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中低压直流变压器拓扑与控制综述
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摘要：直流变压器作为直流电网中实现电压变换与电能分配的核心装备，其运行特性对直流电网影响深刻。

基于此，对中低压直流电网中直流变压器的研究现状进行了总结与分析。首先，简要阐述了直流变压器的基

本功能和典型运行场景；考虑到拓扑是直流变压器适应不同电压等级应用场合的关键，从端口数量和能量耦

合方式的角度对直流变压器拓扑进行了分类，明确了各类拓扑的主要特征；其次，全面分析了直流变压器在

稳态与暂态运行过程中包括效率优化、软启动、直流偏置电流抑制等方面的控制策略，有利于保障直流变压

器在复杂工况下的高效可靠运行；然后，对直流变压器核心部件——高频变压器的关键技术进行了讨论，为

高频变压器的选型和设计提供了参考；最后，对直流变压器未来的发展趋势进行了展望。
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0 引言

随着能源危机和环境问题的加剧，全球能源消
费形式逐渐从传统化石能源向光伏、风电、燃料电池
等分布式能源方向发展。分布式能源减少了化石能
源的使用，降低了二氧化碳排放，缓解了温室效应，
但以光伏、风电为主的分布式能源由于其间歇性和
随机性，对现有交流电网的稳定性造成了严重影响，
如何合理消纳分布式能源已成为当下的研究热点。

近年来，直流电网作为分布式能源消纳的重要
途径，得到了广泛研究。现有研究表明，直流电网在
容量、建设成本、传输效率等方面相比于交流电网具
有诸多优势［1-3］。同时，直流电网也是解决传统交流
电网无功、谐波、同步振荡与环流等问题的有效途
径，可极大缓解大电网与光伏、风电等分布式能源之
间的矛盾。目前针对直流电网的研究取得了丰富的
成果，包括电网架构、关键设备研制、调度与控制、运
行与保护等方面［4-6］。其中，针对直流电网中能量汇
聚与分配枢纽——直流变压器的研究最受瞩目。

与交流电网中常用的交流变压器通过电磁感应
原理进行电压升降变换不同，应用于高压大功率场
合的直流变压器进行直流电压升降变换时，只能采
用电力电子装置。利用电力电子装置进行直流电能
变换在开关电源领域中已取得了卓越的成果，相关
直流变换器拓扑在直流变压器研究的早期阶段也得
到过广泛关注，并结合直流电网高压大功率的运行
场景进行了改进和调整，但并非所有拓扑都满足直

流电网的运行需求。
由于直流电网中可能同时接入多种类型的直流

负荷和分布式能源，因此直流电网中将存在多条不
同电压等级的直流母线。直流变压器除需具备多直
流电压等级电能变换的能力外，还应当具备电气隔
离能力，防止电气故障在不同系统中扩散。同时，由
于分布式能源的多向性，直流电网中各等级直流母
线之间的能量传递也将呈现为多向性，直流变压器
需要具备对公共节点潮流的多向调控能力，保障多
母线运行时潮流的可靠分配与转移。因此，尽管直
流变压器在拓扑结构、控制策略和参数设计等方面
可以找到较多的参考与借鉴，但高压大功率场合下
直流变压器的设计和运行仍然具有巨大挑战。

本文对中低压直流电网中的直流变压器研究现
状进行了总结与分析，介绍了直流变压器的基本功
能和典型运行场景，按端口数量和能量耦合方式对
直流变压器拓扑进行了梳理和分类，全面分析了直
流变压器在暂态和稳态运行中的控制策略，并对直
流变压器核心部件——高频变压器的关键技术进行
了讨论，最后对直流变压器未来的发展趋势给出了
建议。

1 典型运行场景

根据前期调研，本文总结了中低压直流电网中

直流变压器的典型运行场景，如图 1所示，大体可归

纳为如下 3个：居民小区、城市负荷密集地区、工业

园区。在居民低压直流供电场景中，选取了单端放

射式供电架构，分布式能源采用集中接入方式，使用

一台多端口直流变压器用于连接光伏、储能等分布

式能源和直流负荷。在城市负荷密集地区和工业园

区直流供电场景中，由于功率和电压等级提高，分别

选取了环网供电和辐射供电架构，分布式能源采用
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了多点接入方式，因此配备了多台直流变压器。

对含多条电压等级直流母线的供电场景，可以
采用一台多端口直流变压器提供多个直流母线接
口，也可以采用多台两端口直流变压器连接不同电
压等级的直流母线。在多台直流变压器共同运行的
场景中，直流变压器需要根据母线电压状态调整控
制方式和工作方式，在定电压、定功率等多种模式中
相互切换。对于潮流双向端口，还需要根据端口运
行状态调整功率方向。此外，从图 1中还可以看到，
3种典型运行场景中均包含了与交流电网连接的端
口。尽管直流电网在运行效率、传输容量、建设成本
等方面相较于交流电网有较大优势，但单一的直流
供电并非未来供配电技术发展的最佳策略，交直流
供配电技术的相互配合才是未来中低压电网发展的
重要趋势。

2 直流变压器拓扑

在直流电网中，直流变压器需要兼顾高增益、大

功率、多向潮流和电气隔离等基本特性，同时还需具
备一定的可扩展能力。基于对现有相关论文的查
阅，本文将直流变压器拓扑分为 3类：第一类为两端
口直流变压器，第二类为多端口直流变压器，第三类
为模块化组合直流变压器。
2.1 两端口直流变压器

对于两端口直流变压器，可以按照是否具备电
气隔离特性将其分为隔离型和非隔离型。非隔离型
直流变压器的输入侧与输出侧没有电气隔离，且难
以同时兼顾大功率、高增益的需求，在实际工程中较
少应用，故本文主要讨论隔离型两端口直流变压器。
现有研究中，隔离型两端口直流变压器主要有桥式、
推挽、交错并联等拓扑结构。由于功率器件受耐压、
耐流等限制，推挽、交错并联等结构在高压大容量直
流供电场景中应用较少，目前隔离型两端口直流变
压器中最为常用的是桥式结构。

根据变压器两侧功率单元结构，桥式结构可分
为半桥、全桥、全控、不控等结构，如图 2所示。其基
本工作原理为：通过输入侧功率单元将直流电能逆
变为高频交流电能，由高频变压器完成电压升降后，
再由输出功率单元将高频交流电能整流为直流
电能，因此可以兼顾高增益和大功率的直流电能变
换能力。在桥式结构中，应用最广泛的是双有源桥
DAB（Dual Active Bridge）变换器。

2.1.1 DAB变换器

DAB变换器最早在 1988年由德国亚琛工业大
学R. W. de Doncker等人提出［7］，DAB变换器具备
高增益、大功率的电能变换特性，同时兼顾电气隔
离、高功率密度和灵活可控的双向功率流动能力，在
数据中心、电动汽车、电力电子变压器等领域得到了
广泛应用。典型的 DAB变换器拓扑结构如图 3所
示，包含由全控器件组成的输入侧和输出侧H桥功
率单元、高频变压器、辅助电感以及输入侧和输出侧

