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摘要: 高频链直流固态变换器(DCSSC)是中压交直流配电系统的关键设备之一。 针对传统方法未

考虑硬开关运行问题,本文提出了一种基于输入串联输出并联双有源桥的高频链固态变换器损耗

计算方法。 分析了高频链直流固态变换器软开关和硬开关工况下的工作原理,给出了不同阶段下

开关器件有效导通时间,推导了软开关和硬开关下的电流平均值和有效值解析模型。 建立了高频

链直流固态变换器的通态损耗和开关损耗模型,给出了改进型高频变压器损耗计算方法。 最后通

过 Matlab 和 PSIM 仿真软件在开关频率和传输功率变化情况下对高频链固态变换器的各部分损耗

分布和系统效率进行了验证和分析。
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1　 引言

能源短缺和环境污染已经成为了世界各国经济

快速发展所要面对的主要问题,大力开发和利用可

再生能源是缓解上述问题的主要手段。 随着可再生

能源占常规能源比例不断增强,集成高比例可再生

能源电力系统的协同优化运行、规划以及稳定性分

析已经成为了新一代电力系统的关键技术挑

战[1,2]。 基于高带宽通信技术和电力电子变换技术

的高速发展,先后提出了智能电网和能源互联网概

念,构建柔性灵活交直流混合配电系统是未来配电

网的主要发展趋势[3-5]。
新一代中压高频链直流固态变换器是交直流混

合配电系统关键电能转换设备,其具有能量双向流

动、电气隔离以及高变比直流变换等优势,它不仅仅

是连 接 高 压 直 流 ( High Voltage Direct Current,
HVDC)母线和低压直流 ( Low Voltage Direct Cur-
rent, LVDC)母线的良好解决方案,同时也是电力电

子变压器和能量路由器的重要组成部分[6-8];通过

LVDC 母线集成逆变器和双向 DC / DC 变换器得到

多个不同电压等级的 LVAC 和 LVDC 母线,以便于

集成不同类型的可再生能源发电单元、储能单元以

及负载单元,同时也能构建多个交直流子网实现多

区域互联供电和相互支撑,提高了系统可靠性[9-10]。
高频链直流固态变换器通常以双向 DC / DC 变换器

作为模块单元,采用 HVDC 母线侧输入串联以提升

电压等级,LVDC 母线侧输出并联方式以提升设备

容量[11,12],目前主要存在基于隔离型全桥变换

器[13]、双有源半桥[14] 以及双有源全桥[15] 形式的高

频链直流固态变换器,在此本文以基于双有源桥的

直流固态变换器作为主要研究对象。
当前针对直流固态变换器数学建模、控制策略

均有涉及,而对于损耗分析涉及较少,目前的相关文

献主要是针对单个双有源桥(Double Active Bridge,
DAB) 变 换 器 独 立 带 载 运 行 时 的 损 耗 进 行 研

究[16-18],文献[17]在通态损耗计算中定义 IGBT 和

二极管开关特性相同,存在损耗计算偏差,文献

[18]在开关损耗计算中将关断能量曲线等效为线
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性曲线,计算开关损耗不准确,同时磁心损耗计算采

用正弦激励公式,导致计算不准。
根据上述分析可知,传统损耗模型仅考虑 DAB

变换器工作在软开关工况,然而由于传输功率峰谷

变化较大,高压直流固态变换器经常会工作在重载

或者轻载运行工况,在轻载运行下将会工作在硬开

关工况,同时传统损耗模型也未推导出软开关和硬

开关下电流平均值和有效值解析表达式,进而难以

精确分析直流固态变换器的损耗分布特性。
针对传统方法存在的问题,本文提出了基于输

入串联输出并联的双有源桥 ( Input Series Output
Parallel DAB,ISOP DAB)的高压直流固态变换器的

损耗计算方法,考虑了软开关和硬开关运行工况,详
细分析了开关器件的有效导通时间以及开关损耗计

算方法,在不同传输功率和开关频率变化情况下对

设备损耗和效率进行分析,准确地预测各个损耗成

分分布特性。

2　 直流固态变换器结构和工作原理

2. 1　 DCSSC 的拓扑结构

基于 ISOP DAB 的直流固态变换器拓扑结构如

图 1 所示。 由图 1 可知,高频链直流固态变换器

(DC Solid State Converter,DCSSC)主要由 n 个 DAB
变换器构成,在高压侧直流母线上采用输入串联,在
低压侧直流母线采用输出并联。 通过调整 DAB 变

