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模块化限流式统一潮流控制器的改进调制与控制策略研究 

陆海强，王金跃，钱 进
 

(嘉兴市恒创电力设备有限公司, 浙江 嘉兴 314000) 

摘要：统一潮流控制器(UPFC)能灵活调节电网潮流，是能源互联网的重要设备。提出了一种模块化多电平换流器

与固态限流器相结合的模块化限流式统一潮流控制器的拓扑结构。首先分析该拓扑结构的工作机理，推导出系统

的数学模型。提出一种改进型最近电平调制策略，能有效提高交流输出电压的波形质量。根据数学模型提出了

MMC-UPFC 的串并联侧的控制策略。同时，提出了交流系统故障时，限流器的控制策略。最后在 PSCAD/EMTDC

平台建模仿真验证所提拓扑结构、调制策略及控制策略的有效性。 
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Modified modulation and control strategy of unified power flow controller based on  

modular multilevel converters with solid state fault current limiter 

LU Haiqiang, WANG Jinyue, QIAN Jin 

(Jiaxing Hengchuang Electric Device Co., Ltd, Jiaxing 314000, China) 

Abstract: Unified Power Flow Controller (UPFC) is an essential device of the energy internet due to its flexible regulating 

ability on power flow. This paper proposes a topology of a Modular Multilevel Converter (MMC) based UPFC combined 

with a Solid State Fault Current Limiter (SSFCL). Firstly, working mechanism and mathematical model of the topology are 

analyzed. Secondly, a modified Nearest Level Modulation (NLM) which can effectively improve the waveform quality of 

output voltages is proposed. Thirdly, control strategies of the shunt and series sides of MMC-UPFC are proposed based on 

mathematical model. And then, the control strategy of the SSFCL is proposed when the AC fault occurs. Finally, the 

effectiveness of topology, modulation method and control strategies are verified by PSCAD/EMTDC simulation models. 

Key words: unified power flow controller; solid state fault current limiter; modular multilevel converters; modified nearest 
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0  引言 

近年来，随着智能电网和能源互联网的飞速发

展，电网潮流灵活调控的需求日益增加。作为综合

性能最强的柔性交流输电系统(FACTs)装置——统

一潮流控制器(Unified Power Flow Controller, UPFC)

能够灵活调控线路电压幅值、相角和阻抗等参数，

进而有效控制输电线路的潮流，因而其越来越受到

学术界和工业界的重视。目前，在南京西环网已经

有国内首套 UPFC 装置投入运行[1-3]。 

常规的 UPFC 采用两电平电压源换流器(VSC)

作为串并联侧的换流装置，在高压大容量应用场合，

两电平 VSC 需大量串联 IGBT，器件间的均压困难，

同时交流侧需要大容量的滤波电路[4-5]。另一方面，

模块化多电平换流器(Modular Multilevel Converter, 

MMC)具有模块化的结构，能高效地串并联实现高

压大功率的应用，解决了器件均压问题，同时输出

交流电压电流波形良好，基本不需要额外的滤波装

置[6-12]。因此，有文献提出 MMC 作为 UPFC 的换

流器[13]。 

作为 FACTs 装置，UPFC 在现有电力电子工艺

水平下，承受高电压大电流的冲击能力有限。在装

置附近发生短路故障时，极易由于短时间承受巨大

短路电流的冲击而损毁，限制了其推广应用。针对

这个问题，从系统保护和装置保护的双重功能考虑，

学术界提出了一种固态限流器(SSFCL)与两电平

UPFC 通过串联侧变压器耦合的限流式 UPFC 的拓

扑结构[14]，并研究了其数学模型[15]、控制策略[16]、

优化设计[17]和保护策略[18]。然而，性能更加优越的

基于MMC的UPFC与 SSFCL结合的拓扑结构仅文
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献[19]提及，而且仅仅介绍了基本原理，对于装置

