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摘要:
 

三级式电力电子变压器(PET)因其良好的控制特性,受到了广泛关注和应用。 三级式 PET
由输入级、隔离级和输出级构成,各级之间通过储能电容相连。 由于功率半导体器件的耐压水平有

限,一般此类 PET 由多个功率模块级联构成。 各功率模块的中间环节通常采用串联谐振型双有源

桥(DAB)变换器来实现不同直流电压等级之间的电能变换与电气隔离。 本文在考虑 PET 交流输

入侧、直流输出侧瞬时功率分布规律的基础上,建立了单相 PET 功率模块的动态等效电路模型,推
导了其中串联谐振型 DAB 的电流时域解析表达式及其简化模型。 通过所搭建的 Matlab / Simulink
仿真模型和电力电子变压器功率模块测试平台验证了该模型的正确性。
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1　 引言

未来智能电网要求电气设备智能化和电气性能

优越化,能够灵活接纳包含风力发电、光伏发电、太
阳能热发电及热利用、储电、储能等多类型分布式能

源系统。 配电网是电力网的重要组成部分,由于负

荷和用电需求的日益多样化,导致传统交流配电网

络在可靠性、经济适用性和高效性方面面临巨大挑

战。 在配电网中,交流配电变压器是应用最普遍的

一类设备,该变压器由于只能实现不同交流电压等

级之间的电能变换,因此远满足不了未来智能电网

高智能化的要求。
为解决上述问题,研究人员提出一种基于电力

电子变换技术的新型变压器———电力电子变压器

(Power
 

Electronic
 

Transformer, PET)。 PET 能够实

现电能质量控制、电气隔离、装置自动保护和不同交

直流电压等级之间的能量交换[1-4] 。 目前,具有输

入级、隔离级和输出级的三级式 PET 由于具有良好

的控制特性[5,6] ,因此得到了广泛关注。
以单相 PET 为例,其电路拓扑如图 1 所示。 该

PET 输入级一般由 H 桥变换器构成,可实现中、高
压交流和直流之间的电能变换。 中间隔离级可实现

中、高压和低压直流之间的电能变换与电气隔离,串
联谐振型双有源桥

 

( Dual
 

Active
 

Bridge,DAB)变换

器因具备结构对称、高功率密度、电气隔离、软开关

容易实现和能量双向流动等优势[7,8] ,可应用在

PET 的隔离级中。

图 1　 单相 PET 电路拓扑

Fig. 1　 Topology
 

of
 

single-phase
 

PET
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串联谐振型 DAB 变换器通常由 H 桥电路、谐
振电容和高频变压器构成,H 桥电路中的功率半导

