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智能配电网电压跌落下的电力电子变压器运行研究
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摘要：分析了模块化多电平电力电子变压器（ＭＭＣ⁃ＰＥＴ）在配电网电压跌落故障下的几种工作模式，指出了

可以利用中压母线电容和低压母线电容的储能来维持逆变输出电压稳定。 为了延长维持时间，提出了变模

块化多电平换流器（ＭＭＣ）子模块结构的故障工作模式，使得 ＭＭＣ 子模块电容也可用于拓展维持时间。 阐

述了各母线电容和子模块电容的设计方法，以及它们与维持时间的关系。 针对变 ＭＭＣ 子模块结构在故障运

行过程中出现的输入侧低频电流振荡现象，提出了在配电网侧加入对地电阻和电感的策略，并推导了设计方

法。 对一个 １０ ｋＶ 输入 ／ ３８０ Ｖ 输出的配电网 ＭＭＣ⁃ＰＥＴ 进行仿真测试，采用了所提的控制模式后，逆变输出

电压在电网电压跌落后能够维持 ０．７ ｓ，并且不产生输入侧低频振荡现象，证明了所提方法的有效性。
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０　 引言

模块化多电平电力电子变压器（ＭＭＣ⁃ＰＥＴ）是

一种采用电力电子器件和高频变压器构成的新型变
压器，相比于传统变压器，其体积、重量都大幅减小。
用它替代传统配电变压器既可提高电网的智能化水
平，也可作为能源互联网中的能量路由器实现电能
在多源、多负荷之间的传输及变换。

对于电力电子变压器（ＰＥＴ）在电网中的应用研
究，可以分为以下 ４ 种。 对于新型器件的应用研究，
文献［１］成功采用 １５ ｋＶ 的 ＳｉＣ ＩＧＢＴ 和 １０ ｋＶ 的 ＳｉＣ
ＭＯＳＦＥＴ 研发了一款 １３．８ ｋＶ 输入、４８０ Ｖ 输出的适
用于配电网的 ＰＥＴ。 对于电路结构的研究，文献
［２］ 比较了 ＰＥＴ 中前级电路分别采用级联 Ｈ 桥
（ＣＨＢ）结构和模块化多电平换流器（ＭＭＣ）结构的
特点，指出多端口的系统更适合采用 ＭＭＣ 结构；而
在同样的高压场合下，ＭＭＣ 结构使用的开关管数量
会是 ＣＨＢ 结构的 ２ 倍。 文献［３］则提出了隔离级采
用半桥 ＬＬＣ 谐振变换器的配电用 ＰＥＴ，仿真实现了
系统功能。 对于在各类微电网中应用的研究，文献
［４⁃６］分别研究了 ＰＥＴ 应用于直流微电网、交直流
混合微电网和高压微电网中的控制问题，主要着重
于分析并网和离网下 ＰＥＴ 采用的不同的控制方法。
对于 ＰＥＴ 在配电网中的应用研究，配电网的工况没
有微电网那么复杂，ＰＥＴ 的输入和输出比较稳定，文
献［７］较系统地阐述了 ＭＭＣ⁃ＰＥＴ 的输入级、隔离级
和输出级的控制方法，并进行了仿真验证。 文献

［８］制作了一个输入为 ６００ Ｖ 的 ＰＥＴ 样机，验证了
系统的基本功能，但其输入级只是普通的三相脉宽
调制（ＰＷＭ）整流电路。 文献［９］则较完整地对配电
ＰＥＴ 在稳态、负荷变动和电网故障下的工作情况进
行了仿真分析，指出了在电网短路时 ＰＥＴ 具有一定
的故障隔离能力。 然而，文献［９］采用的 ＰＥＴ 前级
电路也是普通的三相 ＰＷＭ 整流电路，没有使用
ＭＭＣ，也没有深入分析该现象及提出改善方法。 当
电网出现电压跌落故障时，会要求分布式电源具有
一定的维持输出的能力，比如并网的光伏发电设
备［１０］和风力发电［１１］系统都要求具备低电压穿越能
力，这是从发电的源头实现电网电压跌落下的安全
运行。 作为配电网环节之一的 ＰＥＴ，应深入研究其
在电网电压跌落时的故障隔离能力及输出电压维持
能力。

