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0 引言

近年来随着全球经济的快速发展，煤、石油等传
统化石燃料的短缺现象日益严重，世界各国都笼罩在
能源危机的阴影下。 为了应对不断加剧的能源危
机，人类要建立新的能源体系，着重利用地球的可再
生能源。 目前，我国可运用大型风力、光伏发电场将
电能通过输电网络传输到负荷中心地区，但对输电网
络依赖过高，无法应对电网瘫痪所带来的影响。 为
改善我国能源生产和供给的安全性、局部独立性以
及环境友好程度，在居民区及商业区附近大规模地
采用分布式新能源发电将是一个新的发展趋势。

同时，太阳能板发电系统、小型风力发电系统、电
池能量储备系统 BESS（Battery Energy Storage Sys鄄
tem）、电动汽车的迅速发展，使得未来家庭及商业用
户用电更具灵活性、可控性。 用户侧可将多余的风
能、太阳能储存并交易，电网故障时也可独立运行。
目前，用户侧新能源分布式发电系统采用交流并网
的系统结构，主要集中在微电网的研究［1鄄3］，用来解决
电力系统与分布式发电系统之间的矛盾，提高分布式
发电系统为电力系统和用户所带来的经济效益，并
提高电力系统运行的灵活性、可控性和经济性［4鄄5］。

美国弗吉尼亚理工学院暨州立大学的电力电子
系统研究中心（CPES）提出了将微电网概念应用到
10～ 100 kW 低功率等级的用户配电系统，该系统称
为 nano鄄GRID［6鄄10］。 通过采取网络测量、实时通信和
远程控制等技术，该 nano鄄GRID可组成未来智能电网
的基本单元。 该系统可以建立在传统交流网上，也可

以建立在直流网上。 相比于 AC nano鄄GRID，DC nano鄄
GRID［7鄄12］则具有很多优点：

a. 所需电力变换器较少，具有较高的整体系统
效率，新能源系统接入直流网更简单；

b. 没有频率稳定性及无功问题，无集肤效应及
额外交流损耗；

c. 对于家庭电子设备，直流供电更方便。
基于电力电子变压器的概念［13鄄14］，美国北卡罗来

纳州立大学的 FREEDM 系统研究中心同时提出了
一种在未来适用的配电系统结构 ［14］，可以为用户提
供 2 种即插即用型接口，分别为 400 V 直流母线接口
和 120 VRMS 传统交流母线接口。 新能源发电系统
可以通过 400 V 直流母线进行并网，组成 DC nano鄄
GRID；传统交流负载接入 120 VRMS 母线上，组成
AC nano鄄GRID；所有接入电网的设备都会被检测到，
通过分布式电网智能控制单元（DGI）统一管理。

可以看出整个系统的核心为固态变压器（SST）［14 鄄15］，
也可称为智能通用变压器（IUT）［16 鄄18］或电力电子变
压器（PET）［19 鄄23］，它不仅在中压交流网与低压交流网
之间起到电能变换的作用，同时也为不同类型的用户
设备提供了即插即用型直流和交流接口。 电力电子
变压器被认为是未来智能电网的重要组成部分，是通
过电力电子和高频隔离技术来完成中压交流网与低
压交流网之间的电能变换，既可以实现传统变压器电
压等级转换和隔离功能，也可以抑制电网电压跌落和
频率变化对负载侧的影响并隔离来自负载侧的无功
电流和谐波对电网的污染。 因此，电力电子变压器
是未来的发展方向。

传统低频变压器作为当今电力系统的核心设备
之一，具有制作工艺简单、可靠性高等优点，主要功
能为电气隔离、电能传输和不同电压等级变换。 但
其存在体积、重量、空载损耗大，不能隔离负载处故障，
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无法消除电网与负载侧的相互干扰和过度依赖电网
等缺点，这些都增加了电力系统运行成本，不利于电
网建设。

