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一种模块化多电平直流变压器的欠阻尼振荡抑制策略 
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摘要：模块化多电平直流变压器(modular multilevel DC transformer, MMDCT)原边侧串联的子模块电容、桥臂电感

及寄生电阻之间存在欠阻尼特性，实际运行中易引发频繁且持续的欠阻尼振荡，给系统的安全可靠运行带来挑战。

为改善系统的欠阻尼特性，首先，建立了模块化多电平直流变压器原边侧的环流等效模型，揭示系统欠阻尼振荡

产生的机理。其次，引入小量修正角实现每隔半个开关周期对环流抑制电压的修正，主动控制环流变化趋势，有

效增强系统内部阻尼，从而抑制了暂态过程中的欠阻尼振荡。然后，采用功率前馈-电容电压环流双闭环控制策略，

通过合理的参数设计，确保系统在多场景多工况下具备良好的动态响应性能。最后，通过仿真和实验验证了所提

控制策略对 MMDCT 欠阻尼特性的改善作用。 
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Underdamped oscillation suppression strategy for modular multilevel DC transformers 

LI Zheng1, SUN Yichao1, YAN Yinyu1, YANG Xiong1, JI Zhendong2, LÜ Dan3  

(1. NARI School of Electricity and Automation, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China; 2. School of Automation, 

Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China; 3. Gaoyou Power Supply Branch, 

State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd., Gaoyou 225600, China) 

Abstract: The modular multilevel DC transformer (MMDCT) exhibits underdamped characteristics because of the 

primary side series-connected submodule capacitors, arm inductors and parasitic resistors. This often leads to frequent and 

persistent underdamped oscillations in actual operation, posing challenges to the safe and reliable operation of the system. 

To address this issue, an equivalent circulating current model of the primary side of the MMDCT is first established, 

revealing the mechanism behind the occurrence of underdamped oscillations. Second, a small correction angle is 

introduced to adjust the circulating current suppression voltage every half switching cycle, which actively controls the 

circulating current’s variation trend and effectively enhances the internal damping of the system, thus suppressing the 

underdamped oscillations in the transient process. A power feedforward-capacitor voltage and circulating current 

dual-loop control strategy is adopted. With proper parameter design, the system ensures good dynamic response 

performance in various scenarios and operating conditions. Finally, the effectiveness of the proposed control strategy in 

mitigating the underdamped characteristics of the MMDCT is verified through simulations and experiments. 
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0  引言 

“双碳”目标的提出推动了我国能源结构转

型[1-4]。近年来，由于风能、太阳能等分布式能源的 
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发电量占比不断提高，并且随着大型数据中心、电

动汽车等新型直流负荷的大量涌现，直流输配电系

统受到广泛关注[5-9]。 
直流变压器在直流输电系统中用以连接不同的

直流母线，可以实现电能变换与电气隔离的功能，

是直流输电系统中的核心装置，其经典结构为输入
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串联-输出并联的双有源桥 DC-DC 变换器[10-14]，各

模块的初级和次级侧分别以串联和并联的方式连

接，以满足高电压和大电流的要求，因其具有零电压

开通，能量双向传输等优点而广泛应用于工业领域，

但这种装置存在的主要问题是中高频变压器电气绝

缘设计困难以及缺乏直流侧故障穿越的能力[14]。为

了解决上述问题，文献[15-18]提出了一种模块化多

电平直流变压器(modular multilevel DC transformer, 
MMDCT)结构，该拓扑巧妙地将双有源桥 (dual 
active bridge, DAB)变换器的一侧连接到模块化多

