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基于 200 kV/15 A 逆变型直流高压电源的控制策略
*
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 摘     要：    针对传统三相三电平逆变器在较小占空比模式下输出电压纹波较大的不足，提出了一种新的双

重控制策略。该策略通过控制直流母线电压大小与逆变器的占空比，从而实现对输出直流电压较大范围内的

可控调整。建立 200 kV/15 A的逆变型直流高压电源 MATLAB/Simulink系统仿真模型，采用上述控制策略，实现

了输出电压分别为 200 kV和 20 kV时，纹波均小于±1%，验证了新型控制策略在输出电压宽范围情况下，输出电

压纹波能够满足负载要求。
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Direct current high voltage power control strategy
based on 200 kV/15 A inverter
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（Southwestern Institute of Physics, Chengdu 610225, China）

Abstract：    A  new  dual  control  strategy  is  proposed  to  solve  the  problem  of  large  output  voltage  ripple  of
traditional three-phase three-level inverters with small duty cycle mode. By controlling the voltage of the DC bus and
the duty ratio of the inverter, this strategy can realize controllable adjustment of the output DC voltage in a large range.
The  MATLAB/Simulink  system  simulation  model  of  200  kV/15  A  inverter  DC  high-voltage  power  supply  was
established,  and  the  above  control  strategy  was  used  to  realize  that  the  ripple  was  less  than  ±1%  when  the  output
voltage was 200 kV and 20 kV respectively. It is verified that the new control strategy is effective in a wide range of
output voltage. The output voltage ripple can meet the load requirements.
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高压电源装置是辅助加热系统中不可或缺的部分，直接决定了辅助加热系统的加热能力和有效性，是辅助加

热系统中的核心部件之一，对实现聚变点火具有非常重要的意义 [1-2]。逆变型高压直流电源方案的控制元件全部设

在低压侧，高压侧不需要直流高压开关，适用于电压范围在几百千伏或更高电压等级的特高压电源 [3-5]。根据高压

电源在辅助加热领域的特点，结合中性束注入系统需 200 kV直流供电电源作为其加速极高压电源。对脉冲阶梯

调制（PSM）高压电源、逆变式直流高压电源、模块化多电平（MMC）型柔性直流高压电源以及带脉冲调制器的高

压电源方案进行对比后，200 kV/15 A高压电源系统宜采用逆变型直流高压电源系统方案。其中负载要求高压电

源系统的纹波系数小于±5%，通过逆变型直流高压电源系统控制策略来降低纹波，当前主要的控制策略有两种：一

种是通过控制逆变器占空比直接对输出电压进行控制，其控制策略简单可靠，易于实现，动态响应速度快，但在较

小占空比模式下输出电压纹波较大；另一种是通过控制前级整流器触发角间接实现对输出电压控制，其控制策略

能够有效降低输出电压纹波，但系统结构复杂，可靠性较差。研究发现，仅单独使用某一种控制策略不能达到负载

的技术要求 [1-2]。因此，在保证电压精度的前提下，采用改变直流母线电压和逆变器占空比两种控制策略相结合的
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方式来降低直流高压输出纹波。本文将通过对逆变型直流高压电源系统的整流器和逆变器进行研究，并通过仿真

对提出的控制策略进行验证。

 1    逆变型直流高压电源拓扑
 1.1    逆变型直流高压电源构成

图 1为逆变型直流高压电源系统原理图。该系统主要部分包括二十四脉波相控整流环节、直流母线环节、三

相三电平中性点钳位逆变环节、隔离升压环节、高压不控整流环节和滤波环节等。电源系统的触发控制环节全部

设在低压侧，通过采用升压变压器实现高压侧与低压侧间的电气隔离，提高了电源控制器和功率器件触发电路的

稳定性和灵活性。
 
 

outputthree level 
inverter

DC bus booster
transformer

+

−

rectifier
transformer

AC
feed
line

phase
controlled
rectifier

three
level

inverter

high
voltage
rectifier

high
voltage
filter

Fig. 1    Inverter direct current high voltage power supply system

图 1    逆变型直流高压电源系统原理图

 1.2    工作原理

高压电源要求能较大范围地调节输出电压。当输出电压很小时，若只通过逆变器加以控制，将无法实现输出

电压纹波在±5%以内的技术要求。电压纹波的计算是以输出电压纹波相对值进行替代，其输出电压纹波在±5%以

内，等价为输出电压纹波相对值在 10%以内 [1,3]。

输出电压纹波相对值为 [1,3]