电力电子变压器系统基本结构包含 3 个基本功
率变换过程，分别为中压工频交流到中压直流的
AC鄄DC 功率变换过程、中压直流到低压直流的 DC鄄
DC 功率变换过程（实现了高频隔离、能量传递和降
压的功能）、低压直流到低压交流的 DC鄄AC 功率变
换过程，来满足不同类型负载的要求。 电力电子变
压器具有体积小、重量轻，能为用户提供直流母线接
口，保证高品质供电和具有独立性等特点，并且它可
以作为中压交流网与用户侧之间的能量缓冲器，减
小相互影响，这些特点都使得电力电子变压器更符
合现代电网的要求。

另外，随着插拔式混合电动汽车 ／插拔式电动汽
车（HEV ／EV）技术的发展，例如丰田公司的混合电
动汽车 Prius、尼桑的电动汽车 LEAFTM 和三菱的电
动汽车 i鄄MiEV 等，电动汽车将是城市交通工具的一
个新的趋势 ［24］。 对于电网而言，电动汽车的普及将
给局部配电网提供巨大的潜在电力支持；电网与电
动汽车之间的桥梁就是电池充电系统［19鄄25］，该小型系
统可以称为 pico鄄GRID。 因此，提供直流母线接口可
省去充电系统前端的整流环节，节省汽车内部空间，
提高系统变换效率，进而节约能源。

1 有源前端控制器概念的提出

从电力电子变压器定义来看，变换的最终目的是
低压交流输出满足传统用户需求；但是随着小型户
用直流系统概念的实行及电动汽车的普及，直流供
电系统将慢慢取代交流供电系统；同时电力电子变
压器的前两个功率变换过程和最后一个可以完全独
立开来。 因此，本文将利用电力电子技术与高频隔
离技术来实现中压交流配电网与低压直流网之间
功率相互变换的装置作为有源前端控制器 AFEC
（Active Front鄄End Controller），如图 1 所示；该控制
器本质的功能是对低压直流侧母线进行电压调节控
制，达到中压交流侧与低压直流侧的功率平衡；同时
根据不同的实际要求，可达到无功补偿、有源滤波和
功率双向变换等功能。

1.1 基于 AFEC 的直流配电系统
本文给出了一种基于 AFEC 的在未来适用的直

流配电系统结构，如图 2 所示。 与美国北卡罗来纳州
立大学的 FREEDM 系统的基本区别在于所给出的
配电系统结构已跳出了以电力电子变压器为基本框
架的概念，将 AFEC 作为能量控制中心 ECC（Energy
Control Center），同时供给 360～400 V 的直流配电网
络；通过直流电缆供给用户侧 DC鄄AC 逆变器来满足
传统交流负载要求，因此 AFEC 与后端用户侧 DC鄄AC
逆变器已不再是统一的整体。

所给出的配电系统结构中，各部分功能如下。
（1）AFEC：对低压直流母线电压进行调节控制，

实现中压交流网与低压直流网之间的功率相互变
换；作为 ECC，与 BESS 有紧密的统一协作机制；随
着电动汽车的普及，与各电动汽车单元的能量互动也
将日益频繁，需要统一电动汽车能量管理机制进行协
调控制；对于太阳能、风力分布式发电系统和 DC鄄AC
逆变器只需给予相应的上层命令，通过实时数据的交
流来进行整个系统的优化运行。

（2）用户侧 DC鄄AC 逆变器：满足传统交流负载
要求，可以单相或三相运行；负载侧的无功不再流入
电网，由 DC鄄AC 逆变器独立完成；当负载侧接入非
线性负载时，由后端 DC鄄AC 逆变器独自承担；当用
户侧发生短路故障时，DC鄄AC 逆变器具有自我保护
功能，同时不影响 AFEC 的正常运行；采取并联模块
组合可使得系统在不同负载条件下优化运行，提高
系统供电效率，节约能源。