电平换流器(modular multilevel converter, MMC)的
桥臂，利用子模块串联实现高电压等级，另一侧采

用 H 桥型拓扑，通过移相控制实现了初级与次级侧

之间的中高频交流和直流能量转换以及一次侧和二

次侧的电气隔离与电压匹配。 
模块化多电平结构中固有的 RLC 串联电路存

在显著的欠阻尼特性，容易在相间与外部电网之间

发生谐振，进而引发系统内部频繁且持续的欠阻尼

振荡[19-22]。在 MMC 场合下已有一些方法对该问题

进行治理，文献[19]通过无源阻尼法增加电感和桥

臂电阻可以在一定程度上改善系统的阻尼性能，然

而在高压大功率应用场景下会引入较大的功率损

耗。文献[20-21]建立了包含环流抑制控制器的高阶

MMC 模型。尽管这些模型可以用于研究 MMC 的

内部动态特性，但其复杂性可能使其难以应用在直

流电网中。文献[22]构建了一种半桥 MMC 的三阶

通用环流模型，并提出基于虚拟阻抗的阻尼控制方

法，通过在 MMC 的桥臂电压中引入补偿电压来实

现阻尼控制，在不增加系统损耗的情况下，有效改

善了系统阻尼性能。 
由于无需考虑抑制低频功率纹波，中高频类两

电平调制下MMDCT的子模块电容值远小于相同工

况下工频正弦波调制下 MMC 的子模块电容值[23-24]，

进而更容易引发严重的欠阻尼振荡。为了减少换流

站中的线路损耗，提升系统传输功率，桥臂中的寄

生电阻需要尽量减小，这反而降低了系统的振荡衰

减速率。与此同时，上述应用于 MMC 场合的方法

并不适用于 MMDCT，原因在于以调制比作为控制

量的 MMC，其载波频率一般远高于基波频率，而

MMDCT 的交流电压频率与载波频率相同，只能通

过调整开关占空比或引入移相角的方式来进行控

制。文献[25]通过对电容电压的动态排序以确定插

入或旁路某个子模块来修正环流，但其并没有给出

具体的控制器参数设计原则。文献[26]提出了一种

基于桥臂电压可变占空比的环流控制方法，使上下

桥臂所有子模块的开关信号同时改变导通或关断时

刻，从而控制环流变化。但由于所有子模块同时改

变导通时刻，在通断瞬间会形成高 dv/dt 的脉冲电

压，加速了器件的老化和损坏。 
因此，本文分析了类两电平调制下的 MMDCT

在暂态工况下欠阻尼振荡的产生机理及其影响。为

了补偿阻尼不足并维持系统稳定运行，提出了一种

欠阻尼环流振荡抑制策略，引入小量修正角，在每

半个开关周期令其作用于每相上下桥臂中一组开关

对的下降沿，在共模回路中产生可控的脉冲电压，

对环流抑制电压进行修正，进而主动控制环流变化

趋势，使系统在暂态工况下平稳过渡到稳态。此外，

采用功率前馈-电容电压环流双闭环控制器，通过合

理的参数设计，保证系统在暂态工况下的良好响应

性能。最后，实验结果验证了所提环流振荡控制策

略的有效性。 

1   MMDCT 的欠阻尼振荡分析 

图 1 给出了 MMDCT 的基本拓扑图，与传统

DAB 拓扑不同的是，中频变压器原边的两个端口 a、
b 分别连接具有两个相桥臂的单相 MMC。在两相桥

臂中间设置耦合电感，每个相桥臂由 N 个级联的子

模块SM {1,2,3,4( , {} 1,2, , })ij i j N   构成，每个子

模块采用传统的半桥变换器，其中 ijS 、 ciji 和 ciju 分

别表示每个子模块的开关信号、子模块电容电流和

电压。对于 MMDCT 副边，n表示理想变压器变比；

abu 、 cdu 和 ou 分别为原、副边交流链电压以及副边

直流输出电压； kL 为变压器漏感；
kLi 表示原副边

交流链的电流； s1S — s4S 表示副边全桥电路中各开

关管的开关信号； oR 和 oC 分别表示负载电阻和直

流侧电容。 

由拓扑结构可以得到 a 相输出电压表达式，如

式(1)和式(2)所示。b 相的输出电压也可用同样的方

法求出。 

ap al
aN dc ap s m ap s

d d1

2 d d

i i
u U u L L i R

t t

 
     

 
   (1) 

apal
aN dc al s m al s

dd1

2 d d

ii
u U u L L i R

t t

 
      

 
   (2) 

式中： aNu 、 dcU 为 a 相输出端口对中性点的电压和

直流输入电压； apu 、 alu 、 api 和 ali 分别为 a 相上、

下桥臂电压和电流； sL 、 mL 、 sR 分别表示桥臂耦

合电感的自感、互感以及寄生电阻。 
此外，基于 MMC 拓扑结构，在式(3)和式(4)