本文分析了 ＭＭＣ⁃ＰＥＴ 在配电网电压跌落故障
下的几种工作模式，提出并分析了变 ＭＭＣ 子模块结
构的故障工作模式，延长了输出电压的稳定时间。
搭建了 １０ ｋＶ 的 ＭＭＣ⁃ＰＥＴ 仿真模型，验证了在新的
工作模式下系统能更好地维持输出电压稳定。 针对
故障模式下新出现的输入电流低频振荡现象，提出
了一种防过流装置，分析其设计方法，并通过实验验
证了其能够有效地抑制该电流低频振荡现象。

１　 ＭＭＣ⁃ＰＥＴ 基本原理

１．１　 ＭＭＣ⁃ＰＥＴ 拓扑结构

ＭＭＣ⁃ＰＥＴ 拓扑如图 １ 所示。 输入级 ＭＭＣ 将输
入三相电压 ｕａ、ｕｂ、ｕｃ 转换成一个直流中压 ＵＭ，经各
个中压电容 ＣＭ 分压后供给隔离级 双有源桥变换器
（简称 ＤＡＢＣ），再由 ＤＡＢＣ 转换成直流低压 ＵＬ，最
后经四桥臂三相逆变器转换成三相 ３８０ Ｖ 交流电供
负载使用。 实际负载不仅有电阻性负载，还有非线
性的整流电路负载、阻感性负载等。 但由于 ＰＥＴ 中
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图 １ ＭＭＣ⁃ＰＥＴ 拓扑

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＭＭＣ⁃ＰＥＴ

有储能电容 ＣＬ 构成的低压直流环节，非阻性负载所

需要的无功会由 ＣＬ 提供，从而增加了 ＵＬ 的纹波电
压。 ＤＡＢＣ 起到了将负载无功与配电网侧隔离的作
用，这也是 ＰＥＴ 应用上的一大优点，所以下文假定
负载为阻性进行分析。
１．２　 ＭＭＣ⁃ＰＥＴ 控制方法

ＭＭＣ 可实现功率因数校正和交直流转换的功
能，采用基于 ｄｑ 变换的定中压直流电压双环解耦控
制策略，调制策略选取的是最近电平逼近的方法，并
采用工程中应用较多的电压电容排序算法［１２］。

隔离级 Ｍ 个 ＤＡＢＣ 采用的是输入串联、输出并
联的连接方式，各个 ＤＡＢＣ 对应位置的功率管触发
脉冲同相位。 假设各中压电容 ＣＭ 电压不均衡，电压
越高的电容输出功率（输出电流）就越大，而串联的
各个 ＣＭ 输入充电电流一样，电压偏高的电容电压就

会下降，反之亦然，从而实现中压母线电容 ＣＭ 电压
的自动均衡。

输出级三相逆变器采用 ３ 次谐波注入式正弦脉
宽调制方法［１３］，这里不再赘述。

２　 配电网电压跌落时 ＭＭＣ⁃ＰＥＴ 工作模式

２．１　 ３ 种工作模式

当使用传统工频变压器时，输出电压随输入电
压同步变化，在电网电压跌落时，无法维持输出电压

品质。 当使用 ＭＭＣ⁃ＰＥＴ，电网电压跌落至 ０ 时，可
以有 ３ 种工作模式。 模式 １：检测到配电网电压跌落
到超出 ＭＭＣ⁃ＰＥＴ 输入范围时，整体关机保护。 这
将切断输出电源，后果比传统变压器还严重，不能满
足智能配电网的需求。 模式 ２：ＭＭＣ⁃ＰＥＴ 随配电网
电压跌落仍旧保持工作状态，但其逆变输出将随配
电网电压的跌落而跌落，这与传统变压器的效果一
样。 模式 ３：检测到配电网电压跌落到超出 ＭＭＣ⁃
ＰＥＴ 输入范围时，前级 ＭＭＣ 停止工作，但隔离级和
逆变级电路仍继续工作，保持输出电压。