体器件可采用绝缘栅双极性晶体管( Insulated
 

Gate
 

Bipolar
 

Transistor,IGBT)。 另外,串联在高频变压器

原、副边绕组中的谐振电容与变压器漏感构成 LC
谐振电路。 文献[9]提出通过开环控制,当 H 桥中

IGBT 的开关频率与谐振频率相同,且输出电压为相

位相同的 50%占空比方波电压时,IGBT 可工作在零

电流开关状态。 由于中、高压交流侧电压等级较高,
而 IGBT 耐压水平有限[10] ,三级式 PET 一般由多个

功率模块级联构成,且每个功率模块可由输入级的

H 桥变换器和隔离级的串联谐振型 DAB 组成。 通

过将功率模块输出侧并联产生低压直流供给用户使

用。 另外,PET 各级之间通过储能电容相连。
目前,应用在电力系统的级联型 PET 可分为单

相 PET 和三相 PET,而三相 PET 可由三个单相 PET
按照星接或角接方式组成[11,12] 。 通常单相 PET 的

储能电容电压中一般含有二倍电网工频波动。 通过

分析单相 PET 功率模块中串联谐振型 DAB 的电流

特性,可为连接各级的储能电容参数设计及优化提

供参考,而建立功率模块等效电路模型是该分析的

基础。 目前,研究工作多集中在串联谐振型 DAB 的

等效电路模型方面。 文献[13]通过使用受控电压

源和电流源建立串联谐振型 DAB 的交流小信号模

型。 文献[14]考虑了非线性特性,通过使用直接分

段线性化的方法,建立了串联谐振型 DAB 的等效模

型。 文献[15]结合串联谐振型 DAB 的实际应用场

合,提出一种动态电路模型,但该模型中电路参数并

不精确。 文献[16]考虑谐振电路特点,采用线性动

态电路的复频率分析方法,在文献[15]基础上,提
出一种较为精确的动态电路模型。 但是,在单相

PET 中由于串联谐振型 DAB 并不是单独使用,而是

与输入级和输出级的逆变器或整流器相连,同时各

功率模块之间相互影响,导致串联谐振型 DAB 中电

流求解起来较为复杂。
为了解决上述问题,本文建立了单相 PET 功率

模块的动态等效模型,推导了串联谐振型 DAB 的电

流时域解析表达式及其简化模型,并分析了中间储能

电容的电压波动。 同时通过计算机仿真和电力电子

变压器功率模块测试平台验证了该模型的正确性。

2　 串联谐振型双有源桥电流特性分析

单相 PET 功率模块电路拓扑如图 2 所示。 级

联型单相 PET 每个功率模块由 H 桥变换器、串联谐

振型 DAB 和输出级负载 R′L构成。 ua、ia 为功率模块

交流端口输入电压和电流,i1 为经整流后的输出电

流,i′2为流入串联谐振型 DAB 中的电流,C1 为串联

谐振型 DAB 高压侧电容, iC1 为流入电容 C1 的电

流。 C′2为串联谐振型 DAB 低压侧电容,i′C2为流入电

容C′2 的电流。 uC1 和 u′C2分别为电容 C1 和 C′2的电

压。 Cr1 和 Cr2 为串联在高频变压器原、副边的电

容。 R′L为负载电阻,u′o为负载输出电压,i′L为负载输

出电流。

图 2　 单相 PET 功率模块电路拓扑

Fig. 2　 Topology
 

of
 

single-phase
 

PET
 

power
 

module

文献[16,17]中,串联谐振型 DAB 变换器的动

态电路模型建立在文献[9]所述控制方式下,为便

于分析,该模型将所有参数折算到变压器高压侧,并
得到单相 PET 功率模块的等效电路,如图 3 所示。
其中,i2 为 i′2在每个谐振周期内的平均值,Req、Leq 分

别为串联谐振型 DAB 的动态等效电阻和电感,C2、
iC 2 和 uC 2 分别为经折算后的低压侧电容、流入 C′2电
流和 C′2的电压,uo 和 iL 为经折算后的负载输出电压

和电流,RL 为折算后的负载电阻。

图 3　 单相 PET 功率模块等效电路

Fig. 3　 Equivalent
 

circuit
 

of
 

single-phase
 

PET
 

power
 

module

从图 3 电路模型中可知,由于等效电阻 Req 存

在,导致串联谐振 DAB 变换器中电容电压 uC1 和

uC2 不一致,当能量从左向右流动时,存在 uC1 大于

uC2,反之,则存在 uC2 大于 uC1。 图 3 中,当单相 PET
输出侧外接纯电阻负载时,串联谐振 DAB 变换器中
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能量从左向右进行传输。 由于储能电容 C1 和 C2 电

压中除直流分量外,还存在二倍电网工频波动,结合

基尔霍夫电压定律,则作用在等效电阻 Req 和等效电

感 Leq 上的电压也会存在上述分量,从而导致串联谐

振 DAB 变换器的电流 i2 中应包含直流和二倍频电流

分量,在稳定运行时,电流 i2 波形如图 4 所示。

图 4　 稳态电流 i2 示意图

Fig. 4　 Schematic
 

of
 

steady
 

current
 

i2

设输入级 H 桥变换器的开关函数为 Sa,则 i1 可

表示为:
i1 = iaSa (1)

　 　 结合 KCL,则串联谐振型 DAB 电容电压 uC1 可

表示为:

uC1 = 1
C1

∫( i1 - i2)dt + uC1(0) (2)

