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摘要：高频模块化直流变压器（ＨＭＤＣＴ）是构建直流电网的核心设备。 ＨＭＤＣＴ 在传统移相（ＴＰＳ）控制下的

高频交流不匹配工作状态会带来较大的高频电流应力与回流功率，降低了 ＨＭＤＣＴ 的传输效率，因此解决该

技术瓶颈成为进一步促进 ＨＭＤＣＴ 在直流电网中应用的关键。 鉴于此，提出了一种基于桥臂子模块动态投切

技术的 ＨＭＤＣＴ 交流链匹配移相（ＭＰＳ）控制策略。 由分析及实验结果可知，当采用交流链 ＭＰＳ 控制策略时，
不论 ＨＭＤＣＴ 两端的直流电压变比如何，ＨＭＤＣＴ 的交流链电压均能够保持在匹配工作状态；且在传输功率相

同时，相比于 ＴＰＳ 控制，交流链 ＭＰＳ 控制具有更小的回流功率及更高的效率。 通过样机实验对理论分析的

正确性与有效性进行了验证。
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０　 引言

高压直流输电（ＨＶＤＣ）系统互联是实现直流电
网建设的关键环节［１⁃３］，而直流变压器是实现不同电
压等级 ＨＶＤＣ 系统互联的核心设备［４⁃５］。 目前，对应
用于 ＨＶＤＣ 系统的直流变压器已有相关的研究，文
献［６］对基于晶闸管的谐振式直流变压器进行了详
细的研究，文献［７］对基于公共交流母线的谐振推
免式直流变压器进行了详细的研究，但上述结构均
不具有高压与低压的隔离环节，不能够完全满足
ＨＶＤＣ 系统互联时的应用需求［８］；文献［９⁃１１］对基
于双主动全桥 ＤＡＢ（Ｄｕａｌ⁃Ａｃｔｉｖｅ⁃Ｂｒｉｄｇｅ） 及谐振式
ＤＡＢ 的直流变压器的控制及运行性能进行了详细
研究，但由于 ＤＡＢ 及谐振式 ＤＡＢ 的子单元中存在
集中电容，该类结构并不具有故障隔离能力；因此，
文献［１２⁃１３］对 ＤＡＢ 型直流变压器进行了一系列的
拓扑改进，但由于所有的改进均是通过增加转换环
节，所以相比于 ＤＡＢ 型直流变压器，上述改进结构
的转换效率均有所降低。 鉴于此，部分学者借鉴模
块化多电平换流器（ＭＭＣ）技术的发展，提出了基于
ＭＭＣ 的模块化直流变压器［１４⁃１６］，该直流变压器同时
具备了 ＭＭＣ、ＤＡＢ 两者的共同优势，如控制调制多
样化、结构模块化、直流电压利用率和传输效率高
等。 同时，为了提高直流变压器的功率密度，文献
［１７］将高频技术应用于基于单相 ＭＭＣ 结构的直流
变压器，提出高频模块化直流变压器 ＨＭＤＣＴ（Ｈｉｇｈ⁃

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｍｏｄｕｌａｒ ＤＣ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ），并对该结构的不
同调制方法进行了比较，从而指出：从传输功率及控
制复杂的角度来看，传统的基于方波（若有降低高频
环节 ｄｖ ／ ｄｔ 的需求，可采用角度适当的类方波）的移
相控制［１８］更适用于 ＨＭＤＣＴ。 但传统移相 ＴＰＳ（Ｔｒａ⁃
ｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐｈａｓｅ⁃Ｓｈｉｆｔ）控制下的 ＨＭＤＣＴ 在两端直流电
压变比与高频交流变压器变比不一致时，高频交流
环节中会出现很大的回流功率与电流应力，从而严
重减小 ＨＭＤＣＴ 的功率因数与传输效率。 鉴于此，
为了改善交流链不匹配的现象，本文提出一种基于
子模块在线投切的高频交流链匹配移相 ＭＰＳ（Ｍａｔ⁃
ｃｈｉｎｇ Ｐｈａｓｅ⁃Ｓｈｉｆｔ）控制策略，并对其进行了详细的分
析。 由分析及验证结果可知，不论 ＨＭＤＣＴ 两端的
直流电压变比如何，交流链 ＭＰＳ 控制均可以保证
ＨＭＤＣＴ 高频交流环节的电压匹配，从而减小回流功
率，改善 ＨＭＤＣＴ 的运行性能。