图1 直流变压器在中低压直流系统中的典型运行场景

Fig.1 Typical operating scenarios of DC transformers in

medium- and low-voltage DC systems

图2 桥式两端口直流变压器拓扑

Fig.2 Topology of bridge type two-port DC transformer
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滤波电容。图中，vAB和 vCD分别为输入侧和输出侧H
桥功率单元桥臂中点电压；iLs为辅助电感 Ls上流过
的电流。将 vAB和 vCD等效为方波电源，并将输出侧折
算至输入侧，可以得到如图 4所示的DAB变换器等
效电路，图中 v′CD为 vCD折算至输入侧的等效电压。

通过控制输入侧和输出侧方波电源之间的相角
差，可以调整输入侧和输出侧之间的功率大小和方
向。采用单移相 SPS（Single Phase Shift）控制策略
的DAB变换器的输出功率Po为：

Po = V1V′2
2π fsLs β (1- || β

π ) （1）
其中，V1为输入电压；V′2为输出电压V2折算至输入侧
的等效电压；fs 为开关频率，开关周期Ts=1/fs；β为输
入侧和输出侧方波电源之间的移相角，当功率正向
传输时 β的取值范围为（0，π），当功率反向传输时 β
的取值范围为（-π，0）。

从式（1）中可以看到，Po与 Ls、fs 成反比，与 β在
（-π/2，0）和（0，π/2）区间内成正比，且当 β=±π/2时，
Po有最大绝对值V1V′2 / (8 fsLs )。
2.1.2 两级式DAB变换器

DAB变换器输入／输出电压比与变压器变比相
等时，称为电压匹配模式，否则称为电压不匹配模
式。在电压不匹配模式下，变换器内部存在较大环
流，部分器件软开关区间减小。器件的硬开关限制
了器件的开关频率，开关频率的提高有助于减小高
频变压器的体积并提高装置的功率密度。为此，相
关文献提出了两级式DAB变换器，保证DAB变换器
始终工作在电压匹配状态。文献［8］在DAB变换器
输入侧和输出侧均增加了半桥子模块单元，如附录
中图A1所示。加入的半桥子模块可以对输入、输出
电压进行调整，保证DAB变换器工作在电压匹配状
态。此外，半桥子模块还可以作为旁路开关，用于隔
离故障模块。文献［9］研究了Buck／Boost +DAB的

两级式拓扑，如附录中图A2所示。通过两级电路的
配合，在不降低DAB变换器工作效率的同时增大了
变换器的输入范围。
2.1.3 谐振型DAB变换器

虽然两级式结构在保证运行效率的同时增大了
DAB变换器的工作范围，但两级式的结构降低了系
统的集成度，一定程度上也增加了控制的复杂程度。
为进一步提高DAB变换器的软开关范围，降低DAB
变换器开关损耗，相关文献提出了一系列谐振型
DAB变换器，采用谐振单元替换DAB变换器辅助电
感，实现宽工作范围下的器件软开关。常见的谐振
单元结构包括 LC、LLC、LCC、CLLC等［10-16］，如图 2所
示，其中应用最为广泛的是 LLC型谐振单元。文献
［12］对单向LLC型谐振变换器的工作模态和谐振腔
电流进行了分析，提出了峰值增益配置的优化设计
法。文献［13］针对双向LLC谐振变换器提出了一种
变频-移相控制方法，实现了变换器的宽电压增益及
全范围软开关。文献［14］提出了一种LLC型谐振变
换器变模式控制策略，在额定输入电压附近采用常
规频率控制方式，在输入电压偏离额定值时，采用脉
宽调制的控制方式调节电路增益，有效缩小开关频
率工作范围。合理设计谐振单元参数可以实现功率
器件宽工作范围下的软开关，提高变换器运行效率。
但高开关频率带来了较大的电压、电流应力，同时电
容与电感等器件随着使用时间的增加，必然会出现
参数的改变或漂移，给谐振型直流变压器的设计带
来了巨大的挑战。

两端口直流变压器拓扑是直流变压器拓扑研究
的基础和核心。目前，DAB变换器及其衍生的谐振
型拓扑已成为两端口直流变压器在实际工程中的主
流方案。同时，两端口直流变压器的相关研究理论
和设计方法也在多端口和模块化组合直流变压器中
得到了推广与应用。
2.2 多端口直流变压器

分布式能源和不同电压等级的直流负荷接入，
直流电网的重要节点将出现多母线共同运行。为保
障多母线运行时潮流的可靠分配与转移，各电压等
级母线之间需安装两端口直流变压器。大量两端口
直流变压器的使用增加了能量变换次数，降低了能
量利用率。此外，多个两端口直流变压器并联运行
产生的环流、协调控制、交互影响等问题也不容忽
视。多端口直流变压器是解决上述问题的重要途
径，符合直流电网运行和发展的需要。对于多端口
直流变压器，可以按照能量汇聚形式分为磁耦合型
和电耦合型。
2.2.1 电耦合型多端口直流变压器

电耦合型多端口直流变压器通过公共母线汇聚
各端口能量，具备灵活的端口数量和容量扩展能力，

图3 DAB变换器拓扑结构

Fig.3 Topology of DAB converter

图4 DAB变换器等效电路

Fig.4 Equivalent circuit of DAB converter
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等效示意图如图 5所示。电耦合型多端口直流变压
器通常采用主从控制方式，由一个端口控制公共母
线电压，其余端口根据运行需求独立控制端口电压
或功率。根据公共母线的电能类型，电耦合型多端
口直流变压器可以分为共直流母线型和共交流母
线型。

文献［17］提出了一种整合光伏、储能、电动汽车
充电站和电网的共直流母线型多端口直流变压器拓
扑，如附录中图A3所示。该拓扑采用了分层控制，
以确保直流变压器在电网调度、并／离网、电动汽车
接入／切除等多种工况下的稳定运行。文献［18］提
出了一种共直流母线型多端光伏直流升压系统，2
组光伏阵列通过 Boost变换器与直流升压变压器相
连，再由直流升压变压器汇集至 ±10 kV电网。文献
［19］提出了一种用于多电池组储能系统的共直流母
线型多端口直流变压器拓扑。该拓扑由 n组电池组
和 n个Buck／Boost双向直流变换器并联组成，具有
较宽的工作电压范围，并联连接方式也使得该结构
具备较强的扩容能力。此外，每个并联的 Buck／
Boost模块可独立调节该电池组电流，因此电池组之
间不会产生环流。

共直流母线型多端口直流变压器中，互联的各
端口功率大多需要经过DC／AC／DC 2次变换，因
此直流变压器各端口总容量接近额定容量的 2倍，
这增加了建设成本和能量转换次数。采用交流母
线进行能量汇聚，各端口只需进行 1次 DC／AC或
AC／DC变换，减少了端口总容量，并提高了能量利
用率。