模式 ３ 实际是依靠直流母线电容 ＣＭ 和 ＣＬ 的储
能释放来维持输出负载所需能量。 若隔离级采用开
环控制，可以认为模式 ３ 中 ＣＭ 和 ＣＬ 的电压能维持
恒定比例变化，将 ＣＭ 折算至低压直流母线侧后为
ＣＭＤ。 忽略系统损耗，输出三相电压维持时间 ｔｈ 满足：

ｔｈ ＝
１

２Ｐｏ
（ＣＭＤ＋ＣＬ）（Ｕ ２

Ｌ－Ｕ ２
Ｌ⁃ｍｉｎ） （１）

其中，ＵＬ⁃ｍｉｎ为 ＣＬ 放电后能维持输出三相电压幅值不
变的最小直流低压母线电压；ＵＬ 为 ＣＬ 放电前的电
压；Ｐｏ 为负载功率。 可见，维持时间 ｔｈ 取决于电容
值 ＣＬ、ＣＭＤ以及设定低压母线电压值 ＵＬ。 理论上这
３ 个参数越大，维持时间 ｔｈ 越长。
２．２　 含储能环节的 ＭＭＣ⁃ＰＥＴ 故障工作模式

当 ＭＭＣ⁃ＰＥＴ 中需要加入蓄电池或超级电容等
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储能环节时，考虑到电压等级不宜过高，一般是加在
低压母线侧，再经过双向 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器接到低压直
流母线 ＵＬ 上，如图 ２ 所示。 当配电网电压跌落时，
此类系统最宜采用的模式是停止 ＭＭＣ 和 ＤＡＢＣ 的
工作，而让电池或超级电容升压给 ＣＬ 供电，维持 ＵＬ

不变，从而维持三相输出电压稳定。 维持时间取决
于储能容量和负载功率的大小。

图 ２ 含储能环节的 ＭＭＣ⁃ＰＥＴ
Ｆｉｇ．２ ＭＭＣ⁃ＰＥＴ ｗｉｔｈ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

３　 配电网电压跌落时ＭＭＣ⁃ＰＥＴ的变结构运行

３．１　 变结构工作模式

在模式 ３ 的基础上，如果还能利用 ＭＭＣ 各子模
块中的电容 Ｃｅ，在电网电压跌落时将其电能转移到
输出侧，就可以再延长维持时间 ｔｈ。

由图 １ 所示的 ＭＭＣ 子模块电路可知，当 ＭＭＣ
正常工作时，开关管 Ｔ１１和 Ｔ１２为 ＰＷＭ 开关状态。 如
果在电网电压跌落时，令 Ｔ１１常通、Ｔ１２常断，则各子模
块电容 Ｃｅ 首尾相连，串联成一个总的直流母线电容
２Ｃｅ ／ （３Ｎ），Ｎ 为 ＭＭＣ 子模块数。 ２Ｃｅ ／ （ ３Ｎ）与 ＣＭ

