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摘4要"电力电子变压器"+$0#是实现交直流混合配电网电能变换与路由的关键设备!可极大增强电网的灵活性

和可控性$ 现阶段!采用级联_桥"F_G#和串联谐振型双有源桥"US<EG#的+$0因具有模块化结构%效率高等优

点而被广泛应用$ 首先!文中以 #台应用于实际工程中的 #;7 I: #" 9]EFC67" ]<F+$0为分析对象!结合实验

波形阐述了+$0正反向功率流向下开关时瞬态特性的不同!并分析了特性差异的原因&其次!US<EG整流侧电流

只流经二极管!因此通过闭锁其整流侧功率半导体器件!可降低 US<EG开关损耗!从而提高 +$0效率&最后!在

+$0工程现场进行实验测试!证明了损耗分析的正确性和效率优化方法的有效性$ 采用所提方法!+$0运行效率

可提高约 ";!J$
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基金项目'国家重点研发计划资助项目)基于电力电子变压

器的交直流混合可再生能源技术研究*"!"#6ceG"5"88""#

!"引言

电力电子变压器) R,-&)&%&'(),.*'()K.TV,)N&)!

+$0*不仅具有电压等级变换和电气隔离功能!还能

实现电能质量控制"装置自动保护"不同电压等级

的交直流端口之间能量双向流动!增加了配电网的

灵活性和可靠性
+#-3,

!是未来智能电网"能源互联网

发展的关键设备之一#

+$0技术在过去二十年取得了较大进步!文献

+7-#",对比分析了多种 +$0电路拓扑!针对控制

性能"功率密度"应用场合等多方面展开讨论# 应

用于配电网的+$0通常采用级联 _桥)'KT'KL&_C

O)*L/&!F_G*结构
+##,

!隔离环节采用串联谐振型双

有源桥)T&)*&T)&T,.K.(LMK%K'(*\&O)*L/&!US<EG*变

换器实现 <FC<F变换!因此!F_GCUS<EG型 +$0

是应用最为广泛的一类# 但该 +$0电能变换环节

多!效率与传统工频变压器相比仍存在一定差距#

已有文献对多种+$0损耗进行建模分析!并提出了

多种效率优化方法
+#!-#B,

# 现有关效率优化的方法

可分为 ! 类.硬件结构角度
+#!-#8,

和电路参数角

度
+#3-#B,

# 文献+#!,提出通过 !套F_G交错并联降

低开关频率的方法来提高效率(文献+#8,提出高压

U*FI=Ue$0器件可大幅度减少 +$0级联模块数

量!减小开关损耗(文献+#3-#7,提出增加死区时

间和减小励磁电感可减小 US<EG开通损耗!但会

增大通态损耗(文献+#B,提出通过优化励磁电感和

死区时间可达到总损耗最小!但是优化过程需要复

杂的迭代!且只考虑了功率单向流动的情况# 不同

潮流方向引起的损耗差异关注较少!尤其是 +$0

高"低压侧采用不同耐压水平的功率半导体器件

时!功率流向对软开关的影响分析较少#

文中以 # 台 #;7 I:的 +$0为分析对象!该

+$0为 #" 9]EFC67" ]<F!定义功率由 #" 9]EF

流向 67" ]<F为整流模式!反向为逆变模式# 分析

了+$0在 ! 种模式下功率半导体器件的开关特性

以及差异产生原因# 为提高效率!文中提出一种效

率优化方法!在整流模式下闭锁 US<EG整流桥!使

整流侧电流只流经二极管!可避免高"低压侧器件

开关不一致带来的问题!所述方法无需额外的硬件

电路和复杂的参数优化!实施简单# 在 +$0样机进

行了测试!证明了损耗分析的正确性和效率优化方

法的有效性#

#"-G;拓扑

文中以 #;7 I:的 #" 9]EFC67" ]<F+$0为

例进行分析!图 #给出了+$0电路的单相拓扑# 由

图 #可知!每相由级联的功率模块组成!每个功率模

块包含一个_桥和一个 US<EG!F_G连接至 #" 9]

的交流侧!US<EG输出侧并联连接至 67" ]的直流

侧# US<EG的谐振环节由高频变压器 ) 1*/1 V)&C

bM&.'2()K.TV,)N&)!_e0*的漏感 (

)

和谐振电容 0

)

组

成
+#6,

# 其中!0

#

!0

!

