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基于循环路径的级联多电平逆变器母线电容

波动均衡控制系统

钟　斌１，李　刚２，张兴才３
（１．浙江工业大学 容大后勤集团，杭州　３１００１４；２．浙江工业大学 机械工程学院，杭州　３１００１４；
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摘要：传统控制级联多电平逆变器的频率偏差较大，性能不稳定；为此，设计一种级联多电平逆变器母线电容波动均衡控制

系统；在调频盲卷积开发平台的基础上，协调母线电容大数据采集器及均衡控制器的连接方式，完成新型系统的硬件运行环境搭

建；利用线性聚类控制程序中的目标节点，移植调频盲卷积的协议栈及规划大数据的循环路径，完成新型系统的软件运行环境搭

建，实现基于循环路径的级联多电平逆变器母线电容波动均衡控制系统的搭建；对比试验结果表明，与传统系统相比，应用均衡

控制系统后，时域、频域调频波仿真波形的控制有效性均能达到６５％以上。

关键词：线性调频；盲卷积；大数据；开发平台；协议栈；循环路径
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０　引言

在大功率或者中高压的环境下，多电平逆变器与传统

两电平逆变器相较而言存在一定差异，其凭借其输出电压

稳定、控制方便等特点，成为该领域研究的热点，并逐渐

开始取代两电平逆变器［１２］。级联多电平逆变器的使用范围

广泛，并使用于各个行业，如：电力、石油、化工、采矿、

煤炭等。将级联多电平逆变器为主电路的控制系统投入和

使用到其中，改善了功率因数，避免了直接起动造成对电

机损坏和对电网的冲击事故，减少了停产维修时问，装置

的智能化优化了生产工艺，提高了产品质量，也带来了十

分可观的直接经济效益，在某些场合大于节能本身带来的

效益。然而在这种逆变器中母线的电容波动对其运作有着

极为重要的作用［３４］。为了更好地使级联多电平逆变器正常

运作，需要保证母线的电容波动一直保持在均衡状态，故

而对此进行研究。王瑞，赵金提出四开关逆变器直流母线电

容电压均衡控制研究方法，首先通过电路分析给出电容电

压波动公式，指出从正常运行切换到四开关拓扑结构瞬间

流入电容中点电流的相位对两电容电压波动的影响。分析

了电容电压产生漂移的原因并给出通过发送特定开关状态

实现两电容电压均衡的控制方法。实验结果验证了分析的

正确性和电压均衡控制方法的有效性［５］。但其运行过程复

杂，没有良好的实用性。张兵，王政，储凯，等人提出ＮＰＣ

型三电平逆变器容错控制模式下的母线电容电压波动控制
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分析方法，通过实验对理论推导的母线电容电压波动规律