式中,uC1(0)为电容 C1 电压初始值。 根据 KVL,联
合式(1)和式(2)可得电压方程:

1
C1

∫( iaSa - i2)dt + uC1(0) - Leq

di2

dt
- i2Req = uo

(3)
　 　 另外,输出侧电容电压 uo 可表示为:

uo = 1
C2

∫( i2 - iL)dt + uo(0) (4)

式中,uo(0)为输出侧电容 C2 电压初始值。 同时输

出电压 uo 又可表示为:
uo = iLRL (5)

　 　 联合式(4)和式(5),可得:
1
C2

∫( i2 - iL)dt + uo(0) = iLRL (6)

　 　 对式(3)和式(6)方程两边同时求导,进行整理

后可得:

Leq

d2 i2

dt2
+ Req

di2

dt
+ ( 1

C1

+ 1
C2

) i2 = 1
C1

iaSa + 1
C2

iL

(7)

RL

diL

dt
+ 1
C2

iL = 1
C2

i2 (8)

　 　 对于 H 桥变换器,Sa 可近似为:
Sa = msin(ωt) (9)

式中,m 为调制比,其表达式为:

m =
Ua_peak

UC1
(10)

式中,UC1 为稳态运行时电容 C1 的恒定直流电压。
仅考虑基频成分,功率模块交流端口输入电压 ua 可

近似为:
ua = Ua_peaksin(ωt) (11)

　 　 当单相 PET 系统交流端口输入电流与电压相

位相同时,可表示为:
ia = Ia_peaksin(ωt) (12)

式中,Ua_peak 和 Ia_peak 分别为输入侧交流电压和电流

峰值。 联立式(7) ~式(12)并结合三角函数倍角公

式整理可得:

Leq

d3i2
dt3

+ (Req +
Leq

RLC2
)

d2i2
dt2

+ ( 1
C1

+ 1
C2

+
Req

RLC2
)

di2
dt

+

1
RLC1C2

i2 = 2ωK_constsin(2ωt) +
K_const

RLC2
[1 - cos(2ωt)]

(13)
式中,K_const 为常系数,可表示为:

K_const =
Ua_peakIa_peak

2C1UC1
(14)

　 　 式(13)为三阶常系数非齐次线性微分方程,求
解起来较为复杂,由于在整个电路分析过程中只关

注 i2 的稳态分量,其暂态分量会随时间的增加衰减

至零,因此,根据线性系统的特点,可假设 i2 达到稳

态时的 i2_steady 为:
　 i2_steady = I2_dc + k2cos(2ωt) + k3sin(2ωt) (15)
式中,I2_dc 为 i2_steady 的直流分量;k2cos(2ωt)和 k3sin
(2ωt)为 i2_steady 中的二倍频分量。 将式(15)代入式

(13)中可得:
I2_dc = C1K_const (16)

k2 =
2ωK_const 8Leqω3 - 2ω( 1

C1

+ 1
C2

+
Req

RLC2
)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
-
K_const

RLC2

1
RLC1C2

- 4ω2(Req +
Leq

RLC2
)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

8Leqω3 - 2ω( 1
C1

+ 1
C2

+
Req

RLC2
)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2

+ 1
RLC1C2

- 4ω2(Req +
Leq

RLC2
)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2 (17)
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k3 =
2ωK_const

1
RLC1C2

- 4ω2(Req +
Leq

RLC2
)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+
K_const

RLC2
8Leqω3 - 2ω( 1

C1

+ 1
C2

+
Req

RLC2
)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

8Leqω3 - 2ω( 1
C1

+ 1
C2

+
Req

RLC2
)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2

+ 1
RLC1C2

- 4ω2(Req +
Leq

RLC2
)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2 (18)

　 　 因此,i2_steady 可表示为:
i2_steady = I2_dc + I_peakcos(2ωt - φ) (19)

式中,i2_steady 电流峰值 I_peak 和相位 φ 为:

I_peak = k2
2 + k2

3 (20)

φ = arctan
k3

k2
(21)

　 　 根据文献[16]所述,式(16)中和式(17)中 Req

和 Leq 可表示为:
Req = π2R loss / 8 (22)
Leq = π2Lres / 4 (23)

式中,R loss 为串联谐振型 DAB 中的损耗电阻,主要

包括功率半导体和变压器原、副边线路电阻;Lres 为

高频变压器的副边绕组短路时,变压器原边绕组测

量得到的电感。
由于上述分析采用的是 DAB 在每个谐振周期

内的平均值模型,理论分析所得的电流 i2_steady 为真

实 i′2稳定运行时每个谐振周期内的平均值。 此外,
真实 i′2又可表示为:

i′2 = ir1S (24)
式中,ir1 为流入串联谐振型 DAB 中高频变压器原边

电流;S 为串联谐振型 DAB 中 H 桥变换器的开关函

数,当串联谐振型 DAB 采用文献[ 9] 的控制方式

时,根据文献[16],S 可表示为:

S =
1 2kπ - φ

ωres
≤ t < (2k + 1)π - φ

ωres

- 1 (2k + 1)π - φ
ωres

≤ t ≤ (2k + 2)π - φ
ωres

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(25)
式中,k= 0,1,2,…;ωres 为串联谐振角频率。 DAB
在额定工况下,ir1 可表示为:

ir1 = i2_envelopesin(ωres t + φ) (26)
式中,i2_envelope 为 i′2和 ir1 的包络线。 结合式(24) ~式

(26),则当电路处于稳定状态时 i′2可表示为:
i′2 = i2_envelope sin(ωres t + φ) (27)

　 　 则 i2_steady 又可表示为:

i2_steady = 1
T ∫

(2k+2)π-φ
ωres

2kπ-φ
ωres

i2_envelope sin(ωres t + φ) dt

(28)

　 　 由于 i2_envelope 的变化频率远小于谐振频率(小

于 10 倍以上),在每个谐振周期内 i2_envelope 可视为恒

值,同时由于在每个谐振周期内存在:
2
π

= 1
T ∫

(2k+2)π-φ
ωres

2kπ-φ
ωres

sin(ωres t + φ) dt (29)

　 　 所以可得:

i2_steady = 2
π
i2 _envelope (30)

　 　 进而,稳定运行时 i′2的包络线 i2_envelope 为:

i2_envelope = π
2
i2_steady (31)

3　 仿真结果

为了验证所提出关于单相 PET 中串联谐振型

DAB 变换器电流特性分析的正确性,在 Matlab / Sim-
ulink 环境中搭建了 6kV / 750V、500kV·A 单相 PET
的仿真模型,电路拓扑如图 1 所示,每个功率模块的

电路拓扑如图 2 所示,仿真参数见表 1。
表 1　 仿真参数

Tab. 1　 Simulation
 

parameters
参数 数值

单相 PET 容量 / (kV·A) 500
功率模块数量 6
单相网侧输入电压 usa / kV 5. 77
单相网侧输入电压频率 / Hz 50
单相网侧滤波电感 Lga / mH 10
单相输出侧额定电压 u′o / V 750
高压侧储能电容 C1 / mF 2
低压侧储能电容 C′2 / mF 4
高压侧储能电容 C1 额定电压 / V 1600
低压侧储能电容 C′2额定电压 / V 750
高频变压器变压比 1600 ∶750
高频变压器工作频率 / kHz 5
高频变压器漏感 / μH 62. 5
高频变压器原、副边谐振电容 Cr1 ,Cr2 / μH 90,90
损耗电阻 Rloss / mΩ 50
每个功率模块三角波载波频率 / Hz 800
调制方式 CSPWM
负载 R′L / Ω 1. 125

该仿真的控制框图如图 5 所示。 采用低压侧输

出电压 u′o作为外环,闭环控制器为 PI 调节器,该调
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节器的传递函数为:PI_ uo′( s)= 3+400 / s;高压交流输

