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[摘要] 　 研究模块化多电平直流变压器ꎬ其由两相模块化多电平桥臂、高频隔离变压器和并联全桥模块组成.
模块化多电平桥臂采用准方波调制ꎬ并联全桥模块采用方波调制ꎬ基于傅里叶级数分析单移相控制下的工作原

理和功率特性. 采用傅里叶级数求和的方法建立模块化多电平直流变压器在单移相控制下的数学模型ꎬ求得单

移相控制到输出电压的传递函数ꎬ在开环传递函数的基础上设计 ＰＩ 控制器ꎬ以达到控制输出电压的目的. 最后

在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建模块化多电平直流变压器的仿真模型. 仿真结果表明ꎬ利用该数学模型设计的 ＰＩ 控
制器可使直流变压器输出电压稳定.
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随着分布式能源和直流负荷的快速发展ꎬ直流配电系统受到越来越多的关注[１] . 在中压直流配电系

统中ꎬ直流变压器(ＤＣ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎬＤＣＴ)是实现中压直流母线和低压直流母线之间电压转换和电气隔离的

核心部件[２－３] .
双有源桥(ｄｕａｌ ａｃｔｉｖｅ ｂｒｉｄｇｅꎬＤＡＢ)变换器结构在低压、小容量领域有着十分广泛的应用[４－８] . 为了适

应直流配电网电压等级ꎬ提高 ＤＣＴ 的电压和容量等级ꎬ实现中低压直流母线之间的互联ꎬ模块化多电平直

流变压器(ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ＤＣ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎬＭＤＣＴ)尤其受到关注[９] . 模块化多电平结构采用若干个子模

块级联ꎬ减小了功率半导体器件的电压应力ꎬ便于冗余化设计. 文献[１０－１６]分析了模块化多电平直流变
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压器的工作原理、移相调制策略、软开关特性和功率损耗等电路特性. 文献[１７￣１８]采用瞬时功率积分进

行功率分析ꎬ但是这种分析方法计算量大、过程复杂.
对此ꎬ本文从傅里叶级数分析入手ꎬ分析 ＭＤＣＴ 的工作原理ꎬ推导出有功功率傅里叶级数求和表达

式ꎬ并分析其有功功率与功率移相角和电压平衡角的关系. 基于傅里叶级数求和建立 ＭＤＣＴ 的数学模型ꎬ
设计了稳定输出电压的 ＰＩ 控制器ꎬ仿真验证了控制策略的有效性.

１　 ＭＤＣＴ 单移相控制的工作原理和功率特性

１.１　 ＭＤＣＴ 工作原理

模块化多电平直流变压器的拓扑ꎬ如图 １ 所示ꎬ由中压侧两相模块化多电平 (ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬＭＭＣ)桥臂、交流高频链(ＡＣ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｌｉｎｋꎬＡＣＨＦＬ)和低压侧并联全桥构成. 与传统的模块

化多电平变流器类似ꎬＭＤＣＴ 中压侧每相由上、下两个桥臂构成ꎬ桥臂是通过 ｋ 个半桥子模块(ｈａｌｆ￣ｂｒｉｄｇｅ
ｓｕｂ￣ｍｏｄｕｌｅｓꎬＨＢＳＭ)串联电抗器 Ｌｄ 组成的ꎬ因此继承了其模块化、可冗余化设计的优点. 低压侧采用 ｈ 个

全桥并联来提高输出电流等级. 交流高频链由 ｈ个高频隔离变压器 Ｔ 构成. Ｖ１ 和 Ｖ２ 分别为中、低压侧直

流电压ꎻＩ１ 和 Ｉ２ 分别为中、低压侧直流电流ꎻＶａ 为两相模块化多电平交流侧电压ꎻｉＬ 为交流高频链的漏电

感电流ꎻＶｂ１ ~Ｖｂｈ为全桥交流侧的电压ꎻｉＤＣ１ ~ ｉＤＣｈ为全桥直流侧电流ꎻｉＣ１ ~ ｉＣｈ为全桥直流侧电容电流.