及其在容错控制模式下母线电容电压波动抑制策略进行验

证［６］。但这种方法在同等输出容量条件下功率器件耐压等

级增加、系统运行效率降低并且还对负载星形联结方式产

生依赖性。

为解决上述问题，本文提出基于循环路径的级联多电

平逆变器母线电容波动均衡控制系统，通过基本工作原理，

根据工作环境以及多电平逆变器运作特征来分析其内部母

线电容电压波动特性，以保证其波动稳定来促进多电平逆

变器的运作。

１　硬件设计

在研究的级联多电平逆变器中，以４电平级联逆变器

作为研究对象，逆变器结构如图１所示。

图１　逆变器结构示意图

级联多电平逆变器母线电容波动均衡控制系统的硬件

运行环境主要包含调频盲卷积开发平台、母线电容大数据

采集器、均衡控制器三个组成部分，其具体结构如图２

所示。

图２　调频盲卷积开发平台结构图

１１　调频盲卷积开发平台

调频盲卷积开发平台以具有２个锁相环的ＣｙｃｌｏｎｅＥＰ１

Ｃ６Ｑ２４０１７器件作为核心搭建设备。且在该设备周围分布着

Ｆｌａｓｈ存储器、ＳＤＲＡＭ存储器件、电源扩展插座、母线电

容大数据采集器等多个组成部分。

其中，Ｆｌａｓｈ存储器具备１６Ｍｂ的基础存储空间，可在

系统运行过程中，通过调频盲卷积理论获取大量的聚类控

制数据，在Ｉ／Ｏ引脚控制开关处于持续连接状态时，存储

器释放空间内的暂存数据，回归原始连接状态［７］。

ＳＤＲＡＭ存储器件具备一个ＤＢ９串行口，可通过并行

连接开关控制该模块与ＣｙｃｌｏｎｅＥＰ１Ｃ６Ｑ２４０１７器件间的连

接状态，当系统中的母线电容大数据满足调频盲卷积原理

的调用条件时，对系统中的运行数据进行长久存储处理。

电源扩展插座是系统中的核心供电单元，满足３．３Ｖ

的额定输电要求，可以ＪＴＡＧ方式连接多个运行环节，在

输电控制过程中，通过调频盲卷积原理实现对ＣｙｃｌｏｎｅＥＰ１

Ｃ６Ｑ２４０１７器件的间性供电。

１２　母线电容大数据采集器

母线电容大数据采集器作为整体控制系统硬件运行环

境的核心处理模块，可经过ＳＰＩ聚类分频器对电容大数据

进行基础筛选处理后，与调频盲卷积开发平台的Ｃｙｃｌｏｎｅ

ＥＰ１Ｃ６Ｑ２４０１７器件相连。这种新型的系统搭建方式，在电

容大数据采集器的基础上，增设了两个辅助移位寄存器设

备。其中，一个设备可同时接收ＣｙｃｌｏｎｅＥＰ１Ｃ６Ｑ２４０１７器

件和ＳＰＩ聚类分频器中的电容大数据，另一个设备在原始

移位寄存器的基础上，对母线电容大数据进行线性整合，

并将这些数据按照符合调频盲卷积抓取规则的排列顺序，

传输至母线电容大数据采集器中。控制寄存器作为大数据

采集器的直属下级结构，能够以从机选择的方式判断上级

结构中电容大数据的连接属性是否满足线性调频盲卷积原

理，并在电源扩展插座保持额定工作限度的条件下，将这

些电力大数据以ＩＲＯ信息流的形式传输至 Ａｖａｌｏｎ总线接

口。该接口是系统大数据采集器、均衡控制器间的唯一信

息传输途径。图３反应了母线电容大数据采集器的详细

结构。

图３　母线电容大数据采集器结构图

１３　均衡控制器设计

均衡控制器作为硬件运行环境的末尾模块，可对整个

系统中运行的电容大数据进行整合处理。ＳＤＲＡＭ芯片作为

该模块的核心搭建设备，可以通过调节电力大数据存储空

间的方式，来满足线性调频盲卷积原理约束下的系统聚类
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代码空间。Ａｖａｌｏｎ总线接口是均衡控制器与外界系统运行

