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海上风电柔性直流换流阀子模块工况模拟测试方法 
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3. 上海交通大学电气工程学院，上海 200240） 
 

摘 要：柔直换流阀作为海上风电柔性直流输电系统的核心装备，在实现大规模远海风电场高效并网中发挥着重

要作用。然而，海上风电复杂运行环境及风速波动对换流阀子模块的可靠性提出了严峻挑战。为此，该文提出了

一种针对海上风电工况下换流阀子模块的精确、高效测试方法。首先，介绍了并网系统的基本结构并分析了风电

场侧换流阀的稳态工况和考虑风速波动的动态工况。其次，阐述了工况模拟技术的基本原理并提出了适用于多子

模块、多工况测试的新型电路拓扑。再次，结合换流阀实际运行工况，提出测试系统的控制策略，包括基于比例-
积分-谐振控制器的电流控制方法和基于平衡控制策略的被测子模块电容电压控制方法。最后，建立了工况模拟测

试平台的仿真模型，其稳态和动态仿真结果验证了测试方法的可行性和有效性。 
关键词：柔性直流输电；子模块；海上风电场；工况模拟；风速波动 
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Abstract：The voltage source converter based high voltage direct current (VSC-HVDC) with flexible direct current (DC) 
converter valves serves as the core equipment in offshore wind power systems, playing a crucial role in the efficient grid 
connection of large-scale offshore wind farms. However, the complex operational environment of offshore wind farms 
and wind speed fluctuations pose significant challenges to the reliability of the sub-modules (SMs) of the converter valves. 
To address this issue, an accurate and efficient test method for the SMs under offshore wind power mission profiles is 
proposed in this paper. Firstly, the basic structure of the grid-connected system is introduced, and the mission profile of 
the converter valves on the wind farm side under steady-state conditions and wind speed fluctuations is analyzed. Sec-
ondly, the fundamental principles of mission profile emulation are elaborated, and a novel circuit topology suitable for 
testing multiple SMs under multiple mission profiles is proposed. Thirdly, the control strategies of the test system are 
proposed based on the actual mission profile of the converter valves, including a proportional-integral-resonant control-
ler-based current control method and a balance control strategy-based capacitor voltage control method for the SMs under 
tests. Finally, a simulation model of the mission profile emulation test platform is established, and the feasibility and ef-
fectiveness of the proposed method are verified through steady-state and dynamic simulation results. 
Key words：HVDC; sub-module; offshore wind farm; mission profile emulation; wind speed fluctuations 

 

0 引言1 

随着世界资源、环境、能源问题的日益凸显，

近些年来，风力发电取得了快速的发展。相较于陆

上风力发电，海上风电具有风能资源丰富、风力机

——————— 
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组运行稳定、不占用陆地资源等优势[1]。基于模块

化多电平换流器的柔性直流输电(modular multilevel 
converter based high voltage direct current transmis-
sion，MMC-HVDC) 技术具有控制灵活、可扩展性

强、谐波含量低等优势，目前已成为高压直流输电

技术的重要发展方向，而利用 MMC-HVDC 将大规

模远海风能输送到陆上并网成为海上风电发展和研
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究的热点[2-6]。 
海上风力发电系统的可靠性对于保证电网安

