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摘要：针对应用于高压直流输电（ＨＶＤＣ）系统互联的高频模块化直流变压器（ＨＦＭＤＣＴ），以直流电流纹波及

高频环节电流应力大小为优化目标，提出了 ＨＦＭＤＣＴ 的直流链匹配多电平控制策略。 对 ＨＦＭＤＣＴ 在多电平

控制方法下的直流电流纹波机理进行了分析；通过采用拉格朗日因子法得到优化高频环节电流应力的直流

链占空比条件，并以此为依据提出了高频变压器变比的设计原则；同时，为了在直流电压变化时仍可以保证

ＨＦＭＤＣＴ 的运行效率，进一步提出了基于直流链匹配多电平控制策略的直流电流纹波优化控制方法。
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０　 引言

 直流变压器是直流电网组网的关键设备［１⁃２］，
其主要功能包括：直流能量与电压变换、直流电流隔

离以及直流潮流控制等［３⁃５］。 文献［６⁃９］针对应用于

直流微电网、不间断电源以及电动汽车系统的直流
变压器，详细分析了其控制方法、效率特性、参数设
计、拓扑演变以及运行特性等。 文献［１０⁃１１］以双向
全桥 ＤＣ ／ ＤＣ 变换器 ＤＡＢ（Ｄｕａｌ⁃Ａｃｔｉｖｅ⁃Ｂｒｉｄｇｅ ＤＣ⁃ＤＣ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）为基本单元，对其输入侧与输出侧分别进
行了串联与并联结构的级联，以满足应用于中压直
流配电系统的要求。 但由于 ＤＡＢ 中存在直流电容，
故上述直流变压器均不具有直流故障切除与隔离功
能。 鉴于此，文献［１２］和文献［１３］分别提出了基于
开关电容的集成开关电容直流变压器 ＳＣＤＣＴ
（Ｓｗｉｔｃｈｅｄ Ｃａｐａｃｉｔｏｒ ＤＣ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ）结构和基于单
侧模块化多电平换流器 ＭＭＣ （Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）的模块化多电平直流变压器结构。 但上
述结构在低压侧均采用了全桥并联结构，因此其并
不适用于高压直流输电 ＨＶＤＣ（Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｄｉｒｅｃｔ
Ｃｕｒｒｅｎｔ）系统间的组网互联。

应用于 ＨＶＤＣ 互联的直流变压器主要进行功率
的双向传输，且对直流电压的变比要求不高，因此目
前主要采用具有直流链交互结构的模块化级联拓
扑。 文献［１４⁃１５］对基于三相 ＭＭＣ 的直流变压器的
参数设计与故障处理进行了研究；文献［１６］对基于
单相 ＭＭＣ 的直流变压器进行了控制系统与调制方
法的详细分析。 但由于 ＭＭＣ 直流链交互结构采用

了大量的电力电子器件，其制造成本很高。 为了减
少开关器件的数量，文献［１７］提出了基于两侧直流
链交互结构的高频模块化直流变压器 ＨＦＭＤＣＴ
（Ｈｉｇｈ⁃Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｍｏｄｕｌａｒ ＤＣ ／ ＤＣ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ）方案。

本文针对文献［１７］所提方案的优化控制策略
进行了研究。 对 ＨＦＭＤＣＴ 的直流电流纹波产生机
理进行了分析与阐述；借助于拉格朗日因子法，对
ＨＦＭＤＣＴ 的高频环节电流应力优化条件进行了分
析，并以此为依据提出了 ＨＦＭＤＣＴ 的高频交流变压
器变比设计原则和直流链匹配多电平控制策略；在
此基础上，针对直流电压变化时的直流电流纹波优化
问题，以直流能量波动为目标，提出了基于直流链匹
配多电平控制策略的直流电流纹波优化控制方法；通
过仿真对上述理论分析及优化控制方法进行了验证。

