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摘要：着力于未来直流配电网尾端功率变换应用研究，提出了一种新型高频隔离型组合式直流变压器

（ＡＤＣＴ）概念，利用标准化模块来构建所期望的系统结构，并通过临近控制来协调模块功率，进而实现整体平

衡。 临近控制主要利用谐振变换器的电压箝位特性实现电压平衡，同时利用电磁耦合电流平衡（ＭＣ⁃ＣＢ）单

元保证模块间的电流平衡。 基于标准化模块，将一种新型的 ＩＳ⁃ＩＰＯＰ 型串并联结构应用于 ＡＤＣＴ 中。 最后，
搭建的 ＡＤＣＴ 硬件实验系统也验证了所提方案的有效性和合理性。
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０　 引言

现有交流配电网已经无法满足用户多样化的用
电需求和大量新能源的接入，而直流配电网也有着
交流网无法比拟的优势，诸如提高电容量和电能质
量、快速独立地控制有功功率、接入可再生能源灵活
便捷等，无疑将会成为未来配电网研究的主要方
向［１⁃３］。 为了实现直流配电网内不同电压等级间的
电压变换和电气隔离，直流能量的变换就不可避免，
所以直流变压器 ＤＣＴ（Ｄｉｒｅｃｔ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ）的
概念应运而生。 与传统交流变压器相比，直流变压
器无法直接通过电磁感应实现电压变换，而需要依
靠相应的电力电子技术实现电压变换和功率传递，
主要方式是通过电力电子变流器实现高频变换，并
通过高频隔离变压器实现电压变换及电气隔离。

目前对于直流变压器的研究正处于起步阶段，
且大多是应用在低压小容量领域的高频隔离型 ＨＦＩ
（Ｈｉｇｈ⁃Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ）直流变换器。 高压大容
量领域方面，目前较热的交替桥臂变换器 ＡＡＣ（Ａｌ⁃
ｔｅｒｎａｔｅ Ａｒｍ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）与模块化多电平换流器 ＭＭＣ
（Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）的 ＤＣ⁃ＤＣ 系统，其研
究也仅处于初步的理论探讨与实验验证阶段，结构
和控制都相对比较复杂，且采用中频电气隔离，高频
隔离技术少有涉及［４⁃５］。

随着电力电子集成技术的发展，电力电子变换
设备开始倾向于标准化、模块化设计，然后通过标准
模块的组合构成新的变换系统，从而简化设计、缩短
开发周期和降低产品成本。 区别于 ＭＭＣ 和 ＡＡＣ，
标准化模块技术因其子模块的独立控制而具有更高
的模块化程度和灵活性，应用更加广泛。 基于这种

标准化高频隔离变换模块，组合式直流变压器
ＡＤＣＴ（Ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ＤＣ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ）能够提供更高的
功率密度，降低半导体开关器件的压力，同时也能简
化整个系统的控制，更加可靠。

本文从 ＡＤＣＴ 的结构出发，详细介绍了 ＩＳ⁃ＩＰＯＰ
型结构，并阐述了标准化模块及其临近控制、ＡＤＣＴ
整体系统，最后通过具体的硬件实验验证了所提出
系统的正确性和有效性。

１　 系统结构

串并联技术旨在通过对标准化模块串联分压、
并联分流来使功率变换系统获得理想的设备额定
值，从而适用于不同功率变换场合。 同时，相比于单
体大功率设备，串并联系统也有着诸多优势，包括减
小磁性元件体积、降低器件压力、提高全局效率、优
化散热、提高系统稳定性和功率密度等。

图 １ 传统串并联结构

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｅｒｉｅｓ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．１　 传统串并联结构

适用于直流变压环节的传统串并联结构主要包
括前串后并型 ＩＳＯＰ（ Ｉｎｐｕｔ⁃Ｓｅｒｉｅｓ Ｏｕｔｐｕｔ⁃Ｐａｒａｌｌｅｌ）和
前并后并型 ＩＰＯＰ （ Ｉｎｐｕｔ⁃Ｐａｒａｌｌｅｌ Ｏｕｔｐｕｔ⁃Ｐａｒａｌｌｅｌ） ２
类，如图 １ 所示，其平衡控制包括输入电流均流 ＩＣＳ
（Ｉｎｐｕｔ⁃Ｃｕｒｒｅｎｔ⁃Ｓｈａｒｉｎｇ）、输出电流均流 ＯＣＳ（Ｏｕｔｐｕｔ⁃
Ｃｕｒｒｅｎｔ⁃Ｓｈａｒｉｎｇ）、输入电压均压 ＩＶＳ（ Ｉｎｐｕｔ⁃Ｖｏｌｔａｇｅ⁃
Ｓｈａｒｉｎｇ）和输出电压均压 ＯＶＳ（Ｏｕｔｐｕｔ⁃Ｖｏｌｔａｇｅ⁃Ｓｈａ⁃
ｒｉｎｇ）。 图中，Ｖｉｎ、Ｖｏｕｔ分别为输入、输出电压；ＤＣ⁃Ｔ 模
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块指直流变压器模块。
ＩＳＯＰ 型系统主要适用于高压输入、低压大电流