１　 ＨＭＤＣＴ 高频交流不匹配现象

图 １（ａ）和 １（ｂ）分别给出了 ＨＭＤＣＴ 的拓扑结
构及其在 ＴＰＳ 控制下的开关波形图。 图 １ 中，Ｔｈｓ为
ＨＭＤＣＴ 的开关周期；Ｄ 为移相比；ｋＴ 为高频交流变
压器的变比；ｎ、ｍ 分别为 ＨＭＤＣＴ 的 Ｖ１ 侧、Ｖ２ 侧的
桥臂子模块数；０（０）表示桥臂电压为 ０ 且桥臂中投
入的子模块数为 ０，Ｖ１（ｎ）表示桥臂电压为 Ｖ１ 且桥
臂中投入的子模块数为 ｎ，其余相似变量的含义与
之类似。 由于文献［１７］已对该拓扑结构及其 ＴＰＳ
控制原理进行了详细介绍，本文不再赘述。 在 ＴＰＳ
控制下，ＨＭＤＣＴ 每个桥臂中所有子模块的开关状态
完全相同，且每个桥臂的开关状态通过方波调制进
行控制。

在 ＨＭＤＣＴ 中，若定义两端直流电压的变比 ｋＤＣ ＝



　　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３９ 卷

图 １ ＨＭＤＣＴ 的拓扑结构及其在 ＴＰＳ 控制下的开关波形

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＨＭＤＣＴ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ＴＰＳ ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｖ１ ／ （ｋＴＶ２）＝ １ 时的状态为直流电压匹配状态，高频

交流电压的幅值变比 ｋＡＣ ＝ Ａ（ ｖ１） ／ Ａ（ ｖ２）＝ １ 时的状

态为高频交流匹配状态（Ａ（·）为求变量的幅值函

数，ｖ２ 为等效到 ｖ１ 侧的值）。 则由图 １（ｂ）可知，在
ＴＰＳ 控制下，ｋＤＣ ＝ ｋＡＣ，即在 ＴＰＳ 控制下，当 ＨＭＤＣＴ
的直流电压处于匹配状态时，其高频交流也处于匹
配状态；当 ＨＭＤＣＴ 的直流电压处于不匹配状态时，

其高频交流电压也处于不匹配状态。 上述 ｋＤＣ与 ｋＡＣ

的关系说明了在 ＴＰＳ 控制下 ＨＭＤＣＴ 无高频交流电
压调节能力，其高频交流电压的匹配状态完全取决
于外部电网电压。 同时，当 ＨＭＤＣＴ 应用于直流电
网中时，由于电网中传输功率的变化，直流母线电压
将处于变化的状态，因此 ＨＭＤＣＴ 将更多地工作在
直流电压不匹配状态，从而引起高频交流的不匹配
现象。 当 ＨＭＤＣＴ 的高频交流电压不匹配时，其高
频环节将会出现较大的回流功率与电流应力，从而
减小 ＨＭＤＣＴ 的功率传输因数与平均传输效率［１９］。

２　 ＨＭＤＣＴ 的交流链 ＭＰＳ 控制策略

２．１　 ＨＭＤＣＴ 的交流链 ＭＰＳ 控制策略原理

为了解决上述的不匹配现象，本文提出一种基
于桥臂子模块动态投切技术的高频交流链 ＭＰＳ 控
制策略，图 ２ 给出了 ＭＰＳ 控制下的开关波形图。

对比图 ２ 与图 １（ｂ）可知，在 ＭＰＳ 控制下，每个
周期内 ＨＭＤＣＴ 所有桥臂的投入子模块数不再是在
０～ ｎ 之间变化，而是需要根据直流侧电压进行调整。
根据直流电压比的不同，ＭＰＳ 控制具有不同的开关
方式，具体如下。

当 ｋＤＣ≥１ 时，如图 ２（ａ）所示，Ｖ２ 侧所有桥臂的
开关状态与 ＴＰＳ 控制下的桥臂开关状态相同，但 Ｖ１

侧所有桥臂的开关状态与 ＴＰＳ 控制下的桥臂开关状
态不同。 在 ＭＰＳ 控制下，１ 个周期内 Ｖ１ 侧所有桥臂
的投入子模块数在（１－α１）ｎ～ α１ｎ 之间切换，其中 α１

