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摘要：高频直流变压器（high⁃frequency DC transformer，HDCT）是直流电网的关键设备。为了满足中高压直

流电网母线互联、电压变换、功率双向传输和电气隔离的需求，两端皆为模块化多电平变换器（modular
multilevel converter，MMC）结构的模块化多电平高频直流变压器（modular multilevel DC transformer，M2DCT）
尤受关注。目前，移相控制是提高M2DCT性能的有效方法之一，而现有的移相控制方法主要优化M2DCT的

单一特性。因此，为了同时降低电流应力，最小化功率损耗，改善软开关特性，实现M2DCT性能的多目标综

合优化，提出了一种基于多目标性能优化的双相移（dual⁃phase⁃shift，DPS）控制策略。建立M2DCT电流应力，

功率损耗和软开关特性的数学模型，提出多目标性能优化DPS的控制策略。通过M2DCT样机实验结果，验

证了所提策略的有效性和优越性。
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Abstract: The high⁃frequency DC transformers（DCTs）are important equipment in DC grids. To satisfy the require⁃
ments of buses connection，voltage conversion，bidirectional power transmission and electrical isolation in MVDC
and HVDC grids，the modular multilevel DC transformer（M2DCT）with modular multilevel converter（MMC）topolo⁃
gy is developed. Currently，the phase⁃shift control is one of the most effective ways to improve M2DCT performance.
However，the existing phase⁃shift strategies mainly optimize a single characteristic of M2DCT. Therefore，to reduce
current stress，minimize power loss and improve soft switching characteristics，achieving the comprehensive optimi⁃
zation for M2DCT，a multi⁃objective optimization control strategy based on dual⁃phase⁃shift（DPS）scheme is pro⁃
posed in this paper. The mathematical model of current stress，power loss and soft⁃switching performers in M2DCT
are established，and the control principle and framework of proposed multi⁃objective optimization DPS strategy is in⁃
vestigated. The experimental results in M2DCT prototype are presented to verify the correctness and effectiveness of
the proposed strategy.
Key words: DC grids；modular multilevel DC transformer（M2DCT）；dual ⁃ phase ⁃ shift（DPS）；multi ⁃ objective

performance optimization
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0 引言

随着分布式电源技术的发展，以及直流负荷的逐

渐普及，直流输配电系统受到越来越多的关注[1-2]。直

流变压器 (DC Transformer，DCT)是实现直流输配电

系统母线互联、电压变换、电能传递和电气隔离的

关键设备。此外，采用变换器高频化，可降低变换

器的体积和重量，实现变换器紧凑化，轻量化，促进

DCT在直流输配电系统的应用[3-4]。

在低压小容量领域，通常采用最基本的双主动

全桥 (dual active bridge，DAB)结构 [5- 6]。为了提高

DCT的电压和功率等级，实现中高压直流母线间的

互联，器件串联是另一种典型技术方案，其中以两端

皆 为 模 块 化 多 电 平 变 换 器 (modular multilevel
converter，MMC)结构的模块化多电平高频直流变压器

(modular multilevel high ⁃ frequency DC transformer，
M2DCT)尤受关注[7-8]。目前，包括扩展移相、双重移相

