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摘要：针对三相级联H桥型电力电子变压器（PET），分析了输入侧瞬时功率波动特性，建立了其直流侧电容

电压及中间级高频变压器原、副边电流的时域解析模型，并基于该模型提出一种PET电容值设计方法。基于

MATLAB／Simulink仿真平台搭建三相级联H桥型PET仿真模型，并在功率模块测试平台进行实验验证。仿

真及实验结果表明该解析模型可以准确地描述电容电压及变压器高频电流的波动特性，进而为主电路参数

设计与控制系统设计提供研究基础。
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0 引言

电力电子变压器 PET（Power Electronic Trans‐
former）又称为固态变压器 SST（Solid-State Trans‐
former），是一种把电压变换、频率变换、动态无功补

偿、电能质量控制和不间断电源等功能集于一身的

智能配电设备［1‐3］。近年来，随着电力电子技术的发

展和进步，特别是自从“智能电网”的概念被提出以

后，PET得到了诸多国内外学者的广泛研究［4‐8］。但

由于受到功率半导体器件发展水平的限制，PET仍
需通过电路拓扑的串、并联方式来匹配高电压和大

功率的应用需求。综合分析现有文献中研制成功的

中高压配电系统的网用 PET可以发现，其均采用级

联 H 桥 CHB（Cascaded H-Bridge）型 PET 拓 扑 结

构［9‐12］，即高压交流输入侧采用多个H桥级联的形

式，中间为隔离型DC-DC变换器，常见的DC-DC变

换器为双有源桥DAB（Dual Active Bridge），输出侧

将各个 DC-DC变换器的直流输出端口直接并联。

虽然该种级联型 PET变换环节和器件数量较多，但

此类PET具有良好的工作特性，能够实现变压器原、

副边的电压、电流和功率的灵活控制，尤其在采用模

块化的级联技术后，其电压等级、容量等级均可以达

到较高的水平。由于 CHB只需在每个H桥功率模

块的交流侧并联机械开关即可实现功率模块的冗余

设计及故障旁路。因此该拓扑结构与控制特点有利

于该类变换器研究与应用，并提高实际应用中变换

器的可靠性［13‐14］。然而由于该种拓扑本质上为单相

拓扑结构，会导致电网在其输入侧产生二倍频的瞬

时功率波动，同时增加了电容电压波动及高频变压

器的电流应力，对系统参数的设计产生了较大的影

响。因此，为了便于对系统参数设计提供研究基础，

针对电容电压波动和变压器高频电流波动特性建立

准确的数学模型，并基于该模型探究上述变量对系

统参数设计的影响。

目前，关于描述 PET动态及稳态数学模型的相

关文献主要集中在中间隔离级的DAB环节。文献

［15］针对移相式DAB建立了一种考虑器件导通损

耗及变压器铁芯损耗的降阶平均值数学模型，但由

于 PET中的每台DAB均不是单独存在，仍需连接至

输入侧整流H桥电路中，因此在建模过程中不能对

其进行单独考虑；文献［16，21-22］利用状态空间平

均值法获得了DAB输入输出变量的小信号传递函

数，但该模型难以分析变压器中含有的交流分量，进

而会引起较大的计算误差，降低模型精度；文献［17］
通过傅里叶级数变换建立了一种基于移相控制DAB
的高阶平均值数学模型，但该模型并不适用于谐振

运行模式；文献［18］针对CHB型 PET拓扑分析了一

种平均值数学模型，但该模型并未考虑电网侧瞬时

二倍频功率波动对系统动态及稳态特性造成的影

响，并且依然不适用于谐振控制模式；文献［19］针对

传统谐振式DAB等效数学模型做了进一步修正，将

系统的高频谐振环节等效到直流端口处，可认为是

一种具有较高精度的简化模型；文献［20］在考虑模

块间参数差异性的条件下建立了一种统一降阶数学

模型，并通过仿真验证了其正确性，但该模型同样没

有考虑输入侧H桥及电网侧瞬时二倍频功率波动对

系统产生的影响。综上所述，现有文献针对基于谐

振式 DC-DC变换器的 PET数学模型未能进行全面

且深入的分析，仍需建立一种能够清晰描述 PET网
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侧二倍频瞬时功率波动特性的简化数学模型。

