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Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ的阀串支路电流优化控制策略
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摘　要：具有模块化多电平结构的串联开关直流变压器（ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＤＣＴ）在使用传统单移相控制时，
存在中压侧全桥换流时阀串支路产生电流尖峰的问题，器件承受额外的电流应力。基于该新型ＤＣＴ的工作原理与
电流波形，提出一种基于中压侧全桥换流移相的阀串支路电流优化调制方法。文中对阀串支路的电流应力进行详

细分析，结合电路可靠工作移相角范围，确定中压侧全桥换流移相角最优值的计算方法，从而确立优化控制策略。

该优化控制策略独立于原有的功率控制环路运行，不改变ＤＣＴ功率传输状态，不影响功率的调节控制，易于投入实
际应用。仿真与样机实验的结果验证了该优化控制策略降低电流应力的有效性，同时样机实验结果显示效率得到

提升。综合原理分析与效果验证可知，该优化控制策略对设备的安全运行与器件选型具有借鉴意义。
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０　引言

随着电力电子变流技术的发展，直流配电技术

快速兴起［１４］。直流变压器（ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍｅｒ，ＤＣＴ）是直流配电系统中的重要设备［５６］，是

实现电压变换、潮流控制、故障保护等功能的关键，

ＤＣＴ的性能直接影响到整个系统的经济性与可
靠性［７８］。

双有源桥（ｄｕａｌａｃｔｉｖｅｂｒｉｄｇｅ，ＤＡＢ）变换器可以
实现可控的双向功率传输、电压调节等［９］，被中压

ＤＣＴ广泛采用。除使用耐压更高的碳化硅（ＳｉＣ）器
件外［１０］，通过开关串联、多变换器模块串并联或采

用模块化多电平结构也可以有效降低开关器件的

电压应力，从而提高端口电压等级［１１１４］。其中，应

用最多的是输入串联输出并联型ＤＡＢ变换器，凭借
其软开关特性良好、冗余配置灵活等优势，已经在

多个中压直流配电示范工程中得到应用［１５１６］。开

关串联在实际应用中无法做到各开关器件严格同

步开关，从而产生分压不均衡问题，限制了其在实

际应用中的推广［１７］。

模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎ
ｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）是一项较为新兴的技术［１８２０］，基于

ＭＭＣ的ＤＣＴ通过对子模块高频类方波调制，产生
与ＤＡＢ类似的波形，并通过移相控制实现可控的功
率传输［２１２２］。文献［２３］提出一种基于模块化多电
平和开关器件串联的直流变压器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
ｗｉｔｈｓｅｒｉｅｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｗｉｔｃｈｅｓｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｅｒ，Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ）。相较于传统 ＤＡＢ变换器，Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ
将中压侧全桥的各开关管替换为串联开关模块，大

幅提高电压等级。Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ引入了输入电感与阀
串支路，阀串支路为模块化多电平结构，由多个半

桥模块构成。通过阀串支路类方波调制，中压侧全

桥的端口电压在一部分时间内下降为 ０，不仅实现
了中压侧全桥的零电压开关，更解决了串联开关管

的分压问题。通过调节类方波调制占空比随端口

电压变化，拓展开关管零电压开关范围，提升 ＤＣＴ
宽范围运行能力。

文献［２３］针对Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ对于宽电压、功率范围
的兼容性，提出阀串支路类方波调制占空比与低

压、中压侧间移相联合调制的单移相（ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅ
ｓｈｉｆｔ，ＳＰＳ）控制策略。该策略中，在中压侧全桥串联
开关管换流点处，阀串支路电流存在尖峰，增大了

器件的电流应力及损耗。针对这一现象，文中提出

一种基于中压侧全桥换流移相的阀串支路电流优

化控制策略。该策略通过改变 Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ中压侧全
桥换流移相角，减小电流尖峰，降低 Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ部分
器件的电流应力，优化运行状态。

１　中压侧全桥移相控制下 Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ状态
分析

１．１　Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ的工作原理
图１为Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ拓扑，包括高频隔离变压器Ｔｒ

及其原副边绕组分别连接的中压侧和低压侧结构。

低压侧结构含有由开关管 Ｑ１—Ｑ４构成的全桥以及
端口滤波电容 ＣＬ。中压侧包含输入端口滤波电感
Ｌｆ，由ｎ个半桥子模块（ＳＭ１—ＳＭｎ）串联构成的阀串
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支路，以及中压侧全桥。其中，中压侧全桥的直流

