
产品与技术 ？ 供配用 电
ＰＲＯＤＵＣＴ＆Ｔ ＥＣ ＨＮＯ ＬＯＧＹ

「 变压器 Ｊ

配电系统固态变压器拓扑综述
文 ／韶关供电局 陈 丽

２０ １ ０年 ， 固态变压器被美国麻省理工学院 （
ＭＩ Ｔ

） 评为 １ ０个新型技术之一 。

固态变压器是一种结合 了电力电子变换器和高频变压器而构成的电能变换装置 。

固态变压器除 了具有传统变压器的电压变换和电气隔离功能外 ， 还具备无功补

偿 、 谐波治理等功能 ， 另外具有功率密度高 、 可控性好 、 兼容性强和智能化等特

点 ， 可在智能电网 、 铁路牵引和新能源并网等场合使用 。 结合新近的研究成果 ，

介绍 了相关拓扑结构、 工作原理以及各个电路拓扑的性能优缺点 。

能源互联网有 ３个关键技术 ， 即插即 用 的功率置
，
工作时 ，

Ｓ Ｉ
、

Ｓ ２高频交替导通 ， 输入的低频

接 口
、 能源路 由 器 和基于开放通信协议 （ 如 ＴＣ Ｐ ／交流或者直流信号被调制成髙频信号 ， 再经过变

Ｉ Ｐ或ＨＴＭ Ｌ
） 的操作系统 。 能源互联网将 由大量分压 器耦合到输 出 侧 ， 输 出 侧开关 Ｓ ３

、
Ｓ ４的开关通

布式可再生能源发 电和储能组成 ， 而能源路 由 器过移相调节将输入侧 的输入信号再进行还原 。 这

的作用就是连接并管理这些设备 。种高频变换原理成为 了 固态变压器的基本原理 。

在最近的十年里 ，

一

种高功率 、 多功能转换根据 电能变换次数 ， 固 态变压 器拓扑大体可

器 ， 被命名为 固态变压器 （
ｓｏ ｌ ｉ ｄ

－

ｓ ｔａ ｔｅ ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ
，以分为 ３类 ， 即单级型 、 双级型和三级型 。

Ｓ ＳＴ
） ， 也称为 电力 电子变压器 （ ｐ

ｏｗ ｅ ｒｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒｏｎ ｉ ｃ单极型 固 态变压器功能比较单
一

