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基于钳位子模块的开关对复用型模块化多电平固态变压器
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（南京师范大学电气与自动化工程学院，江苏 南京 ２１００４６）

摘　要：基于模块化多电平换流器的固态变压器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＭＭＣ
ＳＳＴ）由于具备多电压等级、多电压形态的端口，在交直流混合配电网中得到广泛关注。双向有源全桥（ｄｕａｌａｃｔｉｖｅ
ｂｒｉｄｇｅ，ＤＡＢ）变换器型ＭＭＣＳＳＴ存在功率密度低、成本高等问题，且传统半桥结构的ＤＡＢ型ＭＭＣＳＳＴ在中压直流
（ｍｅｄｉｕｍｖｏｌｔａｇｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ，ＭＶＤＣ）端口短路故障情况下无法清除故障电流，限制了其在配电网中的应用；传统
全桥结构的ＤＡＢ型ＭＭＣＳＳＴ虽具备故障阻断能力，但同时也增加了开关管数目。文中基于混频调制原理，对传
统ＤＡＢ型ＭＭＣＳＳＴ的拓扑进行改进，提出基于钳位子模块的开关对复用（ｃｌａｍｐｅｄｓｗｉｔｃｈｐａｉｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｕｂｍｏｄｕｌｅ，
ＣＳＰＩ）型ＭＭＣＳＳＴ拓扑，该拓扑与传统半桥、全桥结构的 ＤＡＢ型 ＭＭＣＳＳＴ拓扑相比，不仅节约了开关器件，还使
得ＳＳＴ具备ＭＶＤＣ短路故障清除能力，极大地提高了ＤＡＢ型ＭＭＣＳＳＴ的功率密度和供电可靠性。通过理论分析
与仿真模拟，验证了所提ＣＳＰＩ型ＭＭＣＳＳＴ拓扑及频率解耦方法的可行性。
关键词：模块化多电平换流器（ＭＭＣ）；固态变压器（ＳＳＴ）；基于钳位子模块的开关对复用（ＣＳＰＩ）；直流短路故障清
除；混频调制；频率解耦
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０　引言

近年来，能源结构逐渐转型，风能、光能等可再

生能源以及直流负荷在配电网中的应用日益广泛，

影响传统配电网的运行稳定性。随着城市负荷多

样性需求不断提高，用户对电能稳定性、高效性和

经济性的要求也日益增高，兼具可靠性、安全性和

稳定性的交直流混合配电网是未来配电网发展的

重要形式［１５］。

固态变压器（ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＳＳＴ）具有多
电压等级接入、高频隔离和控制灵活等特征，在交

直流混合配电网中极具应用潜质［６１１］。ＳＳＴ具备多
电压等级、多电压形态的端口，使得电能可在交直

流、高低压端口之间进行传输。尽管 ＳＳＴ具有很强
的性能优势，但电力电子装置价格昂贵，且现有 ＳＳＴ
功率密度及转换效率都较低［１２］，限制了其在交直流

混合配电网中的发展。因此，从减少 ＳＳＴ功率变换
级数和ＳＳＴ模块数量的角度出发，研究具有高功率
密度、高转换效率且含中压直流（ｍｅｄｉｕｍｖｏｌｔａｇｅ
ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ，ＭＶＤＣ）端口的ＳＳＴ十分必要。

模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎ
ｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）能够通过电压源变换器的共模、差模连
接方式构造出中压直流端口，已被用于构造面向交

