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摘要：高压直流（HVDC）输电系统常采用高压变换器进行高电位就近控制取电。然而模块内的高母线电

压及其大范围波动对取电电源的高可靠性设计形成挑战。针对该问题，基于串联双管反激拓扑电路提出了一

种高压模块取电系统。该系统以多输入、单输出形式的直流变压器为变压载体，并利用在同步控制信号下的

各级联单元的自均压特征实现了输入各串联电路的动态自均压控制，主动降低了各模块中半导体开关的电压

应力；另外，该方法具有漏感能量回馈效率高、开关管最大电压应力钳位到输入电压优点。最后，借助系统仿

真与半实物仿真平台实验验证了所提自供电电路系统的可行性以及理论分析的正确性。
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Abstract: High voltage converter is often used in high voltage direct current（HVDC）transmission system to

control power supply nearby at high potential. However，the high bus voltage and its wide range fluctuation in the

module pose a challenge to the high reliability design of power supply. To solve this problem，a high voltage module

power supply system was proposed based on the series dual-tube flyback topology. The multi-input and single-output

DC transformer was used as the transformer carrier of the system. Using the self balancing characteristics of all levels

of connected units under the synchronous control signal，the dynamic self balancing control of each series circuit was

realized，and the voltage stress of semiconductor switches in each module was actively reduced. In addition，this

method has the advantages of high leakage inductance energy feedback efficiency and clamping the maximum

voltage stress of the switch to the input voltage. Finally，with the help of system simulation and hardware in the loop

simulation platform，the feasibility of the proposed self powered circuit system and the correctness of theoretical

analysis were verified.
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李灵鑫，等

模块化多电平变换器及其它级联型的半桥/
全桥变换器系统已被广泛用于高压直流（high
voltage direct current，HVDC）输电系统中[1-2]。高

电压、大容量、超大规模是这类变换器系统的典

型特征，文献[3]对其结构与控制方面的可靠性进

行了深入研究。对于这类变换器，希望进行高位
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能就近取电进行控制[4-9]，但其控制供电电路的可