图 １ ＨＦＭＤＣＴ 的拓扑

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＨＦＭＤＣＴ

１　 ＨＦＭＤＣＴ 直流电流纹波产生机理

图 １ 给出了 ＨＦＭＤＣＴ 的拓扑。 图中， ＶＨＶ１ 和

ＶＨＶ２为两侧 ＨＶＤＣ 系统的直流母线电压，ＩＨＶ１与 ＩＨＶ２

为相应的直流电流。 由图 １ 可知，ＨＦＭＤＣＴ 由三部
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分构成，分别为两侧的级联半桥直流链交互结构模
块和作为功率传输核心的高频 ＤＡＢ 结构模块。 直
流链交互结构由 ｎ 个半桥子模块（ＳＭ）相互连接构
成，每个高频 ＤＡＢ 单元则采用离散的方式通过级联
半桥结构进行连接。 由于采用直流链交互结构，
ＨＦＭＤＣＴ 具有良好的直流故障处理与冗余结构设计
能力。 同 时 为 抑 制 两 侧 直 流 电 流 的 纹 波， 在
ＨＦＭＤＣＴ 的输入侧与输出侧均采用了串联辅助电感
的结构。

图 ２ 给出了 ＨＦＭＤＣＴ 直流链多电平控制策略
的工作原理，图中 Ｔ 为直流链环节的开关周期。 在
直流链多电平控制策略中，直流链相邻的 ２ 个半桥
子模块间的移相角均为 ２π ／ ｎ，且每个半桥子模块均
以占空比 Ｄ 进行开关动作，产生了一组具有等移相
角的同占空比方波组，如图 ２ 中的 ｖＨＶ１１、ｖＨＶ１２、…、
ｖＨＶ１ｉ、…、ｖＨＶ１ｎ所示。

图 ２ ＨＦＭＤＣＴ 直流链多电平控制策略原理图

Ｆｉｇ．２ ＤＣ ｌｉｎｋ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＨＦＭＤＣＴ

在该控制方法下，若定义 ｊ１、ｊ２ 分别为满足 ０≤
ｊ１≤ｎ－１、０≤ｊ２≤ｎ－１ 的正整数，则当 ＶＨＶ１侧与 ＶＨＶ２

侧直流链的占空比 Ｄ１、Ｄ２ 分别满足 ｊ１ ／ ｎ≤Ｄ１ ＜（ ｊ１＋
１） ／ ｎ、 ｊ２ ／ ｎ≤Ｄ２＜（ ｊ２＋１） ／ ｎ 时，直流链的输出电压如
式（１）所示。

ｖＨＶ１（ ｔ）＝
（ｎ－ｊ１－１）ｖＤＡＢ１ｉ 　 ｔ∈

ｉ１Ｔ
ｎ

， Ｄ１＋
ｉ１－ｊ１
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｔ

é

ë

ê
ê

ö

ø
÷

（ｎ－ｊ１）ｖＤＡＢ１ｉ 　 ｔ∈ Ｄ１＋
ｉ１－ｊ１
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｔ，

（ ｉ１＋１）Ｔ
ｎ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ｖＨＶ２（ ｔ）＝
（ｎ－ｊ２－１）ｖＤＡＢ２ｉ 　 ｔ∈

ｉ２Ｔ
ｎ

， Ｄ２＋
ｉ２－ｊ２
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｔ

é

ë

ê
ê

ö

ø
÷

（ｎ－ｊ２）ｖＤＡＢ２ｉ 　 ｔ∈ Ｄ２＋
ｉ２－ｊ２
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｔ，

（ ｉ２＋１）Ｔ
ｎ

　
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（１）
其中，ｉ１ ＝ ０，１，…，ｎ － １； ｉ２ ＝ ０，１，…，ｎ － １； ｖＤＡＢ１ｉ 和
ｖＤＡＢ２ｉ为 ＨＦＭＤＣＴ 两侧直流链交互结构中半桥子模
块电容电压的平均值，即中间高频 ＤＡＢ 单元两侧的
直流电压值。 由于辅助电感 Ｌ１ 与 Ｌ２ 两端的电压降
平均值在一个周期内为 ０，因此 ｖＤＡＢ１ｉ与 ｖＤＡＢ２ｉ的计算

公式如下：

ｖＤＡＢ１ｉ ＝ＶＨＶ１ ／ ［ｎ（１－Ｄ１）］
ｖＤＡＢ２ｉ ＝ＶＨＶ２ ／ ［ｎ（１－Ｄ２）］{ （２）

由式（１）、（２）可知，对于确定的占空比 Ｄ１、Ｄ２，
ＨＦＭＤＣＴ 两侧直流链的输出电压均为周期等于 Ｔ ／ ｎ
的周期性波动电压，且对于同一规律区间的占空比

（即占空比 Ｄ１、Ｄ２ 分别在区间［ ｊ１ ／ ｎ，（ ｊ１ ＋１） ／ ｎ）、区
间［ ｊ２ ／ ｎ，（ ｊ２＋１） ／ ｎ）内），随着占空比 Ｄ 的增大，直流
链输出高电平所占一个周期的比例随之减少，高电
平的幅值随之增大。