直流混合配电网应用的 ＭＭＣＳＳＴ输入级。根据
ＭＭＣＳＳＴ中间级双向有源全桥（ｄｕａｌａｃｔｉｖｅｂｒｉｄｇｅ，

ＤＡＢ）变换器连接方式的不同，主要有２种代表性拓
扑。一是输入串联输出并联（ｉｎｐｕｔｓｅｒｉｅｓｏｕｔｐｕｔｐａ
ｒａｌｌｅｌ，ＩＳＯＰ）型ＭＭＣＳＳＴ，即将ＤＡＢ构造成ＩＳＯＰ结
构作为 ＳＳＴ的中间级与输入级 ＭＭＣ的中压直流
（ｍｅｄｉｕｍ ｖｏｌｔａｇｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ，ＭＶＤＣ）端 口 相
连［１３１７］；二是 ＤＡＢ型 ＭＭＣＳＳＴ，即在输入级 ＭＭＣ
的每一个子模块后接入一个 ＤＡＢ［１８２３］，形成子模块
（ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ，ＳＭ）ＤＡＢ模块。在 ＩＳＯＰ型 ＭＭＣＳＳＴ
中，使用到的 ＤＡＢ数量较少，ＳＳＴ具备较高的功率
密度。ＤＡＢ型 ＭＭＣＳＳＴ拓扑具有控制灵活、易于
实现冗余容错等优点，然而每个子模块的直流侧都

需要连接ＤＡＢ，故在中压配电网中使用时，需要大
量的开关器件。并且传统半桥子模块（ｈａｌｆｂｒｉｄｇｅ
ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ，ＨＢＳＭ）结构的 ＤＡＢ型 ＭＭＣＳＳＴ无法清
除短路故障电流。

一些改进结构可抑制短路故障电流或使ＳＳＴ具
备故障电流阻断能力［２４３２］。文献［２４２８］从输入级
ＭＭＣ的子模块出发，将 ＨＢＳＭ替换成全桥子模块
（ｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅｓｕｂｍｏｄｕｌｅ，ＦＢＳＭ）、钳位双子模块［２４］、

增强型混合子模块［２５］、单钳位子模块［２６］，移位

ＦＢＳＭ［２７］，反并联绝缘栅双极晶体管（ｉｎｓｕｌａｔｅｄｇａｔｅ
ｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）子模块［２８］等具备负压输出

能力的子模块。文献［２９３２］从 ＭＭＣ的整体结构
着手，通过增加额外支路实现故障电流清除，或者

通过在故障时刻增加回路电阻、电感抑制故障电流

峰值，缩短故障电流清除时间。此类改进型拓扑均

需要增加额外开关器件，增加了 ＤＡＢ型 ＭＭＣＳＳＴ
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的建设成本。

综上所述，与ＩＳＯＰ型ＭＭＣＳＳＴ相比，现有ＤＡＢ
型ＭＭＣＳＳＴ虽然可以阻断直流短路故障，但也存在
着开关器件多、投资成本高等问题。因此，文中对

传统ＤＡＢ型ＭＭＣＳＳＴ的拓扑进行改进，提出基于
钳位子模块的开关对复用（ｃｌａｍｐｅｄｓｗｉｔｃｈｐａｉｒｉｎｔｅ
ｇｒａｔｅｄｓｕｂｍｏｄｕｌｅ，ＣＳＰＩ）型 ＭＭＣＳＳＴ拓扑，通过开
关对复用，有效减少开关元件数量，降低 ＤＡＢ型
ＭＭＣＳＳＴ投资成本。此外，为确保拓扑中的高频变
压器能够正常工作，文中采用一种子模块混频调制

