
DOI:10.7500/AEPS20130530014

新型模块化高压大功率DC-DC变换器
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摘要:针对高压大功率场合下的直流电压变换需求,提出了一种新型模块化DC-DC变换器。该变

换器开关频率低、损耗小,内部无线圈,结构简单,采用模块化设计易于扩展,且控制方式简单,适用

于电压等级高、传输容量大的直流输电场合。分别设计了单向DC-DC变换器和双向DC-DC变换

器,阐述了2种变换器拓扑结构、工作原理以及控制方式,并通过对比介绍了新型变换器的优势。
PSCAD/EMTDC环境下的仿真实验表明,新型DC-DC变换器可以很好地实现直流变压功能,直

流电压电流波形理想。
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0 引言

文献[1]中提到了需要建设全国性的直流骨干

输电网,这样不仅能够有效地开发利用可再生资源,
也能够积极推动坚强智能电网的建设。随着直流电

网概念的提出,对新一代电网的构想已有阶段性的

成果,其中就提到了大容量新型直流输电装备的研

究。DC-DC变换器是直流电网的重要组成部分,一
般直流电网中使用的变换器电压等级较高,而现有

的高压直流变换器技术不够成熟,因此,急切需要一

种可应用于高压大功率场合的DC-DC变换器。
由于单个全控型功率器件的耐压水平较低,不

能满足高压场合的使用条件[2-3],为了实现低压功率

器件在高压电能变换中的应用,一般采取功率器件

的串并联技术、变换器子模块(SM)的串并联技术和

多电平技术等。功率器件的串并联技术,是通过串

并联低功率开关器件承受高压大电流,从而实现较

高等级功率变换的目的[4]。由于功率器件参数的离

散性,需要复杂的动、静态均压电路和均流电路,大
大降低了系统的可靠性。变换器子模块串并联组合

DC-DC变换器[5-7],通过将多个直流变换器模块的

输入和输出进行相互串联或并联来分担负载功率,
从而降低功率器件电压和电流应力,现在该技术已

较为成熟,但应用于直流电网仍存在一些问题:一般

单个子模块由绝缘栅双极型晶体管(IGBT)和绕组

线圈组成,为了增大子模块的功率密度,会提高

IGBT的开关频率,则变换器损耗变大。基于多电

平技术的DC-DC变换器[8-9],通过设计变换器的拓

扑实现高压大功率的能量传输,其具有诸多优势,但
随着电压等级的提高,传统基于多电平技术的DC-
DC变换器电路拓扑和控制复杂程度明显增大,可
靠性随之降低,同时开关频率和损耗变大。

本文针对未来直流电网中的高压大功率 DC-
DC变换器要求,提出了一种新型模块化DC-DC变

换器,并针对不同应用场合,设计了2种高压大功率

DC-DC变换器:单向DC-DC变换器和双向DC-DC
变换器。单向DC-DC变换器适用于功率传输方向

一定的电压变换场合,造价低,控制方式简单;双向

DC-DC变换器可实现功率的双向流动,控制方式灵

活,但造价较高。本文分别介绍了两者的工作原理

以及控制方式,并通过对比找出新型DC-DC变换器

的优势,最后,对提出的新型拓扑结构进行仿真研

究。仿真结果表明,新型模块化DC-DC变换器可以

实现直流电压变换功能,开关频率低,损耗小,适用

于电压等级高、传输容量大的直流输电场合。

1 单向DC-DC变换器

1.1 单向DC-DC变换器拓扑结构

图1所示为单向DC-DC变换器的拓扑结构图。
单向DC-DC变换器的拓扑结构左侧由4个桥臂和

2个平波电抗器LX1组成,每个桥臂由若干个相互连

接且结构相同的子模块与一个桥臂电抗器L1 串联

构成,电抗器L1 用来抑制桥臂间环流。上下2个桥

臂为一组,单向DC-DC变换器的拓扑结构左侧由
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2组桥臂组成,称为 A组桥臂和B组桥臂。4个桥

臂具有严格对称性,即各子模块的参数和各桥臂电

抗值都是相同的。输入端的平波电抗器用于减少电

流纹波。
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图1 单向DC-DC变换器拓扑
Fig.1 TopologyofunidirectionalDC-DCconverter