图 １　 ＭＤＣＴ 拓扑图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ＤＣ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

中压侧采用准方波调制策略ꎬＭＭＣ 各子模块上管的驱动信号定义为 Ｇｉｊꎬ每个子模块上管和下管的驱动

信号互补ꎬ当 Ｇｉｊ ＝１ 时ꎬ半桥子模块上管导通ꎬＨＢＳＭ 处于投入工作状态ꎻ当 Ｇｉｊ ＝ ０ 时ꎬ半桥子模块上管阻断ꎬ
ＨＢＳＭ 处于切除工作状态ꎻ其中 ｉ表示桥臂标号ꎬｉ＝１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎻｊ 表示驱动信号的标号ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ｋꎬ这些驱动信

号的占空比为 ０.５ 且每个子模块移相角度为 θꎬ因此桥臂 ｉ的输出电压 Ｖａｉ是一个如图 ２(ａ)所示的准方波. 单
移相控制下 ＭＭＣ 的子模块 ＳＭ１ｊ和 ＳＭ４ｊ具有相同的开关状态ꎬＳＭ１ｊ和 ＳＭ２ｊ具有互补的开关状态ꎬ每个子模块

的驱动信号并非固定不变而是通过均压算法分配. 中压侧上管驱动信号的傅里叶级数时域表达式为:

Ｇ１ｊ( ｔ) ＝
１
２
＋ ２

π∑
Ｎ

ｎ ＝ ０

ｓｉｎ[(２ｎ ＋ １)(ωｔ － ( ｊ － １)θ － π)]
２ｎ ＋ １

ꎬ

Ｇ２ｊ( ｔ) ＝
１
２
＋ ２

π∑
Ｎ

ｎ ＝ ０

ｓｉｎ[(２ｎ ＋ １)(ωｔ － ( ｊ － １)θ)]
２ｎ ＋ １

ꎬ

Ｇ３ｊ( ｔ) ＝
１
２
＋ ２

π∑
Ｎ

ｎ ＝ ０

ｓｉｎ[(２ｎ ＋ １)(ωｔ － ( ｊ － １)θ)]
２ｎ ＋ １

ꎬ

Ｇ４ｊ( ｔ) ＝
１
２
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π∑
Ｎ

ｎ ＝ ０

ｓｉｎ[(２ｎ ＋ １)(ωｔ － ( ｊ － １)θ － π)]
２ｎ ＋ １
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(１)

式中ꎬＮ≥０ꎻω为直流变压器开关角频率.
—３２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师范大学学报(工程技术版) 第 ２０ 卷第 ４ 期(２０２０ 年)

图 ２　 ＭＭＣ 桥臂、全桥电压和驱动信号

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｄｒｉｖｅ ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｏｆ ＭＭＣ ｂｒｉｄｇｅｓ ａｎｄ ｆｕｌｌ ｂｒｉｄｇｅｓ

低压侧各全桥模块调制策略如图 ２(ｂ)所示ꎬＧｕ１和 Ｇｕ２表示全桥两个桥臂上管的驱动信号ꎬ这些驱动

信号的占空比为 ０.５ 且相位相差 πꎬ每个全桥桥臂下管的门极信号与上管门极信号互补ꎬ其中 ｕ 表示全桥

标号ꎬｕ＝ １ꎬ２􀆺ｈ. 因此全桥 ｕ的交流侧电压 Ｖｂｕ是一个方波ꎬ上管驱动信号的傅里叶级数时域表达式为:

Ｇｕ１( ｔ) ＝
１
２
＋ ２

π∑
Ｎ

ｎ ＝ ０

ｓｉｎ[(２ｎ ＋ １)(ωｔ － δ)]
２ｎ ＋ １

ꎬ

Ｇｕ２( ｔ) ＝
１
２
＋ ２

π∑
Ｎ

ｎ ＝ ０

ｓｉｎ[(２ｎ ＋ １)(ωｔ － δ － π)]
２ｎ ＋ １

.
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ï
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(２)

图 ３　 移相控制理想波形

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｄｅａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ￣ｓｈｉｆｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

式中ꎬδ为直流变压器的功率移相角.
ＭＤＣＴ 在单移相控制下的工作原理与传统的 ＤＡＢ 类

似ꎬ通过调节交流高频链输入电压(Ｖａ)和输出电压(Ｖｂ ＝
Ｖｂ１＋􀆺Ｖｂｈ)的功率移相角 δ 来实现输出功率的调节ꎬ假设

ＭＭＣ 各子模块电压相等ꎬ忽略器件上的压降ꎬ理论波形如

图 ３ 所示.
根据以上分析的调制策略和开关管驱动信号的傅里叶

级数时域表达式ꎬ得到高频链的输入和输出电压傅里叶级

数时域表达式为:

Ｖａ( ｔ) ＝
４Ｖ１

ｋπ∑
Ｎ

ｎ ＝ ０

ｓｉｎ ｋ(２ｎ ＋ １)
－ θ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ｓｉｎ (２ｎ ＋ １) ωｔ － ｋ

－ １
２
θæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

(２ｎ ＋ １)ｓｉｎ (２ｎ ＋ １)
－ θ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

ꎬ

Ｖｂ( ｔ) ＝ ｈＶ２
４
π∑

Ｎ

ｎ ＝ ０

ｓｉｎ[(２ｎ ＋ １)(ωｔ － δ)]
(２ｎ ＋ １)

.