环境进行数据通信的唯一交流通道，可以在ＰＣ传输标准的

约束下，直接获取ＳＤＲＡＭ 芯片中的电容数据，并利用线

性调频盲卷积原理对系统中的聚类指令进行调节分析。

ＳＤＲＡＭ芯片与Ｆｌａｓｈ存储器中记忆单元具备相似的物理性

质，可通过Ｆｌａｓｈ存储器的Ｉ／Ｏ引脚与Ａｖａｌｏｎ总线接口相

连，并在保持持续连接的状态下，控制数据在系统中的传

输速率。电容数据从Ａｖａｌｏｎ总线接口到ＳＤＲＡＭ芯片的传

输过程中，始终遵循线性调频盲卷积原理，且在聚类控制

指令的促进下，均衡控制器始终能够保持良好的运行状态，

图４反应了系统均衡控制器的详细搭建原理。

图４　均衡控制器搭建原理详解图

通过对各个模块的结构进行设计，为其软件设计部分

打下基础，能够清晰的看出每个部件之间相互关系，有助

于更深入的研究级联多电平逆变器母线电容波动均衡控制

系统基本流程。

２　软件设计

在系统硬件运行环境的基础上，通过线性聚类控制程

序设计、调频盲卷积协议栈移植、电力电容数据循环路径

规划三个基础环节，完软件运行环境搭建，实现系统的顺

利运行。

２１　线性聚类控制程序设计

线性聚类控制程序以ＳＰＩ映射代码作为核心编写原则，

且这些代码程序既能保证电容数据的顺向传输，也能在一

定程度上提升线性调频盲卷积原理对系统各执行模块的促

进作用。当相关执行指令从聚类寄存器传输至控制寄存器

后，ＤｅｌｅｔｅＤａｔａ指令可对电容数据中的稳定寄存部分进行目

标定义，并在每一个已定义数据节点后增设一个．Ｎｏｄｅ

后缀［８９］。这些标记后的电容数据在符合线性调频盲卷积原

理的前提下，可按照ＩｎｓｅｒｔＤａｔａ控制原理进行重新排列，并

随着数据流的走向趋势完成对系统相关执行模块的运行调

节。这种新型的线性聚类程序搭建方式，既遵循ｃｌａｓｓ链表

语句的调节方式，也能在一定程度上体现代码类程序对电

容数据的控制作用。新型系统的线性聚类程序具备多个可

连接的插入节点，可以通过ｄｅｌｐｔｒ指令对电容数据进行重

新定义，达到提升程序控制效果的目的。具体线性聚类控

制程序的编程代码如下：

ｕｓｉｎｇｎａｍｅｓｐａｃｅｓｔｄ；

ＤｅｌｅｔｅＤａｔａ（ｐｔｒ＝Ｌｉｓｔ：：Ｈｅａｄ；

ＧｅｔＨｅａｄＮｏｄｅ（）；

｛ｒｅｔｕｒｎＬｉｓｔ：：Ｈｅａｄ；｝．Ｎｏｄｅ；

ＩｎｓｅｒｔＤａｔａｎｅｗｐｔｒ－＞Ｎｅｘｔ＝ｐｔｒ－＞Ｎｅｘｔ；

ｖｏｉｄＬｉｓｔ：：ＤｅｌｅｔｅＤａｔａ（）；

ｉｆ（ｐｔｒ－＞Ｄａｔａ＝＝ｄ＆＆ｐｔｒ＝＝Ｌｉｓｔ：：Ｈｅａｄ）；

ｅｌｓｅｉｆ（ｐｔｒ－＞Ｎｅｘｔ－＞Ｄａｔａ＝＝ｄ；

ｒｅｔｕｒｎＡｎｔｉｔｏｎｅＳｈｏｗＬｉｓｔ（）；

Ｌｉｓｔ：：Ｕｎｉｔｅ２Ｌｉｓｔ（Ｎｏｄｅｌｉｔ）；

２２　调频盲卷积协议栈移植

调频盲卷积协议栈移植是系统软件运行环境的搭建基

础。ＡＲＰ协议栈、ＩＣＭＰ协议栈、ＵＤＰ协议栈、ＢＯＯＴＰ

协议栈是几种常见的调频盲卷积协议栈，与传统控制系统

不同，新型系统在协调上述几种协议栈 ＭＡＣ地址的基础

上，利用ＰＩＯ控制器调节相关协议栈间电力大数据的传输

方式。当电容数据可以在聚类控制系统的输出通道内保持

长时间的顺位连接状态，在以太网接口闭合的情况下，首

协议栈会自发与尾协议栈的物理节点连接，并将处于传输

过程中的电容数据暂时存储于系统数据库中，以便协议栈

物理节点可以在没有传输压力的情况下，完成关联性拼接，

这种自发的协议栈连接方式即为调频盲卷积协议栈移植。

具体移植原理如图５所示。

图５　调频盲卷积协议栈移植原理解析图

在对调频盲卷积协议栈移植过程中，首先需要计算出

首协议栈与尾协议栈相连接的物理能量，获取各个节点的

短时平均过零率，设定一定数量的预加重滤波器，对各协

议相连所得能量进行预加重滤波，获取协议栈移植的静态

与动态特性，并进行相比较，提取协议栈移植的特征向量，

以该向量为依据完成对调频盲卷积协议栈移植准确性对比

中的能量过滤。具体的步骤如下详述：

假设，由犢狀代表节点通过零值次数，犃 代表每段能量

值，则利用式 （１）获取各个短时平均过零率：

犢狀 ＝犿犲犱犻犪狀
狕（狀）·ω（犿－狀）

狕狑［狀－１［ ］］
·犃 （１）

　　在上式中，狕（狀）代表高斯信号干扰，ω（犿－狀）代表高斯

变量的峭度，狕狑代表节点的短时能量，狀－１代表非高斯变量

的峭度。
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假设，由犔代表对协议栈进行傅里叶变换得到其功率