文献［20］提出了一种共交流母线型多端口直流
变压器，等效电路如附录中图A4所示。该结构包含
4个端口，端口 1、2、3分别通过高频变压器HFT1、
HFT2和HFT3接入高频交流母线，端口 4则通过高
频电感 LLA连接高频交流母线。该拓扑采用模块化
设计，端口种类、数量和容量可以根据实际情况进行
扩展，同时该拓扑为所有端口之间提供了电气隔离。

相比于共直流母线型多端口直流变压器，共交流母
线型多端口直流变压器能减少能量变换次数。但高
频交流母线中存在着固有高频振荡，会增加变换器
损耗，并危及系统的安全稳定运行［21］。文献［22］提
出了一种采用电感-电容-电感电路连接的共交
流母线型多端口直流变压器拓扑，如附录中图A5所
示。该拓扑由多个电压源型换流器 VSC（Voltage
Source Converter）通过 LCL电路匹配不同电压等级
的直流母线互联而成，无需使用交流变压器，大幅减
小了装置体积。

文献［23］提出了一种多端口直流-直流自耦变
压器拓扑，如附录中图A6所示。该拓扑由 5个VSC
串联而成，VSC直流侧与对应的直流电网相连，交流
侧通过变压器与公共交流母线相连。由多端口直
流-直流自耦变压器互联的直流电网之间有直接电
气连接，因此在正常工作时，部分能量可以通过直流
母线在各端口之间传递，减少了能量转换次数，且降
低了直流变压器的总容量。多端口直流-直流自耦
变压器互联的直流电网电压等级越接近，直流变压
器的总容量越小。
2.2.2 磁耦合型多端口直流变压器

磁耦合型多端口直流变压器通过多绕组高频变
压器实现对各端口能量的汇聚和分配。受结构限
制，相比于电耦合型多端口直流变压器，磁耦合型多
端口直流变压器的拓扑种类较少，典型的多有源桥
MAB（Multi Active Bridge）变换器拓扑结构如图6所
示。图中，Vi（i= 1，2，…，n）为端口 i电压；Li为端口 i
辅助电感，vHi为端口 i桥臂中点输出电压；MHT为多
绕组高频变压器。与DAB变换器相似，磁耦合型多
端口直流变压器通常也采用移相控制方式。除用
于连接不同等级直流母线外，磁耦合型多端口直流
变压器在电力电子变压器中作为中间隔离级也得到
了广泛应用［24］。

文献［25］研究了连接交直流电网、光伏和储

图5 电耦合型多端口直流变压器示意图

Fig.5 Schematic diagram of electrically coupled

multi-port DC transformer

图6 多有源桥直流变压器拓扑

Fig.6 Topology of MAB DC transformer
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能系统的MAB变换器，建立了MAB变换器的功率

传输模型，并提出了基于回转器理论的MAB变换

器功率协调控制策略。文献［26］针对三有源桥TAB
（Triple Active Bridge）变换器轻载时运行效率低的

问题，提出了 TAB变换器的三角波电流控制策略，

在轻载时可以实现部分功率器件的零电流关断ZCS
（Zero Current Switching），同时减小了电感电流有效

值，提升了变换器运行效率。文献［27］建立了 TAB
变换器的阻抗模型，分析了硬件参数、控制参数对

TAB变换器阻抗特性的影响，并定性分析了阻抗的

系统参数敏感性。

磁耦合型多端口直流变压器的端口之间具备电

气隔离，可以有效防止故障扩散，也易于实现高变比

的直流电能变换。但磁耦合型多端口直流变压器需

要高压大容量的多绕组高频变压器，在研制过程中

对制造工艺提出了更高要求。此外，磁耦合型多端

口直流变压器在端口扩展和容量提升等方面的灵活

性也略显不足。电耦合型多端口直流变压器本质上

是多个两端口直流变压器的并联，设计方便，扩展灵

活，但不具备电气隔离，同时各并联直流变压器在容

量、阻抗特性、工作模式和控制方式等方面需要进行

匹配和协调。

2.3 模块化组合直流变压器

受耐压、容量、温升等方面的限制，单功率器件

或模块难以直接应用于直流电网高压大功率场合

中。模块化组合的方式可以有效减小功率器件承受

的电压、电流应力。目前常用的模块化组合方式为

输入输出串并联和模块化多电平结构。

2.3.1 输入输出串并联直流变压器

文献［28］采用改进型半桥子模块，以输入串联

输出并联 ISOP（Input Series Output Parallel）的方式

连接 12 kV中压直流电网和 400 V低压直流电网。

文献［29］采用DAB模块以输入串联输出串联 ISOS
（Input Series Output Series）的方式，实现中高压直

流电网的互联。文献［30］提出了基于 ISOP-DAB结

构的直流变压器拓扑，如附录中图A7所示，并详细

介绍了其工作模式、功率传输特性、能量管理策略、

研制与设计方法，并指出各DAB变换器单元在串联

端的电压平衡与在并联端的功率平衡等价。

为使得模块化组合直流变压器可以兼顾谐振变

换器的高效特性和DAB变换器的高可控特性，文献

［31］提出了一种混合型 ISOP直流变压器拓扑，子模

块包括 CLLLC型谐振变换器和DAB变换器。在此

拓扑中，直流变压器的绝大部分功率由效率较高的

CLLLC型谐振变换器传输，DAB变换器则通过传输

较小部分功率实现对直流变压器整体输出功率的

控制。

2.3.2 模块化多电平直流变压器

与采用输入输出串并联方式连接的直流变压器
不同，基于模块化多电平结构的直流变压器将直流
电压调制成阶梯形交流电压，可以有效减小功率器
件承受的电压应力。文献［32］提出了一种两相模块
化多电平结构的直流变压器拓扑，如附录中图A8所
示，并对三角波、方波和正弦 3种高频交流链电压调
制方式下的直流变压器运行特性进行了分析。该拓
扑的功率特性与DAB变换器十分相似，DAB变换器
的相关控制策略在该拓扑中具有较强的移植性。

文献［33］提出了一种三相模块化多电平结构的
直流变压器拓扑，如附录中图A9所示。输入侧采用
半桥或全桥子模块级联，输出侧采用子模块和功率
器件混联，减少了器件数量，降低了制造成本。中间
级采用 350 Hz交流变压器，相比采用工频 50 Hz变
压器具有更好的功率传输效果，同时也降低了直流
变压器体积，但相比于两端口直流变压器中所采用
的高频变压器体积依然巨大。

模块化组合直流变压器除具备在高压大功率场
合下的运行能力外，还具有较强的故障容错运行能
力，可有效提高直流电网的供电可靠性，是直流变压
器未来发展的重要方向。采用模块化组合结构的直
流变压器在运行特性、控制策略等方面与两端口直
流变压器有诸多相似，一定程度上降低了模块化组
合直流变压器在研制与设计方面的难度，但由拓扑
结构所带来的内部环流、均压和均功率等问题也亟
待解决。

