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摘要： 电力电子变压器（ＰＥＴ）作为一种新型的电能路由设备，在智能电网与能源互联网领域有着

极大的应用价值。 本文针对中高压的应用背景，对典型的 ＰＥＴ 拓扑及相关的控制策略进行了分

析，总结了各类拓扑在系统效率、可靠型以及控制复杂度等应用方面的特点，其中带有多模块级联

高压侧变换器的三级式 ＰＥＴ 拓扑电平数易于扩展，且控制上较为简单，但在系统体积与效率方面

仍有优化的空间。 本文还对于隔离级中两种不同类型的变换器进行了具体控制方法上的归纳与对

比，对两种不同变换器在中高压应用场合的适应性进行了分析。
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１　 引言

随着能源互联网概念的提出以及智能电网相关

技术的推广应用，风能、光伏等可再生能源在现有能

源系统中的比例将大大提升，这也表明了未来的电

网将更加地智能与灵活。 在能源互联网中，由于分

布式的用户与能源比例增加，电能的传输需要高度

可控，在智能配电网中，电网需要具备高度稳定且优

质的电能，在兼容大量分布式可再生能源的同时对

电网的运行状态进行监测与管理，以上对于能源或

电力网中设备提出了高度智能化的要求，而传统的

工频变压器在功能上存在着限制。
电力电子变压器（ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ⁃

ｅｒ， ＰＥＴ）是通过电力电子变换电路进行电能变换

并采用中高频变压器进行磁耦合与隔离的电能变

换装置。 相比于传统工频变压器，ＰＥＴ 能够实现

交直流形式的电能变换，且由于含有电力电子变

换电路，ＰＥＴ 兼具功率因素校正、无功补偿、谐波

补偿和继电保护等功能。 由于其高度的可控性，
ＰＥＴ 在能源互联网及智能配电网中具有较高的应

用优势。
ＰＥＴ 的概念早在 １９６８ 年就已经被提出［１］，应用

场合也非常广泛，如机车牵引［２⁃５］、风机［６］ 等。 相比

于其他应用场合的 ＰＥＴ，应用于中高压电网的 ＰＥＴ
具有以下特点：

（１）ＰＥＴ 中连接中高压电网侧的电路具有承受

中高压电压等级的能力，同时，由于另一侧常与低压

的用户电网相连接，ＰＥＴ 应能够完成较大变比的电

压变换。
（２）ＰＥＴ 的容量能满足中高压等级配电变压器

容量的要求，由此低压侧的电流等级较高，具备较大

的电流容量。
（３）为匹配现有电网，ＰＥＴ 为三相交流输入输

出，同时为了充分体现 ＰＥＴ 的智能化特点，ＰＥＴ 兼

具有功无功控制、无功和谐波补偿以及功率因数校

正等功能。
（４）整体系统在不同的负载范围内都有较高的

效率，同时保证在不同工况下的可靠性。
由于 ＰＥＴ 的结构非常灵活，其在拓扑上有着

非常大的选择空间，针对于中高压应用场合的 ＰＥＴ
来说，为了满足以上的应用特点，在拓扑结构和相

应的控制方法上与其他应用场合有着相应的区

别。 本文针对中高压应用场合的 ＰＥＴ，将对相关的

拓扑结构与相应的控制方法进行总结与比较，并
将就以上结构的应用可行性与存在的相关问题加

以探讨。
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２　 ＰＥＴ 整体结构选择

ＰＥＴ 的拓扑结构形式多样，根据能量变换级数

的不同，可以分为单级、双级和三级三大类［７］，其中

双级结构又包括具有高压和低压直流母线的两类，
如图 １ 所示。

图 １　 ＰＥＴ 拓扑分类

Ｆｉｇ． １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＥＴ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ

