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摘要 在现有的多电平变流器中
,

级联型变流器 以其结构简单
、

控制方式简便的优点在高压
、

大容量的工业领

域得到越来越广泛的应用
。

本文对其基本的拓扑结构
、

控制策略
、

以及研究现状进行了讨论
。

并提 出一种在

中
、

高电压电能质量综合治理领域运用级联型多电平变流器的构想
。
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一

以〕 肠 刃
一

以

月 青

近年来
,

多电平变流器在高压
、

大功率的领域得

到越来越多的关注
。

多电平变换器的思想最早于

年由 等人提出的
,

它的基本思路是由几

个电平台阶合成阶梯波以逼近正弦输出电压
。

在传

统的两电平变换器的大功率运用中存在许多间题

需要笨重
、

耗能
、

昂贵的变压器 为了得到高质量的

输出波形而提高开关频率
,

造成很高的开关损耗 而

为了适应高电压的要求
,

需采用器件串联
,

因而需要

复杂的动态均压电路
。

多电平变换器作为一种新型

的高压大容量功率变换器
,

从电路拓扑结构入手
,

在

得到高质量的输出波形的同时
,

克服了两电平变流

器的诸多缺点
,

无须输出变压器和动态均压电路
,

开

关频率低
,

并有开关器件应力小
,

系统效率高等
。

多电平变换器的思想提出至今
,

出现了许多电

路拓扑川
,

归纳起来主要有三种 二极管钳位型

耐
一 、

飞跨电容型
一

即
、

以及具有

独立直流电压源的级联鸳断兰变
。

它们的共

同优点是 ①电平数越高
、

输出的电压谐波含量越

低 ②器件开关频率低
,

开关损耗小 ③器件应力小
,

无须动态均压
。

同时这三种电路又有一些不足之

处 二极管钳位型结构需要大量的钳位二极管 飞跨

电容型结构又需要大量的钳位电容
,

而且这两种电

路还存在直流侧分压电容电压不均衡的问题
。

对于

第三种级联型变流器而言
,

它不需要前两种电路所

需的大量钳位二极管和钳位电容
,

易于封装 基于传

统的二电平低压小容量全桥变换器的结构单元 结

构简单
,

技术成熟
,

易于模块化
,

每个单元由一路 直

流电源单独供电
,

不存在电容电压不平衡问题
,

但是

存在多路直流电源的复杂性
。

尽管如此
,

级联型结

构变流器还是具有较高的性能比
,

在实际工业应用

中也较多采用该结构
。

在过去二十年中
,

人们还提出了大量针对多电

平变换器的控制方法
,

主要分为工频开关运行方式

和脉宽调制解调 方式
,

并从中推导出 了许多

改进型的控制方式
,

通常这些 低 控制方法分为

两大类 三角载波 狱 技术和空间矢量法
〕

结构图 工频控制原理图

图 单相级联型变流器结构和工频控制原理图

州
」 叮 闹
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级联型变流器拓扑结构和控制策略

多电平级联变流器的主电路拓扑结构

等学者在 年提出了一种用多个

带独立电压源的单相桥式逆变器组合而成的新型多

电平级联变流器的主电路拓扑结构
。

这种采用多电

平结构的变流器可以不用变压器
,

直接并入中压配

电网中用作电压调节
、

无功补偿和有源滤波装置
,

图

为多电平级联逆变器的单相结构
,

每个电桥都有

其独立的直流电压源
,

幅值都相同均为
,

在一个周

期内
,

由 个单相逆变桥连接成 的逆变器发 出
十 个电平

,

这种结构的优点在于 比较容易使逆

变器工作在高电压的环境下
。

多电平级联变流器由于采用分布式直流电压源

供电
,

因此不用考虑其余形式多电平变流器需要顾

及的直流侧电容均压问题
,

从而提高了变流器工作

的可靠性
,

而且级联型变流器采用的是单相全桥变

流器的串联布局
,

每一模块的结构完全相同
,

便于模

块化设计
,

直流侧电压也较容易控制
,

采用这种结构

的变流器在中高电压工作环境中有比较好的稳定性

和抗于扰性
。

级联型变流器的控制策略

如何控制级联型变流器是决定其性能的一个重

要环节
,

多电平级联型变流器的控制策略主要分类

如图
。

。 下领开关运行方式

技术主要用于 电平的领域
,

应用面较窄
。

于是三

角载波 胃 方法便成为级联型变流器的通用的标

准调制方法
。

其后出现的各种载波 方法都是

在其基础上发展起来的
。

以下用 产 仿真来描绘正弦相移 从 法

的原理
。

变流器每个模块的 信号都是由一个

三角载波和一个正弦波比较产生
,

所有模块的正弦

波都相同
,

但每个模块的三角载波与它相邻模块的

三角载波之间有一个相移
,

这一相移使得各模块所

产生的
〕

脉冲在相位上错开
,

从而使各模块最

终迭加输出的
〕

波的等效开关频率提高到原来

的 、倍
,

因此可在不提高开关频率的条件下
,

大大

减小输出谐波
。

设三角载波的开关频率是正弦波频

率的
。

倍
,

则一个三角载波周期所占的电角度为

夕
。 二 ,

对于一个 模块的级联型多电平变换

器
,

相邻三角载波之间的相移为 。 氏 。 耐
,

相应的输出 波的等效载波频率为
。 ,

图 所示为九电平级联型变流器在正弦移相

方式下工作的波形
。

一
。

《 三角载波和基波的波形

多电平

周伟 勺式
三角载波

七 空间矢量

图 多电平变流器控制策略的分类

以 留

皿山 、 丫
〔 〔

在所有控制方式中
,

