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Ｙ型模块化多电平变换器原理及其
在中压馈线互联中的研究
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（浙江大学 电气工程学院，浙江 杭州　３１００２７）

摘　要：针对未来配网中压馈线柔性互联的迫切需求，提出了采用 Ｙ型模块化多电平变换器（Ｙｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＹＭＭＣ）实现柔性多状态开关功能的研究思路。首先分析其拓扑结构与工作原理，采用功率外环电流内环的
双闭环控制策略，在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台中搭建了系统仿真模型。在１０ｋＶ中压配网环境下，仿真研究了 ＹＭＭＣ对
有功功率和无功功率的传输性能及系统的动态响应。结果表明所搭建的系统有较好的性能，该研究为新型交交拓扑的
柔性多状态开关用于中压配网环境下的适用性提供了参考。
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　　随着传统配电网向智能电网的发展，电力电子技
术和控制领域广泛地应用于智能配电网，同时大量分

布式能源的接入和对配电网的柔性控制得到越来越多

的关注。柔性多状态开关（ｓｏｆｔｎｏｒｍａｌｌｙｏｐｅｎｐｏｉｎｔ，
ＳＮＯＰ）采用电力电子新技术，安装于传统开关联络处，
是用于替代常规开关的电力电子装置［１］。与常规机

械开关相比，柔性多状态开关有很多优势，不仅具备连

通和开断２种状态，而且增加了功率连续可控状态，能
够根据需要对其连接两侧馈线的有功功率和无功功率

进行控制，促进馈线负载分配的均衡化和电能质量改

善，为未来智能配电网的实施提供关键技术与设备支

撑［２３］。
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图１　ＹＭＭＣ主电路拓扑结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＭａｉｎｃｉｒｃｕｉｔｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆＹＭＭＣ

目前，ＳＮＯＰ主要有４种类型：统一潮
流控制器、静止同步补偿器、背靠背电压源

型变换器和串联补偿器。其中，背靠背型

运用最为广泛，是交 －直 －交型的结构。
而交交型的模块化多电平结构省去了中
间的直流环节，其主要有 ３种类型：２００１
年，美国科罗拉多大学提出的模块化多电

平矩阵变换器［４］；２０１１年，德国汉诺威莱
布尼茨大学提出的六边形模块化多电平变

换器Ｈｅｘｖｅｒｔｅｒ［５７］；２０１５年，西安交通大学
提出的运用到海底低频输电中的Ｙ型的模
块化多电平变换器（Ｙｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＹＭＭＣ）［８］。文献［９］详细介绍
了模块化多电平矩阵变换器基于级联Ｈ桥
的直接交交变换器的拓扑结构。文献
［１０］提出了模块化多电平变换器一种抑制
柔性直流输电电容电压波动的方法。文献

［１１］针对背靠背柔性直流的应用需求，提
出了一种适用于背靠背ＭＭＣ的控制策略。
文献［１２］基于模块化多电平矩阵式变换器
拓扑，推导出了基于双 ｄｑ坐标变换的
Ｍ３Ｃ数学模型。文献［１３］对基于模块化
多电平矩阵变换器的拓扑结构进行研究，提出了独立

控制策略。文献［１４］对模块化多电平变换器若干技
术进行了探究，全面开展应用技术探究分析，并且对技

术的发展前景进行了展望。

课题组主要针对 Ｙ型模块化多电平变换器进行
了研究，讨论其拓扑结构和工作原理，给出其数学模

型。在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台下搭建了 ＹＭＭＣ
双闭环控制系统仿真模型，研究了系统在１０ｋＶ中压
配网环境下对有功和无功功率的传输性能以及系统的

动态响应。研究为新型交交拓扑的智能软开关用于
中压配网环境下交流系统互联的适用性提供了参考。

１　ＹＭＭＣ的拓扑结构及工作原理
１．１　ＹＭＭＣ主电路拓扑结构

图１所示为三相ＹＭＭＣ的主电路结构。ＹＭＭＣ
拓扑中共有９个桥臂，包括３个主桥臂和６个辅助桥
臂，３个主桥臂为图１中位于中间的 Ｎ１，Ｎ２和 Ｎ３，６个
辅助桥臂为拓扑外边的 ２组桥臂，分别是输入桥臂
ａ１，ｂ２，ｃ３和输出桥臂ｕ１，ｖ２，ｗ３，用于连接两侧电网系统
馈线。主桥臂由 ｎ个全桥子模块 ＳＭ级联组成，辅助
桥臂包含电感 Ｌ、等效电阻 Ｒ以及 ｎ／２个全桥级联子
模块。从主电路的拓扑结构可以看出，ＹＭＭＣ的各桥