端口与阀串支路端口并联，桥臂开关为由 ｍ个开关
管串联构成的开关管组（ＳＳ１—ＳＳ４）组成。Ｌｒ与ＤＡＢ
变换器中的传输电感一致，表示 Ｔｒ漏感与外接串联
电感的集合。图１中 ＶＭＶ为中压侧端口电压；ＶＬＶ为
低压侧端口电压；ｉＭ为中压侧输入电流；ｉＬ为低压侧
输出电流；ｉｓ为阀串支路电流；ｉＦ为中压侧全桥输入
电流；ｉｒ为变压器中压侧绕组电流；ｖＡＢ为阀串支路即
中压侧全桥直流端口的电压；ｖＣＤ为中压侧全桥交流
端口的电压；ｖＥＦ为低压侧全桥交流端口的电压。

图１　Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ拓扑

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆＭ２Ｓ２ＤＣＴ

Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ的工作波形见图２。仿照文献［２３］对
ＳＰＳ控制模式的分析，选取ＳＳ１的开通时刻，即ｖＡＢ零
电平区间段中点作为电路状态分析的初始点 α０，
α０＝０。记子模块上管Ｓ１１—Ｓｎ１驱动信号占空比均为
Ｄ，低压侧全桥驱动信号相对α０的移相角为 φ，阀串
支路相邻子模块驱动信号之间存在移相角θ。

图２　Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ工作波形

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｗｏｒｋｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＭ２Ｓ２ＤＣＴ

Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ的阀串支路采用类方波调制，占空比
为Ｄ，其开关频率为中压侧全桥的２倍。在ψ～α１以
及α２～α３区间内，各子模块依次间隔 θ投入、切出，

从而限制 ｖＡＢ的 ｄｖ／ｄｔ。在－ψ～ψ区间内，ｖＡＢ电压为
０，中压侧全桥在该零电平区间内换流，实现了零电
压开关。串联开关模块实现了零电压开关，因此不

存在开关过程中的开关管均压问题。

１．２　Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ的单移相控制
记Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ中压侧正常工作的最大电压为

ＶＡＢｍ，通过调节Ｍ
２Ｓ２ＤＣＴ类方波调制的占空比Ｄ，在

ＶＭＶ变化时维持ｖＡＢ的峰值为ＶＡＢｍ：

Ｄ＝
ＶＭＶ
ＶＡＢｍ

（１）

根据Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ的功率特性，在－π／２＜φ＜π／２的
区间内，Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ的传输功率随 φ的增大单调增
加，由负变正。故可选取 φ作为唯一的功率控制变
量，继而由 φ产生各开关模块的驱动信号，对
Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ的传输功率进行调节，可实现对电压或者
传输功率的闭环控制［２３］。由于该控制方式通过控

制一个移相角进行调节，故被称为 ＳＰＳ控制。图 ３
为该控制方法的示意。图３中Ｖｒｅｆ（Ｐｒｅｆ）为闭环控制
的参考值；Ｖｔ（Ｐｔ）为采样反馈的电压（功率）值。在
ＳＰＳ控制中，中压侧全桥固定在α０处进行换流。