方法。根据拓扑中ＭＭＣ端口和ＤＡＢ端口的结构特
性，基于共模差模频率解耦原理，无须添加额外的

滤波电路，可实现高频、低频解耦，进一步提高 ＳＳＴ
的功率密度，具 有 更 高 的 经 济 性。最 后，在

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中对所提拓扑及控制方法的有
效性进行仿真验证。

１　ＣＳＰＩ型ＭＭＣＳＳＴ拓扑

文献［３３］给出了传统 ＤＡＢ型 ＭＭＣＳＳＴ的通
用拓扑，文中所提 ＣＳＰＩ型 ＭＭＣＳＳＴ对上述拓扑中
的ＳＭＤＡＢ模块进行改进，ＣＳＰＩ拓扑如图 １所示。
在ＣＳＰＩ中，高频变压器 Ｔ左侧为前级电路，右侧为
后级电路，ＣＳＰＩ型ＭＭＣＳＳＴ由多个ＣＳＰＩ前级串联
后级并联组成。在前级电路中，开关管Ｓ１和Ｓ２串联
构成开关对１，开关管Ｓ３和Ｓ４串联构成开关对２，电
容Ｃ１和Ｃ２串联构成电容桥臂。在此基础上，保护开
关管Ｓｆ串联在开关对１中且与Ｓ１、Ｓ２串联方向相反，
保护二极管 Ｄｆ将 Ｓｆ的下端点与电容桥臂的中点连
接起来。后级电路与传统ＤＡＢ型ＭＭＣＳＳＴ子模块
的后级电路结构相同，由开关管Ｑ１—Ｑ４构成的Ｈ桥
整流电路和一个输出并联电容 Ｃｏ组成。开关对１、
电容桥臂、保护开关管Ｓｆ和保护二极管 Ｄｆ共同构成
了ＭＭＣ子模块中的二极管钳位子模块结构［３４］；开

关对１、开关对２、电容桥臂、高频变压器、高频变压
器的漏感 Ｌｒ和后级电路共同构成了 ＤＡＢ结构。从
开关对 １的中点和 Ｓｆ的下端点引出连接线构成
ＭＭＣ端口，从开关对１的中点和开关对２的中点引
出连接线构成 ＤＡＢ端口。可见，文中所提 ＣＳＰＩ型
ＭＭＣＳＳＴ在ＤＡＢ型 ＭＭＣＳＳＴ的基础上复用了一
对开关对，从而减少了开关器件。

就ＣＳＰＩ型ＭＭＣＳＳＴ与传统 ＤＡＢ型 ＭＭＣＳＳＴ
在元器件数量以及是否具备故障阻断能力两方面

进行比较，具体结果如表１所示。其中，Ｎ为ＳＳＴ桥
臂中包含的子模块数目。传统ＤＡＢ型ＭＭＣＳＳＴ拓
扑如图 ２所示。在 ＤＡＢ型 ＭＭＣＳＳＴ中，ＨＢＳＭ型

图１　ＣＳＰＩ拓扑
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆＣＳＰＩ

拓扑不具备故障阻断能力，ＦＢＳＭ型拓扑虽具备故
障阻断能力，但相对 ＨＢＳＭ型拓扑所使用的元器件
数量有所增多。文中所提ＣＳＰＩ型ＭＭＣＳＳＴ不仅具
备故障阻断能力，且与 ＨＢＳＭ型拓扑相比，使用的
开关管数量更少。同时，随着开关管数量的减少，

所使用的驱动电路、保护电路和开关电源等辅助电

路一并减少。由于辅助电路的减少，单元与控制器

通信的需求也相应降低。这些对于单元数量庞大

的装置来说，不仅可以有效降低硬件复杂度，也通

过减少硬件配置降低了装置故障率。

表１　ＣＳＰＩ型ＭＭＣＳＳＴ与传统ＤＡＢ型
ＭＭＣＳＳＴ对比

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＳＰＩｔｙｐｅＭＭＣＳＳＴ
ａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＤＡＢｔｙｐｅＭＭＣＳＳＴ

类型
开关管

数量

电容桥臂

数量

是否具备故障

阻断能力

ＨＢＳＭ型 ６０Ｎ ６Ｎ 否

ＦＢＳＭ型 ７２Ｎ ６Ｎ 是

ＣＳＰＩ型 ５４Ｎ ６Ｎ 是

图２　传统ＤＡＢ型ＭＭＣＳＳＴ拓扑
Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＤＡＢｔｙｐｅＭＭＣＳＳＴｔｏｐｏｌｏｇｙ

　　综上所述，文中所提 ＣＳＰＩ型 ＭＭＣＳＳＴ拓扑使
用较少的元器件便可让 ＳＳＴ具备故障阻断的能力，
与传统ＤＡＢ型 ＭＭＣＳＳＴ拓扑相比，更具经济优势
和性能优势。
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２　正常工况下 ＣＳＰＩ型 ＭＭＣＳＳＴ工作原
理分析