臂呈Ｙ型相连，不存在闭合回路，所以没有环流流通
的通道，故拓扑不存在环流问题，这也是 ＹＭＭＣ拓扑
的优势之一。此外，该拓扑应用于连接不同频率的两

侧系统时，ＹＭＭＣ的主桥臂和辅助桥臂可以通过拓扑
优势，将输入侧和输出侧系统的频率通过电压对消进

行解耦。

１．２　ＹＭＭＣ子模块拓扑及其工作原理
图２所示为ＹＭＭＣ的子模块ＳＭ的具体结构，该

模块是单相全桥结构，由１个以全控型器件 ＩＧＢＴ为
开关器件的全桥逆变单元和１个储能电容组成。在每
个子模块电容电压稳定的条件下，各桥臂电压能够保

持稳定，所以需要根据其运行的原理，对各子模块采用

合适的控制策略，以实现该全桥子模块的正常运行。

由于全桥子模块的结构中存在桥臂电感和续流二

极管（Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，Ｄ４），各个子模块不存在全部关闭的
状态，通过触发信号对 ＩＧＢＴ（Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４）的开通和
关断控制，全桥子模块可分为３种工作状态：
１）当Ｔ１，Ｔ４开通，Ｔ２，Ｔ３关断时，若电流从 Ａ端流

入，Ｂ端流出，则二极管Ｄ１和Ｄ４处在导通状态，电容进
行充电；若电流从Ｂ端流入，Ａ端流出，则 ＩＧＢＴ（Ｔ１和
Ｔ４）处在导通状态，电容进行放电。
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图２　ＹＭＭＣ子模块结构
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＹＭＭＣｓｕｂｍｏｄｕｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２）当Ｔ２，Ｔ３开通，Ｔ１，Ｔ４关断时，若电流从 Ａ端流
入，Ｂ端流出，则二极管Ｄ２和Ｄ３处在导通状态，电容进
行充电；若电流从Ｂ端流入，Ａ端流出，则 ＩＧＢＴ（Ｔ２和
Ｔ３）处在导通状态，电容进行放电。
３）当ＩＧＢＴ只有一侧开通（Ｔ１，Ｔ２开通，Ｔ３，Ｔ４关

断；或Ｔ１，Ｔ２关断，Ｔ３，Ｔ４开通），电流无法流经直流侧，
此时电容被旁路，无充放电现象，电压不变。

１．３　ＹＭＭＣ的数学模型
对模型作如下假设：

１）输入侧和输出侧的系统电压和电流是正弦波；
２）电容电压稳定，Ｏ点是理论上的中点；
３）将各主桥臂和辅助桥臂的串联子模块等效为

受控电压源。

分析可得电路简化模型如图３所示，图中箭头指
向方向为电流的参考方向，输入桥臂ａ１，ｂ２和ｃ３电压参
考方向与电流参考方向相反，输出桥臂 ｕ１，ｖ２，ｗ３和主
桥臂Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３的电压参考方向与电流参考方向相同。

图３　ＹＭＭＣ电路简化模型
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆＹＭＭＣｃｉｒｃｕｉｔ

对于正常运行下的三相三线制的对称系统，输入

输出侧电压的中性点 Ｏ点的电压为０，根据图３所示
的拓扑结构，可根据基尔霍夫定律列出系统回路电压

和节点电流方程：
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ｉＮ１＝ｉｕ－ｉａ；

ｉＮ２＝ｉｖ－ｉｂ；

ｉＮ３＝ｉｗ－ｉｃ
}
。

（３）

式中：Ｖｕ，Ｖｖ，Ｖｗ，Ｖａ，Ｖｂ和 Ｖｃ分别对应图３中相应辅助
桥臂端点处的电压；ＶＮ１，ＶＮ２，ＶＮ３，Ｖｕ１，Ｖｖ２，Ｖｗ３，Ｖａ１，Ｖｂ２和
Ｖｃ３分别对应主桥臂和辅助桥臂相应的桥臂模块电压；
ｉＮ１，ｉＮ２，ｉＮ３，ｉｕ，ｉｖ，ｉｗ，ｉａ，ｉｂ和ｉｃ分别表示主桥臂和辅助桥
臂对应的电流。