因此，本文将在文献［19］的基础上建立三相

CHB型 PET时域解析模型，分别针对稳态电容电压

与变压器高频电流进行建模分析，并利用该模型为

系统电容值参数设计提供理论研究基础，最终通过

仿真及实验结果验证其正确性。

1 CHB型单模块时域解析模型及电容值设

计方法

图 1为CHB型PET拓扑结构，图中 Larm为桥臂电

感。该拓扑由输入级、隔离级和输出级 3个部分组

成。其中，输入侧由 n个H桥级联构成，连接至交流

电网；中间环节为 n个独立的双向DC-DC变换器，起
到电气隔离和电压等级变换的作用；输出侧将各个
独立的双向DC-DC变换器直流侧直接并联，连接至
负载端。

输入级采用功率模块级联的结构，可以降低各
个功率模块中开关器件的耐压等级，并通过有效控

制实现输入侧电压电流同相位，即以单位功率因数

运行。隔离级采用谐振型DAB拓扑为直流负载提

供接口，通过潮流控制功率双向流动。当DAB工作

在开环谐振模式时，其内部开关器件均可实现零电
流软开关，降低自身损耗，进而提升系统效率。输出

级则可视为电压源，提供恒定的直流电压。

由于该拓扑本质上为单相结构，电网在其输入

侧与隔离级会分别产生二倍频瞬时功率波动，造成
电容电压及变压器高频电流均存在二倍频波动。此

外 PET的输出侧并联在一起，使得三相系统之间存

在功率耦合，上述的高频波动及变量之间的耦合关

系会对系统电容值设计与高频变压器绕组电流应力

等系统参数产生较大的影响。因此本文针对 CHB
型PET建立系统电容电压及变压器高频电流稳态时
域解析模型，探究电容电压及变压器高频电流的波

动特性，为主电路参数和控制系统参数设计提供研
究基础。
1.1 PET单模块电容电压、变压器高频电流时域解

析模型

根据文献［19］分析的电流平均值等效模型，以 a
相电路单个功率模块为例，将图 1隔离级中的谐振

型DAB高频环节等效为一阶RL电路，如图 2所示。

图中，Leq=π2Lres/4，Lres为谐振电感；Req=π2Rloss/8，Rloss为
线路等效漏电阻；udc为输出级直流侧电压；ia、ua分别

为输入级交流电流、电压；iC、uC_a分别为电容电流、电

压；i为电容输出电流；C为电容值。此外由于三相

PET输出电容均并联在一起，每相二倍频瞬时功率

波动在输出侧相互抵消，因此可以认为稳态输出电

容电压为恒定值。

a相电路单个功率模块的状态方程为：

uC_a - udc = Leqdi / dt + iReq （1）
Saia - i= iC （2）
CduC_a /dt= iC （3）

其中，Sa为CHB侧H桥开关函数。

根据式（1）—（3）可得：

LeqC
d2uC_a
dt2 +CReq

duC_a
dt + uC_a =udc + Leq

d ( )Saia
dt + SaiaReq

（4）
式（4）为二阶常系数非齐次线性微分方程，其通

解的形式为对应的齐次通解加上非齐次特解。根据

特征方程的根可以得出齐次微分方程的通解为：

y = A1er1 t + A2er2 t （5）
ì

í

î

ïï
ïï

r1 = -Req / ( )2Leq + [ ]Req / ( )2Leq 2 - 1/ ( )LeqC

r2 = -Req / ( )2Leq - [ ]Req / ( )2Leq 2 - 1/ ( )LeqC
（6）

图2 CHB型PET单模块等效模型拓扑

Fig.2 Equivalent topology of PET based on CHB

图1 CHB型PET拓扑结构

Fig.1 Topology structure of PET based on CHB
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ì
í
î

ï

ï

A1 = r2U0 / ( )r2 - r1
A2 =-r1U0 / ( )r2 - r1

（7）
其中，U0为电容电压的初始值。

假设：
ì
í
î

ia = a sin (ωt )
Sa =m sin ( )ωt + φ （8）

其中，a为电网电流幅值；m为电压调制比；ω为电网
角频率；φ为功率因数角。

令A=am，则式（4）等号右侧可以等效为：
LeqCd2uC_a /dt2 + CReqduC_a /dt + uC_a = udc + ReqA×1
2 cos φ -

ReqA
2 cos ( )2ωt + φ + LeqAωsin (2ωt + φ)

