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为解决现有PET拓扑存在的问题，本文基于现

有的PET拓扑结构提出了一种适用于中高压配电网

的新型级联型固态变压器拓扑——谐振型级联H桥

电力电子变压器拓扑（H－bridge Power Electronic 

Transformer，H－PET）。给出了这一拓扑的电路

结构、工作原理与控制策略，分析了该拓扑所具

有的模块、电容与高频变压器数量等，并进行了

仿真验证。

H－PET拓扑结构分析

在变压器的一次侧采用H桥有利于提高变压器

承受的电压等级，高频链采用谐振设计能有效降

低高频链阻抗，无需移相控制等闭环控制即可保

证低压直流母线在不同负荷情况下的电压水平。

基于上述特点本文设计了如图1所示的谐振型级联

H桥电力电子变压器拓扑（H－PET）。该拓扑包

含高压侧级联H桥、中间级DC－DC高频链和低压

侧直流母线。SM是含有电容的H桥模块，Cm是SM

电容，Lf是高压交流侧滤波电感，LH是高频链谐

振电感，CH是高频链谐振电容，CL是低压侧滤波

电容，usa、usb、usc是高压侧三相电网电压，uxn是

x（x＝a，b，c）相第n（n＝1～Nm*Nt）个模块输

出的电压，Isx是x相网侧电流，IHxk是x相第k（k＝

1～Nt）台高频变压器电流，ucxn是x相由上往下第n
个模块的电容电压。
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为了减少高频变压器、IGBT等原件的用量，基于传统的PET结构提出了一种

谐振型级联H桥电力电子变压器拓扑（H－PET）并建立了数学模型。以PSCAD为

仿真平台，并选定定直流电压控制、高频链控制、SM均压控制为控制策略对H－

PET进行稳态和动态仿真分析。

H－PET拓扑高压侧每相包含多台高频变压

器，且高频变压器并联于一组级联H桥模块两端，

高频变压器与单个级联H桥模块无需一一对应，因

此可通过提高高频变压器容量减少高频变压器数

量。与高频变压器对应的H桥数量也有所降低，有

利于提高功率密度。

H－PET拓扑中高压侧采用三相星接级联H

桥，可将高压侧三相基频交流变换为高频方波。

H桥采用星形连接，可减少75%直流电压，进而使

高压侧MMC的模块数降低了75%。星形接法无环

流，无需安装桥臂环流抑制电抗器。虽然H－PET

拓扑使用全桥模块，但全桥模块相对半桥模块体

积并非成倍增加，且模块数降低有利于降低控制

系统复杂程度。另外H－PET拓扑采用全桥模块电

容相对半桥模块电容值差异较小甚至有所降低，

可降低模块电容总用量。在低压侧，高频变压器

副边H桥并联后形成低压直流母线，可供给直流负

荷或加设电压源型换流器实现低压交流输出，若

低压侧连接电源并有多余电能发出，可反向输送

至高压侧电网。

H－PET拓扑数学模型与控制策略

1. 高频方波周期平均模型

H桥模块的工作状态分为4种：①闭锁状态：

T1、T2、T3、T4均关断。②正向投入状态：T1、

「变压器」
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T4开通，T2、T3关断。③反向投入状态：T2、T3

开通，T1、T4关断。④切除状态：T1、T3关断，

T3、T4开通，或T3、T4关断，T1、T3开通。闭锁

状态仅出现在装置启动、退出或故障情况下，正

常运行时，子模块将根据控制要求在正向投入、

反向投入与切除状态之间进行切换。

假定功率由高压侧流向低压侧，以x（x可为

a、b、c三相中的任意一相）相为例进行建模。开

关函数Sxk表示x相第k台高频变压器对应子模块工作

状态，（Sxk＝1）表示正向投入状态，（Sxk＝－1）

表示反向投入状态，（Sxk＝0）表示切除状态。根

据图1给出的H－PET拓扑关系可得
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式（1）、式（2）中各个符号代表的意思已