为 Ｖ１ 侧桥臂的子模块投入率，如式（１）所示。

α１ ＝
ｋＴＶ２＋Ｖ１

２Ｖ１
（１）

在图 ２（ａ）所示的 ＭＰＳ 控制原则下，１ 个周期内
ＨＭＤＣＴ 的自由桥臂 １１ 与桥臂 ２１ 的电压分别为：

ｖ１１ ＝
（Ｖ１－ｋＴＶ２） ／ ２　 ｔ∈［０，Ｔｈｓ）
（Ｖ１＋ｋＴＶ２） ／ ２　 ｔ∈［Ｔｈｓ，２Ｔｈｓ］{ （２）

　 ｖ２１ ＝
ｋＴＶ２ 　 ｔ∈［０，ＤＴｈｓ）＆（（１＋Ｄ）Ｔｈｓ，２Ｔｈｓ］
０ ｔ∈［ＤＴｈｓ，（１＋Ｄ）Ｔｈｓ］{ （３）

此时的高频链电压为：

ｖ１ ＝ｖ１２－ ｖ１１ ＝
ｋＴＶ２ ｔ∈［０，Ｔｈｓ）
－ｋＴＶ２ ｔ∈［Ｔｈｓ，２Ｔｈｓ］{

ｖ２ ＝ｖ２２－ ｖ２１ ＝
－ｋＴＶ２ ｔ∈［０，ＤＴｈｓ）＆（（１＋Ｄ）Ｔｈｓ，２Ｔｈｓ］
ｋＴＶ２ ｔ∈［ＤＴｈｓ，（１＋Ｄ）Ｔｈｓ］{

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）
由式（２）—（４）可知，在 ｋＤＣ≥１ 时的 ＭＰＳ 控制

下，任意时刻 ＨＭＤＣＴ 的同相桥臂的投入子模块数
之和仍为 ｎ 且保持不变；但 Ｖ１ 侧所有桥臂的电压不
再是由 ０ 切换到 Ｖ１，而是由（Ｖ１－ｋＴＶ２） ／ ２ 切换到（Ｖ１＋
ｋＴＶ２） ／ ２，从而保证了高频交流电压 Ａ（ ｖ１）＝ Ａ（ ｖ２）＝
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图 ２ ＭＰＳ 下 ＨＭＤＣＴ 开关波形

Ｆｉｇ．２ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＨＭＤＣＴ ｕｎｄｅｒ ＭＰＳ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｋＴＶ２。

当 ｋＤＣ＜１ 时，如图 ２（ｂ）所示，Ｖ１ 侧所有桥臂的
开关状态与 ＴＰＳ 控制下的桥臂开关状态相同，但 Ｖ２

侧所有桥臂的开关状态与 ＴＰＳ 控制下的桥臂开关状
态不同。 在 ＭＰＳ 控制下，１ 个周期内 Ｖ２ 侧所有桥臂

的投入子模块数在（１－α２）ｎ～ α２ｎ 之间切换，其中 α２

为 Ｖ２ 侧桥臂的子模块投入率，如式（５）所示。

α２ ＝
ｋＴＶ２＋Ｖ１

２ｋＴＶ
（５）

在图 ２（ｂ）所示的 ＭＰＳ 控制原则下，１ 个周期内
ＨＭＤＣＴ 的自由桥臂 １１ 与桥臂 ２１ 的电压分别为：

ｖ１１ ＝
０ ｔ∈［０，Ｔｈｓ）
Ｖ１ ｔ∈［Ｔｈｓ，２Ｔｈｓ］{ （６）

ｖ２１ ＝
（Ｖ１＋ｋＴＶ２） ／ ２　 ｔ∈［０，ＤＴｈｓ）＆（（１＋Ｄ）Ｔｈｓ，２Ｔｈｓ］
（ｋＴＶ２－Ｖ１） ／ ２　 ｔ∈［ＤＴｈｓ，（１＋Ｄ）Ｔｈｓ］{

（７）
此时的高频链电压为：

ｖ１ ＝ ｖ１２－ ｖ１１ ＝
Ｖ１ ｔ∈［０，Ｔｈｓ）
－Ｖ１ ｔ∈［Ｔｈｓ，２Ｔｈｓ］{

ｖ２ ＝ ｖ２２－ ｖ２１ ＝
－Ｖ１ ｔ∈［０，ＤＴｈｓ）＆（（１＋Ｄ）Ｔｈｓ，２Ｔｈｓ］
Ｖ１ ｔ∈［ＤＴｈｓ，（１＋Ｄ）Ｔｈｓ］{

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）
由式（６）—（８）可知，在 ｋＤＣ ＜１ 时的 ＭＰＳ 控制

下，任意时刻 ＨＭＤＣＴ 的同相桥臂的投入子模块数
之和同样仍为 ｎ 且保持不变；但 Ｖ２ 侧所有桥臂的电
压不再是由 ０ 切换到 Ｖ１，而是由（ ｋＴＶ２ －Ｖ１） ／ ２ 切换
到（Ｖ１＋ｋＴＶ２） ／ ２，从而保证了高频交流电压 Ａ（ ｖ１）＝
Ａ（ｖ２）＝ Ｖ１。
２．２　 ＭＰＳ 控制下 ＨＭＤＣＴ 的高频交流特征分析