分别为模块高压侧直流电容和

低压侧直流电容(7

_]

!7

D]

分别为高"低压侧高频电

压( J

)

!J

)rD]

分别为高"低压侧高频电流# +$0主电路

的参数如表 #所示#

#"!



图#"-G;单相电路拓扑

*+,(#"&+.0@+66/4/=/,> /32+7,=1P4C521-G;

表#"-G;主电路参数

;5<=1#";C145.5B161.2 /3-G;B5+70+.0@+6

参数 数值

额定功率@I: #;7

中压交流额定电压@9] #"

模块高压侧直流额定电压@] # 5""

模块低压侧直流额定电压@] 67"

每相模块个数< B

变压器变比 8 !8@5

变压器漏感 (

)

@

$

_

87

高压侧谐振电容0

)#

@

$

e

88"

低压侧谐振电容0

)!

@

$

e

#7"

US<EG死区时间$

L&KL

@

$

T

?

US<EG开关频率!

T

@9_h

7;#

US<EG谐振频率!

)

@9_h

7;B

桥臂电感@N_ #7

模块高压侧电容0

#

@Ne

8

模块低压侧电容0

!

@Ne

3

44+$0采用传统的双闭环控制方法!即外环为低

压侧直流电压环!内环为交流电流环# F_G采用单

极性载波相移脉冲宽度调制) RM%T&-*L(1 N,LM%KC

(*,.!+:I*策略!一个桥臂内相邻 ! 个功率模块载

波相位相差 %

@<

+#?,

# 对于高频环节!US<EG采用

开环控制方法!即原"副边均为 7"J占空比方波
+#5,

#

由于 US<EG低压侧并联!高压侧直流电压可以自

动平衡!不需要电压平衡控制#

)"-G;损耗分析及效率优化

)(#"损耗分析

+$0的损耗可以分解为 8部分!即F_G硬开关

损耗"US<EG开关损耗和 _e0损耗# 下面分别分

析整流和逆变 !种模式下的电流路径及损耗#

!;#;#4整流模式

整流模式下的电流路径及损耗如图 !所示#

图)"整流模式

*+,()"K106+3>+7,B/A1

由图 !)K*可知!F_G采用单极性+:I!当功率

模块输出电压从 M

L'

变为零时!电流从 U

3

的二极管

换流到 U

8

的绝缘栅双极型晶体管)*.TM%K(&L /K(&O*C

R,%K)()K.T*T(,)!>̂G0*!即电流路径从 R

#

换流到 R

!

!

因此 U

8

硬开关导致开关损耗# 对于 US<EG!电流在

!"!



半个开关周期内流过高压侧的 >̂G0和低压侧的二

极管!低压侧开关始终处于零电压开关)h&),\,%(K/&

T-*('1!a]U*状态!开关损耗主要与高压侧的 >̂G0

有关#

由图 !)O*-图 !)L*可知!在#

#

时刻前!f

!

"f

8

"

f

B

和f

6

的反并联二极管导通电流J

)

(在#

#

时刻!关断

开关f

!

"f

8

"f

B

和 f

6

!相应的互补开关 f

#

"f

3

"f

7

和

f

?

经过死区时间 $

L&KL

后在 #

!

时刻导通(在 #

#

-#

!

期

间!所有器件闭锁# 由图 !)'*-图 !) L*可知!在

$

L&KL

期间!电压 7

_]

几乎无变化!根据基尔霍夫电压

定律!f

#

和f

3

的电压仍然为M

L'

# 在f

#

和f

3

导通时

刻!其两端电压从M

L'

逐渐下降到零!无法实现a]U!

