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模块化多电平换流器 ２Ｎ＋１ 电平调制方式研究
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摘　 要：文中研究了一种模块化多电平换流器 ２Ｎ＋１ 电平调制方式。 分析了 Ｎ＋１ 电平调制方式，在充分理解模块

化多电平换流器工作原理的基础上，推导了 ２Ｎ＋１ 电平调制方式的实现原理，并分奇、偶 ２ 种情况分别给出了具体

的实现过程。 仿真结果表明，相比于 Ｎ＋１ 电平调制方式，２Ｎ＋１ 电平调制方式可以实现 ２Ｎ＋１ 电平输出，波形电平

数多，谐波含量低，但需要以增加桥臂环流和电感压降为代价，最后验证了该方法的可行性和有效性。
关键词：模块化多电平换流器；Ｎ＋１ 电平；２Ｎ＋１ 电平；仿真

中图分类号：ＴＭ５３１　 　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 　 文章编号：２０９６－３２０３（２０１７）０２－００９９－０５

收稿日期：２０１６－１１－１９；修回日期：２０１６－１２－３０

０　 引言

随着多电平技术的快速发展，模块化多电平换

流器凭借其拓扑结构带来的优点［１－４］，深受专家学

者们的青睐。 其优点主要有高度模块化设计，集成

度高，扩展方便，易于冗余设计；三相桥臂与直流母

线侧电容器并联，利于能量的双向流动；输出波形

质量随着子模块数量的增加会不断提高且易于控

制。 为了保证模块化多电平换流器直流母线电压

均匀分配到各个子模块上，传统的控制技术［５－８］ 一

般采用 Ｎ＋１ 电平调制方式，该方式输出电压为 Ｎ＋１
电平，桥臂环流小，电感压降小。 文献［９］基于 Ｈ 桥

级联多电平的调制原理，提出了 ２Ｎ＋１ 电平调制方

式，并通过仿真实验验证了该方法的可行性。 该调

制方法可以实现 ２Ｎ＋１ 电平电压输出，提高了输出

波形的质量，但带来了桥臂环流和电感压降较大的

问题。 实际上，目前针对模块化多电平换流器 ２Ｎ＋
１ 电平调制方法的研究不多，很少给出算法的具体

实现过程，不够严谨，且不同文献关于 ２Ｎ＋１ 电平的

调制方法也不同。
基于上述分析，本文通过研究、对比大量相关

参考文献，得到一种模块化多电平换流器 ２Ｎ＋１ 电

平调制方式，分奇、偶 ２ 种情况分别进行讨论，主要

在于移相方式上不同。 仿真实验验证了 ２Ｎ＋１ 电平

调制方式的正确性，并与 Ｎ＋１ 电平调制方式进行对

比。 该调制方式输出波形质量好，但桥臂环流和电

感压降较大。

１　 模块化多电平换流器拓扑结构

模块化多电平换流器拓扑结构如图 １ 所示。 其

由 ６ 个桥臂构成，每个桥臂有 Ｎ 个子模块，假设直

流侧总压为 Ｕｄｃ，桥臂电感为 Ｌｓ。 介绍模块化多电

平换流器工作原理的文献［１０］较多，就不再赘述。

图 １　 模块化多电平换流器拓扑结构

Ｆｉｇ．１　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＭＣ

２　 Ｎ＋１ 电平调制方式

根据参考文献［１１］可知：模块化多电平换流器

中为了保证能量的均压分配，上、下桥臂电压之和

应为直流侧电容电压，极端情况下如果上桥臂电压

为零，则下桥臂电压为直流母线侧电容电压 Ｕｄｃ，该
电压 Ｕｄｃ均压分配到 Ｎ 个子模块中，所以子模块电

容电压为 Ｕｄｃ ／ Ｎ。 这样只需要上、下桥臂投入的子

模块数量之和为 Ｎ，即可保证上、下桥臂电压之和为

直流侧电容电压。 这时通过改变上、下桥臂投入的

子模块数量，即可改变输出电压。 上、下桥臂投入

的子模块数量之和为 Ｎ 存在 Ｎ＋１ 种情况，从而可以

输出 Ｎ＋１ 种电平。
为了保证上、下桥臂投入的子模块数量之和为

Ｎ，当上桥臂投入一个子模块时，对应的下桥臂应该

切除一个子模块，即上、下桥臂对应的子模块的驱
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动信号相反。 为保证驱动信号相反，只需将参考电

