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随着全球对可再生能源的日益重视，光伏发电

作为其中的重要一环，正经历着快速发展。光伏微

电网作为光伏发电系统的重要组成部分，能够实现

电力的就地消纳与高效利用，对于提高能源利用效

率、增强电力系统稳定性具有重要意义 [1]。现有的

电力变压器在光伏微电网中的应用存在诸多局限，

如效率低下、响应速度慢、难以适应分布式可再生

能源的波动性等问题，因此，技术人员提出变压器

（SST）在光伏微电网中的应用。

固态变压器作为一种新型的电力变换装置，具

有灵活丰富的交直流端口配置，能够显著简化含分

布式可再生能源发电系统的微电网的接入方式 [2]。

相比于常规变压器，固态变压器在电能质量、响

应速度、灵活性等方面具有显著优势，能够更好地

适应光伏微电网的运行需求。特别是在高频隔离拓

扑结构方面，固态变压器展现出巨大的应用潜力。

但光伏微电网中的电源和负载具有多样性和不确定

性，高频隔离拓扑结构在实现高效电能变换的同

时，也带来了电磁干扰、热管理和成本增加等问

题。因此，如何优化固态变压器的高频隔离拓扑结

构，以提高其性能、降低成本、增强系统的稳定性

和可靠性，成为当前研究的热点和难点。

因此，本文将通过深入研究固态变压器的高频

隔离拓扑结构，优化其设计和控制策略，进一步提

高光伏微电网的运行效率和稳定性，为可再生能源

的广泛应用提供有力支持。

面向光伏微电网的固态变压器SiC器件高频

特性计算

为实现对固态变压器高频隔离拓扑结构的优化

设计，采用设计S i C器件高频特性参数，旨在评估

S i C器件在高频工作条件下的性能，确保固态变压

器能满足光伏微电网对高效率、高稳定性和紧凑设

计的需求 [3]。导通电阻是固态变压器能量损耗的重

要组成部分，通过精确计算，可以优化器件尺寸和

材料选择，以降低损耗，提升整体效率。S i C器件

的导通电阻的计算公式为

  (1)

式中，R on为导通电阻；ρ为材料的电阻率；L为器件

长度；W为器件宽度；d为器件厚度。

在此基础上应明确开关损耗直接影响固态变压

器的能效和温升，通过对此参数的估算，可以指导

开关器件的选择和驱动电路的设计，以减少损耗，
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提高能效。SiC器件的开关损耗计算公式为

  (2)

式中，E s e为开关损耗；C o s s为输出电容；V d s为漏源

电压；Qg为栅极电荷；Vgs为栅源电压。

完成上述计算后，进行SiC器件的截止频率，确

定器件的工作频率上限，为固态变压器的频率选择

和拓扑结构设计提供依据 [4]。计算公式为

  (3)

式中， f c为截止频率；R g为栅极电阻；C i s s为输入

电容。

通过上述公式的计算，得到SiC器件的高频特性

参数集合 ，以此方式为固态变压器高

频隔离拓扑结构的优化设计提供数据支持，全面提

升固态变压器在光伏微电网中的性能表现。

新型固态变压器拓扑结构隔离级参数设计

完成SiC器件高频特性计算后，进行新型固态变

压器拓扑结构隔离级的参数设计，旨在确保固态变

压器在高频、大功率环境下稳定运行，同时优化其

性能。设计中，隔离级中采用的高频变压器不仅具

有储能与续流的功能，还是实现电气隔离的关键组

件 [5]。其电感值的选择需兼顾功率传输效率和电流

波动控制。根据其高频特性参数，计算传输功率，

公式为

  (4)

式中，P为传输功率； f为开关频率；V i n为输入电

压；I(L)为电感电流；D为占空比。

为了最大化传输功率并控制电流波动，高频变

压器的电感值L需满足

  (5)

式中，ΔI(L)为允许的电感电流波动范围。

通过上述计算，可以确定高频变压器的最佳电

感值。在隔离级的输入和输出端，需要增加滤波电

感以平滑电流波形，减少谐波含量。滤波电感的值

取决于所需滤除的谐波频率和允许的电流波动。根

据电感滤波的基本原理，滤波电感Lf可表示为

  (6)

式中，V ripple为允许的电压波动；T为开关周期，ΔL f

为允许的电流波动。

通过合理设计滤波电感，有效减少谐波含量，

提高固态变压器的电能质量。在隔离级中，电容主

要用于储能和稳定直流母线电压，其值的选择需考

虑功率平衡、电压波动和电容的寿命 [6]。根据电容

储能公式和电压波动要求，隔离级电容C可表示为

  (7)