由上述分析可得 ＭＰＳ 控制下 ＨＭＤＣＴ 高频交流
电压的傅里叶级数模型为：

ｖ１（ ｔ） ＝
∑

ｋ ＝ １，３，５，…

４ｋＴＶ２

ｋπ
ｓｉｎ（ｋω０ ｔ） ｋＤＣ≥１

∑
ｋ ＝ １，３，５，…

４Ｖ１

ｋπ
ｓｉｎ（ｋω０ ｔ） ｋＤＣ ＜ １

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ｖ２（ ｔ） ＝
∑

ｋ ＝ １，３，５，…

４ｋＴＶ２

ｋπ
ｓｉｎ（ｋω０ ｔ － ｋＤπ） ｋＤＣ≥１

∑
ｋ ＝ １，３，５，…

４Ｖ１

ｋπ
ｓｉｎ（ｋω０ ｔ － ｋＤπ） ｋＤＣ ＜ １

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（９）
其中，ω０ ＝π ／ Ｔｈｓ 为 ＨＭＤＣＴ 的开关角频率。

由 ＨＭＤＣＴ 高频电流的对称性可得：

ｉ１（ ｔ） ＝

∑
ｋ ＝ １，３，５，…

８ｋＴＶ２

ｋ２πω０Ｌ
ｓｉｎ ｋＤπ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ ｋω０ ｔ －

ｋＤπ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｋＤＣ≥１

∑
ｋ ＝ １，３，５，…

８Ｖ１

ｋ２πω０Ｌ
ｓｉｎ ｋＤπ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ ｋω０ ｔ －

ｋＤπ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｋＤＣ ＜ １

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１０）
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其中，Ｌ 为 ＨＭＤＣＴ 高频环节的等效漏电感值。
同时 ＨＭＤＣＴ 有功功率的傅里叶级数模型为：

　 Ｐ＝ １
Ｔｈｓ
∫Ｔｈｓ

０
ｖ１（ ｔ） ｉ１（ ｔ）ｄｔ ＝ ∑

ｋ ＝ １，３，５，…
Ｐｋ ＝

∑
ｋ ＝ １，３，５，…

８ （ｋＴＶ２） ２

ｋ３π２ω０Ｌ
ｓｉｎ（ｋＤπ） ｋＤＣ≥１

∑
ｋ ＝ １，３，５，…

８Ｖ ２
１

ｋ３π２ω０Ｌ
ｓｉｎ（ｋＤπ） ｋＤＣ ＜ １

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）

从图 ２ 中可以看出，在功率传输的过程中，
ＨＭＤＣＴ的高频环节存在回流功率阶段（如图 ２ 中的
ｔ０ ～ ｔ′１阶段），且该回流功率与 ＨＭＤＣＴ 的电流应力大
小和效率密切相关，为了表征该回流功率的大小，定
义 ＨＭＤＣＴ 的高频交流传输功率因数 λ 为：

λ＝ Ｐ
Ｓ

＝ Ｐ

Ｐ２＋Ｑ２
＝ Ｐ

Ｐ２＋（Ｑ１＋Ｑ２） ２
（１２）

其中，Ｓ 为高频环节的视在功率；Ｑ 为高频环节的无
功功率；Ｑ１、Ｑ２ 为无功功率的不同组成部分。 在此
定义下，功率因数的大小直接决定了回流功率的
大小。

ＨＭＤＣＴ 高频环节的无功功率由同频率电压与
电流产生的无功量 Ｑ１ 和不同频率电压与电流产生
的无功量 Ｑ２ 这 ２ 个部分分量组成。 二者在 ＭＰＳ 控
制下的傅里叶级数模型分别如式 （ １３）、式 （ １４）
所示。

Ｑ１＝ ∑
ｇ ＝ １，３，５，…

Ｑ１ｇ＝

　
∑

ｇ ＝ １，３，５，…

８（ｋＴＶ２）２［１－ｃｏｓ（ｇＤπ）］
ｇ３π２ω０Ｌ

ｋＤＣ≥１

∑
ｇ ＝ １，３，５，…

８Ｖ ２
１［１－ｃｏｓ（ｇＤπ）］

ｇ３π２ω０Ｌ
ｋＤＣ ＜ １

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１３）

Ｑ２＝ ∑
ｈ，ｇ ＝ １，３，５，…

ｈ≠ｇ

Ｑ２ｈ＝

　