u0,p−p% = u0,p−p/Up ×100% （1）

u0,p−p Up式中： 为输出电压纹波峰峰值； 为输出电压平均值。

二十四脉波相控整流单元主控制电路原理图如图 2所示。整流机组主要由两台移相式三绕组变压器和四组

六脉波整流桥组成。每台移相三绕组变压器的二次侧绕组分别连接成三角形接法和星形接法 [6-7]。两台移相三绕

组变压器分别进行移相，其角度分别为+7.5°和−7.5°。每个副边绕组连接一台六脉波整流器。两台变压器除移相

角度不同之外，其他参数都相同。这样两台移相三绕组变压器的二次侧绕组电压相量互差为 15°。移相后的三相

电压分别经六脉波整流稳压后，在直流侧串联工作，最后构成二十四脉波相控整流系统 [8]。

为了达到实现软开关，降低开关损耗的目的。中性点钳位（NPC）三电平逆变器采用了不对称的占空比调制方

法。NPC三电平逆变器拓扑结构中 A相桥臂上 4个开关管的开关时间变化如图 3所示，4个开关管分别为 S1、

S2、S3以及 S4，S1管与 S3管互补导通，S2管与 S4管互补导通，且 S4管触发信号滞后于 S1管触发信号的半个周

期。B相和 C相各开关管的触发信号都分别滞后于 A相的 1/3周期和 A相的 2/3周期。逆变器占空比 D定义为

S1管启动持续时间与半周期调制信号持续时间之比 [9-11]。

 1.3    电源输出特性

逆变型直流高压电源设计并建设完成之后，隔离升压变压器变比将成为一个恒定值，其电压升高系数就无法

进行相应的调整，因此若对逆变型直流高压电源的输出特性进行研究，就应消除隔离升压变压器变比的影响。

定义隔离升压变压器等效升压变比为 [1,3]

k = U0/nUi （2）
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U0 Ui式中： 为输出电压；n 为隔离升压变压器副边相对于原边电压变比； 为直流母线电压。

逆变型直流高压电源输出特性曲线如图 4所示；图 4（a）为等效升压变比与占空比变化曲线，图 4（b）为输出电

压纹波相对值与占空比变化曲线。在系统参数确定的前提下，逆变型直流高压电源输出特性随占空比变化体现

在：等效升压变比 k 的大小随逆变器占空比 D 增大而增大；输出电压纹波相对值有随占空比的增大而减小的趋势，

但并非简单的单调递减关系，而是呈“W”型。在占空比从 0到 1的区间内有两个极小值点，其中在占空比较大的

极值点处，输出电压纹波相对值达到最小，理论上相对值为 0。综上所述，纹波影响因素有两种：一种是逆变器占

空比，能够直接影响输出纹波；另一种因素是等效升压变比，等效升压变比与占空比的关系是正相关，所以能够间

接影响输出纹波。

 2    控制方法
文献 [12]提出了控制直流母线电压大小与逆变器的占空比，从而降低输出电压纹波的想法，但没有给出具体

的控制策略。文献 [13]提出了对输出电压和输出电流分别进行控制的方法，形成双环反馈控制，保证输出电压的

稳定，但没有对较低输出电压时的情况进行研究，也没有给出具体的控制方法。文献 [14]研究了一种三电平中性

点钳位整流器和五电平中性点钳位逆变器的控制方法，在满足设计要求的情况下，还能够大大提高系统在运行过

程中的稳态性能，该方法的实际性能受到很多因素的影响，没有进行具体的分析。文献 [15]提出了一种分段比例

积分（PI）补偿器前馈控制策略，该策略达到了系统期望和可接受的性能。电源系统运行时，反馈控制通过对输出

电压与参考值进行对比来控制整流器和逆变器，使系统的误差不断减小，维持输出电压的稳定。作者在文中描述

了该控制系统输出特性，但没有对实验前后进行对比研究。综上所述，反馈控制系统作为逆变型直流高压电源系

统中的一个重要组成部分，其性能对输出电压的品质影响很大，因此深入研究反馈控制系统很有必要 [16-17]。

U∗i U∗0
Ui U0

本文对逆变式直流高压电源进行分析，设计了一种新型的控制策略，其控制原理总体方案如图 5所示。其控

制策略的基本原理为：电源采用双环控制，分别对晶闸管整流器和中性点钳位三电平逆变器进行独立的 PI控制，

根据输出不同直流电压，设定直流母线电压参考值（记为 ）和输出电压参考值（记为 ），通过对整流器触发相位

角 a 和逆变器占空比 D 加以调整，使低压侧直流母线电压 和电源系统输出电压 稳定在参考值，确保输出电压
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Fig. 2    Main control circuit schematic diagram of
twenty-four pulse phase-controlled rectifier unit