单级式 ＰＥＴ 中，中高频隔离变压器的两端连接

ＡＣ ／ ＡＣ 变换器，如图 １（ａ）所示。 原边的 ＡＣ ／ ＡＣ 变

换电路将输入的工频交流电压调制成高频交流电

压，经过变压器耦合后再通过副边的 ＡＣ ／ ＡＣ 电路

变换成工频交流电压输出。 单级式 ＰＥＴ 变换级数

和使用器件数量少，变换效率高且功率密度大，然而

由于没有直流环节不便于应用在交直流混合电网

中，同时功率解耦控制复杂。
双级式 ＰＥＴ 在高压或低压侧有直流母线，其隔

离变压器一侧的拓扑与单级式 ＰＥＴ 类似，另一侧通

过 ＡＣ ／ ＤＣ 或 ＤＣ ／ ＡＣ 电路与直流母线相连，电路将

高压直流变换成高频交流电压，或者将高频交流电

压整流成低压直流，如图 １（ｃ）及图 １（ｄ）所示。 由

于拥有高压或低压的直流环节，双级式 ＰＥＴ 能够实

现在高压侧与中高压直流电网或者是在低压侧与光

伏、储能系统的连接，然而隔离变压器两端变换器传

递的有功功率对于变压器的漏感参数非常敏感，同
时直流母线电容需要承受较大的二倍频波动，且变

换器电流波动较大［７］，在控制上存在困难。
三级式 ＰＥＴ 在高低压侧均有直流母线，输入的

工频交流电通过 ＡＣ ／ ＤＣ 变换整流得到高压直流母

线，再调制成高频方波，通过中高频变压器耦合至低

压侧，整流得到低压直流母线，再通过 ＤＣ ／ ＡＣ 逆变

得到工频交流电压，如图 １（ｂ）所示。 三级式 ＰＥＴ
能够连接高压和低压的直流系统，同时各变换级的

控制相对独立，易于实现解耦与补偿控制，但变换次

数多，结构最复杂。 由于变换级数多，三级式的 ＰＥＴ
拓扑结构更易于实现高压侧的级联与低压侧的并

联，能够满足中高压场合的应用需要。 因此，在中高

压等级的 ＰＥＴ 研究与应用中，三级式拓扑是使用得

最多的拓扑形式。
对于应用于中高压领域的 ＰＥＴ 来说，低压侧的

电压等级低，对于器件的电压等级限制小，而高压侧

整流级与中间隔离级由于电压等级高，对电路拓扑

和器件都提出了更高的要求。 对此，现有研究重点

主要针对两个方向：①基于现有器件电压等级的中

高压 ＰＥＴ 新拓扑与控制方法；②采用高电压等级新

器件的 ＰＥＴ 拓扑与控制， 如 １０ｋＶ 等级 的 ＳｉＣ
等［８，９］。 然而目前高压 ＳｉＣ 器件尚处于实验室研发

阶段，商用的器件电压等级仍不能够达到要求，故采

用多模块级联或单一模块多电平形式的拓扑满足输

入的高电压等级要求，典型的几种拓扑如图 ２ 所示，
第 ３ 部分将针对各拓扑进行分析。

图 ２　 适用于中高压的典型拓扑

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｖｏｌｔａｇｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

３　 中高压应用领域的典型拓扑

３􀆰 １　 级联 Ｈ 桥拓扑

级联 Ｈ 桥变换拓扑如图 ２（ａ）所示，ＰＥＴ 中每相

整流级均由级联的 Ｈ 桥子模块构成，由于每个 Ｈ 桥

子模块需要隔离的直流母线，故 ＰＥＴ 的高压侧直流

母线分立，需要连接相互隔离的 ＤＣ ／ ＤＣ 变换级。
文献［９］针对 ＦＲＥＥＤＭ 系统提出了第一代中压
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等级的 ＰＥＴ 拓扑，输入单相交流电压，整流级采用

三级级联的 Ｈ 桥，高压侧直流母线分立，并通过后

级隔离 ＤＣ ／ ＤＣ 变换电路隔离，如图 ３ 所示。 图 ３ 中

拓扑的方案已经在一台 ２０ｋＶ·Ａ、７􀆰 ２ｋＶ ～ １２０ ／ ２４０Ｖ
的样机上得到了实现［４］，由于系统高度模块化，样
机还通过增加冗余模块以提升系统的稳定性。 文献

