率平衡及电压电流的调制比可

得 ｍｋｃｏｓ φ＝ ２，将其代入式（６）、（７）后，可消去直流
分量得：

ｉｃｐ（ｎ）＿ａ（ｔ）＝ Ｓ１ －
Ｉｄｃ
３
ｍｓｉｎ（ωｔ）±

Ｉｄｃ
３
ｋ＋
Ｉ２ｆ
２
ｍ( ) ｓｉｎ（ωｔ＋φ）＋[

　 　 Ｉ２ｆ ＋
Ｉｄｃ
６
ｍｋ( ) ｃｏｓ（２ωｔ＋φ）Ｉｄｃ２ ｍｓｉｎ（３ωｔ＋φ）] ＝

　 　 ｉｃｐ（ｎ）＿ａ（ωｔ）＋ｉｃｐ（ｎ）＿ａ（２ωｔ）＋ｉｃｐ（ｎ）＿ａ（３ωｔ） （８）
其中，ｉｃｐ（ｎ）＿ａ（ωｔ）为 ａ 相上、下桥臂各子模块电容上
电流的基频分量；ｉｃｐ（ｎ）＿ａ（２ωｔ）为 ａ 相上、下桥臂各子
模块电容上电流的二倍频分量；ｉｃｐ（ｎ）＿ａ（３ωｔ）为 ａ 相
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上、下桥臂各子模块电容上电流的三倍频分量。