换器的移相角实现对功率传输大小和方向进行控

制,通过采用电压平衡控制和均流控制能够实现输

入侧电压均衡和输出侧环流抑制。

图 1　 基于 ISOP DAB 的直流固态变换器拓扑结构

Fig.1　 Topology structure for DCSSC based on ISOP DAB

2. 2　 DCSSC 的基本原理

根据图 1 可知,当考虑电感压降时,能够得到电

压转换比为:

k =
NU2

U1
(1)

式中,U1 为高压侧输入电压;U2 为低压侧输出电

压;N 为变压器匝数比。
在此假设 k<1,当采用单侧移相调制策略时,能

够得到 DAB 变换器的开关信号、高压输入方波电

压、副边折算电压以及电感电流如图 2 所示。

图 2　 单侧移相调制的主要波形

Fig.2　 Main waveforms of unilateral phase-shift modulation

由图 2 可知,在额定负载或者重载运行条件下,
此时电感电流 iL( t0)<0 且 iL( t1) >0,DAB 变换器能

够实现零电压开通软开关运行,如图 2(a)所示。 在

DAB 变换器轻载运行情况下,此时 iL ( t0 ) < 0 且

iL( t1)<0,DAB 变换器将会工作在硬开关运行情形,
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如图 2(b)所示。 根据图 2(a)可知,在软开关条件

下能够将一个开关周期分为 6 个阶段,包括:[ t0,
tz]、[ tz,t1]、[ t1,t2]、[ t2,tz1]、[ tz1,t3]和[ t3,t4],不
同阶段下各个开关器件有效导通时间如表 1 所示。

表 1　 功率正向传输时软开关下开关器件的导通时间

Tab.1　 Conduction time of switch devices for soft switching
under forward power transmission conditions

S14 D14 S23 D23 S58 D58 S67 D67

t0 ~ tz OFF ON OFF OFF OFF OFF OFF ON
tz ~ t1 ON OFF OFF OFF OFF OFF ON OFF
t1 ~ t2 ON OFF OFF OFF OFF ON OFF OFF
t2 ~ tz1 OFF OFF OFF ON OFF ON OFF OFF
tz1 ~ t3 OFF OFF ON OFF ON OFF OFF OFF
t3 ~ t4 OFF OFF ON OFF OFF OFF OFF ON

在硬开关条件下,同样可以划分为 6 个阶段,分
别为:[ t0,t1]、[ t1, tz]、[ tz, t2]、[ t2, t3]、[ t3, tz1]和

[ tz1,t4],不同阶段下 DAB 变换器中的各个开关器

件有效导通时间如表 2 所示。
表 2　 功率正向传输时硬开关下开关器件的导通时间

Tab.2　 Conduction time of switch devices for hard switching
under forward power transmission conditions
S14 D14 S23 D23 S58 D58 S67 D67

t0 ~ t1 OFF ON OFF OFF OFF OFF OFF ON
t1 ~ tz OFF ON OFF OFF ON OFF OFF OFF
tz ~ t2 ON OFF OFF OFF OFF ON OFF OFF
t2 ~ t3 OFF OFF OFF ON OFF ON OFF OFF
t3 ~ tz1 OFF OFF OFF ON OFF OFF ON OFF
tz1 ~ t4 OFF OFF ON OFF OFF OFF OFF ON

根据图 2 得到 DAB 变换器的电感电流为:

iL( t) =

iL( t0) +
U1 + NU2

Ls
( t - t0) t0 ≤ t < t1

iL( t1) +
U1 - NU2

Ls
( t - t1) t1 ≤ t < t2

iL( t2) +
- U1 - NU2

Ls
( t - t2) t2 ≤ t < t3

iL( t3) +
- U1 + NU2

Ls
( t - t3) t3 ≤ t ≤ t4

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(2)
式中,iL(t0)= -iL(t2);t1-t0 =D(Ts / 2);D 为移相比;Ts

