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基于 ＭＭＣ拓扑 ＳＴＡＴＣＯＭ综合控制策略研究
赵海伟，秦海鸿，马策宇，朱梓悦

（南京航空航天大学 自动化学院电气工程系，江苏　南京　２１００１６）

摘　要：针对基于模块化多电平变换器（ＭｏｄｕｌａｒＭｕｌｔｉｌｅｖｅｒＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，简称 ＭＭＣ）的静止同步补偿器（ＳｔａｔｉｃＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＣｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，
简称ＳＴＡＴＣＯＭ）提出了一种综合控制策略。根据ＭＭＣＳＴＡＴＣＯＭ在不同工作状态下的性能要求以及最近电平逼近调制（Ｎｅａ
ｒｅｓｔＬｅｖｅｌＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，简称ＮＬＭ）和载波移相ＳＰＷＭ（ＣａｒｒｉｅｒＰｈａｓｅＳｈｉｆｔｅｄＳＰＷＭ，简称ＣＰＳＳＰＷＭ）两种控制策略的不同特点，
在不同工作阶段分别选择合适的控制策略。基于瞬时无功功率理论，通过在ｄ轴和ｑ轴上分别叠加有功分量和无功分量的方
法，在恒频启动阶段采用最近电平逼近调制并在电压外环采用斜坡控制，实现子模块电容电压快速稳定上升，在稳态阶段采用

载波移相ＳＰＷＭ的分级控制，实现稳态时系统具有较好的输出性能。最后，综合控制策略进行了实验验证。
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０　引　言
模块化多电平变换器（ＭＭＣ）作为一种具有应用前景的拓扑

结构，目前广泛应用于新能源系统、柔性交流输电系统（ＦＡＣＴＳ）
和柔性直流输电系统（ＨＶＤＣ）等高压大功率场合［１］。ＭＭＣ拓扑
结构具有高度模块化的特点，通过增加子模块的数量，便可实现

主电路电压、功率等级的扩展［２］。将 ＭＭＣ拓扑应用于静止同步
补偿器（ＳＴＡＴＣＯＭ）中，高度模块化的特性使其易于实现高压大
功率，是一种具有应用前景的补偿装置。２００９年底，世界上首个
采用ＭＭＣ技术的ＳＴＡＴＣＯＭ装置在英格兰塔奈特岛风力发电站
投入运行，其输出无功功率为±３５Ｍｖａｒ［３］。

ＭＭＣ一经提出便受到了广泛关注，学者们对 ＭＭＣ的建

模［４］、内部环流机制［５］、谐波分析与抑制技术［６］、直流电压控

制［７］等进行了大量研究，然而对 ＭＭＣＳＴＡＴＣＯＭ的整个工作过
程的综合控制策略研究不多。采用子模块逐一充电的预充电策

略［８］，其预充电过程中的瞬态处理能量等级低，预充电时间较长。

采用ＣＰＳＭ调制的预充电策略［９］，能较快地实现对子模块的预充

电，但较难保证启动过程中子模块电容电压的动态均衡。采用载

波移相技术的电容电压平衡控制，该控制策略能在较低的器件开

关频率下实现较高的等效开关频率效果，具有良好的谐波

特性［１０］。

现有文献对模块化多电平变换器常用的最近电平逼近和载

波移相调制策略进行了分析和对比［１１］。通过仿真结果可知，最

近电平逼近调制策略下开关次数较多，开关频率不一致，输出相

电压ＴＨＤ高，但是子模块电容电压均压效果好，对电容电压的调
节速度快；载波移相 ＳＰＷＭ调制策略下对电容电压的调节速度
慢，但是子模块开关频率恒定且等于载波频率，输出相电压 ＴＨＤ
低，电容电压均压效果更好。

ＭＭＣＳＴＡＴＣＯＭ的工作过程可以分为启动阶段、稳态阶段，
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目前大多数学者都将研究重点放在启动预充电阶段或者稳态工