图３　Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ的ＳＰＳ控制

Ｆｉｇ．３　ＳＰＳｃｏｎｔｒｏｌｏｆＭ２Ｓ２ＤＣＴ

１．３　电流应力分析
开关周期内第一个导通的子模块驱动信号上

升沿与α０之间的相位差为ψ，其表达式为：

ψ＝
（１－Ｄ）π－（ｎ－１）θ

２
（２）

根据图１，阀串支路的电流ｉｓ可表示为：
ｉｓ＝ｉＭ －ｉＦ＝ｉＭ －ｓＴｉｒ （３）

ｓＴ＝
１　ＳＳ１、ＳＳ４导通
－１　ＳＳ２、ＳＳ３导通{ （４）

式中：ｓＴ为中压侧全桥开关函数。ｉＭ、ｉＦ、ｉｒ均为感性
电流，因为 ｉＭ为变换器中压端口的输入电流，所以
中压侧电压和传输功率唯一确定，因此可基于 ｉｒ及
ｉＦ对阀串支路电流 ｉｓ进行分析。由于中压侧全桥在
阶梯波电压ｖＣＤ的零电平区间内进行换流，下文分析
中将ＳＰＳ控制下 ＳＳ１、ＳＳ４驱动信号上升沿所在时刻
记为 ｔｃ，ｔｃ处的电感电流为 ｉｒ（ｔｃ）。同时为方便分
析，忽略 ｉＭ纹波，记 ｉＭ的平均值为 ＩＭ。并假设 ＳＰＳ
控制下的Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ工作在 φ＞ψ的模式，即低压侧
全桥的换流点在 ｖＣＤ的零电平区间之外，此时 ｉｒ在
ｖＣＤ为０的区间内保持单调增大，其他情况将在后续
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进一步讨论。当中压侧全桥换流点在 ｖＣＤ的零电平
区间内变化时，不同情况下的电流波形如图４所示。
为便于观察，图４中仅列举ＳＳ１、ＳＳ４驱动信号及ｖＣＤ、
ｉｒ、ｉｓ在ｖＣＤ的零电平区间附近波形。

图４　换流点ｔｃ选取与Ｉｓｍ的关系示意

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｃａｎｄＩｓｍ

定义ｉｒ过零点的时间为ｔｚ，阀串支路电流ｉｓ在分
析区间内的最大值为 Ｉｓｍ。根据传输电感 Ｌｒ所在回
路的电压电流关系，可以得到：

Ｌｒ
ｄｉｒ
ｄｔ
＝ｖＣＤ －ｎｖＥＦ （５）

根据变换器的工作状态可知在该区间内 ｖＣＤ＝
０，ｖＥＦ＝－ＶＬＶ。由式（５）可以得出，在该区间内，电感
电流ｉｒ保持单调增长。如图２所示，根据式（３）、式
（４）可知，ｉｓ在 ＳＳ１、ＳＳ４导通的区间内单调减小，在
ＳＳ２、ＳＳ３导通的区间内单调增大。在中压侧全桥换
流前后，ｉｓ的最大值均出现在ｔｃ处，其值分别为Ｉｓｍ１＝
ＩＭ＋ｉｒ（ｔｃ）以及Ｉｓｍ２＝ＩＭ－ｉｒ（ｔｃ）。则在 ｖＣＤ为０的区间
内，阀串支路电流的最大值为 Ｉｓｍ１与 Ｉｓｍ２中的较大
值，即Ｉｓｍ＝ＩＭ＋ ｉｒ（ｔｃ） 。

２　基于中压侧全桥换流点动态调节的
Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ优化控制策略

　　由上述分析可知，在阶梯波电压ｖＣＤ为０的区间

内，阀串支路电流ｉｓ的最大值 Ｉｓｍ出现在中压侧全桥
串联开关管的换流时刻 ｔｃ处。若此时 ｉｒ（ｔｃ）＝０，则

Ｉｓｍ可以取得最小值ＩＭ，即中压侧端口输入电流。为
此，提出一种中压侧全桥换流点动态控制策略，通

过调节串联开关管ＳＳ１—ＳＳ４的驱动信号相对于阶梯
波零电平中点的移相角，使ｔｃ尽可能靠近ｔｚ，则可以
使ｉｒ（ｔｃ）尽可能接近０，从而减小ｉｓ峰值和有效值。

稳态工作时，根据文献［２３］的研究，α＝α０时，ｉｒ
的初值Ｉｒ０为：

Ｉｒ０＝
（π－２φ）ｎＶＬＶ－πＶＭＶ

４πｆｄＬｒ
（６）

在φ＞ψ的工作模式下，根据式（６）可得－ψ＜α＜
ψ时，ｉｒ为：

ｉｒ（α）＝Ｉｒ０＋
ｎＶＬＶ
２πｆｄＬｒ

×α （７）

令ｉｒ（α）＝０，可解出 ｉｒ为０的时间点相对应的
相位角δ：

δ＝φ－ １－
ＶＭＶ
ｎＶＬＶ( ) ×π２ （８）

而对于０＜φ＜ψ的情况，可以将Ｌｒ两端的电压ｖＬ
作如下表示：

ｖＬ＝
ｎＶＬＶ　α∈（－ψ，φ）
－ｎＶＬＶ　α∈［φ，ψ）{ （９）

根据式（５）和式（９），可知 ｉｒ先增大后减小，在
（－ψ，ψ）内可能存在２个过零点 δ１和 δ２，与求解 ψ＜
φ情况的方法相同，可得：

δ１＝φ－ １－
ＶＭＶ
ｎＶＬＶ( ) ×π２

δ２＝φ＋ １－
ＶＭＶ
ｎＶＬＶ( ) ×π２











（１０）

以０＜φ＜ψ情况为例，Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ中各开关管驱动
信号及电压电流波形如图５所示。