中给出了环流 cirai 以及交流输出电流
kLi 的表达式。 
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图 1 模块化多电平直流变压器的基本拓扑图 

Fig. 1 Basic topology of a modular multilevel DC transformer 

cira ap al2i i i              (3) 

kL ap ali i i               (4) 

联立式(1)、式(2)—式(4)可得出 MMDCT 原边

共模回路表达式，如式(5)所示。 

ap aldc cira
s m cira s

d
( )

2 2 d

u uU i
L L i R

t


         (5) 

为方便分析，将桥臂的自感 sL 与互感 mL 之和

记为 L 。式(6)给出了 a 相上、下桥臂调制信号 apm 、

alm 的表达式， ciru 表示的是环流抑制电压。根据桥

臂调制信号，可进一步求出桥臂电流与电容电压波

动的关系，如式(7)所示。 

ap dc aN cir dc

al dc aN cir dc

( /2 )/

( /2 )/

m U u u U

m U u u U

  


  
        (6) 

cap
ap ap

cal
al al

d

d

d

d

uC
m i

N t

uC
m i

N t









 

             (7) 

式中：C 、N 分别为每个子模块的电容和子模块个

数； capu 、 calu 分别为上、下桥臂子模块电容电压之和。 

结合式(5)—式(7)，忽略环流抑制电压 ciru 及上、

下桥臂电容电压之差，可得 

 

ca
cira

dc

cira s
ca cira dc

d

d 2

d 1 1

d 4 2

u N NP
i

t C CU

i R
u i U

t L L L






 


    

       (8) 

式中： cau 为 a 相电容电压之和； P 为 MMDCT 原

副边之间传输的瞬时功率。 

式(9)给出了环流的一元二阶微分方程及其特

征根判别式。 
2

cira s cira
cira

dc
2

s
2

d d

d d 4 8

i R i N NP
i

t L t LC LCU

R C NL

L C


  


 

   (9) 

由于桥臂电阻 sR 以及子模块电容C 较小，可以

认为 2
s 0NL R C  。因此，系统特征方程中必然存

在一对具有负实部的共轭复根，使系统表现为严重

的欠阻尼状态。系统的阻尼比 及阻尼振荡频率 df

如式(10)所示。 

 

s

2
s

d

1

2π 4 2

R

N
L

C

RN
f

LC L

 




       

        (10) 

图 2 给出了在桥臂电感 L 为 4 mH，子模块个数

2N  工况下，寄生电阻 sR 、阻尼比 以及子模块

电容C 之间的关系。可以看出，当C 的值一定时，

 与 sR 成正比，随着 sR 增加，系统会出现过阻尼的

情况。当 sR 一定时，随着C 的增大， 也会随之增

大。由于 MMDCT 大多采用中高频类方波调制，在

相同电压波动下，其子模块电容远小于 MMC[23-24]，

从而使得 MMDCT 的阻尼比与 MMC 相比较小，系

统会存在更加严重的欠阻尼振荡。 
式(11)给出了系统传递函数表达式，图 3 给出

了不同元件参数下系统传递函数的伯德图。可以看

出，当 s 0.1R  ， 4 mHL  时，系统的相位裕度 mP
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仅为 5.28º，当外部出现扰动时，系统会出现显著的

持续振荡过程。当电感 L 减小至 0.1 mH 时，系统的

相位裕度提高至 22.18º，但电感值较低会使得冲击

电流较大。当 sR 增大至 1 时，此时系统相位裕度

可提高至 35.42º，但随着 sR 的增大，系统的损耗也

将随之变大。 

s

2
( )

4 ( )

N
G s

sC sL R N


 
         (11) 

式中： s为拉普拉斯变换算子。 

 