3 直流变压器控制策略

直流变压器的控制策略总体可以分为稳态运行
控制策略和暂态运行控制策略。稳态运行控制策略
主要针对直流变压器运行效率的提升，暂态运行控
制策略主要用于保障直流变压器在多工况和多模式
下的稳定运行，包括软启动、直流偏置电流抑制、功
率控制、功率解耦等策略。
3.1 效率优化控制策略

针对直流变压器效率优化的研究主要集中在
DAB变换器，多端口直流变压器由于控制自由度多，
进行效率优化存在较大难度，因此目前鲜有对多端
口直流变压器的效率优化方面的研究。

在 SPS控制下，DAB变换器只有 1个控制自由
度，输入侧和输出侧 H桥功率单元中位于对角线
的开关器件同时导通，位于同一桥臂的开关器件交
替导通。SPS控制易于实现，但无法对电感电流进
行控制。当DAB变换器工作在电压不匹配状态时，
内部存在较大回流功率，增大了变换器的电流应力，
降低了变换器的运行效率。为提高DAB变换器的
控制灵活度，相关文献提出了多重移相MPS（Multi
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Phase Shift）控制策略，在控制输入、输出侧方波电
压之间移相角的基础上，加入了对方波电压占空比
的控制，包括扩展移相 EPS（Extended Phase Shift）
控制、双重移相DPS（Dual Phase Shift）控制和三重
移相TPS（Triple Phase Shift）控制。EPS控制通常对
输入侧方波电压进行占空比控制，在此控制方式下，
DAB变换器包含 2个控制自由度；DPS控制对输入、
输出侧方波电压采用相同大小的占空比控制，因此
也含有 2个控制自由度；TPS控制对输入、输出侧方
波电压采用不同的占空比控制，包含 3个控制自由
度。SPS和MPS控制下，DAB变换器输出功率 Po与
移相角 β之间的关系如图 7所示。图中，以最大传输
功率为功率基准值，对 Po进行了标幺化。从图 7中
可以看到，TPS控制下DAB变换器的功率范围最大，
包含了其他 3种控制方式，因此也可以将 SPS、EPS
和DPS控制看作是特殊形式的 TPS控制。而在 SPS
控制下，DAB变换器功率范围最窄，仅为一条正弦曲
线。由此也说明，在输出功率相同时，MPS控制相比
于 SPS控制存在更多移相角组合，因而MPS控制可
以实现对变换器运行状态的调整和效率的优化。

为了对DAB变换器进行精准优化，文献［34-35］
建立了 DAB变换器的损耗模型。DAB变换器的
损耗组成主要包括通态损耗、开关损耗和变压器
损耗三部分。为了优化上述三部分损耗，现有文献
选取了多种优化目标，主要包括回流功率、电流应
力、电流有效值、电流平均值、高频模型下的无功功
率等［36-39］。

文献［40］提出了基于EPS控制的最优电流应力
和全功率范围软开关控制策略，并将输出侧电容电
流和运行效率平均值加入控制环路中，当电路运行
状态发生突变时可以实现快速动态响应。文献［41］
从开关组合规律出发，建立了全功率范围下的DAB
变换器功率传输模型，提出了针对 TPS控制的分段
分析方法，实现了全功率范围内对DAB变换器电流
应力的优化。文献［42］分析了TPS控制下回流功率
的传输特性，采用KKT（Karush-Kuhn-Tucker）算法对

输入、输出侧回流功率进行了优化。文献［43］通过
方波电源叠加建立了DAB变换器的等效电路，求取
了 TPS控制下全功率范围内的电流有效值表达式，
提出了基于全局最优化条件的DAB变换器电流有
效值优化控制策略。文献［44］对DAB变换器的高
频链电压和电流进行了傅里叶分解，建立了DAB变
换器的高频模型，采用粒子群优化算法对高频模型
下DAB变换器的无功功率进行了优化。

DAB变换器效率优化的研究工作已取得了丰富
的成果，但也存在诸多问题。在现有的研究中，对
DAB变换器的回流功率优化通常只考虑输入侧，实
际上在输出侧同样也存在回流功率从负载侧向输入
侧流动。完全消除回流功率也并非最优策略，回流
功率能使部分开关器件实现零电压开关 ZVS（Zero
Voltage Switching）。此外，对比电流有效值和回流
功率的优化研究可以发现，回流功率和电流有效值
的最优工作点并非在同一移相角组合下取得，不同
优化目标在最优工作点移相角组合选取上存在较大
差异。虽然DAB变换器在全功率范围下的优化控
制策略难以统一，但在低功率段的优化方式上相关
文献具有高度一致性。在低功率段，采用三角波电
流控制策略，如图 8所示，可以减小开关器件电流应
力，并实现部分器件的ZCS。另一方面，在实际应用
中难以同时对通态损耗和开关损耗进行优化，因此
根据DAB变换器的工作场合选择优化目标是实际
应用中的最优方案。一般而言，在高压大功率场合，
功率器件开关频率相对较低，通态损耗在总损耗中
占比较大，因此优先对通态损耗进行优化；在低压小
功率场合，功率器件运行在较高开关频率，暂态损耗
是总损耗中的主要部分，因此应当优先实现器件的
软开关。

3.2 软启动策略

直流变压器尚未启动时，直流电容初始电压为
0，可视为短路状态［45］。因此，直接启动会产生冲击
电流，严重时还会造成器件损坏，也可能触发直流变
压器内部保护装置误动作，导致启动失败。因此需
要在变换器正常投入运行前对直流电容进行预充
电，以减小启动时的冲击电流。现有的直流变压器

图7 MPS控制下DAB变换器的功率范围

Fig.7 Power range of DAB converter under MPS control

图8 三角波控制策略下DAB变换器方波电压和电感电流

Fig.8 Square wave voltage and inductor current of

DAB converter under triangle wave control strategy
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软启动策略主要包括基于外部辅助电路的软启
动策略［19，46］和基于直流变压器自身控制的软启动
策略［45，47-51］。

基于外部辅助电路方面，文献［19］在多电池组
储能系统中增加了由启动电阻和直流断路器组成的
预充电电路，提出了电流闭环和电压闭环切换的预
充电控制策略，该方法具备较好的动态特性，但直流
断路器和启动电阻的使用增加了装置的体积和成
本。文献［46］提出了一种针对隔离型 Boost全桥变
换器的软启动策略，为输入电感增加了类似反激式
绕组的辅助电路，如附录中图A10所示。在启动时
辅助电路向电感提供能量泄放通路，避免了冲击电
流的产生。但该方法只适用于特定拓扑，在直流变
压器常用拓扑中难以推广应用。