为开关周期;t2-t1 =(1-D)(Ts / 2);t3-t2 =D(Ts / 2)。
根据式(2)能够计算得到:

iL( t1) =
U1

4fsLs
(2D - 1 + k) (3)

iL( t2) =
U1

4fsLs
1 + (2D - 1)k[ ] (4)

iL( t0) =
- U1

4fsLs
1 + (2D - 1)k[ ] (5)

式中,fs 为开关频率;Ls 为串联电感。

3　 高频链直流固态变换器的损耗模型

通常情况下高频链直流固态变换器在运行中需

要采用电压平衡控制和均流控制,因此损耗模型可

以等效为计算多个 DAB 变换器的损耗。 DCSSC 损

耗主要包括:通态损耗、开关损耗以及高频变压器损

耗,下面分别对其进行分析。
3. 1　 DCSSC 的通态损耗

根据图 2 工作原理分析可知,DAB 变换器中

IGBT 和二极管有效导通时间将会根据软开关和硬

开关条件的不同存在较大的差别,为了精确计算通

态损耗,下面分别进行分析。
(1)软开关情形下的通态损耗

根据图 2(a)和表 1 可知,假设过零点时间为 tz
和 tz1,由于在 tz 和 tz1时刻电感电流为零,因此根据

式(2) ~式(5)能够计算过零点为:

tz =
1 + (2D - 1)k

4fs(1 + k)
+ t0 (6)

tz1 = 1 + (2D - 1)k
4fs(1 + k)

+ t2 (7)

　 　 根据图 2(a)可以得到软开关下不同时间阶段

内的电流平均值为:

Ir1_av =
1
Ts
∫tz
t0
iL( t)dt = -

U1 (1 + 2kD - k) 2

32fsLs(1 + k)
　 (8)

Ir2_av =
1
Ts
∫t1
tz
iL( t)dt =

U1 (2D - 1 + k) 2

32fsLs(1 + k)
(9)

Ir3_av =
1
Ts
∫t2
t1
iL( t)dt =

U1D
8fsLs

(1 + k)(1 - D)　(10)

式中,Ir1_av、Ir2_av和 Ir3_av分别为软开关情况下阶段 1、
2 和 3 的电流平均值。

同理,进一步能够得到软开关下不同阶段的电

流有效值为:

　 I2r1_rms =
1
Ts
∫tz
t0
i2L( t)dt =

U2
1 (1 + 2kD - k) 3

192f2sL2
s(1 + k)

(11)

　 I2r2_rms =
1
Ts
∫t1
tz
i2L( t)dt =

U2
1 (2D + k - 1) 3

192f2sL2
s(1 + k)

(12)

　 I2r3_rms =
U2

1(1 - D)
96f2sL2

s

(4D2 + 4k2D2 + 4kD2 -

　 　 　 　 2D - 2k2D + 4kD - 2k + 1 + k2) (13)
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式中,Ir1_rms、Ir2_rms和 Ir3_rms分别为软开关情况下阶段

1、2 和 3 的电流有效值。
根据上述分析,高压 H 桥变换器中 IGBT 和二

极管的通态损耗分别为:
PTHrcon = VCE0( Ir2_av + Ir3_av ) + ( I2r2_rms + I2r3_rms)RT

(14)
PDHrcon = VF0 Ir1_av + I2r1_rmsRF (15)

式中,VCE0和 VF0分别为 IGBT 的擎住电压和二极管

的门槛电压;RT 和 RF 分别为 IGBT 和二极管的正向

导通电阻。
低压 H 桥变换器 IGBT 和二极管的通态损耗分

别为:

PTLrcon = N
k
VCE0 Ir5_av + N2

k2 I
2
r5_rmsRT (16)

PDLrcon = VF0
N
k
( Ir3_av + Ir4_av ) +

N2

k2 ( I
2
r3_rms + I2r4_rms)RF (17)

式中, | Ir4_av | = | Ir1_av | ; | Ir5_av | = | Ir2_av | ; I2r4_rms = I2r1_rms;
I2r5_rms = I2r2_rms。

(2)硬开关情形下的通态损耗

根据图 2(b)和表 2 以及式(2) ~式(5)能够计

算过零点为:

tz =
2D - 1 + k
4fs(k - 1)

