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(54) Modularer Multilevel-Stromrichter.

(57) Die Erfindung betrifft einen modularen Multilevel-Stromrich- 11
ter, der mehrere Phasen mit Phasenzweigen (11) aufweist, je-
weils mit einem oberen Arm (111) und einem unteren Arm (112),
wobei jeder der Arme (111, 112) eine serielle Verbindung einer
Mehrzahl von MMC-Modulen und einer Arminduktivitat (3) auf- o
weist und die MMC-Module steuerbare Spannungsquellen sind. ;Elo

Es liegt dabei pro Phase ein aktives Filtermodul (4) vor,
welches einen ersten Anschluss aufweist, der mit dem oberen
Mittenanschluss der Phase verbunden ist, einen zweiten An-
schluss, der mit dem unteren Mittenanschluss der Phase ver- M
bunden ist, und einen dritten Anschluss, der mit dem Phasenan-
schluss der Phase verbunden ist.

Das aktive Filtermodul (4) weist eine Zwischenkreisspan- «
nung zwischen einem oberen Anschlusspunkt (P) und einem un- élO
teren Anschlusspunkt (N) auf, und fur jeden der drei Anschlisse
des Filtermoduls (4) liegt jeweils ein Briickenzweig vor, mit wel-
chem wahlweise der obere oder der unteren Anschlusspunkt mit
dem jeweiligen Anschluss verbindbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der elekironischen Wandler Sie bezieht sich auf einen Modularen Mul-
tilevel-Stromrichter.

Grundlegende Funktionsweise eines Modularen Multilevel-Stromrichters (MMC)

[0002] Ein modularer Multilevel-Stromrichter (Modular Multilevel Converter, MMC oder M2LC) ist eine modulare und ska-
lierbare Multilevel-Topologie [Marquardt2002], welche sich fur vielfaltige Anwendungen im Bereich hoher Spannungen und
hoher Leistungen eignet, wie zum Beispiel fir HGU oder Antriebssysteme mit grosser Leistung. Fig. 1a zeigt eine typische
Konfiguration eines solchen MMC in einer dreiphasigen Ausfiihrung 1 zur Ubertragung von elektrischer Energie zwischen
einem Gleichspannungssystem und einem, im beispielhaft betrachteten Fall dreiphasigen, Wechselspannungssystem.

[0003] Jeder Phasenzweig - als Beispiel sei hier ein Phasenzweig 11 der Phase R betrachtet - besteht aus einem oberen
Arm 111 und einem unteren Arm 112. Jeder dieser Arme besteht wiederum aus N seriell verbundenen MMC-Modulen 2
sowie einer Arminduktivitat 3, wobei die Arminduktivitaten des oberen Arms 111 und des unteren Arms 112 eines Phasen-
zweigs auch in einer gekoppelten Spule realisiert werden kénnen. Eine Zwischenkreisgleichspannung eines MMC-Moduls
betragt Vpem = Voe/N, d.h. nur einen Bruchteil der Spannung Vpc des Gleichspannungssystems.