入电流 ia 作为内环,且控制功率因数为 1,闭环控制

器采用 PR 调 节 器, 该 调 节 器 的 传 递 函 数 为:
PR_i a

 ( s)= 30+30000s / ( s2 + 98696)。 由于低压输出

侧电压和高压交流输入侧电流有关,因此,经电压外

环调节器输出的信号,可作为电流内环参考交流信

号的幅值。 根据文献[18,19],若忽略系统损耗,从
瞬时功率守恒角度出发,则单相 PET 输出会存在二

倍频波动,为保持电流幅值恒定,避免网侧电流幅值

出现二倍频波动,在电压外环控制器的输出引入二

倍电网工频滤波算法。 对于串联谐振型 DAB 变换

器,采用文献[9]提到的开环控制方式。

图 5　 单相 PET 控制系统框图(k= 1,2,…,6)
Fig. 5　 Control

 

system
 

diagram
 

of
 

single-phase
 

PET

根据仿真参数,可求得等效模型参数为:Leq =
0. 156mH,Req = 0. 08Ω,C1 = 2mF,C′2和 R′L折算到变

压器高压侧可得:C2 = 0. 879mF,RL = 5. 12Ω。 代入

式(15) ~式(23)可得稳态下 i2_steady 为:
i2 _steady = 52. 45 - 17. 41cos(2ωt -15. 73)

(32)
　 　 i′2和 ir1 的包络线 i2_envelope 为:

i2_envelope = 82. 4 - 27. 33cos(2ωt - 15. 73)
(33)

　 　 根据式(2),可得高压侧电容电压为:
　 uC1 = 1600 - 28. 46sin(2ωt + 7. 52) (34)
　 　 仿真结果如图 6 ~ 图 10 所示。 单相 PET 输入

电压和电流同相位且串联谐振型 DAB 变换器采用

开环控制,当该变换器工作在稳定状态时,由图 6 可

知,变换器的电流主要含有直流分量和高频交流分

量,Simulink 单相 PET 功率模块中的 DAB 电流最大

值为 104A,最小值为 57A,理论分析中所得电流最

大值为 109A,最小值为 55A,误差在 5%以内。 从图

7 可知,DAB 中高频变压器的电流幅值并非恒定,其
电流包络线中存在二倍频波动,且该电流的包络线

与理论分析所得到的电流包络线基本一致。 从图 8
可知,DAB 高压侧直流电容电压含有波动,理论分

析与仿真波形的电压差值小于 100V。 如图 9 和图

10 所示,当流入高频变压器电流为零时,与其原、副
边相连的 H 桥变换器输出方波电压发生跳变,表明

此时 DAB 中的所有 IGBT 均工作在 ZCS 状态。

图 6　 串联谐振型 DAB 稳态电流 i′2 、i2_steady 和 i2_envelope

Fig. 6　 Steady
 

current
 

i′2 ,
 

i2_steady
 and

 

i2_envelope
 

of
 

series
 

resonant
 

dual
 

active
 

bridge
 

converter

图 7　 稳态电流 i2_envelope 和高频变压器原边电流 ir1

Fig. 7　 Steady
 

current
 

i2_envelope and
 

ir1
 in

 

primary
 

windings
 

of
 

high-frequency
 

transformer

图 8　 理论分析 DAB 电容电压 uC1 和仿真中 u′C1

Fig. 8　 DAB
 

capacitor
 

voltage
 

uC1
 obtained

 

by
 

analysis
 

and
 

u′C1
 from

 

simulation

图 9　 高频变压器原边电压和电流

Fig. 9　 High-frequency
 

transformer
 

primary
voltage

 

and
 

current
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图 10　 高频变压器副边电压和电流

Fig. 10　 High-frequency
 

transformer
 

secondary
voltage

 