作阶段的控制策略上，而对整个过程的综合控制策略少有提起。

针对此类研究的不足，本文根据 ＭＭＣＳＴＡＴＣＯＭ的两个阶段所
侧重的性能要求不同，提出了综合控制策略，即在启动阶段采用

最近电平逼近的排序算法，在稳态工作阶段采用载波移相ＳＰＷＭ
的分级控制。

最后，制作了实验样机，由实验结果可知此综合控制策略具

有可靠性和实用性。

１　ＭＭＣ拓扑和工作原理
１．１　ＭＭＣ拓扑

图１为模块化多电平变换器主电路拓扑示意图，ｕｓａ、ｕｓｂ、ｕｓｃ
为电网侧三相交流电压，Ｒ为预充电电阻，ｋ１、ｋ２为断路器，ｉｐｊ、ｉＮｊ
（ｊ＝ａ，ｂ，ｃ）分别为为上桥臂、下桥臂电流，Ｐ、Ｎ分别为正、负直流
母线，直流母线电压为Ｖｄｃ，ｏ为假想直流母线电压的中点，即 ＶＰｏ
＝ －ＶＮｏ＝１／２Ｖｄｃ。ＭＭＣ共有６个桥臂，每个桥臂由 ｎ个相同的
子单元模块和一个桥臂电抗Ｌ串联而成，每个子模块包含两个开
关器件和一个直流侧储能电容。当子模块投入时，输出电压 Ｖｏｕｔ
为电容电压ＶＣ；当子模块切除时，输出电压 Ｖｏｕｔ为０，通过控制子
模块的投入与切出可拟合出期望的交流输出电压。为了维持直

流母线电压恒定，任意时刻每个相单元上下桥臂投入的子模块总

数固定为ｎ。

图１　ＭＭＣＳＴＡＴＣＯＭ主电路拓扑

１．２　ＭＭＣ工作原理

图２　ＭＭＣＳＴＡＴＣＯＭ
单相等效电路图

由于ＭＭＣ变换器各相相互独立且
工作原理相同，因此以 Ａ相为例进行分
析。ＭＭＣ上下桥臂均可看作受控的电
压源，图２为 ＭＭＣ变换器单相电路示
意图。

根据图２中所示上下桥臂的两个环
路，应用基尔霍夫电压定律可得：

Ｖｄｃ
２ ＝Ｖｐａ＋Ｌａ１

ｄｉｐａ
ｄｔ＋ｕａｏ （１）

Ｖｄｃ
２ ＝Ｖｎａ＋Ｌａ２

ｄｉｎａ
ｄｔ－ｕａｏ （２）

式中Ｖｐａ、Ｖｎａ分别为 Ａ相上桥臂和下桥臂子模块输出电压之和，

Ｌａ１、Ｌａ２为Ａ相上、下桥臂电感，且感值 Ｌａ１＝Ｌａ２＝Ｌ。忽略相间环
流分量，则上桥臂和下桥臂平均承担输出电流，即 －ｉｐａ＝ｉｎａ＝１／
２·ｉｓａ。根据式（１）、（２），可得相输出电压为：