基于直流变压器自身控制方面，文献［45］提出
了一种采用两段式充电的软启动方法：第一阶段中
将输出侧功率器件闭锁，输出电容由反并联二极管
充电；第二阶段中加入移相控制，调整输出电压至额
定值。但该方法在控制模式切换时会导致输出电压
发生跌落或振荡。为此文献［47］提出了改进的两段
式软启动方法，在切换为移相控制时，结合变换器运
行状态给定移相角初始值，有效减小了切换过程中
的电压跌落，启动电压波形如附录中图 A11所示。
文献［48］提出了一种包括恒流充电、SPS控制和输
出电压闭环控制的三段式软启动策略，分析了启动
过程中移相角、电压比等参数与充电电流应力之间
的关系，并考虑了启动过程中产生的直流偏置分量
对变压器的影响。文献［49］分析了DAB变换器启
动过程中冲击电流产生的原因，提出了 SPS和 TPS
控制下的软启动方法，在启动的第一个 1/4开关周期
内，闭锁系统输出脉冲，可以降低启动时的冲击电
流。文献［50］分析了不同启动时刻对DAB变换器
启动过程中电流应力的影响，在输入、输出侧方波电
压占空比逐渐增大的基础上，保持输入、输出侧方波
电压始终处于交错位置，确保电感电流前后半个周
期内在不同方向上的增量相同，避免了冲击电流和
直流偏置分量的产生。

现有文献中提出的软启动策略大多用于实验室
样机，并未充分考虑直流变压器在实际运行时的具
体工况。在实际工程中，直流变压器高、低压侧二次
供电系统通常是各自独立地从高、低压侧直流电容
取电［52］，上述取能方式对于直流变压器的启动逻辑
制定具有重大影响，在后续的研究中应当充分考虑。
3.3 直流偏置电流抑制策略

直流变压器在启动、负载投切等暂态过程中，电
感电流中会出现直流偏置分量，具体原因是由于暂
态过程中电感两端电压伏秒积不为 0，导致电感伏
秒平衡被破坏，从而在电感电流中产生了直流偏置

分量。直流偏置分量增加了开关器件的电流应力，
严重时还将导致变压器磁饱和，影响了直流变压器
的稳定运行。消除直流偏置分量的方式可以分为硬
件消除和软件消除。硬件消除方法通常在直流变压
器内部加入隔直电容，但隔直电容降低了直流变压
器的功率密度，也改变了直流变压器的运行特性。
因此，现有文献中通常采用软件消除方式对直流偏
置分量进行消除。

采用软件消除方式消除直流偏置分量可以分为
电路分析方式［53-58］和磁路分析方式［59-61］。电路分析
方式通过保持电感电压伏秒平衡来抑制直流偏置分
量产生，磁路分析方式则通过保持变压器磁平衡来
抑制直流偏置分量产生。

在电路分析方面，文献［53］详细分析了移相控
制下DAB变换器直流偏置分量产生的原理，并提出
了适用于各类MPS控制的直流偏置分量抑制策略，
如附录中图A12所示。但该方法需要实时记录暂态
过程前的移相角，具体实现有一定难度。文献［54］
建立了DAB变换器输入、输出侧直流偏置分量的交
直流等效模型，提出了一种基于硬件电路的直流偏
置分量检测方法。文献［55］提出了一种基于不对称
占空比控制和电流预测的直流偏置分量抑制策略，
其控制结构简单，仅需 1个电压比例-积分（PI）环
节，但需要准确采集电感高频链电流峰值。文献
［56］建立了考虑励磁电感参数的DAB变换器小信
号模型，分析了高频变压器原、副边高频电流直流分
量的耦合机理，提出了基于直流共模差模分量的直
流偏磁抑制方法。

在磁路分析方面，文献［59］提出了一种基于主
磁芯和辅助磁芯之间磁路共享的磁通量检测方法，
并通过该方法对变压器直流磁化分量进行补偿，检
测方法的等效电路如附录中图A13所示。文献［60］
从磁路平衡角度出发，在闭环磁通平衡控制中引入
偏差预测环节，提出了一种抑制稳态和暂态直流偏
置分量的磁通平衡控制方法。

目前，针对直流偏置分量抑制策略的研究主要
集中在两端口直流变压器，对于多端口直流变压器
暂态过程中直流偏置分量抑制的研究较少［62］。多端
口直流变压器内部电磁能量交互相比两端口直流变
压器更加复杂，端口间的相互影响也更为显著。此
外，多端口直流变压器控制变量增多，增加了暂态过
程中直流偏置分量的求解难度。开展多端口直流变
压器的直流偏置分量抑制策略研究，有助于进一步
认识多端口直流变压器的暂态运行特性，保障复杂
工况下多端口直流变压器的稳定运行。
3.4 功率控制策略

分布式能源的接入使得直流电网内潮流方向具
有多向性，负载投切、线路故障等因素引起的直流母
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线电压波动，使得直流变压器的功率控制策略更加
复杂。保持多工况下直流母线潮流合理的分配与转
移以及维持直流母线电压稳定，是直流变压器功率
控制的核心目标。现有的文献中，对两端口直流变
压器功率控制策略的研究主要集中在负载投切、输
入电压脉动等工况下保持输出端口电压稳定［63-69］；
对多端口直流变压器功率控制策略的研究主要集中
在考虑分布式能源接入后的端口能量管理［70-76］。

针对两端口直流变压器，文献［63］提出了一种
DAB变换器的直接功率控制方法，利用电压外环 PI
控制器校正参数偏差，避免了硬件参数误差对控制
精度产生的影响，同时将输入、输出电压加入控制环
路中，提高了DAB变换器在输入电压脉动下的动态
响应能力。文献［64］在直接功率控制的基础上，提
出了基于负载电流前馈的DAB变换器功率控制方
法，如附录中图A14所示。通过将负载电流加入移
相占空比的求取环节中，可以在负载突变时维持输
出电压基本不变。文献［65］建立了DAB变换器输
出电压离散模型，提出了一种基于模型前馈的电流
应力优化方法，在提升变换器运行效率的同时，提高
了变换器对负载突变和输入电压突变的响应能力。
文献［66］建立了基于开关信号函数的DAB变换器
线性动态模型，可以准确表征DAB变换器对参考电
压和负载电流变化的瞬态响应，并提出了基于负载
电流前馈和死区时间补偿的DAB变换器功率控制
策略。文献［67］提出了一种电流模式调制下 DAB
转换器的负载前馈控制策略，并建立了线性和非线
性前馈控制模型。

针对多端口直流变压器，文献［70］提出了应用
于风能／光伏混合发电系统的多端口直流变压器功
率管理策略。文献［71］构建了基于三端口直流变压
器的智能住宅微电网系统，提出了基于模糊控制的
能量管理单元，根据实时和长期预测的能量产生和
消耗数据选择合理运行模式。文献［72］提出了电动
汽车站中多电源和多负载之间的功率切换和功率流
动策略，可以同时对多个具有不同电压和功率等级
的电动汽车进行充电。文献［73］研究了连接燃料电
池、超级电容和电网的三端口直流变压器并／离网
运行策略。文献［74］利用电压下垂和移相控制实现
了多电飞机中多电源之间的能量交互。文献［75］提
出了一种基于电压下垂的直流微电网混合储能控制
策略，通过直流母线电压、超级电容电压及蓄电池荷
电状态自动切换工作模式。单一的下垂控制在对直
流微电网间能量交换的协调控制上具有较大局限
性，容易受到敏感负荷、电压跌落、线路参数等因素
的影响，为此文献［76］提出了基于标幺化下垂移相
的三端口直流变压器功率协调控制策略，如附录中
图A15所示。将单母线直流微电网的电压-有功功