（9）
根据式（4）可以将非齐次线性方程特解的标准

形式假设为：
y0=C1 cos ( )2ωt + φ + C2 sin ( )2ωt + φ + C3 （10）

将式（10）代入式（4）中，进而可以得到：
ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

C1 =- 2LeqAω
2CReq + AReq ( )1- 4LeqCω2 /2

( )1- 4LeqCω2 2 + ( )2CReqω 2

C2 = LeqAω ( )1- 4LeqCω2 - AReqCReqω
( )1- 4LeqCω2 2 + ( )2CReqω 2

C3 = udc + ReqA2 cos φ

（11）

因此，电容电压的通解表达式为：
uC = A1er1 t - A2er2 t + C1cos ( )2ωt + φ +

C2sin ( )2ωt + φ + C3 （12）
由于齐次通解项最终衰减至 0，电容电压稳态

时域解析表达式为：
uC = C1cos (2ωt + φ)+ C2sin (2ωt + φ)+ C3 （13）

如图2所示，电容输出电流的解析表达式为：

i=-A[ ]cos ( )2ωt+φ - cos φ /2-CduC /dt= i_dc + i_ac（14）
其中，i_ac、i_dc分别为 i的交流分量和直流分量，i_ac =
2ωCC1sin (2ωt + φ) - (2ωCC2 + A/2) cos (2ωt + φ)，i_dc=
A
2 cos φ。

此外 DAB环节中的高频电流与电容输出电流
的关系式为：

i = i rS （15）
其中，ir为变压器高频电流；S为DAB中H桥开关函
数。ir和S可分别表示为：

i r = i r_ensin (ω res + φ) （16）

S =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

1 2kπ - φ
ω res

≤ t < ( )2k + 1 π - φ
ω res

-1 ( )2k + 1 π - φ
ω res

≤ t < ( )2k + 2 π - φ
ω res

（17）

其中，ωres=2πfres，fres为谐振频率；k为自然数；ir_en为 ir
的包络曲线。由于上述分析均是采用DAB谐振周

期内的平均值数学模型，因此在每个谐振周期内电

容输出电流的包络曲线可表示为：

ien = 1T ∫( )2kπ - φ /ωres

[ ]( )2k + 2 π - φ /ωres
i r || sin ( )ω res t + φ dt （18）

其中，T为谐振周期。

ir_en在谐振周期内可认为是恒定值，则：

i r_en = 1T ∫( )2kπ - φ /ωres

[ ]( )2k + 2 π - φ /ωres || sin ( )ω res t + φ dt= 2/π （19）
电容输出电流包络曲线 ir_en与 ien的关系式为：

i r_en = πien /2 （20）
1.2 PET电容值设计方法

由于电网在PET输入侧产生二倍频瞬时功率波

动，影响电容额定工作状态以及电压电流应力，同时

电容会输出负向电流，产生回流功率，导致系统工作

效率降低。因此有必要设计PET参数值以减小电容

电压及电容输出电流波动大小。由上节分析可知，

根据式（13）、式（14）即可得到输入侧电容电压二倍

频波动 uC_2、电容输出电流二倍频波动 iC_2与电容值

大小的关系式。

uC_2 = C21 + C22 （21）
iC_2 = ( )2ωCC1 2 + ( )2ωCC2 + A / 2 2

（22）
电容输出负向电流的峰值 ih为：

ih = iC_2 - A2 cos φ （23）
如图 3、4所示，结合附录 A中表 A1的系统参

数，当电容值选取为 0.009 F时，uC_2、iC_2均会出现极

大值点，并且波动峰值会随着调制比m的增加而增

图4 uC_2波动峰值波形图

Fig.4 Waveform of uC_2 fluctuation

图3 iC_2波动峰值波形图

Fig.3 Waveform of iC_2 fluctuation
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加。因此通过上述分析可以认为在设计系统电容值
时应尽量避免选取该极值点。此外仍需注意到，一
旦电容值取值过小，极限情况下电容值为 0，此时系
统将会处于失稳状态。综上所述，设计电容值应遵
循的原则为：考虑电容电压的纹波系数（额定电压值
的 5%~10%）以及电容体积、成本等因素，同时也需
考虑将系统工作至安全运行区间内并尽量远离上文
所分析的电容电压波动极大值点。