压信号和三角载波信号同时取反即可。
总结模块化多电平换流器开关通断的特点，结

合载波移相技术，文献［１０］给出了基于载波移相技

术的 Ｎ＋１ 电平调制方式。 针对上桥臂，将参考电压

信号取反后作为调制信号，将幅值、频率相同，相位

相差 ３６０° ／ Ｎ，最大值为 １，最小值为 ０ 的三角波作为

载波；针对下桥臂，将参考电压信号作为调制信号，
将幅值、频率相同，相位相差 ３６０° ／ Ｎ，最大值为 １，最
小值为 ０ 的三角波分别移相 １８０°后作为载波。

为了更加直观地体现 Ｎ＋１ 电平调制方式，以 Ｎ
＝ ２ 和 Ｎ＝ ３ 为例，分别给出了上、下桥臂调制信号

和载波信号，如表 １ 和表 ２ 所示，其中 Ｕｒｅｆ为实际参

考电压信号。
表 １　 模块化多电平换流器 Ｎ＋１ 电平调制方式（Ｎ＝２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｎ＋１ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＭＭＣ （Ｎ＝２）

信号类型 调制波
三角载波

模块 初始相位 ／ （ °）

上桥臂 －ＵｒｅｆＮ ／ Ｕｄｃ
ＳＭ１ ０

ＳＭ２ １８０

下桥臂 ＵｒｅｆＮ ／ Ｕｄｃ
ＳＭ３ １８０

ＳＭ４ ０

表 ２　 模块化多电平换流器 Ｎ＋１ 电平调制方式（Ｎ＝３）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｎ＋１ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＭＭＣ （Ｎ＝３）