同时，图 １ 中 ＨＦＭＤＣＴ 两侧的直流电流值满足：

　 　 　 　
Ｌ１ｄＩＨＶ１ ／ ｄｔ＝ＶＨＶ１－ ｖＨＶ１

－Ｌ２ｄＩＨＶ２ ／ ｄｔ＝ＶＨＶ２－ ｖＨＶ２
{ （３）

由式（１）—（３）及直流电流纹波波动的周期性可

知，当 Ｄ１、Ｄ２ 分别满足 ｊ１ ／ ｎ≤Ｄ１ ＜（ ｊ１ ＋１） ／ ｎ、 ｊ２ ／ ｎ≤
Ｄ２＜（ ｊ２＋１） ／ ｎ 时，ＨＦＭＤＣＴ 两侧的直流电流表达式
如式（４）所示。
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其中，ｉ１ ＝ ０，１，…，ｎ－１；ｉ２ ＝ ０，１，…，ｎ－１；Ｉｍｉｎ１和 Ｉｍａｘ１

分别为 ＶＨＶ１侧的直流电流波动最小值和最大值；Ｉｍｉｎ２

和 Ｉｍａｘ２分别为 ＶＨＶ２侧的直流电流波动最小值和最大
值。 虽然上述参数均与 ＨＦＭＤＣＴ 的传输功率有关，
但直流电流纹波的波动幅值只与直流电流最大值及
最小值的相对值有关，即：

　 　 　

ΔＩＨＶ１ ＝ Ｉｍａｘ１－Ｉｍｉｎ１ ＝
ＶＨＶ１Ｔ
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由上式可知，产生直流电流纹波的主要原因是
由于直流链输出总电压的波动。 且当 ｎ 倍的占空比
为整数时，直流电流的纹波为 ０，即此时已完全消除
直流电流的纹波，理论上辅助电感的值可以为 ０。
但由于在 ＨＦＭＤＣＴ 的实际运行中，传输功率是确定
的，因此需要该运行条件下两侧直流链占空比的优
化策略。

２　 ＨＦＭＤＣＴ 传输功率模型及直流链匹配多
电平控制策略

　 　 在 ＨＦＭＤＣＴ 的功率传输过程中，中间高频 ＤＡＢ
单元起着传输功率的核心作用。 高频 ＤＡＢ 单元通
常采用方波移相控制原理［２］ ，主要依靠高频 ＤＡＢ
单元中两侧 Ｈ 桥之间移相角的大小和方向控制传
输功率的大小和方向，如图 ３ 所示，图中，Ｔｈｓ为高
频 ＤＡＢ 的半个开关周期；ＭＴｈｓ为高频 ＤＡＢ 的移相
角，Ｍ 为高频 ＤＡＢ ２ 个全桥之间的调制波移相率。

图 ３ 方波移相控制下的高频 ＤＡＢ 输出波形

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＤＡＢ ｕｎｄｅｒ
ｓｑｕａｒｅ ｐｈａｓｅ⁃ｓｈｉｆｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

根据图 ３ 所示的波形可知，当 ＤＡＢ 运行时具有

严格的对称性，因此只需要对其半个周期的电流特

性进行分析即可。 在图 ３ 中，单个高频 ＤＡＢ 单元正

常运行时交流环节在关键时刻的电流值为：
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ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（６）