靠运行面临高电压取电、输入电压大范围波动等

带来的挑战，因此在工程实践过程中的功率管选

型、供电单元运行效率、系统成本等方面需要进

行妥善处理。如何对高位能取电系统进行综合

优化同样也是这类高电压、规模化应用变换器系

统提升可靠性的关键。

高电压、大功率模块的供电电路通常用以向

模块内信号处理单元等供电。HVDC单模块的电

压设计最大值大约 4 500 V，波动电压范围最大超

过 2 000 V，取电电路通常可分为单级型、多级型、

级联型等，典型拓扑如图1所示。

图1 传统高位能取电电路拓扑

Fig.1 Traditional high voltage power supply topologies
单级型通常采用传统反激电路，并配用高耐

压的功率管[4]。这种方式与传统供电电路相同，

利用功率管等级解决耐压与裕量问题，存在显著

不足：1）高耐压功率管导通电阻大、开关速度慢、

综合性能较差；2）器件应用场景有限、价格成本

高；3）器件市场应用检验不足、可靠性低等。多

级式是在传统反激电路前采用如Buck等电路进

行降压与稳压处理[5]，这种方式中的反激变换器

可采用传统成熟方案，但仍存在以下问题：1）前

端降压电路不可避免地用到高压开关器件，成本

高、性能差、可靠性低；2）两级变换效率低、电路

结构复杂。级联式是通过阻容分压模式将高电

压分压在串联电容上，每组电容输出连接一套反

激变换器，变换器输出电压进行并联[6-9]。输入串

联的各部分电压需要通过均压控制[10-12]确保两者

电压相等，解决了开关管耐压问题，然而，其仍存

在以下缺陷：1）各组变换器输入电容的动态均压

电路设计及控制策略比较复杂；2）系统整体所采

用的电路器件多、体积大、成本高、调试复杂等。

此外，双管反激电路应用也较多[9-10]，但这些问题

使得现有供电电源方案难以满足HVDC系统领

域的高可靠性要求。

本文提出了一种高压模块取电电路，分析了

其工作原理与控制方法，利用变压器的电磁感应

原理，使得多路输入绕组动态自动均压平衡，解

决了传统供电方法中功率开关电压应力大、可靠

性低等问题。另外，通过仿真与半实物仿真平台

实验验证了所提方法的正确性与有效性。

1 串联双管反激电路拓扑及其工作

原理

基于串联双管反激电路的供电电路拓扑结

构如图 2所示。将输入高电压 vin通过 n组串联电

容分为 n份输入电压：v1，v2，…，vn。每一份输入电

压连接一组双管反激变换器。各组变换器的原

边独立，采用相同的PWM驱动信号控制。

图2 提出的高位能取电电路拓扑

Fig.2 Proposed high voltage power supply topology
变压器所有原副边共用一副变压器磁芯，副

边采用单个绕组。Lki，Lpi（i=1，…，n）分别为变压

器各原边绕组等效漏感、等效电感。ipi为各组变

换器输入电流，采用电阻分流器进行取样，用于

闭环控制与保护。vo为系统输出电压，is为副边电

流。电路分析过程中忽略线路等效阻抗、采样分
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流器的等效阻抗以及副边漏感的作用。

1.1 双管反激电路工作原理

对于单路双管反激变换器（图 2中 n=1情

况），在输入电流断续条件下，其工作模式可按如

图 3所示分为 4个阶段。与之对应的单路系统稳

态波形示意图如图4所示。

图3 单路双管反激电路工作模式

Fig.3 Operation mode of single channel two-tube flyback circuit

图4 单路双管反激电路驱动信号与输入/输出电流波形

Fig.4 Single channel two-tube flyback circuit drive signal
and input/output current waveforms

工作模式 1（t0—t1阶段）：开关管 S1a与 S1b同时

导通，原、副边二极管截止，原边输入电流增加，

电流增量由下式决定：
dip1
dt =

v1
Lk1 + Lp1 （1）

此时，原边电感储能增加，t1时刻原边电流值为 It1。
工作模式 2（t1—t2阶段）：开关管 S1a与 S1b关

断，原、副边二极管导通。原边 Lp1储存的能量通

过副边感生电流 is释放至负载。此时，原边电感

vp1为负压，原边 Lk1储存的能量通过原边二极管

D1a，D1b回馈至输入电容，输入电流由-It1快速衰减

至0，衰减速可按下式近似求得：

dip1 /dt = ( vp1 - v1 ) /Lk1 （2）

工作模式 3（t2—t3阶段）：原边工作结束，副边

通过电感Ls与二极管续流直至 is衰减至0。
工作模式 4（t3—t4阶段）：功率模块断续工作

完成，由输出电容继续向负载提供电能。

1.2 串联双管反激电路等效电路分析

可采用 Buck-Boost电路对双管反激电路进

行等效工作过程分析。据此，在对单管反激电路

等效Buck-Boost电路分析基础上，针对双管反激

电路的工作特征以及实际工况，添加了原边等效

漏感与续流二极管，建立了如图 5所示的 Buck-
Boost等效电路。

图5 Buck-Boost等效电路工作模式

Fig.5 Operation mode of equivalent Buck-Boost circuit
图 5同样提供了其对应于图 3的断续条件下

4阶段工作模式。按一次等效模型计算，可得输

出电压与输出电容如下式所示：

{voR = vo × nzCoR = Co /n2z （3）
式中：nz为变压器原、副边匝数比。

在这种等效方法基础上，以 3级串联为例，建

立如图 6所示的串联双管反激电路等效工作电

路。可见，系统等效为多支路并联，在相同驱动、

相同输入电压以及断续条件下，由于每周期以零

状态启动，则其与单路双管反激变换器工作模式

相同。

图6 三级共磁芯双管反激电路等效工作电路

Fig.6 Equivalent circuit of three cascaded dual-tube
flyback circuit with common core

1.3 串联双管反激电路输入电压自平衡原理分析

上述分析中，各串联变换器驱动信号相同。
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然而，驱动信号在实际传输中存在误差。为保证