∑
ｈ，ｇ ＝ １，３，５，…

ｈ≠ｇ

１６（ｋＴＶ２） ２ｓｉｎ（ｈＤπ ／ ２）］
ｈｇ２π２ω０Ｌ

ｋＤＣ≥１

∑
ｈ，ｇ ＝ １，３，５，…

ｈ≠ｇ

１６Ｖ ２
１ｓｉｎ（ｈＤπ ／ ２）
ｈｇ２π２ω０Ｌ

ｋＤＣ ＜ １

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１４）
其中，ｇ 为高频电压的角频率次数；ｈ 为高频电流的
角频率次数。

根据式（１１）可知，ＭＰＳ 控制下 ＨＭＤＣＴ 的有功
传输功率中也只包含了奇数次谐波分量，且谐波幅
值与谐波次数成反比。 同时根据式（１３）与（１４）可
知，高频环节无功功率幅值的最大分量是由基波电

压与基波电流产生的，其余电压与电流分量产生的
无功功率随着谐波次数的增加而迅速减小。

由式（１１）—（１４）及傅里叶级数的性质，可得
ＭＰＳ 控制下 ＨＭＤＣＴ 的传输功率因数为：

　 　 　 λ＝
∑

ｋ ＝ １，３，５，…
Ｐｋ

∑
ｇ ＝ １，３，５，…

（Ｐ２
ｇ＋Ｑ２

１ｇ）＋ ∑
ｈ，ｇ ＝ １，３，５，…

ｈ≠ｇ

Ｑ２
２ｈ

（１５）

２．３　 ＭＰＳ 与 ＴＰＳ 控制下 ＨＭＤＣＴ 的高频交流特性

比较分析

　 　 与式（１１）—（１５）的分析类似，可得 ＨＭＤＣＴ 在
ＴＰＳ 控制下有功功率、无功功率的傅里叶级数模
型为：

Ｐ′＝ ∑
ｋ ＝ １，３，５，…

８ｋＴＶ１Ｖ２

ｋ３π２ω０Ｌ
ｓｉｎ（ｋＤπ）

Ｑ′１＝ ∑
ｇ ＝ １，３，５，…

８Ｖ１［Ｖ１－ｋＴＶ２ｃｏｓ（ｇＤπ）］
ｇ３π２ω０Ｌ

Ｑ′２ ＝ ∑
ｈ ＝ ｇ ＝ １，３，５…

ｈ≠ｇ

８Ｖ１ ｋＴＶ２ｃｏｓ（ｈＤπ）－Ｖ１

ｈｇ２π２ω０Ｌ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（１６）

图 ３ ＭＰＳ 与 ＴＰＳ 控制下传输功率、
功率因数随 Ｄ 的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ ｖｓ．
Ｄ ｕｎｄｅｒ ＭＰＳ ａｎｄ ＴＰＳ ｃｏｎｔｒｏｌ

因此，根据式（１１）—（１６），可得 ＭＰＳ 与 ＴＰＳ 控
制下 ＨＭＤＣＴ 的传输功率及传输功率因数随移相比
Ｄ 的变化关系曲线，如图 ３ 所示（图中的传输功率为
标幺值，以 ＭＰＳ 控制下的最大传输功率为基准值）。
图中，ｐＭ、ｐＴ 分别为 ＭＰＳ、ＴＰＳ 控制下 ＨＭＤＣＴ 的传
输功率； λＭ、λＴ 分别为 ＭＰＳ、ＴＰＳ 控制下 ＨＭＤＣＴ 的
传输功率因数。 从图 ３ 可知，假定 ＨＭＤＣＴ 的传输
功率均为 ｐ０，则 ＭＰＳ 控制下的 ＨＭＤＣＴ 传输功率为
λ１，ＴＰＳ 控制下的传输功率为 λ２，即此时 ＭＰＳ 控制
具有比 ＴＰＳ 控制更高的传输功率因数。 事实上，通
过对图 ３ 进行不同传输功率的逐步分析可知，对于
任一传输功率，ＭＰＳ 控制都将具有比 ＴＰＳ 控制更高
的传输功率因数，因此 ＭＰＳ 控制具有更小的回流功
率与更高的传输效率。 同时，与 ＴＰＳ 控制不同，ＭＰＳ
控制在 ＨＭＤＣＴ 的轻功率运行状态下仍能保持很高
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的传输功率因数，因此 ＭＰＳ 控制可以进一步提高
ＨＭＤＣＴ 的整体运行性能与平均传输效率。