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(３)

根据以上分析ꎬ模块化多电平直流变压器的 ＭＭＣ 交流侧电压 Ｖａ 为准方波ꎬ全桥模块交流侧电压 Ｖｂ

为方波ꎬ可以将交流高频链等效为图 ４(ａ)所示的等效电路ꎬ电感为桥臂电感 Ｌｄ 和全部高频隔离变压器漏

电感 ＬＴ 的总和(Ｌ＝Ｌｄ＋ｈＬＴ)ꎬ式(３)将 Ｖａ 和 Ｖｂ 表示为一系列角频率为直流变压器开关角频率正整数倍的

正弦电压之和的形式ꎻ又由于不同角频率的正弦电压之间不传输能量ꎬ因此图 ４(ａ)的某次谐波分量可以

—４２—
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等效为图 ４(ｂ)所示的正弦交流电压源结构ꎬＶｘ１和 Ｖｘ２分别代表两个正弦电压源的有效值.

图 ４　 ＭＤＣＴ 等效电路

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＭＤＣＴ

１.２　 移相控制下 ＭＤＣＴ 的功率特性

电力系统的稳态分析理论给出了图 ４(ｂ)中有功功率的表达式为:

Ｐ ｆｕｎｄ ＝
Ｖｘ１Ｖｘ２ｓｉｎ δ
ωＬ

. (４)

从电压表达式(３)中得到各次谐波的电压有效值为:

ＶａＲＭＳ ＝
４Ｖ１

２ ｋπ

ｓｉｎ ｋ(２ｎ＋１)
－θ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

ｓｉｎ (２ｎ＋１)
－θ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

１
(２ｎ＋１)

ꎬ

ＶｂＲＭＳ ＝
４ｈＶ２

２π
１

(２ｎ＋１)
.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(５)

将式(５)中的各次谐波的电压有效值代入式(４)的有功功率表达式ꎬ来确定各次谐波的传输有功功

率ꎬ叠加得到模块化多电平直流变压器的传输功率表达式为:

Ｐ＝
８ｈＶ１Ｖ２

ｋωＬπ２

ｍ１

ｍ２
∑
Ｎ

ｎ ＝ ０

ｓｉｎ ｋ(２ｎ＋１)
－θ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

ｓｉｎ (２ｎ＋１)
－θ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

ｓｉｎ (２ｎ＋１) δ－ｋ
－１
２
θæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

(２ｎ＋１) ３ . (６)

根据式(６)建立的模块化多电平直流变压器的功率表达式ꎬ分析其功率特性. 为了简化分析ꎬ将传输

有功功率进行标幺化处理ꎬ基准值有功功率公式如下:

Ｐｂ ＝
ｍ１

ｍ２

８ｈＶ１Ｖ２

ωＬπ２ . (７)

根据式(６)、(７)可以得到单移相控制下有功功率的标幺值为:
Ｐｐｕ ＝Ｐ / Ｐｂ . (８)

图 ５　 单移相控制下有功功率与 θ、δ 的关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ θ ａｎｄ δ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

假设 ＭＭＣ 桥臂的子模块数目 ｋ＝ ４ꎬ傅里叶级数的展开项 Ｎ＝ ４. 根据上述表达式可以得到单移相控制

下有功功率的三维曲线图ꎬ处理三维曲面图得到有功功率和 θ角的关系图ꎬ如图 ５ 所示.

—５２—
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由上述功率曲线可知随着 θ 角的增大ꎬ模块化多电平直流变压器的最大传输有功功率下降ꎬ当 θ≥
０.０５π 时ꎬ最大传输有功功率下降明显ꎬ因此本文选取 θ＝ ０.０２π.

２　 ＭＤＣＴ 的数学模型

根据基尔霍夫电压定律来描述模块化多电平直流变压器的交流高频链ꎬ图 ４(ａ)的等效电路动态方

程为:

Ｖａ( ｔ)－
ｍ１

ｍ２
Ｖｂ( ｔ)－ＲＬ ｉＬ( ｔ)－Ｌ

ｄｉＬ( ｔ)
ｄｔ

＝ ０. (９)

式中ꎬＲＬ 为高频隔离变压器漏感的阻抗ꎬ由式(３)、(９)可以得到漏感电流傅里叶级数时域表达式:

ｉＬ( ｔ)＝
４
π ∑

Ｎ

ｎ ＝ ０

１
(２ｎ＋１)