各组变换器的可靠工作，需实现各输入电压的

动、静态均压。当各模块硬件参数、驱动特征完

全一致情况下，根据图 6等效电路结构，各模块并

联于公共耦合点A。
图 7为初始输入电压 v1 > v2 > v3条件下，输入

电压可实现自均衡过程示意图。

图7 各模块输入电压自平衡动态工作过程

Fig.7 The active-balancing process of each input voltage
由于 A点电压相同（即在电磁感应条件下 vp1

=vp2=vp3），则在开关管开通过程中，存在：

v1 - Lk1 dip1dt = v2 - Lk2
dip2
dt = v3 - Lk3

dip3
dt （4）

开关管开通时刻，较高输入电压模块输入电

流较大，从而能够实现输入电压的自然均衡。如

图 7中 t0—t1时刻，ip1>ip3，且 ip3<0，即 v1向 v3放电，从

而 v1下降、v3上升。经过多个周期实现三组变换

器输入电压均衡。

图 8为各驱动信号存在误差的稳态条件下系

统特征示意图。各驱动信号占空比Dgsn关系为：

Dgs1>Dgs2>Dgs3，初始 v1 > v2 >v3。可见，各输入电压

有差均衡，驱动脉宽大的模块稳态输入电压较

小，在开关管共同开通中，输出电流小。所以脉

宽相差不大情况下，各模块输入电压差可忽略。

在上述动态变化过程中，若一路输入电压高

于其他两路，当开关管驱动开通时，电路工作于

高压输入支路给变压器充电，输入电容电压降

低；低压输入支路充电，输入电容电压升高。结

果是反激变压器三路输入动态均压相等，共同给

变压器原边存储能量，电能转化为磁场能量；当

开关管驱动关断时，存储在变压器中磁场能量转

化为电能，通过副边绕组释放在输出负载端。

2 控制策略

在上述分析过程中，各级联模块间可实现动

态均压，但多种情况下会出现严重过流，即各串

联电容间电压差较大，见图 7；驱动信号严重不同

步；突加重在等负载突变时。系统控制方法与传

统双管反激变换器相同，但需考虑上述情况下的

限流措施，以确保系统的可靠控制[13]。
基于此，本文提出如图 9所示的控制策略，在

对系统输出电压控制的同时，对输出电流进行限

制。图 9中，系统输出电压通过 PI调节器进行控

制，当开关周期时间为 TS时，为保证系统工作在

断续模式下，控制器输出占空比要被限制，稳态

下，最大占空比需要满足：

Dmax < 1 - π LsCo
2Ts （5）

图9 各模块输入电压自平衡动态工作过程

Fig.9 The active-balancing process of each input voltage
控制器输出限幅后与三角载波比较生成

PWM波。另外，每一路输入电流取绝对值后与电

流限幅信号比较，若任一路大于限幅信号，则产

生一个封波信号封锁所在周期的 PWM波，实现

电流限幅。电流限幅后，若恢复，则在下一周期

图8 驱动信号不同步下的输入电压自平衡过程

Fig.8 Self-balancing process of each input voltage
under unsynchronized driving signal

10



李灵鑫，等：基于级联双管反激拓扑的HVDC供电电路研究 电气传动 2023年 第53卷 第3期

PWM波开始处进行驱动复位。

忽略模块间差异，串联双管反激电路可等效

为单支路系统。此时，按副边等效折算，等效电

感Lsn=Ls/n，线路等效电阻 rsn=rs/n。
系统控制环路可按图 10所示的结构等效

表征。

图10 系统等效控制结构图

Fig.10 System equivalent control structure diagram
图 10中，ir为负载电流，vref为给定输出电压，

vo为系统输出电压，Gpi（s）为 PI控制器传递函数，

Gd（s）为控制等效延迟的频域模型，可分别表

示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Gpi ( s ) = kp (1 + 1
T i s

)