+ t1 (18)

tz1 = 2D - 1 + k
4fs(k - 1)

+ t3 (19)

　 　 根据图 2(b)可以得到硬开关下不同时间阶段

内的电流平均值为:

Ih1_av =
1
Ts
∫t1
t0
iL( t)dt =

U1D(D - 1)(1 - k)
8fsLs

　 　

(20)

Ih2_av =
1
Ts
∫tz
t1
iL( t)dt =

U1 (2D - 1 + k) 2

32fsLs(k - 1)
(21)

Ih3_av =
1
Ts
∫t2
tz
iL( t)dt =

U1 (1 + 2kD - k) 2

32fsLs(1 - k)
(22)

式中,Ih1_av、Ih2_av和 Ih3_av分别为硬开关情况下阶段 1、
2 和 3 的电流平均值。

同理,也可以进一步得到硬开关下不同阶段的

电流有效值为:

I2h1_rms =
U2

1D
96f2sL2

s

(4k2D2 - 6k2D + 3k2 + 12kD -

6k - 4kD2 + 4D2 - 6D + 3) (23)

I2h2_rms =
1
Ts
∫tz
t1
i2L( t)dt =

U2
1 (2D - 1 + k) 3

192f2sL2
s(k - 1)

　 　

(24)

I2h3_rms =
1
Ts
∫t2
tz
i2L( t)dt =

U2
1 (1 + 2kD - k) 3

192f2sL2
s(1 - k)

　

(25)
式中,Ih1_rms、Ih2_rms和 Ih3_rms分别为硬开关情况下阶段

1、2 和 3 的电流有效值。
根据上述分析,高压 H 桥变换器 IGBT 和二极

管的通态损耗可以表示为:
PTHhcon = VCE0 Ih3_av + I2h3_rmsRT (26)

PDHhcon = VF0( Ih1_av + Ih2_av ) + ( I2h1_rms + I2h2_rms)RF

(27)
　 　 低压侧 H 桥变换器 IGBT 和二极管的通态损耗

分别为:

PTLhcon = VCE0
N
k

Ih2_av + N2

k2 I
2
h2_rmsRT (28)

PDLhcon = VF0
N
k
( Ih3_av + Ih4_av ) +

N2

k2 ( I
2
h3_rms + I2h4_rms)RF (29)

式中, Ih4_av = Ih1_av ;I2r4_rms = I2r1_rms。
根据上述分析,得到软开关和硬开关通态损耗

分别为:
Prcon = 4n(PTHrcon + PDHrcon + PTLrcon + PDLrcon)

(30)
Phcon = 4n(PTHhcon + PDHhcon + PTLhcon + PDLhcon)

(31)
式中,Prcon和 Phcon分别为软开关通态损耗和硬开关

通态损耗。
3. 2　 DCSSC 的开关损耗

根据图 2 可知,在软开关工作模式下,其二极管

开通 /关断和 IGBT 开通均为自然换流,不存在开关

损耗,只有 IGBT 在关断时刻将会存在损耗。 高压

侧变换器 IGBT 在 t2 时刻关断,低压侧变换器 IGBT
在 t1 时刻关断,如图 2(a)所示。 在硬开关工作模式

下,高压侧 IGBT 开通、二极管开通 /关断情况下可

以自然换流,而 IGBT 关断时存在关断损耗;低压变

换器 IGBT 关断和二极管开通时无损耗,而 IGBT 开

通和二极管关断存在损耗。 低压变换器 IGBT 在 t1
时刻开通,二极管在 t1 时刻关断,如图 2(b)所示。

根据图 2 可知,能够得到高压侧和低压侧变换

器的桥臂电流平均值和有效值为:
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Iph_av =
1
Ts
∫t2
t0
iL( t)dt =

DU1(1 - D)k
4Ls fs

(32)

I2ph_rms =
T2

sU2
1

96L2
s

(k2 - 8D3k + 12kD2 - 2k + 1)

(33)
Ipl_av = N Iph_av / k (34)
I2pl_rms = N2I2ph_rms / k2 (35)