图 2 阻尼比 与子模块电容C 、寄生电阻 sR 之间的 

变化关系图 

Fig. 2 Plot of variation of damping ratio  versus sub-module 

capacitance C and parasitic resistance sR  

 
图 3 不同元件参数下系统传递函数的伯德图 

Fig. 3 Bode’s plot of transfer function of the system for 

different component parameters 

2   环流欠阻尼振荡抑制机理 

为了抑制工况突变时系统产生的欠阻尼振荡，

引入小量修正角  来改善系统的欠阻尼特性，每半

个开关周期令  作用于每相上下桥臂中一组开关对

的下降沿。假设初始状态下子模块电压均保持在额

定值，在 N 个子模块之间引入一个内移相角 构成

类两电平调制。图 4 为类两电平调制下， 作用于

MMDCT 时各子模块的控制信号及稳态波形。脉冲

控制信号 aujS 、 aljS 表示 MMDCT 原边各桥臂的投切

状态。在半个开关周期内，以改变每相中一个子模

块的占空比为原则，引入小量修正角 。图 4 中阴

影部分为  作用下各子模块投切脉冲信号的增减部

分。当控制信号占空比小于 50%时，将 定义为正，

反之则定义为负。图 4(a)和图 4(b)分别给出了 0 ＞
和 0 ＜ 时系统的稳态波形。 

从图 4 中可以看出，每隔半个开关周期，在上

桥臂或下桥臂内会有一个子模块改变占空比，其余

1N  个子模块保持 50%占空比不变。因此，在桥

臂电感中会产生一个幅值为 dc /U N 、占空比为 /π

的环流抑制电压 ciru 。该电压在共模电流回路中控

制环流的变化趋势，使环流在经历数个动作周期后

达到新的稳态值。对比图 4(a)和图 4(b)可以看出，

改变 的符号，可以翻转环流波形。由于上、下桥

臂电压不再互补对称，在修正角 作用下，相单元

中生成了 2N  电平的交流侧电压 abu 。 

为了将 MMDCT 系统中高频的开关行为线性

化，并简化对系统动态行为的分析，以 cau 以及环流

cirai 为状态变量建立状态空间平均值模型，如式(12)

所示。 

s

s

s

s

ca ca0
s

cira cira0
s

1
( ) ( )d

1
( ) ( )d

T

T

T

T

u t u
T

i t i
T

 

 

  

 





       (12) 

式中：
s

ca ( )
T

u t 和
s

cira ( )
T

i t 分别表示状态变量在一个

开关周期内的平均值； sT 为一个开关周期。通过引

入修正角 ，每半个开关周期使一个子模块开关信

号下降沿处的导通时刻发生改变，相当于在每个开

关周期内都引入了环流抑制电压 ciru ，其在一个开

关周期内的平均值
s

cir ( )
T

u t 如式(13)所示。 

s

dc
cir ( )

πT

U
u t

N


            (13) 
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图 4 类两电平调制下修正角  作用于 MMDCT 时各子模块的控制信号及稳态波形图 

Fig. 4 Control signals and steady state waveforms of each submodule when the correction angle   

is applied to MMDCT under class two-level modulation 

将式(13)代入式(8)，可得到系统状态空间平均

模型，如式(14)所示。 

dc cir

dc

dc cir s

dc

dc

dc

2
0

d

2d 1

4

2
        

2

U uN

C U

U u Rt

L U L

N P

C U

U

L

 
 
  
 

 
 
  
 
 
 
 

x
x

   (14) 

式中：
ss

T

ca cira( ) ( )
TT

u t i t    
x 。 

假设在系统稳态工作时， ciru 存在扰动 ciru ，会

引起其他电气量发生相应扰动。 

s

s

ca ca ca

cira cira cira

( )

( )

T

T

u t U u

i t I i

   


 




          (15) 

式中： caU


、 cau
 和 ciraI 、 cirai 分别为 a 相电容电压之

和与环流的稳态量、小信号扰动量。 
分离扰动并忽略高阶交流分量，可以求得系统

电气量的稳态值及其小信号扰动量，分别如式(16)

和式(17)所示。 

cira
dc cir

dc
ca dc s cira

dc cir

2( 2 )

2
( 2 )

2

P
I

U u

U
U U R I

U u


  

  
 

     (16) 

 

dc cir

dc

dc cir s

dc

cira
cir

ca
cir

dc

2
0

d

d 21

4

2

        
1

2

U uN

C U

t U u R

L U L

NI
u

C

U
u

L U



 
 
   

  
 

 
 
 
 
  
 





x
x

  (17) 

式中： ciru 为 ciru 的稳态量。 
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由式(17)可以得到系统控制-状态变量之间的

传递函数，如式(18)所示。 

 

cira 0 0
i 2

cir 0 0

s
0

2
dc cir

0 2
dc

ca
0

dc

dc cir cira
0

dc

( )