（3）HEV ／EV 车载电池充电器：HEV ／EV 是一种
新型负荷，在未来的配电系统中将占有特殊的位置，
可为间歇新能源提供潜在的巨大支持。 电动汽车与
直流母线之间的接口为电池充电器，为了安全，要求
采用隔离式 DC鄄DC 变换器。 目前，该变换器仅是单
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图 3 AFEC 的 5 种基本类型
Fig.3 Five basic types of AFEC
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一方向功率变换，但随着社会发展需求，双向将是必
然的要求。

（4）分布式新能源发电系统：太阳能变换器是一
个单方向升压式隔离型 DC鄄DC 变换器，工作在最大
功率点跟踪 MPPT（Maximum Power Point Tracking）
模式下；风能变换器是一个三相有源整流器，同样工
作在 MPPT 模式下；在特殊情况下，太阳能、风能变
换器都可对低压直流侧母线进行电压调节。

（5）BESS：采取双向 DC鄄DC 变换器，可工作在
电流模式和电压模式下；当 AFEC 进行调压控制时，
BESS 工作在电流模式；该局部智能通用配电系统可
以工作在独立发电模式下，此时 BESS 主要负责低压
侧直流母线的电压调节。

（6）未来用户直流负载：当直流负载得到应用
时，传统交流负载比重将逐渐减小，最后将被直流负
载所取代。

鉴于 AFEC 在直流配电系统中具有关键性的作
用，本文将对 AFEC 进行相关的论述及研究。
1.2 AFEC 的基本类型及应用

针对不同类型的实际应用，AFEC 可定义为 5 种
基本类型，如图 3 所示，例如 AFEC-I 型单向 AFEC
仅能对低压直流侧进行有功功率供给，而 AFEC-Ⅱ
型单向 AFEC 在保持对低压直流侧有功功率供给的
同时还可以对电网进行无功补偿及有源滤波。 对于
AFEC 的系统结构，可根据不同实际应用类型来选择
前端 AC鄄DC 变换器和隔离式 DC鄄DC 变换器的拓扑
结构，其中 PMV 和 QMV 分别为中压交流网与高频隔离
之间有功与无功交换，PLV 为高频隔离与低压直流网
之间有功交换。

图 4 展示了 AFEC 在并网功率变换器系统中发
挥的重要作用。 首先，在并网分布式发电系统中，如
近海岸风力发电场、集中式光伏发电场等，可将电力
功率变化系统与传统升压式变压器一体化设计，可
采取 AFEC-Ⅲ型和 AFEC-Ⅳ型。 其次，在公共交通
电力系统（地铁、高速电气化铁路、电动汽车充电站）
中，AFEC-I 型和 AFEC-Ⅱ型将会改善目前实际中遇
到的问题，如瞬间电压跌落、谐波污染等。最后，在未
来智能配电网系统中，特别是在未来直流新能源用
户用 ／办公微小直流用电系统和 PHEV ／ PEV 智能停
车场 ／停车楼得到应用时，AFEC 将具有更大的潜在
应用价值。

2 级联型 AFEC 的系统结构

AFEC 包含 2 个基本功率变换过程，分别为中压
工频交流到中压直流的 AC鄄DC 功率变换过程和中
压直流到低压直流的 DC鄄DC 功率变换过程，实现了

高频隔离、能量传递和降压的功能。 为了能够充分
地发挥 AFEC 的潜在价值，应使其具备较高的可靠
性和系统效率，并且其构成元件容易获得。 基于输
入串联输出并联的系统拓扑结构得到了更多重视，
该 AFEC 具有较好的模块性并可满足不同电压等级
要求，称此类控制器为级联型 AFEC，如图 5 所示。
其中， fMV 为中压频率；uMV 为中压电压；iMV 为中压电
流；UMV，DC 为中间直流侧电压之和；Udci（i=1，2，…，n）
为各项中间直流电压；Idc 为低压直流母线电流；Idci（i=
1，2，…，n）为各模块流入低压直流母线的电流；Ucom