［５］基于类似拓扑，提出了一种应用于配电网的交

直流混合多端口能量路由器，并进行了针对参数与

能量路由器性能的仿真与实验验证。 为了满足能量

路由器交直流混合的要求，文中的拓扑除了包含图

３ 中的高、低压交流端口外，还将并联的低压侧直流

母线引出，得到能量路由器的低压直流端口。

图 ３　 采用级联 Ｈ 桥整流级的单相 ＰＥＴ
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ ＰＥＴ ｗｉｔｈ ｃａｓｃａｄｅｄ Ｈ⁃Ｂｒｉｄｇｅ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

级联 Ｈ 桥整流级的拓扑还被应用于单相供电

的机车牵引变流器上。 瑞士 ＡＢＢ 公司研制的一台

１５ｋＶ ／ １􀆰 ２ＭＶ·Ａ 的牵引变流器样机，ＰＥＴ 中频变压

器频率为 １􀆰 ８ｋＨｚ，变压器原边变换器采用不对称半

桥结构，副边变换器采用对称半桥结构［１０］。 加拿大

庞巴迪公司研制的 ４００ｋＶ·Ａ 牵引变流器样机，ＰＥＴ
输入整流器为 １０ 级级联的 Ｈ 桥，高频变压器频率

为 ８ｋＨｚ，变压器原副边连接 Ｈ 桥变换器，低压侧直

流母线相互并联，驱动单个牵引逆变器负载［１１］。 对

于牵引变流器来说，多级级联的拓扑增大了等效开

关频率，减小了牵引变压器由于整流带来的谐波，降
低了输入滤波的要求。

在三相配电网中，由于以上 ＰＥＴ 拓扑高压侧直

流母线分立，往往使用三套单相 ＰＥＴ 星接或者三角

接［１２，１３］，如图 ４ 所示。 由于级联 Ｈ 桥拓扑高度模块

化，易于扩展，当选择的级联数合适时，可以在较高

的输入电压下使用较低电压等级的器件。 对于 Ｈ
桥结构的控制相对成熟，无需额外的复杂算法，同时

级联结构输出电平数多，谐波特性较好。 然而由于

级联结构各个子模块流过的电流相同，各级联模块

输出直流电压控制存在耦合，导致各直流母线电压

不均衡，需要增加额外的电压平衡控制算法进行控

制，如文献［１４］基于有无功定义利用负序电流注入

的方法对级联子模块的直流母线电压进行控制，电
压在稳态与动态均有较好的平衡效果。 由于高压侧

直流母线分立，三相 ＰＥＴ 采用三个单相系统，需要

三套隔离级和逆变级装置，且在输入单位功率因数

的条件下每相的直流母线还会存在二倍频电压波

动，需要较多的器件数量和较大的母线电容。

图 ４　 采用级联 Ｈ 桥整流级的三相 ＰＥＴ
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅ ＰＥＴ ｗｉｔｈ ｃａｓｃａｄｅｄ Ｈ⁃Ｂｒｉｄｇｅ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

３􀆰 ２　 模块化多电平拓扑

模块化多电平 （ Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，
ＭＭＣ）拓扑结构如图 ２（ｂ）所示，拓扑中每相桥臂由

级联的半桥子模块构成，每相桥臂的上半与下半部

分连接非耦合电感作为电流的缓冲。 ＭＭＣ 拓扑在

作为整流级连接高压交流电网时，通过整流得到高

压直流母线，连接高压直流电网，同时拓扑模块扩展

简单，使用低电压等级器件进行多模块级联能够增

加电平和等效开关频率，减小谐波、降低滤波要求，
在高压直流输电方面有着较为广泛的应用。

在中高压 ＰＥＴ 方面，文献［１５，１６］针对高压直

流电网与低压交流电网的电压变换，将 ＭＭＣ 应用

于如图 ３ 类型的级联 Ｈ 桥型 ＰＥＴ 拓扑中，得到如图

５（ａ）的ＭＭＣ 型 ＰＥＴ 拓扑，其中三相ＭＭＣ 连接高压

直流母线和三相高压交流电网，各子模块之间的能

量通过三相的双主动桥（Ｄｕａｌ Ａｃｔｉｖｅ Ｂｒｉｄｇｅ， ＤＡＢ）
传递至低压侧，通过同样的低压 ＭＭＣ 拓扑变换成

低压交流和直流母线。 文献［１７，１８］中的拓扑则是

将连接单相 ＭＭＣ 各子模块的 ＤＡＢ 输出并联，得到

低压直流母线。 在图 ５（ａ）的拓扑中，由于母线电压

依靠各子模块支撑，高压直流母线电容仅作电压支

撑，系统体积减小。 文献［１９］基于 ＭＭＣ 提出的三
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相 ＰＥＴ 拓扑通过三相 ＭＭＣ 整流变换器的高压直流