率下垂特性标幺化，得到不同电压等级直流微电网
间需交互的能量，实现在正常、不正常和功率故障等
多种运行状态下对直流电网的功率支撑。

现有文献对直流变压器在多工况下的功率控制
策略研究取得了丰富的成果，但对直流变压器运行
工况的全面梳理还有待完善，对不同运行工况下直
流变压器的端口能量交互机理、多运行模式间直流
变压器的无缝切换控制策略等关键问题的研究也有
待进一步深入。
3.5 解耦控制策略

对于电耦合型多端口直流变压器，通常采用主
从控制策略，端口间一般不存在耦合功率。对于磁
耦合型多端口直流变压器，受移相控制策略影响，方
波电压存在移相角的端口之间均有功率流动，因此
同为输入或输出端口之间存在耦合功率，图 9给出
了单输入双输出模式下 TAB变换器的等效电路图。
图中，端口 1为输入端口；端口 2、3为输出端口；v0为
三绕组变压器中性点电压；Pij为端口 i、j之间的等效
传输功率（i，j=1，2，3且 i≠j）；Pi为端口 i的输入或输
出功率；Lij为端口 i、j之间的等效电感；L1为端口 1辅
助电感；L′2、L′3分别为端口 2、3辅助电感折算至端口
1的等效电感；vH1为端口 1桥臂中点输出电压；v′H2、
v′H3分别为端口 2、3桥臂中点输出电压折算至端口 1
的等效电压。从图 9（a）中可以看到，由于等效电感
L23支路的存在，输出端口 2、3之间存在耦合功率。
耦合功率的存在加剧了端口间的相互影响，在某一
端口出现电压或功率波动时，将导致耦合端口也发
生波动，严重影响了直流变压器的稳定运行。对此，
现有的解耦策略主要包括软件解耦和硬件解耦。

常用的软件解耦策略包括前馈解耦、逆矩阵解
耦和单位矩阵解耦等策略。文献［77］建立了 SPS控
制策略下的 TAB变换器小信号模型，提出了基于逆
矩阵的解耦策略。文献［78］提出了一种基于神经网
络的解耦矩阵在线计算方法，可以降低解耦算法复
杂度，但该方法只适用于固定参数，灵活度不高。为
避免前馈解耦策略中产生的电流谐振尖峰，文献
［79］在控制环路中增加了虚拟电阻，消除了解耦控
制策略中的电流谐振，改善了系统的动态性能。文
献［80］提出了一种针对 TAB变换器的模型预测控
制策略，在不借助解耦矩阵的情况下达到了功率解

图9 TAB变换器的等效电路

Fig.9 Equivalent circuit of TAB converter
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耦的效果。

在硬件解耦策略方面，文献［81］提出了基于半
桥谐振网络的硬件解耦策略，拓扑结构和等效电路
如附录中图A16所示。在变压器和辅助电感之间串
入电容构成谐振网络，当串联电感和电容发生谐振
时，谐振端口等效电抗趋近于 0，谐振端口方波电源
直接连接至多绕组变压器中性点 v0，使得相互耦合
的 3条支路变为 2条独立支路，达到了功率解耦的效
果。文献［82］提出了一种 LCLC型多谐振三端口双
向直流变换器拓扑，建立了蓄电池端口和超级电容
端口之间的功率耦合模型，并提出了基于硬件参数
和开关器件驱动频率选型的减小功率耦合的方法。

硬件解耦策略解耦精度高，控制也较为简便，但
由于增加了解耦网络，改变了直流变压器的功率传
输特性和工作模式。软件解耦策略需要准确获取直
流变压器硬件参数和运行参数，而在实际工况中，部
分硬件参数和运行参数会随直流变压器工作状态的
改变而改变，难以准确获取。因此，如何准确获取解
耦矩阵是提高软件解耦策略的解耦精度需要解决的
关键问题。

4 高频变压器

高频变压器是直流变压器的重要组成部分，对
直流变压器的运行特性有着直接影响。高频变压器
可用于直流变压器中高频链电压幅值的升降，有助
于实现高增益的直流电能变换；高频变压器的漏感
直接影响了DAB变换器的最大传输功率；高频变压
器的励磁电感和谐振单元参数匹配，才能实现谐振
变换器宽工作范围内的软开关。相比于传统工频变
压器，高频变压器在体积、重量等方面也具有明显优
势，进一步提高了直流变压器的功率密度。此外，高
频变压器还提供了良好的电气隔离特性，有效防止
了故障扩散。现有的文献对高频变压器的设计理论
与研制方法开展了丰富的研究，本节对高频变压器
的磁芯材料、绕组结构、绝缘和散热等关键技术进行
了讨论。
4.1 磁芯材料

高频变压器的磁芯材料通常具有高磁饱和密度
和高磁导率。较高的磁饱和密度可以减小高频变压
器体积，较高的磁导率可以降低磁芯损耗［83］。此外，
高频变压器磁芯选型时重点关注的参数还包括居里
温度、电阻率、磁致伸缩系数、单位损耗等。高频变
压器常用的磁芯材料主要包括硅钢片、铁氧体、非晶
合金和纳米晶等。

硅钢片是一种含碳量极低的硅铁软磁合金，具
有较高的磁导率和磁通密度，但随着工作频率的增
加，硅钢片磁芯损耗将大幅提升，因此硅钢片通常应
用于低频工作场合。铁氧体高频损耗相比硅钢片较

低，但其磁饱和密度低，一般为硅钢片的 1/3左右。
因此，同样的设计指标下，采用铁氧体的高频变压器
体积相比采用硅钢片的高频变压器较大。常用的非
晶合金种类包括铁基、铁镍基、钴基、超微晶合金
等［84］，非晶合金具有较高的磁导率和磁饱和密度，损
耗相比硅钢片可以减小60%~70%，广泛用于配电变
压器、大功率开关电源等场合，但非晶合金磁致伸缩
效应明显，导致高频变压器振动和噪声较大［85］。纳
米晶相比其他几种磁芯材料具有出色的综合性能，
不但具有较高的磁饱和密度和磁导率，还具备较低
的损耗，但其制作成本较高，因此使用范围受限。文
献［86］研制了 2台具有相同容量、分别采用硅钢片
和纳米晶作为磁芯材料的高频变压器，采用纳米晶
作为磁芯材料的高频变压器的体积和重量减小超
过 85%。

表 1给出了 3种磁芯材料的主要参数［87］，表 2对
比了主要磁芯材料的性能并给出了不同磁芯材料的
适用场合［83 -85］。从表 1和表 2中可以看到，各种磁芯
材料参数存在较大差异，难以同时兼顾损耗小、成本
低、功率密度高等特性。在磁芯材料选型时，除对比
不同磁芯材料主要参数外，还应当充分结合高频变
压器实际工作场合及直流变压器运行特性，从而确
定最优磁芯材料选型。