并联，增加了中压直流母线上的储能。 根据式（１），
这就增加了电网电压跌落时输出电压的维持时间 ｔｈ。
３．２　 设计与仿真

３．２．１　 各电容的设计［１４］

ａ． ＭＭＣ 子模块电容 Ｃｅ 的选取。
ＭＭＣ 子模块电容 Ｃｅ 的电压随电流的充放电而

波动，依据式（２）进行设计。

Ｃｅ ＝
Ｐｓ

３ｋλＮωＵ ２
ｃ

１－ ｋｃｏｓ δ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú （２）

其中，Ｐｓ 为系统功率；ｋ 为电压调制比；λ 为子模块
电容电压百分比；δ 为功率角；ω 为工频角频率；Ｕｃ

为电容电压。
ｂ． 中压母线电容 ＣＭ 的设计［１５］。
ＣＭ 的取值在确保 ＵＭ 能够快速地跟踪控制的同

时，还要限制负载侧扰动时 ＵＭ 的动态降落，故有：

１
２ΔＶｍＲｅ

＜ＣＭ≤
ｔｒ

０．７４Ｒｅ
（３）

其中，ｔｒ 为直流电压以初始值跃变为额定直流电压
Ｕｄｃ 时的上升时间；Ｒｅ 为负载等效电阻；ΔＶｍ 为中压
母线电压最大动态降落的相对值。

ｃ． 低压母线电容 ＣＬ 的设计。
ＣＬ 的设计方法与 ＣＭ 一样，不再赘述。

３．２．２　 仿真分析

ＭＭＣ⁃ＰＥＴ 在配电网电压跌落时变结构运行的
仿真参数见附录。 设置在 ０．７ ｓ 时电网电压跌落至
０，故障持续时间为 ０．７ ｓ。 １．４ ｓ 时电网电压恢复至
１ ｐ．ｕ．。在故障发生 ０．３ ｓ 后（即 １ ｓ 时），ＭＭＣ⁃ＰＥＴ
进入变结构运行模式。 ＭＭＣ⁃ＰＥＴ 各相输入电压 ｕａ、
ｕｂ、ｕｃ，各相输入电流 ｉａ、ｉｂ、ｉｃ，中压母线电压 ＵＭ，低
压母线电压 ＵＬ，逆变器输出电压 Ｕｏｕｔ，ａ 相上桥臂各
子模块电容电压 Ｕａｕｐ的仿真结果如图 ３ 所示。

图 ３ 仿真结果

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

从图 ３（ｅ）中可以看出，逆变器输出电压从 ０．７ ｓ
开始跌落，但在 １ ｓ 时维持稳定，这是由 ＭＭＣ 变结
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构运行后各子模块电容 Ｃｅ 开始放电所致。 在 １．１２ ｓ
时输出电压继续下降，这是由于各子模块电容 Ｃｅ 电
压下降到其折算值小于 ＵＬ⁃ｍｉｎ。 在 １．４ ｓ 左右时输出
电压下降到约为 ０．９５ ｐ．ｕ．，在 １．４ ｓ 之后输出电压并
未上升而是继续下降，这是因为子模块电容 Ｃｅ 正在
充电，在 １．６ ｓ 后输出电压恢复正常。 实际应用中，
考虑到器件损耗，输出电压的维持时间会有所下降。
但大功率的 ＰＥＴ 效率很高，此时前级 ＭＭＣ 的 ＩＧＢＴ
又没有开关损耗，系统的效率一般能达 ９５％以上［１］，
对维持时间的影响有限。 从图 ３（ｂ）中也可以看出，
在 １ ｓ 时切换控制后会在 ＭＭＣ⁃ＰＥＴ 输入侧引起低
频电流振荡，频率约为工频的 １ ／ ５，这会给电网带来
低频冲击，影响功率的正常传输。 在 １．４ ｓ 时，ＭＭＣ
切换回最近电平逼近控制后，也会引起输入电流振
荡，对系统造成冲击。 这是因为各子模块电容 Ｃｅ 放
电导致电压 ＵＭ 低于配电网电压恢复时的电压，电
网直接对各个电容 Ｃｅ 充电。