桥臂上的子模块拓扑结构如图2所示,每个子

模块由2个作为开关单元的IGBT和一个直流储能

电容构成,USM为子模块的端口输出电压,iSM为该子

模块所在桥臂的电流,Uc 为子模块的电容电压。

 
VT1

VT2

VD1

VD2

SMi

SMU

cU

图2 子模块结构图
Fig.2 ConfigurationofanSM

每个子模块都是两端元件,通过控制 VT1和

VT2的开通和关断,子模块输出电压USM可以同时

在2种电流方向的情况下交替输出电容电压Uc 与

0[10]。
以A组上桥臂为例,共有n个子模块,可将这

n个子模块输出的总电压等效为可控电压源。若桥

臂的子模块数量足够多,通过控制各个子模块的投

入和切出,即可输出多种波形的电压。变换器右侧

是一个不可控整流电路,保证输出电压的极性不变。
1.2 单向DC-DC变换器工作原理

单向DC-DC变换器的等值电路图如图3所示。
由于变换器中2组桥臂具有严格的对称性,故以A
组桥臂为例。图3中,uA1和uA2分别为 A组上、下
桥臂等效可控电压源输出电压,表达式如下:

uA1=∑
n

i=1
ucA1iSA1i

uA2=∑
n

i=1
ucA2iSA2i

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中:ucA1i和ucA2i分别为 A组上、下桥臂各子模块

的电容电压;SA1i和SA2i分别为A组上、下桥臂各子

模块的开关函数。
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图3 单向DC-DC变换器等值电路图
Fig.3 Equivalentcircuitoftheunidirectional

DC-DCconverter

图3中,uAO为A 点的对地电压,P 点和N 点

相对于 参 考 中 性 点O 的 电 压 分 别 为 0.5Uin 和

-0.5Uin,满足:

uA1=
1
2Uin-uAO

uA2=
1
2Uin+uAO

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

  将式(2)中的上、下两式相加,得到:
uA1+uA2=Uin (3)

  由于该拓扑结构的2组桥臂具有严格的对称

性,每组桥臂的上、下2个桥臂同样也具有严格的对

称性,因此,输入端直流电流Iin在2组单元间被均

分,A组桥臂的输出端电流也被上、下2个桥臂均

分。因此,A组上、下桥臂电流为:

iA1=-
1
2Iin-

1
2iA

iA2=
1
2iA -

1
2Iin

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

  B组桥臂与 A组桥臂的工作原理相同。为了

使一组桥臂上的电容有充电和放电2个过程,A 点

的对地电压uAO的极性必须不断改变,从而使一组

桥臂上的电流方向发生改变,以保证子模块能量守

恒从而使电容电压保持恒定。由图3可知,当uAO
和uBO为相位互差180°的对称方波时,通过不可控

整流电路可以得到稳定的直流电压,电压幅值与方

波幅值大小相同。若触发产生的方波幅值小于输入
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的直流电压0.5Uin,拓扑可实现直流降压目的。
由式 (2)可 知,A 组 上 半 桥 臂 电 压 uA1 =

0.5Uin-uAO,其中Uin为定值,uA1为不对称方波,方
波的低值为0.5Uin-0.5Uout(Uin>Uout),高值为

0.5Uin+0.5Uout。同理,A组下半桥臂输出电压uA2
也为不对称方波,幅值相等,相位相差180°,uA1和
uA2的波形如图4所示。

uA 1
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1 1
2 2U U

u
+

in            out
1 1
2 2U U−

t

uA 2

图4 uA1和uA2方波波形
Fig.4 SquarewaveformsofuA1anduA2

若采取相应的稳压措施,各子模块的电容电压

近似相等,大小为Uc,则式(1)可简化为:
uA1=NA1Uc
uA2=NA2Uc{ (5)

式中:NA1和NA2分别为A组上、下桥臂投入的子模

块个数。
输入和输出电压的公式为:

Uin=nUc
Uout=|uAO|{ (6)

  将式(5)和式(6)代入式(2)中可得:

Uout=
n
2-NA1 Uc (7)

  因此,单向DC-DC变换器的变比为:

k1=
Uout

Uin=
|n-2NA1|

2n
(8)

  由式(8)可知当输入电压值确定,通过一定的调

制策略改变NA1的大小可实现变换器的变比可调。
1.3 单向DC-DC变换器调制策略及电容电压平衡

控制策略

单相DC-DC变换器调制策略相对简单,以A组

子模块为例,在半个周期内A组上桥臂投入的子模

块个数为:

NA1'=
Uin-Uout

2Uc
(9)

  同理,在另半个周期内A相上桥臂投入的子模

块个数为:

NA1″=
Uin+Uout

2Uc
(10)