and
 

current
 

4　 实验验证

为进一步验证该模型的正确性,搭建了电力电

子变压器功率模块测试平台,如图 11 所示,实验参

数见表 2。

图 11　 电力电力变压器功率模块测试平台

Fig. 11　 Photo
 

of
 

PET
 

power
 

modules
 

test
 

platform

表 2　 实验参数

Tab. 2　 Experiment
 

parameters
参数 数值

功率模块数量 2
滤波电感 Lg / mH 4
高压侧储能电容 C1 / mF 13. 12
低压侧储能电容 C′2 / mF 6. 56
高压侧储能电容 C1 额定电压 / V 75
低压侧储能电容 C′2额定电压 / V 75
高频变压器变压比 1 ∶1
高频变压器工作频率 / kHz 5
高频变压器漏感 / μH 22. 8
高频变压器原、副边谐振电容 Cr1 ,Cr2 / μH 88. 88,88. 88
损耗电阻 Rloss / mΩ 10
每个功率模块三角波载波频率 / Hz 2000
H 桥参考电压幅值 V1 / V 62
负载 RL / Ω 50

该套系统的电路拓扑如图 12 所示。 在机箱的

内部集成了两个如图 2 所示的 PET 功率模块,第二

功率模块 DAB 低压侧电容 C′2外接精密电源为其提

供直流电压,第一功率模块 DAB 低压侧电容 C′2外
接负载电阻 RL。 当该系统正常运行时,闭合直流断

路器 K1,同时断开 K2,另外两个功率模块中的 DAB
均按照文献[9]所提出的开环控制方法运行。 两个

功率模块中与 DAB 高压侧电容 C1 相连 H 桥变换

器按照正弦脉宽调制(Sinusoidal
 

Pulse
 

Width
 

Modu-
lation,

 

SPWM)方式输出电压,且在进行调制时两个

功率模块采用的正弦电压参考信号的幅值相同,均
为 V1,相位相差 δ 角度,此时根据文献[20]的控制

方法,当两功率模块中 H 桥变换器采用相同的载波

进行调制时,可以在两个功率模块之间进行功率传

递,其中无功功率近似为零,而有功功率 P 可以表

示为:

P =
V2

1sinδ
2ωgLg

(35)

式中,ωg 为工频角频率;Lg 为连接两个功率模块的

滤波电感,且第二功率模块 H 桥参考信号超前第一

功率模块 H 桥 δ 角度。

图 12　 功率模块测试平台电路拓扑

Fig. 12　 Topology
 

of
 

power
 

modules
 

test
 

platform

根据表 2 的实验参数,可以求得等效模型的参

数为:Leq = 0. 056mH,Req = 12. 34mΩ,C1 = 13. 12mF,
C′2 和R′L 折算到变压器高压侧可得 C2 = 6. 56mF,RL

= 50Ω。 代入式(15) ~ 式(23)可以得稳态下 i2_steady

为:　 　
i2_steady = 1. 5 - 0. 553cos(2ωt - 2. 35) (36)

　 　 i′2和 ir1 的包络线 i2_envelope 为:
i2_envelope = 2. 36 - 0. 87cos(2ωt - 2. 35) (37)
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　 　 对于 DAB 高压侧,主要关注其中的二倍频波

动,因此根据式(2)可求得该波动电压 􀭹uC1 为:
􀭹uC1 = 0. 12sin(2ωt + 181. 37) (38)

　 　 实验结果如图 13 ~ 图 18 所示。 为避免突加负

载导致滤波电感中电流冲击过大,使 DAB 变换器发

生损坏,在两个功率模块 H 桥进行调制时,其参考

波相角差在 1s 内从 0°缓慢增加至额定值,此时功率

模块输入侧电流如图 13 所示。 当该装置在额定工

况运行时,输入侧桥臂电抗器电流如图 14 所示。 为

增加系统运行可靠性,在 DAB 变换器的 H 桥中加

入 1μs 死区,此时与高频变压器原边连接的 H 桥输

出方波电压和流入高频变压器原边电流波形如图

15 所示。 另外,由于高频变压器变比为 1,高频变压

器副边连接的 H 桥输出方波电压和流入高频变压

器副边电流与原边一致,不难看出,此时 DAB 变换

器中所有 IGBT 均处于 ZCS 状态。 从图 17 和图 18
中可以看出,流入高频变压器的电流二倍频波动、高
压侧电容 C1 的电压波动与通过该模型得到的理论