母线进行能量的传递，高压直流母线连接输入级联

输出并联的 ＬＬＣ 谐振变换器，而各子模块的电容悬

空作为电压支撑，如图 ５（ｂ）所示。 由于拓扑中隔离

级只有一套，减少了中高频变压器的数量。 同时，电
容电压的二倍频波动仅存在于子模块电容中，高压

母线上输入的三相瞬时功率二倍频分量相互抵消，
电压恒定。 以上拓扑还在一台 １０ｋＶ 交流输入 ７５０Ｖ
直流输出的能量路由器样机上实现［２０，２１］，系统用于

中压配电网与分布式直流电网的连接。

图 ５　 采用 ＭＭＣ 整流级的 ＰＥＴ
Ｆｉｇ． ５　 ＰＥＴ ｗｉｔｈ ＭＭＣ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

由于能连接单一的直流母线，ＭＭＣ 变换器还可

以作为隔离级的原边变换器连接 ＰＥＴ 的高压直流

母线与隔离变换器，如图 ６ 所示。 文献［２２］将 ＤＡＢ
连接高压侧直流母线的变换器替换成 ＭＭＣ 拓扑，
子模块为半桥与全桥混合模块，应用于分布式储能

与高压直流电网的连接，该拓扑仅需一台中高频变

压器，同时具有低电压穿越能力。 文献［２３］针对直

流分布式电网和高压直流电网的连接也采用了类似

的拓扑结构。 然而以上拓扑仅完成了模型的仿真验

证，在实际应用中尚未实现。
ＭＭＣ 型 ＰＥＴ 拓扑虽然子模块结构更为简单，

但在控制上算法较为复杂。 首先，ＭＭＣ 的三相桥臂

图 ６　 采用 ＭＭＣ 高压变换器的隔离变换器

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｓｏｌａｔｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ＭＭＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｉｎ
ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｉｄｅ

并联在同一母线上，各相桥臂间存在环流，环流叠加

在上、下桥臂电流内会使开关器件额定电流容量提

高，增加器件损耗。 针对 ＭＭＣ 的环流问题，文献

［２４，２５］分析了 ＭＭＣ 中环流产生的机理，并针对

ＭＭＣ 桥臂间水平、垂直环流和二倍频环流提出了相

应的抑制方法。 其次，由于模块级联，ＭＭＣ 变换器

桥臂中的子模块同样存在电压不平衡问题。 文献

［２６］基于电容电压排序平衡算法进行改进，优先控

制电压偏离额定值较多的子模块，降低了器件的开

关频率。 另外，当高压直流母线出现短路时，由于半

桥子模块续流二极管仍然导通，会产生较大的故障

电流，通过改进子模块的结构能够对 ＭＭＣ 拓扑低

电压穿越特性进行改善［２７，２８］。
３􀆰 ３　 钳位型多电平拓扑

中点钳位型（Ｎｅｕｔｒａｌ Ｐｏｉｎｔ Ｃｌａｍｐｅｄ， ＮＰＣ）多电

平拓扑如图 ２（ｃ）所示，除了图 ２（ｃ）中的二极管钳

位型 ＮＰＣ 拓扑外，ＮＰＣ 拓扑还有飞跨电容型及混合

钳位型等其他类型的拓扑，但由于电容体积较大，
ＮＰＣ 拓扑仍多采用无源或有源的开关器件进行钳

位。 以二极管钳位型多电平拓扑为例，三相整流级

拓扑中每相桥臂由级联的开关管和其中的钳位二极

管构成，并联在单一高压直流母线上。 文献［７］中

提出了整流级采用四电平二极管钳位电路的单相

ＰＥＴ 拓扑，单一高压直流母线后连接输入级联输出

并联的 ＤＡＢ，如图 ７ 所示。 以上拓扑可以扩展成为

三相结构，同时根据器件耐压水平和高压侧的电压

等级对电路的电平数进行改变。 同 ＭＭＣ 拓扑一

样，ＮＰＣ 拓扑还可以应用于隔离级中，连接高压直

流母线与隔离变压器，如图 ８ 所示。 文献［２９］将三

电平二极管钳位 ＮＰＣ 变换器应用于 ＬＬＣ 谐振变换
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器的高压侧，并在一台 １６６ｋＷ ／ ２ｋＶ ～ ４００Ｖ 的样机

上进行了验证，文献［３０］将三电平二极管钳位 ＮＰＣ
电路应用于三相 ＤＡＢ 中，得到了较理想的 ＤＡＢ 电

压电流特性。

图 ７　 采用二极管钳位 ＮＰＣ 整流器的 ＰＥＴ
Ｆｉｇ． ７　 ＰＥＴ ｗｉｔｈ ｄｉｏｄｅ ｃｌａｍｐｅｄ ＮＰＣ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

图 ８　 采用二极管钳位 ＮＰＣ 高压变换器的 ＰＥＴ
Ｆｉｇ． ８　 Ｉｓｏｌａｔｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｏｄｅ ｃｌａｍｐｅｄ ＮＰＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

ｉｎ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｉｄｅ

ＮＰＣ 拓扑作为整流级时不需要隔离的直流母

线，隔离级变压器的数量减少，且三相结构的母线上

不存在二倍频电压波动。 然而由于钳位型拓扑需要

大量的钳位器件，在电平数增加时钳位器件数量增

加，电平数扩展困难，同时难以实现冗余。 在控制

上，流入 ＮＰＣ 变换器各母线电容的电流不相同导致

电容电压不均衡，在三电平以上的 ＮＰＣ 拓扑中尚未

有有效的电压平衡算法，且桥臂内外开关管工作时

间不一致导致发热不均，仅能通过改变电路整体拓

扑解决［３１］。
电平数扩展所带来的诸多困难使得 ＮＰＣ 拓扑

只能通过器件串联或应用 ＳｉＣ 的高压器件实现在中

高压等级的应用，然而在低电压等级下，相较于单 Ｈ
桥拓扑，三电平 ＮＰＣ 在各个开关管的承压以及电压

应力上仅为前者的一半，同时输出电平数多，输出滤

波要求低，作为 ＰＥＴ 低压侧的逆变级时有相当的应

用优势。 如文献［３２］采用三电平二极管钳位 ＮＰＣ
作为 ＰＥＴ 的逆变级驱动三相电机，并进行了实验验

证，得到良好的电机的驱动性能与噪声性能。
３􀆰 ４　 输入并联输出级联的隔离级结构

对于应用于中高压场合的 ＰＥＴ 来说，由于隔离

级两侧电压等级发生了较大改变，拓扑的选择须兼

顾高压侧的高电压等级以及低压侧的高电流等级，
由此常采用输入级联输出并联（ Ｉｎｐｕｔ Ｓｅｒｉｅｓ Ｏｕｔｐｕｔ
Ｐａｒａｌｌｅｌ， ＩＳＯＰ） 型的多模块组合式拓扑，如图 ９
所示。