Gd ( s ) = 1 - e
-Ts s

Ts s

（6）

此时，系统的前向通道开环传递函数可以表示为

Gop ( s ) = Gpi ( s )Gd ( s )· 1
LsnCo s2 + rsnCo s + 1 （7）

其开环频域特征如图11所示。

图11 控制系统开环频域特征

Fig.11 System open-loop frequency characteristics
开环相频曲线的负向穿越点约在谐振频率 fre

处，fre计算式如下：

f re = 1/ (2π LsnCo ) （8）
积分作用在极低频带，对谐振频率处增益近

似无影响，令 s=jω，可得系统的幅值裕度表达式：
GM ≈ -20lg (|Gop ( jω )|ω = 2πfre )

= -20lg { kpLsn 2 [1 - cos(2πf reTs ) ]
rsn

}

此时，为保证系统稳定，在保留 3 dB幅值裕度的

条件下（GM>3 dB），控制器增益的选取范围为

kp < 10- 320 rsn

Lsn 2 [1 - cos(2πf reTs ) ]
（10）

在常规变换器电感、电容及等效电阻参数条

件下，按式（10）可获得较大的控制器增益范围，

从而使控制系统获得较大的设计自由度。

3 参数设计与仿真分析

3.1 级联双管反激电路参数设计

为验证所提出拓扑的工作机理，对级联双管

反激电路进行仿真研究。主要电路指标参数如

下：开关频率 fs=40 kHz，三路级联直流总输入最

低电压为 300 V，输出电压 vo=15 V，总额定输出功

率Po=60 W，额定效率η≥87%。

输入电压平均分为 3段，按照满功率设计各

组双管反激变换器的原边电感量参数。单组独

立双管反激变换器的低压满载点为 vin_min=100 V，
输出功率为 Po1=20 W。选用 UCC2844为控制芯

片，最大占空比Dmax=0.45。原边绕组电感量为

Lp = ( v in_min ⋅ Dmax )2 ⋅ η
2 ⋅ Po1 ⋅ fs ≈ 1.1mH （11）

则每组反激变换器的峰值电流为

ipk = v in_min ⋅ Dmax
Lp ⋅ fs ≈ 1.0 A （12）

选取EER40磁芯的铁氧体绕制变压器，磁通

面积Ae=149×10-6 m2，最大磁通密度ΔBmax=0.15 T。
则变压器原边绕组匝数可按下式求取：

Npcal = v in_min ⋅ Dmax
ΔBmax ⋅ Ae ⋅ fs ≈ 50 （13）

因此，近似获得变压器原边匝数Np=50匝。3路原

边绕组设计为相同参数。通常情况还需考虑副

边二极管导通压降 vdiode，设 vdiode=1 V，则低压满载

工作在临界连续模式下，副边匝数可按下式求取：

Nscal = Np ⋅ ( vo + vdiode ) ⋅ (1 - Dmax )
v in_min ⋅ Dmax

≈ 9.75 （14）
因此，近似获得变压器副边匝数Ns=10匝。则副

边绕组电感量为

Ls = N
2s ⋅ Lp
N 2p

≈ 44 μH （15）
3.2 级联双管反激电路在不同工况下的仿真分析

按上述参数设计，并以三支路级联为例，在

不同工况下，对级联双管反激电路进行仿真分析
（9）
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如图12所示。