信号类型 调制波
三角载波

模块 初始相位 ／ （ °）

上桥臂 － ＵｒｅｆＮ ／ Ｕｄｃ

ＳＭ１ ０

ＳＭ２ １２０

ＳＭ３ ２４０

下桥臂 ＵｒｅｆＮ ／ Ｕｄｃ

ＳＭ４ １８０

ＳＭ５ ３００

ＳＭ６ ６０

３　 ２Ｎ ＋１ 电平调制方式

Ｈ 桥级联型多电平换流器中采用 １８０° ／ Ｎ 移相

方式，Ｎ 个子模块可以输出 ２Ｎ＋１ 电平，对比于 ２Ｎ
个子模块的模块化多电平换流器理论上依然可以

输出 ２Ｎ＋１ 电平，这样可以极大增加电平数，减少谐

波含量，提高波形质量，同时在保证电平数相同时，
可以有效减少子模块数量，进一步降低成本。

基于以上分析，文献［１２］考虑将 １８０° ／ Ｎ 移相

方式应用到模块化多电平换流器中，并给出了详细

的分析。 为了使模块化多电平换流器输出 ２Ｎ＋１ 电

平，这时就无法保证上、下桥臂投入的子模块数量

之和为 Ｎ，即：
ｎｐ ＋ ｎｎ ≠ Ｎ （１）

式中：ｎｐ为上桥臂需要投入的子模块数量； ｎｎ为下

桥臂需要投入的子模块数量。
当上、下桥臂投入的子模块数量之和不为 Ｎ

时，为了保证直流母线侧电容电压的稳定，这时桥臂

电感上会承担较大压降，因此不能将其忽略［９］，则考

虑电感压降后输出电压 ｕｘ（ｘ＝ａ，ｂ，ｃ）可以表示为：

ｕｘ ＝
Ｕｎｘ － Ｕｐｘ

２
－
Ｌｓ

２
ｄｉｘ
ｄｔ

（２）

式中：Ｕｐｘ为 ｘ 相上桥臂的电压； Ｕｎｘ为 ｘ 相下桥臂的

电压。 将 ｎｐ和 ｎｎ代入式（２）可得：

ｕｘ ＝
ｎｎ － ｎｐ

２
Ｕｄｃ

Ｎ
－
Ｌｓ

２
ｄｉｘ
ｄｔ

（３）

将 ｎｐ＋ｎｎ ＝Ｎ 代入式（３）可得：

ｕｘ ＝ ｎｎ

Ｕｄｃ

Ｎ
－
Ｕｄｃ

２
－
Ｌｓ

２
ｄｉｘ
ｄｔ

（４）

式中：ｎｎ∈［０，Ｎ］。 由式（４）可知，输出电压 ｕｘ为 Ｎ
＋１ 电平。 为了使 ｕｘ为 ２Ｎ＋１ 电平，假设 ｎｐ＋ｎｎ ＝Ｎ＋
１，则式（４）为：

ｕｘ ＝ ｎｎ

Ｕｄｃ

Ｎ
－
Ｕｄｃ

２
－
Ｌｓ

２
ｄｉｘ
ｄｔ

－
Ｕｄｃ

２Ｎ
（５）

此时 ｎｎ∈［１，Ｎ］。 由式（５）可知，输出电压 ｕｘ

为 Ｎ 电平，与式（４）中的 Ｎ＋１ 电平输出电压 ｕｘ不

同，进而现实了 ２Ｎ＋１ 电平输出，同理可以假设 ｎｐ＋
ｎｎ ＝Ｎ－１，则式（４）为：

ｕｘ ＝ ｎｎ

Ｕｄｃ

Ｎ
－
Ｕｄｃ

２
－
Ｌｓ

２
ｄｉｘ
ｄｔ

＋
Ｕｄｃ

２Ｎ
（６）

上述分析表明，输出电压 ｕｘ同样可以达到２Ｎ＋１
电平。 综上所述，模块化多电平换流器要想实现 ２Ｎ
＋１ 电平输出，上、下桥臂投入子模块数量之和不为

定值，必须满足以下条件：
ｎｐ ＋ ｎｎ ＝ Ｎ
ｎｐ ＋ ｎｎ ＝ Ｎ ± １{ （７）

当输出电压 ｕｘ为 ２Ｎ＋１ 电平时，由于输出电流

在上、下桥臂电感上的压降之和为 ０，故只考虑环流

作用在单个电感上的压降 ｕＺＬｘ，可表示为：

ｕＺＬｘ ＝ Ｌｓ

ｄｉｚｘ
ｄｔ

＝ （ｎｐ ＋ ｎｎ）
Ｕｄｃ

２Ｎ
－
Ｕｄｃ

２
（８）

显然，当上、下桥臂投入的子模块数量之和为 Ｎ
时，ｕＺＬｘ为 ０，桥臂环流很小几乎可以忽略；但当上、
下桥臂投入的子模块数量之和不为 Ｎ 时， ｕＺＬｘ 为

｜Ｕｄｃ ／ ２Ｎ ｜ ，即子模块电容电压的一半，这时环流较大

不能忽略。
前面分析了模块化多电平换流器实现 ２Ｎ＋１ 电

平输出的原理［１３－１６］，下面将详细给出具体的调制方

式。 实际上，要实现 ２Ｎ＋１ 电平输出，子模块数量 Ｎ
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的奇偶也是十分重要的，奇偶性不同，三角载波相

位不同［９］。 当子模块数量 Ｎ 为奇数时，将参考电压

信号作为下桥臂的调制信号，该调制信号取反后作

为上桥臂的调制信号，将幅值、频率相同，相位相差

３６０° ／ Ｎ，最大值为 １，最小值为 ０ 的三角波作为上桥

臂的载波，而下桥臂载波与上桥臂载波完全相同；
当子模块数量 Ｎ 为偶数时，上、下桥臂调制信号与 Ｎ
为奇数时相同，将幅值、频率相同，相位相差 ３６０° ／
Ｎ，最大值为 １，最小值为 ０ 的三角波作为上桥臂的

载波，将上桥臂载波分别移相 １８０° ／ Ｎ 后作为下桥

臂载波。 以 Ｎ＝ ２ 和 Ｎ＝ ３ 为例进行具体说明，２Ｎ＋１
电平调制方式如表 ３、表 ４ 所示。

表 ３　 模块化多电平换流器 ２Ｎ＋１ 电平调制方式（Ｎ＝２）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ２Ｎ＋１ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＭＭＣ （Ｎ＝２）

信号类型 调制波
三角载波

模块 初始相位 ／ （ °）

上桥臂 － ＵｒｅｆＮ ／ Ｕｄｃ
ＳＭ１ ０

ＳＭ２ １８０

下桥臂 ＵｒｅｆＮ ／ Ｕｄｃ
ＳＭ３ ９０

ＳＭ４ ２７０

表 ４　 模块化多电平换流器 ２Ｎ＋１ 电平调制方式（Ｎ＝３）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ２Ｎ＋１ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＭＭＣ （Ｎ＝３）