全运行起到重要作用。此外，由于运行工况复杂多

变，海上风电场易发生故障，而风电场内部关键设

备的维护成本仍然较高。因此，实际工程中对海上

风电系统可靠性的要求日益提高。文献[7-8]指出，

功率器件是电力电子系统中最容易失效的器件。与

一般电力电子系统相比较，海上风电 MMC 的功率

模块工作环境更为恶劣，风速、湿度以及气温等外

部环境条件的剧烈波动导致系统的输出功率具有较

强的间歇性以及随机性，这会对子模块功率器件产

生较强的电、热载荷冲击，因此风电 MMC 中子模

块功率器件的可靠性问题受到了广泛的关注[9-12]。 
为了提高变流器的可靠性以及设计方案的可

行性，在 MMC 投运前，需要先对子模块进行运行

试验，以验证设计方案的电压、电流和热应力等是

否越限[13]。基于工况模拟的可靠性测试技术作为一

种新型的可靠性测试技术，其基本思想为通过相对

简单的电路结构模拟待测器件的实际运行工况，从

而避免搭建完整的换流器系统，极大降低了测试成

本。文献[14]利用 H 桥电路以及虚拟桥臂控制方法

复现了子模块最近电平调制(nearest level modula-
tion，NLM)的工况模拟；文献[15]则基于上述电路

进行参数设计，降低系统成本；文献[16]提出一种

子模块组反向串联的对托结构，显著降低了直流电

压需求。以上有关工况模拟测试的研究着眼于电路

的优化以及控制方法改进，从而降低测试成本或模

拟灵活性，并不器件长期老化测试实验的设计。由

于海上风电场风速的随机变化，风机的输出功率及

MMC 子模块器件损耗也将发生对应变化，进而导

致器件结温的实时波动。根据现有文献，器件的失

效速率很大程度上是由器件的结温及其变化幅值决

定的[17-20]。然而，目前结合实际风速对 MMC 进行

可靠性测试的研究还比较少，因此亟需相关的实验

设计方法。 
本文针对应用于海上风电并网的 MMC-HVDC

系统，对其子模块的工况模拟技术展开研究。首先，

介绍了海上风电并网系统及 MMC 的结构，推导了

风电场应用下风况对 MMC 工况的影响。其次，基

于文献[16]模拟测试电路，设计了一种考虑风速波

动的器件测试方法，以复现 MMC 在海上风电场风

速波动工况下功率器件的应力信息。最后，通过仿

真验证了理论的正确性和方案的可行性。 

1  海上风电并网系统结构及 MMC 运行工况 

1.1 MMC 子模块稳态工况分析 

图 1 为海上风电场经 MMC-HVDC 并网的典

型拓扑结构，永磁同步风力发电机 (permanent 
magnet synchronous generator，PMSG)通过机侧变流

器 (machine-side converter，MSC)和网侧变流器

(grid-side converter，GSC)，经变压器 T1 接入公共

母线。本文的研究重点是风电场侧 MMC 换流站

(wind farm side MMC，WFMMC)的子模块工况模拟

测试问题，因此后文提到的并网系统是指海上风电

场与 WFMMC 相互连接的部分。在研究过程中，

风电场可用单机聚合模型等效，电网侧换流站(grid 
side MMC，GSMMC)简化为直流电压源的结构[21]。 

为实现 MMC 子模块运行工况测试，首先需要

对其稳态运行工况进行分析，反映其运行工况的关

键电气特征包括桥臂电流、子模块电容电压和 IGBT
开关脉冲信号。图 2 中，Larm与 Rarm表示桥臂的限

流电感及损耗电阻；Lg和 Rg为连接交流系统线路的

等效电感及等效电阻。upj 和 unj 表示上、下桥臂的

桥臂电压；ipj和 inj表示流经上、下桥臂的桥臂电流。

Udc 和 Idc 分别表示直流母线电压及电流；uj 和 ij 
(j=a,b,c)分别表示交流母线电压及电流；N 为每相

上、下桥臂子模块个数。 
MMC 系统稳态桥臂电流由基频交流分量、直

流分量和环流分量 3 部分构成[22]，由于实际 MMC
系统通常会对桥臂电流的环流分量采取控制措施进

行抑制[23]，因此可以只考虑其基频交流分量和直流

分量。对于三相对称的 MMC 系统，其 j 相上、下

桥臂的电流 ipj、inj可用其直流分量和交流母线电流

分别表示为： 
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图 1  海上风电 MMC-HVDC 并网系统 

Fig.1  MMC-HVDC grid-connected system for offshore wind 
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图 2  三相 MMC 系统电路结构 

Fig.2  Circuit structure of three-phase MMC system 

 
在稳态下，子模块电容电压包含直流分量和交

流分量，MMC 单相直流等效电路如图 3(a)所示，

通过列写电压方程，可以得到子模块电容电压直流

分量表达式： 

 dc dc arm
SM

3 2
3

U I R
U

N
−

=  (2) 

在 VSC-HVDC 系统中，根据系统需要的有功、

无功功率和直流电压可以生成 MMC 输出的电压调

制波，再通过相应的调制策略获得子模块 IGBT 的

开关脉冲[24-25]。以工作在逆变模式下的 MMC 系统

为例，其单相交流等效电路如图 3(b)所示，k 为上

桥臂投入的子模块数；usj1为子模块等效输出的交流

电压，根据电压方程可以推导得到 MMC 系统的上、

下桥臂电压表达式： 
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式中：Req=Rarm/2+Rg，Leq=Larm/2+Lg。 