导致 f

#

和 f

3

存在开通损耗# 其中!图 !)'*为图 !

)O*虚线框放大部分!从图 !)'*中发现!在导通时

刻!电流J

)

不为零值而是负值# 这是由于高"低压侧

>̂G0的开关速度有差异引起的!即低压侧的 >̂G0

比高压侧的开通速度快!如图 !)L*所示# 当 7

D]

为

Z

M

L'

时!7

_]

仍为Y

M

L'

!此电压差使电流J

)

在高频环节

的初值为负!即产生了无功功率!增加了通态损耗#

当谐振电流J

)

初值为负时!关断电流也大于零!即无

法实现零电流开关)h&),'M))&.(T-*('1!aFU*!导致

存在关断损耗#

!;#;!4逆变模式

逆变模式下的电流路径及损耗如图 8所示# 由

图 8)K*可知!当_桥模块电压从M

L'

变为零时!电流

从 U

#

换流到 U

!

二极管!即电流路径从 Rk

#

换流到 Rk

!

!

U

#

的硬开关导致了开关损耗# 在相同开关电流条件

下!逆变模式下 U

#

的开关损耗与整流模式下 U

8

的开

关损耗几乎相等!因此 !种模式下的F_G损耗几乎

相同# 对于 US<EG!电流流过低压侧 >̂G0和高压

侧二极管!开关损耗与低压侧 >̂G0有关# 根据高"

低压侧开关器件数据说明文档!在相同电流条件

下!低压侧 >̂G0的开关损耗几乎是高压侧 >̂G0的

十分之一!因此开关损耗低于高压侧 >̂G0# 此外!

逆变模式下的开关特性与整流模式下有很大不同#

图 8)'*为图 8)O*虚线框放大部分!从图 8)O*

和图 8)'*可以看出!在$

L&KL

过程中!电压 7

D]

从Y

M

L'

到Z

M

L'

缓慢增加!这说明f

7

和f

?

的电压在其导通前

已经为零!即死区内实现了 a]U 并显著降低了导通

损耗(由于交流侧电压 7

_]

!7

D]

在器件开通前已反

转!器件的开关速度差异对交流侧电压和电流 J

)

无

影响!因此!高"低压侧也实现了aFU!关断损耗低于

整流模式#

整流和逆变 !种模式在死区时间上存在差异的

主要原因为.高压 >̂G0的 WC区载流子浓度远高于

低压 >̂G0!需要更多时间来复合载流子
+#!!#3,

# 图 8

图8"逆变模式

*+,(8"?7D1.6+7,B/A1

)O*"图 8)'*表明!变压器的励磁电流有助于低压

侧 >̂G0在 $

L&KL

内实现载流子复合!使器件的电压

降到零!而对于高压侧 >̂G0!励磁电流在 $

L&KL

内不

足以实现载流子复合!因此其电压几乎是恒定的#

!;#;84整流和逆变模式下的损耗对比

为更进一步比较整流和逆变 !种模式下的损耗

类型!文中进行了热损耗仿真!仿真结果见表 !#

表)"#(I\Z下损耗对比结果

;5<=1)"$/22 0/B45.+2/7.12@=62 56#(I\Z RZ

损耗单元 整流模式损耗 逆变模式损耗

F_G #!;35 #!;7"

US<EG高压侧 !6;66 #3;#B

US<EG低压侧 6;3! 6;"?

_e0 #!;"" #!;""

总损耗 75;B? 37;63

8"! 袁晓冬 等.F_GCUS<EG型电力电子变压器损耗分析及效率优化



44从表 ! 可以看出!在整流和逆变 ! 种模式下!

F_G和_e0损耗基本相同!而 US<EG高"低压侧损

耗不同!逆变模式下 US<EG高压侧损耗大大降低!

与 !;#节的分析吻合#

)()"效率优化

根据上述对 +$0在整流和逆变 ! 种模式下的

损耗分析可知!US<EG在 !种模式下的开关特性不

同# 为解决高"低压侧器件开关速度不同导致的无

功电流和aFU失效的问题!文中提出一种效率优化

方法!在整流模式下通过闭锁 US<EG整流桥器件

f

7

-f

?