， 网 侧不具

ｔ ｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒ
，Ｐ ＥＴ

） ， 或万能变压 器 （
ｉ ｎ ｔ ｅ ｌ ｌ ｉ

ｇ
ｅ ｎ ｔ备功率 因数校正功能 ， 且对一次侧 与二次侧开关

ｕｎ ｉｖｅ ｒｓａ ｌ  ｔ ｒａｎ ｓｆｏ ｒｍ ｅ ｒ
） ， 已引起广泛关注 。信号的 同步性要求非常苛刻 ， 双级 型 固 态变压器

固 态 变 压 器 不 仅 拥 有 传统变 压 器 的 所有 功在 简化结构方面 比单级型差 ， 在可控性方面却不

能 ， 还拥有 电压调节 、 无功补偿 、 谐波治理和频如三级 型 ， 所以双级型这一结构并不是很适合作

率变 换 等功 能 ， 可提供 多 端 口 （ 不 同 电压 和 频为 固态变压器拓扑结构 。

率 、 直流 ／交流 ） ， 并管理 、 监控这些端 口
， 完成随 着 电 力 电子技 术应 用 技 术 的 发 展 ， 以 及

能源路 由 器的功能 。 级联静态 同 步补偿 器 （
Ｓ ＴＡＴＣＯＭ

） 和高压直流

（
ＨＶＤＣ

） 技术的广泛应用 ， 为 固态变压器积累 了

固态变压器的发展 丰富的 经验 。 为 了 实现 固 态变压 器 的 灵 活控制 、

１ ９ ７ ０年 ，
ＧＥ公 司 的Ｗ． Ｍ ｃＭ ｕ ｒ ｒ ａ

ｙ第
一次提 出多样功能 ， 并满足 配 电 网在高压大容量要求 ， 在

了具有髙频链接的ＡＣ ／ＡＣ变换 电路拓扑 ， 并 申请固 态变压 器的结构 中 增加直流变换环节和采用级

了专利 ， 如 图 １ 所示 。 这实质 ｈ是一种相控变换装联形式 已经成 为共识 。 其中 Ｈ桥级联和模块化多 电



１


１

平换流器 （
ＭＭ Ｃ

） 非常适合 电 力 系统髙压大功率

ＬＪ Ｉ领域的应用 。

ｘ ｓ
，

ｊ＾ 
ＳＡ对于 固 态变压 器 ， 目 前 已 经 有 相 关应 用 。

２ ０ ０ ９年 ＵＮ Ｉ Ｆ ＬＥＸ研发 的 ３ ． ３ｋＶ的 ３ ０ ０ｋＶ ． Ａ三相

？Ｍ固态变压 器 成功应用于智能 电 网 ， 转换效率达到

９ ２％
。

２ ０ １ ２年美 国 电 力研究协会 （
ｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃ

ｐ
ｏｗ ｅ ｒ

０  ｒｅ ｓｅａｒｃｈ ｉ ｎ ｓ ｔ ｉ ｔｕ ｔｅ
，

ＥＰＲＪ
） 研制的 ２ ． ４ｋＶ的４ ５ｋＶ

．

Ａ

图 １ 具有高频链接的变换电路单相 固 态 变 压 器 成功 应用 于直流 充 电站 ， 转 换

８４ Ｉ

申弓 Ｂｇ ｆｔ
．
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效率达 到 ９ ６％
；２ ０ １ １ 年 Ｇ Ｅ 公 司 研制 的 １ ３ ． ８ｋＶ相 当 于 ＳＴＡＴＣＯＭ

， 所以能完成 ＳＴＡＴＣＯＭ的所有

的 １Ｍ Ｖ ．

Ａ单相 固态变压器应用于变电站 ， 转换效功能 ；
ＤＣ ／ＤＣ级采用双主动全桥 （

ｄ ｕ ａ ｌ ａｃ ｔ ｉ ｖ ｅ 

率达 到 ９ ８ ％
；２ ０ １ ２年 Ａ Ｂ Ｂ 公 司 研制 的 丨 ５ｋ Ｖ的ｂ ｒ ｉ ｄｇ

ｅ
，ＤＡ Ｂ

） ， 实现电气隔离以及功率的双 向 流

１ ． ２ＭＶ
． Ａ单相 固态变压器成功应用于铁路牵 引 ，动 ；

ＤＣ ／ＡＣ级采用三相全桥逆变 器 ， 直流端 口 可

转换效率达到 ９ ６％
。以连接新能源 ， 交流侧可以连接配 电 网 系统 。 这

是最典型的固态变压器结构 。

三级型拓扑 ２ ． 三相级联固态变压器

１ ． 单相级联固态变压器 为满足 大功率应用场合的需求 ，

一

般需要三

目 前研制成功的样机在高压侧基本上都采用相 Ｓ Ｓ Ｔ
。 而利 用 已有的 Ｓ Ｓ Ｔ 电路 拓扑在构成三相

了 Ｈ桥级联 ， 面 向 中髙压配电 网的 固态变压器样机Ｓ Ｓ Ｔ时需要三套单相 的 Ｓ Ｓ Ｔ
。 根据低压侧三相连

基本为单相结构 。 图 ２所示为 ＦＲＥＥＤＭ 中心研制的接方式 ， 分为单独相连接 （
Ｓ ＰＣ

） 和交叉相连接

固态变压器的拓扑结构 。
ＡＣ ／ＤＣ级采用 Ｈ桥级联 ， （

ＣＰＣ
） ， 如图 ３所示 （以功率单元为 Ｈ桥为例 ） 。
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图 ２ 单相级联固态变压器拓扑
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图 ３ 三相级联固态变压器拓扑

相对干单相 Ｓ Ｓ Ｔ
，
三相 Ｓ Ｓ Ｔ容量可以做到 更 ３ ． 基于ＭＭＣ的固态变压器

大 ， 特别是能治理 电 网不平衡 ， 这是单相 Ｓ ＳＴ不具
一

种基于ＭＭＣ的新型拓扑如 图 ４所示 。 该 Ｓ ＳＴ

备的功能 。 由高压交流侧的ＭＭＣ
、 中 间 的输入 串联输 出并联
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图 ４ 基于ＭＭＣ的 固态变压器 电路拓扑

（
ｉ叩 ｕ ｔ ｓｅ ｒ ｉ ｅ ｓ ｏｕｔ

ｐ
ｕ ｔ

ｐ
ａｒａ ｌ ｌ ｅ ｌ

，Ｉ ＳＯＰ
） 的ＤＡＢ以及低控制相对更为复杂 。

ＩＧＢＴ的使用量明显增加 。 所以

压侧的三相四桥臂逆变器构成 。 基于ＭＭＣ的拓扑结构不适用于单相固态变压器 。

相对三相 Ｈ桥级联拓扑 （ 图 ２
） 来说 ，

基于由于拥有高压直流母线 ，
基于ＭＭＣ的 固态变

ＭＭＣ的拓扑结构 （ 图 ４
） 具有如下的特点和优势 。压器是交直流混合输配 电的理想变压 器 ， 交直流

１
） 可提高直流输出 电压质量 。混合输 电的设想最初在输 电技术领域提出 。

２
） 可显著减少髙频变压器的数量 ４ ． 低压固态变压器

３
） 可减少电力 电子开关器件的数量 。低压 固 态变压器 不需要级联来达到 高压的 目

基于ＭＭＣ的拓扑结构的主要优势在于ＤＣ ／ＤＣ的 ， 结构相对简单 ， 应用范 围也很广 ， 如优质 电

级 ， 因 为 ＤＣ ／ＤＣ级三相共用
一

条直流母线 ， 减少力 园 区 等 。 某低压 固 态变压 器 拓扑结构如 图 ５所

了ＤＡＢ数量 ， 而在高压整流级则比Ｈ桥级联复杂很示。 由于没有髙压侧 ， 成本相对很低 ， 所以很容易

多 ， 虽然每个功率单元的功率器件数量减少 ， 但设计和方便试验 ， 对于研究固态变压器的一些性能

是功率单元数量 明显增加 ， 整机体积相对更大 ，研究与试验 ， 使用这个拓扑结构非常有优势 。
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图 ５ 某低压 固态变压器拓扑结构