输出的场合。 通过标准化模块输入端的串联连接提
高装置的输入电压，而且串联结构同时也保证了
ＩＣＳ。 输出端并联获得大电流输出，也使得每个模块
都具有相同的输出电压。 因此，对于 ＩＳＯＰ 型变换系
统，其功率平衡的主要目标在于实现 ＩＶＳ 和 ＯＣＳ。
另外，ＩＳＯＰ 型系统由于其本身的结构限制，不利于
系统的冗余备份和模块的有载投切。

ＩＰＯＰ 型变换系统则更多地用于要求低电压输
入、大电流输出的场合。 这种连接方式避免了电压
的平衡控制，ＩＣＳ 和 ＯＣＳ 成为了 ＩＰＯＰ 型系统的控制
目标。 相比于 ＩＳＯＰ 型系统，ＩＰＯＰ 型系统可以通过
特定开关实现模块的有载投切，也有利于系统的后
期扩容和冗余备份。

为了实现串并联系统子模块间的功率平衡，国
内外学者做了大量的尝试和研究，提出了许多功率
平衡的控制策略［６⁃１３］。 公共占空比［６］ 是一种简单常
用的方法，可以自然实现模块间的电压和电流平衡。
但是这一控制方案对子模块的参数差异要求异常苛
刻，只有在模块参数完全一样的情况下，才能取得显
著的平衡效果。 为了克服模块参数差异带来的功率
不平衡问题，闭环控制策略的采用显得尤为必要。
文献［７］提出了一种主从控制策略，将模块分为 １ 个
主模块和若干个从模块，控制器控制主模块，其他从
模块跟从主模块，实现功率平衡。 这种主从控制可
靠性显然不高，而且从模块的响应速度也是一大问
题。 通过输出电压环和独立的输入电压环，解耦控
制［８］可实现 ＩＳＯＰ 系统的 ＩＶＳ 和 ＯＣＳ。 文献［９⁃１３］
所介绍的几种平衡策略常用于串并联系统中，但是
这类带有专门电流控制的 ＩＳＯＰ 系统需要共用一个
中央控制器，限制了串并联结构模块化的优势。 另
外，以上这些控制策略都需要复杂的控制和采样电
路，降低了系统的稳定性。 在控制策略的简化上，国
内外也鲜有突破。
１．２　 新型 ＩＳ⁃ＩＰＯＰ 型结构

为适应广泛的直流变换应用，要求设备可以适
应更宽的电压等级和功率等级调节范围。 为此，本
文提出了图 ２ 所示的一种复合型串并联结构（图中，
ＶｄｃＨ、Ｖｄｃｈ分别为组合式直流变压器高压侧、低压侧直
流电压；Ｖｉｎ、Ｖｏｕｔ分别为各模块群输入、输出电压；Ｎ
为模块群数），通过对 ＩＰＯＰ 型系统再次经过 ＩＳＯＰ
方式的组合构成新型的 ＩＳ⁃ＩＰＯＰ 型结构。 这一结构
兼具了 ＩＳＯＰ 和 ＩＰＯＰ 型结构的特点和优势，可灵活
实现模块的有载投切，利于日后的容量扩展和冗余
备份。 但是由于各模块的硬件参数差异，这类串并
联结构的功率平衡控制将是一大难题。 为此本文提
出一种临近控制策略。

图 ２ 所提出的新型 ＩＳ⁃ＩＰＯＰ 型结构

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｎｏｖｅｌ ＩＳ⁃ＩＰＯＰ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

２　 直流变压器模块及其临近控制

２．１　 标准化高频隔离型模块

本文采用 ＬＬＣ 谐振变换器［１４⁃１６］ 作为直流变压
器的标准化模块。 图 ３ 所示的两电平 ＬＬＣ 谐振变换
器，主要包括逆变、谐振和整流 ３ 个环节，其中逆变
和整流环节均为全桥结构，谐振环节内 Ｌｍ、Ｌｒ、Ｃｒ 分
别为变压器励磁电感、变压器漏感、谐振电容。 图
中，ＨＦＴ 为高频变压器；Ｃ１ 和 Ｃ２ 分别为模块输入和
输出侧的稳压电容；ｉｉｎ为输入直流电流；ｉｏ 为输出直
流电流；ｉｐｒｉ、ｉｓｅｃ分别为 ＨＦＴ 一、二次侧电流；ｉｍ 为励
磁电流；Ｖａｂ 为 ＬＬＣ 谐振腔两侧电压。

图 ３ ＬＬＣ 谐振变换模块

Ｆｉｇ．３ ＬＬＣ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｍｏｄｕｌｅ

在近似谐振模式下，逆变环节发出一个准谐振
频率的方波电压，此方波电压施加在 ＬＬＣ 谐振腔两
侧，在谐振腔内生成近似正弦的高频电流，然后经高
频变压器变换至二次侧，通过整流电路到达直流输
出端。 适当的死区设置配合近似正弦的电流可在逆
变环节实现零电压开通（ＺＶＳ），在整流环节实现零
电流关断（ＺＣＳ），因此 ＬＬＣ 谐振变换器可以工作在
高频下，降低器件的功率损耗，提高变压器的功率密
度，减小变压器的体积。
２．２　 临近控制策略