式中，Idc为直流母线电流，ΔV为允许的电压波动。

设计最优电容值，可以确保固态变压器在功率

波动时仍能保持稳定的直流母线电压。综合上述公

式计算结果，得到新型固态变压器拓扑结构隔离级

最优电感、电容参数。

基于多目标优化算法的拓扑结构功率密度

优化

在完成拓扑结构隔离级参数的设计后，进一步

对固态变压器的功率密度进行优化，以提高其整体

性能和效率。在此过程中，引进多目标优化算法，

综合考虑多个因素，获得最优的拓扑结构 [7]。设计

中，将固态变压器的功率密度优化过程转化为一个

多目标优化问题。设x为设计变量的向量，包括拓扑

结构的各个参数（如L f、C、 f等） [8]。设计目标为

找到一组最优的设计变量x o p t，使得多个目标函数同

时达到最优

  (8)

式中，Y为最优目标函数；F(x),L f(x),C(x),f(x)为固

态变压器的功率密度Lf、C、f的最优条件。

为了求解多目标优化问题，采用G A优化算法，

通过模拟自然选择或群体行为的过程，在解空间中

搜索最优解 [9]。此过程计算公式为

  (9)

式中，x n e w为新生成的设计变量；x1、x2为父代设计

变量；α为交叉系数。

求解中，定义适应度函数评估每个设计变量x的

优劣。适应度函数可以基于上述目标函数帕累托前

沿构建 [10]。通过迭代搜索和选择操作，算法逐渐收

敛到一组最优解集。设Y (x )为目标函数向量，x 1、

x2为两个设计变量。若Y(x1)在所有目标上都不劣于

Y(x2)，且至少在一个目标上优于Y(x2)，则称x1帕累
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托支配x 2，帕累托前沿是所有不被其他设计变量帕