２．１　ＣＳＰＩ工作模式分析
由第１章拓扑分析可知，ＣＳＰＩ中 ＭＭＣ端口输

出电压ｕｐｎ由开关器件 Ｓ１、Ｓ２的导通状态决定，ＤＡＢ
端口电压 ｕｈ由开关器件 Ｓ１—Ｓ４的导通状态决定。
在正常工况下，ＣＳＰＩ中开关器件 Ｓｆ处于恒定导通状
态，因此对于输入级ＭＭＣ而言，由开关对１、电容桥
臂以及Ｓｆ、Ｄｆ组成的子模块相当于半桥结构，ｕｐｎ只
有０和电容桥臂电压２种情况。在分析中，认为电
容Ｃ１和Ｃ２上的电压均稳定在额定值Ｕｃ。正常工况
下ＣＳＰＩ前级电路４种工作模式的等效电路如图 ３
所示。图３中，Ｒ为开关器件的导通电阻；ｉａｕ为模块
ＭＭＣ端口输入正向电流；ｉｈ为ＤＡＢ端口输出电流。

图３　正常工况下ＣＳＰＩ工作原理示意
Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣＳＰＩｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（１）模式１。开关器件 Ｓ１、Ｓ３导通，Ｓ２、Ｓ４关断。
此时流经电容桥臂的电流为ｉａｕ，电流路径如图３（ａ）
所示。忽略导通开关器件上的电压，在该模式下

ＭＭＣ端口输出电压 ｕｐｎ为 ２Ｕｃ，ＤＡＢ端口电压 ｕｈ
为０。

（２）模式２。开关器件 Ｓ１、Ｓ４导通，Ｓ２、Ｓ３关断。
此时流经电容桥臂的电流为ｉａｕ－ｉｈ，电流路径如图３
（ｂ）所示。忽略导通开关器件上的电压，在该模式

下ＭＭＣ端口输出电压ｕｐｎ为２Ｕｃ，ＤＡＢ端口电压 ｕｈ
为２Ｕｃ。

（３）模式３。开关器件 Ｓ２、Ｓ３导通，Ｓ１、Ｓ４关断。
此时流经电容桥臂的电流为ｉｈ，电流路径如图３（ｃ）
所示。忽略导通开关器件上的电压，在该模式下

ＭＭＣ端口输出电压 ｕｐｎ为 ０，ＤＡＢ端口电压 ｕｈ为
－２Ｕｃ。

（４）模式４。开关器件 Ｓ２、Ｓ４导通，Ｓ１、Ｓ３关断。
此时电容桥臂被旁路，电流路径如图３（ｄ）所示。忽
略导通开关器件上的电压，在该模式下 ＭＭＣ端口
输出电压ｕｐｎ为０，ＤＡＢ端口电压ｕｈ为０。

由上述分析可知，正常工况下，在ＣＳＰＩ的ＭＭＣ
端口可以得到一个高电平为 ２Ｕｃ、低电平为 ０的两
电平电压波形；在ＤＡＢ端口可以得到一个正负幅值
均为２Ｕｃ的三电平电压波形。
２．２　ＣＳＰＩ混频调制

在ＭＭＣＳＳＴ正常工作时，ＭＭＣ端口要连接低
频的交流电网，而 ＤＡＢ端口要连接高频变压器，开
关对１的调制信号中需要同时包含高频分量和低频
分量。因此须消除开关对１中高频信号对 ＭＭＣ端
口的影响以及低频信号对ＤＡＢ端口的影响。

文中基于混频调制原理［３５］，通过构造互补子模

块对消除ＭＭＣ桥臂输出电压高频分量的差模。具
体实现方法为在输入级 ＭＭＣ的桥臂中定义一个与
ＣＳＰＩ对应的高频消除 ＣＳＰＩ１，组成互补子模块对。
ＣＳＰＩ１中开关对１的调制波直流分量和基频分量与
ＣＳＰＩ相同，高频分量与 ＣＳＰＩ相反。ＣＳＰＩ模块开关
对１的调制信号为：