[0004] Typischerweise sind die MMC-Module wie in Fig. 1 gezeigt als Halbbrickenmodule realisiert, welche zwei Schalt-
zusténde aufweisen kdnnen: ein MMC-Modul ist entweder eingefligt (inserted), d.h. der Armstrom fliesst durch den Kon-
densator des MMC-Moduls und die Spannung dieses Kondensators tritt zwischen den Klemmen des MMC-Moduls auf;
oder das MMC-Modul ist Uberbriickt (bypassed), d.h. der Armstrom fliesst durch den unteren Schalter und die Spannung
zwischen den Klemmen des MMC-Moduls ist ideal gleich Null. Alternativ dazu ist auch eine Realisierung der MMC-Module
als Vollbrickenschaltungen méglich, was es erlaubt, die lokale Zwischenkreisspannung in beiden Richtungen zwischen
den Ausgangsklemmen anzulegen, nicht nur in einer wie bei der Halbbriickenschaltung. Die folgenden Diskussionen be-
ziehen sich aufgrund deren deutlich grésseren Verbreitung auf die Variante mit den Halbbrickenmodulen. Indem eine
bestimmte Anzahl von MMC-Modulen eines Arms eingefligt oder Uberbriickt werden, wobei die jeweils bendtigte Anzahl
beispielsweise mittels phasenversetzter Pulsbreitenmodulation oder anderen bekannten Modulationsverfahren bestimmt
werden kann, verhalt sich jeder Arm wie eine gesteuerte Spannungsquelle. Dies ist auch im Ersatzschaltbild von Fig. 1b
dargestellt. Dementsprechend ist es offensichtlich, dass das Potential der Phasenausgangsklemme (Mittelpunkt des Pha-
senzweiges, in der Regel an einen Phasenabgang oder Phasenanschluss zu einer Phase des Wechselspannungssystems
geschaltet) bezlglich eines gedachten Mittelpunktes, M, des Gleichspannungssystems zwischen +Vpc/2 und -Vpe/2 vari-
iert werden kann, indem jeweils eine entsprechende Anzahl von Modulen im oberen und im unteren Arm eingefligt oder
Uberbruckt wird. Die Kondensatorspannungen der MMC-Module miissen aktiv balanciert werden: typischerweise wird ein
Sortieralgorithmus verwendet, um zu entscheiden, welches MMC-Modul eines Armes hinzugefiigt oder Uberbrickt werden
soll, wobei sowohl das Vorzeichen des Armstromes als auch die individuellen Kondensatorspannungen der MMC-Module
bekannt sein mussen.

[0005] Wiederum am Beispiel der Phase R betrachtet, sind die Armstréme gegeben als

» — - ir . - . lr
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d.h. die Armstréme enthalten jeweils einen Anteil des Phasenstroms i, sowie zusatzlich einen zirkulierenden Strom i, der
in einer durch das Gleichspannungssystem sowie den beiden Armen des Phasenzweiges aufgespannten Schleife fliesst.
Im Mittel missen also immer N MMC-Module pro Phasenzweig, d.h. im oberen und unteren Arm zusammen, eingeflgt
sein, um einen exzessiven Anstieg des zirkulierenden Stromes zufolge der andernfalls an der Serieschaltung der beiden
Arminduktivitdten anliegenden Spannung zu vermeiden.

[0006] Vorteilhaft besteht der zirkulierende Strom ausschliesslich aus einem Gleichanteil (und einem Uberlagerten schalt-
frequenten Rippel) derart, dass der Energieaustausch mit dem Gleichspannungssystem jenem mit dem Wechselspan-
nungssystem entspricht, d.h. idealerweise gilt also

. _ _ by s Lac
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[0007] Werden jedoch keine speziellen Vorkehrungen getroffen, d.h. wenn also wie oben beschrieben der obere und der
untere Arm jeweils direkt mit einer sinusférmigen Referenz moduliert werden um eine sinusférmige Phasenspannung zu
erzeugen, enthalt der zirkulierende Strom nicht nur die fir die Funktionsweise des Konverters notwendigen und oben be-
schriebenen Anteile, sondern zusatzlich signifikante unerwiinschte harmonische Komponenten. Insbesondere weist er ei-
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ne grosse Komponente bei der zweiten Harmonischen der Ausgangsfrequenz (d.h. der Frequenz des Wechselspannungs-
systems) auf, wie dies in Fig. 4e wahrend der ersten 100ms zu sehen ist. Dementsprechend weisen auch die Armstréme
harmonische Verzerrungen auf, wodurch ihre RMS-Werte gegenuber dem oben beschriebenen idealen Fall ansteigen und
hohere Leitverluste verursachen.