直流固态变压器 ＤＡＢ模块在髙压侧 串 联接入ＨＶＤＣ母线 ， 而在低

图 ６为直流 固 态变压器 （
Ｄ Ｃ Ｓ ＳＴ

） 的拓扑结压端以并联方式接入低压直流 （
ＬＶＤＣ

） 母线 。

构 ， 它 由 《个完全相同 的ＤＡＢ模块组成 ， 每个ＤＡＢ对 比 图 ４与 图 ６
， 可以发现 ， 将基 于ＭＭ Ｃ的

模块 由 两个全桥 、

一

个髙频隔离变压器构成 。 《个固态变压器拓扑结构 中 的直流母线左侧的ＭＭＣ去
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ｓｄ＾ 〇ｄ＾

Ｑａ ｌ＾

三相 固 态变压器 ， 适用于大功率场合 ， 解决
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二 ： ： ：二 ： ＾三相不平衡以及其他电能质量问题 。
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，


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， 、直 流 固 态 变 压 器 可 以应 用 于 直流 柔性 配 电
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丁

Ｑｏ ｉＨ ｈ  ３ ． 成本比较
￣

－
Ｚ因 为应用场合不 同 ， 所以结构会有所不 同 ，

Ｊｎｉ 成本也会有很大 的差异 ， 需根据具体应用环境进

丨 ——ｈｊ
、ｕ—ｎ ｉ ： Ｉ—仃比ｆｅ 〇

４ ． 控制复杂程度比较
图 ６ 直流固态变压器的拓扑结构Ｏ ＯＴ ＋＾ ｉｆｃ ｉ ｌ ／

－

士ｉＰ  ｔＡ；
Ｌ Ｉ ？ 士 。 ｍ 

—

Ｓ ＳＴ控制复杂程度比较如表 ２所不 。

掉 ， 就跟 图 ６的直流 固态变压器完全
一样 。 表 ２ＳＳＴ控制复杂程度 比较

直流 固态变压器 可以应用 于 柔性直流配 电 系单相级联 三相级联 基于ＭＭＣ 直流 低压

统 ， 通过直流 固态变压器 ， 可以连接直流输 电 系控制☆☆☆☆☆☆

统和直流配电系统 ’ 方便新能源的接人 。复杂程度 如
＿＿＾ ■生

事实上 ， 直流 固 态变压器 只有一级 ， 既 ＤＣ ／这里复杂程度是指完成相应功能需要的控制 ，

ＤＣ级 ， 在低压直流微电 网 中 ，

ＤＡＢ模块本身就可 主要对高压侧的三相不平衡 、 无功补偿 、 谐波治理

以作为
－个最基本的ＤＣ ＳＳＴ

。 和模块直流电压均压 ， 低压侧的逆变器控制 。

性能比较 结束语
ｌ ． ｔｔ ｉｇ ｔｂｓ 综上所述 ， 固 态 变压 器 基 本 都采 用 三级 型

（直流 固 态变压器除外 ） ， 雛用 了髙频变压器

相同 ， 图 ６中直流固态变压器也可以增加交流输出端 和 ＤＡ Ｂ结构 ， 主要是 因 为 高频变压 器 的体积小 ，

ｐ
， ￥ ｐ＊ ｉ＾ ：

。

传输效率高 ， 以及ＤＡＢ能实现能量双 向流动 。

＊ １ＳＳＴ＾ ｌＭ Ｓｇ ｔｋ？ 虽然 固 态变压器较传统变压器有很 多优势 ，

一

次侧功能 单相级联 三相级联 基于ＭＭＣ 直流 低压但损耗大 、 可靠性低 、 成本高和短路特性等都是

电压变换ＶＶＪ々 乂

固 态变压器的弱点 。 但是 固态变压器 由 于拥有传
Ｖ
／ＶＶ／Ｖ

统 电 力变压 器所不具备的 强大功能和诸 多优点 ，

随着 电 力 电子器件技术的发展和 电 力 电子变换技
谐波补偿ＶＶｙｆ

—Ｖ

三相不平衡ｘｖｖｖ
— ：

会逐步提高 ， 效率会不断提升 ， 取代传统变压器

从表 １ 中 可以看出 ， 三相级联型 固态变压器和 成为可能 ， 而控制 灵活 、 功能强大的特点也使得

基于ＭＭＣ的 固态变压器功能最为丰富 。 直流固态固态变压器具有更广阔的应用前景 。 ＥＡ

变压器 因 没有交流母线 ， 所以没有无功 、 谐波和 （收稿 曰 期 ：

２ ０ １ ６
．
０ ５

．
０ ５

）

三相不平衡等问题 。 （ 编辑 ： 刘群 盘 ）
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