３　 实验验证

为了对 ＭＰＳ 控制的效率改善性能进行验证，搭
建了 ＨＭＤＣＴ 的实验样机，样机参数为：额定功率为
１．５ ｋＷ，变压器漏感为 ４０ μＨ，桥臂电感为 ３０ ｍＨ，
Ｖ１ ＝ ３００ Ｖ，Ｖ２ ＝ ３００ Ｖ，高频变压器变比为 １ ∶１，开关

频率为 ２０ ｋＨｚ，轮换周期系数为 ２，Ｖ１ 侧桥臂子模块
数为 ４，Ｖ２ 侧桥臂子模块数为 ４，Ｖ１ 侧子模块电容值
为 ４．７ ｍＦ，Ｖ２ 侧子模块电容值为 ４．７ ｍＦ。

图 ４ 与图 ５ 分别给出了当 Ｖ１ ＝ ３００ Ｖ、Ｖ２ ＝ １５０ Ｖ
时 ＨＭＤＣＴ 在 ＴＰＳ 与 ＭＰＳ 控制下传输额定功率的
运行波形。

图 ４ Ｖ１ ＝ ３００ Ｖ、Ｖ２ ＝ １５０ Ｖ 时 ＴＰＳ 控制下

ＨＭＤＣＴ 的实验结果

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＨＭＤＣＴ ｕｎｄｅｒ ＴＰＳ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｈｅｎ Ｖ１ ＝ ３００ Ｖ ａｎｄ Ｖ２ ＝ １５０ Ｖ

由图 ４ 可知，在 ＴＰＳ 控制下 ＨＭＤＣＴ 的高、低压
侧直流电压 Ｖ１、Ｖ２ 和直流电流 Ｉ１、Ｉ２ 均保持良好的
运行状态，但由于运行过程中子模块电容电压的波
动，两侧直流电流中均会出现纹波，且由于实验中两
侧电源的不同以及两侧电流大小的不同，Ｉ１ 与 Ｉ２ 的
纹波略有不同，但上述现象均未影响 ＨＭＤＣＴ 的正
常运行。 同时由于 ＴＰＳ 控制下的桥臂不具备电压调

图 ５ Ｖ１ ＝ ３００ Ｖ、Ｖ２ ＝ １５０ Ｖ 时 ＭＰＳ 控制下

ＨＭＤＣＴ 的实验结果

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＨＭＤＣＴ ｕｎｄｅｒ ＭＰＳ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｈｅｎ Ｖ１ ＝ ３００ Ｖ ａｎｄ Ｖ２ ＝ １５０ Ｖ

节功能，ＨＭＤＣＴ 的高频交流电压将直接由直流电压
的幅值决定，即此时 ｋＤＣ ＝ ｋＡＣ ＝ ２，ＨＭＤＣＴ 的高频环
节处于不匹配运行状态，电流应力约为 １５ Ａ。

由图 ５ 可知，与 ＴＰＳ 控制类似，ＭＰＳ 控制下
ＨＭＤＣＴ 的高、低压侧直流电压 Ｖ１、Ｖ２ 和直流电流
Ｉ１、Ｉ２ 均保持良好的运行状态，但由于控制方法的不
同，桥臂子模块的电容电压波动不同，Ｉ１ 与 Ｉ２ 的纹
波与 ＴＰＳ 控制下相比均略有改变，但 ＨＭＤＣＴ 仍可
正常运行。 且由于采用 ＭＰＳ 控制，Ｖ１ 侧每个桥臂中
将有 １ 个子模块的开关状态与其余 ３ 个子模块的开
关状态相反，从而保证了 Ｖ１ 侧的高频交流电压幅值
Ａ（ｖ１）为 ３００－２×７５＝ １５０（Ｖ），即此时 ｋＤＣ ＝ ２ 而 ｋＡＣ ＝
１，ＨＭＤＣＴ 的高频环节处于匹配运行状态，电流应力
约为 １０ Ａ，相比于 ＴＰＳ 控制明显减小。

图 ６ 给出了 Ｖ１ ＝ ３００ Ｖ 和 Ｖ２ ＝ １５０ Ｖ 时不同传
输功率下 ＴＰＳ 及 ＭＰＳ 控制的效率曲线（图中传输功
率为标幺值）。 由图 ６ 可知，由于在所给的电压条件
下，ＴＰＳ 控制下的 ＨＭＤＣＴ 存在不匹配现象，因此其
效率将很低；同时随着传输功率偏离额定功率，ＴＰＳ
控制的传输效率仍在降低，这是因为在轻功率下
ＴＰＳ 控制的功率因数很低，回流功率更加严重，从而
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造成 ＨＭＤＣＴ 的损耗增大，效率下降；而在 ＭＰＳ 控制
下 ＨＭＤＣＴ 一直保持着较高的传输效率，且传输效
率平稳，在轻功率传输时也并未出现明显的效率下
降现象。 上述实验结果与理论分析一致，验证了本
文所提 ＭＰＳ 控制在 ＨＭＤＣＴ 中应用的优越性。