1.2 海上风电 MMC-HVDC 并网系统运行工况 

在海上风力发电的应用场景下，MMC 负责对

从风电场汇集得到的功率进行柔直送出。由于风电

具有随机性、波动性和不确定性，风电场的输出功 
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图 3  MMC 系统的直、交流等效电路(逆变模式) 

Fig.3  Equivalent DC and AC circuits of MMC system  

(inverting mode) 

率会随着风速波动而变化，从而使得 WFMMC 从风

电场侧接收的有功功率产生波动，对 MMC 的运行

工况产生影响。 
假设风机切入风速为 vin；额定风速为 vN；切出

风速为 vcut；额定功率为 PT；最大风能利用系数为

Cp.max；ρ表示空气密度；SA表示风轮扫风面积；Cp

表示风能利用系数；v 表示风速。则在给定风速 v
和风机数量 n 时，风电场的有功功率可通过下式计

算[26-29]： 
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在 MMC-HVDC 并网系统中，WFMMC 的主

要控制目标是维持风电场公共耦合点处的交流电压

稳定[21,30]。此外，通过 GSMMC 的控制策略，基本

可以维持 MMC-HVDC 直流电压的稳定[30]。假设

MMC 系统三相对称，并忽略其损耗，则根据交流

侧和直流侧的能量守恒，有： 

 g g dc dc
3 cos
2

P U I U Iϕ= =  (5) 

式中：P 代表有功功率；Ug和 Ig分别代表 MMC 交
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流侧电压和电流幅值；cosϕ为功率因数。 
假设风电场捕获的有功功率 P(v)全部输入

WFMMC 系统，根据上述控制措施，Ug、cosϕ和
Udc维持恒定，有功功率波动会直接导致 Ig和 Idc发

生波动，其表达式为： 
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g
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3 cos
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由式(1)、(2)、(3)可知，MMC 的桥臂电流、子

模块电容电压和桥臂电压将随着 Idc 和 Ig 变化而相

应改变，其运行工况难以避免地受到了因风速波动

造成的有功功率变化的影响，所以在对其内部子模

块进行可靠性测试时需要着重考虑上述因素。 

2  MMC 子模块工况模拟技术 

2.1 MMC 子模块工况模拟基本原理 

对 MMC 子模块而言，其运行特性通常取决于

变换器本身以及外部系统的电气特征，具体包括子

模块的数量，系统的功率、电压等级，系统的调制

方式等关键因素。而工况模拟的基本原理就是充当

与被测子模块电气连接的“黑匣子”，通过简单电路

及控制模拟子模块外部复杂系统的电气特征，从而

获取子模块在接近实际工况条件下的运行特性。 
工况模拟测试平台基本原理如图 4 所示，由电流

发生器、控制器和被测子模块 3 部分组成。电流发生

器在控制器的作用下向被测子模块提供测试电流 itest，

接近实际运行工况下流经被测子模块的桥臂电流 iref。

同时，控制器结合被测子模块电容电压 USM按照设定

的调制方法生成子模块 IGBT 的控制信号 S1、S2，在

确保生成信号接近实际信号的同时维持电容电压的

平衡，使被测子模块内部开关器件及电容在测试过程

中能够给出针对设定工况的实时响应。 
2.2 MMC 子模块工况模拟测试平台结构 

MMC 子模块工况模拟测试平台主要由电流发

生器、滤波电感和待测子模块组构成，一种典型的

MMC 子模块工况模拟电路如图 5 所示[16]，其电流

发生器为全桥逆变结构，Ut为直流恒压源；C 为直

流侧电容；Lo为滤波电感；待测子模块由两组子模

块组成，SM 1.1—SM 1.m 模拟逆变工作模式下的 m
个子模块，SM 2.1—SM 2.m 模拟整流工作模式下

的 m 个子模块。io为测试电流；uinv和 urec分别为逆

变子模块组和整流子模块组的输出电压。USM1.i 代 
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被测子模块

控制器

USM

iref 

itest 

S1

S2

 

图 4  工况模拟测试平台基本原理 

Fig.4  Basic principle of mission profile emulation platform 
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图 5  MMC 子模块工况模拟测试电路结构 

Fig.5  Circuit structure of the mission profile emulator for 

SMs of MMC 

 