的优化设计、高效的调制策略和协调控制策略并未

详细分析，因此，本文将重点研究基于 MMC 的

UPFC 与 SSFCL 结合的模块化限流式 UPFC(MMC- 

UPFC-SSFCL)的调制与控制策略。 

1   拓扑结构与工作原理 

1.1 拓扑结构 

MMC-UPFC-SSFCL 的拓扑结构如图 1 和图 2

所示，MMC 由 3 个相单元组成，每相包含上下两

个桥臂，每个桥臂由若干(N)个子模块和 1 个桥臂电

抗(L0)串联而成，每个子模块可以为半桥结构也可

以为全桥结构；SSFCL 由晶闸管三相桥式整流电路

和限流电抗组成，T1—T6 为三相整流桥，T7、T8

为续流桥臂。MMC 模块化的结构使其具备交直流

侧电压匹配能力，传统 UPFC 必需的并联变压器可

以省略，同时由于桥臂电抗的存在，串并联侧的连

接电抗也可省略。 

 
图 1 MMC-UPFC-SSFCL 整体框图 

Fig. 1 Block diagram of MMC-UPFC-SSFCL

 

图 2 MMC 的拓扑结构 

Fig. 2 Topology of MMC 

1.2 工作原理 

SSFCL 的工作原理：正常工作时，限流电感电

流上升到交流电流峰值并保持不变，T7、T8 起到续

流作用，限流器模块相当于零阻抗，装置等效为单

UPFC 模式，当发生故障时，反向电压迫使续流管

T7、T8 关断，限流电抗自动插入回路，限制短路电

流，具体推导过程和数学模型已经在很多文献详细

介绍过[20]，此处就不再赘述。 

MMC 的每个桥臂等效为受控电压源，通过调

控子模块 IGBT 的通断来调节受控电压源的输出电

压，进而实现电流的调节，以 a 相为例，MMC 平

均值数学模型如下。 

符号含义：p 表示上桥臂，n 表示下桥臂；N 为

每个桥臂子模块个数； apU 和 anU 为 a 相上、下桥臂

电压； apS 和 anS 为 a 相上、下桥臂调制函数； dU 为

子模块额定电压； sau 为 a 相系统电压； api 和 ani 为 a

相上下桥臂电流(方向如图 2 所示)； 0L 和 0R 为桥臂

电抗及其电阻；Udc 为直流电压。 
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联立式(1)—式(4)可得 
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式(5)和式(6)分别为 MMC 交流侧和直流侧的

数学模型。定义 MMC 直流侧内部环流为 

acir ap an

1
( )

2
i i i               (7) 

式(6)改写为 

acir
dc an ap 0 0 acir

d
( ) 2 2

d

i
U U U L R i

t
         (8) 

因此，MMC 的数学模型如式(1)、式(5)和式(8)