( )

( 2 )

4

2

( 2 )

2

i s c s d
G

u s s a s b

R
a

L

N U u
b

LCU

U
c

LU

N U u I
d

LCU



   
 


 


 


 



 





        (18) 

式中： 0a 和 0b 分别为分母一阶项和零阶项的系数；

0c 和 0d 分别为分子一阶项和零阶项的系数。 

3   环流欠阻尼振荡控制器的参数设计 

图 5 给出了环流欠阻尼振荡控制框图，通过对

环流扰动量进行放大，可得到环流抑制电压 ciru ，

如式(19)所示。 

cir γ cira γ cira_ref cira( )u K i K i i         (19) 

式中： cira_refi 为环流参考值； γK 为环流欠阻尼振荡

控制器的比例系数。 

 

图 5 环流欠阻尼振荡控制框图 

Fig. 5 Block diagram of circulating underdamped 

oscillation control 

结合式(13)、式(19)可以得出修正角 的取值如

式(20)所示。 

dc

γ cira_ref cira

1

π ( )

U

N K i i
 


         (20) 

加入环流欠阻尼振荡控制器后，系统开环传递

函数 i _ opG 如式(21)所示。 

γ 0 0
i _ op 2

0 0

( )K c s d
G

s a s b




 
         (21) 

图 6 给出了环流开环控制传递函数的根轨迹

图。当 γ 0K  时，系统的极点位置由系统自身元件

参数决定，此时系统极点距离虚轴非常近，呈现出

极强的欠阻尼振荡；随着 γK 的增加，极点向着实轴

左侧开始移动，沿着虚轴上升，形成一个圆弧路径，

这反映了系统的阻尼比在不断上升。当 γK 增加到较

高值时，极点逐渐远离虚轴并趋向于实轴，系统逐

渐由欠阻尼状态过渡到过阻尼状态。当阻尼比为

0.707 时，系统的动态性能达到最优，此时可得到最

优比例系数 γ_optK 的表达式，如式(22)所示。代入表

1 数据，可算出 γ_optK 的值为 8。 

2 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0

γ_opt 2
0

2 2d a c d a c d b c
K

c

   
    (22) 

 

图 6 环流开环控制传递函数的根轨迹图 

Fig. 6 Plot of the root trajectory of the transfer function for 

open-loop control of annular flow 

在实际电路中，受到死区时间、参数不匹配等

因素的影响，直接计算环流参考值会存在一定的误

差，从而导致系统稳定工作时每个相单元内电容电

压均值偏离参考值 dc /U N 。为了解决这一问题，提

升暂态过程中系统的响应速度，本文加入了功率前

馈补偿，并对电容电压-环流进行双闭环控制以消除

环流参考值误差带来的影响。图 7 给出了 MMDCT
欠阻尼振荡整体控制策略框图。 

电容电压控制开环传递函数 u_opG 及系统特征

方程分别如式(23)和式(24)所示。 
2

2 1 0
u_op 2 2

0 0( )

m s m s m
G

s s a s b

 


 
         (23) 

 4 3 2
0 0 2 1 0( ) 0s a s b m s m s m          (24) 

其中 

2 γ_opt p 0

1 γ_opt p 0 i 0

0 γ_opt i 0

( )

N
m K K c

C
N

m K K d K c
C
N

m K K d
C

 
  

 


   (25) 
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图 7 MMDCT 欠阻尼振荡整体控制策略框图 

Fig. 7 Block diagram of the overall control strategy for MMDCT underdamped oscillation 

式中： pK 、 iK 分别为电容电压外环控制器的比例

系数和积分系数。 
根据劳斯判据，只有当式(26)成立时，系统才

能处于稳定状态。 

0 0 2 1
1

0
2 2

0 1 0 2 1 0 0
2

1

( )
0

( )
0

a b m m
R

a

a m b m m a m
R

R

  
    


＞

＞

    (26) 

图 8 给出了 1R 与 2R 随 pK 和 iK 变化的关系图。

当 pK 和 iK 较小时， 1R 和 2R 均大于 0，说明系统在

这种情况下所有特征根的实部都为负数，即处于稳

定状态。随着 pK 和 iK 的增大，会使得 1R 或 2R 小于

0，导致系统的实部根为正，即系统处于不稳定区域。

因此，要合理选择 pK 和 iK ，不能过大，需留有一

定的稳定裕度。 

4   仿真与实验验证 

为了验证本文所提控制策略的有效性，首先

在 Matlab/Simulink 中搭建了 MMDCT 离线仿真， 

  