图 ６ Ｖ１ ＝ ３００ Ｖ、Ｖ２ ＝ １５０ Ｖ 时 ＴＰＳ 与 ＭＰＳ 控制下

ＨＭＤＣＴ 的效率曲线比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＨＭＤＣＴ ｕｎｄｅｒ
ＴＰＳ ａｎｄ ＭＰＳ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｈｅｎ Ｖ１ ＝ ３００ Ｖ ａｎｄ Ｖ２ ＝ １５０ Ｖ

４　 结论

本文针对应用于 ＨＶＤＣ 系统互联的 ＨＭＤＣＴ 的
控制方法进行了研究，所得结论如下：

（１）本文提出了基于桥臂子模块动态切换的
ＨＭＤＣＴ 高频交流链 ＭＰＳ 控制策略以解决 ＨＭＤＣＴ
的不匹配现象技术瓶颈；

（２）基于傅里叶级数模型，对 ＭＰＳ 与 ＴＰＳ 控制
进行了详细的比较分析，从理论上证明了 ＭＰＳ 控制
的优越性与可行性；

（３）搭建了 ＨＭＤＣＴ 的实验样机，并对所提 ＭＰＳ
控制策略及理论分析进行了验证，理论及样机实验
均表明所提 ＭＰＳ 控制可以使 ＨＭＤＣＴ 具有更高的功
率因数、更小的回流功率、更小的电流应力以及更低
的传输损耗；

（４）所提 ＭＰＳ 控制使得 ＨＭＤＣＴ 在传输不同功
率时具有平稳的效率，从而提高了 ＨＭＤＣＴ 在直流
电网中应用时的平均效率，同时也可作为 ＨＭＤＣＴ
传输轻功率时提高效率的一种有效的方法，为其在
电网中的应用提供参考，促进 ＨＶＤＣ 系统的组网
建设。
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ＸＩＡＯ Ｈａｏｚｈｏｎｇ，ＸＵ Ｊｉａｎｐｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｚｈａｎｇｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｕａｌ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｕｌｌ⁃ｂｒｉｄｇｅ ＤＣ⁃ＤＣ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１４，３４（２）：１３２⁃１３６．

［ ６ ］ ＪＯＶＣＩＣ Ｄ，ＯＯＩ Ｂ Ｔ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｉｇｈ⁃
ｐｏｗｅｒ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｎｅｓ ｕｓｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ／ ｄｉｒｅｃｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ［ Ｊ］ ． ＩＥＴ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ＆ Ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎ，２０１１，５（２）：１５３．

［ ７ ］ 袁义生，龚昌为． 一种谐振型推挽式直流变换器［ Ｊ］ ． 电力自动

化设备，２０１２，３２（１０）：８３⁃８７，９３．
ＹＵＡＮ Ｙｉｓｈｅｎｇ，ＧＯＮＧ Ｃｈａｎｇｗｅｉ． Ｒｅｓｏｎａｎｔ ｐｕｓｈ⁃ｐｕｌｌ ＤＣ⁃ＤＣ ｃｏｎ⁃
ｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１２，３２（１０）：
８３⁃８７，９３．

［ ８ ］ 王新颖，汤广福，魏晓光，等． ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 输电网用高压 ＤＣ ／ ＤＣ
变换器隔离需求探讨 ［ Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１７，４１ （ ８）：
１７２⁃１７８．
ＷＡＮＧ Ｘｉｎｙｉｎｇ，ＴＡＮＧ Ｇｕａｎｇｆｕ，ＷＥＩ Ｘｉａｏｇｕａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
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ＨＶＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ，２０１７，４１（８）：１７２⁃１７８．

［ ９ ］ 孙谦浩，宋强，王裕，等． 基于 ＲＴ⁃ＬＡＢ 的高频链直流变压器实

时仿真研究［Ｊ］ ． 电力系统保护与控制，２０１７，４５（５）：８０⁃８７．
ＳＵＮ Ｑｉａｎｈａｏ，ＳＯＮＧ Ｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙｕ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｌｉｎｋ ＤＣ ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＲＴ⁃ＬＡＢ［Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１７，４５（５）：
８０⁃８７．