电流中的交流分量流经电容时，会使子模块电

容电压发生波动，即：

ｕｃｐ＿ａ（ｔ）＝
ｉｃｐ＿ａ（ωｔ）
ｊωＣ

＋
ｉｃｐ＿ａ（２ωｔ）
ｊ２ωＣ

＋
ｉｃｐ＿ａ（３ωｔ）
ｊ３ωＣ

＝

　
Ｓ１
ωＣ
Ｉｄｃ
３
ｍｃｏｓ（ωｔ）－

Ｉｄｃ
３
ｋ＋
Ｉ２ｆ
２
ｍ( ) ｃｏｓ（ωｔ＋φ）＋[

　 １
２ Ｉ２ｆ

＋
Ｉｄｃ
６
ｍｋ( ) ｓｉｎ（２ωｔ＋φ）＋Ｉ２ｆ６ ｍｃｏｓ（３ωｔ＋φ）] （９）

ｕｃｎ＿ａ（ｔ）＝
ｉｃｎ＿ａ（ωｔ）
ｊωＣ

＋
ｉｃｎ＿ａ（２ωｔ）
ｊ２ωＣ

＋
ｉｃｎ＿ａ（３ωｔ）
ｊ３ωＣ

＝

　
Ｓ２
ωＣ
－
Ｉｄｃ
３
ｍｃｏｓ（ωｔ）＋

Ｉｄｃ
３
ｋ＋
Ｉ２ｆ
２
ｍ( ) ｃｏｓ（ωｔ＋φ）＋[

　 １
２ Ｉ２ｆ

＋
Ｉｄｃ
６
ｍｋ( ) ｓｉｎ（２ωｔ＋φ）－Ｉ２ｆ６ ｍｃｏｓ（３ωｔ＋φ）] （１０）

其中，ｕｃｐ＿ａ（ｔ）、ｕｃｎ＿ａ（ｔ）分别为 ａ 相上、下桥臂各子模
块电容电压波动值。

通过开关作用，上、下桥臂各子模块输出端口上

产生的电压波动值 Δｕｃｐ＿ａ（ｔ）、Δｕｃｎ＿ａ（ｔ）可以表示为：

Δｕｃｐ＿ａ（ｔ）＝ Ｓｃｐ＿ａｕｃｐ＿ａ（ｔ）＝

　
Ｓ２１
ωＣ
－ １
２
ｍ
Ｉｄｃ
３
ｋ＋
Ｉ２ｆ
２
ｍ( ) ｓｉｎ φ＋[

　
Ｉｄｃ
３
ｍｃｏｓ（ωｔ）－

Ｉｄｃ
３
ｋ＋
３Ｉ２ｆ
４
ｍ＋
Ｉｄｃ
２４
ｍｋ( ) ｃｏｓ（ωｔ＋φ）－

　
Ｉｄｃ
６
ｍ２ｓｉｎ（２ωｔ）＋

Ｉ２ｆ
２
＋
Ｉｄｃ
４
ｍｋ＋
Ｉ２ｆ
３
ｍ２( ) ｓｉｎ（２ωｔ＋φ）＋

　
５Ｉ２ｆ
１２
ｍ＋
Ｉｄｃ
２４
ｍ２ｋ( ) ｃｏｓ（３ωｔ＋φ）－Ｉ２ｆ１２ｍ２ｓｉｎ（４ωｔ＋φ）] ＝

　
Ｓ２１
ωＣ
［Δｕ０＋Δｕ（ωｔ）＋Δｕ（２ωｔ）＋

　 Δｕ（３ωｔ）＋Δｕ（４ωｔ）］ （１１）

Δｕｃｎ＿ａ（ｔ）＝ Ｓｃｎ＿ａｕｃｎ＿ａ（ｔ）＝

　
Ｓ２２
ωＣ
－ １
２
ｍ
Ｉｄｃ
３
ｋ＋
Ｉ２ｆ
２
ｍ( ) ｓｉｎ φ－[

　
Ｉｄｃ
３
ｍｃｏｓ（ωｔ）＋

Ｉｄｃ
３
ｋ＋
３Ｉ２ｆ
４
ｍ＋
Ｉｄｃ
２４
ｍｋ( ) ｃｏｓ（ωｔ＋φ）－

　
Ｉｄｃ
６
ｍ２ｓｉｎ（２ωｔ）＋

Ｉ２ｆ
２
＋
Ｉｄｃ
４
ｍｋ＋
Ｉ２ｆ
３
ｍ２( ) ｓｉｎ（２ωｔ＋φ）－

　
５Ｉ２ｆ
１２
ｍ＋
Ｉｄｃ
２４
ｍ２ｋ( ) ｃｏｓ（３ωｔ＋φ）－Ｉ２ｆ１２ｍ２ｓｉｎ（４ωｔ＋φ）] ＝

　
Ｓ２２
ωＣ
［Δｕ０－Δｕ（ωｔ）＋Δｕ（２ωｔ）－

　 Δｕ（３ωｔ）＋Δｕ（４ωｔ）］ （１２）
其中，Δｕ０、Δｕ（ωｔ）、Δｕ（２ωｔ）、Δｕ（３ωｔ）和 Δｕ（４ωｔ）
分别为 ａ相各子模块端口输出电压的直流分量、基

频分量、二倍频分量、三倍频分量和四倍频分量。

子模块输出端口上的电压波动会造成桥臂上电

压的波动，其值为 Ｍ＋Ｎ－Ｍｅｒ个子模块输出端口的电
压波动值之和，下桥臂电压的波动值为 Ｍ＋Ｎ个子模
块输出端口的电压波动值之和，即：

　