ｕｒ（ｔ）＝１＋
ｍ１
２
ｓｉｎ（ω１ｔ＋θ１）＋

ｍ２
２
ｓｉｎ（ω２ｔ＋θ２）

（１）
式中：ｍ１、ｍ２分别由 ＭＶＤＣ端口以及低压直流（ｌｏｗ
ｖｏｌｔａｇｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ，ＬＶＤＣ）端口的功率需求决定，
且满足 ｍ１＋ｍ２ ≤２；ｍ１／２、ω１、θ１分别为低频调制波
的调制比、角频率和初相角；ｍ２／２、ω２、θ２分别为高频
调制波的调制比、角频率和初相角。根据文献［３５］
推导ＭＭＣ端口输出电压的傅里叶级数表达式并进
行分析。由于 ＭＭＣ端口连接基频交流电，可以在
桥臂内对高频信号进行解耦。由 ＭＭＣＳＳＴ拓扑可
知，桥臂内各个 ＣＳＰＩ模块的 ＭＭＣ端口串联，由差
模解耦原理即可消除高频电压分量。因此，令每个

桥臂ＣＳＰＩ模块的数量为偶数，且两两高频分量互
补，直流分量和基频分量相同，即可保证在低频交

流信号不受影响的前提下消除高频电压信号。与

ＣＳＰＩ互补的高频消除 ＣＳＰＩ１开关对 １的调制信号
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表达式为：

ｕｒ１（ｔ）＝１＋
ｍ１
２
ｓｉｎ（ω１ｔ＋θ１）－

ｍ２
２
ｓｉｎ（ω２ｔ＋θ２）

（２）
进而得到 ＣＳＰＩ模块和高频消除 ＣＳＰＩ１模块串

联后的ＭＭＣ桥臂输出电压表达式为：

ｕｐｎ（ｔ）＝２Ｕｃ １＋
ｍ１
２
ｓｉｎ（ω１ｔ＋θ１）( ) （３）

分析可知，该调制方法可以实现 ＭＭＣ桥臂输
出电压的高频消除，具体方法示意如图４所示。

图４　ＭＭＣ桥臂输出电压高频分量消除示意
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒＭＭＣｂｒｉｄｇｅａｒｍｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

由ＣＳＰＩ拓扑原理可知，ＤＡＢ端口与高频变压
器相连，为确保高频变压器正常工作，ＤＡＢ端口必
须要输出高频电压。ＤＡＢ端口由开关对 １和开关
对２的中点引出线构成，由于开关对１中同时包含
高频和低频２种频率的调制信号，故开关对２的调
制信号也必须同时含有高频和低频的调制信号。

ＣＳＰＩ的ＤＡＢ端口输出电压属于差模电压，其值等
于开关对１输出电压减去开关对２输出电压，因此
开关对２的调制信号采用开关对１的共模直流和低
频调制信号、差模高频调制信号，开关对２的混频调
制信号为：

ｕｒ２（ｔ）＝ｕｒ１（ｔ）＝

１＋
ｍ１
２
ｓｉｎ（ω１ｔ＋θ１）－

ｍ２
２
ｓｉｎ（ω２ｔ＋θ２） （４）

进而得到ＤＡＢ的端口输出电压为：
ｕｈ（ｔ）＝ｍ２Ｕｃｓｉｎ（ω２ｔ＋θ２） （５）

由式（５）可知，在开关对 ２中采用开关对 １的
共模直流和低频调制信号、差模高频调制信号，可

以使ＤＡＢ端口仅输出高频电压信号。ＤＡＢ端口输
出电压低频分量消除方法示意如图５所示。

图５　ＤＡＢ端口输出电压低频分量消除示意
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒＤＡＢｐｏｒｔｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