信号类型 调制波
三角载波

模块 初始相位 ／ （ °）

上桥臂 － ＵｒｅｆＮ ／ Ｕｄｃ

ＳＭ１ ０

ＳＭ２ １２０

ＳＭ３ ２４０

下桥臂 ＵｒｅｆＮ ／ Ｕｄｃ

ＳＭ４ ０

ＳＭ５ １２０

ＳＭ６ ２４０

４　 仿真研究

为了验证模块化多电平换流器 Ｎ＋１ 电平调制

方式与 ２Ｎ＋１ 电平调制方式的可行性和有效性，在
ＰＳＣＡＤ 软件中搭建了仿真模型，该模型采用三相模

块化多电平逆变器，主要参数如表 ５ 所示。

表 ５　 仿真模型中主要参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数类型 参数数值

直流母线电源 ／ Ｖ ９００

桥臂电感 ／ ｍＨ ２．５

子模块电容 ／ ｍＦ ６

电阻负载 ／ Ω ５

电感负载 ／ ｍＨ ５

开关频率 ／ ｋＨｚ ２

调制比 ０．８

　 　 当 Ｎ 为奇数时，以 Ｎ ＝ ３ 为例进行分析说明，仿
真结果如图 ２、图 ３ 所示。 比较图 ２（ａ）、图 ２（ｂ）与
图 ３（ａ）、图 ３（ｂ）可知，Ｎ＋１ 电平调制方式输出波形

为四电平，其基波含量为 ３６１ ６ Ｖ，谐波含量（ＴＨＤ）
为 ５０ ００％，高次谐波主要集中在 ６ ｋＨｚ 及其倍数

次，而 ２Ｎ＋１ 电平调制方式输出波形为五电平，其基

波含量为 ３５９ ７ Ｖ，ＴＨＤ 为 ２３ ９０％，高次谐波主要

集中在 １２ ｋＨｚ 及其倍数次，显然 ２Ｎ＋１ 电平调制方

式电平多，输出波形谐波含量低，质量高，但基波含

量相对偏低，控制效果远优于 Ｎ＋１ 电平调制方式。
比较图 ２（ｃ）、图 ２（ｄ）与图 ３（ｃ）、图 ３（ｄ）可知，

Ｎ＋１ 电平调制方式输出环流的直流含量为 １２ ６１
Ａ，二次谐波含量为 ３ １０ Ａ，几乎没有高次以及开关

次谐波，而 ２Ｎ＋１ 电平调制方式输出环流的直流含

量为 １２ ７０ Ａ，二次谐波含量为 ３ ３２ Ａ，基本与 Ｎ＋１
电平调制方式相同，但其存在 ３ 倍的开关次谐波且

含量为 １ ０８ Ａ，因此 ２Ｎ＋１ 电平调制方式尽管可以

实现 ２Ｎ＋１ 电平输出，但是需要以增加环流为代价。
比较图 ２（ｅ）、图 ２（ｆ）与图 ３（ｅ）、图 ３（ ｆ）可知，

Ｎ＋１ 电平调制方式的桥臂电感压降（忽略基波电压

分量）中主要含有 ６ ｋＨｚ 谐波 １７ ３４ Ｖ 以及 １２ ｋＨｚ
谐波 ５ ４０ Ｖ，与理论结果不同，但考虑到忽略了开

关过程，仿真结果与理论结果存在一定差异也是正

常的。 而 ２Ｎ＋１ 电平调制方式的桥臂电感压降中主

要含 ６ ｋＨｚ 谐波 ８４ ３５ Ｖ 以及 １８ ｋＨｚ 谐波 １８ ８８
Ｖ，由式（８） 可知，桥臂电感压降幅值最大值应为

１５０ Ｖ（Ｕｄｃ ／ ２Ｎ），但由于采用 ２Ｎ＋１ 电平调制方式，
桥臂电感压降幅值应该在 ０ 与 １５０ Ｖ 之间以 ３ 倍开

关频率 ６ ｋＨｚ 变化，所以桥臂电感压降等效幅值应

该小于 １５０ Ｖ，而 ８４ ３５ Ｖ 满足要求，进而也验证了

式（８）的正确性。 当 Ｎ 为偶数时，其分析过程与 Ｎ
为奇数时完全一样。
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图 ２　 Ｎ＋１ 电平调制方式仿真波形