其中，ｋＴ 为高频压变器的变比。
由式（６）可知，高频环节的电流应力为：

　 　 ｉｃｓＴ ＝
ＴｈｓｋＴｖＤＡＢ２ｉ

２ＬＴ

ｖＤＡＢ１ｉ

ｋＴｖＤＡＢ２ｉ
＋２Ｍ－１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ＴｈｓｋＴＶＨＶ２

２ｎＬＴ（１－Ｄ２）
ＶＨＶ１

ｋＴＶＨＶ２

１－Ｄ２

１－Ｄ１
＋２Ｍ－１

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

同时，ＨＦＭＤＣＴ 在方波移相控制下的通用传输

功率模型为：

　 　 　 ＰＨＦＭＤＣＴ ＝ ｎＰＤＡＢｉ ＝ ∫Ｔ
０
ｖ１ｉ ｉ１ｉｄｔ ＝

　 　 　 　 　
ｎＴｈｓｋＴｖＤＡＢ１ｉｖＤＡＢ２ｉ

ＬＴ
Ｍ（１ － Ｍ） ＝

ＴｈｓｋＴＶＨＶ１ＶＨＶ２Ｍ（１ － Ｍ）
ｎＬＴ（１ － Ｄ１）（１ － Ｄ２）

（８）

由式（７）、（８）可知，当 ＨＦＭＤＣＴ 在 ＨＶＤＣ 系统

中应用时，其可控的自由变量包括 Ｄ１、Ｄ２ 与 Ｍ 这 ３
个。 假设 ＨＦＭＤＣＴ 的传输功率为 Ｐ０，则为了得到电
流应力最小值的优化条件，根据式（７）与式（８）建立
拉格朗日函数如下：

Ｌ（Ｄ１，Ｄ２，Ｍ，λ）＝ ｉｃｓＴ＋λ（ＰＨＦＭＤＣＴ－Ｐ０） （９）
其中，λ 为拉格朗日优化系数。 由式（９）可知，当传
输功率一定时，高频 ＤＡＢ 交流环节的电流应力达到

最小值的条件为：
１－Ｄ２

１－Ｄ１
＝
ｋＴＶＨＶ２

ＶＨＶ１
（１０）

根据上述分析，为了减小高频 ＤＡＢ 环节的电流

应力， ＨＦＭＤＣＴ 的两侧直流链占空比应满足式
（１０）。 本文将满足该条件下的多电平控制策略称
之为直流链匹配多电平控制策略，同时，将其他运行
状态称之为非匹配多电平控制策略。

由式（８）、（１０）可知，在直流链匹配移相控制
下，ＨＦＭＤＣＴ 的自由变量由 ３ 个变为了 ２ 个，且传输
功率模型可以简化为：

ＰＨＦＭＤＣＴ ＝
ＴｈｓＶ２

ＨＶ１Ｍ（１－Ｍ）
ｎＬＴ （１－Ｄ１） ２ （１１）

或者简化为：

ＰＨＦＭＤＣＴ ＝
Ｔｈｓｋ２

ＴＶ２
ＨＶ２Ｍ（１－Ｍ）

ｎＬＴ （１－Ｄ２） ２ （１２）

选取直流链两电平控制策略的功率最大值［１２］

作为基准值，对式（１１）进行标准化可得：
ｐＨＦＭＤＣＴ ＝ ４Ｍ（１－Ｍ） ／ （１－Ｄ１） ２ （１３）

由式（１３）可知，当 Ｄ１ 为定值时，ＨＦＭＤＣＴ 的最
大传输功率在 Ｍ＝ ０．５ 时取到，具体如下：

ｐＨＦＭＤＣＴｍａｘ ＝ １ ／ （１－Ｄ１） ２ （１４）
当 Ｍ 为定值时，ＨＦＭＤＣＴ 的传输功率随着 Ｄ１

的增大而增大，这是直流链交互结构直流升压功能
在传输功率中的体现。

３　 ＨＦＭＤＣＴ 高频 ＤＡＢ 交流变压器变比设计
方法与直流电流纹波优化控制策略

　 　 当 ＨＦＭＤＣＴ 在 ＨＶＤＣ 系统中应用时，为了尽可

能地减小直流纹波电流与高频 ＤＡＢ 交流环节的电
流应力，在选取高频变压器的变比时应满足：

ｋＴ ＝ｍＶＨＶ１ ／ ＶＨＶ２ （１５）
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其中，ｍ 或 １ ／ ｍ 为正整数。 在该设计参数下，通常