临近控制的提出旨在通过相邻模块间的局部平
衡控制达到系统的整体协调平衡控制。 区别于传统
控制策略，临近控制的实现主要依赖于硬件电路自
身的工作特性。 临近控制下，模块利用其自身特性，
影响相邻模块的工作状态，并一级一级逐渐扩散至
整个系统，这一点与主从控制有些类似。 不同的是，
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临近控制下，系统内各模块并无主从之分，而是同时
作用于系统，既是主模块，也是从模块，因而整个系
统的响应速度很快，平衡效果也十分显著。

具体应用于 ＩＳ⁃ＩＰＯＰ 型系统中时，临近控制策
略控制主要分为两部分：ＩＳＯＰ 结构内的输入端电压
平衡控制和 ＩＰＯＰ 结构内的模块电流平衡控制。
２．２．１　 电压平衡控制策略

ＬＬＣ 谐振变换器在准谐振模式下具有几乎恒定
的电压增益［１４⁃１６］，可在一侧电压固定的情况下有效
箝住另一侧电压，这就是本文所提出的临近控制的
电压部分。 利用 ＬＬＣ 谐振变换器的电压箝位效应，
ＡＤＣＴ 模块间功率平衡控制策略将大幅简化。

在 ＩＳＯＰ 型结构下，标准化模块前端的串联结构
使得各个模块的一、二次侧电流都趋于平衡，后端相
互并联且保持相同的输出电压，故 ＩＶＳ 成为这一结
构的主要控制目标。 在准谐振模式下，由于电压箝
位效应，谐振变换器模块串联输入端实现电压等分，
这一特性巧妙地解决了 ＩＳＯＰ 系统的电压平衡问题，
无需额外的外围控制电路。
２．２．２　 电流平衡控制策略

相比于 ＩＳＯＰ 型结构，ＩＰＯＰ 型系统的主要控制
目标在于 ＩＣＳ 和 ＯＣＳ 的实现。 为简化传统控制策
略，本文提出的临近控制的电流部分主要通过电磁
耦合电流平衡 ＭＣ⁃ＣＢ （ Ｍａｇｎｅｔｉｃ⁃Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｃｕｒｒｅｎｔ⁃
Ｂａｌａｎｃｉｎｇ）单元实现，其连接方式如图 ４ 所示。

图 ４ ＩＰＯＰ 系统中的 ＭＣ⁃ＣＢ 单元

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＭＣ⁃ＣＢ ｃｅｌｌ ｉｎ ＩＰＯＰ ｓｙｓｔｅｍ

图 ５ ＭＣ⁃ＣＢ 单元电磁模型

Ｆｉｇ．５ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＭＣ⁃ＣＢ ｃｅｌｌ

图 ４ 所示的 ＭＣ⁃ＣＢ 单元是由 ２ 个匝数相同的
耦合线圈构成，分别串联在上下级模块的回路内并
保障电流隔离。 ＭＣ⁃ＣＢ 单元电磁模型如图 ５ 所示。
图中，上级模块的一次侧电流 ｉＵ 流入 ＭＣ⁃ＣＢ 单元
并在磁路内生成磁通 ＢＵ；下级模块的一次侧电流 ｉＬ
在磁路内生成磁通 ＢＬ。 正负磁通相互作用构成等
效总磁链 Ψ∑。 根据楞次定律和电磁定律，总磁链
Ψ∑在 ＭＣ⁃ＣＢ 单元上、下线圈内分别生成磁动势 ＥＵ

和 ＥＬ。 假设 ｉＵ＞ｉＬ，ｉＵ 在反向磁动势 ＥＵ 作用下不断
降低，ｉＬ 则不断升高，直到 ｉＵ ＝ ｉＬ，此时上、下级线圈
的感应电压 ＶＵ ＝ＶＬ ＝ ０。

根据 ＭＣ⁃ＣＢ 单元的电磁模型可以得到其等效
电路如图 ６ 所示。 图中，ｒＵ、ｒＬ 分别为 ＭＣ⁃ＣＢ 单元
上、下级线圈的等效电阻；ＬＵ、ＬＬ 分别为 ＭＣ⁃ＣＢ 单元
上、下级线圈的自感；Ｍ 为互感。 由于 ＭＣ⁃ＣＢ 单元
的强耦合作用，ＬＵ、ＬＬ 和 Ｍ 基本相同，因此可近似认
为 ＬＵ ＝ＬＬ ＝Ｍ。

图 ６ ＭＣ⁃ＣＢ 单元等效模型
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ＭＣ⁃ＣＢ 单元上、下级线圈的感应电压分别为：
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ＶＬ ＝
ｄψＬ