表逆变桥臂的第 i 个被测子模块，USM2.i代表整流桥

臂的第 i 个被测子模块。 
由于两个测试桥臂内被测子模块流经幅值相

同、方向相反的测试电流，可以实现对逆变、整流

工况的同时模拟，并准确反映背靠背 MMC 传输系

统的运行特性。子模块组内被测子模块数量可以根

据测试条件灵活调节，提高了测试效率。此外，两

个测试桥臂采用反向串接的基本结构。当桥臂参考

电压信号接近时，两侧桥臂内部导通模块数量一致，

桥臂电压降落相互抵消，从而显著减低了对电流发

生器直流电源 Ut的要求。 
2.3 MMC 子模块工况模拟测试平台结构 

为了使测试平台中子模块的运行工况尽可能

接近于实际 MMC 系统，需要设定相应的关键工况

参考信号，包括：桥臂电流参考值，桥臂电压参考

值和待测子模块电容电压参考值。其中桥臂电流参

考值用于控制生成流经待测子模块的测试电流，桥

臂电压参考值用于生成待测子模块的 IGBT 开关信

号，电容电压参考值用于对测试期间子模块电容电
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压进行平衡。根据 1.1、1.2 节所述 MMC 子模块工

况分析结果，推导得到上述参考值的具体表达式如

表 1 所示。式中 Zeq=Req+Leq表示 MMC 系统的交流

等效阻抗；∠φj表示 j 相电流初始相角；ω0表示角

频率；io.ref 表示桥臂参考电流信号；uinv.ref 和 urec.ref

分别表示逆变、整流桥臂的桥臂参考电压信号；而

USM1.ref和 USM2.ref表示逆变、整流桥臂内待测子模块

的参考电容电压信号。 
由于工况模拟系统需要模拟桥臂电流包含的

基频交流分量和直流分量，因此采用比例积分谐振

(proportional-integral-resonant，PIR)控制，控制框图

如图 6 所示。由于 PIR 控制器在谐振频率ω0 处的增

益极高，且对直流分量也具有较高增益，理论上可

以对桥臂电流进行有效的控制。另外，当考虑测试

电流的二倍频谐波分量时，可以在 PIR 控制器中加

入二倍频项(ω1=2ω0)，以实现对该分量的精确控制。 
在对 PIR 控制器的 Kp，Ki，Kr这 3 个参数进行

设计时，需要考虑包括滤波电感 L0 在内的控制环

路。为满足系统稳定性和响应速率要求，可根据下

式对参数进行设计： 
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 (7) 

式中：s=j2π fcr，fcr为剪切频率，一般不超过开关频

率的 1/10；fzt为截止频率，可按照(0.05~0.1) fcr取值。 
理论上，当工况模拟系统通过电流控制策略使

得测试电流与目标 MMC 系统的桥臂电流相符，并

根据目标 MMC 系统的调制方式生成待测子模块的

脉冲控制信号后，被测子模块电容电压将随之得到

控制而达到平衡。但是，考虑到器件死区、实际电

路的非理想特性等因素，测试电流和子模块开关信

号的模拟总是存在一定误差，这会导致子模块电容

电压不平衡[31-32]，影响子模块电容电压的工况模拟。

因此，需要对子模块电容电压采取相应的控制策略。 
图 7 为一种典型的子模块电容电压控制策略，

该控制策略的平衡控制部分通过 PI 控制器对子模

块电容电压的直流分量进行控制：分别将逆变和整

流子模块组的电容电压采样值 uSM1 和 uSM2 与其直

流参考值 USM1.ref和 USM2.ref作差，将差值输入 PI 控
制器 1 和 2，并将 PI 控制器的输出与测试电流采样

值 io的 sign 函数值相乘，得到平衡控制的输出。 
然后再将子模块电容电压平衡控制的输出与 

表 1  控制系统的参考信号 

Table 1  References in control system 
参考信号 j 相上桥臂 j 相下桥臂 

电流发生器 io.ref 
dc

( ) ( )
3 3 cos j

j

P v P v
U U

ϕ
ϕ

+ ∠  
dc

( ) ( )
3 3 cos j

j

P v P v
U U

ϕ
ϕ

− ∠

被测子模块 

uinv.ref 
eqdc

2 ( )

3 cos2 j j

j

Z P vU
u

U
ϕ

ϕ
− − ∠  

eqdc
2 ( )

3 cos2 j j

j

Z P vU
u

U
ϕ

ϕ
+ + ∠

urec.ref 
eqdc

2 ( )