３　直流短路故障清除工作原理分析

当ＭＶＤＣ侧发生直流短路故障时，为避免短路
电流过大对ＳＳＴ产生影响，需要在短时间内清除短
路电流，将ＭＶＤＣ端口电压降为 ０。文中所提拓扑
通过 ＭＭＣ端口清除直流短路故障电流，故在分析
直流短路故障清除工作原理时只给出 ＭＭＣ端口部
分电路。

在检测到直流短路故障发生后，立即闭锁所有

开关器件。直流短路故障时 ＣＳＰＩ工作原理及闭锁
等效电路如图６所示。当桥臂电流 ｉａｕ≥０时，ＣＳＰＩ
中的电容Ｃ１和电容Ｃ２相当于串联，桥臂电流给两电
容充电，ｕｐｎ为２Ｕｃ，ＣＳＰＩ相当于一个电压大小为２Ｕｃ
的子模块电容和二极管串联接在电路中。当桥臂

电流ｉａｕ＜０时，ＣＳＰＩ中只有电容 Ｃ２接入回路中，ｕｐｎ
为Ｕｃ，ＣＳＰＩ相当于一个电压大小为 Ｕｃ的子模块电
容和二极管串联接在电路中。

将文中所提ＣＳＰＩ型ＭＭＣＳＳＴ拓扑用图６的闭
锁等效电路替换，每个桥臂子模块总数为Ｎ，得到图
７所示的ＣＳＰＩ短路故障电流路径。对 ａ、ｃ两相进
行分析。

设ＭＶＤＣ侧正极对负极的的电压为 Ｕｄｃ，在分
析中认为ＣＳＰＩ中电容Ｃ１和Ｃ２上的电压均稳定在额
定值Ｕｃ，交流系统线电压峰值为 Ｕａｃ，导通的二极管
承受的正向电压为Ｕｄｉｏｄｅ。

当桥臂电流 ｉａｕ≥０时，如图 ７（ａ）所示，可以
得到：

Ｕｄｃ＝２ＮＵｃ （６）
Ｕｄｉｏｄｅ＝Ｕａｃ－２ＮＵｃ （７）
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图６　直流短路故障时ＣＳＰＩ工作原理及闭锁等效电路
Ｆｉｇ．６　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｂｌｏｃｋｉｎｇ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＣＳＰＩｗｈｅｎ
ＤＣｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｓ

当桥臂电流 ｉａｕ＜０时，如图 ７（ｂ）所示，可以
得到：

Ｕｄｃ＝ＮＵｃ （８）
Ｕｄｉｏｄｅ＝Ｕａｃ－ＮＵｃＣ （９）

正常工作时，调制度小于等于 １，因此可以
得到：

Ｕａｃ≤
槡３
２
Ｕｄｃ （１０）

当桥臂电流ｉａｕ≥０时，将式（１０）代入式（６）、式
（７）中，得到：

Ｕｄｉｏｄｅ≤２ＮＵｃ槡
３
２
－１( ) （１１）

同理，当桥臂电流ｉａｕ＜０时，得到：

Ｕｄｉｏｄｅ≤ 槡３
２
－１( ) ＮＵｃ （１２）

由式（１１）、式（１２）可以看出，无论桥臂电流方
向为正还是负，导通的二极管承受的正向电压都为

负，二极管都无法导通，也就不存在图７中的短路故
障电流路径。由图７可知，当所有开关器件闭锁后，
桥臂中的电流是电感放电电流，其通过二极管向子

模块电容充电并迅速下降。这使得系统可以在不

断开交流断路器的情况下消除直流故障电流。此

外，由于子模块电容在系统进入闭锁状态后被故障

电流充电，电容电压不会下降到很低的水平，这对

图７　ＣＳＰＩ短路故障电流路径
Ｆｉｇ．７　ＳｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔｃｕｒｒｅｎｔｐａｔｈｏｆＣＳＰＩ