ｄｔ
＋ ｉＬｒＬ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１）

由于 ＭＣ⁃ＣＢ 单元线圈等效电阻相当小，此处可
忽略不计，故其感应电压可以写为：

ＶＵ ＝ＶＬＵ ＝ＬＵ

ｄｉＵ
ｄｔ

－Ｍ
ｄｉＬ
ｄｔ

ＶＬ ＝ＶＬＬ ＝ＬＬ

ｄｉＬ
ｄｔ

－Ｍ
ｄｉＵ
ｄｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２）

其中，ＶＬＵ、ＶＬ Ｌ分别为 ＬＵ、ＬＬ上的电压。

图 ７ 带有 ＭＣ⁃ＣＢ 单元的 ＩＰＯＰ 谐振变换系统等效模型

Ｆｉｇ．７ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＩＰＯＰ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＣ⁃ＣＢ ｃｅｌｌ

在近似谐振频率模式下，加入了 ＭＣ⁃ＣＢ 单元的
ＩＰＯＰ 谐振变换系统等效电路模型如图 ７ 左侧所示，
其中各元件参数均已归算至一次侧。 由于谐振电感
Ｌｒｊ（ ｊ＝ １，２）和谐振电容 Ｃｒｊ的作用相互抵消，即 ｊωｒＬｒｊ＋
１ ／ （ｊωｒＣｒｊ）＝ ０，其中 ωｒ 为谐振角频率，故可进一步
简化为图 ７ 右侧模型。 图中，Ｖｉａｃｊ、Ｖｏａｃｊ 分别为 ＬＬＣ
谐振变换器模块 ｊ 的等效交流输入、输出电压； Ｌｒｊ、
Ｃｒｊ为 ＬＬＣ 谐振变换器模块 ｊ 的谐振电感和谐振电
容；ＶＬ ｒ ｊ、ＶＣ ｒ ｊ为 ＬＬＣ 谐振变换器模块 ｊ 的谐振电感和
谐振电容两侧电压；Ｒａｃ ｊ为 ＬＬＣ 谐振变换器模块 ｊ 的
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等效交流电阻；Ｌｍ ｊ为 ＬＬＣ 谐振变换器模块 ｊ 的励磁
电感；Ｌ ｊ为 ＭＣ⁃ＣＢ 单元接入 ＬＬＣ 谐振变换器模块 ｊ
一侧的线圈电感；ｉｐｒｉ ｊ为 ＬＬＣ 谐振变换器模块 ｊ 的一
次侧电流；ＸＬｍ ｊ为 ＬＬＣ 谐振变换器模块 ｊ 的励磁电感
等效阻抗。

由图 ７ 可以分别得到 ＬＬＣ 谐振变换器模块 １ 和
模块 ２ 的等效交流输入电压，即 Ｖｉａｃ１ 和 Ｖｉａｃ２，如式
（３）所示。

Ｖｉａｃ１ ＝（ＸＬｍ１∥Ｒａｃ１） ｉｐｒｉ１＋ＶＬ１

Ｖｉａｃ２ ＝（ＸＬｍ２∥Ｒａｃ２） ｉｐｒｉ２＋ＶＬ２
{ （３）

其中，ＶＬ １、ＶＬ ２ 分别为 Ｌ１、Ｌ２ 两侧的电压。
而对于 ｋ 模块系统以及其间 ｋ－１ 个 ＭＣ⁃ＣＢ 单

元，其简化等效电路模型如图 ８ 所示。 相应的等效
交流输入电压为：
Ｖｉａｃ１ ＝（ＸＬｍ１∥Ｒａｃ１） ｉｐｒｉ１＋ＶＬ１１

Ｖｉａｃ２ ＝（ＸＬｍ２∥Ｒａｃ２） ｉｐｒｉ２＋ＶＬ１２＋ＶＬ２１

Ｖｉａｃ３ ＝（ＸＬｍ２∥Ｒａｃ２） ｉｐｒｉ２＋ＶＬ２２＋ＶＬ３１

︙
Ｖｉａｃ（ｋ－１）＝ （ＸＬｍ（ｋ－１）∥Ｒａｃ（ｋ－１）） ｉｐｒｉ（ｋ－１） ＋ＶＬ（ｋ－２）２＋ＶＬ（ｋ－１）１

Ｖｉａｃｋ ＝（ＸＬｍｋ∥Ｒａｃｋ） ｉｐｒｉｋ＋ＶＬ（ｋ－１）２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（４）

图 ８ ｋ 模块等效电路模型

Ｆｉｇ．８ ｋ⁃ｍｏｄｕｌｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 当 ＭＣ⁃ＣＢ 单元稳态运行时，两模块 ＩＰＯＰ 系统
实现模块间电流平衡，即 ｉｐｒｉ１ ＝ ｉｐｒｉ２，由式（２）可得线
圈感应电压为 ＶＬ１ ＝ ＶＬ２ ＝ ０。 同样，在 ｋ 模块系统中
则有，ＶＬ １１ ＝ＶＬ１２ ＝ＶＬ２１ ＝ＶＬ２２ ＝…＝ ＶＬ（ｋ－１）１ ＝ ＶＬ（ｋ－２）２ ＝ ０。
此时，各模块输入电压则仅与变压器变比有关，如式
（５）所示。