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｎ＋１

图 ３　 ２Ｎ＋１ 电平调制方式仿真波形

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ２Ｎ＋１

　 　 综上所述，Ｎ＋１ 电平调制方式输出电压为 Ｎ＋１
电平，高次谐波主要集中在 Ｎ ｆｋ及其倍数次，其环流

主要含有直流分量和二次谐波分量，而桥臂电感压

降较小且主要集中在 Ｎ ｆｋ及其倍数次。 与其对应的

２Ｎ＋１ 电平调制方式输出电压为 ２Ｎ＋１ 电平，高次谐

波主要集中在 ２Ｎ ｆｋ及其倍数次，其环流不仅含有直

流分量和二次谐波分量，且存在较大的 Ｎ ｆｋ谐波分

量，而桥臂电感压降较大，一般略小于 Ｕｄｃ ／ ２Ｎ，且主

要集中在 Ｎ ｆｋ及其倍数次。 相对于 Ｎ＋１ 电平调制

方式，２Ｎ＋１ 电平调制方式输出波形质量高，但其需

要以增加环流和桥臂电感压降为代价。

５　 结语

在充分理解模块化多电平换流器拓扑结构的

基础上，详细给出了 Ｎ＋１ 电平调制方式的实现过

程。 推导了 ２Ｎ＋１ 电平调制方式的实现原理，并分

２０１



奇、偶 ２ 种情况，分别给出了各自具体的实现过程。
利用 ＰＳＣＡＤ 仿真模型验证了 ２ 种调制方式的正确

性，得出以下结论：２Ｎ＋１ 电平调制方式相对 Ｎ＋１ 电

平调制方式而言，其输出波形质量高，但需要以增

加环流和桥臂电感压降为代价。
参考文献：
［１］ 王宝安， 谭风雷， 商　 姣． 模块化多电平换流器模块冗余优

化配置方法［Ｊ］． 电力自动化设备， ２０１５， ３５（１）： １３－１９．
ＷＡＮＧ Ｂａｏａｎ， ＴＡＮ Ｆｅｎｇｌｅｉ， ＳＨＡＯ Ｊｉａｏ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｆｏｒ ＭＭＣ［Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ２０１５， ３５（１）： １３－１９．

［２］ 胡兆庆， 董云龙， 田　 杰， 等． 基于模块化多电平换流器结

构的柔性直流控制策略［Ｊ］． 江苏电机工程， ２０１３， ３２（１）：
５－９．
ＨＵ Ｚｈａｏｑｉｎｇ， ＤＯＮＧ Ｙｕｎｌｏｎｇ， ＴＩＡＮ Ｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ＶＳＣ －ＨＶＤＣ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］． Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ３２（１）： ５
－９．

［３］ 季振东， 赵剑锋． 模块化多电平技术在电力系统中的应用前

景分析［Ｊ］． 江苏电机工程， ２０１５， ３４（６）： ４１－４５．
ＪＩ Ｚｈｅｎｄｏｎｇ， ＺＨＡＯ Ｊｉａｎｆｅｎｇ． Ｐｒｏｓｐｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ
ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］． Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ３４（６）： ４１－４５．

［４］ 林子杰， 刘建坤， 陈 　 静， 等． 基于粒子群算法的 ＭＭＣ－
ＵＰＦＣ 参数优化［Ｊ］． 江苏电机工程， ２０１５， ３４（６）： ２３－２７．
ＬＩＮ Ｚｉｊｉｅ， ＬＩＵ Ｊｉａｎｋｕｎ， ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ＭＭＣ－ＵＰＦＣ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｐａ⁃
ｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］． Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ３４（６）： ２３
－２７．

［５］ 王姗姗， 周孝信， 汤广福， 等． 模块化多电平电压源换流器

的数学模型［Ｊ］． 中国电机工程学报，２０１１，３１（２４）： １－８．
ＷＡＮＧ Ｓｈａｎｓｈａｎ， ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｘｉｎ， ＴＡＮＧ Ｇｕａｎｇｆｕ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄ⁃
ｅｌｉｎｇ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［ Ｊ］． Ｐｒｏ⁃
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ， ２０１１， ３１（２４）： １－８．