 
图 8 1R 与 2R 随 pK 和 iK 变化的关系图 

Fig. 8 Plot of 1R  versus 2R  with pK  and iK  

分析所提方法在暂态工况下的性能。随后在 PLECS 

RTBOX2 平台上进行了硬件在环实验(hardware-in- 

the-loop, HIL)。图 9 给出了 MMDCT 整体实验装置

图，采用 PLECS RTBOX2 与 TI TMS320F28069M 

DSP(时钟频率：90 MHz)联合进行硬件在环仿真。仿

真及实验参数如表 1 所示。仿真和实验结果如图

10—图 17 所示。 

 

图 9 MMDCT 实验装置图 

Fig. 9 Experimental platform of MMDCT 
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表 1 MMDCT 仿真与实验参数 

Table 1 MMDCT simulation and experimental parameters 

主电路参数 数值 

直流侧电压 dc/kVU  4、4.1 

副边电压 o/kVU  1.5 

额定功率 P/MW 1 

耦合电感自感 s /mHL  2 

桥臂互感 m/mHL  1.99 

子模块个数 N  2 

子模块电容 C/mF 1 

子模块电容电压 c/kVU  2 

桥臂寄生电阻 s /R   0.1 

桥臂内移相角 /( )   10.8 

开关频率 s /kHzf  1 

变压器变比 n  8:3 

变压器漏感 k /mHL  1 

直流侧电容 o /mFC  5 

控制参数 数值 

环流欠阻尼控制器比例系数 γK  1、4、8 

功率前馈-电容电压双闭环控制器外环比例系数 pK  0.3 

功率前馈-电容电压双闭环控制器外环积分系数 iK  10、200 

4.1 仿真验证 

图 10给出了在未采用振荡抑制方法时功率突

减工况下环流与电容电压波动的仿真波形图。在

0.2 s 时切 90%的负荷，此时系统呈现出显著的弱阻

尼振荡现象，严重威胁系统的稳定运行。加入振荡

抑制的仿真结果在图 11 中给出，当闭环系统检测到

环流的实际值小于指令值时，欠阻尼振荡控制器通

过引入幅值为负的修正角并产生相应的环流抑制电

压，使得环流不断下降以跟踪功率变化。系统经过

约 50 ms 的动态过程便可恢复稳定。 

4.2 实验验证 

图 12 给出了未加振荡抑制方法时不同工况下

环流与电容电压波动的实验波形。图 12 中 cap1u 和

cap2u 分别为 a 相上桥臂两个子模块的电容电压。如图

12(a)所示，当输出侧功率由 900 kW 突减至 450 kW
时，系统原边侧环流及子模块电容电压的暂态过程

存在显著欠阻尼振荡现象，持续时间约 400 ms。从

图 12(b)中可以看出，当直流侧电压由 4 kV 突增至

4.1 kV 时，系统中欠阻尼振荡持续大约 220 ms，严

重影响系统的稳定运行。实验结果表明，系统仅依

靠自身阻尼不足以有效抑制暂态过程中的欠阻尼振

荡。当电路中存在扰动时，MMDCT 会产生频繁且

持续的振荡，严重威胁系统的稳定运行。 

 

图10 未加振荡抑制方法时环流与电容电压波动的仿真波形 

Fig. 10 Simulated waveforms of loop current and capacitor 

voltage fluctuation when no oscillation suppression 

method is added 

 

图11 加入振荡抑制方法时环流与电容电压波动的仿真波形 

Fig. 11 Simulated waveforms of loop current and capacitor voltage 

fluctuation when an oscillation suppression method is added 
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图12 未加振荡抑制方法下环流与电容电压波动的实验波形 

Fig. 12 Experimental waveforms of loop current and capacitor 

voltage fluctuation without oscillation suppression method 

为了改善系统的欠阻尼特性，在控制中加入环

流欠阻尼振荡控制器。图 13(a)—图 13(c)给出了输

出功率由 900 kW 突变至 450 kW 暂态过程中不同

γK 值下的 cirai 、 cap1u 及 cap2u 的波形。可以看出随着

γK 的增大，系统的欠阻尼特性得到明显改善，这与 

  