式中,Iph_av和 Ipl_av分别为高、低压侧变换器桥臂电流

平均值; I2ph_rms 和 I2pl_rms 分别为高、低压侧变换器桥臂

电流有效值。
IGBT 的开通能量、关断能量以及二极管的反向

恢复能量可以表示为:
EToff = a1I2c + a2Ic + a3 (36)
ETon = b1I2c + b2Ic + b3 (37)
EDrec = c1I2c + c2Ic + c3 (38)

式中,a1、a2、a3、b1、b2、b3、c1、c2 和 c3 为 IGBT 和二极

管损耗曲线的拟合系数;Ic 为桥臂电流。
当功率正向传输时,IGBT 的开通、关断损耗以

及二极管的反向恢复损耗为:

PTH_off = (a1I2ph_rms + a2Iph_av + a3)
VCEH

Vref
(39)

PTL_on = (b1I2pl_rms + b2Ipl_av + b3)
VCEL

Vref
(40)

PTL_off = (a1I2pl_rms + a2Ipl_av + a3)
VCEL

Vref
(41)

PDL_rec = (c1I2pl_rms + c2Ipl_av + c3)
VCEL

Vref
(42)

式中,Vref为参考电压;VCEH和 VCEL分别为高压和低压

变换器 IGBT 的实际电压。
根据式(39) ~式(42)能够得到开关损耗为:

PPr_sw = 4fs(PTH_off + PTL_off) (43)
PPh_sw = 4fs(PTH_off + PTL_on + PDL_rec) (44)

式中,PPr_sw和 PPh_sw分别为软开关和硬开关模式下

的开关损耗。
3. 3　 高频变压器损耗

为了计算高频变压器的损耗,其 T 型等效电路

如图 3 所示。
图 3 中 RT1和 LT1为一次侧绕组和漏感,R′T2和

L′T2为二次侧折算到一次侧的绕组和漏感,RTm 和

LTm为励磁绕组和电感。 高频变压器损耗主要分为

铜耗和铁耗,由于励磁绕组较大,因此励磁电流较

图 3　 变压器的 T 型等效电路

Fig.3　 T type equivalent circuit of transformer

小,励磁绕组损耗忽略,因此变压器的铜耗为:

PTcu = (RT1 + R′
T2) I2Lrms (45)

式中,ILrms为流过高频变压器的电流有效值。
串联电感损耗主要来源于其寄生电阻的损耗,

可以表示为:
PLs = RsI2Lrms (46)

式中,Rs 为串联电感的寄生电阻。
基于 Steinmetz 公式的磁心损耗为[19,20]:

PTe = ke f αsB β
mVe (47)

式中,ke、α 和 β 为与磁心材料相关的系数;Bm 为最

大磁通密度;Ve 为变压器体积。
峰值磁通密度可以表示为[21]:

Bm =
U1m

4fsN1ATr
(48)

式中,ATr为磁心截面积;U1m为原边电压峰值;N1 为

原边匝数。
将式(48)代入式(47)能够得到:

PTe = ke f α
-β

s

U1m

4N1ATr
( )

β

Ve (49)

　 　 由于传统 Steinmetz 公式仅适用于正弦波激励

信号,而 DAB 变换器变压器两侧为高频方波信号,
改进后的 Steinmetz 等式为[22]:

PTe =
2

π2D(1 - D)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

α-1

ke f α
-β

s

U1m

4N1ATr

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

β

Ve

(50)
　 　 根据式(50)可知,为了计算磁心损耗,需要根

据磁心类型得到 ke、α 和 β 系数,再通过厂家数据手

册得到磁心面积和体积。 ke、α 和 β 系数与材料类

型、频率有关,典型的铁氧体磁心参数如表 3 所

示[19]。
表 3　 铁氧体磁心的典型参数

Tab.3　 Typical parameters of ferrite core
频率 / kHz ke α β
f<100 0. 158 1. 36 2. 86

100≤f<500 0. 0434 1. 63 1. 62
f≥500 7. 36×10-7 3. 47 2. 54
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根据式(50)并结合表 3 可以看出,在激励信号

频率较小时,得到 α<β,此时随着频率增加,磁心损

耗减小;当随着频率增加后,得到 α>β,此时磁心损

耗将会根据频率的增加而增加。
高频变压器和串联电感的总体损耗为:

PT = PTcu + PTe + PLs (51)

4　 理论计算和仿真结果分析

为了验证本文所提出损耗模型的有效性和正确

性,在此以容量为 1MV·A 的高频链直流固态变换

器为例,其主电路拓扑结构如图 1 所示。 在实际运

行中,高频链直流固态变换器工作在功率控制模式,
同时低压输出侧采用功率均衡控制策略。 通过

Matlab 软件编程对所提出的损耗模型进行理论计算

和分析,主电路参数如表 4 所示。 在 IGBT 型号选

取中,考虑 2 倍电压和 1. 5 倍电流余量,选取额定电

压 /电流为 3. 3kV / 200A 的 Infineon IGBT 模块,其型

号 FF200R33KF2C。
表 4　 高频链直流固态变换器的主要参数

Tab.4　 Main parameters of high-frequency link DCSSC
参数 数值 参数 数值

直流母线 Udch / kV 16 设备容量 SN / (MV·A) 1
输入电压 U1 / kV 1. 6 输出电压 U2 / kV 0. 75
开关频率 fs / kHz 5 模块个数 n 10
串联电感 Ls / μH 560 串联电感电阻 Rs / mΩ 25
滤波电容 C1 / mF 5 滤波电容 C2 / mF 5
变压器匝比 N 150 ∶75 原边绕组 RT1 / mΩ 25

副边绕组 R′T2 / Ω 0. 02 原边漏感 LT1 / μH 20
副边漏感 L′T2 / μH 10 励磁电感 LTm / μH 800

4. 1　 传输功率变化的损耗分析

研究传输功率变化对直流固态变换器损耗的影

响,其参数如表 4 所示。 设置功率由 100kW 变化

1MW,变化步长为 100kW,得到的计算结果如图 4
所示。 根据图 4 可知,随着传输功率逐渐增加,系统

效率上升后逐渐减小,在 500kW 附近处获得最大效

率为 95. 19%。 在高压侧变换器中,由于 IGBT 的有

效导通时间较大,因此 IGBT 通态损耗大于二极管

通态损耗;相反在低压 H 桥变换器中,由于二极管

导通时间较长,二极管通态损耗大于 IGBT 通态损

耗,计算结果与理论分析一致。 在开关损耗中,当传

输功率较小时,系统处于轻载运行,此时工作在硬开

关模式,根据前面分析可知低压变换器 IGBT 存在

开通损耗、二极管存在反向恢复损耗,进而导致轻载

时开关损耗更大,如图 4( b)所示。 与通态损耗相

比,系统开关损耗占总损耗比例更大,随着功率增

加,通态损耗和变压器损耗增加,开关损耗占比将会

逐渐减小。 在高频变压器损耗对比中,可以看出改

进方法和传统方法得到的结果基本一致,其原因在

于磁心损耗主要和开关频率相关。

图 4　 传输功率变化时 DCSSC 的损耗

分布和效率

Fig.4　 Loss distribution and efficiency of DCSSC under
transmission power change conditions

4. 2　 开关频率变化的损耗分析

研究开关频率对高频链直流固态变换器损耗的

影响。 假设传输功率为 1MW,设置开关频率由

4. 6kHz 增加至 5. 3kHz,每次增加 0. 1kHz,得到的损
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耗计算结果如图 5 所示。

图 5　 开关频率变化下的 DCSSC 损耗分布和效率

Fig.5　 Loss distribution and efficiency of DCSSC under
switch frequency change conditions

当开关频率逐渐增加时,IGBT 和二极管的通态

损耗逐渐增加,其变化幅度影响很小;而 IGBT 的开

关损耗变化明显,增加幅度较大。 高频变压器损耗

同样随着开关频率增加而增加,其系统的效率逐渐

越低。
同时,图 5(d)中给出了采用传统和改进方法的

高频变压器损耗计算结果,两种结果的差异主要源

于磁心损耗计算方法不同。 从图 5(d)中可以看出

采用改进方法得到的磁心损耗更小,因此修正后的

总损耗更小,计算得到的系统效率更高。
4. 3　 仿真和理论计算结果对比分析

为了进一步验证所提出损耗模型的有效性和可

行性,在此采用 PSIM 仿真软件搭建基于 ISOP-DAB
的高频链直流固态变换器的仿真模型,在此采用功

率控制模式,通过控制移相比来调节输出功率大小,
不同移相比下的系统的电压和电流波形如图 6 所

示。

图 6　 轻载和重载工作条件下的电压和电流波形

Fig.6　 Voltage and current waveforms under light load
and heavy load working conditions