Stand der Technik fiir die Regelung des zirkulierenden Stromes

[0008] In der Literatur werden deshalb verschiedene Verfahren zur Unterdrickung dieser unerwlinschten Harmonischen
im zirkulierenden Strom bzw. in den Armstrémen beschrieben. Die direkteste Variante besteht darin, zu den Armspan-
nungen durch eine entsprechende Anpassung der Modulationsreferenz eine Gleichtaktspannung hinzuzufiigen, welche
dann an der Serienschaltung der beiden Arminduktivitdten anliegt und dementsprechend zur Regelung des zirkulieren-
den Stromes verwendet werden kann. Dieses Verfahren wird in [Antonopooulos2009] beschrieben. Potentiell nachteilig
ist dabei, dass eine entsprechende Spannungsreserve benétigt wird, die das Erzeugen der Gleichtaktanteile der Arm-
spannungen erlaubt. Anders gesagt bedeutet dies, dass fUr eine gegebene Spannung des Gleichspannungssystems die
maximale wechselspannungsseitige Ausgangsspannung verkleinert wird. In MMC-Systemen mit vielen MMC-Modulen ist
dies typischerweise von untergeordneter Bedeutung, da dort oftmals ochnehin mehr MMC-Module pro Arm als unbedingt
notwendig eingesetzt werden, um die Zuverlassigkeit mittels Redundanz zu erhéhen. Umgekehrt kann die Anwendung
dieses Verfahren bei MMC-Systemen mit nur wenigen MMC-Modulen unvorteilhaft sein.

[0009] Deshalb wurde in [Madawala2015] eine andere Variante beschrieben, den zirkulierenden Strom zu regeln. Wie
in Fig. 2 gezeigt, wird dabei jeder Arm um ein dediziertes Spannungskorrekturmodul 3 erganzt. Diese Spannungskorrek-
turmodule arbeiten als aktive Filter, indem sie Spannungskomponenten zu den Armspannungen hinzufiigen, die zu einer
Unterdrlickung der harmonischen Komponenten des zirkulierenden Stromes fuhren. D.h. die Gleichtakispannung wird hier
nicht mehr durch die Modulation der Armspannungen erzeugt, sondern durch die dedizierten Spannungskorrekturmodule.
In beiden Fallen wird die Ausgangsspannung eines Phasenzweiges dadurch nicht beeinflusst. Vorteilhaft dabei ist, dass
die Spannungskorrekturmodule mit einer verhaltnismassig tiefen lokalen Zwischenkreisspannung Vpeck arbeiten kénnen,
welche insbesondere deutlich kleiner als die Zwischenkreisspannung eines MMC-Moduls ist. Dadurch ist der Aufwand zur
Realisierung der Spannungskorrekturmodule deutlich kleiner als jener fir das Hinzufligen weiterer MMC-Module, wie sie
bei der oben beschriebenen Variante zur Regelung des zirkulierenden Stromes fur die Erhdhung der Spannungsreserve
gof. benétigt wirden. Des Weiteren erlauben die dedizierten Spannungskorrekturmodule vorteilhaft eine Trennung der
Regelung der Ausgangsgréssen und des zirkulierenden Stromes: die MMC-Module werden zur Erzeugung der gewlinsch-
ten Ausgangsspannung des Phasenzweigs verwendet, wahrend die Spannungskorrekturmodule zur Regelung des zirku-
lierenden Stromes auf seinen idealen Wert dienen. Die lokale Zwischenkreisspannung der Spannungskorrekturmodule
kann mittels eines geeigneten Regelkreises stabilisiert werden, d.h. es wird keine externe Versorgungsschaltung benétigt.

[0010] Nachteilig beidieser zweiten Variante ist die Verwendung von je einem Spannungskorrekturmodul pro Arm, d.h. von
zwei Spannungskorrekturmodulen pro Phasenzweig, was einen entsprechenden Aufwand fir die Realisierung bedingt.
Zusatzlich unterliegt die Ansteuerung dieser Vielzahl von Spannungskorrekturmodulen einer gewissen Komplexitat und
bedingt ebenfalls einen verhaltnisméassig hohen Aufwand fur die notwendige Kommunikationselektronik.

Literatur zum Stand der Technik

[0011]

[Marquardt2002] R. Marquardt, A. Lesnicar, and J. Hildinger, ,Modulares Stromrichterkonzept fir Netzkupp-
lungsanwendungen bei hohen Spannungen,” in ETG-Fachtagung, 2002.