所示，通过控制调制函数来调节交直流电流。 

2   改进最近电平调制策略 

MMC 由大量子模块级联而成，子模块的调制

方法比较灵活，总体分为两类：脉宽调制(PWM)和

最近电平调制(NLM)。PWM调制的优点是波形质量

良好、谐波含量低，缺点是控制复杂，开关频率高，

适用于子模块数较少的应用场合；最近电平调制通

过产生误差最小的阶梯波去逼近参考正弦波，优点

是实现简单、开关频率低，缺点是在子模块数较少

的场合谐波含量较大，因此适用于子模块数较多的

场合，目前柔性直流输电(MMC-HVDC)采用的就是

最近电平调制方法。MMC-UPFC在串联侧的电压等

级较低，子模块数远远少于 MMC-HVDC，然而应

用 PWM 调制仍然过于复杂。因此，本节提出一种

改进型最近电平调制方法，在不增加控制复杂度的

前提下，提高最近电平调制的阶梯数，减少输出波

形谐波含量。 

根据式(5)和式(8)，忽略掉桥臂电抗上的压降，

上下桥臂的参考电压为 

ap dc sa

1

2
U U u              (9) 

an dc sa

1

2
U U u             (10) 

传统最近电平调制方法产生 N+1 个电平，具体

调制方法如下。 

图 3 所示为以 a 相上桥臂为例的传统 NLM 的

总体框图，框图 0.5 ( )round x 代表对 x 按照小数点后

1 位四舍五入取整，框图排序算法按照文献[8]中的

排序算法对子模块进行排序，根据桥臂电流方向选

取合适的子模块投切。传统 NLM 方法能产生 N+1

个电平。 

 
图 3 传统 NLM 总体框图 

Fig. 3 Block diagram of conventional NLM 

本文提出一种改进最近电平调制方法，能在相

同子模块数的情况下，产生 2N+1 个电平，其调制

方法图 4。 

 
图 4 改进型 NLM 总体框图 

Fig. 4 Block diagram of modified NLM 

本文提出的改进型NLM与传统NLM的不同之

处在于取整函数不再以小数点后 1 位进行四舍五入

取整了，而是以0.25作为小数部分的阈值进行取舍，

当小数部分大于或等于 0.25 时将整数部分加 1，当

小数部分小于0.25时，舍弃小数部分保留整数部分。

两种NLM调制的原理示意图如图 5所示，图中 ref
Uu 、

ref
Lu 分别代表上下桥臂电压参考值， step

Uu 、 step
Lu 分别

代表上下桥臂电压的实际值， dU 为子模块电压参考

值。图 5 所示为传统 NLM 的工作原理，上下桥臂

电压离散化后均为 N+1 个阶梯，从图中可以看出 t1、

t2、t3 为上下桥臂电压离散化的时刻，由于四舍五入

时刻是相同的，所以有上下桥臂电压相减产生的交

流输出电压也为 N+1 个；图 6 所示为改进型 NLM

的工作原理，上下桥臂电压离散化后同样为 N+1 个

阶梯，由于取整函数的改进，使得上下桥臂电压的

离散化时刻不同，因而上下桥臂电压相减产生的交

流输出电压提高为 2N+1。 

3   控制策略 

UPFC 的主要控制思路通过调节串入线路的电

压相角和幅值来调控线路潮流，直流侧的电压则由

并联侧控制。因此，系统级的控制目标分配如下：

并联侧控制直流电压 dcU 和并联侧无功功率 pQ ；串

联侧控制线路有功功率 P 和串联侧无功功率 sQ 。控

制器采用 dq 双环解耦控制，并联侧的控制框图如

图 7。 

UPFC 串联侧采用直接功率计算得到电流指令

值，在等幅值 Park 变换下，线路 M 点的有功功率 P

和无功功率 Q 为 
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图 5 传统 NLM 工作原理 

Fig. 5 Principles of the conventional NLM method 

 
图 6 改进型 NLM 工作原理 

Fig. 6 Principles of the modified NLM method 

 
图 7 MMC-UPFC 并联侧换流器控制框图 

Fig. 7 Block diagram of shunt converter in MMC-UPFC 
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因此，串联侧 MMC 的控制策略如图 8 所示。 

 

图 8 MMC-UPFC 串联侧换流器控制框图 

Fig. 8 Block diagram of series converter in MMC-UPFC 

图 7 和图 8 框图中的符号代表的含义如下：

psa psb pscu u u、 、 为并联侧 abc 相的系统电压； psa psbi i、 、 

psci 为并联侧 abc 相电流； ps psd qu u、 为并联侧 dq 轴系

统电压； ps psd qi i、 为并联侧 dq 轴电流； pc pcd qU U、 为

并联侧 dq 轴换流器侧电压； ss ssd qu u、 为串联侧 dq

轴系统电压； ss ssd qi i、 为串联侧 dq 轴电流； sc scd qU U、

为串联侧 dq 轴换流器侧电压。 

考虑最恶劣的情况，当电网故障发生在装置安

装的出口附近，限流器模块迅速自动转变为高阻状

态，直流电感自动串入故障回路限制短路电流的初

始值及上升率，同时采用逆变续流混合瞬断模式[21]

切断短路电流，具体步骤如下： 

1) 封锁 UPFC 串联变换器的触发脉冲，使开关

器件 IGBT 退出运行； 

2) 封锁限流器模块所有晶闸管 T1—T8 的触发

脉冲，再在合适的时刻重新触发 T7 和 T8，为电感

电流提供续流通路，此时晶闸管桥 T1—T6 自动关

断，切断了短路电流。 

4   仿真验证 

为了验证限流式模块化 UPFC 的拓扑结构、所

提出的改进最近电平调制策略和控制策略，在
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PSCAD/EMTDC 软件平台搭建了仿真模型，电路扑