ｕａｏ ＝
１
２（Ｖｎａ－Ｖｐａ）＋

１
２Ｌ
ｄｉｓａ
ｄｔ （３）

由式（１）、（２）和（３）可得：

ｕａｏ ＝
１
２（Ｖｎａ－Ｖｐａ）＝ｕａｏ－

１
２Ｌ
ｄｉｓａ
ｄｔ＝

１
２Ｖｄｃ－Ｖｐａ ＝Ｖｎａ－

１
２Ｖｄｃ （４）

图３　ＭＭＣＳＴＡＴＣＯＭ
四象限工作等效电路

由式（４）可知，可将上、下
桥臂电感转移到输出交流侧，

其值变为 Ｌ／２，则单相等效电
路的总电感 Ｌｍ＝Ｌｓａ＋Ｌ／２，则
ＭＭＣ的单相等效电路可以简
化为图３所示的形式。通过改
变 ｕａｏ的幅值和相位就可实现

ＭＭＣ四象限运行以及控制ＭＭＣ与交流系统交换的功率。

２　ＭＭＣＳＴＡＴＣＯＭ综合控制策略
本文针对 ＭＭＣＳＴＡＴＣＯＭ装置不同工作阶段的不同性能要

求，在启动阶段采用最近电平逼近的排序算法，在稳态工作阶段

采用载波移相ＳＰＷＭ的分级控制算法的综合控制策略，实现了
ＭＭＣＳＴＡＴＣＯＭ的综合优化控制。

２．１　启动阶段
为了简化装置，一般控制器从子模块储能电容器上取电，初

始时刻电容电压较低，控制器无法完成驱动控制。因此，将启动

过程分为不控阶段和可控阶段。不控阶段闭锁ＭＭＣＳＴＡＴＣＯＭ，
由反并二极管向子模块电容进行不控整流充电；待电容电压上升

至满足子模块控制器所需电压之后，解锁 ＭＭＣＳＴＡＴＣＯＭ，对子
模块电容电压进行可控充电。

２．１．１　不控预充电阶段
ＭＭＣＳＴＡＴＣＯＭ在不控预充电阶段，合上断路器ｋ１并将限流

电阻Ｒ接入电路，电网交流侧通过不控整流对子模块直流侧电容
进行充电。当电容电压稳定后，合上断路器 ｋ２将限流电阻 Ｒ短
路，子模块电容电压进一步上升后稳定。

以Ａ、Ｃ相为例对不控阶段 ＭＭＣ交流侧预充电回路进行分
析，ＭＭＣ充电电路等效为二阶ＲＬＣ电路，如图４所示（忽略交流
侧线路电阻和电感）。图４中Ａ相电压最高，Ｃ相电压最低，Ａ相
下桥臂子模块电容和Ｃ相上桥臂子模块电容被充电，其中ｉ为交
流侧预充电电流，ｉｐ、ｉｎ分别为上桥臂和下桥臂充电电流。当线电
压ｕａｂ在第一个周期中充电电流ｉ最大，其值Ｉｍａｘ为：

Ｉｍａｘ ＝
槡６Ｖｓ

（２Ｒ）２＋（ωＬ－ ｎ
２ωＣ
）槡
２

（５）

式中Ｖｓ为交流系统相电压有效值，Ｒ为交流侧预充电限流电阻，Ｌ
为桥臂串联电感，Ｃ为子模块储能电容，ｎ为桥臂的串联子模
块数。

根据图４，可以得出在交流侧预充电的不控阶段，子模块电
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容Ｃ能够达到的最大电容电压为：

ＶＣ１ ＝
槡６Ｖｓ
ｎ （６）

图４　ＭＭＣＡＣ相间不控预充电回路
２．１．２　恒频启动阶段

在恒频启动阶段采用最近电平逼近调制策略，ＭＭＣＳＴＡＴ
ＣＯＭ解锁后对子模块电容控制充电直到其充至额定工作电压。
为了提高直接电流控制的相应速度和控制精度，控制器采用了双

闭环反馈解耦控制，如图５所示：内环采用直接电流型反馈解耦
控制，实现对系统输出电流ｉｓｄ、ｉｓｑ的快速直接控制；电压外环采用
斜坡电压的子模块直流电压控制和无功功率控制。