4.2 绕组结构

高频变压器常采用铜箔、圆导体及利兹线作为
绕组材料。在高频下受导体自身的集肤效应及相邻
导体的邻近效应影响，高频变压器绕组导体中电流
密度分布不均匀，绕组损耗加剧。为降低绕组损耗，

表1 3种磁芯材料参数［87］

Table 1 Parameters of three core materials［87］

参数

饱和磁密／T
工作频率／kHz

磁导率

居里温度／℃
单位损耗／（mW·cm-3）

数值

铁氧体
（型号3C96）

0.5
<400
2200
>240
63.65

非晶合金
（型号2605）

1.56
5~100

4000~80000
395
107.7

纳米晶（型号
VAC500F）

1.2
20~200

20000~30000
600
6.7

表2 主要磁芯材料性能比较［83-85］

Table 2 Comparison of material characteristics of

main magnetic cores［83-85］

材料

硅钢片

铁氧体

非晶
合金

纳米晶

优点

磁导率极高，
磁饱和密度高

电阻率大，涡流损耗
小，成本低

磁导率和磁饱和
密度较高

磁导率和磁饱和密度
高，综合性能突出

缺点

高频损耗大

磁饱和密度较
低，体积大

电阻率低，振动
和噪声较大

成本高，材料脆

适用场合

<1 kHz，工频变
压器中常使用

高频小功率

中低频大功率

高频大功率
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一般采用利兹线以螺线管的形式缠绕在磁芯上［88］。
高频变压器常见的绕组结构有无交叉式、三明

治式和交叉换位式 3种，如附录中图A17所示。无
交叉式结构中原、副边绕组完全分开绕制，工艺相对
简单，但会引起很大的漏感，并导致邻近效应增强，
变压器铜损较大；三明治式结构中原、副边绕组隔层
交叉绕制，工艺较为复杂，漏感和邻近效应相较无交
叉式结构较小，相应地变压器铜损也降低；交叉换位
式结构中原、副边绕组每层交叉绕制，工艺最为复
杂，但漏感和邻近效应得到了进一步降低。此外，采
用交叉换位式结构的高频变压器故障率低，可靠性
和效率均得到了提高［89］。

绕组损耗实质是高频变压器绕组导体的欧姆损
耗［90］，其损耗特性随工作频率的变化而变化。高频
运行时，绕组内存在较大交流损耗。对于工频变压
器，由于绕组的交流电阻与直流电阻几乎相等，可以
将直流电阻近似等效为工作电阻。对于高频变压
器，高频效应增加了绕组的交流电阻，且远大于直流
电阻［85］，因此高频变压器绕组的损耗计算中需重
点考虑高频交流损耗。此外，高频变压器的绕组结
构会影响其窗口内磁场分布，进而影响绕组内涡
流场分布，使绕组损耗分析更为复杂［91］。目前，绕
组损耗的计算方法主要有：用于计算铜箔绕组交流
电阻的Dowell模型［92］；在Dowell模型的基础上，考虑
集肤效应和邻近效应，用于计算圆导体交流电阻的
Ferreira模型［93］；用于计算利兹线绕组损耗的Bartoli
和Tourkhani模型等［94-95］。
4.3 绝缘和散热

相比工频变压器，高频变压器大幅降低了体积，
提高了功率密度，但减小了绝缘距离和散热面积。
高频高压场合下的复杂工况，如高频脉冲、混合频率
应力等，加速了绝缘材料的老化，增加了绝缘击穿的
风险［83，96-97］。此外，高频变压器多为干式变压器，对
紧凑型设计的要求高，导致其绝缘和散热的设计相
比传统变压器难度更大。

高频变压器的绝缘设计主要包括主绝缘设计和
绕组间绝缘设计［85］。常用的主绝缘方式包括环氧树
脂浇注和油浸式。环氧树脂浇注的绝缘性能好，但
热导率低。油浸式的散热性能佳，但高频下铁芯振
动产生的碎屑会进入变压器油中，导致绝缘失效［84］。
绕组间绝缘则通常采用漆包线漆或绝缘纸分隔绕组
导线［83］。

高频变压器的散热方式主要有自然对流、强迫
风冷、水冷、油冷等。自然对流是高频变压器最理想
的散热形式，但需要足够大的空间，不利于装备的
紧凑型设计。水冷与油冷可以较好地满足高频变
压器的散热需求，但增大了变压器的重量，也增加了
绝缘设计的难度。强迫风冷具有较好的综合性能，

采用强迫风冷散热方式的变压器输出容量可提高
50%［83］。

高频变压器能提高直流变压器功率密度和传输
效率，但由于长期工作在高压高频和大功率场合下，
其设计存在诸多难题。除磁芯损耗、绕组损耗、绝缘
和散热设计外，随着工作频率的提高，高频变压器分
布参数对自身和电力电子器件产生的影响也显著增
加。在高频变压器的设计过程中，应结合直流变压
器的实际运行工况和功率传输特性，开展对磁芯材
料、绕组结构、绝缘和散热等设计指标的多目标联合
优化，兼顾高效能量传输和可靠运行。

5 总结与展望

直流变压器是具有直流电压变换与直流电能分
配能力的高效电力电子装备，是直流电网发展与建
设的关键技术。本文针对中低压直流变压器的发展
现状进行了总结和分析，主要包括直流变压器的基
本功能和运行场景、直流变压器的拓扑结构和控制
策略、高频变压器的关键技术等。近年来，直流变压
器的发展已经颇具规模，在理论工作研究和工程样
机研制等方面都取得了重大突破。对于未来直流变
压器的研究，笔者有以下展望。

（1）面向全局的直流变压器运行效率提升方法。
现有的研究针对直流变压器的运行效率取得了丰富
的研究成果，但对直流变压器的效率优化方法尚未
取得统一的结论，对直流变压器内部环流、无功功率
等物理量也无精准阐释。在后续的研究工作中，可
以重点开展直流变压器内部电磁能量交互机理分
析，构建直流变压器完备精确的损耗模型，发掘影响
直流变压器运行效率的核心因素，从而提出面向全
局的直流变压器运行效率优化理论和方法。

（2）多工况下直流变压器瞬态能量平衡控制方
法。在实际运行中，直流变压器面临分布式能源波
动、负荷随机投切、电网异常扰动、运行方式改变等
复杂工况，导致直流变压器端口间能量交互频繁，对
直流母线电压和直流电网内的潮流分配与转移造成
了严重影响。建立多时间尺度下直流变压器瞬态能
量交互模型，探索多工况下直流变压器瞬态能量流
动平衡机理，实现直流变压器在多运行模式间的无
缝切换，确保直流电网内能量的平稳流动，是未来直
流变压器多工况运行研究中值得关注的方向。