图 ９　 ＩＳＯＰ 型隔离级结构

Ｆｉｇ． ９　 ＩＳＯＰ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ

当 ＰＥＴ 系统对于模块化程度要求较高时，如在

图 ３ 与图 ５（ａ）的拓扑中，采用图 ９（ｃ）与图 ９（ｄ）中
的拓扑形式对多个低电压等级的变换子模块进行组

合更为适合，此时变换子模块往往采用单输入单输

出的隔离 ＤＣ ／ ＤＣ 变换器。 图 ３ 与图 ４ 中 ＰＥＴ 的隔

离级即为连接于级联 Ｈ 桥整流器分立直流母线上

ＩＳＯＰ 型的 ＤＡＢ，而图 ５ 与图 ７ 中 ＰＥＴ 的隔离级也采

用了相同拓扑结构。 当选择的隔离 ＤＣ ／ ＤＣ 子模块

容量相同时，电路参数分散会导致各子模块电流不

均衡，影响系统实际容量，故以上 ＩＳＯＰ 型的拓扑需

要增加各子模块间功率或电流的均衡控制。 另外，
由多个小变换模块以 ＩＳＯＰ 形式构成的隔离级拓扑

需要多个中高频变压器，所占体积较大，故也有文献

提出了采用单一双绕组中高频变压器的新拓扑，如
在 ２􀆰 ２ 节 中 提 到 的 高 压 侧 采 用 ＭＭＣ 拓 扑 的

ＤＡＢ［２２］，该拓扑仅需一台中高频变压器，适用于中

高压场合，但大容量的 ＰＥＴ 对隔离变压器的电流等

级有较高的要求。
为了减小多个双绕组中高频变压器带来的体积

增加，另一种解决方式是在隔离级采用多绕组的变

压器，如图 ９（ａ）和图 ９（ｂ）所示。 多主动桥（Ｍｕｌｔｉ⁃
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ｐｌｅ Ａｃｔｉｖｅ Ｂｒｉｄｇｅ， ＭＡＢ）拓扑由多绕组变压器和连