[Antonopoulos2009] A. Antonopoulos, L. Angquist, and H.-P. Nee, ,,On dynamics and voltage control of the mo-

dular multilevel converter,” in Proc. 13th Europ. Power Electron. and Appl. Conf. (EPE), Bar-
celona, Spanien, 2009.

[Madawala2015] U. K. Madawala and B. S. Riar, ,Modular multi-level converters,”“ U.S. Patent Appl. US 2015/
0288287 A1, 2015.

[0012] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen modularen Multilevel-Stromrichter zu schaffen, welcher eine
Regelung des zirkulierenden Stromes mittels eines dedizierten aktiven Filtermoduls ermdglicht, dabei aber einfacher zu
realisieren ist.

[0013] Die Aufgabe wird gelést durch einen Modularen Multilevel-Stromrichter gemass den Patentansprichen.

[0014] Gegeniiber dem Stand der Technik stellt dies eine konzeptionelle Vereinfachung dar: zur Erzielung der dem Stand
der Technik entsprechenden Funktionalitat wird nur noch ein einzelnes aktives Filtermodul pro Phase anstelle von deren
zwei verwendet. Dadurch wird der Aufwand zur Realisierung deutlich verringert, und gleichzeitig die Komplexitat der not-
wendigen Kommunikations- und Regelungssysteme reduziert.

[0015] Weitere bevorzugte Ausfiihrungsformen gehen aus den abhangigen Patentansprichen hervor.

[0016] Im Folgenden wird der Erfindungsgegenstand anhand von bevorzugten Ausfihrungsbeispielen, welche in den
beiliegenden Abbildungen dargestellt sind, ndher erlautert. Diese zeigen:
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Fig. 1: MMC-Topologie gemass dem Stand der Technik sowie ein Ersatzschaltbild.

Fig. 2: MMC-Topologie mit zwei dedizierten Spannungskorrekturmodulen pro Phasenzweig geméass dem
Stand der Technik.

Fig. 3: Ausfihrungsform der erfindungsgeméassen MMC-Topologie mit einem einzelnen aktiven Filtermodul
(AFM) pro Phasenzweig.

Fig. 4: Charakteristische Spannungs- und Stromverlaufe, wobei fir t < 100ms die AFM deaktiviert sind und
bei t = 100ms aktiviert werden. Die Bezeichnungen der dargestellten Grossen beziehen sich auf
Fig. 3; im Detail sind die folgenden Grdssen gezeigt:

a) Phasenspannungen

b) Phasenstrome

¢) Gleichstrom der aus dem Gleichspannungssystem bezogen wird

d) Armstréme der Phase R

e) Zirkulierender Strom der Phase R

f) Lokale Zwischenkreisspannung des AFMs 4 der Phase R

g) Kondensatorspannungen der MMC-Module des oberen Arms 111 der Phase R

h) Kondensatorspannungen der MMC-Module des unteren Arms 112 der Phase R

[0017] Grundsatzlich sind in den Figuren gleiche oder gleich wirkende Elemente mit gleichen Bezugszeichen versehen.

[0018] Insbesondere liegt gemass Fig. 3 ein modularer Multilevel-Stromrichter mit einem einzelnen aktiven Filtermodul
(AFM) 4 pro Phasenzweig vor. Dieses AFM ist mittels dreier Anschliisse jeweils mit den Arminduktivitdten des oberen
Arms 111 und des unteren Arms 112 des entsprechenden Phasenzweigs verbunden, sowie auch mit dem Phasenabgang,
auch Phasenanschluss genannt. Jeder dieser drei Anschlisse ist auf den Mittelpunkt jeweils eines Briickenzweiges be-
stehend aus jeweils einem oberen und einem unteren Halbleiterschalter gefuhrt. Ausserdem weist ein AFM einen lokalen
fur alle drei Brickenzweige des AFMs gemeinsamen Zwischenkreiskondensator auf. Analog zu den oben fir den Stand
der Technik beschrieben Ansétzen, welche zwei Spannungskorrekturmodule pro Phasenzweig einsetzen, kann hier durch
geeignete Modulation der beiden mit den Arminduktivitdten verbundenen Briickenzweigen des AFM ebenfalls eine Gleich-
taktspannung in den Phasenzweig derart eingefigt werden, dass der zirkulierende Strom wunschgemass beeinflusst wird
und damit dessen Regelung auf einen Sollwert moéglich wird. Im Gegensatz zum Stand der Technik wird dazu bei der
vorliegenden Erfindung jedoch nur ein einzelnes AFM pro Phasenzeig benétigt anstelle von je einem Spannungskorrek-
turmodul pro Arm des Phasenzweiges (d.h. zwei Spannungskorrekturmodulen pro Phasenzweig).

