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摘要：对一种新型的多级注入式电压源型变流器进行分析和研究。它可以进一步消除谐波，解决可串接开关技术的动态电压 

平衡问题，大大提高了高功率变流器的运行效率和可靠性。同时它结合了二极管嵌位多级变流器、多级注入式VSC以及软开 

关的优点。它可以作为一个理想的STATCOM装置使用，在仿真中，使用了EMTDC-PSCAD进行了稳态、动态的详细分析。证实 

了它能大大减小谐波含量，降低开关损耗。 
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0 引言 

新型硅功率开关器件 (GTO、IGBT、IGCT)构 

成的自然换相的电压源变流器具有高可靠性，低功 

耗的特点，同时可以灵活地控制有功、无功功率， 

所以很容易应用到柔性交流输电装置 (FACTS)中。 

同时随着新型器件其成本的降低以及功率等级的 

不断提高 ，相 比 SVC而 言，静 止无 功补偿器 

(STATCOM)将更有竞争力。 

本文提出了一种新型结构一一多级电压注入 

的 电 压 源 变 流 器 (Multi-Level Voltage 

Reinjection Voltage Source Converter)，这种 

新型变流器具有输出波形理想、低功耗、运行可靠 

基 金项 目：内蒙 古 自治 区 自然科 学基金 资助项 目 
(2OO4O8O2O8O2) 

等优点，所以它非常适合用于大功率的静止同步补 

偿器 (STATCOM)。同时这种 STATCOM装置结合了二 

极管嵌位的多电平电路、直流电压注入、以及软开 

关的优点设计而成，在这种新方案中，我们对 7级 

电压注入电路作了具体分析，交流输出为 84级阶 

梯电压波形。就谐波含量而言，通常情况为了达到 

电能质量的要求，我们没有必要应用如此高级数的 

电路。但是多级电压可以提高电压等级，同时它又 

能解决动态电压的平衡问题。所以它非常适合应用 

于大功率、高电压场合。 

同时，这种多级注入式 自然换相变流器还可以 

通过背靠背连接去实现两个交流系统的异步连接⋯。 

在直流输电应用中，与传统电网换相的直流输电装 

置相比，由于 自然换相变流器不存在换相失败的问 

题，同时它又能起到静止同步补偿器的作用，可以 

应用到直流输电系统 。 
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1 电路结构以及工作原理 

1．1电路拓扑结构 

图 1所示：此电路由一个基本十二脉冲桥和一 

个附加注入电路构成，其中注入电路是为主控桥提 

供所需的多级电压，我们证明得到， 理想注入是 6 

倍基频电压，而且当直流侧电压和注入电压在幅值 

上满足一定的关系式 ，我们在理论上证明了在交 

流侧可以得到无谐波的标准正弦波。 

图 1多级电压注入电压源型变流器 

Fig．1 Multi·level voltage reinjection 

在此结构中，变流桥采用移相二重联结，变压 

器二次侧分别采用星形和三角形联结，构成相位相 

差 30。、大小相等的两组电压，接到相互串联的两 

组变流桥。因绕组联结不同，变压器一次绕组和两 

组二次绕组的匝比为 Kn：1： ，每个桥臂由全控 

型器件 IGBT或 GTO晶闸管串联而成。它所需的器 

件最少，而我们熟悉的多电平拓扑结构中，如：二 

极管嵌位电压源变流器 (DIODE CLAMPED VSC)等 ， 

所需嵌位开关器件和级数平方成比例增加。而在此 

方案中，注入支路由 26只 GTO构成，相对注入点 

上下对称，在直流侧接有 7只等容量的电容可以去 

承受高电压，同时可以提供 8级注入电压。在注入 

支路中串联去承受高电压，水平放置的开关是去实 

现嵌位路径，其中，S 到S 和 Sje到 SⅢ串联支路为 

产生的多级电压的共用路径，而且在其串联支路上 

无须嵌位。 

1．2工作原理 

为了便于分析，令 Vo=0，VT：／~ 通过注入支路产 

生一个七级注入电压 Vo— 。那么加到主控桥电压 

， K△= 一 ，且 、 △之和就是直流侧电压 
， 因此 = 时，加到 Y一△桥的电压为零，为主 

控桥开关动作提供了零电压 (ZVS)，当 =Vo，将为 

Y—Y桥提供零电压条件(ZVS)。可以得到，零电压条 

件是通过注入支路开关装置的导通状态去嵌位主 

控桥的开关元件。在这一多级电压注入方案中，采 

用的软开关技术不是建立在 L-C谐振的基础上，而 

是依靠嵌位和阻断的作用来提供零电压。结合图 

形，我们可以列出产生多级电压的开关组合： 
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=V0时，有 S 到 S 串联支路导通， 