接在变压器各绕组两端的变换器构成，数学模型与

ＤＡＢ 类似，可以解耦成为多个 ＤＡＢ 拓扑进行控

制［３］，由此可以通过与 ＤＡＢ 类似的移相的方法控制

多绕组变压器中各个绕组功率的分布以及 ＭＡＢ 各

个端口的电压。 目前 ＭＡＢ 结构多作为多端口 ＰＥＴ
实现。 文献［３３］提出一种应用于微电网中分布式

储能及光伏接入的四端口电力电子变压器，采用四

端口 ＭＡＢ 实现，同时还讨论了功率的流向关系及相

应的控制策略。 文献［３４］基于家庭式能源路由器

提出了一种基于六端口 ＭＡＢ 的电力电子变压器，应
用于含有光伏、储能、交直流负载的微网中。 将

ＭＡＢ 拓扑应用于中高压 ＰＥＴ 的隔离级中的实例仅

存在于专利中，在实际样机中尚未出现，然而由于

ＭＡＢ 拓扑对控制各个端口电压与功率的分布较为

方便，可以作为解决级联母线电容电压不均衡以及

单相高压直流母线电容电压波动的一个研究方向。
当变压器的总功率、额定电压以及额定电流都

不变时，采用多绕组变压器和多个双绕组变压器方

案的总损耗基本相同。 相比于双绕组变压器，多绕

组变压器的各绕组间相互隔离，连接各绕组的负载

灵活性高，且由于多个绕组共用铁芯，使得变压器体

积小，然而相对地，多绕组变压器模块化程度差，制
造难度大，且控制较为复杂。 在隔离级变压器的选

择上，需要根据使用的端口数量以及体积、重量等要

求综合考虑决定两种拓扑形式。

４　 隔离级典型拓扑的控制

对于三级式 ＰＥＴ 的隔离级来说，其主要结构包

括连接高压侧直流母线的高频逆变单元、连接低压

侧直流母线的高频整流单元，以及承担隔离作用的

中高频变压器。 隔离 ＤＣ ／ ＤＣ 变换电路主要有两种

类型，即 ＤＡＢ 与 ＬＬＣ 谐振变换器，如图 １０ 所示。 下

文将针对以下两种隔离 ＤＣ ／ ＤＣ 变换电路的控制方

法进行分析。
４􀆰 １　 ＤＡＢ 变换器

ＤＡＢ 变换器由隔离变压器和连接在各绕组上

的变换器构成，如图 １０（ａ）所示。 由于 ＭＡＢ 拓扑可

以解耦成多个 ＤＡＢ 拓扑进行分析，在此仅讨论采用

双绕组隔离变压器的形式。 对于变压器两端的变换

器来说，除了最常见的全桥拓扑外，半桥及三电平

ＮＰＣ 等也有应用。 采用半桥变换器的 ＤＡＢ 隔离级

拓扑由于控制简单、使用器件数量较少，也在较多场

图 １０　 典型隔离级变换电路

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ

合有应用［８，３５］。 但相较于全桥变换器，半桥变换器

中每个开关器件的电流应力和通态损耗大，且采用

的两个级联母线电容中点电压存在波动。 另外，在
ＤＡＢ 拓扑中采用全桥变换器可以输出占空比改变

的方波，使得系统控制更加灵活。
ＤＡＢ 通过原副边之间的移相角传递能量，共有

两个内移相角和一个外移相角三个控制变量。 在目

前针对 ＤＡＢ 控制的研究中，为了提升整体系统的效

率，实现 ＤＡＢ 两侧变换器开关器件的零电压开通

（Ｚｅｒｏ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ， ＺＶＳ）是所有策略的基础，
在此基础上进一步对开关器件的导通损耗、电压电

流应力和负载特性等参数进行优化。 针对 ＤＡＢ 器

件的通态损耗问题，文献［３６］采用通用移相调制，
通过对 ＤＡＢ 变压器漏感电流进行最优控制以降低

两侧开关器件的通态损耗，在实现 ＺＶＳ 的同时实现

了最小开关损耗，极大提升了系统效率，文献［３７］
同样针对 ＤＡＢ 漏感电流进行优化控制，使得在较大

的母线电压范围内开关器件的导通损耗最低。 在软

开关实现问题上，文献［３８］在低负载的条件下采用

三角波电流调制实现了部分器件的零电流开通（Ｚｅ⁃
ｒｏ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ， ＺＣＳ），减小了系统的开关损

耗。 在器件开通的电流应力方面，文献［３］针对多

端口 ＭＡＢ 拓扑，利用通用移相调制实现了在不同负

载条件下的 ＺＶＳ，并减小了器件开通时的电流尖峰。
以上控制方法优化了 ＤＡＢ 的性能，在中高压

ＰＥＴ 的应用场合中，有助于提升系统的效率和稳定

性。 然而对于 ＤＡＢ 来说，其软开关范围窄，以上控

制在某些特定的工况下并不能达到全范围的软开

关。 同时，由于从电源发出的瞬时功率随时间变化，
在 ＤＡＢ 的开关周期内会出现反向功率流动，导致

ＤＡＢ 导通损耗较大，且 ＤＡＢ 在连续电流调制模式
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下并不能够实现开关的 ＺＣＳ，ＺＣＳ 仅能在电流断续