如图 1 所示。 

4.1 改进最近电平调制策略验证 

为验证所提改进最近电平调制策略的有效性，

在 PSCAD/EMTDC 软件上搭建了一个子模块数较

少的 MMC-UPFC-SSFCL 系统，系统的主要参数如

表 1 所示。 

表 1 MMC-UPFC-SSFCL 系统 A 参数 

Table 1 System A parameters of MMC-UPFC-SSFCL 

项目 符号 值 

额定交流电压 us 10 kV 

交流电抗 L 5 mH 

交流线路电阻 R 0.03 Ω 

额定频率 f 50 Hz 

额定直流电压 Udc 10 kV 

桥臂缓冲电抗 L0 15 mH 

桥臂电阻 R0 1 Ω 

桥臂总子模块数 Nsum 10 

子模块电容电压 Uc 1 kV 

子模块电容值 C 7 000 μF 

图 9 所示为采用改进最近电平调制策略后

UPFC 并联侧 a 相的部分波形图，图中 u 代表并联

侧 MMC 输出的交流电压，uap、uan分别为 a 相上下

桥臂输出的电压。从图中可以看出，uap、uan 为 11

个阶梯，而产生的交流电压为 21 个阶梯，大大减小

了交流电压的谐波畸变率，验证了前述理论分析。 

 

图 9 改进最近电平调制策略波形 

Fig. 9 Waveforms by the modified NLM method 

4.2 正常运行状态验证 

为了验证 MMC-UPFC-SSFCL 在高压大功率下

的运行效果，在 PSCAD/EMTDC 软件平台搭建了

110 kV电压等级的仿真模型，系统参数如表 2所示。 

为了验证 MMC-UPFC-SSFCL 的潮流调节能

力，设定有功功率从-50 MW 到-100 MW 的阶跃响

应，保持无功功率始终为 0。图 10 显示，有功无功

功率解耦控制性能良好，无静态误差，运行稳定。 

表 2 MMC-UPFC-SSFCL 系统 B 参数 

Table 2 System B parameters of MMC-UPFC-SSFCL 

项目 符号 值 

额定交流电压 us 110 kV 

交流电抗 L 5 mH 

交流线路电阻 R 0.03 Ω 

额定频率 f 50 Hz 

额定直流电压 Udc 30 kV 

桥臂缓冲电抗 L0 15 mH 

桥臂电阻 R0 1 Ω 

桥臂总子模块数 Nsum 70 

子模块电容电压 Uc 1 kV 

子模块电容值 C 7 000 μF 

 

图 10 输电线路有功无功功率 

Fig. 10 Active and reactive power of transmission line 

图 11 显示交流电流稳态波形质量高、谐波含量

低，阶跃响应速度快，动态性能优良。 

 

图 11 输电线路三相交流电流 

Fig. 11 Three phase AC currents of transmission line 

图 12 为直流电压波形，可见直流电压波形稳

定，无稳态误差。 

 
图 12 直流电压 

Fig. 12 DC voltage 
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图 13 为子模块电压波形，以一个子模块为例，

从图中可见子模块电压在额定电压附近波动，波动

比例不超过 10%。 

 
图 13 子模块电压 

Fig. 13 Voltage of sub-module capacitor 

4.3 交流系统故障状态验证 

为了验证交流系统故障时 SSFCL的响应情况，

在仿真模型中设置在 t=2 s 时在图 1 的 M 点发生三

相永久短路故障，短路点对地的电阻为 0.02 Ω。 

从图 14 中可以看出，正常稳定工作时，SSFCL

的限流电感电流稳定在交流电流的峰值，当故障发

生后，系统约延迟了 3 ms 响应故障，此时经过一个

逆变续流过程，短路电流快速减小，直到重新触发

T7 和 T8 后，电感电流继续衰减，系统短路电流被

切断。 

 

图 14 交流短路时 SSFCL 限流电感中的电流波形 

Fig. 14 Current waveform of SSFCL inductor  

when AC fault occurs 

图 15 中显示了限流器发挥限流作用的过程 

 

图 15 短路故障时串联侧三相电压波形 

Fig. 15 Series-side three-phase voltages under fault conditions 

中串联侧交流电压的响应波形，最高电压被限定在

6.5 kV，并迅速下降为 0，避免了过高的电压损坏

UPFC 模块。 

5   结论 

本文介绍了 MMC-UPFC-SSFCL 的拓扑结构，

提出了一种改进型最近电平逼近的调制策略，该策

略在保持传统最近电平调制策略简单高效、开关频

率低的优点的同时，能提高交流电压输出电平数，

降低谐波含量；提出了 UPFC 串并联侧的控制策略

以及 SSFCL 在故障时的控制策略。该 MMC-UPFC- 

SSFCL 与传统 UPFC 相比具有容量大、扩展性强及

抗故障能力强等特点。 
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