3 cos2 j j

j

Z P vU
u

U
ϕ

ϕ
− + ∠  

eqdc
2 ( )

3 cos2 j j

j

Z P vU
u

U
ϕ

ϕ
+ − ∠

USM1.ref

2
dc arm

dc

3 2 ( )
3

U R P v
NU

−
 

2
dc arm

dc

3 2 ( )
3

U R P v
NU

−
 

USM2.ref

2
dc arm

dc

3 2 ( )
3

U R P v
NU

+
 

2
dc arm

dc

3 2 ( )
3

U R P v
NU

+
 

 

io

SPWM 控制脉冲
io.ref

Kp

IK
s

R
2 2

0

K s
s ω+

R
2 2

1

K s
s ω

′
+

PIR控制器

 

图 6  测试电流控制框图 

Fig.6  Control diagram of testing current 

signio

USM1.ref

USM2.ref

目标MMC
调制方式

待测子模块
控制脉冲

uSM1

uSM2

SM1uΔ

uinv.ref

urec.ref

um1

um2

SM2uΔ

KP1

KP2

KI2/s

KI1/s

子模块电容电压
平衡控制

PI控制器1

PI控制器2

 

图 7  被测子模块控制框图 

Fig.7  Control diagram of tested SMs 

桥臂电压参考值 uinv.ref和 urec.ref叠加后，就得到了桥

臂电压调制信号 um1和 um2，最后采用与目标 MMC
系统相符的调制方式即可获得子模块的控制信号。 

3  仿真验证 

本章在PLECS软件中搭建MMC子模块工况模

拟测试平台的仿真模型(电路结构如图 5 所示)，通

过对 MMC 系统在稳态和风速波动运行工况下的仿
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真测试结果验证工况模拟综合测试平台基本原理、

控制策略和参数设计的有效性。8 个被测子模块在

实际 MMC 系统中均运行于 a 相上桥臂，MMC 系

统的器件及运行参数如表 2 所示，其中风机参数来

自金风科技 GW184-6.45MW 机组技术参数。假设

风电场内包含 31 台参数相同，额定功率为 PT的风

机，忽略不同风机所处位置的风况差异，可将风电

场等效为单机模型，其额定功率为 PN。表 2 中热仿

真参数来自 ABB 公司 5SNA1500E330300 器件手

册，Rth(j-c)IGBT 和 Rth(j-c)DIODE 分别表示 IGBT 和二极

管结区到基板外壳的稳态热阻；Rth(c-h)表示 IGBT 模

块基板外壳到散热器的等效热阻；Th表示散热器温

度，在热仿真过程中假设其保持稳定。 
3.1 MMC 稳态工况模拟 

假设风电场风速不变，则其输出有功功率不

变，设定为额定功率 PN，给出待测子模块的稳态工

况测试结果，如图 8 所示。 
图 8(a)中测试电流同时含有直流及基频交流分

量，实线为测试电流，虚线为参考电流，由于模拟

误差相对较小，最大电流纹波约 15 A，仅为桥臂电

流峰峰值的 3.4%，因此图中两者基本重叠，说明测

试系统能够准确反映 MMC 系统桥臂电流的实际特

性。图 8(b)中被测子模块的电容电压波形能够准确

反映整流、逆变两种工况下的子模块运行特性，各

子模块组内电容电压达到均衡，说明平衡控制策略

实现了子模块电容电压的动态平衡，图中用不同线

型区别了同一测试桥臂 4 个子模块的测试结果，但

由于同一个测试桥臂模拟的工况相同，因此图中

SM1.1—SM1.4 结果几乎重合，SM2.1—SM2.4 电容

电压几乎重合。选取逆变和整流子模块组中的

SM1.1 和 SM2.1 为代表，其 IGBT 和反并联二极管 

表 2  仿真模型参数 

Table 2  Parameters of simulation model 
模型 参数 取值 模型 参数 取值 

实际
MMC 

Pdc 200 MW 

实际 
MMC 

Larm 69.5 mH 
Udc 500 kV Rarm 62.8 mΩ
Uac 

cos φ 
N 

220 kV 
1 

300 

Ls 
Rs 

CSM 

3.5 mH 
0.1 Ω 

4.19 mF 

等值 
风机 

PT 6.45 MW 
等值 
风机 

vin 3 m/s 
PN 200 MW vN 10 m/s 

Cp.max 

ρ 
0.48 

1.01 kg/m3 
vcut 
SA 

21 m/s 
26 590 m2

工况模

拟测试

平台 

Ut 
Lo 

1 kV 
3.43 mH 

工况模 
拟测试 
平台 

n 
fs 

4 
5 kHz 

热仿真 Rth(j-c)IGBT 
Rth(j-c)DIODE 

0.008 5 K/W 
0.017 K/W 热仿真 Rth(c-h) 