[0019] Die Zwischenkreisspannung des AFMs bemisst sich nach dem Spannungsabfall, der durch die oben erwahnte,
ohne Gegenmassnahmen im zirkulierenden Strom vorhandene zweite Harmonische Uber der Serieschaltung der Armin-
duktivititen des oberen und des unteren Arms eines Phasenzweiges verursacht wird, sowie einer angemessenen Reserve
fur die Regelung. In Ausfuhrungsformen wird keine externe Speisung fur den lokalen Zwischenkreis des AFMs bendétigt,
da dessen Spannung mittels eines geeigneten Regelkreises konstant gehalten werden kann.

[0020] Der dritte Briickenzweig des AFMs, dessen Mittelpunkt mit dem Phasenanschluss des Phasenzweiges verbunden
ist, wird beispielsweise mit einem Tastverhdltnis von 50% betrieben, wodurch eine virtuelle Verbindung zwischen dem Pha-
senanschluss und dem Mittelpunkt der beiden Arminduktivitdten hergestellt wird. Dadurch enthalt die Phasenspannung
entsprechend Harmonische bei der Schaltfrequenz des AFMs und deren Vielfachen. Werden gemass Ausfuhrungsformen
die AFMs der drei Phasenzweige synchron betrieben, |16schen sich jedoch diese Anteile in den Aussenleiterspannungen
aus und treten stattdessen als zusatzliche Gleichtakispannung zwischen einem Laststernpunkt und dem (gedachten) Mit-
telpunkt M des Gleichspannungssystems in Erscheinung. Insbesondere weisen jedoch die Phasenstréme dann keine ent-
sprechenden zuséatzlichen harmonischen Komponenten aufgrund des Betriebs der AFM auf. Ausserdem ist darauf hinzu-
weisen, dass die Zwischenkreisspannung der AFM gegeniiber der Kondensatorspannung der MMC-Module klein gewéhlt
werden kann, und daher auch die Amplituden der durch die Modulation der MMC-Module erzeugten Harmonischen gross
sind gegenlber jenen, die von den AFM erzeugt werden. Hinzu kommt, dass die Schaltfrequenz der AFM aufgrund der
tiefen Zwischenkreisspannung in den AFM verhaltnisméssig gross gewahlt werden kann; vorteilhaft insbesondere grésser
als die effektive Schaltfrequenz des MMC-Phasenzweiges. Dadurch erfordert der Betrieb der AFM keinen nennenswerten
zusatzlichen Filteraufwand.

[0021] Wie in den Strom- und Spannungsverlaufen in Fig. 4 zu sehen ist, ist es mit der erfindungsgemassen modularen
Multilevel-Stromrichterschaltung mit einem einzelnen AFM pro Phasenzweig méglich, den zirkulierenden Strom auf einen
konstanten Wert zu regeln, wodurch die Armstréme ebenfalls ihren idealen Verlauf aufweisen (siehe oben). Des Weiteren
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ist zu sehen, dass die Zwischenkreisspannung des AFMs durch die implementierte Pl-Regelung nach der Aktivierung der
AFM auf ihren Nennwert erhdht und danach stabil dort gehalten wird. Die Ausgangsspannungen und Ausgangsstrome
werden nicht beeinflusst. Ausserdem flhrt der ideale Verlauf der Armstrdme auf einen kleineren Spannungsrippel der
Kondensatoren der MMC-Module.