４　 改进的 ＭＭＣ⁃ＰＥＴ 结构与实验分析

为了消除 ＭＭＣ⁃ＰＥＴ 在电网故障时变结构运行
模式中出现的输入端低频电流振荡现象，在 ＭＭＣ 三
相输入侧加入接地变压器 ＴＸ１ 以及电阻 Ｒ０ 和电感
Ｌ０ 的防过流装置，如图 ４ 中虚框所示。 该装置在故
障发生后 ＭＭＣ⁃ＰＥＴ 进入变结构工作模式时接入系
统，在电网电压恢复正常后再从系统中断开。 故障
模式下含防过流装置的 ＭＭＣ⁃ＰＥＴ 如图 ４ 所示。 图
中，Ｃｅ ／ Ｎ 为各桥臂等效串联电容；ＣＭ ／Ｍ 为 Ｍ 个串
联的 ＣＭ 的等效电容；Ｒｓ 为桥臂电阻；Ｌｓ 为桥臂电
感。 在故障运行模式下，Ｒ０、Ｌ０ 与上述电感、电容和
电阻及 Ｒｅ 构成了一个谐振回路。

图 ４ 故障模式下含防过流装置的 ＭＭＣ⁃ＰＥＴ
Ｆｉｇ．４ ＭＭＣ⁃ＰＥＴ ｗｉｔｈ ａｎｔｉ⁃ｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ ｆａｕｌｔ ｍｏｄｅ

图 ５ 中左图为故障时的电流回路，右图为简化
等效电路。 各等效参数如下：

图 ５ 故障模式下输入侧等效电路

Ｆｉｇ．５ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｔ ｉｎｐｕｔ ｓｉｄｅ ｉｎ ｆａｕｌｔ ｍｏｄｅ
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根据网孔电流法，列出图 ５ 所示电路的状态方
程为：

　
ｉ１（ ｓ） ｓＬｔ＋Ｒ ｔ＋

１
ｓＣ１

＋ １
ｓＣ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ －ｉ２（ ｓ）
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ｓ
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＋Ｒｅ
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è
ç

ö

ø
÷ ＝

ｕｄｃ

ｓ

ì

î

í

ï
ïï

ï
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（５）

其中，ｕｄｃ为 Ｃ１、Ｃ２ 上的初始电压；ｉｄｃ为 ＣＭ ／Ｍ 的输出

电流；Ｒｅ ＝ｕｄｃ ／ ｉｄｃ；ｉｊ 为 Ｌｓ 上的初始电流；ｉ１ 为要求的

交流侧电流 ｉ，但求解的结果过于复杂。 下面结合故

障恢复后的状态进一步分析。
当故障恢复 ＭＭＣ 切回正常工作状态时，由于

ＵＬ 降低到小于电网电压值，配电网侧会产生冲击振

荡电流。 为了减小这个时刻对电网的冲击，图 ５ 所

示的等效电路中，串联的 Ｌ０ 和 Ｌｓ 与电容 Ｃｅ ／ Ｎ 应构

成一个工频的串联谐振回路，使 Ｌ０ 和 Ｌｓ 中剩余的能

量能够以最大电流形式转移到 Ｃｅ ／ Ｎ 中，从而减小来

自网侧的电流。 因此，防过流装置中电感 Ｌ０ 的选择

公式如下：

Ｌ０ ＝
Ｎ

Ｃｅω２－Ｌｓ （６）

将式（６）转换至 ｓ 域，可得：

３（Ｌｓ＋Ｌ０） ｓ
２

＋ ３Ｎ
２ｓＣｅ

＝ ０ （７）

根据式（５）和（７）可得输入侧电流 ｉ 为：

ｉ（ ｓ）＝

３Ｌｓ ｉｊＲｅ

２
＋
３Ｌｓ ｉｊ
２ｓＣ２

－
ｕｄｃ

ｓ２Ｃ２

－
２ｕｄｃＲｅ

ｓ

Ｒ ｔＲｅ＋
Ｒ ｔ＋Ｒｅ

ｓＣ２

（８）

将式（８）进行反拉普拉斯变换后得：
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　 ｉ（ ｔ）＝
３ｉｊＬｓ