2 仿真验证

为了验证本文所分析的级联H桥型PET中电容
电压及变压器高频电流时域解析模型的正确性，
在 MATLAB／Simulink仿真软件中搭建了容量为
20 kW的 PET电路仿真模型，仿真参数如附录A中
表A1所示。

将上述参数代入式（13）、（14）中，即可得到稳态
电容电压解析表达式为 uC = 75.6 + 6.28 sin (2ωt+
2.62°)；变压器高频电流包络曲线解析表达式为 i r_en =
23.56 + 46.5 sin (2ωt - 56.28°)。

该仿真模型中，输入侧H桥控制策略如图 5所
示。图中，udc_ref为直流母线电压参考值；iref为网侧
电流参考值；θsa、θsb、θsc为三相电网电压相位；ia、ib、ic
分别为三相电网电流；usa、usb、usc分别三相电网电
压。CPS-PWM（Carrier Phase Shift-PWM）为载波相
移脉冲宽度调制。本文采用三相独立 CHB双闭环
控制策略，其中外环为输出侧直流电压反馈控制
环，电压外环比例积分（PI）调节器的传递函数为
GPI_udc ( )s = 10 + 300/s；内环为电网电流控制环，电流

内环比例谐振（PR）调节器的传递函数为 GPR_ig ( )s =
80 + 10 000 s/ (s2 + 98 696)。中间隔离型 DC-DC变换

器均采用开环控制策略，即变压器原、副边的电压均
为占空比50%的方波电压，其中开关频率为5 kHz。

图 6、7分别为 uC、ir稳态仿真波形。由图可知，
稳态电容电压波形中含有直流分量与二倍频分量，
变压器高频电流波形中含有二倍频分量与高频分
量，其中二倍频分量是由网侧二倍频瞬时功率波动
所导致，与上文分析结果一致。基于本文所分析的
时域解析模型与系统仿真模型结果几乎完全一致，
其吻合度较高。

图 8、9分别为电容值取 6、9、20 mF条件下的 uC、
ir波形图。当C=9 mF时，uC波动范围最大，同时 ir负
向分量最多；当 C=6 mF与 C=20 mF时，uC、ir波动范
围相对较小，进而降低了系统的耐压与耐流等级。

上述仿真结果验证了式（21）—（23）的正确性，
同时表明 uC、ir相对电容值呈现非正相关性，即存在
uC波动极大值点。综合上述结论及理论推导可为系
统电容值设计方法提供参考依据。

3 实验验证

本文研制了一套 PET功率模块测试系统，实验
装置如附录 B中图 B1所示。系统主电路结构主要
包括三相变压器、三相调压器、二极管整流桥、滤波
电感以及 2个待测PET功率模块。其中每个功率模
块均由H桥单元与DAB串联谐振型DC-DC变换器

图5 双闭环控制策略

Fig.5 Control strategy of double closed-loop

图6 uC稳态仿真波形

Fig.6 Steady-state simulative results of uC

图7 ir稳态仿真波形

Fig.7 Steady-state simulative results of ir

图8 不同容值条件下uC稳态仿真波形

Fig.8 Steady-state simulative results of uC with

different capacitances

图9 不同容值条件下 ir稳态仿真波形

Fig.9 Steady-state simulative results of ir with

different capacitances
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组成，2个模块通过滤波电感Lg并联连接。在稳态工
况下，DAB输出直流侧可被视为箝位电源，通过控制
功率模块间的调制波相位差即可控制模块输出的有
功功率。并且测试电路的固有特性，导致其在H桥
交流侧会产生二倍频的瞬时功率波动。因此，该套
测试系统与三相CHB型 PET具有相同的工作特性，
进而可以有效针对上述理论推导进行实验验证。附
录B中图B2为系统工作原理图。

附录B中表B1为模块测试系统实验参数，其中
高频变压器原副边漏电阻取值为谐振基波电抗值
的 20%，因此通过计算可求出DAB等效参数为：Leq=
86 μH、Req=46.475 mΩ。将表中参数代入式（14）、
（20）中即可得到电容输出电流及变压器高频电流包
络曲线解析表达式分别为：i= 68.5+ 75sin (2 ωt+
84.43°)、ih = 272.6 + 298.4 sin (2 ωt + 84.43°)。