（3）直流变压器容错技术研究。直流电网短路、
断线等故障引起的直流母线电压突变，对直流变压
器的运行与控制造成严重影响，直流变压器自身功
率器件、高频变压器等硬件设备故障也将危及直流
电网的稳定运行。目前，针对直流变压器外部故障
的研究集中在含直流变压器的直流电网极间、极地
短路故障的识别和定位，针对直流变压器本体故障
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的研究集中在功率器件开路故障下直流变压器的容
错运行策略，对直流变压器稳定运行影响最为严重
的短路故障鲜有研究。为保障直流变压器在剧烈电
压扰动及自身局部故障等极端工况下的稳定可靠运
行，实现直流电网的高可靠供电，需对直流变压器的
故障容错技术开展深入研究，包括直流变压器故障
态下的运行机理分析、运行边界刻画和容错运行策
略研究等。

（4）高压大功率高频变压器的设计和制造。高
压大功率的工作场合增加了高频变压器绝缘材料击
穿的风险；体积的大幅减小，使得高频变压器散热面
积减小，导致高频变压器的散热问题突出；工作频率
的提高，使得变压器分布参数对功率器件和直流变
压器运行特性产生的影响显著增强，给高频变压器
的设计和制造带来了严峻挑战。在未来的研究中，
刻画高压高频场合下磁芯绕组损耗分布特性，剖析
高频高温等恶劣工况下绝缘材料的老化机理，开展
高频变压器散热优化设计与综合热管理，探索寄生
参数高精度量测方法，完善高压大功率场合下高频
变压器的设计理论和制造方法，对提高高频变压器
的运行效率和功率密度、保障直流变压器安全稳定
运行具有重要意义。

（5）新型功率器件在直流变压器中的应用。直
流变压器是高度电力电子化的电能变换装备，功率
器件的发展水平直接影响了直流变压器的运行效
率、功率密度、可靠性和应用场合。新型功率器件包
括以碳化硅 SiC（Silicon Carbide）功率器件为代表的
宽禁带半导体功率器件，也包括近年来得到广泛关
注的混合功率器件。相比于硅基功率器件，SiC功率
器件在开关速度、耐压等级和导通损耗等方面有明
显优势。但现阶段 SiC功率器件还不能完全代替硅
基器件，一方面目前尚无商用的高压 SiC功率器件，
另一方面，高开关频率下的串扰电压、短路耐受时间
短等因素降低了 SiC功率器件的可靠性，制约了 SiC
功率器件在高压大功率场合下的应用。对于混合功
率器件，其通常将优劣互补的 2种功率器件进行组
合，充分发挥 2种功率器件的优势，弥补各自不足，
具有“1+1>2”的效果。混合功率器件应用的关键在
于与电力电子装备的实际运行特性相结合，但目前
在混合功率器件的设计与应用方面还未形成成熟的
体系，是未来研究中值得重点关注的方向。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Review of topology and control strategy of medium- and low-voltage DC transformer
LIU Bei，TU Chunming，XIAO Fan，YU Xueping，GUO Qi，SHUAI Zhikang

（National Engineering Research Center for Power Conversion and Control，Hunan University，Changsha 410082，China）
Abstract：The DC transformer is the core equipment for voltage conversion and energy distribution in DC
power grid，and its operating characteristics have profound impacts on DC power grid. Based on this，the
current research status of DC transformers in medium- and low-voltage DC power grids is summarized and
analyzed. Firstly，the basic functions and typical operating scenarios of DC transformers are briefly explained.
Considering that the topology of DC transformer is the key to adapt to different voltage levels，the topologies
of DC transformer are classified from the perspectives of the port numbers and energy coupling methods，
and the main characteristics of various topologies are distinguished. Secondly，the control strategies of DC
transformers in steady-state and transient operation processes，including efficiency optimization，soft-start，DC
bias current suppression，etc.，are comprehensively analyzed，which can ensure the efficient and reliable opera⁃
tion of DC transformer under complex working conditions. Thirdly，the key technologies of the core component
of DC transformer，i.e. high-frequency transformer，are discussed to provide a reference for the selection and
design of high-frequency transformers. Finally，the future development trend of DC transformer is prospected.
Key words：DC power grid；DC transformer；topology structure；control strategy；high-frequency transformer
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图 A1  加入半桥子模块的两级式 DAB 变换器拓扑[8] 

Fig.A1  Topology of two-stage DAB converter with half-bridge sub-module[8] 
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图 A2  Buck/Boost+DAB 变换器拓扑[9] 

Fig.A2  Topology of Buck/Boost+DAB converter[9] 

 

图 A3  电耦合型四端口直流变压器拓扑[17] 

Fig.A3  Topology of electrically coupled four-port DC transformer[17] 

 

图 A4  共交流母线型多端口直流变压器等效电路[20] 

Fig.A4  Equivalent circuit of multi-port DC transformer of common AC bus type[20] 
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图 A5  N 端口直流变压器拓扑[22] 

Fig.A5  Topology of N-port DC HUB[22] 

 

图 A6  多端口直流-直流自耦变压器拓扑[23] 

Fig.A6  Topology of multiport DC-DC autotransformer[23] 

 

图 A7  ISOP-DAB 直流变压器拓扑[30] 

Fig.A7  Topology of ISOP-DAB DC transformer[30] 
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图 A8  两相模块化多电平直流变压器拓扑[32] 

Fig.A8  Topology of two-phase modular multilevel DC transformer[32] 

 

图 A9  三相模块化多电平直流变压器拓扑[33] 

Fig.A9  Topology of three-phase modular multilevel DC transformer[33] 
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图 A10  含辅助启动电路的隔离型 Boost 变换器拓扑[46] 

Fig.A10  Topology of isolated Boost converter with auxiliary starting circuit
[46] 

 

图 A11  改进的两段式软启动策略启动电压[47] 

Fig.A11  Starting voltage of improved two-stage soft-start strategy
[47] 
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(a) 产生原理 

    

(b) 抑制原理 

图 A12  直流偏置分量的产生和抑制原理（输出功率增加模式）[53] 

Fig.A12  Principle of DC bias component generation and suppression(output power increase mode)
[53] 

 

图 A13  “磁耳”等效电路[59] 

Fig.A13  Equivalent circuit of “Magnetic Ear”
[59] 

 

图 A14  DAB 变换器负载电流前馈控制策略[64] 

Fig.A14  Load current feedforward control strategy of DAB converter
[64] 
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图 A15  三端口直流微电网下垂特性标幺化[76] 

Fig.A15  Normalization for droop control of three-port DC microgrid
[76] 

 

(a) 拓扑结构 

 

(b) 等效电路 

图 A16  基于串联谐振网络的三端口变换器拓扑及其等效电路[81] 

Fig.A16  Topology of three-port converter based on series resonance network and its equivalent circuit
[81] 

 

     (a) 无交叉式     (b) 三明治式     (c) 交叉换位式 

图 A17  不同绕组结构模型[89] 

Fig.A17  Different winding structure models
[89]
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