和多重移相的相移控制是提高M2DCT性能的最有效

方法之一，并已对其进行了大量的研究和应用 [9-11]。

然而，现有的相移控制方法主要优化M2DCT的单一

特性，如回流功率、电流应力、软开关特性和功率损

耗等 [12-15]，并没有对基于移相控制的M2DCT多性能

目标综合优化进行探讨。

由此，为了同时降低电流应力，最小化功率损

耗，改善软开关特性，实现M2DCT多性能目标综合

优化，文中提出了一种基于多性能目标优化的双相

移 (dual ⁃phase ⁃ shift，DPS)控制策略。文中建立了

M2DCT的电流应力、功率损耗和实现软开关特性的

数学模型，提出了多性能目标综合优化DPS的控制

框架。最后，通过M2DCT样机实验结果，验证了所

提控制策略的有效性和优越性。

1 基于DPS控制的M2DCT特性分析

M2DCT拓扑见图 1。其由结构相同的 8个桥臂

组成，每个桥臂包括 n个半桥子模块 (sub⁃modular，
SM)与一个串联桥臂电感 Ls。正常运行时，每个子模

块具有 0与电容电压Uc两种输出电平。U1、U2、I1与

I2分别为M2DCT两端的直流电压与电流；uij与 iij分

别为各桥臂的桥臂电压电流，u1、i1、u2与 i2分别为高

频环节两端电压与电流量；kT为高频变压器变比。

M2DCT可以等效为两个高频交流源 u1和 u2连接在

电感 L两端，通过调节 u1和 u2间移相角的大小和方

向就可调节变换器功率流动的大小和方向。

常用的M2DCT高频链调制方式包括方波调制、

类方波调制、阶梯波调制等。其中，类方波调制可

有效减小 du/dt对高频链变压器的危害，同时保持良

好的直流电压利用率和功率传输能力，适用于中高

压应用场合 [16]。基于 DPS的类方波调制下 M2DCT
高频链波形见图 2。U1和U2为M2DCT的两端电压，

nt为高频电压器变比。uaij (i，j=1，2，…)与 ubij(i，j=1，2，…)分别为

M2DCT两端子模块输出电压，uai (i=1，2，…) 与 ubi (i=1，2，…)分

别为两端各桥臂输出电压，ua与 ub分别为高频环节

两端电压，uL为高频环节电感电压，iL为高频环节电

流，d是高频链电压内移相占空比，D是高频链电压

间的相位差占空比，Dstair是电压上升和下降过程的

占空比。文中分析 0 ≤ d ≤ D ≤ 1的情况，0 ≤ D ≤
d ≤ 1可以用相同方法和步骤进行分析。

1.1 电流应力

根据图 2(a)，在 0 ≤ d ≤ D ≤ 1的情况下，高频链

电压 ua和 ub可表示为：

ua(t) =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

U1
DstairThs

t -U1 t ∈[0, t1]
0 t ∈[t1, t2]

U1
DstairThs

(t - dThs) t ∈[t2, t3]
U1 t ∈[t3,Ts/2]

ub(t) =

ì
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ï
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ï

-ntU2 t ∈[0, t4]
ntU2

DstairThs
(t -DThs) - ntU2 t ∈[t4, t5]

0 t ∈[t5, t6]
ntU2

DstairThs
(t -DThs - dThs) t ∈[t6, t7]

ntU2 t ∈[t7,Ts/2]

(1)

图 1 M2DCT拓扑结构

Fig. 1 The topology of M2DCT
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此外，高频链电流 iL可表示为

iL(t) - iL(0)= ∫0t ua(t) - ub(t)
L

dt (2)
在一个开关周期内电感的平均电流在稳态下

应为零。将式(1)代入式(2)，高频链电流可描述为

图 2 应用于M2DCT基于DPS的类方波调制

Fig. 2 The QSW modulation under DPS scheme in MDCC
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IL(0)+ ntU2
L

[ k2DstairThs
t2 +(1 - k)t] t ∈[0, t1]

IL(DstairThs) + ntU2
L

(t -DstairThs) t ∈[t1, t2]
IL(dThs) + ntU2

L
[ k2DstairThs

(t - dThs)2 +(1 - kd
Dstair

)(t - dThs)] t ∈[t2, t3]
IL(dThs +DstairThs) + ntU2

L
(k + 1)(t - dThs -DstairThs) t ∈[t3, t4]

IL(DThs) + ntU2
L

[- (t -DThs)22DstairThs
+(k + 1 + D

Dstair
)(t -DThs)] t ∈[t4, t5]