高频变压器电压、电流波形如附录B中图B3所
示。由图可知，高频变压器电流二倍频包络曲线的
幅值大小与上述理论分析结果基本一致。其中电流
峰值约为 560 A，理论计算峰值为 571 A，相对误差
值不超过 2%（约为 1.9%）。图 10为高频变压器电
压电流细节展开图。图中，u_pri为变压器原边电压；
u_sec为变压器副边电压；i_sec为变压器副边电流。由
图可知，DAB环节中高频变压器原副边H桥交流电
压均在谐振电流为 0时发生跳变，即所有 IGBT均实
现零电流开关，可以显著降低中间隔离级DC-DC变
换器的开关损耗，进而提升PET系统运行效率。

4 结论

本文建立一种 CHB型 PET稳态工况下电容电
压及变压器高频电流时域解析模型，基于该模型分
析了电容值大小对上述 2个物理量相互间的影响，
并提出PET电容值参数设计方法。通过仿真结果和
模块测试平台的实验结果验证了解析模型的正确
性，上述结果表明该模型可以准确地描述电容电压
及变压器高频电流的波动特性，其误差不大于 2%，
进而为主电路参数设计与控制系统设计提供研究
基础。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Design method of capacitance value of three-phase cascaded H-bridge
power electronic transformer

WANG Zhe1,2,3，LI Yaohua1,2,3，LI Zixin1,2,3，ZHAO Cong1,2,3，GAO Fanqiang1,2,3，
ZHANG Hang1,2,3，WANG Ping1,2,3，ZHANG Chenyu4

（1. Key Laboratory of Power Electronics and Electric，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；
2. Institute of Electrical Engineering，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；

3. College of Electronic Electrical and Communication Engineering，University of Chinese Academy of Sciences，
Beijing 100049，China；4. State Grid Jiangsu Electric Power Company Research Institute，Nanjing 211103，China）

Abstract：According to the three-phase cascaded H-bridge PET（Power Electronic Transformer），the instanta‐
neous power fluctuation characteristics of its input side are analyzed，and the time domain analytical models
of its DC side capacitor voltage and the primary and secondary side current of the intermediate high-

frequency transformer are built. Based on the models，a design method of PET capacitor value is proposed.
Based on the MATLAB／Simulink，three-phase cascaded H-bridge PET simulation model is built and veri‐
fied in the power module test platform. Both simulative results and experimental results show that the model
can accurately describe the fluctuation characteristic of the capacitor voltage and the high-frequency cur-
rent of PET，and provide a research foundation for the design of the circuit parameters and control system.
Key words：cascaded H-bridge；power electronic transformers；instantaneous power fluctuation characteristics；
time domain analytical model；method of capacitor design
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附录 A 

表 A1  仿真参数 

Table A1  Simulation parameters 

参数 数值 参数 数值 参数 数值 

PET 容量 20 kW 高频变压器变压比 75 :75 高频变压器原、副边漏阻 15 mΩ、15 mΩ 

PET 输入侧滤波电感 15 mH 高频变压器工作频率 5 kHz 输入侧 H 桥调制方式 载波相移 PWM 

PET 级联功率模块数量 5 台 高频变压器原、副边漏感 57.2 μH、57.2 μH 输入侧 H 桥 IGBT 开关频率 800 Hz 

储能电容 C1、C2 容值 13.12 mF、6.56 mF 高频谐振电容 Cr1、Cr2 容值 17.77 μF、17.77 μF 调制比 0.83 

储能电容 C1、C2 额定电压 75 V、75 V     

附录 B 

 
图 B1 模块测试系统 

Fig.B1Test system of power modules  
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图 B2  功率模块工作原理图 

Fig.B2  Operating principle scheme of power modules  

表 B1  实验参数 
TableB1  Experimental parameters 

参数 数值 参数 数值 参数 数值 

PET 单模块容量 130 kW 高频变压器变压比 23 ：9 输入侧 H 桥调制方式 载波相移 PWM 

滤波电感 10 mH 高频变压器工作频率 5.6 kHz H 桥单元 IGBT 开关频率 800 Hz 

储能电容 C1、C2 容值 3 mF、4 mF 高频变压器原、副边漏感 2.45 μH、5.05 μH 调制比 0.9 

储能电容 C1、C2 额定电压 1900 V、750 V 高频谐振电容 Cr1、Cr2 容值 330 μF、160 μF 移相角 13.5° 

 
图 B3  高频变压器电压、电流波形图 

Fig.B3  Waveform of voltage and current in high-frequency transformer 
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