 

图 13 功率突减工况下不同 γK 取值下的实验波形 

Fig. 13 Experimental waveforms for different values of γK  

under power dwindling conditions 

之前的理论分析一致。通过调整 γK ，系统取得了最

优阻尼比，实现了对环流和电容电压波动的有效控

制，动态响应性能和稳定性有所提升。 
图 14(a)给出了加入环流抑制策略后，输出功率

由 450 kW 突变至 900 kW 时环流及电容电压波形。

从实验结果中可以看出，此时系统的动态响应性能

良好。此外，如图 13(d)和图 14(b)所示，当环流低

于参考值时，每隔半个开关周期在桥臂电感中施加

一个占空比为 /π 、幅值为 dc /U N 的正脉冲方波电

压；当环流高于参考值时，则施加一个占空比为

/π 、幅值为 dc /U N 的负脉冲方波电压。通过主动

控制环流的变化趋势，增加系统的阻尼比。在经过

若干个切换周期后， cirai 将稳定在新的参考值附近，

修正角 也将回到稳定工作点。图 13(e)和图 14(c)

给出了副边输出电压波形，可知副边输出电压快
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速响应负载变化，暂态过程持续时间缩短至 50 ms
左右。 

 

图 14 功率突增工况下的实验波形 

Fig. 14 Experimental waveforms under power surge conditions 

图 15 给出了加入整体控制后的实验波形。单

独施加环流抑制策略时，直接计算环流参考值会存

在一定误差，导致子模块电容电压偏离参考值，如

图 15 虚线左侧所示。在加入了功率前馈-电容电压

环流双闭环控制后，电容电压稳态误差为 0 V。图

15(b)给出了 p 0.3K  、 i 200K  时的实验结果。对

比图 15(a)和图 15(b)可知，当 iK 过大时，系统处于

不稳定状态，这与前文所述结论一致。 

图 16 给出了直流侧电压突变工况下加入振荡

抑制方法后的实验波形。可以看出，采用本文所提

控制策略，系统能够更快地恢复到稳态，欠阻尼特

性得到了充分的改善，提高了系统在直流侧电压变

化下的稳定性。 

 

 

图 15 加入整体控制后的实验波形 

Fig. 15 Experimental waveforms after adding 

the overall control 

  

图 16 直流侧电压突变工况下的实验波形 

Fig. 16 Experimental waveforms under sudden voltage 

changes on the DC side 
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图 17 给出了功率突增时原边交流侧电压 abu 、

副边交流侧电压 cdu 和原边漏感电流
kLi 波形图。如

图 17(a)所示，在负载功率突增的情况下，原副边交

流电压之间的移相角将增大来保持整个系统的功

率平衡。采用类两电平调制方法，其中桥臂内移向

角 取值为 10.8°，每个桥臂中的两个开关信号对按

 依次移相。从图 17(b)可以看出，在修正角 作用

下，在原边差模输出电压的上升沿及下降沿处会产

生 2N  个电平，与第 2 节的理论分析保持一致。 

 

图 17 功率突增工况下 abu 、 cdu 和
kLi 的实验波形 

Fig. 17 Experimental waveforms of abu , cdu and 
kLi under 

power surge condition 

5   结论 

本文通过建立模块化多电平直流变压器原边

侧的环流等效模型，揭示了暂态工况下系统中欠阻

尼振荡问题。为了改善系统的欠阻尼特性，引入小

量修正角调整每个开关周期上、下桥臂内一组开关

对的占空比，生成可控的环流抑制电压，进而主动

控制环流变化趋势，增大统内部阻尼。同时，建立

小信号模型分析了修正角对系统阻尼比的影响，采

用功率前馈-电容电压环流双闭环控制策略，通过合

理设计控制参数优化系统动态性能。实验结果表明，

本文所提控制策略有效抑制了多种暂态工况下

MMDCT 的欠阻尼振荡，提高了系统的稳定性和动

态响应性能。 
本文的研究集中于 MMDCT 功率突变以及直

流侧输入电压突变的部分暂态工况，暂未考虑子模

块故障的情况，后续将对此问题进一步研究。 
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