故障后重新启动非常有利。

４　仿真验证

为验证文中所提 ＣＳＰＩ型 ＭＭＣＳＳＴ拓扑及相
应的基于共模、差模解耦的混频调制策略的有效

性，基于 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建相应的仿真模型。
仿真所采用的拓扑由输入级 ＭＭＣ、中间级 ＤＡＢ和
输出级 ３个部分组成。其中输入级 ＭＭＣ提供了
中 压 交 流 （ｍｅｄｉｕｍ ｖｏｌｔａｇｅａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ，
ＭＶＡＣ）端口和 ＭＶＤＣ端口，ＭＶＡＣ端口与三相交
流电网相连，ＭＶＤＣ端口直接与负载相连；中间级
ＤＡＢ的输出并联形成 ＬＶＤＣ端口，ＬＶＤＣ端口直接
与负载相连；在 ＬＶＤＣ端口上连接三相逆变器，提
供了 低 压 交 流 （ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ，
ＬＶＡＣ）端口，输出级逆变器不会对整体的控制产
生影响，故在仿真中没有给出。ＣＳＰＩ型 ＭＭＣＳＳＴ
的电路参数如表 ２所示，仿真验证所采用的拓扑
如图８所示。
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表２　ＣＳＰＩ型ＭＭＣＳＳＴ的电路参数
Ｔａｂｌｅ２　ＣｉｒｃｕｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣＳＰＩｔｙｐｅＭＭＣＳＳＴ

参数 数值 参数 数值

ＳＳＴ容量／（ＭＶ·Ａ） １０ ＭＶＤＣ端口功率／ＭＷ ４

ＭＶＤＣ端口电压／ｋＶ ２０ ｍ２ ０．６

ＬＶＤＣ端口电压／Ｖ ７５０ Ｃ１、Ｃ２／ｍＦ １６

ＭＶＡＣ端口电压／ｋＶ １０ Ｃｏ／ｍＦ ４

Ｕｃ／Ｖ １２５０ 桥臂电感Ｌａｒｍ／ｍＨ ４

基频调制波频率／Ｈｚ ５０ 桥臂电阻Ｒａｒｍ／Ω ０．０１

高频调制波频率／Ｈｚ １０００ 高频变压器变比ｋ １０∶３

载波频率／Ｈｚ ５０００ Ｌｒ／ｍＨ ０．２

桥臂子模块个数Ｎ ８ 高频变压器漏阻Ｒｒ／Ω ０．０５

图８　ＣＳＰＩ型ＭＭＣＳＳＴ仿真拓扑
Ｆｉｇ．８　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆＣＳＰＩｔｙｐｅＭＭＣＳＳＴ

　　为说明文中所提ＣＳＰＩ型ＭＭＣＳＳＴ拓扑及相应
控制方法的有效性，分别在正常工况和直流短路故

障工况下对其进行仿真验证。

４．１　正常工况
为验证文中所提ＣＳＰＩ型ＭＭＣＳＳＴ在正常工况

下运行时具有良好的动态性能，在 ３ｓ时 ＬＶＤＣ侧
发生负载突变，则正常工况下的仿真结果如图 ９
所示。

图９（ａ）和图９（ｂ）分别为 ＣＳＰＩ频率解耦后的
ＭＭＣ端口输出电压波形和ＤＡＢ端口电压波形。由
仿真结果可知，ＭＭＣ端口输出电压为三电平电压波
形，直流电压偏置为２Ｕｃ，电压频率与ＭＶＡＣ端口频
率保持一致。ＤＡＢ端口输出电压为高频脉冲电压
波形，其正负幅值均为２Ｕｃ，电压频率与高频调制信