IL(DThs +DstairThs) + ntU2
L

k[t -(D +Dstair)Ths]} t ∈[t5, t6]
IL(DThs + dThs) + ntU2

L
{- [t -(D + d)Ths]22DstairThs

+(k + D + d
Dstair

)[t -(D + d)Ths]} t ∈[t6, t7]
IL(DThs + dThs +DstairThs) + ntU2

L
(k - 1)[t -(D + d +Dstair)Ths] t ∈[t7,Ts/2]

(3)

式(3)中，IL为高频链电流值，k=nTU2/U1为M2DCT
的两端电压变比。由式(3)可得，高频链电流 iL在 t=

0，DstairThs，dThs，(d+Dstair)Ths，DThs，(D+Dstair)Ths，(D+d)Ths，

(D+d+Dstair)Ths，Ths时的值为
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IL(0)= ntU2Ths2L [(k - 1)Dstair - 4D +(2k - 2)d + 1 - k]
IL(DstairThs) = ntU2Ths2L [Dstair - 4D +(2k - 2)d + 1 - k]
IL(dThs) = ntU2Ths2L [-Dstair - 4D + 2kd + 1 - k]
IL(dThs +DstairThs) = ntU2Ths2L [(1 + k)Dstair - 4D + 1 - k]
IL(DThs) = ntU2Ths2L [-(1 + k)Dstair +(2k - 2)D -(2k + 2)d + 1 - k]
IL(DThs +DstairThs) = ntU2Ths2L [kDstair + 2kD -(2k + 2)d + 1 - k]
IL(DThs + dThs) = ntU2Ths2L [-kDstair + 2kD - 2d + 1 - k]
IL(DThs + dThs +DstairThs) = ntU2Ths2L [(k - 1)Dstair +(2k + 2)D + 1 - k]
IL(Ths) = ntU2Ths2L [(1 - k)Dstair + 4D +(2 - 2k)d + k - 1]

(4)

由式(4)可得M2DCT的电流应力 Imax为

Imax =max{ || iL(t) } = || iL(Ths) =
ntU24fsL [(1 - k)Dstair + 4D +(2 - 2k)d + k - 1] (5)

将式(5)归一化，可得M2DCT的归一化电流应力

Gmax为

Gmax = Imax
IN

= 2[(1 - k)Dstair + 4D +(2 - 2k)d + k - 1] (6)
式(6)中，IN是单移相控制(single⁃phase⁃shift，SPS)

时最大传输电流，IN = PN/U1=ntU2/(8fsL)。
由式(6)可以看出，M2DCT的电流应力 Gmax可以

通过基于类方波调制DPS控制下的外移相角D，内

移相角 d和电压阶梯占空比Dstair进行调节。

1.2 软开关特性

M2DCT桥臂的每个 SM有两种切换行为：从旁

路状态转换到投入状态，从投入状态转移到旁路状

态见图 3、4。由图 3、4可知，当 SM从旁路状态转换

到投入状态时，SM电流 iai应流入 SM，以保证 Sij1的零

电压开通和 Sij2的零电压关断。当 SM从投入状态转

换到旁路状态时，SM电流 iai应流出 SM，以保证 Sij2的

零电压开通和 Sij1的零电压关断。流经MMC各桥臂

SM电流由高频链电流 iL和环流 icir构成

ì

í

î

ïï
ïï

ia1 = ia4 = iL2 + icir2 = iL2 + P2U1

ia2 = ia3 = - iL2 + icir2 = - iL2 + P2U1

(7)

式(7)中，P是M2DCT的传输功率。

由图 2可知，在[0，dThs+DstairThs]期间，ua2和 ua3处于

电压上升阶段，桥臂 a2和 a3中的 SM从旁路状态转换

为投入状态。同时，ua1和 ua4处于电压下降阶段，桥

臂 a1和 a4中的 SM从投入状态转换到旁路状态。为

了 实 现 SM 中 开 关 的 零 电 压 转 换 (zero voltage

图 3 SM从旁路到投入状态过程

Fig. 3 From bypass to input state process in SM

图 4 SM从投入到旁路状态过程

Fig. 4 From input to bypass state process in SM
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switching，ZVS)，桥臂电流 ia1和 ia4应从 SM流出，桥臂