Ｖｉａｃ１ ＝（ＸＬｍ１∥Ｒａｃ１）ｉｐｒｉ１ ＝
　 　 　 　

　　　　４ｎ１Ｖｏ

π ｓｉｎ（ωｔ）

Ｖｉａｃ２ ＝（ＸＬｍ２∥Ｒａｃ２）ｉｐｒｉ２ ＝
　 　 　 　

　　　　４ｎ２Ｖｏ

π ｓｉｎ（ωｔ）

Ｖｉａｃ３ ＝（ＸＬｍ２∥Ｒａｃ２）ｉｐｒｉ２ ＝
　 　 　 　

　　　　４ｎ３Ｖｏ

π ｓｉｎ（ωｔ）
︙

Ｖｉａｃ（ｋ－１）＝ （ＸＬｍ（ｋ－１）∥Ｒａｃ（ｋ－１））ｉｐｒｉ（ｋ－１）＝
　 　 　 　 　

　　　　　４ｎ（ｋ－１）Ｖｏ

π ｓｉｎ（ωｔ）

Ｖｉａｃｋ ＝（ＸＬｍｋ∥Ｒａｃｋ）ｉｐｒｉｋ ＝
　 　 　 　

　　　　４ｎｋＶｏ

π ｓｉｎ（ωｔ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（５）
ＭＣ⁃ＣＢ 单元平衡状态下的电磁模型仿真结果

如附录中图 Ａ１（ａ）所示，磁路内总磁通 Ψ∑
＝ ０。 而

在不平衡状态下，假设 ｉｐｒｉ１≥ｉｐｒｉ２，由安培环路定律可
得 ＭＣ⁃ＣＢ 单元总磁通量 Ψ∑ 为：

Ψ∑
＝
μｉＮＣＢ ｉｐｒｉ１ －ｉｐｒｉ２ Ｓ

ＬＲ
（６）

其中，μｉ 为磁导率；ＮＣＢ为电流平衡单元线圈匝数；Ｓ
为磁芯横截面积；ＬＲ 为等效磁路长度。

由楞次定律可知，ＭＣ⁃ＣＢ 单元的总磁通量 Ψ∑

产生感应电动势影响各线圈电压直至 ＶＬ１ ＝ ＶＬ２ ＝ ０，
同时线圈内电流发生相应变化，最终达到 ｉｐｒｉ１ ＝ ｉｐｒｉ２。
ＭＣ⁃ＣＢ 单元在电流不平衡下的仿真结果如附录中
图 Ａ１（ｂ）所示。 对于系统内的各级 ＭＣ⁃ＣＢ 单元，其
原理相同，且能在相互作用下同时达到平衡。

最后，通过相应的开关器件，可很容易地实现对
ＭＣ⁃ＣＢ 单元和标准化模块的有载投切，有效实现
ＩＰＯＰ 型系统的模块效率最优分配，提升系统的可靠性。

３　 组合式直流变压器

３．１　 ＩＳＯＰ 和 ＩＰＯＰ 型谐振变换系统

基于 ＩＳＯＰ 和 ＩＰＯＰ 型结构的串并联系统如附
录中图 Ａ２ 和图 Ａ３ 所示。 对于 ＬＬＣ 谐振变换器模
块组成的 ＩＳＯＰ 系统，由于电压箝位效应的作用，输
入电压平衡和输出电流平衡都能硬件自适应实现。
在近似谐振模式下，ＩＳＯＰ 系统的各模块输出电压保
持恒定且相同。 而 ＬＬＣ 谐振变换器的恒定电压增
益使得各模块输出端电压可实现自然平衡。 另外，
输入端的串联结构保证了一次侧的电流平衡，进而
通过变压器实现二次侧电流平衡。 ＩＳＯＰ 系统在开
环控制下利用多级低功率模块适应高压大电流领域
的应用，同时实现了高变比变换。

ＭＣ⁃ＣＢ 单元的加入使得 ＩＰＯＰ 型系统的子模块
电流平衡得到了保障。 ＭＣ⁃ＣＢ 单元可对所连接的
上下级模块一次侧电流实现平衡控制。 如图 Ａ３（ｂ）
所示，各级模块一次侧回路通过 ＭＣ⁃ＣＢ 单元相互关
联在一起，各级模块一次侧电流相互作用，同时实现
电流平衡。 ＭＣ⁃ＣＢ 单元通过相邻模块间的电流平
衡实现 ＩＰＯＰ 型系统的整体电流平衡，也体现了本文
所提出的临近控制概念。
３．２　 ＩＳ⁃ＩＰＯＰ 型 ＡＤＣＴ 系统