在图1中注明。

由于开关函数Sxk为不连续函数，因此上述方

程为不连续函数方程。对上述方程求开关周期Ts

的平均，得到
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式中，TH为高频方波周期，Tdxk为x相第k台高频变

压器对应SM输出的高频方波，其初相位对应的时

延为R(t) =

0 t < 0
1
2
t = 0
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，dxk是x相第k台高频变压器

对应SM的开关占空比，dsx是dxk中工频正弦部分，

dHxk是dxk中高频方波部分，ϕ x为dsx初相位。

式（3）中包含高频方波成分，故方程仍不连

续，须对式（3）求高频方波周期平均。因为相电

压输出中高频方波可以相互抵消，故

(dsx + dHxk )
n
! ucxn TS

= ndsx ucxn TS
因为TH较小，则电容电压在TH内变化较小，

故可作为常量分析。此外，由于TH＜＜TS，则isx、

dsx在TH内变化较小，也可作为常量处理。正常工

作时iHxk、dHxk在一个方波周期的均值为0。基于以

上分析，结合式（1）～式（3）可得出H－PET

拓扑高压侧输出电流、电压与基频调制信号的关

系，如式（5）和式（6）所示。
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图1  三相H－PET拓扑
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因高频链采用谐振设计能有效降低高频链阻

抗，故本文高频链采用谐振设计。由于功率由高

压侧流向低压侧，则iHxk与dHxk同相位，因此可得

 
（7）dHxk iHxk TS TH

= ! iHxk TS TH

将式（7）带入式（6）可得出H－PET拓扑高

压侧模块电容电压变化规律，如式（8）所示。
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综上所述，式（5）和式（8）表示了H－PET

拓扑高压侧级联H桥的高频方波周期平均模型，其

中式（5）表示了H－PET高压侧输出电流与基频

调制信号的关系，式（8）表示了H－PET拓扑高

压侧模块电容电压变化规律。此外，若功率反向

流动，由于电路为双向对称电路，且控制策略相

同，上述推导仍然成立。

2. H－PET拓扑控制策略

H－PET拓扑控制包括：①定直流电压控制。

②高频链控制。③SM均压控制。

（1）定直流电压控制

基于前文给出的H－PET拓扑高频方波周期平

均模型，可建立稳态工作点小信号模型，进而求

得系统传递函数，最终得到定直流电压控制策略

与控制参数。

（2）高频链控制

高频链通过一次侧、二次侧输出同相双极性

方波，可实现能量的双向流动。高频链采用串联

谐振，减小了阻抗，采用开环控制，可降低控制

难度。高频链串联谐振时，此时电流为正弦，正

弦电流与二次侧方波电压作用，会导致低压直流

母线电压产生波动。本文采用一次侧高频方波之

间移相2π/[3×(Nt/2)] 的方法（相位相反的一对高

频方波需相移相同角度），有效降低了低压直流

母线电压纹波。

（3）SM均压控制

H－PET拓扑低压侧并联，在各台高频变压器

之间，SM具有自均压能力。但从属于每台高频变

压器的Nm个SM之间，不具有自均压能力，故从属

于每台高频变压器的Nm个SM之间，采用传统级联

H桥模块有功矢量均压控制法进行均压。

仿真验证

基于本文提出的H－PET拓扑结构和所建立的

数学模型，采用了定直流电压控制、高频链控制

和SM均压控制策略，在PSCAD中建立了如图1所

示的H－PET仿真模型，模型中相关参数如表1所

示。设定电容电压波动峰值百分比ε＝0.005 1，所

带负载额定功率为125 kW，进行了仿真研究。

表1  H－PET拓扑仿真模型参数

高压交流侧线电压有效值/kV SM电容电压额定值Uc/V SM电容值Cm/μF 每相高频变压器数Nt

10 2 042 630.8 2

每台高频变压器对应SM数NM 高频变压器原边电压/V 高频变压器副边电压/V 高频变压器铜损/pu

3 2 042 700 0.006

高压侧滤波电感Lf/mH 高频链谐振电容CH/μF 高频链谐振电感LH/mH 低压直流母线电容CL/μF

40 1 0.025 9 000

SM调制策略 SM开关频率/Hz 高频链方波频率/Hz 低压直流母线负载功率/kW

SPWM载波移相 1 200 1 000 125

图2  10 kV交流侧三相电流稳态仿真结果
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H－PET低压直流侧带125 kW额定负载时的高