Δｕｐ＿ａ（ｔ）＝
Ｎ２１

４ωＣ（Ｍ＋Ｎ－Ｍｅｒ）
［Δｕ０＋Δｕ（ωｔ）＋

Δｕ（２ωｔ）＋Δｕ（３ωｔ）＋Δｕ（４ωｔ）］

Δｕｎ＿ａ（ｔ）＝
Ｎ２０

４ωＣ（Ｍ＋Ｎ）
［Δｕ０－Δｕ（ωｔ）＋

Δｕ（２ωｔ）－Δｕ（３ωｔ）＋Δｕ（４ωｔ）］















（１３）

定义 ａ 相上、下桥臂电压波动之和为 ａ 相总电
压的波动值，即：

Δｕａ（ｔ）＝ Δｕｐ＿ａ（ｔ）＋Δｕｎ＿ａ（ｔ）
由上式可知，当上、下桥臂不对称时，会在相总

电压中引入除原有的二倍频以外的其他次谐波电

压，该电压施加在桥臂电感上时，主要造成环流中出

现基频成分。

逆变器直流侧的电流为三相环流之和，即：

Ｉｄｃ ＝ ｉｃｉｒ＿ａ ＋ｉｃｉｒ＿ｂ＋ｉｃｉｒ＿ｃ （１４）
由于故障相中环流的基频分量与其他两相不再

相同，因此在逆变器直流侧还会引入基频分量。

不对称容错时，必须采取措施对环流中的基频

分量进行抑制，使故障相相总电压的基频分量为 ０，
不引入新的谐波分量，即令：

Ｎ２１
４ωＣ（Ｍ＋Ｎ－Ｍｅｒ）

＝
Ｎ２０

４ωＣ（Ｍ＋Ｎ）
（１５）

此时，下桥臂的最大导通子模块数 Ｎ０可以表
示为：

　 Ｎ０ ＝
Ｍ＋Ｎ
Ｍ＋Ｎ－Ｍｅｒ槡

Ｎ１ ＝ （Ｍ＋Ｎ）（Ｍ＋Ｎ－Ｍｅｒ槡 ） （１６）

容错状态时 ａ相中非故障桥臂上子模块的电容
电压 Ｕ０可以表示为：

Ｕ０ ＝
Ｕｄｃ
Ｎ０
＝

Ｕｄｃ
（Ｍ＋Ｎ－Ｍｅｒ）（Ｍ＋Ｎ槡 ）

（１７）

２　 不对称容错控制策略的分析

不对称容错模式时，上桥臂剩余子模块的三角

载波之间互差 ２π ／（Ｍ＋Ｎ－Ｍｅｒ），下桥臂中各子模块
的载波移相角不改变。图 ２为不对称容错模式下模
块化多电平逆变器的控制策略示意图。当 ａ 相上桥
臂有 Ｍｅｒ个子模块出现故障时，只将故障子模块旁
路，然后对上桥臂的载波移相角和子模块电容电压

进行修改，同时还需修改下桥臂中各个子模块电容

电压的参考值，使子模块上的调制比发生改变，保证
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环流的主要成分不变，并实现对剩余子模块的最大