可以在保证两侧直流电流纹波为 ０ 的同时将高频交

流环节的电流应力降到最低，提高运行效率与性能。
但由于 ＨＶＤＣ 在实际运行中会存在直流电压的变

化，因此应时刻检测 ＨＦＭＤＣＴ 的直流电压并根据直

流电压的值调节两侧直流链的占空比以优化直流电

流纹波。
假设两侧直流电压的变化率分别为 Ｖ∗

ＨＶ１ 与

Ｖ∗
ＨＶ２，则直流电压变化后的电压比 ＲＶ 由 ｋＴＶＨＶ２ ／ ＶＨＶ１

变为 ｋＴＶＨＶ２（１＋Ｖ∗
ＨＶ２） ／ ［ＶＨＶ１（１＋Ｖ∗

ＨＶ１）］，此时两侧直

流链的占空比可能不能同时满足两侧直流电流纹波

同时为 ０ 的条件。 在该情况下，为了考虑直流电压

变化的影响，本文采用 ＨＦＭＤＣＴ 两侧功率波动和作

为优化目标。 在 ＨＦＭＤＣＴ 中，直流电压发生变化后

的功率波动和为：
　 ΔＰ＝ＶＨＶ１ΔＩＨＶ１（１＋Ｖ∗

ＨＶ１）＋ＶＨＶ２ΔＩＨＶ２（１＋Ｖ∗
ＨＶ２） （１６）

其中，ΔＩＨＶ１、ΔＩＨＶ２为 ＨＦＭＤＣＴ 两侧直流电流纹波的

波动幅值，可由式（５）求得。
ＨＦＭＤＣＴ 基于直流链匹配多电平控制策略的直

流电流纹波优化策略流程如图 ４ 所示。

图 ４ ＨＦＭＤＣＴ 直流电流纹波优化策略

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｉｐｐｌｅ ｆｏｒ ＨＦＭＤＣＴ

由图 ４ 可知，该策略对于直流电压发生变化后

的情况分为以下的 ２ 种处理方式。
ａ． 改变后的两侧直流电压满足：

ｍ（１＋Ｖ∗
ＨＶ２） ／ （１＋Ｖ∗

ＨＶ１）＝ ｍ１ （１７）

其中，ｍ１ 或 １ ／ ｍ１ 为正整数。 在该情况下，电压改变

后的直流链占空比仍可以使两侧直流电流纹波均为

０，此时只需要通过读表选取最大传输功率满足条件

的占空比 Ｄ１（Ｄ２）即可实现直流电压改变后的电流

纹波优化。
ｂ． 改变后的两侧直流电压不满足式（１７）。 在

该情况下，首先应根据最大传输功率选取功率符合

条件的占空比范围，然后根据式（１８）所示的判别条

件求出满足条件的占空比 Ｄ１。

　 ｍｉｎ｛ΔＰ｝ ＝ｍｉｎ { Ｖ２
ＨＶ１Ｔ（ ｊ１＋１－ｎＤ１）×

（ｎＤ１－ｊ１）（１＋Ｖ∗
ＨＶ１）

ｎ２Ｌ１（１－Ｄ１）
＋

Ｖ２
ＨＶ２Ｔ（ｍｊ１＋１－ｎ＋ｍｎ－ｍｎＤ１）×

（ｎ－ｍｎ＋ｍｎＤ１－ｍｊ１）（１＋Ｖ∗
ＨＶ２

）

ｍｎ２（１－Ｄ１）Ｌ２
} （１８）

其中，ｍｉｎ｛·｝为求最小值函数。

４　 仿真验证

为了对本文的理论分析与优化策略进行验证，
搭建了 ＨＦＭＤＣＴ 的仿真模型，模型参数如下：两侧
直流电压比为 ０．９，高频变压器的变比 ｋＴ ＝ ０．９，直流
链子模块数为 ３，直流链控制方法为多电平控制，
ＤＡＢ 开关频率为 ２０ ｋＨｚ，直流链开关频率为 ２ ｋＨｚ。
４．１　 直流链匹配多电平控制策略验证