因为要对ＹＭＭＣ的有功功率和无功功率分别独
立控制，为了便于进行控制，将方程（１）～（３）从 ａｂｃ
坐标系变换为ｄｑ坐标系下的电压电流方程：

Ｖｓｄ
Ｖｓ[ ]
ｑ
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式中：Ｖｓｄ，Ｖｓｑ；Ｖ１ｄ，Ｖ１ｑ对应Ｖｕ，Ｖｖ，Ｖｗ；Ｖａ，Ｖｂ，Ｖｃ在ｄｑ坐
标系下的分量。Ｖｂｃｄ，Ｖｂｃｑ；Ｖｂｓｄ，Ｖｂｓｑ；Ｖｂ１ｄ，Ｖｂ１ｑ对应 ＶＮ１，
ＶＮ２，ＶＮ３；Ｖｕ１，Ｖｖ２，Ｖｗ３；Ｖａ１，Ｖｂ２，Ｖｃ３在 ｄｑ坐标系下的分
量。ｉｂｃｄ，ｉｂｃｑ；ｉｓｄ，ｉｓｑ；ｉ１ｄ，ｉ１ｑ对应 ｉＮ１，ｉＮ２，ｉＮ３；ｉｕ，ｉｖ，ｉｗ；ｉａ，
ｉｂ，ｉｃ在ｄｑ坐标系下的分量。
２　ＹＭＭＣ系统的控制策略
２．１　ＹＭＭＣ总体控制方法

由公式（４）～（６）可知，ＹＭＭＣ与传统背靠背变
换器的数学模型类似，可参照传统背靠背变换器控制

策略，应用为ＳＮＯＰ的一种类型，用于交流系统的直接
互联，以实现有功功率和无功功率的独立调节为控制

·７４·　［自控·检测］ 　 　 叶天华，等：Ｙ型模块化多电平变换器原理及其在中压馈线互联中的研究 　 　 　　　　　　　



目标。

为了实现对有功功率和无功功率在两侧馈线的变

换和传输的精确控制，控制系统采用外环功率控制和

内环电流控制的双闭环控制方法，用以形成各桥臂的

交流侧参考电压，如图４所示。对于连接的两侧系统，
图中输入侧、输出侧系统通过下标１和２来区分，每侧
都需要对有功量和无功量进行控制，为了保证系统的稳

定和功率传输，可选择有功功率、无功功率和电容电压

为外环控制系统的输入量，经过比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）调节控制得到电流的参考量，与检测量一
起作为内环电流控制的输入量，经过ＰＩ调节得到电压
的参考量，再经过坐标变换得到三相电压参考量。

为了控制的需要，将ａｂｃ坐标系下的交流正弦量
通过坐标变换，转化为 ｄｑ坐标系下的直流量进行控
制。将有功类参考量和实际检测量的偏差经过 ＰＩ外
环控制得到ｄ轴电流的参考量，电流的参考量和检测
量经过ＰＩ内环控制得到 ｄ轴的参考电压量。将无功
类参考量和实际检测量的偏差经过ＰＩ外环控制得到ｑ
轴电流的参考量，电流的参考量和检测量经过ＰＩ内环
控制得到ｑ轴的参考电压量。将得到的ｄ轴和ｑ轴参
考电压量经过ｄｑ／ａｂｃ坐标变换得到各主桥臂，输入侧
辅助桥臂和输出侧辅助桥臂在 ａｂｃ坐标系下三相电
压参考量。

图４　ＹＭＭＣ控制框图
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＹＭＭＣｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