!整流侧电流只流经 f

7

-f

?

的反并联二极

管!可避免高"低压侧器件 f

#

-f

3

与 f

7

-f

?

开关不

一致带来的问题# 由于低压侧开关器件闭锁!

US<EG低压侧交流电压 7

D]

不再由低压侧器件的开

关状态决定!而是由高压侧器件的开关状态决定!

即高"低压侧器件开关速度不一致导致的一系列问

题均被避免# 因此!整流模式下采用 US<EG低压

侧闭锁策略后!避免了开关速度不同所致的无功电

流!以及开通时刻初始电流不为零所致的关断电流

大于零的问题# 其测试结果如图 3所示#

图 3)O*"图 3)'*均为图 3)K*虚线框放大部

分!从图 3可以看出!无功电流被消除!同时保证了

实现 aFU# 对于 >̂G0器件!由于拖尾电流存在!其

关断损耗较大!通过 aFU 可减小关断损耗!进而提

升效率#

图F"整流模式下闭锁低压侧器件高频电压+

Ĵ

%

+

$J

和高频电流,

.

波形

*+,(F"Z5D13/.B2 /3C+,CP3.1Y@170> D/=65,1+

Ĵ

%+

$J

57AC+,CP3.1Y@170> 0@..176,

.

@7A1.<=/0R B/A1

8"实验验证

为了验证+$0在整流和逆变 ! 种模式下损耗

分析的正确性和损耗优化方法的有效性!在 #;7 I:

#" 9]EFC67" ]<F+$0上进行了实验验证!+$0

样机如图 7所示#

图I"#(I\Z #!RJ%&PNI!J9&的-G;样机

*+,(I"-G;4./6/6>41/3#(I\Z #!RJ%&PNI!J9&

采用功率分析仪):0#?""*测量+$0在双向功

率流条件下的效率!+$0效率定义为.

'

"

)

$

"

H

,M(

L#

)

$

"

H

*.

L# )#*

式中.$为基波周期(H

,M(

为输出功率(H

*.

为输入功

率!分别测试了 8种工况!即低压侧解锁整流工作模

式"低压侧闭锁整流工作模式和逆变工作模式在不

同功率下)功率从标幺值 ";# 逐步递增 ";# 到额定

标幺值 #*的效率#

+$0效率测试结果如图 B 所示# 由图 B 可知!

逆变模式下效率比整流模式下效率高约 #J# 另

外!低压侧闭锁整流工作模式相比于低压侧解锁整

流工作模式效率可提高 ";!J#

3"!



图L"效率测试结果

*+,(L"G33+0+170> 6126.12@=62

F"结语

文中对 #;7 I:的 #" 9]EFC67" ]<F+$0在

整流模式和逆变模式 !种模式下的损耗进行对比分

析# 分析结果表明!!种模式下的 F_G损耗和 _e0

损耗基本相同!而整流模式下 US<EG损耗高于逆

变模式!这主要是由于高压侧 >̂G0的开关损耗比

低压侧 >̂G0损耗大很多!且高压侧 >̂G0中WC区存

储大量电荷!载流子复合需要更长的时间!不能在

死区时间内换流!无法实现 a]U(由于高"低压侧

>̂G0开关速度不一致也导致存在无功电流!无法实

现aFU# 为此!文中提出在整流模式下采用闭锁低

压侧_桥 >̂G0的方法!使低压侧 _桥电流只流经

二极管!避免高"低压侧器件开关速度不一致带来

的无功电流和 aFU 失效的问题!从而提高效率# 在

#;7 I:的 #" 9]EFC67" ]<F+$0样机上进行了

效率测量!测试结果表明!额定工况下!逆变模式效

率比整流模式效率高约 #J!整流模式下闭锁低压

侧_桥比解锁低压侧_桥可提高效率约 ";!J#
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