图12 级联模块下的Saber仿真波形

Fig.12 Saber simulation waveforms under different condition
当三路驱动信号完全同步，初始状态下存

在：v1=145 V，v2=120 V，v3=35 V情况下，图 12a显
示，驱动同时开通后，ip1正向最大，支路 1释放

能量；支路 2电压高于平均电压 100 V，ip2正向；

支路 3初始电压较低，ip3负向，该支路处于充电

状态。在支路 1和支路 2放电、支路 3充电过程

中，实现了输入级联的自动均压过程。经过多

个开关周期，输入级联电压相等，输入电流完全

相等。

三路驱动信号依次延迟 0.3 μs用以模拟硬件

通道参数差异造成的驱动信号不同步情况下的

电路运行情况。初始状态下存在：v1=145 V，v2=
120 V，v3=35 V情况下，图 12b显示 3路输入电压

经过多个开关周期后也可实现自动均压。然而，

系统稳态输入电流与输入电压波形存在静态误

差，如图 12c所示，由于驱动信号的差异小，这种

稳态误差也较小，为准均压状态。

由于实际的器件均存在一定的差异，按照

10%的器件误差分析，各支路的原边等效电阻

分别为：3.52 Ω，3.2 Ω，3.04 Ω；漏感分别为：

60.5 μH，55μH，49.5μH。此时，在输入电压初

始相同情况下，各支路输入电流、输入电压稳态

波形如图 12d所示。可见，在参数差异条件下，

各支路稳态输入电压有轻微差别，仍可实现准

均压控制。当 v1=145 V，v2=120 V，v3=35 V时，仍

按上述参数误差条件进行仿真，可得如图 12e
所示的系统输入电流、输入电压动态波形，可

见，在初始电压差异情况下，系统仍可实现动态

均压，其稳态波形与图 12d一致，即实现准均压

控制。

上述仿真验证了系统原理的正确性，未考虑

实际工程中的过流情况。

从图 12中可见，在各支路存在显见差异的情

况下，系统在动态过程中极易出现过流情况，这

在实际电路中是不允许的。

4 半实物实验平台验证

为进一步验证所研究拓扑的可行性与有效

性，利用如图13所示的PLECS半实物仿真平台搭

建了与前述内容一致的电路模型，并采用数字控

制器对其进行控制。

图13 半实物仿真平台图

Fig.13 Hardware-in-the-loop simulation platform
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三路输入电压不一致情况下（v1 > v2 > v3），系

统的动态工作过程如图 14a所示，可见，工作后仍

实现了动态平衡现象，相较图 12a电流未限幅情

况，平衡过程时间较长，但各组变换器输入电流

均在要求范围内，提升了系统的可靠性。稳态波

形如图 14b所示，三路输入电压趋于一致，即实现

了动、静态均压控制。

图14 驱动同步，但初始电压不同情况下的系统波形

Fig.14 System waveforms when each initial input voltage
different under the same drive signal

三路输入电压不一致且驱动不同步情况下，

系统动态过程如图 15a所示，可见，经过调整后输

入电压均衡，且各输入电流均在要求范围内。稳

态波形如图 15b所示，三路输入电压与电流还是

存在一定的稳态差异，该差异是由驱动不同步所

导致，且在工程上该差异造成的影响可忽略不

计，即实现了各支路的准均压控制。

当各组初始输入电压不同，且各组变换器

参数存在与前文相同差异条件下，动态波形如

图 16a所示，系统经过一定时间调整后实现输

入电压的均衡，且各变换器输入电流在要求范

围内。稳态波形如图 16b所示，三路输入电压

与电流也会存在一定的稳态差异，在工程上该

差异造成的影响可忽略不计，实现各支路的准

均压控制。

系统运行过程中，突加、突减 10 W负载情况

下，输出电压的响应波形如图 17所示。可见，系

统输出电压波动率在 2‰以内，具备良好的动态

响应能力，与稳态输出能力。

图15 驱动差异且初始电压不同情况下的系统波形

Fig.15 System waveforms when each initial input voltage
different under the different drive signal

图16 参数差异且电压初始差异的系统波形

Fig.16 System waveforms under parameter difference
and initial voltage difference

图17 负载突变情况下的系统响应波形

Fig.17 System waveforms under load sudden changes
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通过上述分析，本文所研究的级联双管反激

电路拓扑能够实现较好的输入均压与输出稳压

控制，具有较好的输入电压适应性、参数误差适

应性、驱动信号误差适应性以及负载适应性。运

用于高压直流输电场合具备可行性与有效性。

5 结论

本文研究了一种基于级联双管反激拓扑的

HVDC系统中高压模块自供电电路。该方案针对

取能电源存在的输入电压高、输入电压波动范围

大、功率器件选取范围小、工作可靠性低等问题，

设计了可靠的拓扑结构，且利用所设计拓扑与磁

感应关系实现了各级联模块间的动态均压，并简

化了元器件选取及控制器设计。另外，结合输入

电流限幅策略实现了多级联模块的协调可靠工

作。进行了系统仿真以及半实物仿真实验研究，

验证了所提电路拓扑的可行性以及理论分析的

正确性。
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