［１０］ 赵彪，宋强，刘文华，等． 用于柔性直流配电的高频链直流固态

变压器［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１４，３４（２５）：４２９５⁃４３０３．
ＺＨＡＯ Ｂｉａｏ，ＳＯＮＧ Ｑｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｗｅｎｈｕａ，ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｌｉｎｋ
ＤＣ ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ ｆｏｒ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＤＣ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏ⁃
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１４，３４（２５）：４２９５⁃４３０３．

［１１］ 晏坤，王辉，漆文龙，等． 微电网储能系统中基于 ＰＷＭ 加双重

移相控制的双向 ＤＣ ／ ＤＣ 变换器研究［ Ｊ］ ． 电力自动化设备，
２０１５，３５（４）：４４⁃５２．
ＹＡＮ Ｋｕｎ，ＷＡＮＧ Ｈｕｉ，ＱＩ Ｗｅｎｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ＤＣ ／ ＤＣ ｃｏｎ⁃
ｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＷＭ ｐｌｕｓ ｄｕａｌ ｐｈａｓｅ⁃ｓｈｉｆｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ
ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１５，３５
（４）：４４⁃５２．

［１２］ ＷＡＮＧ Ｙ，ＳＯＮＧ Ｑ，ＳＵＮ Ｑ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ＭＶＤＣ ｌｉｎｋ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｌｉｎｋ ＤＣ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｃａｐａｃｉｔｏｒ
ｆｏｒ ＭＶＤＣ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１７，６４（４）：２８２９⁃２８３５．

［１３］ 李建国，赵彪，宋强，等． 适用于中高压直流电网的开关电容接

入式直流变压器［Ｊ］ ． 电工技术学报，２０１８，３３（４）：８１７⁃８２５．
ＬＩ Ｊｉａｎｇｕｏ，ＺＨＡＯ Ｂｉａｏ，ＳＯＮＧ Ｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． ＤＣ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｉｎ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｖｏｌｔａｇｅ ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１８，３３（４）：
８１７⁃８２５．

［１４］ 姚良忠，杨晓峰，林智钦，等． 模块化多电平换流器型高压直流

变压器的直流故障特性研究 ［ Ｊ］ ． 电网技术，２０１６，４０ （ ４）：
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１０５１⁃１０５８．
ＹＡＯ Ｌｉａｎｇｚｈｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｆｅｎｇ，ＬＩＮ Ｚｈｉｑｉｎ，ｅｔ ａｌ． ＤＣ ｆａｕｌｔ ｃｈａ⁃
ｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ＨＶＤＣ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
［Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４０（４）：１０５１⁃１０５８．

［１５］ 林智钦，王志冰，杨晓峰，等． 模块化多电平高压 ＤＣ ／ ＤＣ 变换器

的电感参数设计 ［ Ｊ］ ． 中国电机工程学报， ２０１６， ３６ （ ９）：
２４７０⁃２４７７．
ＬＩＮ Ｚｈｉｑｉｎ，ＷＡＮＧ Ｚｈｉｂｉｎｇ，ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｐａ⁃
ｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ＤＣ ／ ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ
［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１６，３６（９）：２４７０⁃２４７７．

［１６］ 孙谦浩，李亚楼，孟经伟，等． 基于移相控制的高频链模块化多

电平直流变压器分布式控制管理策略及轮换电容电压平衡方

法［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１８，３８（５）：１３１０⁃１３１８．
ＳＵＮ Ｑｉａｎｈａｏ，ＬＩ Ｙａｌｏｕ，ＭＥＮＧ Ｊｉｎｇｗｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎ⁃
ｃｙ⁃ｌｉｎｋ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ＤＣ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈａｓｅ⁃ｓｈｉｆｔｉｎｇ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１８，３８（５）：１３１０⁃１３１８．

［１７］ ＺＨＡＯ Ｂ，ＳＯＮＧ Ｑ，ＬＩ Ｊ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｌｉｎｋ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｏｆ ＤＣ⁃ＤＣ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｆｏｒ ＨＶＤＣ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ：ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２０１７，３２（５）：３４１３⁃３４２４．

［１８］ ＫＲＩＳＭＥＲ Ｆ，ＫＯＬＡＲ Ｊ Ｗ． Ａｃｃｕｒａｔｅ ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ ｍｏｄｅｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ａ ｈｉｇｈ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｕａｌ ａｃｔｉｖｅ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｆｏｒ ａｎ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１０，５７
　 　 　 　 　 　

（３）：８８１⁃８９１．
［１９］ ＺＨＡＯ Ｂ，ＳＯＮＧ Ｑ，ＬＩＵ Ｗ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｌｉｎｋ
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