模式的调制下实现。
４􀆰 ２　 ＬＬＣ 谐振变换器

ＬＬＣ 谐振变换器主要使用三个谐振器件 Ｌｒ、Ｃｒ、
Ｌｍ构成谐振网络，其中 Ｌｒ常作为变压器漏感出现，
如图 １０（ｂ）所示。 谐振型变换器还有其他类型的拓

扑，如 ＬＣ 串联、ＬＣ 并联拓扑等，但由于 ＬＬＣ 谐振变

换器在电压可控性和软开关范围等方面特性较好，
在应用中较多使用。

ＬＬＣ 谐振变换器的控制一般采用占空比 ５０％
的对称方波作为变压器一侧 Ｈ 桥的驱动信号，另一

侧 Ｈ 桥作为二极管桥使用，驱动信号始终为低电

平，当需要实现能量反向流动时，将驱动信号改为施

加在另一侧的 Ｈ 桥上。 ＬＬＣ 谐振变换器通过谐振

网络传递能量，目前针对 ＬＬＣ 谐振变换器的研究主

要集中在针对两端器件软开关的实现、针对不同负

载的特性的参数选择以及传输效率优化等方面。 针

对变换器参数的选择，文献［３９］对 ＬＬＣ 谐振电路的

工作模态进行建模，提出了优化的谐振参数设计方

法，使得变换器中开关器件的导通损耗最优。 在输

入电压与负载特性优化方面，文献［４０］提出了 ＬＬＣ
谐振变换器变频与移相混合的控制方法，保证了宽

输入电压范围内系统的效率，并实现了全电压、负载

范围内开关管的 ＺＶＳ 和整流二极管的 ＺＣＳ，文献

［４１］采用类似的方法实现了在不同负载工况下对

于输出电压稳态的准确控制，同时减小了变换器两

侧器件的电流尖峰与输出电压纹波。
对于 ＰＥＴ 的应用场合，在网侧电压波动或负载

变化较大时，需要 ＤＣ ／ ＤＣ 变换器的电压在一定范

围内可调，以提升输出性能，针对于 ＬＬＣ 谐振变换

器的控制与参数优化能够提升系统的效率，并保证

系统的稳定性。 相对于 ＤＡＢ 变换器，ＬＬＣ 谐振变换

器可以同时实现全部器件的 ＺＶＳ 和副边的 ＺＣＳ，效
率较高，但在同等电压功率时电流幅值偏大，有较大

的器件应力，在实现闭环的电压控制时，ＬＬＣ 谐振变

换器对于电压的调节范围有限，也不能实现与 ＤＡＢ
相同的宽电压范围控制。

５　 中高压电力电子变压器应用亟待解决的

关键技术问题

　 　 由前文的分析总结可知，针对于中高压应用场

合的 ＰＥＴ 在各类拓扑与相应的控制方法上都有了

大量研究，然而在实际应用中，仍有以下几个方面并

不成熟，亟待完善与改进：
（１）运行可靠性问题

在中高压应用场合，ＰＥＴ 作为取代传统变压器

的新一代技术，需要在恶劣的工作环境下有着同样

甚至更高的可靠性。 在使用普通硅基的开关器件

时，中高压 ＰＥＴ 需要进行多模块的级联或采用多电

平拓扑，器件数量将大大增加，由此对系统的稳定性

与可靠性提出了很高的要求。 对于 ＰＥＴ 来说，运行

的可靠性涉及到器件、电容、变压器等诸多环节，其
可靠性的提升也需依赖于以上方面制造工艺与相关

技术的提升，例如高压 ＳｉＣ 新器件的使用能够减少

系统的开关器件数量，同时 ＳｉＣ 器件的温度特性相

较硅基器件也有了提升。 由此，ＳｉＣ 等宽禁带材料

新器件的使用是中高压 ＰＥＴ 技术发展的一个新的

方向。
（２）系统功率密度与效率优化问题

在 ＰＥＴ 的隔离级，已经有大量针对开关器件

ＺＶＳ 与 ＺＣＳ 的研究，使系统效率得到提升。 由于开

关器件工作在较高的开关频率下，可采用中高频的

隔离变压器，使隔离变压器体积减小，然而当系统工

作频率提升，器件开关损耗增加，同时变压器与开关

器件工作温度上升，需要更大的散热装置，散热部分

体积增加，由此在 ＰＥＴ 系统参数设计中需对隔离变

压器与散热等部分的体积进行平衡，系统功率密度

的优化有待进一步研究。 另外，相较于传统工频变

压器，ＰＥＴ 在高负载工况下的效率仍有待提升。 由

此，在系统层面，系统的功率密度、效率和工作频率

以及相关的拓扑结构、电容、电感器件与变压器的参

数选择问题需要进行综合的优化分析。 而在器件材

料方面，低损耗的开关器件与高频、高效、大容量的

变压器相关新材料的开发与采用新材料产品的未来

应用也是中高压 ＰＥＴ 技术发展的一个方向。
由以上分析，可以看出中高压 ＰＥＴ 的实现除了

拓扑选择与控制方法优化外，还涉及到器件与材料

相关技术，以及实际工程应用如散热系统设计等其

他问题。 随着研究的深入和技术难题的解决，ＰＥＴ
的应用将会更为普及。

６　 结论

本文对应用于中高压领域 ＰＥＴ 进行了分析，针
对适用于中高压场合的典型拓扑进行了分析，对比

了各拓扑在系统体积、可靠程度以及控制难易程度

等方面的优缺点，并就 ＰＥＴ 隔离级常用的两种不同
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类型的变换器进行了具体控制策略上的总结与适应

性分析。 随着新器件的普及和电力电子变换技术的

发展，应用于中高压场合的 ＰＥＴ 在系统效率、功率

密度和可靠性方面的性能会逐步提高，在智能电网

与能源互联网中将有着非常广泛的应用前景。
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