图５　直流斜坡电压反馈解耦控制框图

在启动阶段，由于对电容器进行的是有功功率充电，可将无

功功率的电流分量ｉｓｑ置为零，以减少充电电流的无功成分。为控
制对ＭＭＣＳＴＡＴＣＯＭ充电的有功功率，采用斜坡电压控制的直
流电压控制器。

在恒频启动阶段子模块电容电压满足：

ＶＣ（ｔ）＝ＶＣ１＋ｋ（ｔ－ｔ０） （７）

式中 ＶＣ１为不控充电结束时子模块电容电压，ｋ为子模块电容电
压上升斜率值。

则电容充电的功率为：

Ｐｐｒｅｃ（ｔ）≈
ｄＷ
ｄｔ＝

ｄ［３ｎＣ（Ｖ２Ｃ（ｔ）－Ｖ
２
Ｃ１］

ｄｔ ＝

３ｎｋＣ（２ＶＣ１＋ｋ（ｔ－ｔ０）） （８）
则恒频启动阶段交流侧基波电流有效值为关于时间的函数

ｉｓ（ｔ）＝
ｎｋＣ（２ＶＣ１＋ｋ（ｔ－ｔ０））

Ｖｓ
（９）

２．２　稳态工作阶段
在稳态工作阶段采用载波移相分级控制策略，将子模块电容

均压的方法分为相单元平均电压控制、子模块电容电压均衡控制

以及桥臂电压均衡控制三部分［１２］，通过在调制信号上分别叠加

电压均衡控制信号，保证各能量在三相之间、各相上、下桥臂之间

以及各桥臂内部子模块之间平均分配。

２．２．１　相单元平均电压控制

图６　相单元平均电压控制

如图 ６所示为
三 相 ＭＭＣＳＴＡＴ
ＣＯＭ的相单元平均
电压控制框图，每相

子模块电容电压的

平均值 ＶＣ
ａｖｇ自动跟

踪其控制指令ＶＣ。
由于相间不平

衡，会有环流在各模块间流通，因此可以设计一个独立的电流内

环实现对环流的调节。电压外环采用 ＰＩ调节器，输出环流抑制
指令ｉｚａ；电流内环亦采用 ＰＩ调节器，控制环流 ｉｚａ跟随环流抑制

指令ｉｚａ。其输出作为电容电压平衡控制调节量。
２．２．２　桥臂内部子模块电容电压均衡控制

桥臂内部子模块电容电压均衡控制的目的是维持桥臂内 ｎ
个子模块电容电压波形一致，图７为三相ＭＭＣＳＴＡＴＣＯＭ桥臂内
部子模块电容电压均衡控制框图。

图７　桥臂内部子模块电容电压均衡控制框图
子模块电容电压ＶＣａｊ（ｊ＝１～２ｎ）自动跟踪其控制指令 ＶＣ，

输出的桥臂内子模块电容电压均衡控制指令 ＶＢａｊ与调制波叠加，
改变桥臂内各子模块在调制过程中的充放电时间，实现子模块的

电容电压均衡控制。

２．２．３　桥臂电压均衡控制

图８　桥臂电压均衡控制框图

如图８所示为上、下桥臂
电压均衡控制框图，其目的

为消除 Ａ相上、下桥臂电容
电压的平均值 ＶＣＰ

ａｖｇ、ＶＣＮ
ａｖｇ

之差。

２．２．４　子模块指令信号生成
为了维持直流母线电压

恒定，在ＭＭＣ变换器脉冲宽度调制时，同一相上、下桥臂的调制
相位相差１８０°，保证任意时刻每相投入的子模块数恒定为 ｎ，考

７５
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虑到子模块电容电压均衡控制之后，相应子模块的调制波为：