基于 ＩＳ⁃ＩＰＯＰ 型谐振变换器结构和临近控制策
略的高频隔离型 ＡＤＣＴ 概念如图 Ａ３ 所示。 ＬＬＣ 谐
振变换器模块通过 ＩＰＯＰ 结构连接构成一个模块群
后，再通过 ＩＳＯＰ 结构连接得到所需的 ＩＳ⁃ＩＰＯＰ 型
ＡＤＣＴ 系统。 为保证子模块间的功率平衡，各个模
块群的子模块数应保持相同，且投切操作应在每个
模块群的同级子模块上同时进行。

ＡＤＣＴ 概念主要包含 ２ 个方面：一方面是通过
标准化模块组合期望的系统结构，另一方面利用
ＬＬＣ 谐振变换器近似谐振模式下的电压箝位效应和
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ＭＣ⁃ＣＢ 单元构成的临近控制策略实现系统全局的
协调控制。

相比于传统的串并联直流变换系统，ＡＤＣＴ 可
适应不同电压等级应用场合，具备设备容量调节，模
块有载投切等优势。 其次，ＡＤＣＴ 摒弃了一般串并
联系统的复杂控制策略，利用本文提出的临近控制
策略，更有利于系统模块化设计，保证各模块的独立
性。 另外，迅速的动态响应与可靠的硬件自我调控
极大加强了整个系统的可靠性与安全性。 而摆脱中
央控制的掣肘后，ＡＤＣＴ 可发挥其现场应用的最大
优势，即标准化模块的即插即用式应用。 这一优势
使得普通作业人员在无专家现场调试的情况下，也
能随时随地地快速完成 ＡＤＣＴ 的组装和投切。 因
此，ＡＤＣＴ 将会在未来直流配电网发挥巨大作用。

ＡＤＣＴ 的主要缺陷也显而易见，主要是设备的
成本及体积问题。 相比于传统的控制电路，ＭＣ⁃ＣＢ
单元的引入无疑将占用大量空间，标准化模块的体
积相应增加。 同时，ＭＣ⁃ＣＢ 单元也额外增加了设备
的硬件成本。 这一缺陷无法避免，但可通过提高工
作频率来进一步改善。 变压器和 ＭＣ⁃ＣＢ 单元体积
在高频下可以得到进一步的压缩，磁芯和线圈的消
耗也相应减少。 最后，通过合理的箱体空间规划进
一步消除影响。

４　 实验验证

为验证组合式直流变压器理论的正确性和有效
性，搭建了如附录中图 Ａ４ 所示的 ２×２ 模块组合式
直流变压器实验系统。 ＬＬＣ 谐振变换器标准化模块
对应的系统参数如下：变压器变比为 １ ∶１，ＮＣＢ ＝ ６，开
关频率 ｆｓ ＝ ５５ ｋＨｚ，Ｌｍ１ ＝ １９２．１ μＨ，Ｌｍ２ ＝ １８９．７ μＨ，
Ｌｍ３ ＝ １９０．４ μＨ，Ｌｍ４ ＝ １８８．２ μＨ，Ｌｒ１ ＝ ７．９４ μＨ，Ｌｒ２ ＝
８．２４ μＨ，Ｌｒ３ ＝ ８．１３ μＨ，Ｌｒ４ ＝ ７．８３ μＨ，Ｃｒ１ ＝Ｃｒ２ ＝Ｃｒ３ ＝
Ｃｒ４ ＝ １ μＦ。 电路主要元件型号如下： Ｓ１—Ｓ１６ 采用
ＩＰＷ６５Ｒ０４１ＣＦＤ，Ｄ１—Ｄ１６ 采用 ＩＤＷ４０Ｇ６５Ｃ５， Ｃｒ１—
Ｃｒ４采用 Ｃ４ＢＳＮＢＸ４１００ＺＡＦＪ，Ｃ１、Ｃ２ 采用 ＵＰ３－２１４８４Ｋ，
变压器磁芯采用 Ｅ８０ ／ ３８ ／ ２０－３Ｃ９５，ＭＣ⁃ＣＢ 单元磁
芯采用 Ｅ１００ ／ ６０ ／ ２８－３ｃ９４。
４．１　 ＩＳＯＰ 型系统实验

首先验证临近控制的电压部分，即 ＬＬＣ 谐振变
换器的电压箝位效应，实验采用了两模块的 ＩＳＯＰ 型
系统进行验证，其直流输入电压为 ４００ Ｖ，直流输出
电压 ２００ Ｖ，负载电阻 １６ Ω，工作于开环状态下。
４．１．１　 稳态实验

基于 ＩＳＯＰ 结构的谐振变换系统稳态工作波形
如图 ９ 所示。 图 ９（ａ）为总输入电压 Ｖｉｎ和两模块的
输入电压 Ｖｄｃ１、Ｖｄｃ２波形，可见 ２ 个模块输入电压相等
且都为总输入电压的一半，这体现出了 ＬＬＣ 谐振变
换模块良好的电压箝位特性，且在 ＩＳＯＰ 型系统中是