Ｖ１

ｓｉｎ ｋ(２ｎ＋１)
－θ
２
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è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

ｓｉｎ (２ｎ＋１)
－θ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

ｓｉｎ (２ｎ＋１) ωｔ－ｋ
－１
２
θæ

è
ç

ö

ø
÷ －φＺｎ

é

ë
êê

ù

û
úú

ｋ ｜Ｚｎ ｜

－ｈ
ｍ１Ｖ２( ｔ)
ｍ２

ｓｉｎ[(２ｎ＋１)(ωｔ－δ)－φＺｎ]
｜Ｚｎ ｜

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

. (１０)

式中ꎬ ｜Ｚｎ ｜ ＝ Ｒ２
Ｌ＋[(２ｎ＋１)ωＬ] ２ ꎬφＺｎ ＝ａｒｃｔａｎ (２ｎ＋１)ωＬ

ＲＬ
é

ë
êê

ù

û
úú .

根据低压侧全桥模块的电路结构和调制策略ꎬ每个全桥电路直流侧电流和电容电流均相等ꎬ可得出:
ｉＤＣ１( ｔ)＝ ｉＤＣ２( ｔ)＝ 􀆺＝ ｉＤＣｈ( ｔ)＝ ｉＤＣ( ｔ)ꎬ
ｉＣ１( ｔ)＝ ｉＣ２( ｔ)＝ 􀆺＝ ｉＣｈ( ｔ)＝ ｉＣ( ｔ) .

{ (１１)

基于基尔霍夫电流定律得到全桥电路直流侧输出电流 ｉＤＣ( ｔ)、电容电流 ｉＣ( ｔ)和低压侧输出电流 Ｉ２( ｔ)
满足:

ｉＤＣ( ｔ)＝ ｉＣ( ｔ)＋
Ｉ２( ｔ)
ｈ
. (１２)

假设全桥直流侧电容为理想电容ꎬ则全桥直流侧电容电压与直流变压器的输出电压相等ꎬ那么电容电

流可表示为:

ｉＣ( ｔ)＝ Ｃ２

ｄＶ２( ｔ)
ｄｔ
. (１３)

根据式(１２)和(１３)ꎬ并结合全桥拓扑结构可得出直流变压器的输出电压和漏感电流的状态方程为:

Ｃ２

ｄＶ２( ｔ)
ｄｔ

＝
ｍ１

ｍ２
ｉＬ( ｔ)(Ｇｕ１( ｔ)－Ｇｕ２( ｔ))－

Ｖ２( ｔ)
ｈＲ
. (１４)

将式(２)和(１０)代入上式消去高频项ꎬ得到模块化多电平直流变压器稳定状态下时域的傅里叶级数

表达式:
ｄＶ２( ｔ)

ｄｔ
＝ －
Ｖ２( ｔ)
Ｃ２ｈＲ

＋ ８
Ｃ２π２

ｍ１

ｍ２
∑
Ｎ

ｎ ＝ ０

１
｜Ｚｎ ｜ (２ｎ＋１) ２×

Ｖ１

ｋ

ｓｉｎ ｋ(２ｎ＋１)
－θ
２
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ç
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÷

é
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êê
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úú

ｓｉｎ (２ｎ＋１)
－θ
２
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è
ç
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÷

é
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êê

ù
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úú

ｃｏｓ (２ｎ＋１) ｋ
－１
２
θ－δæ

è
ç
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ø
÷ ＋φＺｎ
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êê

ù
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úú －ｈ
ｍ１Ｖ２( ｔ)
ｍ２

ｃｏｓ(φＺｎ)
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î
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ï
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þ

ý

ï
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ï
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. (１５)

在稳态工作点附近引入低频小信号扰动ꎬ即 Ｖ２( ｔ)＝ Ｖ２＋ΔＶ２( ｔ)ꎬδ ＝ δ０＋Δδ. 可得出 ＭＤＣＴ 在单移相控

制方式下输出电压的动态小信号模型:
ｄΔ Ｖ２( ｔ)

ｄｔ
＝ ∂ｆ
∂Ｖ２( ｔ) ０

Δ Ｖ２( ｔ)＋
∂ｆ
∂δ ０

Δ δ. (１６)

因此ꎬ可以得出系统的状态空间方程为:
—６２—
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ｄΔＶ２( ｔ)
ｄｔ

＝ＡΔＶ２( ｔ)＋ＢΔδ. (１７)

式中ꎬ Ａ＝ － １
Ｃ２ｈＲ

－ ８ｈ
Ｃ２π２
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.