工频开关工作方式最早得

到应用
,

其主要 目的是减少传统两电平变流器在

方式下开关损耗高等问题
。

工频开关工作原

理已在图 中得到演示
。

随着级联变流器的应用面

越来越广
,

对变流器输出波形的要求也逐渐提高
,

工

频开关模式已无法适应工业发展的要求
。

原用于两

电平变流器的脉宽调制解调
〕

经改进后应用

在多电平领域
。

这些 控制方法主要分为两

类 三角载波 和空间矢量法
,

其中空间矢

量法 甲 实际上是数字技术在 中的应用
,

具

有硬件电路简单
、

谐波含量低等优点
,

但当电平数大

于 时
,

其计算过程变得较为复杂
,

所以矢量

《 四个模块输出的波形

户户味涵涵
。 九电平输出波形

图 九电平级联型变流器在正弦移相
〕

方式下的工作波形
,

叨 嫂
咫 刃 闭
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摧 电器

多电平级联型变流器的应用现状及其在

电能质量综合治理中的应用前景

如前文所述
,

多电平级联型变流器有结构简单
、

控制方式简便的优点
,

因此在灵活电力系统和用户

电力技术方面有广阔的应用
,

现有的各种应用中主

要分为 三类 交 直流能量转换 高压大电机变频调

速 电能质量综合治理见表
。

多电平变流器由于其 自身结构的特点
,

所以在

交直流能量转换 几应用十分广泛
。

与传统的两电平

电路相比
,

其控制方式灵活
,

输出电压的相位和幅值

便于调节与控制
,

而且输出电压的谐波含量低
,

因此

在清洁能源的利用上可以起到重要的作用
,

可再生

清洁能源例如风力能
、

太阳能等可先将电能储存在

电容或蓄电池中
,

再通过级联型变流器将电能传输

到电网中
。

而在高电压级别的高压直流输电中
,

多

电平级联变流器由于其模块化设计的简单结构也得

到较多的应用
。

表 多电平级联型变流器应用分类
『

几
『

仆 〕

力系统的供电安全及供电质量
。

解决供电系统中的

谐波
、

电压突变等问题
,

提高供电质量已迫在眉睫
。

目前国内外对电能质量的治理研究主要集中在低压

系统电能质量的控制方面
,

不少实际装置也投人运

行
。

但对于中高压系统的电能质量控制尚无广泛开

展
。

从物理本质上讲
,

中高压系统的无功
、

谐波
、

和

负序的产生及其治理与低压系统是一致的
,

其难点

和关键是如何提高电能质量综合治理装置的电史等

级和装置容量
。

从系统角度来说
,

如果在电网的主

要节点安装中高压的电能质量治理装置
,

使得在系

统的输电线路上传输的是三相对称且波形正弦的基

波电流
,

这样不仅可以提高供电质量
,

而 且可以提高

输电线路利用率和输电系统的稳定性
。

多电平级联

变流器的结构特点使得其成为高电压级别电能质量

治理装置主电路结构部分的选择之一
。

在高压级另

的无功补偿部分
,

多电平级联变流器已经得到广泛

的应用
,

就基本拓扑结构而言
,

同为电能质量治理装

置的电力有源滤波器
、

动态电压补偿器和无功补偿

装置是一致的
,

只是控制策略有所不同
。

图 所示

为高压级别的电能质量综合治理的框架图
。

级级联型变流流交 戍流能量转换换 中高压电机应用用 电能质量综合治理理

器器的应

冬体
、走川川 清洁能能 高八、直直 中 ,拓少卜卜 中高压调调 无功功 有源源 动态电电

源源源接 日日 流输电电 变频器器 速电机机 补偿偿 滤波波 压恢复复

调调制方式式 频开关关 二角载波波 【频或或 上频频 三角载载

运运运行方式式 】佩 波 认侧侧

电电 等级级
,

卜低压压 高压压 中压级别别 应用于中高压级别别

电电平数数 视电压级别向定定 丘电平以 五电平以上上

、

认于现状状 待推
‘

应用
‘ ,,

厂
一

泛应用中中 应用中中 待推广广

网网络络

气气贬贬
动态电压补偿器 电力有源滤波器

图 电能质量综合治理装置框图
川、 甲

高压大电机变频调速是多电平级联变流器应用

的另一重要领域
。

传统的两电平变流器在高压电机

应用时有几点问题 ①高频容易导致较高的

和浪涌电压将高压电机转子绕组绝缘击穿 ②高频

开关所产生的器件电压应力和开关损耗将降低电机

效率 ③高频开关产生很高的电磁干扰将于扰周围

电子设备 而多电平级联变流器工作在工频时
,

便可

以克服以上的问题
〔

而将级联型变流器用于高压变

频器领域
,

不但可以扩展原有两电平变流器的电压

等级
,

更主要是减少变频器出 口端的谐波含量
。

目

前该类型产品的电压等级 已达到
,

应用领域

十分广阔
。

多电平级联变流器在电能质量综合治理中的应

用也开始受到人们的重视
。

电能质量直接影响到电

在图 所示系统中
,

各补偿部分控制思路为 在

中
、

高压等级的电能质量综合治理中
,

首先用无源无

功补偿装置来补偿系统中的大部分无功功率 余下

的小部分无功和负荷谐波由电力有源滤波器来补

偿 系统中的谐波和电压不平衡则由动态电压补偿

器来消除
。

小结

多电平级联变流器比较适合应用于高电压
、

大

容量工业领域
,

针对其结构的控制策略也正在不断

地优化当中
。

本文提出在高电压等级的电能质量综

合治理中采用级联型变流器作为主电路有其理论基

础和实践意义
,

但中
、

高电压等级的电能质量治理在

国内仍处于起步阶段
,

本文在用级联型变流器作为

装置主电路方面作了一些探索
。
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