为低压直流母线电压。
首先，级联型变换器完成中压交流电能与直流

电能之间的相互转换，同时将中压直流侧等效分成多
个等级， 达到了降低每个模块电压应力的功能。 其
次，输出并联的 DC鄄DC 变换器组合将低压直流侧与



图 5 基于输入串联输出并联的 AC鄄DC
变换器系统结构

Fig.5 Topology of AC鄄DC converter system with
series inputs and parallel outputs
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Fig.4 Applications of AFEC in smart
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级联型变换器相互独立的各直流侧建立成统一整
体。 目前，对于级联型 AFEC 的研究仅处于初步的理
论探讨与实验验证阶段，主要难点如下。
2.1 系统拓扑结构方面

如何保证前端级联型 AC鄄DC 变换器和后端
DC鄄DC 变换器组合具有较高的可靠性、运行效率高、
模块化等优点，同时可实现高频化，来降低系统体积？

（1）前端级联型 AC鄄DC 变换器模块。
采用传统 H 桥变换器和 3 电平中点箝位变换

器［1］模块，存在的主要问题是：每个桥臂上存在串联
主动开关，因此存在着直通问题；虽然开关等效频率
随着级联模块数增加而增加，但是每个模块的开关
频率还是受到限制，因为随着频率增加，死区时间的
比重将越来越大，进而导致直流电压利用率降低；不
能简单地直接采用 MOSFET，因为高压 MOSFET 的寄
生二极管的特性非常差，因而失去了 MOSFET 的较低
开关损耗、电阻性导通特性、高频化等优点。

（2）后端输出并联型 DC鄄DC 变换器。
采用 2 电平 ／ 3 电平双有源全桥变换器 ［12］，由于

其必须采取闭环控制移相角来保证电压输出特性，
因此存在着低载稳定控制等难题；同时也可采用基
于变频控制的谐振变换器，如串联谐振变换器［13］等，
但是多模块的变频控制实现具有一定的复杂性。
2.2 系统控制策略方面

如何简化级联型 AFEC 的双级控制系统方案［14］，
在保持对低压直流侧有功功率调节的同时，自然地达
到前端级联型 AC鄄DC 变换器直流侧的均压控制和
后端输出并联 DC鄄DC 变换器组合的均流控制？

（1）AFEC 前端级联型 AC鄄DC 变换器的控制策
略基本功能。

中压交流侧正弦电流控制，同时使得中压交流
侧与各独立直流侧达到整体功率平衡，并实现各级联
模块直流侧电压平衡控制。

当 n 个模块串联连接时，期望各模块能够独立地
调节自身功率，同时通过 n 个模块的共同作用来控制
交流侧输入电感电流 iL；由于串联关系，流通各模块
的电流是相同的，所以各模块的功率传递又不是相互
独立的。 因此，对于级联型结构控制的主要难题是
通过 n 个模块的开关组合来控制 n+1 个变量，分别
为交流侧输入电感电流 iL 和 n 个直流侧电压 Ｕdci（i=
1，2，…，n）。

针对 AFEC 中的级联型系统控制，文献［8］提出
了一种将级联型系统进行解耦的无源控制策略，该
策略的难点在于需要设计合理的无源控制器对各模
块负载电导进行实时估计；文献［9］提出一种采取 n
个 PI 控制器对每个 H 桥模块进行单独控制的可行
方法，即 1 个 PI 控制器通过控制整体直流侧电压来
产生电流内环参考值，再通过电流内环控制器产生
整体等效调制比命令，而其他 n-1 个 PI 控制器直接
产生 n-1 个对应模块的调制比命令，可看出 2 个 PI
控制器具有不同动态反应特性，需要独立设计；文
献［10］提出一种模块化控制策略，其中采取模拟控
制器来调节整体直流侧电压，随后基于混合调制技
术的电压平衡策略采取数字控制器来合成所需的整
体交流电压并达到均压功能，可以看出该策略判断
复杂，需要大量计算。