２Ｒ ｔ
δ（ ｔ）－

ｕｄｃ

Ｒ ｔ＋Ｒｅ
－

２Ｃ２Ｒ２
ｔ ｕｄｃ＋４Ｃ２Ｒ ｔＲｅｕｄｃ＋３ｉｊＬｓ（Ｒ ｔ＋Ｒｅ）

２Ｃ２Ｒ２
ｔ（Ｒ ｔ＋Ｒｅ）

ｅ－
（Ｒｔ＋Ｒｅ） ｔ

Ｃ２ＲｔＲｅ

（９）
其中，δ（ ｔ）为冲激函数。

令 ｉｍａｘ为 ｉ（ ｔ）的最大电流峰值，因此很显然，Ｒ０

和 Ｌ０ 越大，ｉｍａｘ越小。 从这方面来看，故障运行状态

下，Ｒ０ 和 Ｌ０ 要越大越好。
结合 ｉｍａｘ和式（９）可以求得 Ｒ０ 为：

Ｒ０≈
ｕｄｃ

ｉｍａｘ－ｉｊ
－Ｒｓ （１０）

根据式（１０），设置 Ｒ０ 和 Ｌ０ 分别为 ５０ Ω 和 ５０
ｍＨ，对改进的系统再次进行仿真。 得到的仿真波形
如图 ６ 所示，０．７ ｓ 时电网发生电压跌落故障，１ ｓ 时

加入防过流装置，在 １．６ ｓ 时断开此装置。

图 ６ 仿真结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

从图 ６（ａ）可见，输入电流在电网故障后迅速衰
减，未发生之前的低频振荡现象。 而且在故障恢复
后，该电流也未发生冲击振荡现象，最高峰值从之前
的约 ８ ４００ Ａ 下降了 １ ６００ Ａ，而且很快恢复稳定。
此外，无论是 ＵＭ 还是 ＵＬ 都没有受到过大的影响，
尤其是输出电压 Ｕｏｕｔ一直保持在 ０．９ ｐ．ｕ．以上。 图 ６
（ｅ）中子模块电容电压更加平稳，在 １ ｓ 时子模块电
容电压跌落，电容放电，随后在 １．４ ｓ 时给子模块电
容充电，直至 １．６ ｓ 时系统恢复正常运行。

５　 结论

ａ． 在配电网电压跌落至 ０ 期间，ＭＭＣ⁃ＰＥＴ 相比
于传统变压器可以在短时间内维持逆变输出电压
稳定；

ｂ． 采用变 ＭＭＣ 结构运行模式可以将子模块电
容上的储存能量用于维持逆变输出电压稳定，延长
维持时间；

ｃ． 在配电网侧加入合适的接地电感和接地电
阻，可以抑制变 ＭＭＣ 结构模式运行时配电网母线出
现的电流低频振荡现象。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附 录  

表 A1 MMC-PET 仿真模型参数 

Table A1 Simulation model parameters of power electronic transformer 

参数 数值 

交流电网输入线电压 U/kV 10 

电网电压频率/Hz 50 

MMC半桥子模块数 N 10 

MMC子模块电容值 Ce/mF 10 

MMC子模块电容电压/kV 1.6 

MMC桥臂电感 Ls/mH 10 

MMC桥臂等效电阻 Rs/Ώ 1 

中压侧直流侧电压 UM/kV 16 

DC-DC变换器数 M 10 

DC-DC变换器中压侧电容电压/kV 1.6 

DC-DC变换器低压侧电容电压 UL/V 700 

低压侧逆变器输出电压有效值 Uout/V 220 

低压侧逆变器输出电压频率/Hz 50 

DC-DC变换器中压侧电容值 CM/uF 1000 

DC-DC变换器低压侧电容值 CL/uF 850 

高频变压器频率/kHz 2 

低压侧逆变器载波频率/kHz 2 

额定容量 P/（MW） 18 

逆变器负载电阻/Ώ 10 

 