切实有效可行的。 图 ９（ｂ）为系统总输入电流 ｉｉｎ和
两模块输出电流 ｉｄｃ１、ｉｄｃ２ 波形，图 ９（ｃ）为两模块一次
侧电压 Ｖａ１ｂ１、Ｖａ２ｂ２和一次侧电流 ｉｐｒｉ１、 ｉｐｒｉ２ 波形，从中
也可看出 ＩＳＯＰ 型系统出色的电压和电流平衡特性。

图 ９ 两模块 ＩＳＯＰ 型系统实验结果

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｍｏｄｕｌｅ ＩＳＯＰ ｓｙｓｔｅｍ

４．１．２　 动态实验

在负荷发生跳变时，负载电流将发生较大变化，
系统会承受较高的冲击，为测定系统在动态下的平
衡特性和动态恢复时间，实验设置了一个 １６ ～ ２７ Ω
之间的负载变化。 图 １０（ａ）和（ｂ）分别为负载电阻
从 １６ Ω 突增至 ２７ Ω 和从 ２７ Ω 突降至 １６ Ω 的动态
波形。 图中模块二次侧电压 Ｖｓｅｃ１、Ｖｓｅｃ２在动态过程中
一直保持恒定无波动，二次侧电流 ｉｓｅｃ１、 ｉｓｅｃ２ 分别在
１．８ ｍｓ 和 ０．３５ ｍｓ 后再次达到平衡。 可见，ＩＳＯＰ 型谐
振变换系统在动态下依然保持了良好的平衡性能。

图 １０ 两模块 ＩＳＯＰ 型系统动态实验结果

Ｆｉｇ．１０ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｍｏｄｕｌｅ
ＩＳＯＰ ｓｙｓｔｅｍ

４．２　 ＩＰＯＰ 型系统实验

为证明开环下 ＭＣ⁃ＣＢ 单元良好的工作特性，首
先需要了解 ＩＰＯＰ 型系统在无 ＭＣ⁃ＣＢ 单元下的工作
特性。 通过对两模块 ＩＰＯＰ 型系统进行实验，其输入
电压为 ２００ Ｖ，电阻负载为 １６ Ω，得到了如图 １１ 所
示的实验结果，模块 １ 输入电流 ｉｄｃ１几乎为 ０，而模块
２ 输入电流 ｉｄｃ２ 则几乎等于总输入电 ｉｉｎ。 另外，两模
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块的一次侧电流（ ｉｐｒｉ１、ｉｐｒｉ２）也有着较大差异。 因此，
在无 ＭＣ⁃ＣＢ 单元且模块间参数差异十分相近的情
况下，两模块间依然有着极大的不平衡现象。

图 １１ 无 ＭＣ⁃ＣＢ 单元的两模块 ＩＰＯＰ 系统实验结果

Ｆｉｇ．１１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｍｏｄｕｌｅ ＩＰＯＰ ｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈｏｕｔ ＭＣ⁃ＣＢ ｃｅｌｌ

４．２．１　 稳态实验

在 ＩＰＯＰ 型系统相邻模块间加入 ＭＣ⁃ＣＢ 单元
后，实验结果如图 １２（ａ）所示，两模块输入电流 ｉｄｃ１、
ｉｄｃ２ 达到了平衡，一次侧电流 ｉｐｒｉ１、 ｉｐｒｉ２ 也保持相同。
同样，对于如图 １２（ｂ）所示的三模块 ＩＰＯＰ 型系统的
均流实验，ＭＣ⁃ＣＢ 单元也表现出了良好的工作特
性。 与无 ＭＣ⁃ＣＢ 单元的实验对比可见，ＭＣ⁃ＣＢ 单
元可实现有参数差异的模块间的电流平衡控制。
表 １ 为两模块 ＩＰＯＰ 型系统平衡前、后的各项电
流值。

图 １２ 有 ＭＣ⁃ＣＢ 单元的 ＩＰＯＰ 型系统稳态实验结果

Ｆｉｇ．１２ Ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＩＰＯＰ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＭＣ⁃ＣＢ ｃｅｌｌ

表 １ 平衡前后运行状态

Ｔａｂｌｅ １ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ

观测电流
有效值 ／ Ａ

平衡前 平衡后
ｉｉｎ ５．７９５ ５．３７７
ｉｄｃ１ ０．１９９ ２．６６３
ｉｄｃ２ ５．５５２ ２．６４４
ｉｐｒｉ１ ２．３１０ ６．７３０
ｉｐｒｉ２ ６．７８０ ６．９２０

４．２．２　 动态实验

在负载电阻从 １６ Ω 突增至 ２７ Ω 和从 ２７ Ω突
降至 １６ Ω 时，探究 ＭＣ⁃ＣＢ 单元的动态特性，图 １３
即为 ＩＰＯＰ 型系统的动态实验波形。 由图可见，两模
块二次侧电压 Ｖｓｅｃ１、Ｖｓｅｃ２ 恒定无波动；二次侧电流
ｉｓｅｃ１、ｉｓｅｃ２ 变化趋势平稳快速，且很快达到新的平衡
点，其动态恢复时间分别为 １．８３ ｍｓ 和 ０．３５ ｍｓ。