（2）后端输出并联型 DC鄄DC 变换器组合控制策
略基本功能。

公共直流侧电压的调节控制，同时实现各输出
并联型 DC鄄DC 变换器组合之间均流控制 。 文献
［26］提出了一种可行的控制策略，该策略的主要思
想为每个电流内环控制器的电流参考信号由共同的
电压外环比例积分微分（PID）控制器来产生，进而达
到各模块间功率平衡的目的。 另外，电压外环 PID
控制器通过补偿负载侧的变化来达到对输出直流电
压调节控制的目的。



图 7 基于单级控制系统概念的 AFEC 统一
控制策略框图

Fig.7 Block diagram of unified AFEC
control strategy based on single鄄stage

control system
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� � 因此可以看出，AFEC 的双级控制系统方案要
通过多模块的协调控制才能实现公共直流侧电压
的调节控制，同时具有采集变量多、控制变量多及控
制目标多等特点。 随着级联模块数增加，系统控制
复杂程度越大，将无法真正实现公共直流侧电压的
调节控制。

3 基于双升压 ／降压全桥变换器 +CLLC 谐振
变换器模块的 AFEC

AFEC 作为未来直流配电的核心技术，提出将双
升压 ／降压全桥式变换器与 CLLC 谐振变换器模块
作为 AFEC 本体拓扑结构的核心组成部分，如图 6
所示，采取输入串联、输出并联方式组合而成。 串联
而成的前端 AC鄄DC 变换器是级联型双升压 ／降压全
桥式变换器，相比于传统级联 H 桥变换器，该变换
器仍然是电压源型逆变器，但是具有特殊拓扑结构
和运行方式，极大地避免了直通的可能性，在一定程
度上增加了系统的可靠性；同时，无需设置死区时间，
实现高频化的同时可以实现占空比最大化，更好地提
高了直流侧电压利用率。 输出并联型 CLLC 谐振变
换器组合将公共低压直流侧与级联型双升压 ／降压
全桥变换器相互独立的直流侧建立成统一整体，通
过采取零电压开关（ZVS）-零电流开关（ZCS）控制，
很好地解决了能量双向流动及均流控制难题。
3.1 基于单级控制系统概念的 AFEC

基于单级控制系统概念的 AFEC 的控制策略框
图如图 7 所示。 采取输出并联型 CLLC 谐振变换器
组合将公共低压直流侧与级联型变换器相互独立的
直流侧建立成统一整体，利用谐振变换器自身工作
特性达到均流及中间直流侧电压箝位作用来实现单
级控制系统方案，通过忽略 AFEC 中各谐振变换器
自身及相互的高频动态调节过程，可将一个多模块
的高阶系统化简为简单低阶系统。 由于 DC鄄DC 谐
振变换器可工作在近似正弦高频交流模式下，可采
取铁氧体、纳米晶等高频磁芯材料制作高频变压器，
使其工作在 40~100 kHz 下来降低变压器体积与重

量等，同时高频可以提高谐振变换器自身动态调节
的反应速度。
3.2 级联型 AFEC 的实验验证

为了进行实验验证，实际研制了一台带高频隔离
型直流变压器模块，容量为 20 kV·A，频率为 48 kHz，
变比为直流 900 V ／ 400 V。 该模块利用 CLLC 谐振
电路结构实现了逆变器 ZVS和整流器 ZCS， 大幅降低
了开关损耗。 图 8 为该高频变压器模块在不同负载
（2 kW、10 kW、20 kW）条件下高频变压器一次侧交流
方波电压 upri、 一次与二次侧高频变压器交流电流
（ipri、isec）、二次侧直流输出电压 uo 的主要实验波形
图，其最高温度分别为 50.44℃、59.63℃ 和 89.06℃，
验证了该模块在不同功率条件下的运行特性和可
靠性。

对于两模块双升压 ／降压全桥变换器+CLLC 谐
振模块 AFEC 实验系统，实验系统参数为：开关工作
频率为 20 kHz，因采用载波移相控制技术，故该两模
块级联型系统的等效开关工作频率为 40 kHz；电网
电压为 120 V RMS，50 Hz；直流侧电压参考命令值
Uoref 为 215 V。