将关断： 
：  时，有 Sjz到 Sj 串联支路导通， 

关 S -导通，其余的开关关断； 
=  时，有 Sjs到 Sj 串联支路导通， 

关 S 、S 导通，其余的开关关断； 

其余的开关 

以及嵌位开 

以及嵌位开 

：  时，有 Sj 到Sj 串联支路导通，嵌位开关 S 、 

S sz、S ss导通，其余的开关关断； 
=  时，有 Sj8到 Sjll串联支路导通，嵌位开关 S 

S S s导通，其余的开关关断； 
=  时，有 Sjs到 Sjl2串联支路导通，嵌位开关 S s-、 

S sz通；其余的开关关断； 

=  时，有 Sjs到 Sjl3串联支路导通，嵌位开关 S - 

导通；其余的开关关断： 
=  时，有 S s到 Sjl4串联支路导通，其余的开关 

关断。 

自然换相开关串联的主要 问题是动态电压的 

平衡问题 ，以及 DV／DT变化率。而在这个新方案 

中，加到主控桥的电压是阶梯电压，而且通过注入 

支路的阻断，可以为主控桥提供零电压，这样就有 

效地解决了大功率应用难题。 

同时阶梯注入电压可以使注入支路的开关在 

低压下关断，例如，当 从 v3到 变化时，我们让 

S s-、S sz、S ss继续导通，而关断 Sj 到 Sj 的串联开 

关，当Sjs到Sjll串联支路以及 S S S 。导通， 

关断 S s-、S sz、S ss。所有的开关开通、关断在一级 

电压下进行。 

1．3本方案触发时序以及电压平衡控制 

对于该 STATCOM装置，多电平的稳定性是值得 

重视和改善的，而稳定性主要是取决于电容电压的 

平衡，在实验中，我们采用了一个简单的控制器去 

实现其稳定性。控制框图如图2所示：其中串联电 

容电压 作为参考值，其余的串联电容两端电压 

- (f=1，2，⋯，7)作为控制量，去逼近 值。 

为装置输出无功功率的实际测量值，它的极性去控 

制导通间隔 6 的改变方向，通过控制器调整多级电 

压的导通间隔 6 的大小，从而达到多级电压的平衡 

控制。 

图 2多级电压平衡控制器 

Fig．2 Multi-level voltage balanced control loop 

仿真中得到的多级电压如图 3所示。从仿真结 

果可以得到，各级电压的斜率相等，得到的多级电 

压近似相等，达到电容电压的平衡控制，从而得到 

稳定的多级输出电压。 

在触发控制中，为了解决串联开关的动态电压 

的平衡问题，二极管嵌位电路采用异步触发控制， 

因此级数越高它的触发控制愈复杂。该多级电压注 

入式 VSC 可以为主控桥提供零电压，且采用同步 

控制。与传统的 l2脉冲具有相同的触发控制，不 

同的是注入支路的触发控制，我们都作了具体的分 

析，且作了EMTDC仿真。对于注入桥的触发控制， 

我们注入的是 6倍基频的多级注入电压，在 30。内 

产生 到 的上升多级电压，在下一个 30。产生 

到 下降多级电压。 、 分别为 Y一△、Y—Y 

接桥提供零电压。为了便于理解这个新型结构的整 

个触发控制原理，我们用一个简单的矢量图来表示 

(见图4)。 

O O·2 O— c／s O·6 O·8 

图 3 电容电压平衡 

Fig．3 Capacitor voltage balan ce 

图 4多级电压注入电压源型变流器的触发时序 

Fig．4 Firing sequence of the MLVR-VSC 

∞ 5 O 

互＼ ： 
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2电压波形的理论分析以及稳态仿真分析 

2．1理论分析 

我们将在理想状态下分析电压输出波形，所谓 

的理想状态是：开关的导通压降为零，关断阻抗无 

= (甜)sin(no~)d(w 

穷大，变压器的漏抗可以忽略。其中设：m为注入 

电压的级数， 为变压器的变比。 Y为加到 Y-Y 

桥的电压量， 为加到△一Y 接桥的电压量， 

为 Y接变压器一次侧电压， A为△接变压器一次 

侧电压。一次侧电压的傅立叶表达式分别为： 

xcos + )+ m-112(m-1) 6 6 6(m 6 cos旦
6(m-1)I √3，l】 一1) l 一1) I 

= ( )sin(撇 )d(甜)= 

堕 (二 sin— c。s (m-1)sin?3n~(m 12(m 6 6+薯 n(竺3+—6 (m ) 一1) 一1) 一1) 
父况器栅出芏lJ一次侧思明 电雎刀：V ( ) VYA(甜)+VYA(甜) 