  由对称性可知B组上、下桥臂需要投入的子模

块个数。当变换器运行时,A组上桥臂投入的子模

块个数在NA1'和NA1″之间切换,每个状态维持的

时间相同,均为半个周期,状态切换越快,输入电流

Iin的谐波含量越低,但损耗变大,同时桥臂电抗器

L1 会使输出电压波形产生畸变,因此需选择合适的

方波频率。
由于变换器开关元件的频繁关断会给直流系统

带来谐波,谐波含量与方波(uAO)的频率有关,方波

频率越大,谐波含量越小。若方波频率为f,则会产

生kf/50(k=1,2,…)次谐波,可通过添加平波电抗

器来减小电流的波动,必要时可加装滤波器。
为了实现变换器各桥臂上子模块电容电压平

衡,本文采取如下具体做法:控制与监测系统周期性

地检测同一个桥臂内的各子模块电容电压和桥臂电

流,然后通过软件对子模块电容电压进行排序,最后

根据桥臂电流的方向有选择性地投入或切换相应的

子模块。这种方法操作简单,易于在硬件上实现。
子模块电容电压排序的频率f1 决定了IGBT的开

关频率,一般情况下,在桥臂子模块导通个数的切换

时刻需进行排序运算,但是有时为了防止电容的波

动过大,可以适当提高电容电压排序的频率,即
f1≥f。

2 双向DC-DC变换器

2.1 双向DC-DC变换器拓扑结构

单向DC-DC变换器的功率传输方向是固定的,
适用于特定的电压变换场合,例如传统直流输电,其
功率传输方向不变。对于某些需要功率双向流动的

场合,例如电压源换流器型高压直流输电(VSC-
HVDC),此时单向DC-DC变换器不能满足要求,则
需要功率可双向流动的DC-DC变换器。

图5为双向DC-DC变换器拓扑结构图。
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图5 双向DC-DC变换器拓扑
Fig.5 TopologyofbidirectionalDC-DCconverter

该变换器拓扑输入端与单向DC-DC变换器相

同,将输出端的不可控整流电路改为模块化结构。
由于单向DC-DC变换器输出端的二极管限定了电
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流的方向,因而其只能以一边作为电源侧向另一边

供电。双向DC-DC变换器两端均采用模块化设计,
通过一定的控制策略可以使两端电容同时进行充放

电,实现功率的双向流动,但是造价方面相对于单相

DC-DC变换器较高。
双向DC-DC变换器拓扑输入端上、下桥臂投入

运行的子模块个数均为n=Uin/Uc,输出端上、下桥

臂投入运行的子模块个数均为m=Uout/Uc。两端

均留有一部分子模块作为冗余,用于故障情况下的

故障恢复,或是通过改变两端子模块的个数实现变

压器的变比可调。
2.2 双向DC-DC变换器工作原理

由于双向DC-DC变换器拓扑具有严格的对称

性,以输入端 A组为例,各电流的方向见图6。图

中,L1 为桥臂电抗器L1 的电感值。
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图6 双向DC-DC变换器输入端简化原理图
Fig.6 Simplifieddiagramofinputterminalof

bidirectionalDC-DCconverter

考虑运行时产生的交流环流iunb,则A组上、下
桥臂电流分别为[11-12]:

iA1=-
Idc
2 -iunb-

iA
2

(11)

iA2=-
Idc
2 -iunb+

iA
2

(12)

  由式(11)和式(12)可得点Ap 和点An 之间的

电压。稳态情况下直流电流流过电抗不会引起压

降,iA/2在上、下2个桥臂电抗器上的压降相互抵

消,所以点Ap 与An 的电压差为:
Δu=uAp-uAn=-2jωL1iunb (13)

  由于运行时电抗器对环流抑制较好,因此Δu
很小,并且其平均值为0,所以可以近似认为:

uAp=uAn (14)
  同理,B组的2个点Bp 与Bn 电位也相等。由

等效原理,可在理论分析中将等电位点虚拟短接,如
图6所示,短接后上、下桥臂的电抗器可以看成是并

联关系,电抗值变为原来的一半,从而简化分析。

图7为双向DC-DC变换器功率传输模型(以
A组为例)。图中,L2 为桥臂电抗器L2 的电感值。
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图7 双向DC-DC变换器功率传输模型
Fig.7 Powertransmissionmodelof
bidirectionalDC-DCconverter

由于双向DC-DC变换器拓扑的输出端不是简

单的整流电路,具有一定的调节能力,为中间产生的

波形提供了多种可能性,不同的波形会给电路带来

一定的好处,若只是产生方波,虽然调节方式简单,
但是当需要输出的电压较大时,由于电压跃变大,开
关应力较大。若采用阶梯波形,如图7所示,虽然控

制上会略显麻烦,但较缓的电压变动会使输出的电

流波动减小,谐波含量也会相应减小。
利用最近电平逼近法控制 A组桥臂上子模块

的投切,得到可控电压源uA1和uA2的大小,将点Ap

与An 点短接,如图7所示,再参照式(2)得uApO,同
理可得uapO,uapO滞后uApO的角度为δ。因此,当不

计电抗器的电阻时,点Ap 对地电压uApO的基频分

量幅值UAp,1与点ap 对地电压uapO的基频分量幅值

Uap,1共同作用于等效电抗器(其电抗值为XL),并
决定了两端传输的有功功率P 和无功功率Q。

XL=ω(L12+
L2
2 ) (15)