图 2    二十四脉波相控整流单元主控制电路原理图
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图 3    A 相桥臂上各开关管的开关时间变化
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图 4    逆变型直流高压电源输出特性曲线
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纹波控制在合理范围内。

Ui

U∗i Ui

U∗i U0 U∗0

U∗0

该控制策略是以直流母线电压作为中间控制变量，系统在接收到低压侧直流母线电压 后，将与设定好的直

流母线电压参考值 进行比较处理，通过控制整流器触发相位角 a，使直流母线电压 在接入不同负载时能够稳定

在参考值 。其中，另一个控制变量为输出电压，将接收到的输出电压 与设定好的输出电压参考值 进行比较

处理，通过控制中性点钳位三电平逆变器占空比的大小，使输出的直流高压在连接不同负载的情形下，稳定在参考

值 ，确保输出电压波纹控制在一个合理的区间内。

 3    仿真验证
为验证所提出的控制策略是否合理有效，建立了 200 kV逆变型直流高压电源的 MATLAB/Simulink仿真模型，

仿真电路中参数如表 1所示。输入交流电压为 10 kV；交流电网频率 50 Hz；移相变压器额定容量为 80 MV·A；移相

变压器额定电压为 10 kV/1.1 kV/1.1 kV；直流母线扼流电感为 1 mH；直流母线电容为 450 mF；逆变器频率为 150 Hz；
隔离升压变压器容量为 18 MV·A；隔离升压变压器频率为 150 Hz；隔离升压变压器额定电压为 3.48 kV/142.25 kV；

高压滤波电阻为 68 Ω；高压滤波电容为 300 nF。
 
 

表 1    200 kV 逆变型直流高压电源 MATLAB/Simulink 仿真模型各元件参数

Table 1    Component parameters of MATLAB/Simulink simulation model of 200 kV inverter DC high-voltage power supply

component name component parameters

input AC voltage 10 kV

AC grid frequency 50 Hz

rated capacity of phase shifting transformer 80 MV·A

rated voltage of phase shifting transformer 10 kV/1.1 kV/1.1 kV

DC bus choke inductor 1 mH

DC bus capacitor 450 mF

frequency of inverter 150 Hz

isolated booster transformer capacity 18 MV·A

isolated booster transformer frequency 150 Hz

rated voltage of isolated boost transformer 3.48 kV/142.25 kV

high voltage filter resistor 68 Ω

high voltage filter capacitor 300 nF
 
 

目标输出电压为 200 kV直流时，目标输出电压波形如 6所示；图 6（a）为无控制策略下的波形，图 6（b）为采用

所提出的控制策略下的波形。可见：在无控制策略下，200 kV输出电压纹波相对值为 3%；采用所提出的控制策略
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Fig. 5    Control principal framework of inverter direct current high voltage power supply

图 5    逆变型直流高压电源控制原理框架
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下，200 kV输出电压纹波相对值为 1%。

目标输出电压为 20 kV直流时，目标输出电压波形如图 7所示；图 7（a）为无控制策略下的波形，图 7（b）为采用

所提出的控制策略下的波形。可见：在无控制策略下，20 kV输出电压纹波相对值为 3%；采用所提出的控制策略

下，20 kV输出电压纹波相对值为 1%。
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图 7    目标输出电压为 20 kV 时，目标输出电压波形
 

可以通过图 6和图 7发现，针对给定不同的输出电压大小，特别是在输出电压较低的状态下，控制系统可以对

稳态输出电压进行准确控制，保证输出电压精度限制在±0.5%以内。

 4    结　论
本文设计了 200 kV/15 A逆变型直流高压电源方案。通过详细分析二十四脉波晶闸管整流部分和三相三电平

逆变器部分，建立 200 kV/15 A逆变式直流高压电源控制系统的MATLAB/Simulink仿真模型，对逆变型直流高压电

源在不同输出电压的情况下，输出电压纹波情况进行仿真验证。仿真结果显示新型的控制策略能够通过控制直流

母线电压和输出电压参考值，使逆变式高压电源设备在不同输出电压条件下，输出电压纹波能够满足负载要求。
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