为保证串联开关管的可靠换流，定义换流时刻

ｔｃ与最近的非零阶梯波电压状态之间的时间长度为
ｔｃｄ，则ｔｃｄ应不小于其允许的最小值 ｔｃｄｍｉｎ。一般情况
下，ｔｃｄｍｉｎ的取值可与中压侧各开关管驱动信号死区
时间一致，或根据实际工作波形中零电平区间的稳

定时间决定，旨在保证中压侧全桥零电压开关工作

状态。在中压侧全桥换流移相角为 δ的情况下，ｔｃｄ
可以表示为：

ｔｃｄ＝
ψ－ δ
２πｆｄ

＞ｔｃｄｍｉｎ （１１）

由上式可知，基于ｔｃｄｍｉｎ的限制，换流移相角δ应
满足：

δ＜ψ－２πｆｄｔｃｄｍｉｎ （１２）
根据式（１０）与图４，若上述２个过零点均满足

式（１２），则ｉｒ在δ１＜α＜δ２区间内始终大于０。此时若
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图５　优化前后Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ的波形

Ｆｉｇ．５　ＷａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＭ２Ｓ２ＤＣＴｗｉｔｈａｎｄ
ｗｉｔｈｏｕｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

选取ωｔｃ＝δ１，则该区间内 Ｉｓｍ＝ＩＭ。若选取 ωｔｃ＝δ２，
由于ｉｓ＝ＩＭ＋ｉｒ，该区间内 Ｉｓｍ始终大于 ＩＭ。因此，该
种情况下串联开关管应在 δ１处进行换流。若上述
过零点均不存在，则说明 ｉｒ在－ψ＜α＜ψ区间内恒小
于０或恒大于０，此时ｉｒ在φ处达到最大值。另一方
面，根据文献［２３］中的软开关特性分析，当 ＶＭＶ＞
ｎＶＬＶ时，低压侧全桥开关管不能实现零电压开通，此
时ｉｒ（φ）＜０。由此推断，当满足 ＶＭＶ＞ｎＶＬＶ且过零点
不存在时，ｉｒ在－ψ＜α＜ψ区间内恒小于０。此时为了
实现换流点ｔｃ处Ｉｓｍ最小的目标，应在 φ处换流。综
合上述分析，可以得到该模式下中压侧全桥换流点

移相角δ的表达式如下：

　δ＝
φ－ １－

ＶＭＶ
ｎＶＬＶ( ) ×π２　１－ＶＭＶｎＶＬＶ≥０

φ　１－
ＶＭＶ
ｎＶＬＶ

＜０











（１３）

通过式（１３）求得换流点移相角 δ，进而根据式
（１２）进行限幅运算，在计算得到的 δ超出 Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ

设计运行范围时将其限制在极限值，以保证中压侧

全桥在零电压时换流，符合Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ的设计初衷。
须说明的是，该控制策略不改变ＳＰＳ控制的Ｄ、

φ、ψ、θ等参数，同时由于中压侧全桥始终在ｖＡＢ零电
压区间内进行换流，该调节过程不改变各支路端口

的电压和变压器绕组与电感的电流，从而不会对变

换器运行状态产生影响。因此该优化控制可以独

立运行，不影响 ＳＰＳ控制下的 Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ的功率调
节。此外，优化控制策略应用前后ｉｓ在 ｖＣＤ不为０的
区间内没有发生变化，此时阀串支路各子模块的上

管导通，因此流经子模块上管的电流将不受影响，

差异主要体现在子模块下管导通区间ｉｓ峰值和有效
值的减小，从而实现电流应力和导通损耗优化。根

据上述分析与推导，在图３所示的ＳＰＳ控制流程中，
获得φ之后，通过式（１３）的计算与式（１２）的限幅，
得到中压侧全桥的各开关模块的驱动信号。该优

化控制策略示意如图６所示。

图６　优化控制策略示意
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

３　仿真验证

文中采用 ＰＬＥＣＳ搭建仿真模型对上述理论分
析进行验证。仿真中Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ的主要参数见表１。

表１　Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ仿真主要参数
Ｔａｂｌｅ１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭ２Ｓ２ＤＣＴ