图 ５ 给出了直流链非匹配多电平控制策略（Ｄ１ ＝
１ ／ ２，Ｄ２ ＝ １ ／ ２；Ｄ１ ＝ ２ ／ ３，Ｄ２ ＝ １ ／ ２；Ｄ１ ＝ ２ ／ ３，Ｄ２ ＝ １ ／ ３）
与直流链匹配多电平控制策略（Ｄ１ ＝ １ ／ ３，Ｄ２ ＝ １ ／ ３）
下 ＨＦＭＤＣＴ 传输相同有功功率时的仿真波形。 图 ５
中，取直流电压基准值为 ＶＨＶ２，直流电流基准值为
ＶＨＶ２ 侧的直流电流，高频环节电流基准值为 Ｄ１ ＝
２ ／ ３，Ｄ２ ＝ １ ／ ３ 时的高频电流最大值。 图中，纵坐标
为标幺值，高频电流为第一个子模块中高频 ＤＡＢ 高
频环节的电流值，后同。 从图 ５（ａ）可知，当直流链
的占空比不满足 ｎＤ（３×０．５ ＝ １．５）为整数时，直流电
流纹波较大且直流链输出电压波动周期为 Ｔ ／ ｎ
（５００ ／ ３ ｍｓ），但由于该运行状态下高频 ＤＡＢ 两侧的
直流电压匹配，因此高频电流应力较小；从图 ５（ｂ）、
（ｃ）可知，当直流链的占空比满足 ｎＤ（３×１ ／ ３＝１ 或 ３×
２ ／ ３ ＝ ２）为整数时，直流电流纹波为 ０，此时直流链
的输出电压保持恒定，但由于该运行状态下高频
ＤＡＢ 两侧的直流电压不匹配，因此高频电流较大。
上述 ３ 种情况说明，在直流链非匹配多电平控制策
略下，直流电流纹波与高频电流应力可能得到部分
优化，但两方面不能得到同时优化。 对比图 ５（ｄ）与
图 ５（ａ）—（ｃ）可知，在直流链匹配多电平控制策略
下，不仅两侧直流电流纹波可以降为 ０，且高频链电
流应力在 ４ 种情况下也最小。

为了验证直流链匹配多电平控制策略对高频交
流电流应力的优化过程。 图 ６ 给出了传输功率一定
时，Ｄ１ ＝ １ ／ ３ 和 Ｄ１ ＝ ２ ／ ３ 时的高频电流应力随 Ｄ２ 的
变化曲线（以 Ｄ１ ＝ １ ／ ３，Ｄ２ ＝ １ ／ ３ 的电流应力为基准
值）。 由图 ６ 可知，当 Ｄ１ ＝ １ ／ ３ 时，高频电流应力的
最低点在 Ｄ２ ＝ １ ／ ３ 时（匹配工作点）；而当 Ｄ１ ＝ ２ ／ ３
时，高频电流应力的最低点在 Ｄ２ ＝ ２ ／ ３ 时（匹配工作
点）；当 ＨＦＭＤＣＴ 的工作点不在匹配工作点时，其高
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图 ５ ＨＦＭＤＣＴ 直流链匹配多电平策略仿真结果

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＤＣ ｌｉｎｋ ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ＨＦＭＤＣＴ

图 ６ 高频电流应力优化过程

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ

频链电流应力都将逐渐增大。
４．２　 直流电压变化后直流电流纹波优化策略验证

在直流链匹配多电平控制策略下，当直流电压
发生变化后，图 ７ 给出了直流电流纹波优化策略的

仿真结果。 从图 ７ 可知，当 ＨＦＭＤＣＴ 两端直流电压

变化后（Ｖ∗
ＨＶ１ ＝ ５％，Ｖ∗

ＨＶ２ ＝ １０％），两侧的直流链占空

比经过优化策略计算得到 Ｄ１ ＝ ２ ／ ３、Ｄ２ ＝ ２ ／ ３，由于此

时两端占空比仍满足直流电流纹波为 ０ 的条件，因
此从仿真结果可知直流链输出电压仍保持恒定值，
高频电流应力仍保持较小值；与直流电压变化前相

比，不同之处在于直流链输出电压的值不同，且直流

链中每个子模块的电容电压值均高于变化前，两侧

直流电流值均小于变化前的值。

图 ７ ＨＦＭＤＣＴ 直流电流纹波优化策略仿真结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｉｐｐｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ＨＦＭＤＣＴ

５　 结论

本文对应用于 ＨＶＤＣ 系统互联的 ＨＦＭＤＣＴ 在
多电平控制策略下的运行特性进行分析。 不同于已
有文献对控制策略实现与本身规律的分析［１７］，本文
主要对 ＨＦＭＤＣＴ 两侧直流链的占空比配合规律进
行分析，在详细理论分析的基础上，提出了优化以上
两方面运行特性的直流链匹配多电平控制策略与优
化直流电压改变后直流电流纹波的方法，并通过仿
真验证了优化策略的正确性。 本文所提优化策略与
方法适用于任何电压等级与子模块数的 ＨＦＭＤＣＴ，
可以为 ＨＦＭＤＣＴ 在直流电网中的应用提供参考，促
进 ＨＶＤＣ 系统的组网建设。
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