［６］ 周月宾， 江道灼， 郭　 捷， 等． 模块化多电平换流器子模块

电容电压波动与内部环流分析［ Ｊ］． 中国电机工程学报，
２０１２， ３２（２４）： ８－１４．
ＺＨＯＵ Ｙｕｅｂｉｎ， ＪＩＡＮＧ Ｄａｏｚｈｕｏ， ＧＵＯ Ｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ
ｖｏｌｔａｇｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ
ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｕｂ⁃ｍｏｄｕｌｅ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，
２０１２， ３２（２４）： ８－１４．

［７］ ＨＡＧＩＷＡＲＡ Ｍ， ＡＫＡＧＩ Ｈ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈ⁃ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ⁃
ａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２００９， ２４（７）： １７３７－１７４６．

［８］ ＳＨＥ Ｘ， ＨＵＡＮＧ Ａ， ＮＩ Ｘ， ｅｔ ａｌ． ＡＣ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｓｕｐ⁃
ｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ［ Ｃ］． ＩＥＣＯＮ ２０１２ －
３８ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ＩＥＥＥ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ．
Ｍｏｎｔｒｅａｌ， ＱＣ， ＩＥＥＥ， ２０１２： １９１－１９６．

［９］ 王思藴． 模块化多电平变流器控制方法的研究［Ｄ］． 杭州：
浙江大学， ２０１３．
ＷＡＮＧ Ｓｉｙｕｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｄ］． Ｈａｎｇｚｈｏｕ： Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３．

［１０］ 商　 姣． 基于模块化的的高压变频装置研究［Ｄ］． 南京： 东

南大学， ２０１３．
ＳＨＡＮＧ Ｊｉａｏ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｙ， ２０１３．

［１１］ 王　 靓， 任洪强， 陈国宇， 等． 基于 ＭＭＣ 的三相四线制电

能质量补偿装置［ Ｊ］． 江苏电机工程， ２０１６， ３５（１）： ５７
－６１．
ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｇ， ＲＥＮ Ｈｏｎｇｑｉａｎｇ， ＣＨＥＮ Ｇｕｏｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｍ⁃
ｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｆｏｕｒ⁃ｗｉｒｅ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ［ Ｊ ］． Ｊｉａｎｇｓｕ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， ３５（１）： ５７－６１．

［１２］ 谭风雷． 基于 ＭＭＣ 的电机拖动系统控制策略研究［Ｄ］． 南

京： 东南大学， ２０１５．
ＴＡＮ Ｆｅｎｇｌｅｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ［ Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ：
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１５．

［１３］ 饶　 宏， 李建国， 宋　 强， 等． 模块化多电平换流器直流输

电系统损耗的计算方法及其损耗特性分析［ Ｊ］． 电力自动

化设备， ２０１４， ３４（６）： １０１－１０６．
ＲＡＯ Ｈｏｎｇ， ＬＩ Ｊｉａｎｇｕｏ， ＳＯＮＧ Ｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ＭＭＣ －ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ２０１４， ３４（６）：
１０１－１０６．

［１４］ 蔡新红， 赵成勇． 模块化多电平换流器型高压直流输电系

统控制保护体系框架［Ｊ］． 电力自动化设备， ２０１３， ３３（９）：
１５７－１６３．
ＣＡＩ Ｘｉｎｈｏｎｇ， ＺＨＡＯ Ｃｈｅｎｇｙｏｎｇ． Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＭＭＣ－ＨＶＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ２０１３， ３３ （ ９）： １５７
－１６３．

［１５］ 张振华， 江道灼． 基于模块化多电平变流器的 ＳＴＡＴＣＯＭ
研究［Ｊ］． 电力自动化设备， ２０１２， ３２（２）： ６２－６６．
ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎｈｕａ， ＪＩＡＮＧ Ｄａｏｚｈｕｏ． ＳＴＡＴＣＯＭ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍｏｄｕｌａｒｉｚｅｄ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａ⁃
ｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ２０１２， ３２（２）： ６２－６６．

［１６］ 李　 强， 贺之渊， 汤广福， 等． 新型模块化多电平换流器

空间矢量脉宽调制的通用算法［ Ｊ］． 电网技术， ２０１１， ３５
（５）： ５９－６４．
ＬＩ Ｑｉａｎｇ， ＨＥ Ｚｈｉｙｕａｎ， ＴＡＮＧ Ｇｕａｎｇｆｕ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｓｐａｃｅ⁃ｖｅｃｔｏｒ ＰＷＭ ｆｏｒ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌ⁃
ｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ［ Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ３５
（５）： ５９－６４．