其傅立叶表达式为： 

=  其中：S =̂sinAn 3nn(m 12(m cos詈 一1) u B 一。 一1)。 6 
=(c。s詈+ 】I cm一· n詈+ 喜 n(．nT[+ inT[ l一喜 n inT[ 

输出相电压的基波峰值为： 

=  I + s 6(m ---~ l 

基波电压有效值为： =√ 2Ad )= 笋 出√ 

可以得到谐波畸变率：THD = =2．45％ (m=8) 

2．2稳态仿真分析 

在正常工作电压条件下，为了测试该系统输出 

电压质量，我们设置完全相同的电压源，其容性、 

感性工作环境下，我们得到了预期的结果。EMTDC 

仿真波形如图 5所示。 

以容性工作方式为例，各图表示： 为注入的 

多级电压，五为注入电流， 、五为变压器一次侧 

输出A相电压、电流， 、 为交流输出相电压、 

电流谐波谱分析以及各量的THD。 

通过仿真，我们可以得到以下几点： 

1)该系统总的谐波畸变率 (THD)非常小。 

2)主控桥的开关在零电压时刻动作。 

3)注入支路开关在一级电压下开通或关断。 

4)输出了理想的正弦电流波形。 

3动态性能仿真分析 

图6是7级电压注入VSC在闭环控制下的动态仿 

真波形，在 0．6 S内无功参考值切换三次，通过对PI 

控制器选择适合的 P、I参数，该装置有很好的动态 

响应特性，可以产生所需的无功需求。其中，该装置 

的无功功率等级 为 100 MVA，电压等级 Vs 为 

r  

100 ̈_ kV，电流等级为√2 ／3‰，直流侧电压等 
-,／3 

级为 。直流侧的电容参数为 1 000．0 F。 
2 

其中各图表示： 

1) 。r分别为无功实际值和参考值； 

2) ～ 、 分别表示电容直流侧各个电压值 

以及直流侧总电压； 

3) 、厶表示交流输出电压、电流。 

4) ～ ，玩表示动态过程期间电容电压变化。 
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5) 、 、 。 表示交流输出电压和电流随无 

功的变化曲线。 

Output Voltage Spectrum of the si帅 latioN results THD=2．44％ 

0．o2Ir——r—————-r—————— ——r—— —— ———r]  

”600： 20 一40 一60 一 80- I一00 1 20 —140 1 60 180 200。 口 a 。 口 a 。 。 。 。 口 a 

。  广———～ ————1  I1 
——1 ——1 ——— ——萄 —— — a 

Output Current Spectrum  of the si~ulatiou results TUD：I．45％ 

i 二二二二二二二]  

图 5多级注入电压源型变流器仿真波形 

Fig5 MLVR-VSC simulated waveform 

MLVR—VSC STATCOM OperatioN Waveforms 

一÷ 二 三三 

÷ 

图 6 无功切换的动态相应波形 

Fig．6 Dynamic response under reactive order 

根据实验波形可以得出： 

1)在0．025 S内，无功参考值从0变化到 1 PU， 

在 0．075 S时实际无功值达到参考值，在 0．125 S 

时刻，动态响应过程结束，最大超调量为 15％。 

2)在 0．21 S时刻，无功值由 1变化到一1 PU， 

在 0．26 S时刻，实际无功值达到参考值，在 0．33 S 

时刻，动态响应过程结束，最大超调量为 18％。 

3)在 0．41 S时刻，无功值由一1变化~lJ+l PU， 

在 0．46 S时刻无功值达到需求值，在 0．53 S时刻， 

动态响应过程结束，最大超调量大约为 18％。 

通过观察仿真波形，在静态和动态工作条件 

下，电容电压能够基本实现平衡，同时随着无功变 

化，输出电压、电流波形较平滑，可以得到，这个 

8级电压的注入方案在闭环控制下，有快速的动态 

响应且静态无误差，产生了近似忽略的谐波畸变 

率 。 

4 结论 

本方案提出的新型多级电压注入式变流器，结 

合了几方面的优点，首先，它也是通过开关的嵌位 

获得多级电压，但是与同类的多电平电路相比，它 

具有的器件数最少；其次，它可以通过注入桥为主 

控桥提供零电压，同时，注入桥在低电流、电压下 

工作，这些都有效地解决了动态电压的平衡问题； 

同时，它还具有自然换相变流器的所有优点。 

在仿真中，我们使用 EMTDC作了 8级电压注入 

的研究，证明了该系统无需加设滤波器以及采用PWM 

技术，就能得到理想的输出波形。正是由于该装置 

具有非常低的谐波畸变率以及低的开关损耗 ，因此 

该装置很适合应用于大功率的应用场合。 
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和可行性。建立在通信服务商基础上的信息传输稳 

定性有待提高，在此基础上不断改进，这种技术将 

会得到更广泛的应用。 
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