参数 取值

ＶＭＶ／ｋＶ ８～１２

ＶＬＶ／Ｖ ７５０

额定功率 ＰＮ／ＭＷ １

串联子模块数量 ｎ ６

串联开关管数量 ｍ ６

子模块电容 ＣＳ／μＦ ４

Ｌｆ／ｍＨ ６

Ｌｒ／μＨ ５００

Ｔｒ变比 １６．５∶１

全桥开关管开关频率 ｆｄ／ｋＨｚ ２０

子模块开关管开关频率 ｆｓ／ｋＨｚ ４０

　　ＶＭＶ为８ｋＶ时，中压侧全桥移相控制应用前后，
半载和满载情况下 Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ的主要仿真波形如图
７、图８所示。

图７为半载情况，可以观察到优化方法应用前
后ｖＣＤ、ｖＥＦ、ｉｒ和ｉＭ的波形均保持不变，该优化控制策
略仅影响子模块下管导通区间内支路电流 ｉｓ的波
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图７　半载时优化控制前后主要仿真波形
Ｆｉｇ．７　Ｍａｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｔｒｏｌａｔｈａｌｆｌｏａｄ

图８　满载时优化控制前后主要仿真波形
Ｆｉｇ．８　Ｍａｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｔｒｏｌａｔｆｕｌｌｌｏａｄ

形。改进前中压侧串联开关管在 ｖＣＤ零电平中点进
行换流，换流时ｉｒ不为０导致 ｉｓ发生突变，产生较为

明显的尖峰。此时ｉｓ峰值为１０９Ａ，有效值为２９Ａ，
子模块下管电流有效值最大为 ４５Ａ。相同的负载
条件下采用优化控制后，换流移相角 δ为－１３．７５°。
此时ｉｓ峰值减小为 ５９Ａ，有效值减少为 ２０Ａ，子模
块下管电流最大有效值减少为 ２８Ａ。该峰值与中
压侧电流ｉＭ相同，证明换流点处ｉｒ＝０。图８为满载
情况，中压侧全桥换流移相角 δ为 ４．５°。改进后 ｉｓ
峰值由１４１Ａ减小至１２５Ａ，有效值由５０Ａ减小至
４７Ａ，下管电流有效值由７６Ａ减小至７１Ａ。上述结
果体现了中压侧全桥换流移相角控制对ｉｓ的优化效
果，能够降低其峰值和有效值，尤其是子模块下管

的损耗。同时可以观察到除中压侧全桥换流点附

近以外的波形均未发生变化，证明了该方法不改变

ｉｒ状态及功率特性，不影响 ＳＰＳ控制下 Ｍ
２Ｓ２ＤＣＴ的

功率调节。

４　实验验证

为进一步验证上述优化控制效果，搭建样机平

台并进行相关实验，主要参数如表２所示。

表２　Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ样机主要参数
Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＭ２Ｓ２ＤＣＴｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

参数 取值

ＶＭＶ／Ｖ ５００～７００

ＶＬＶ／Ｖ ２００

额定功率 ＰＮ／ｋＷ ４

串联子模块数量 ｎ ６

串联开关管数量 ｍ ２

子模块电容 ＣＳ／μＦ １０

Ｌｆ／ｍＨ ３

Ｌｒ／μＨ １５０

Ｔｒ变比 ３２∶１０

全桥开关管开关频率 ｆｄ／ｋＨｚ ２０

子模块开关管开关频率 ｆｓ／ｋＨｚ ４０

死区时间ｔｄ／ｎｓ ５００

　　样机平台可分为功率部分及控制部分。其中，
功率部分包括子模块串联支路、ＤＡＢ变换结构、滤
波电感Ｌｆ、传输电感 Ｌｒ以及隔离变压器 Ｔｒ；控制部
分包含驱动电路、采样电路及ＤＳＰ控制器。

图９、图１０为ＶＭＶ＝５００Ｖ时功率为半载和满载
情况下实验样机的主要实验波形。可以看出，优化

后中压侧串联开关管驱动信号 ｖｇｅ１１的上升沿和下降
沿不再位于ｖＣＤ零电平区间中点，而是随着运行状态
进行调节，实现了对 ｉｓ峰值的抑制，ｖｇｅ１１为串联开关
模块ＳＳ１的第一个开关管 Ｔ１１的栅极发射极电压。
在半载情况下，优化移相角δ约为－１５°，优化后ｉｓ最
大值和有效值分别为６．８Ａ和３．１Ａ，比优化前分别
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下降４８％和３６％。满载情况下，δ约为－７°，优化前
后ｉｓ峰值分别为１３．６Ａ和８．８Ａ，有效值分别为５．１
Ａ和３．９Ａ，优化幅度分别为３５％和２３％。上述结果
体现了优化控制策略的有效性，能够优化子模块开