ｖａｊ ＝ｖＡａ＋ｖＢａｊ＋ｖＢＡ－
ｖａ
ｎ＋

Ｖｄｃ
２ｎ，（ｊ＝１～ｎ） （１０）

ｖａｊ ＝ｖＡａ＋ｖＢａｊ＋ｖＢＡ＋
ｖａ
ｎ＋

Ｖｄｃ
２ｎ，（ｊ＝ｎ＋１～２ｎ） （１１）

式中Ｖａ为ａ相输出电压参考指令。由式（１０）、（１１）得到的电

压调节指令Ｖａｊ需再除以单个电容电压 ＶＣａｊ以得到归一化标准
调制信号，与单位三角载波交截生成子模块驱动信号。

３　实验验证
为验证所述综合控制策略的有效性，制作了三相五电平

ＭＭＣＳＴＡＴＣＯＭ实验样机，其主要参数如表１所示。

表１　三相ＭＭＣＳＴＡＴＣＯＭ参数

参数 符号 值

三相电网电压／５０Ｈｚ Ｖｓ ２２０Ｖ

额定功率ｋＶａｒ Ｑ ±３

桥臂串联电感／ｍＨ Ｌ ８

子模块直流侧电容／μＦ Ｃ ４７０

三角载波频率／ｋＨｚ ｆｃ ５

直流母线电压／Ｖ Ｖｄｃ ７００

子模块电容电压／Ｖ ＶＣ ３５０

预充电电阻／Ω Ｒ １００

３．１　启动阶段
在启动阶段，将控制频率设定为 ２０ｋＨｚ。图 ９为 ＭＭＣ

ＳＴＡＴＣＯＭ综合控制策略下的启动过程中Ａ相四路子模块电容电
压波形。在ｔ０～ｔ１阶段三相电网通过限流电阻 Ｒ对子模块进行
不控整流充电；在ｔ１～ｔ２阶段短路限流电阻继续对子模块进行不
控整流充电；在ｔ１～ｔ２阶段通过基于 ＮＬＭ排序法加斜坡电压控
制的恒频启动控制策略，对子模块电容进行充电直至额定电压

值，完成启动过程。

从图９可以看出，在启动过程中Ａ相子模块电容电压时刻保
持均衡状态。在恒频启动阶段，电容电压以１００Ｖ／ｓ的速度充电
至额定值，且无明显电压过冲，电压波动较小。在恒频启动阶段

Ａ相电流波形如图１０所示，电流的幅值不超过３Ａ，没有明显的
冲击电流，满足换流器对电流的要求。

图９　ＭＭＣ启动过程Ａ相电容电压
为了验证基于ＮＬＭ排序＋斜坡电压的恒频启动均压控制策

略的有效性，在恒频启动前对Ａ相４个子模块分别给以不同的初
始电压，其中Ｖｄｃ１＝１４８Ｖ，Ｖｄｃ２＝３８２Ｖ，Ｖｄｃ３＝２１４Ｖ，Ｖｄｃ４＝３１６Ｖ，
图１１为恒频启动过程中 Ａ相电容电压波形。从图１１可知，各

图１０　恒频启动过程中Ａ相电流波形

图１１　恒频启动过程中Ａ相电容电压
子模块电容电压均能在０．５ｓ内快速稳定到系统正常工作额定
值，从而验证了前述恒频启动阶段均压控制策略的有效性与可

行性。

３．２　稳态工作阶段
图１２为稳态时 ＭＭＣ工作在容性无功补偿时的电容电压波

形，通道２和通道３分别为ＳＭ１和ＳＭ３的电容电压波形，通道１和
通道４分别为Ａ相电网电压和Ａ相输出电流。可知，在稳态时电
容电压波动范围为＋３５Ｖ～

!

２０Ｖ，脉动频率５０Ｈｚ，满足满载时
样机±１０％的电压波动范围要求。从电流波形可以看出，输出相
电流正弦度较高。

图１２　Ａ相ＳＭ１和ＳＭ３电容电压波形

４　结束语
实验结果表明，文中所提出的综合控制策略，既能满足启动

阶段电容电压快速充至额定值的要求，也满足稳态阶段良好谐波

性能和电容电压波动要求。
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为额定负载条件下系统稳定运行波形，输入电压为７５０Ｖ，输出电
压为６４０Ｖ，输出功率为３０ｋＷ，由图８知，进行变压器偏磁补偿
后，变压器原边电流正负对称，变压器没有发生偏磁。

图５　输出功率为２２．５ｋＷ时无偏磁补偿波形图

图６　输出功率为２２．５ｋＷ时无偏磁补偿局部波形图

图７　输出功率为２２．５ｋＷ时偏磁补偿波形图

图８　输出功率为３０ｋＷ时系统稳定运行波形图

４　结束语
本文通过对偏磁现象的分析，采用峰值电流检测的方案检测

偏磁，并通过ＰＩ控制器进行闭环补偿，由试验验证了这种方案的
可行性。这种偏磁补偿方案具有闭环控制器的特点，能快速稳定

补偿变压器的偏磁。
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