电流 ia2和 ia3应流入 SM。此外，在[0，dThs + DstairThs]期
间，ia1和 ia4增大而 ia2和 ia3减小。因此，SM中开关器

件的ZVS实现条件可表示为

ì

í

î

ïï
ïï

Ia1(dThs +DstairThs) = Ia4(dThs +DstairThs) = IL(dThs +DstairThs)2 + P2UMV
≤ 0

Ia2(dThs +DstairThs) = Ia3(dThs +DstairThs) = - IL(dThs +DstairThs)2 + P2UMV
≥ 0

(8)

此外，由于高频链电压和电流波形的对称性，

式 (8)也可作为 [Ths，(1+d +Dstair)Ths]期间的 ZVS条件。

因此，将式(3)、(4)代入式(8)中，开关周期内中 SM开

关器件的ZVS条件可以表示为

d≥ - D2
stair12 + 1 + k4 Dstair + 2D + k - 14 (9)

由式(9)可知，M2DCT实现软开关的内移相角 d

取值范围受到外移相角D和电压阶梯占空比Dstair的

影响。此外，增加电压阶梯占空比Dstair会减小实现

软开关的可调节内相移角的范围。因此，在类方波

调制中电压阶梯占空比 Dstair应设定为一个很小的

值，以避免软开关范围的减小。

1.3 功率损耗

一般来说，M2DCT的总功率损耗PLOSS为导通损

耗Pcon，开关损耗Psw和变压器损耗PTA的总和为

PLOSS =PCON +PSW +PTA (10)
1.3.1 导通损耗

为了简化分析，假设开关和二极管具有相同的

压降 UCE。由于 M2DCT桥臂电流 iarm将始终流经每

个 SM的一个开关管或二极管，使每个桥臂总会有 n

个电压降。因此，一个开关周期中的平均导通损耗

可以表示为

PCON = 2nUCE
Ts

[∫0Ts
ia1dt + ∫0Ts

ia2dt + ∫0Ts

ia3dt + ∫0Ts

ia4dt] (11)
将式(7)代入式(11)，可得M2DCT的导通损耗

PCON = 2nUCEntU2
fsL

[2D(1 - 2D) - 2d2 - D2
stair6 ] (12)

1.3.2 开关损耗

开关器件的开关行为包含开通和关断过程，每

个开关器件的开通都伴随着二极管的关断。已有

文献证明，开关损耗小于导通损耗以及变压器和辅

助电感器损耗，且开关损耗通常约为导通损耗的四

分之一。通过降低开关频率或使用碳化硅器件可

以有效地降低开关损耗。此外，当实现软开关行为

时，开关损耗变得非常小。因此，开关损耗占直流

变换器总功率损耗的很小一部分，在简单的功率损

耗模型中可以忽略不计[14]。为了简化文中的分析和

计算，在功率损耗中忽略了开关损耗。

1.3.3 变压器与辅助电感损耗

变压器和辅助电感的功率损耗可看做铜损Pcopp

和铁心损耗 Pcore的总和。在整个开关周期内，高频

链电感电流连续流过辅助电感和高频变压器。假

设变压器和辅助电感的绕组电阻都是恒定的，则可

以根据高频链电感电流的均方根(root⁃mean⁃square，
RMS)值计算铜损 Pcopp。因此，变压器和辅助电感的

损耗PTA可以计算为

PTA =Pcopp +Pcore =(Rtr +Rau + 2mfs μ2
0N

2Ve
g2 )I 2

L - rms (13)
式(13)中：Rtr和 Rau分别是变压器和辅助电感器

的绕组电阻；m为系数；μ0为真空磁导率；g为气隙，

N为转数；Ve 为有效体积。

此外，高频链电流的均方根值 IL-rms为

IL - rms = 1
Ths
∫0Ths[iL(t)]2dt (14)