分析基本一致,实验所得波形中高频变压器原边电

流最大值为 3A,最小值为 1. 8A,理论分析中所得电

流最大值为 3. 2A,最小值为 1. 5A。 从上述实验结

果可看出,理论分析误差小于 5%。

图 13　 负载投入时输入侧电流 ig_transit

Fig. 13　 Input
 

current
 

ig_transit with
 

rated
 

load

图 14　 滤波电感带载稳态电流 ig

Fig. 14　 Steady
 

current
 

in
 

filter
 

inductance
 

Lg

图 15　 H 桥变换器输出方波电压 VH 和高频变压器

原边电流 ir1

Fig. 15　 Output
 

square
 

wave
 

voltage
 

VH
 in

 

H-bridge
 

converter
 

and
 

current
 

ir1
 in

 

primary
 

windings
 

of
 

high-frequency
 

transformer

图 16　 负载投入时高频变压原边电流 ir1_transit

Fig. 16　 Current
 

ir1_transit
 in

 

primary
 

windings
 

of
 

high-frequency
 

transformer
 

with
 

rated
 

load

图 17　 高频变压器带载稳态原边电流 ir1

Fig. 17　 Steady
 

current
 

ir1
 in

 

primary
 

windings
 

of
 

high-frequency
 

transformer

图 18　 电容 C1 波动电压

Fig. 18　 Wave
 

voltage
 

of
 

capacitor
 

C1
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5　 结论

本文通过建立单相 PET 功率模块的动态电路

模型,分析了其中串联谐振型双有源桥变换器的电

流特性。 在所搭建的 6kV / 750V、 500kV·A 单相

PET 中,当该系统工作在稳定状态时,串联谐振型双

有源桥电流的包络与理论分析一致,相对误差最大

为 5%,
 

表明该模型具有较高的精度。 同时,通过搭

建的电力电子变压器功率模块测试平台,进一步验

证了该模型的正确性。
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Abstract:
 

The
 

three-stage
 

power
 

electronic
 

transformer
 

(PET)
 

has
 

been
 

widely
 

concerned
 

and
 

applied
 

because
 

of
 

its
 

good
 

control
 

performances.
 

This
 

type
 

PET
 

is
 

composed
 

of
 

input,
 

isolation
 

and
 

output
 

stages,
 

which
 

are
 

connect-
ed

 

by
 

the
 

energy
 

storage
 

capacitance.
 

Owing
 

to
 

the
 

limited
 

voltage
 

level
 

of
 

power
 

semiconductor
 

devices,
 

a
 

plurality
 

of
 

power
 

modules
 

constitute
 

the
 

PET
 

through
 

cascade
 

connection.
 

The
 

intermediate
 

part
 

of
 

the
 

power
 

module
 

usual-
ly

 

adopts
 

the
 

series
 

resonant
 

dual
 

active
 

bridge
 

(DAB)
 

to
 

realize
 

electrical
 

isolation
 

and
 

energy
 

conversion
 

between
 

different
 

DC
 

voltage
 

levels.
 

On
 

account
 

of
 

the
 

instantaneous
 

power
 

distribution
 

characteristic
 

of
 

the
 

single-phase
 

PET
 

AC
 

input
 

and
 

DC
 

output
 

sides,
 

a
 

dynamic
 

equivalent
 

circuit
 

model
 

of
 

the
 

power
 

module
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

pa-
per.

 

Then,
 

this
 

paper
 

derives
 

the
 

analytical
 

current
 

expression
 

and
 

simplified
 

model
 

of
 

the
 

series
 

resonate
 

DAB
 

in
 

time
 

domain.
 

The
 

validity
 

of
 

the
 

model
 

is
 

verified
 

by
 

the
 

simulation
 

built
 

in
 

the
 

Matlab / Simulink
 

and
 

PET
 

power
 

submodules
 

test
 

platform.
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