累托支配的设计变量集合。通过多目标优化算法，

可以获得一组最优解集，即帕累托前沿上的设计变

量集合。设计变量多个方面均表现出良好的性能。

以此种方式，实现拓扑结构的优化。

实例应用分析

1. 实验准备

本次实验选取某发电单位作为试点，该单位的

光伏微电网系统已初具规模，总装机容量达到数兆

瓦，其中分布式光伏发电系统占据主导地位。该单

位的光伏微电网配置了高性能的储能系统，储能系

统的电池容量达到了500 A·h以上，足以应对大规模

的光伏发电波动和负载需求变化。此外，该储能系

统内部采用大量的高性能电池单元和先进的电池管

理技术，总重量超过了5 t，电池单元不仅具有高能

量密度和长寿命的特点，还能够在不同时间段和负

载需求下实现精准的电能调节，从而确保光伏微电

网的稳定运行。

深入研究中发现，该单位采用了固态变压器技

术，实现了电力传输的高效、节能和环保。固态变

压器利用高频变压器实现隔离功能，大幅度减小了

变压器的重量和体积，同时提高了电网的供电质量

和稳定性。据初步统计，与传统变压器相比，固态

变压器的能效提高了约20%，损耗降低了近30%。

根据本次实验需求，使用MATLAB搭建测试环境，

进行固态变压器仿真模型的构建，模型录入参数见

表1。

表1　固态变压器仿真模型设计参数

序号 项目 参数

1 输入滤波电感量/mH 2.0

2 整流器后端电容值/μF 1.8

3 隔离级前端电感规格/μH 18.3

4 隔离级输入电容容量/μF 800

5 系统额定电压等级/V 380 

6 工作频率设定值/Hz 50 

7 固态变压器效率（%） ≥98

8 高频隔离变压器频率/kHz 10

9 固态开关器件最大耐受电压/V 1200

10 系统整体功率因数 ≥0.99

为了测试面向光伏微电网的固态变压器高频隔

离拓扑结构优化方法，对测试现场进行布置，确保

实验场地安全隔离，配置必要的防护设施，以应对

可能的电气安全挑战。同时，设置高准确度的测量

仪表，监控固态变压器输入输出的电压、电流波形

及频率等关键参数，配置数据采集系统，实现数据

的实时记录与分析。

在此基础上，采用专用高频电缆连接固态变压

器与各测试终端，以减少信号衰减和电磁干扰。所

有接线均经过严格检查，确保连接牢固且绝缘良

好，避免实验过程中出现短路或漏电风险。测试现

场布置如图1所示。

图1　固态变压器高频隔离拓扑结构优化测试布置

按照上述步骤，完成本次实验的相关准备工

作，为拓扑结构优化效果的检验予以技术支持。

2. 功率密度检验

功率密度作为衡量固态变压器高频隔离拓扑结

构优化效果的关键指标，表示单位体积或重量内所

能提供的功率大小，该指标直接反映了固态变压器

在紧凑性和高效性方面的综合表现。

在检验过程中，需要准确测量固态变压器的实

际体积和重量，通过测量固态变压器的输入功率和

输出功率，可以计算出其实际提供的功率值。将实

际提供的功率值除以固态变压器的体积或重量，即

可得到功率密度指标。在满足光伏微电网需求的前

提下，功率密度越高，优化效果越好。对优化前、

后的变压器输出功率密度进行检验，其结果如图2

所示。

从图2所示的结果可以看出，应用设计的方法

进行固态变压器高频隔离拓扑结构优化，优化前变

压器输出的功率密度在300～400 W/m³之间，优化

后，功率密度在450～650 W/m³之间，由此可以说

明，设计的方法在提高变压器输出功率密度中起到

可较好的效果。
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图2　功率密度检验

3. 固态变压器能量转换损耗

固态变压器能量转换损耗包括导体电阻损耗、

磁心损耗以及开关损耗等多个方面。导体电阻损耗

是由于固态变压器内部电流通过导体时产生的热量

损失，取决于导体的电阻率和电流大小。磁心损耗

则是由于磁心在交变磁场中发生磁化和去磁化过程

时产生的能量损失，与磁芯材料的特性、工作频率

以及磁通密度等因素密切相关。此外，开关损耗是

由于固态变压器中开关器件在开通和关断过程中产

生的能量损失，受到开关速度、开关电压和电流波

形以及开关器件自身特性的影响。

在评估固态变压器能量转换损耗时，需要综合

考虑以上各种损耗因素，对其进行分析，并采取针

对性的措施进行损耗控制，以此种方式，提升固态

变压器在光伏微电网等应用场景中的性能和可靠

性。对优化前、后固态变压器能量转换损耗进行检

验，其结果如图3所示。

图3　固态变压器能量转换损耗检验结果

从图3所示的实验结果可以看出，相比优化前，

优化后的固态变压器能量转换损耗较小。

4. 电流谐波含量检验

电流谐波含量检验是确保电力系统稳定运行和

设备安全的重要环节，该指标用于衡量电流中谐波

成分所占的比例，以评估其对电气设备的潜在危

害。谐波电流是指交流电流中除了基波（即电网工

频）外，还包含的其他频率成分。谐波成分可能由

非线性负载、电力电子设备等因素产生，对电网的

电能质量产生负面影响。对优化前、后的变压器输

出电流谐波含量进行检验，其结果如图4所示。

图4　电流谐波含量检验

从图4所示的实验结果可以看出，优化前，变压

器输出电流谐波含量较多，虽然可以通过曲线基本

分辨电流峰值与变化趋势，但对电能服务质量造成

了严重影响。优化后，电流中几乎不含谐波，电能

质量显著上升。

结束语

在光伏微电网中，高频隔离变压器通过电磁感

应原理，在高频交流电的作用下实现电能的传递和

电压的变换。此种高频隔离拓扑结构不仅能够有效

地保护电路和人身安全，防止电气故障的传播，还

能够提高系统的功率密度和效率。对于光伏微电网

而言，高频隔离拓扑结构能够更好地适应分布式可

再生能源的波动性，提高系统的稳定性和可靠性。

针对光伏微电网的特点，采用了S i C器件的高频特

性进行计算，确保了固态变压器在高频环境下能够

保持高效稳定运行。新型固态变压器拓扑结构的隔

离级参数设计，进一步提升了变压器的性能，使其
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能够更好地适应光伏微电网的复杂环境。此外，方

法还运用了多目标优化算法对拓扑结构的功率密度

进行优化，不仅提高了变压器的紧凑性和高效性，

还满足了光伏微电网对高功率密度的需求。通过对

固态变压器能量转换损耗和电流谐波含量的检验，

验证了优化方法的有效性，为固态变压器在光伏微

电网中的应用提供了有力的技术支持。EA
（收稿日期：2025-04-17）
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