由图 6 可知,为了便于观察电感电流,将其放大

了 20 倍。 当移相比 D 较小时,系统的传输功率也

较小,此时系统处于轻载运行工况,如图 6(a)所示,
此时得到的电压和电流波形与图 2(b)基本一致,系
统工作在硬开关状态。 当移相比 D 增加时,系统的

传输功率和电感电流相应增加,此时得到的电压和

电流波形与图 2(a)基本一致,系统工作在软开关状

态。
为了验证所提出损耗模型的有效性,通过 PSIM

仿真模型在多个输出功率点进行仿真测试得到数

据,并将其通过 Matlab 软件进行处理,并绘制图形,
所得到的理论计算和仿真模型对比结果如图 7 所

示。
根据图 7 对比可以看出,在通态损耗对比上,理

论计算和仿真测试得到的结果基本一致,误差很小。
根据开关损耗对比得知,首先在传输功率很小时,系
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图 7　 仿真和理论计算的结果

Fig.7　 Results of simulation and theoretical calculation

统工作在轻载运行工况,此时从电压和电流波形得

出其工作在硬开关运行模式,因此轻载情况下的开

关损耗较大。 而随着移相比 D 增加,系统的传输功

率增加,系统逐渐过渡到软开关工作模式,此时开关

损耗先逐渐降低,主要是因为软开关模式能够降低

开关损耗。 随着传输功率进一步增加,输入电流增

加,因此开关损耗也随着增加。 在效率对比上,理论

计算和仿真测试结果均在传输功率为 500kW 附近

时能够获得最大效率。 综上所述,理论计算和仿真

模型得到的通态损耗、开关损耗以及效率变化趋势

基本一致,仿真结果验证了所提出损耗模型的有效

性和准确性。

5　 结论

针对传统损耗计算方法未考虑硬开关运行工况

问题,本文提出了基于 ISOP DAB 的高频链直流固

态变换器的损耗计算方法。 与传统方法相比,所提

出的损耗模型考虑了软开关和硬开关运行模式,详
细分析了软开关和硬开关工况下 IGBT 和二极管的

有效导通区间,推导了不同运行工况下开关损耗的

计算方法,能够准确计算开关器件的通态损耗和开

关损耗。 在变压器磁心损耗计算中对传统的 Stein-
metz 公式进行了修正,给出了非正弦下高频变换器

磁心损耗计算方法。 最终通过 Matlab 和 PSIM 仿真

软件对容量为 1MV·A 的高频链直流固态变换器在

传输功率和开关频率变化情况下进行了算例分析,

通过理论计算和仿真结果对比验证了所提出损耗模

型有效性。
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Loss model and analysis of high-frequency-link DC solid state converter
for medium voltage AC / DC distribution grid
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(1. Institute of Electrical Engineering,Chinese Academy of Sciences,Beijing 100190,China;
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Abstract: The high-frequency-link DC solid state converter (DCSSC) is one of the key equipment in the medium
voltage AC / DC distribution system. In view of the fact that traditional methods do not consider hard switching opera-
tion mode, a loss calculation method is proposed for DCSSC based on input series output parallel (ISOP) dual ac-
tive bridge (DAB). The operation principle of high-frequency-link DCSSC is analyzed under soft switching and
hard switching conditions, the effective conduction time of switch devices under different stages is given, and the
analytic model of the current average and RMS values of soft switch and hard switch are derived. The model of con-
duction loss and switching loss is established, and the improved loss calculation method of high frequency trans-
former is given. Finally, the loss distribution and system efficiency of high-frequency link DCSSC are verified and
analyzed by Matlab and PSIM simulation software under switching frequency and power transmission change condi-
tion.
Key words: high-frequency-link DC solid state converter(DCSSC); hard switching; dual active bridge(DAB)

converter; input series parallel output(ISOP); loss model