将式(3)、(14)代入式(13)，可得M2DCT的变压器

与辅助电感损耗为

PTA =(k - 1)2(1 + 2d)(1 - d)2 - 4kD2(3d +D - 3)+ 4k
(d -D)3 +D2

stair[2(1 - k)
3 Dstair +(2 - 2k)d - 4D + 1 - k]2 (15)

由式(12)、(15)可以看出，M2DCT的功率损耗可

以通过基于类方波调制DPS控制下的外移相角D，

内移相角 d和电压阶梯占空比 Dstair进行调节，降低

功率损耗，提高变换器效率。

2 基于QSW调制多目标优化DPS控制策略

由上述分析可知，M2DCT的电流应力、功率损

耗和软开关特性都可以通过基于类方波调制 DPS
控制下的外移相角 D，内移相角 d和电压阶梯占空

比 Dstair 进行调节，可通过寻找其共同解，实现

M2DCT多目标性能的优化。

由此，M2DCT归一化电流应力的最小值的拉格

朗日目标函数及其最小值解的约束条件为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

L(d,D,λ) =Gmax(d,D) +λ[P(d,D) -P0N]dLdd = 0
dLdD = 0
dLdDstair

= 0
dLdλ = 0

(16)
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式 (16)中：λ 是函数系数；P0N是 M2DCT额定传

输功率。

将式(6)代入式(16)，得到其约束解为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

L = 2[(1 - k)Dstair + 4D +(2 - 2k)d + k - 1]+λ{4[2D(1 - 2D) - 2d2 - D2
stair6 ] -P0N}

dLdd =(1 - k) - 4λd = 0
dLdD = 1 +λ(1 - 4D) = 0
dLdDstair

=(1 - k) - 23λDstair = 0
dLdλ = 4[2D(1 - 2D) - 2d2 - D2

stair6 ] -P0N = 0

(17)

同样的，M2DCT归一化功率损耗最小值的拉格 朗日目标函数及其最小值解的约束条件为

由式(17)、(19)可得其共同解为

d = D(1 - 2D) - D2
stair12 - P0N8 (20)

由式(20)可知，采用文中提出的基于类方波调

制的多目标性能综合优化DPS控制策略，通过额定

传输功率P0N、阶梯电压比Dstair和外移相角D，可以根

据式(20)获得优化的内移相角 d。采用优化的内移

相角 d，可以同时获得电流应力和功率损耗的最小

值，并满足M2DCT软开关实现条件，提升变换器的

整体效率与性能。

基于类方波调制的多目标性能优化的 DPS控

制策略框图见图 5。外移相角D由 PI控制器调节，

以控制变换器的传输功率；内移相角 d根据优化模

型计算。所提出的控制策略同时降低了电流应力

和功率损耗，提高了M2DCT的整体效率。

3 实验验证

为了验证本章的理论分析及所提出的控制策

略，基于 SiC功率器件搭建了 1 kW的M2DCT原理样

机，参数如下：直流电压 UMV = 300 V和 ULV = 115 ~
145 V，子模块数量 n=3，桥臂电感 Ls= 30 μH，直流侧

电容 Cdc = 450 μF，高频变压器变比 nT = 4:5，开关频

率 fs = 20 kHz。
采用文中所提出的DPS控制策略，M2DCT系统

图 5 多目标性能综合优化DPS控制策略框图

Fig. 5 The multi⁃objective performers optimized scheme
based on DPS strategy
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L(d,D,λ) =PLoss(d,D) +λ[P(d,D) -P0]dLdd = 0
dLdD = 0
dLdDstair

= 0
dLdλ = 0

(18)