利用。

图 ２ 不对称容错控制策略框图
Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

由上文分析可知，故障相总电压的波动值为：

Δｕａ（ｔ）＝ Δｕｐ＿ａ（ｔ）＋Δｕｎ＿ａ（ｔ）＝

　
Ｎ２１

４ωＣ（Ｍ＋Ｎ－Ｍｅｒ）
＋

Ｎ２０
４ωＣ（Ｍ＋Ｎ）[ ] Δｕ０＋

　
Ｎ２１

４ωＣ（Ｍ＋Ｎ－Ｍｅｒ）
－

Ｎ２０
４ωＣ（Ｍ＋Ｎ）[ ] Δｕ（ωｔ）＋

　
Ｎ２１

４ωＣ（Ｍ＋Ｎ－Ｍｅｒ）
＋

Ｎ２０
４ωＣ（Ｍ＋Ｎ）[ ] Δｕ０（２ωｔ）＋

　
Ｎ２１

４ωＣ（Ｍ＋Ｎ－Ｍｅｒ）
－

Ｎ２０
４ωＣ（Ｍ＋Ｎ）[ ] Δｕ（３ωｔ）＋

　
Ｎ２１

４ωＣ（Ｍ＋Ｎ－Ｍｅｒ）
＋

Ｎ２０
４ωＣ（Ｍ＋Ｎ）[ ] Δｕ０（４ωｔ）（１８）

由式（１８）可以看出，无论对故障相采取上、下
桥臂对称旁路的策略还是采取不对称故障容错策

略，故障发生后，故障相总电压中的基频分量均为

０，保证了环流中不引入额外的基频分量，但是故障
相总电压中的直流、二倍频分量与故障前相比发生

了改变，会造成故障后环流中直流和二倍频成分发

生变化，三相环流进行叠加后，会使三相输出功率发

生微小的不平衡，此处不予考虑。

综上所述，与注入零序电压的策略相比，本文所

提出的不对称容错策略是从保证相电压不变的角度

出发进行容错。与同时切除上、下桥臂 Ｍｅｒ个子模块
以保证上、下桥臂的对称性控制策略相比，本文提出

的容错策略既可以实现环流成分不改变，又增大了

故障时桥臂上最大导通子模块个数，提高了输出电

压的电平数，降低了 ＭＭＣ 输出电流的谐波畸变
率。但由于上、下桥臂中子模块的三角载波不再对

称，在进行调制时，会增大环流中等效开关次频率

附近的高次谐波，一般通过增大桥臂电感的方式

滤除。

３　 容错时最大功率点跟踪控制环节的改进

当光伏并网系统中的逆变器有子模块发生故障

时，由于故障瞬间剩余的子模块电容电压不足以支

撑公共侧的直流母线电压，使其发生跌落。为了解

决容错时由于受到最大功率点跟踪算法输出步长的

限制使直流侧母线电压的恢复时间长的问题，将恒

电压启动的方法应用到容错控制时的最大功率点跟

踪环节。

恒电压跟踪法是利用在光照、温度不变时最大

功率输出点处的电压 Ｕｍｐｐｔ近似为光伏阵列开路电压
Ｕｏｃ的 ８０％的特性，令光伏阵列工作在最大功率点左
右。这种控制方式原理简单，跟踪速度快，是对最大

功率点电压的开环控制，并不能完成准确的跟踪，尤

其当外部条件发生改变时，误差更大。因此一般情

况下不单独使用，本文将其与电导增量算法相结合，

实现容错时对最大功率点的跟踪控制。具体跟踪过

程如图 ３ 所示。图中，Ｕｐｖ为光伏阵列的输出电压；
Ｉｐｖ为光伏阵列的输出电流；ｄＵｐｖ为输出电压的增量；
ｄＩｐｖ为输出电流的增量；ΔＵ 为电导增量法的步长；ｎ
表示第 ｎ 个采样序列。连续对光伏阵列的输出电
压、输出电流进行采样，并实时检测是否有子模块发

生故障，若 ＭＭＣ正常运行，则继续用电导增量法对
光伏阵列的最大功率点进行跟踪，若有子模块发生

故障，则采取改进容错控制策略，并且改变最大功率

点跟踪控制环节，使其先采用恒压跟踪，令 Ｕｍｐｐｔ ＝
０．８Ｕｏｃ，当光伏阵列的输出电压高于 ０．８Ｕｏｃ时，再利
用电导增量法对最大功率点进行准确的跟踪控制。

图 ３ 恒电压启动＋定步长电导增量法
Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔａｒｔｕｐ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ

ｆｉｘｓｔｅｐ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

４　 仿真研究

为了验证本文提出的不对称容错控制策略的可

行性，在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建了模型，分别对
在 ａ相上桥臂 １个和 ２个子模块出现故障的情况进
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行仿真验证，系统仿真参数如下：直流母线电压为

８００ Ｖ，桥臂电感为 １．５ ｍＨ，子模块电容为 ２ ２００ μＦ，
网侧滤波电感为 ３ ｍＨ，开关频率为 １ ｋＨｚ，电网电压
为 ３１１ Ｖ，电网频率为 ５０ Ｈｚ，子模块数目 Ｍ＋Ｎ ＝ ５，
电流环比例系数 Ｋｐ ＝ １０、谐振系数 Ｋｒ ＝ １６，电流环
ωｃ ＝ ５，电压外环比例系数为 １。
４．１　 ａ相上桥臂 １个子模块故障时仿真结果

当 ａ 相上桥臂有 １ 个子模块发生故障时，不对
称容错控制仿真结果如图 ４所示。故障相上桥臂的
载波移相角改为 ２π ／ ４，上桥臂的子模块电容电压参
考值设置为 ８１４ ／ ４ ＝ ２０３．５（Ｖ）；故障相下桥臂载波
移相角维持 ２π ／ ５不变，各子模块电容电压参考值根
据式（１７）修改为 １８２ Ｖ；非故障相的载波移相角以
及子模块电容电压参考值均不发生改变。

图 ４ ａ相上桥臂 １个子模块故障时不对称容错控制
仿真结果

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｕｎｄｅｒ ｏｎｅ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ ｆａｕｌｔ ｉｎ ｐｈａｓｅａ ｕｐｐｅｒ ａｒｍ

如图 ４（ａ）所示，ａ 相上桥臂有 １ 个子模块在
０．１５ ｓ处发生故障并被立刻旁路，采取容错措施后，
经过 ０．０５ ｓ，各子模块电容电压跟踪上参考电压值，
上桥臂中子模块电压稳定在 ２０３．５ Ｖ 附近，下桥臂
中子模块电容电压稳定在 １８２ Ｖ 附近。如图 ４（ｂ）
所示，采取容错措施后，由于上、下桥臂的三角载波

相比于逆变器正常工作时不再对称，因此输出电平

数增多。如图 ４（ｃ）所示，采取容错控制后，逆变器 ａ
相输出电流的谐波畸变率为 ２．３５％，但输出电流中

４ ０００ Ｈｚ的等效开关次谐波增大。
４．２　 ａ相上桥臂 ２个子模块故障时仿真结果

当 ａ相上桥臂有 ２个子模块出现故障时，不对称
容错控制仿真结果如图 ５所示。如图 ５（ａ）所示，将故
障相上桥臂的载波移相角修改为 ２π ／ ３，上桥臂的子
模块电容电压参考值设置为 ８１４ ／ ３ ＝ ２７１（Ｖ）；故障相
下桥臂载波移相角维持 ２π ／ ５不变，各子模块电容电
压参考值根据式（１７）修改为 ２１０ Ｖ；非故障相的载波
移相角以及电容电压参考值仍保持不变。如图 ５（ｂ）
和（ｃ）所示，采用不对称容错控制时，由于逆变器输出
电平数增多，其并网电流畸变率仅为 ３．４１％。