压侧三相电流稳态仿真结果如图2所示。高压侧三

相电流的总谐波失真THD为1.3%，输出波形为规

则正弦波，符合电网规定。

H－PET低压直流侧带125 kW额定负载时的直

流母线电压稳态仿真结果如图3所示。低压直流母

线电压稳态均值约为695 V，稳态误差5 V，稳态误 差率为0.71%，误差符合规定。造成误差的主要原
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低压直流侧负载由额定功率跌落0.67 pu时低压

直流母线电压动态仿真结果如图7所示。低压直流

侧负荷在1.018 s时跌落了0.67 pu，受到高频链谐振

电感LH续流影响，直流母线电压有峰值约为728 V

（104%）的动态过程，动态过程时间约为80 ms，

对负荷影响较小，符合电网规定。

低压直流负荷功率阶跃0.67 pu时低压直流母线

电压动态仿真结果如图8所示。受到高频链谐振电

感LH续流影响，低压直流母线电压动态过程中有峰

值34 V（4.8%）跌落，动态过程时间约为70 ms，

对低压直流侧负荷影响较小，符合电网规定。

综上可知，本文所建立的H－PET拓扑结构各

项仿真指标均符合电网要求，验证了所建立的拓

扑和模型的正确性，对新型电力电子变压器的研

发提供一定的理论和仿真指导。若需进一步改善

动态特性，可考虑增大低压直流母线电容CH，或

提升高频方波频率减小谐振电感LH。EA

（收稿日期：2017.08.17）

（编辑：白文亭）

因是高频变压部分的铜损。低压直流母线纹波电

压峰值约为1.3 V，纹波系数为0.186%，直流电压

品质良好，符合电网规定。

H－PET低压直流侧带125 kW额定负载时A相

高频变压器1对应的3个模块电容电压稳态仿真结

果如图4所示。软件计算结果表明模块电容电压波

动范围为±10.33 V，纹波系数小于0.506%，各个

模块均压效果良好，与设定值0.51%的误差仅为

0.98%，误差很小，验证了理论分析的正确性。

H－PET低压直流侧带125 kW额定负载时各

台高频变压器对应的SM总电压仿真结果如图5所

示。分析结果表明从属于不同高频变压器的SM之

间电压差最大值约为0.8%，各台高频变压器之间

SM均压良好，符合电网规定。

H－PET低压直流侧带125 kW额定负载时高

频变压器一次侧电流与二次侧电压（二者在一个

图中较好显示）稳态仿真结果如图6所示。可以看

出，电压与电流同相位，无功功率小，低压侧H桥

可实现ZCS（Zero Current Switch）开关，开关损

耗小。由于会有少量其他频率电流通过串联LC流

入高频变压器，电流方均根值为0.011 3 kA，是额

定值的110.7%，不会对高频变压器工作造成较大

影响，符合电网规定。

图3  700 V直流母线电压稳态仿真结果
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图4  SM电容电压稳态仿真结果
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图5  各台高频变压器对应SM总电压稳态仿真结果
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图6  高频变压器原边电流、副边电压稳态仿真结果

U
t/k

V

I t/
kA

0.960     0.962     0.964    0.966     0.968     0.970

0.08
0.06
0.04
0.02
0.00
－0.02
－0.04
－0.06
－0.08

0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

－0.02
－0.04
－0.06
－0.08

U
dc

/k
V

0.78
0.76
0.74
0.72
0.70
0.68
0.66
0.64
0.62

图7  直流负荷跌落0.67 pu时直流母线电压动态仿真结果
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图8  直流负荷阶跃0.67 pu时直流母线电压动态仿真结果
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