将式(12)(15)代入(18)，得到其约束解为
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L = 2[(1 - k)Dstair + 4D +(2 - 2k)d + k - 1]+λ{4[2D(1 - 2D) - 2d2 - D2
stair6 ] -P0N}

dLdd =(1 - k) - 4λd = 0
dLdD = 1 +λ(1 - 4D) = 0
dLdDstair

=(1 - k) - 23λDstair = 0
dLdλ = 4[2D(1 - 2D) - 2d2 - D2

stair6 ] -P0N = 0

(19)
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稳态电压和电流波形见图 6。由图 6中可以看出，

M2DCT两端电压分别稳定在 300 V和 130 V，高频链

电压 ua和 ub均为类方波，高频链电压 va、vb和电流 iL

的频率均为 20 kHz。

图 6 M2DCT系统稳态电压和电流波形

Fig. 6 Steady⁃state voltages and currents of M2DCT

采用文中所提出的DPS控制策略，M2DCT系统

两端的 SM电压见图 7。由图可以看出，两端桥臂的

SM 分别产生幅值相同的方波电压 ua11、ua12、ua13 和

ub11、ub12、ub13，方波的正负电压值分别为 Udc和 0。相

邻 SM电压间存在相角差，形成桥臂电压 ua1和 ub1中

阶梯上升和下降过程。实验结果表明，采用类方波

调制策略，M2DCT系统两端同一桥臂的 SM均实现

均压运行，M2DCT正常工作。

基于类方波调制，采用传统DPS和提出的优化

DPS控制的M2DCT高频链稳态电压电流波形见图8。
在相同的电压阶梯占空比下，采用提出的优化DPS
控制策略的M2DCT电流压力小于传统DPS控制的

M2DCT系统电流应力。因此，采用所提出的基于类

方波调制的优化DPS控制可进一步降低M2DCT的

电流应力。

随着不同的输出电压 U2，在传输相同的功率

时，采用 SPS、传统DPS和优化DPS控制策略所得到

的M2DCT系统的电流应力和功率损耗内移相角 d

变 化 见 图 9。 由 图 9(a)可 知 ，采 用 DPS 控 制 的

M2DCT电流应力小于 SPS控制下的电流应力，且随

着内移相角 d的增大而减小。此外，与常规DPS控制

相比，采用所提出的优化DPS控制能获得最小的电

流应力。由图 9(b)可知，采用DPS控制M2DCT系统

图 7 SM模块输出电压及桥臂电压

Fig. 7 SM output voltage and bridge arm voltage

图 8 采用传统和优化DPS控制的M2DCT高频链波形

Fig. 8 HFL waveforms in M2DCT under DPS control
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功率损耗小于 SPS控制的系统功率损耗，效率更高，

且随着DPS内移相角增加，M2DCT可获得更低的功

率损耗及更高的效率。此外，采用所提出的优化DPS
策略，可以实现M2DCT的最低功耗和最高效率。

上述实验结果表明，基于类方波调制的DPS内

移相角 d影响M2DCT中的电流应力和功率损耗，从

而影响M2DCT整体效率。利用基于类方波调制的

优化DPS策略，M2DCT的各桥臂 SM均压运行，实现

了电压转换和功率传输。此外，与 SPS和常规 DPS
相比，采用基于类方波调制的优化DPS策略同时降

低了M2DCT的电流应力和功率损耗，可以实现更高

的总体效率。

4 结语

M2DCT是实现中高压直流电网母线互联、电压

变换、功率双向传输和电气隔离的关键设备。文中

提出一种基于多目标性能优化的 DPS控制策略，可

以同时降低电流应力，最小化功率损耗，改善软开

关特性，实现M2DCT性能的多目标综合优化，提升

整体效率。通过M2DCT样机实验结果，验证了所提

策略的有效性和优越性。文中所提出的多目标性

能综合优化思想也可应用到其他类型的DCT中，促

进DCT性能的改善及其在直流电网中的应用。
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