关管运行状态，尤其是子模块下管，提升变换器效

率和可靠性。阀串模块电流的优化除了能够提高

变换器的效率，在采用相同器件的情况下，应用优

化控制策略后阀串支路子模块下管需要承受的峰

值电流明显降低，使变换器在运行时拥有更大的安

全余量。另一方面，在进行变换器的设计时，阀串

模块中绝缘栅双极型晶体管（ｉｎｓｕｌａｔｅｄｇａｔｅｂｉｐｏｌａｒ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）的最大电流的取值有所降低，降低
了器件选型的限制；ＩＧＢＴ的发热降低，在器件散热
考虑上降低了设计要求。

图９　２ｋＷ时优化控制前后主要工作波形
Ｆｉｇ．９　Ｍａｉｎｗｏｒｋｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｔｒｏｌａｔ２ｋＷ

图１１（ａ）为 ＶＭＶ＝５００Ｖ时应用优化控制前后
实验样机的效率曲线。采用ＳＰＳ控制且Ｐｔ＝０．５ｋＷ
时，轻载下最低运行效率为 ７９．４５％，满载下最高运
行效率为９３．９５％。在 ＳＰＳ控制的基础上对中压侧
全桥移相优化后，通过降低子模块下管电流峰值及

有效值，在整个功率区间内实现了效率提升。相较

于ＳＰＳ控制，串联开关换流移相控制在轻载情况下
效果较为明显，Ｐｔ＝０．５ｋＷ时效率提升约０．７％，达
到８０．１３％，满载情况下提升约０．２％，达到９４．１５％。

图１１（ｂ）为功率满载状态时不同控制方式下实
验样机效率关于ＶＭＶ的变化曲线。仅采用 ＳＰＳ控制
且ＶＭＶ＝５００Ｖ时最低效率为 ９３．９３％，ＶＭＶ＝７００Ｖ

图１０　４ｋＷ时优化控制前后主要工作波形
Ｆｉｇ．１０　Ｍａｉｎｗｏｒｋｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｔｒｏｌａｔ４ｋＷ

时达到最高效率９５．９０％。同时应用 ＳＰＳ控制和中
压侧全桥移相控制时，相较于单独采用 ＳＰＳ控制，
变换器传输效率得到进一步提升，ＶＭＶ＝５００Ｖ时的
最低效率为 ９４．１５％，ＶＭＶ＝７００Ｖ时效率最高为
９５．９２％。在ＶＭＶ＝５７５Ｖ附近，由于传输电感电流 ｉｒ
过零点接近ｖＡＢ零电平区间中点，中压侧全桥换流移
相优化结果与基本控制相似；而当 ＶＭ较高时，由于
ｖＡＢ零电平区间较短，换流移相角可调范围减小，因
此两者效率接近。

图１１　实验样机效率变化曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
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综合上述数据，可知在 ＳＰＳ控制的基础上对中
压侧全桥移相优化后，Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ样机的效率在整个
功率、电压区间内均有一定的提升，体现了优化控

制策略的有效性。

５　结语

文中针对Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ在中压侧全桥换流时刻阀
串支路电流出现尖峰的问题，提出一种基于中压侧

全桥换流移相的阀串支路电流优化控制策略。通

过调整中压侧全桥在尽可能接近零电流的时刻进

行换流，减少了与其并联的阀串支路的电流突变，

同时降低了阀串支路电流的峰值，降低了器件的电

流应力及损耗。该策略使用基于中压侧电压和低

压侧电压的计算方法，不依赖于功率控制环路，也

不影响功率控制环路的运行。通过对中压侧全桥

换流点的调整范围进行限制，保证了中压侧全桥的

串联开关模块的零电压开关。该策略在 Ｍ２Ｓ２ＤＣＴ
的多种运行状态下均能提升效率，且实现简单，对

于设备安全运行和器件选型都有借鉴意义，具备进

一步推广应用的潜力。
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