号频率相同。文中所提ＣＳＰＩ采用混频调制策略，无
需滤波电路便可实现高频调制信号与低频调制信

号的解耦，与２．２节中的分析一致。
图９（ｃ）—图９（ｆ）分别为 ＣＳＰＩ型 ＭＭＣＳＳＴ的

ＬＶＤＣ端口电压波形、ＭＶＤＣ端口电压波形、ＭＶＡＣ
端口三相电流波形以及 ａ相单个 ＣＳＰＩ模块电容
Ｃ１、Ｃ２的电压波形。从 ＳＳＴ的３个端口仿真结果可
知，在 ＬＶＤＣ侧发生功率突变前后，文中所提 ＣＳＰＩ
型ＭＭＣＳＳＴ均可保持正常工作，且在整个动态变化
过程中，ＳＳＴ的各个端口均能保持较好的稳定性。
三相交流电流平稳增加，ＭＶＤＣ端口电压波动仅为
额定值的 ２％，ＬＶＤＣ端口电压波动仅为额定值的
１０％。当系统处于稳态运行时，ＭＶＤＣ端口、ＬＶＤＣ
端口的电压波动幅度不超过额定值的±０．２％，这说
明文中所提ＳＳＴ具有良好的稳态性能。
４．２　直流短路故障工况

对文中所提 ＣＳＰＩ型 ＭＭＣＳＳＴ拓扑在 ＭＶＤＣ
侧发生直流短路故障下的工况进行验证。在２．９９ｓ
时，ＭＶＤＣ端口发生短路故障，短路阻抗为０．１Ω，系
统在３ｓ时检测到故障，并切换到故障运行工况，直
流短路故障工况下的仿真结果如图１０所示。图１０
（ａ）—图１０（ｄ）分别为发生直流短路故障后 ＭＶＡＣ
端口三相电流波形、ａ相上下桥臂子模块电容桥臂
电压波形、ＭＶＤＣ端口电流波形以及 ＭＶＤＣ端口电
压波形。
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图９　正常工况下的仿真结果
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由图１０可知，直流侧稳态电流约为 ２５０Ａ，电
压为２０ｋＶ。故障发生后，直流侧电压跌落至０，直
流电流在短时间内上升到８８７Ａ左右，交流电流和
桥臂电流随之增大。大约２．６ｍｓ后，直流侧电流在
所有 ＩＧＢＴ被阻断的情况下流过电容后迅速下降到
０，交流侧电流和桥臂电流也随之下降为 ０，说明子
模块闭锁会阻断交流侧向直流侧馈入能量，故障发

生后电容的反向电压使二极管不再具有续流能力，

因此交流侧电流和桥臂电流迅速降至 ０，故文中所
提ＣＳＰＩ型ＭＭＣＳＳＴ拓扑及相应的控制方法可清除

图１０　直流短路故障工况下的仿真结果
Ｆｉｇ．１０　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎＤＣ

ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｓ

直流短路故障。

５　结论

针对传统ＤＡＢ型ＭＭＣＳＳＴ开关器件过多的问
题，文中提出一种具备故障清除能力的 ＣＳＰＩ型
ＭＭＣＳＳＴ拓扑，并针对其结构特点提出一种基于共
模、差模解耦原理的混频调制方法。通过仿真验证

了所提拓扑及控制方法的有效性，主要结论如下：

（１）文中所提 ＣＳＰＩ型 ＭＭＣＳＳＴ拓扑与传统
ＤＡＢ型ＭＭＣＳＳＴ拓扑相比，利用输入级ＭＭＣ的结
构，通过开关对复用，大量减少了开关器件数目。

（２）文中所提ＣＳＰＩ型ＭＭＣＳＳＴ拓扑与ＨＢＳＭ

型ＭＭＣＳＳＴ拓扑相比，可以在提高 ＭＭＣＳＳＴ功率
密度的同时具备直流短路故障清除能力，供电可靠

性更高。
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（４）：１３８１４７．
ＣＨＥＮＧＪｉｎｇ，ＺＨＡＯＺｈｅｎｍｉｎ．Ｆｌｅｘｉｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒａ
ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒＡＣｐｏｒｔｂａｓｅｄｏｎａｖｉｒｔｕａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２３，５１
（４）：１３８１４７．

［１１］郭慧，丁峰，任林涛，等．基于固态变压器的有源配电网自
适应模式切换与功率管理［Ｊ］．电力系统保护与控制，
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鄢寅宇（１９９６），男，博士在读，研究方向为
模块化多电平变换器先进拓扑建模及控制。
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