图 １３ 两模块 ＩＰＯＰ 型系统动态实验结果

Ｆｉｇ．１３ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｍｏｄｕｌｅ
ＩＰＯＰ ｓｙｓｔｅｍ

４．２．３　 模块有载投切实验

ＩＰＯＰ 型系统的一大优势就是利于模块投切，其
有载投切下的动态波形如图 １４ 所示。 模块 ２ 投入
瞬间，其内有略大的电流冲击，在完成对储能元件的
充电后，两模块一次侧电流 ｉｐｒｉ１、ｉｐｒｉ２ 迅速降低达到平
衡，动态过程持续大约 １３６ μｓ，如图 １４（ａ）所示。 而
在模块 ２ 切除的瞬间，两模块一次侧电流 ｉｐｒｉ１、ｉｐｒｉ２同
时截止为 ０，而后模块 １ 电流 ｉｐｒｉ１又迅速升高并超过
切除前电流值达到稳态，动态过程持续大约 １０２ μｓ。
同时，两模块一次侧电压 Ｖａ１ｂ１、Ｖａ２ｂ２在投切前后也都
十分稳定。 实验结果验证了 ＭＣ⁃ＣＢ 单元出色的动
态特性。

图 １４ 模块有载投切动态实验结果

Ｆｉｇ．１４ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｎ⁃ｌｏａｄ ａｄｄｉｎｇ
ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ

４．３　 ＡＤＣＴ 系统实验

４．１ 和 ４．２ 节分别实验验证了临近控制的电压
和电流部分在各自系统内的有效性和正确性。 本节

通过 ２×２ 模块 ＡＤＣＴ 系统的实验探究临近控制下的

ＩＳ⁃ＩＰＯＰ 型系统功率平衡特性。 系统工作于开环控

制下，直流输入电压为 ４００ Ｖ，阻性负载为 １６ Ω。
４．３．１　 稳态实验

２×２ 模块 ＡＤＣＴ 系统的稳态实验如图 １５ 所示。
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由图 １５（ａ）可见，系统的输入电压 Ｖｉｎ在稳态下均分
在 ２ 个模块群上，即 Ｖｄｃ１和 Ｖｄｃ２；由图 １５（ｂ）可见，一
次侧电压 Ｖａ１ｂ１、Ｖａ２ｂ２、Ｖａ３ｂ３、Ｖａ４ｂ４也保持一致。 这说明
ＬＬＣ 谐振变换器模块在 ＡＤＣＴ 系统内依然保持了良
好的电压箝位特性。 图 １５（ｂ）中 ４ 个模块几乎相等
的一次侧电流 ｉｐｒｉ１、 ｉｐｒｉ２、 ｉｐｒｉ３、 ｉｐｒｉ４ 波形也证明了 ＭＣ⁃
ＣＢ 单元在 ＩＳ⁃ＩＰＯＰ 型系统下的有效性。

图 １５ ２×２ 模块 ＡＤＣＴ 系统的稳态实验结果

Ｆｉｇ．１５ Ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ２×２ ｍｏｄｕｌｅ
ＡＤＣＴ ｓｙｓｔｅｍ

４．３．２　 动态实验

同样通过负载电阻从 １６ Ω 突增至 ２７ Ω 和从
２７ Ω 突降至 １６ Ω 时的动态实验，得到如图 １６ 所示
的结果。 无论负载是增加还是减少，ＡＤＣＴ 系统各
模块二次侧电流 ｉｓｅｃ１、ｉｓｅｃ２、ｉｓｅｃ３、ｉｓｅｃ４都能在短时间内
达到新的平衡，其动态过程分别持续了 ３．３３ ｍｓ 和
２３２ μｓ。实验结果说明基于临近控制的 ＡＤＣＴ 系统
具有较高的可靠性和稳定性。

图 １６ ２×２ 模块 ＡＤＣＴ 动态实验结果

Ｆｉｇ．１６ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ２×２
ｍｏｄｕｌｅ ＡＤＣＴ ｓｙｓｔｅｍ

５　 结论

本文提出了一种新型高频隔离型 ＡＤＣＴ 概念及
其临近控制策略，通过标准化模块构建所期望的系
统结构，利用临近控制实现全局协调控制。 实验结
果证明了这一方案的有效性和正确性。 另外，ＡＤＣＴ
的开环控制、易于扩展、操作简单和稳定可靠等优点
也预示着这一概念的巨大潜力。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 

 

（a） 

ipri1

ipri2
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(b) 

图 A1  MC-CB 单元电磁仿真结果 

Fig.A1  Simulative result of MC-CB cells’ magnetic model 
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图 A2  ISOP 型系统 

Fig.A2  Proposed ISOP system 

 

图 A3  ADCT 结构图 

Fig.A3  Proposed ADCT 

 

图 A4  实验装置 

Fig.A4  Experimental device 
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