图 ５ ａ相上桥臂中 ２个子模块故障时不对称容错控制
仿真结果

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅｓ ｆａｕｌｔ ｉｎ ｐｈａｓｅａ ｕｐｐｅｒ ａｒｍ

由上述仿真分析可知，采用本文提出的不对称

容错控制策略，相比于传统的对称容错控制策略，在

保证环流中主要分量不改变的基础上，提高了逆变

器输出电平的个数，降低了其输出电流的谐波畸变

率，但由于上、下桥臂调制时的三角载波不对称，增

大了桥臂环流中的等效开关次谐波。

４．３　 容错时最大功率点跟踪控制环节的仿真分析
系统中逆变器前级接光伏阵列，对容错时的最

大功率点跟踪控制环节进行仿真。分别对 ａ 相上桥
臂有 １个子模块故障和 ２个子模块故障的情况进行
仿真。仅采用电导增量法进行跟踪时，指令电压 Ｕｍｐｐｔ
是在当前母线电压的基础上叠加一个小扰动电压值

所获得的，如图 ６（ａ）所示，在 ０．１５ ｓ时 ａ 相上桥臂有
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一个子模块被旁路，公共直流母线电压发生跌落时，

由于指令电压受到扰动电压值的限制，需 ０．１７ ｓ才能
恢复原来的电压水平。采用先恒压后电导增量法进

行跟踪时，单个模块故障瞬间，如图 ６（ｂ）所示，设置
指令电压为 ８００ Ｖ的恒定值，母线电压迅速恢复至最
大功率点电压附近，再由电导增量法对最大功率点准

确跟踪，只需 ０．０７ ｓ即可恢复初始电压值。
当 ａ 相上桥臂有 ２ 个子模块被旁路时，直流母

线电压瞬时跌落更严重。仅采用电导增量法进行跟

踪时，如图 ６（ｃ）所示，系统发生故障后需 ０．３３ ｓ 才
能恢复至原电压水平；采用先恒压后电导增量法进

行跟踪时，如图 ６（ｄ）所示，仅需 ０．１２ ｓ 即可恢复初
始电压值。

图 ６ 故障容错时最大功率点跟踪控制的仿真结果
Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＭＰＰＴ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｕｎｄｅｒ ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

通过对 ２种故障旁路情况下最大功率点跟踪算
法进行仿真分析，可以看出：在子模块发生故障时，

本文提出的先恒压后利用电导增量法跟踪的算法能

够实现对最大功率点 Ｕｍ的快速跟踪，缩短系统受到

故障影响的时间。

由图 ７（ａ）和（ｂ）可知，当 ａ相上桥臂有 １个子模
块发生故障时，采取不对称容错控制策略后，逆变器

输出电流谐波畸变率为 ２．３９％。环流中的主要成分
未发生改变，基频分量为 ０．４ Ａ，二倍频分量为 ４．８６ Ａ。
由图 ７（ｃ）和（ｄ）可知，当 ａ相上桥臂有 ２个子模块发
生故障时，采取改进容错控制策略后，逆变器输出电

流谐波畸变率为 ３．５３％。环流中的主要成分未发生
改变，基频分量为 ０．８ Ａ，二倍频分量为 ４．４ Ａ。

图 ７ 单级式光伏并网系统的不对称容错控制的仿真结果
Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆ ｏｎｅｓｔａｇｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

５　 结论

本文研究了采取热冗余备用时 ＭＭＣ 发生故障
时的不对称容错控制策略。通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件仿
真表明，与传统的对称容错控制策略相比，采取本文

提出的不对称容错控制策略时输出电流的谐波畸变

率更低，故障相的非故障桥臂上子模块电容电压的

参考值更低，证明了本文提出的不对称容错控制策

略是可行的；不对称容错控制时，与未采用恒压跟踪
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时的传统最大功率点跟踪控制算法相比，采取本文

提出的恒压启动＋定步长电导增量法后，直流母线电
压的恢复时间明显缩短，验证了本文对最大功率点

跟踪控制环节的改进是有效的。
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