作者简介：

谭风雷

　 　 谭风雷（１９８９—），男，重庆万州人，硕士，
从事特高压电网变电运行维护的工作。

（下转第 １３２ 页）

３０１谭风雷：模块化多电平换流器 ２Ｎ＋１ 电平调制方式研究



［１８］ 金鑫锋．变电站备自投动作条件分析及改进［Ｄ］．北京：华
北电力大学，２０１５．
ＪＩＮ Ｘｉｎｆｅｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋｕｐ ｐｏｗｅｒ
ｓｗｉｔｃｈｏｖｅｒ ｕｎｉｔ＇ｓ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．

作者简介：

王　 辉

　 　 王 　 辉（１９８６—），男，江苏阜宁人，工程

师，从事电网调度运行工作；
王传能（１９８７ —），男，江苏响水人，工程

师，从事电网调度运行工作；
张永丰（１９７４ —），男，江苏盐城人，高级

工程师，从事电网调度运行工作。

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １１０ ｋＶ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｂｕｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ａｃｔｉｏｎ
ＷＡＮＧ Ｈｕｉ，ＷＡＮＧ Ｃｈｕａｎｎｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ

（Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｙａｎｃｈｅｎｇ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｙａｎｃｈｅｎｇ ２２４００５， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｔｒｉｐｐｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ １１０ ｋＶ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｂｕｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ，ａｎｄ ｐｕｔｓ
ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｂｕｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ ｃｈａｒｇｉｎｇ ／ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｉｔ ａｌｓｏ
ｅｌａｂｏｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｂｕｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｐｅｒ ａｃｔｉｏｎ ｔｏ
ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ｗｉｔｈ ｐｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｗｏｒｋ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｂｕｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；ｍｕｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ； ｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔ ｂｌｏｃｋｉｎｇ

（编辑　 徐林菊）

（上接第 １０３ 页）

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ２Ｎ＋１ Ｌｅｖｅｌ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

ＴＡＮ Ｆｅｎｇｌｅｉ
（Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ Ｂｒａｎｃｈ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１０２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ２Ｎ＋１ ｌｅｖｅｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ （ＭＭＣ） ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｔｈｅ Ｎ＋１ ｌｅｖｅｌ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ２Ｎ ＋ １ ｌｅｖｅｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｄｅｄｕｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｆｕｌｌｙ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＭＭＣ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｄｄ
ａｎｄ ｅｖｅｎ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｎ＋ １ ｌｅｖｅｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ， ２Ｎ＋ １ ｌｅｖｅｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｃａｎ
ａｃｈｉｅｖｅ ２Ｎ＋１ ｌｅｖｅｌ ｏｕｔｐｕｔ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｌｏｗ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ａｒｍ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｄｒｏｐ． Ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ２Ｎ＋１ ｌｅｖｅｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ； Ｎ＋１ ｌｅｖｅｌ； ２Ｎ＋１ ｌｅｖｅｌ； ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

（编辑　 刘晓燕）

（上接第 １２０ 页）

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＤＳＳＣ Ｃｏｓｔ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｄｉｓｓｅｃｔｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｎｇ ｉｎ Ｐａｔｈｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｆｌｏｗｓ ｉｎ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ

ＺＨＡＮＧ Ｒｅｎａｎｑｉ１， ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇ２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ， Ｈｕｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｗｕｈａｎ ４３００００， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｕｒｕｍｑｉ ８３００００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ Ｄ－ＦＡＣＴＳ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ＤＳＳＣ ｃａｎ ｂｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ． Ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＳＳＣ ａｆｔｅｒ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ， ａ ｃｏｓｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｓｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｏａｄｓ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｓｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ＤＳＳＣ ｉｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｅａｃｈ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｌｏａｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＩＥＥＥ ３９ － ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｒｅｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ＤＳＳＣ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃｏｓｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｌｏａｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｆａｉｒｌｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｔａｔｉｃ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ； ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｓｅｃｔｉｏｎ； ｃｏｓｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

（编辑　 刘晓燕）

２３１