P=
UAp,1Uap,1
XL

sinδ (16)

Q=
UAp,1(UAp,1-Uap,1cosδ)

XL
(17)

  由式(16)可知,有功功率的传输主要取决于

Uap,1相对于UAp,1的移相角度δ。当δ>0°时,DC-
DC变换器的有功功率由Ap 点传到ap 点;当δ<0°
时,有功功率的传输方向相反。因此,只需要调节δ
就可以控制功率的流动方向,也就实现了功率的双

向流动。
双向DC-DC变换器的变比为:

k2=
Uout

Uin =
m
n

(18)

  当输入和输出端的电压减小时,可以闭锁部分
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子模块完成直流电压变换;当输入和输出端的电压

变大时,可适当投入作为冗余的子模块。因此,通过

一定的控制策略,在一定范围内变压器变比可调。
2.3 双向DC-DC变换器的控制策略

双向DC-DC变换器可应用于双端以及多端直

流输电系统,包括各端为传统电网换相换流器结构

或VSC结构。当系统中一端换流站输出电压较低

或较高时,可以通过双向DC-DC变换器进行升降压

来实现电压的匹配。以双向DC-DC变换器应用于

双端柔性直流输电系统为例,其控制策略如图8所

示。

VSC
�"01 	��

D�0
	��
D�0

VSC
�"02

�,"*�� ����(�

dc

P

in

Q

DC-DC

DC-DC

	��

Uout

����(��
�,"
*���

�	
DC-DC
�	

UU

图8 双向DC-DC变换器控制策略
Fig.8 ControlstrategyofbidirectionalDC-DCconverter

一般柔性直流输电线路两端换流站采取定直流

电压控制、定有功功率控制相结合的方法,来平衡直

流系统中传输的功率。假设换流站1采取定直流电

压控制使输出电压稳定为Udc,直接与双向DC-DC
变换器相连并经过升压后将能量传输到换流站2。
这样保证了接入系统中双向DC-DC变换器一端的

电压恒定,即Uin近似等于Udc。为了保证双向DC-
DC变换器的功率平衡,即注入的有功功率等于输

出的有功功率和变换器内部的功率损耗之和,双向

DC-DC变换器需要采取一定的控制策略。本文对

双向DC-DC变换器的输出端采取定直流电压控制,
即维持输出端电压Uout稳定,这样保证了输出端电

容释放的能量与吸收的能量相等。同时,双向DC-
DC变换器内部产生的无功功率过大也会引起桥臂

电流升高,导致电容电压不稳定、损耗变大等问题,
因此还需要采取定无功功率控制。

参照柔性直流输电的定直流电压控制[13-14],可
知输出端uapO的基波相电压uap,1的幅值满足:

Uap,1=
M
2Uout (19)