２．２　ＹＭＭＣ载波叠加调制技术
载波叠加调制方法是多电平常用的控制方法，其

调制原理如图５所示，将幅值等分，因 ＹＭＭＣ的拓扑
对两侧系统直接实现交交变换，每个桥臂都存在正负
电压，所以采用全桥子模块，需要判断电压的正负来选

择触发信号的触发模式。将载波的幅值依次叠加来实

现多电平的调制，相邻两个载波的幅值差相同，等分桥

臂电压峰值，此方法可以比较得到正半周期的比较值，

而负半周期的比较值为０，所以需要区分正负周期，将
调制电压取反后再与载波比较可得负半周期的比较

值，如图６所示。将所有的载波和桥臂的调制电压经
过比较，得到需要投入的子模块数目，如图７所示，再
经正负半周的区分后，得到模块的触发方式，通过这种

方式来实现电平的脉冲调制。

图５　载波叠加调制方式
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｃａｒｒｉｅｒｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

图６　载波叠加的调制波形
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃａｒｒｉｅｒｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓ

图７　主桥臂投入子模块数目
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｐｕｔｍｏｄｕｌｅｓｏｆｍａｉｎｂｒｉｄｇｅ
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２．３　ＹＭＭＣ模块均压技术
对于ＹＭＭＣ拓扑结构而言，要实现稳定运行必

须平衡子模块的电容电压。目前常见平衡电容电压的

控制方法为排序法。排序法基本原理为：在每个控制

周期中，对各个子模块的电容按电压高低进行排序，结

合调制方法，决定投入运行的子模块数量 ｎ。最后根
据桥臂电流方向，判断子模块中电容电压的充放电情

况。若电流为充电方向，则选择排序之后电压较低的

ｎ个模块电容进行充电；若电流为放电方向，则选择排
序之后电压较高的ｎ个模块电容进行充电。这种控制
方法简单高效，优势明显。

３　系统仿真研究
为了验证ＹＭＭＣ这种拓扑结构的调制方法和控

制策略的正确性，及其在中压配网环境下的适用性，课

题组在给定的中压配网环境下建立主桥臂６个子模
块，辅助桥臂３个子模块ＹＭＭＣ的ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真模型，采用合适的控制策略，对其进行仿真验证，

仿真参数如表１所示。
表１　仿真参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
主桥臂子

模块数

额定容

量／ＭＷ

辅助桥臂

电感／ｍＨ

系统线电压

有效值／ｋＶ

辅助桥臂

电阻／Ω

６ １０ １０ １０ ０．０２

系统频

率／Ｈｚ

主桥臂

电容／ｍＦ

辅助桥臂

电容／ｍＦ

子模块电容

电压／ｋＶ

５０ １０ ２０ １０／３

图９　主桥臂子模块仿真模型
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍａｉｎｂｒｉｄｇｅｓｕｂｍｏｄｕｌｅ

　　图８所示为ＹＭＭＣ的主电路图，仿真
系统由三相６个辅助桥臂和３个主桥臂、
交流侧电阻、电感和电网系统等组成；如图

９所示，每个主桥臂又由６个桥臂子模块组
成；如图１０所示，每个辅助桥臂由３个桥
臂子模块组成。

图１１所示为ＹＭＭＣ的控制框图。交
流参考电压的形成，包括外环功率控制和

内环电流控制，将得到的参考量经过一系

列运算与坐标变换，最终得到３个主桥臂
和６个辅助桥臂的电压参考量。

生成的电压参考值、桥臂电压电流、子

模块开通数一起输入到 ｓｆｕｎｃｔｉｏｎ仿真模
块后，得到桥臂每个子模块的开通与关断

信号，如图１２所示，辅助桥臂３个模块，主
桥臂６个模块。

仿真在中压配网环境下进行，以两侧

图８　主电路仿真模型
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍａｉｎｃｉｒｃｕｉｔ

系统通过柔性多状态开关输送 ５ＭＷ功率为初始条
件，在０．５ｓ时，有功功率的接收端突加大负载，导致
打破功率平衡，在这种重载情况下，需要接受更多的有

功功率，以维持系统的正常运行。通过检测装置对两

侧系统状态的实时检测，会对有功功率的传输进行快

速控制，增加有功功率的给定，可通过观察得到的电

压、电流和功率波形来验证仿真系统功率传输性能。

子模块电容电压如图１３所示，初始电压为１０／３
ｋＶ，通过电容模块均压控制策略，使电压波动在５％以
内，保证系统电压和各桥臂电压的稳定。
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图１０　辅助桥臂子模块仿真模型
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙ

ｂｒｉｄｇｅｓｕｂｍｏｄｕｌｅ

　　对系统进行时长为１．０ｓ的仿真，仿真开始时，给
定输送有功功率为５ＭＷ，在０．５ｓ时将给定功率变为
１０ＭＷ，得到图１４所示的有功功率波形，在给定变化
后的０．０１ｓ内功率从５ＭＷ变化到１０ＭＷ，功率输送
可以稳定在给定值，系统动态响应速度快。

图１５所示为输入侧电压、电流波形图。由图可知
电压在仿真过程中基本保持恒定，因采用６个模块，其
波形阶梯状，含有一定谐波，随模块数的增多，电压波

形会更接近正弦。随着输送有功功率增多，电流相应

增加，电流波形良好，低次谐波含量少，满足中压配网

环境下的应用。

图１６所示为主桥臂和辅助桥臂的电压，主桥臂６
个子模块，辅助桥臂３个子模块，每个子模块的电压为
１０／３ｋＶ，主桥臂电压幅值为２０ｋＶ，辅助桥臂电压为
１０ｋＶ，桥臂电压基本保持正弦变化，保持系统的稳定。

当给定有功功率从５ＭＷ变到１０ＭＷ，同时给定

图１１　系统控制框图
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
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图１２　Ｓｆｕｎｃｔｉｏｎ仿真模块
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓ

图１３　子模块电容电压波形
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｓｕｂｍｏｄｕｌｅｃａｐａｃｉｔｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍ

图１４　有功功率波形
Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｗａｖｅｆｏｒｍ

图１５　输入侧电压和电流波形
Ｆｉｇｕｒｅ１５　Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｉｎｐｕｔｓｉｄｅ

图１６　主桥臂和辅助桥臂电压
Ｆｉｇｕｒｅ１６　Ｍａｉｎｂｒｉｄｇｅａｎｄａｕｘｉｌｉａｒｙｂｒｉｄｇｅｖｏｌｔａｇｅｓ
无功功率不变时，得到输入电流的 ｄ轴 ｑ轴分量如图
１７所示，电流对应的有功分量 ｉｄ变大，无功分量 ｉｑ保
持不变，说明了控制系统的有功、无功分量已解耦，可

分开单独控制，控制性能良好。

图１７　ｄ轴ｑ轴电流
Ｆｉｇｕｒｅ１７　ｄａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄｑａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔｓ
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５　结语
课题组研究了一种新的适用于中压配网环境的 Ｙ

型模块化多电平变换器拓扑。将 ＹＭＭＣ用于直接连
接中压配网１０ｋＶ的两侧三相交流系统，拓扑结构简
单对称，所需桥臂数为９（包括３个主桥臂和６个辅助
桥臂），同等情况下所需器件数少于其他主流拓扑，且

电压波形和功率特性均表现良好，不存在环流问题。

在分析ＹＭＭＣ拓扑结构和工作原理的基础上，采用
同步旋转坐标变换，建立了系统在 ｄｑ坐标下的动态
数学模型；在此基础上对两侧系统采用相应的双闭环

控制策略，包括外环电压、功率控制和内环电流控制，

概念清晰，控制性能良好。最后在１０ｋＶ中压配网环
境下，对 ＹＭＭＣ变换器系统用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭
建了系统仿真模型，进行稳态及动态运行仿真，仿真与

理论相符，波形指标满足要求，通过仿真验证了 Ｙ
ＭＭＣ作为柔性多状态开关代替传统联络开关，用于中
压配网环境下交流系统互联的适用性。
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状态，液体在蒸发管壁面的液膜宽度随着穿孔流速和

孔径的增加而增加。

２）利用中心复合实验设计对模拟结果进行数据
处理，得到了液膜宽度关于穿孔流速和孔径的关系式。

通过方差分析表可以看出各因素对液膜宽度的影响程

度为：孔径＞穿孔流速。同时，也得到了开孔间距关于
穿孔流速和孔径的关系式。

３）无论是在液体分布器布液管的设计中，还是在
布液管的数值模拟中，式（２）建立了开孔间距、穿孔流
速和孔径三者之间的内在关系，简化了布液管主要结

构参数（布液管管径Ｄ、开孔间距ｌ、布液孔孔径ｄ和布
液管穿孔流速 ｖ），即由４个参数简化成３个，在一定
程度上减少了布液管设计计算中的工作量，具有一定

的参考和工程应用价值。
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