根据式(１７)的动态小信号模型可以得出移相角 δ和直流输出电压 ＶＳ 的开环传递函数为:

Ｇ( ｓ)＝ Ｂ
ｓ－Ａ
. (１８)

图 ６　 控制框图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ

３　 ＭＤＣＴ 控制器设计

式(１８)建立的模型本质上是一阶惯性环节ꎬ
控制器需要调节 ＭＤＣＴ 的直流输出电压ꎬ因此使

用 ＰＩ 控制器足够完成高性能的低压侧输出电压

调节. 根据图 ６ 所示控制框图ꎬ以及直流变压器的

开环传递函数ꎬ可以得到前向通道的传递函数为:

Ｆ( ｓ)＝ Ｈ( ｓ)Ｇ( ｓ)ｅ－ｓＴｄ ＝ ＫＰ＋
ＫＩ

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷
Ｂ
ｓ－Ａ

ｅ－ｓＴｄ ＝
ＫｐＢ
ｓ
ｓ＋ＫＩ / Ｋｐ

ｓ－Ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ－ｓＴｄ . (１９)

式中ꎬＴｄ 为一个开关周期ꎬｅ－ｓＴｄ为数字控制器的延迟环节. ＫＰ 为比例调节系数ꎬＫＩ 为积分调节系数ꎬＨ( ｓ)
为控制器.

图 ７　 加入 ＰＩ控制器后的 Ｂｏｄｅ 图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｂｏｄｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｐａｔｈ ｌｏｏｐ ｇａｉｎ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

为了提高系统的开环频率特性ꎬ假设 ＫＩ / Ｋｐ ＝ －Ａ来消除系统的极点. 根据经典控制理论要求在截止频

率 ωｃ 处ꎬ开环传递函数的幅值增益为 １ꎬ稳定状态下相位裕度 γ≥４０°ꎬ来设计闭环控制器. 加入 ＰＩ 控制器

之后ꎬ根据表 １ 的电路参数ꎬ绘制系统的 Ｂｏｄｅ 图如图 ７ 所示ꎬ截止频率为 ３００ Ｈｚꎬ为开关频率的 １ / １０ꎬ系
统在截止频率处的幅值增益为 １ꎬ相位裕度为 ５４°ꎬ符合控制器设计要求.

表 １　 ＭＤＣＴ 电路参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＭＤＣＴ

参数 数值 参数 数值

中压侧直流电压 Ｖ１ / Ｖ ４ ０００ 全桥子模块数 ｈ ５
低压侧直流电压 Ｖ２ / Ｖ ６００ 开关频率 ｆ / ｋＨｚ ３

子模块单元数 ｋ ４ 电压平衡角 θ / ｒａｄ ０.０２π
高频隔离变压器匝比 ｍ１ / ｍ２ １ ∶１ Ｎ ４

—７２—
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４　 仿真分析

为验证以上理论分析和模型的准确性ꎬ本文按照表 １ 中的电路参数ꎬ主要采用基于 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
平台中的 ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ 工具箱中的电路器件进行仿真验证. 按照图 １ 的模块化多电平直流变压器的拓

扑搭建仿真主电路ꎬ并根据图 ６ 的控制框图搭建控制器.
图 ８ 为模块化多电平直流变压器的交流高频链的稳态输入、输出电压和漏感电流波形ꎬＶａ 的波形为

准方波电压ꎬ电压平衡角为 ０.０２πꎬＶｂ 为方波电压ꎬ频率均为 ３ ｋＨｚ. Ｖａ 和 Ｖｂ 之间的移相角产生高频漏感

电流 ｉＬꎬ仿真所得的高频链电流波形频率也为 ３ ｋＨｚ. 图 ９ 为ＭＤＣＴ 输出电压波形ꎬ稳定运行状态下输出电

压为 ６００ Ｖꎬ完全满足稳压控制要求ꎬ从而验证了傅里叶级数模型和控制器的准确性.

图 ８　 ＡＣＨＦＬ 的电压和电流波形

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＡＣＨＦＬ

图 ９　 ＭＤＣＴ 的输出电压

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ＭＤＣＴ

５　 结论

本文分析了单移相控制下模块化多电平直流变压器的工

作原理ꎬ通过傅里叶级数求和将直流变压器的高频电压转化

为傅里叶级数表达式ꎬ建立了输出功率的表达式ꎬ分析了输出

功率的特性. 建立了 ＭＤＣＴ 输出电压与移相角的数学模型ꎬ以
此为基础设计 ＭＤＣＴ 的低压稳压 ＰＩ 控制器ꎬ并通过仿真验证

了该数学模型的准确性和 ＰＩ 控制器的可靠性.
—８２—
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