式中:M 为调制度。
设输入端uApO的基波相电压uAp,1相角为0°,幅

值大小不变,uap,1相对于uAp,1的移相角度为δ,通过

对DC-DC变换器采取定直流电压和定无功功率控

制可以得到相应的调制度M 和移相角δ这2个物

理量,再将其输入到触发脉冲发生环节以实现对变

换器的控制调节。

3 新型模块化DC-DC变换器的优势

传统基于多电平技术的DC-DC变换器随着电

压等级的提升,电路拓扑和控制复杂程度明显增大,
可靠性随之降低;同时由于其不是标准的模块化结

构,扩展性不强,因此不适用于高压直流输电场合。
技术较为成熟的变换器子模块串并联组合DC-

DC变换器有望应用于输入电压较高、输出功率较

大的场合。输入串联输出并联(ISOP)组合DC-DC
变换器的拓扑结构见附录A图A1,通过一定的均

压、均流控制策略实现了降压功能[15]。
本文提出的模块化DC-DC变换器与ISOP组

合DC-DC变换器相比有多方面优势。
1)经济性方面,虽然新型DC-DC变换器子模块

数及使用的IGBT数较多,造价高,但相比于ISOP
组合DC-DC变换器省去了中间的变压线圈,体积相

应减少,散热也减少。
ISOP组合DC-DC变换器存在绕组线圈,一般

通过提高开关频率来减小磁性元件的体积,从而提

高整个系统的功率密度,ISOP组合DC-DC变换器

的开关频率可以达到10kHz以上,损耗较大。本

文提出的新型DC-DC变换器的开关频率大大降低,
可控制在200~600Hz范围内,因此在高压大功率

输电情况下,系统的损耗会大幅度减小,更适用于直

流输电场合。由于新型DC-DC变换器不存在变压

线圈,变比大小会受到一定限制,因此发生故障时,
变换器的输入、输出端无法隔离,可通过在中间加装

交流断路器解决。
2)在转化效率方面,由于新型DC-DC变换器系

统等效开关频率大幅降低,且没有铁磁元件的存在,
系统结构简单,可将损耗控制在2%以内,因此在传

输相同功率时,转化效率高于ISOP组合DC-DC变

换器。
3)在均压控制方式上,如果ISOP组合DC-DC

变换器由N 个子模块组成,通常其控制电路需要

N-1个均压环和一个共用的输出电压环[5-7]。对

于N 个电压环的输出信号通过一定的加减处理后

与N 个锯齿波交截,产生各个子模块的占空比信

号。N 个锯齿波通过外同步电路相差360°/N,以
实现N 个子模块的交错控制。这种方式虽然能够

达到每个子模块的单独控制,但需要N 个锯齿波与

输出信号相比较,计算复杂,在高压应用场合中N
越大,系统的均压控制速度越慢。

新型DC-DC变换器利用最近电平逼近法确定

需要导通的子模块个数,再通过排序均压法确定需
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要导通的子模块序号,均压方式简单,省去了锯齿波

发生装置,减小了控制系统的复杂程度。

4 仿真分析

1)单向DC-DC变换器模型仿真

本文在PSCAD/EMTDC仿真环境下建立了基

于半桥模块化的单向DC-DC变换器模型。其中变

换器每组由20个子模块构成,上、下桥臂各10个。
输入端:直流侧电压为100kV,平波电抗器的电感

值为5mH。输出端:直流侧电压为40kV,平波电

容值为30mF。变换器桥臂电抗器的电感值为

0.1mH,触发的方波频率为50Hz,传输功率为

20MW。
图9(a)为单向 DC-DC变换器输入端电流波

形,当新型DC-DC变换器投入使用时,会给直流线

路电流带来少量谐波,在使用平波电抗器的情况下

电流波动在±0.5%范围内。图9(b)为单向DC-DC
变换器输入端和输出端电压波形,可知输入、输出电

压值较为稳定,输出电流值Iout=0.5kA,因此该模

型实现了100kV到40kV的直流变换。图9(c)为
单向DC-DC变换器输入和输出功率的对比图,可知

损耗控制在0.3%左右,该变换器功率损耗较低。
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图9 单相DC-DC变换器模型仿真结果
Fig.9 Simulationresultsofunidirectional

DC-DCconvertermodel

2)双向DC-DC变换器

基于PSCAD搭建双向DC-DC变换器模型,变
换器输入端每组由8个子模块构成,上、下桥臂各

4个;输出端每组由20个子模块构成,上、下桥臂各

10个。输入端:直流侧电压为40kV,平波电抗器

的电 感 值 为 10 mH,桥 臂 电 抗 器 的 电 感 值 为

0.24mH。输出端:直流侧电压为100kV,平波电

容值为30mF,桥臂电抗器的电感值为0.12mH,传
输功率为10MW。

图10(a)为双向DC-DC变换器低压侧的输入

电流波形,在使用平波电抗器的情况下电流波动在

±0.9%范围内。图10(b)为双向DC-DC变换器输

入端与输出端电压,可见输入和输出端的电压值稳

定,该变换器实现了功率由低压侧向高压侧传输。
图10(c)为双向DC-DC变换器输入和输出功率的

对比图,可见该变换器的损耗较低,经过计算损耗控

制在1.83%左右。
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图10 双向DC-DC变换器仿真结果
Fig.10 Simulationresultsofbidirectional

DC-DCconvertermodel

5 结语

本文设计了2种模块化高压大功率DC-DC变

换器的拓扑结构,并分别介绍了其工作原理、控制策

略以及电容电压平衡控制策略;同时,建立了单向

DC-DC变换器和双向DC-DC变换器的电磁暂态模

型。仿真结果表明,DC-DC变换器可以稳定运行,
实现直流电压的变换功能,控制策略可靠,电容均压

效果好,开关频率低,损耗小。

附录见本刊网络版(http://aeps.sgepri.sgcc.
com.cn/aeps/ch/index.aspx)。
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