图 9 给出了在稳态条件下单向双模块级联型
AFEC 的纯有功模式的实验波形，此时系统功率大约
为 830 W，取决于直流侧公共端的电阻；图 9（a）为交
流网侧电压 uac、电流 iac 和中间直流侧电压 Udc1、Udc2

的实验波形；图 9（b）为交流网侧电压 uac 及电流 iac、



直流侧电压 Ucom 和某一高频变压器一次侧电流 ihac2
的实验波形。 从图 9 中可以看出基于谐振变换器的
单级控制策略在纯有功模式下能够有效地控制 2 个
双升压 ／降压变换器模块的中间直流侧电压 Udc1

和Udc2，此时 Udc1=194.70 V，Udc2=195.42 V，uac=119.46
V（RMS），iac=7.07A（RMS），Ucom=214.4 V。

当低压直流侧电压参考命令 ULV，DCref 发生变化
时，2 个中间独立直流侧电压（Udc1、Udc2）的变化动态

实验波形如图 10 所示，可以看出输出并联型 DC鄄DC
谐振模块起到了相应自然调节的作用，同时能够实
现均流及中间直流侧电压箝位的功能，验证了基于
谐振变换器的单级控制策略的正确性和有效性。

4 结论

本文以直流配电系统为研究对象，提出了一种以
AFEC 为基础的未来适用的直流配电系统结构。 该
系统以用户侧直流电网为基础，主要包含 AFEC、用
户侧 DC鄄AC 逆变器、电动汽车车载充电器、BESS、分
布式新能源发电系统及未来用户直流负载。 通过基
于双升压 ／ 降压全桥变换器与 CLLC 谐振型直流变
换器模块的级联型 AFEC 小型实验系统验证了整体
系统结构的可行性和单级控制策略的有效性。
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图 10 基于单级控制系统概念的两模块
AFEC 实验波形

Fig.10 Experimental waveforms of two鄄unit AFEC
based on single鄄stage control system
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Neutral鄄point voltage balancing based on one鄄cycle control
for three鄄phase three鄄level PFC rectifier

GAO Tiefeng，ZHONG Zhouyu，ZHANG Sen，ZHAO Jianfeng
（School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China）

Abstract： A dynamic model of three鄄phase three鄄level PFC（Power Factor Correction） rectifier is developed
based on the generalized state space averaging method. The cause of neutral鄄point voltage imbalance is
studied and the expression of zero鄄sequence duty ratio is derived，which influences the neutral鄄point voltage.
A modified OCC（One鄄Cycle Control） is proposed，which introduces the feedforward compensation of zero鄄
sequence duty ratio and the feedback control of neutral鄄point voltage in single integral cycle，resulting in
the enhanced neutral鄄point voltage balancing capability and the better steady鄄state and transient perfor鄄
mances. Simulative and experimental results validate the correctness and effectiveness of theoretical analysis.
Key words： power factor correction； electric rectifiers； neutral鄄point voltage balancing； one鄄cycle control；
feedforward compensation； feedback control
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Active front鄄end controller for DC distribution
LIU Chuang，CUI Jianfeng，LIU Haiyang，CAI Guowei

（Northeast Dianli University，Jilin 132012，China）
Abstract： A DC distribution system architecture based on AFEC（Active Front鄄End Controller） is proposed
to effectively employ and manage the renewable energy resources at customer side，which adopts the AFEC
designed based on power electronics technique and high鄄frequency isolation technique to integrate the
distribution step鄄down transformer with the AC鄄DC converter for the power conversion between medium鄄
voltage AC grid and low鄄voltage DC grid. The basic types and different practical applications of AFEC are
introduced. The system topology of cascaded AFECs with series inputs and parallel outputs，as well as the
functions of its different modules，are analyzed in detail. A small experimental system based on the
cascaded AFECs integrating dual Boost ／Buck full鄄bridge converter with CLLC resonance module is built to
verify the feasibility of the overall system architecture and the validity of its control strategy.
Key words： DC power distribution system； active front鄄end controller； high鄄frequency isolation； cascade；
electric converters； power balancing
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