[0022] Die erfindungsgemasse Schaltung in Fig. 3 erreicht also die eingangs erwdhnten Zielsetzungen auf dhnliche Weise
wie die Schaltung geméass dem Stand der Technik [Madawala2015] in Fig. 2. Im Gegensatz zu diesem Stand der Technik
verwendet die vorliegende Erfindung jedoch nur ein einzelnes zusatzliches Konvertermodul pro Phasenzweig anstelle von
deren zwei. Durch diese konzeptionelle Vereinfachung wird die in der vorliegenden Erfindung benétigte Anzahl zusatzlicher
Halbleiterschalter mit zughdriger Ansteuerung von 8 auf 6 reduziert und die Anzahl der benétigten zusatzlichen Zwischen-
kreiskondensatoren von 2 auf 1 halbiert. Ausserdem werden die Steuerungs- und Kommunikationssysteme vereinfacht,
da nur mehr ein statt zwei Konvertermodule vorhanden sind.

Patentanspriiche

1.  Modularer Multilevel-Stromrichter, aufweisend
einen positiven Anschluss und einen negativen Anschluss und eine Mehrzahl von Phasen mit je einem Phasenan-
schluss pro Phase;
einen Phasenzweig (11) pro Phase, aufweisend einen oberen Arm (111), welcher zwischen den positiven Anschluss
und einen oberen Mittenanschluss der Phase geschaltet ist, und einen unteren Arm (112), welcher zwischen den
negativen Anschluss und einen unteren Mittenanschluss der Phase geschaltet ist,
wobeijeder der Arme (111, 112) eine serielle Verbindung einer Mehrzahl von Modulen, im Folgenden als MMC-Module
(2) bezeichnet, und einer Arminduktivitat (3) aufweist, und die MMC-Module (2) steuerbare Spannungsquellen sind,
dadurch gekennzeichnet, dass pro Phase ein aktives Filtermodul (4) vorliegt, welches einen ersten Anschluss auf-
weist, der mit dem oberen Mittenanschluss der Phase verbunden ist, einen zweiten Anschluss, der mit dem unteren
Mittenanschluss der Phase verbunden ist, und einen dritten Anschluss, der mit dem Phasenanschluss der Phase
verbunden ist,
wobei das aktive Filtermodul (4) einen Zwischenkreiskondensator zwischen einem oberen Anschlusspunkt (P) und ei-
nem unteren Anschlusspunkt (N) aufweist, und fur jeden der drei Anschlisse des Filtermoduls (4) jeweils ein Bricken-
zweig vorliegt, und fir jeden der drei Anschliisse gilt, dass er einen Mittelpunkt aufweist, der an diesen Anschluss
der drei AnschlUsse geschaltet ist, und mit dem Brlickenzweig wahlweise der obere oder der untere Anschlusspunkt
mit diesem Anschluss der drei Anschlisse verbindbar ist.

2.  Modularer Multilevel-Stromrichter gemass Anspruch 1, wobei die MMC-Module (2) jeweils eine Kapazitat aufweisen,
welche im Betrieb des modularen t Multilevel-Stromrichters eine Zwischenkreisgleichspannung (Vpew) aufweist, und
wahlweise diese Zwischenkreisgleichspannung (Vpew) oder die Spannung Null an Anschlussklemmen des MMC-Mo-
dules (2) schaltbar ist.

3. Modularer Multilevel-Stromrichter gemass Anspruch 1, wobei die MMC-Module (2) jeweils eine Kapazitat aufweisen,
welche im Betrieb des modularen Multilevel-Stromrichters eine Zwischenkreisgleichspannung (Vpem) aufweist, und
wahlweise diese Zwischenkreisgleichspannung (Vpem) in positiver oder negativer Richtung oder die Spannung Null
an Anschlussklemmen des MMC-Modules (2) schaltbar ist.
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