谱，犘狀（犿）代表的一定数量的滤波器在各离散频率点。

则利用式 （２）给出一个预加重滤波器，对各协议相连

所得能量进行预加重滤波：

［犘狀（犿）!犔］＝
犔犕·（犎（狕））

犢狀
（２）

式中，犔犕 代表自然对数，犎（狕）代表传递函数。

依据以上阐述，利用式 （３）获取协议栈移植的静态与

动态特性，并进行相比较，提取协议栈移植的特征向量：

犱（犿）＝
［犘狀（犿）!犔］

（Φ）
（３）

式中，（Φ）代表电容波动的 ＭＦＣＣ参数。

以上方法可以说明，调频盲卷积协议栈移植过程原理，

利用该原理完成了对调频盲卷积协议栈准确性移植。

２３　实现基于循环路径规划的母线电容波动均衡控制

电容数据循环路径以盲卷积开发平台搭建作为起始环

节，且在该平台的支持下，电容数据可以在采集器、均衡

控制器之间进行线性传输［１０］。当系统数据库完成母线电容

数据的基础采集后，Ａｖａｌｏｎ总线接口的数据传输压力得到

有效缓解，线性聚类控制程序会在判断调频盲卷积协议栈

中数据指令周期的同时，构建全新的ｃｌａｓｓ链表，并通过调

节其中基本传输语句的手段，统计电力大数据的连接方式。

ＰＩＯ控制器作为调频盲卷积协议栈约束传输功能的唯一执

行者，可在满足系统运行条件的前提下，暂存所有电容数

据，并在每一个数据运行周期的末尾，将这些数据全部传

输至系统数据库做长期存储处理。通过这样的数据处理方

式，既能保证系统聚类控制指令的有效传输，也能使系统

中的运行母线电容数据始终处于有效补偿状态。整合上述

操作原理，完成循环路径的级联多电平逆变器母线电容波

动均衡控制系统构建，具体数据循环路径如图６所示。

图６　母线电容大数据循环路径图

明确基本工作流程，可对该系统进行可行性分析，结

合硬件及软件设计部分，进行下一步实验。

３　实验结果与分析

为验证所设计控制系统的实用性价值，进行实验测试

性能。设计如下对比实验。以两台配置调频盲卷积开发平

台的计算机作为实验对象，其中实验组计算机搭载本文所

涉及控制系统，对照组计算机搭载传统控制系统。在其它

影响因素不变的前提下，应用控制变量法，分别记录在相

同实验时间内，使用实验组、对照组聚类控制系统后，相

关实验数据的具体变化趋势。实验条件为：电机额定功率

２．２ｋｗ，直流母线电压２００Ｖ，额定转速为１４３０ｒ·ｍｉｎ－１，

额定电压３８０Ｖ，额定电流为４．９Ａ，逆变器开关频率

１０ｋＨｚ，犆１＝犆２＝１４１０μＦ。

在基础实验环境稳定不变的前提下，为保证实验结果

具有较高真实性，可按照下表对相关实验参数进行详细

规划。

表１　实验参数设置表

参数名称 实验组 对照组

犈犕犜／ｍｉｎ ７５ ７５

犜犇犠／μｍ ６．７８×１０
－９

６．７８×１０
－９

犜犠犘
０．７４（横向）

０．６８（纵向）

０．７４（横向）

０．６８（纵向）

犜犆犔／％
６７．９（横向）

７１．３（纵向）

６７．９（横向）

７１．３（纵向）

犠犉犇／μｍ ７．３２×１０
－９

７．３２×１０
－９

犉犠犘
０．９６（横向）

０．８１（纵向）

０．９６（横向）

０．８１（纵向）

犉犇犔／％
７０．４（横向）

７２．７（纵向）

７０．４（横向）

７２．７（纵向）

表１中，犈犕犜参数代表实验时间、犜犇犠 参数代表时

域调频波长、犜犠犘参数代表时域波形控制参数、犜犆犔参数

代表时域控制极限、犠犉犇 参数代表频域调频波长、犉犠犘

参数代表频域波形控制参数、犉犇犔参数代表频域控制极限，

为保证实验结果的真实性，实验组、对照组实验参数始终

保持一致。

３１　级联多电平逆变器母线电容波动控制有效性对比

在以上实验参数设置的条件下，对级联多电平逆变器

母线电容波动情况进行控制，不同方法的具体实验结果如

图７所示。

由图７可知，未使用任何均衡控制方法的电容波形波

动幅度较大，利用传统方法进行均衡控制后，其波形波动

相对较小，但整体幅度未变。而使用本文所提的均衡控制

方法，其波动均衡度较高，且母线电容幅度范围可控制在１