Th 
0.006 K/W

60 °C 

的稳态结温波形如图 8(c)所示，稳态平均结温与按 
照稳态热阻进行的理论计算相符，说明测试平台可

对功率器件进行相应热工况复现。 
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(b) 子模块电容电压波形 
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(c) 子模块 IGBT 和反并联二极管稳态结温波形 

图 8  MMC 子模块稳态工况仿真波形 

Fig.8  Steady-state simulation results for SMs of MMC 
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3.2 MMC 动态工况模拟 

为模拟风速波动影响下的 MMC 运行工况，分

别考虑阵风引起系统有功功率突变和风速缓慢变化

引起的系统有功功率缓变两种情况。 
假设由于阵风影响，风速由额定风速 10 m/s 突

变为6 m/s，系统有功将由200 MW突变为43.2 MW，

给出被测子模块工况测试结果如图 9 所示。 
图 9(a)、(b)中在仿真时间 15 s处风速发生突变，

同时相应改变控制器参考值，电流发生器在 PIR 控

制器的作用下调节测试电流，并迅速达到稳态。被

测子模块电容电压则于 0.3 s 内建立新的平衡状态。 
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(b) 子模块电容电压波形 

图 9  阵风影响下 MMC 子模块工况仿真波形 

Fig.9  Simulation results for SMs of MMC under  

the influence of gust 

图 9(a)中实线为测试电流，虚线为参考电流，同理

由于模拟误差相对较小，最大电流纹波误差不超过

4.5%，因此图中两者基本重叠，说明测试系统的动

态性能良好，能够满足阵风引起系统功率突变情况

下 MMC 子模块的测试需求。同样的，由于图 9(b)
的同一测试桥臂子模块的模拟工况相同，因此电容

电压波形几乎重合。 
本文展示了两种风速波动工况下的有功功率，

如图 10(a)、(b)所示，测试前可根据根据被测模块

实际所处的环境任意调整风速工况，从而实现丰富

的测试工况。本文仅以图 10(a)工况为例，考虑风速

的平均分量变化并叠加随机噪声分量，给出被测子

模块工况测试结果，如图 11 所示。图 11(a)、(b)中
测试电流和子模块电容电压随系统有功变化而跟随

调整，截取仿真时间 17.5~18.5 s 波形进行观察，可

以发现测试电流和子模块电容电压变化平缓，电流

纹波始终得到控制，对风速波动影响下 MMC 子模

块工况实现了较好的模拟效果。 
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(b) 风速工况 2 

图 10  风速和系统有功功率 

Fig.10  Wind speed and active power of MMC 
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(a) 测试电流波形 

 

(b) 子模块电容电压波形 

图 11  风速波动影响下 MMC 子模块工况仿真波形 

Fig.11  Simulation results for SMs of MMC under the influ-

ence of wind speed fluctuations 

4  结论 

本文提出了能够实现对海上风电柔直换流阀

功率模块进行高效准确测试的综合平台。其电流发

生器基于全桥结构，生成符合 MMC 桥臂电流的测

试电流；测试电流控制器采用 PIR 控制，对包含直

流和基频交流分量的桥臂电流进行追踪；子模块电

容电压控制器采用 PI 控制，平衡了被测子模块组内

子模块的电容电压。同时，测试平台可以根据实际

风电场的风速数据调节控制器中关键电气特征的参

考值，从而使得被测子模块的测试条件接近实际运

行工况。相比于现有的测试方案，本文提出的综合

测试平台具有以下特点： 
1）实现了对运行在整流、逆变两种工况下的

多个子模块同时测试，可根据实际需求灵活调整被

测子模块数量，提高了测试效率及通用性。 
2）测试桥臂采用反接对称结构，桥臂电压降

落相互抵消，显著减低了对电流发生器直流电源工

作电压的要求，测试系统适用范围广。 
3）系统可针对风速波动引起的换流阀电气应

力变化实时改变测试条件，并尽可能贴近实际运行

工况，具有模拟精度高，响应速度快等优势。 
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