６００～１７００μＦ内，证明所提方法的有效性较高。

为避免突发性事件对实验结果真实性的影响，在时域

调频波长为６．７８×１０
－９

μｍ、时域波形控制参数为０．７４、仿

真波处于横向延展的条件下，以７５ｍｉｎ作为实验时间，分

别记录应用实验组、对照组聚类控制系统后，时域调频波

仿真波形控制有效性的变化趋势；在时域调频波长为６．７８

×１０
－９

μｍ、时域波形控制参数为０．６８、仿真波处于纵向延

展的条件下，以７５ｍｉｎ作为实验时间，分别记录应用实验

组、对照组聚类控制系统后，时域调频波仿真波形控制有

效性的变化趋势。具体实验对比情况如图８、图９所示。

对比表１、图８可知，在时域调频波长为６．７８×１０－９

μｍ、时域波形控制参数为０．７４、仿真波处于横向延展的条
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图７　电容波形测试结果对比

图８　时域调频波仿真波形控制有效性对比表 （横向）

件下，随时实验时间的增加，应用实验组聚类控制系统后，

时域调频波仿真波形控制有效性呈现上升、稳定、上升、

稳定、下降的变化趋势，实验时间处于６５～７０ｍｉｎ之间时，

时域调频波仿真波形控制有效性达到最大值６８．４％，与最

小值间的差值为８．１％，与目标极限值相比上升了０．５％；

应用对照组聚类控制方法后，时域调频波仿真波形控制有

效性呈现先阶梯状上升、再下降的变化趋势，实验时间处

于２５～４５ｍｉｎ之间时，时域调频波仿真波形控制有效性达

到最大值４０．７％，与最小值间的差值为１３．５％，与目标极

限值相比下降了２７．２％，远低于实验组。综上可知，在仿

真波处于横向延展的条件下，应用基于线性调频盲卷积电

力大数据聚类控制系统可将时域调频波仿真波形控制有效

性提升２７．７％。

对比表１、图９可知，在时域调频波长为６．７８×１０－９

μｍ、时域波形控制参数为０．６８、仿真波处于纵向延展的条

件下，随时实验时间的增加，应用实验组聚类控制系统后，

时域调频波仿真波形控制有效性呈现先下降、再上升的变

化趋势，实验时间为７５ｍｉｎ时，时域调频波仿真波形控制

有效性达到最大值７１．９％，与最小值间的差值为９．５％，与

目标极限值相比上升了０．６％；应用对照组聚类控制方法

图９　时域调频波仿真波形控制有效性对比 （纵向）

后，时域调频波仿真波形控制有效性呈现上升、稳定、下

降的变化趋势，实验时间处于３５～５０ｍｉｎ之间时，时域调

频波仿真波形控制有效性达到最大值４２．５％，与最小值间

的差值为２．０％，与目标极限值相比下降了２８．８％，远低于

实验组。综上可知，在仿真波处于纵向延展的条件下，应

用基于线性调频盲卷积电力大数据聚类控制系统可将时域

调频波仿真波形控制有效性提升２９．４％。

３３　频域调频波仿真波形控制有效性对比

为避免突发性事件对实验结果真实性的影响，本次实

验分为两部分进行。在频域调频波长为７．３２×１０－９μｍ、频

域波形控制参数为０．９６、仿真波处于横向延展的条件下，

以７５ｍｉｎ作为实验时间，分别记录应用实验组、对照组聚

类控制系统后，频域调频波仿真波形控制有效性的变化趋

势；在频域调频波长为７．３２×１０－９μｍ、频域波形控制参数

为０．８１、仿真波处于纵向延展的条件下，以７５ｍｉｎ作为实

验时间，分别记录应用实验组、对照组聚类控制系统后，

频域调频波仿真波形控制有效性的变化趋势。具体实验对

比情况如图１０所示。

图１０　频域调频波仿真波形控制有效性对比图

分析图１０可知，在频域调频波长为７．３２×１０－９μｍ、频

域波形控制参数为０．９６、仿真波处于横向延展的条件下，

随时实验时间的增加，应用实验组聚类控制系统后，频域

调频波仿真波形控制有效性在实验时间处于６０～７５ｍｉｎ之

间时，达到最大值７３．５％，与上限数值相比上升了３．１％；应
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