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摘要：直流配电技术适用于园区供电以及多个园区之间的微网互联，是未来配电网发展的方向，而多电压

等级直流配电网互联的关键设备是直流变压器。提出一种模块化多电平的DC/DC变压器，该变压器无需交

流设备介入，可以直接通过控制子模块的投切进行变压。通过与常规模块化多电平直流变压器的对比得出，

所提方案具有成本低、损耗小、体积小等优势。为验证所提出的变压器拓扑的可行性，搭建了 20电平 10 kV/

15 kV直流变压器仿真模型以及 8电平 50 V/75 V直流变压器实验样机，通过仿真和实验，证明了所提方案的

可行性，可以应用于实际直流配电网。
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Abstract: DC distribution technology is suitable for power supply in the park and micro network

interconnection among multiple parks，which is the future direction of distribution network development，and the

key equipment of multi voltage level DC distribution network interconnection is DC transformer. A modular

multilevel DC / DC transformer was proposed. The transformer can directly change the voltage by controlling the

switching of sub modules without the intervention of AC equipment. Compared with the conventional modular

multilevel DC transformer，the proposed scheme has the advantages of low cost，small loss and small size. In order

to verify the feasibility of the proposed transformer topology，a 20-level 10 kV / 15 kV DC transformer simulation

model and an 8-level 50 V / 75 V DC transformer experimental prototype were built. The feasibility of the proposed

scheme was proved through the simulation and the test，which can be applied to the actual DC distribution network.
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目前，随着直流负荷的广泛应用，直流配电

技术开始成为一种备受关注的配电形式。柔性

直流配电网具备在交流侧提供无功支撑的能力，

并且谐波含量低[1-2]，能够更加高效地将光伏和风

电等分布式电源、储能装置以及各类负荷整合到

配电网中[3]，适用于园区供电以及多个园区之间

的互联，是未来配电网发展的方向。

为构建完整的直流配电网，直流变压器（DC
transformer，DCT）成为连接多电压等级直流配电

系统的关键设备[4-6]。目前，国内外研究机构对直

流变压器的拓扑结构及控制策略展开了大量研

究，相继提出了基于非隔离型结构的方案[7]、基于

三电平扩容的方案[8]、自耦型方案[9]、多端口方

案[10]、多电平方案[11]等多种拓扑结构。

文献[12]设计了一种将多重化三电平和模块

化多电平相结合的电气拓扑，能够满足直流汇集

的要求，但其中涉及到了大量的交流变压器，其

本质仍是针对交流进行变压，若将其应用于直流

配电网，成本较高。文献[13]依据 LC串联谐振原

理，提出了一种模块化直流变压器，该设备具有

中、低压直流配电系统间双向导通的能力，并使

用了高频变压器，以缩小设备占地面积，但其选

ELECTRIC DRIVE 2021 Vol.51 No.17

28



李国胜，等：直流配网DC/DC变压器设计与调试 电气传动 2021年 第51卷 第17期

用两电平换流器为交直流能量转换设备，将增大

系统谐波含量。文献[14]采用了基于模块化多电

平换流器（modular multilevel converter，MMC）的

直流变压器，以降低谐波含量，文献[15]在其基础

上对MMC直流变压器的控制系统进行了设计，

同时引入了全桥型子模块（full bridge sub-mo-
dule，HBSM）以实现直流故障隔离职能。但上述两

种MMC直流变压器所需子模块（sub-module，SM）
较多，经济性较低。此外，诸如大连海事大学[16]、

天津大学[17]等高校亦开展了相关研究，并研制了

兼备科研及教学功能的DC/DC变压器动模样机。

在上述背景下，本文设计了一种新型DC/DC
变压器，该拓扑可以实现直流直接变压，结构简

单，体积小，无需体积庞大的交流变压器，经济性

较高。依次进行了变压器主电路拓扑结构设计、

子模块电容取值计算、变压器工作机理分析、调

制策略设计、与常规模块化多电平直流变压器对

比等工作，最后进行了软件仿真校验以及物理实

验验证，证明了所提出的直流变压器能够连接不

同电压等级的直流线路，并可以双向配电，响应

速度较为灵敏，能够用于直流配网工程实际。

1 变压器拓扑结构及工作机理

1.1 变压器拓扑结构

模块化DC/DC变压器拓扑如图 1a所示，该变

压器由 n个子模块构成，各个子模块内部结构如

图1b所示。

图1 直流变压器拓扑结构

Fig.1 DC transformer topology

图 1中，U1，U2分别为一、二次侧的直流电

压；C1，C2分别为子模块内部一、二次侧电容，负

责支撑两侧的直流电压；T1~T4为负责控制 C1，C2
投切的 IGBT开关；D1，D2为与 IGBT反并联的二

极管，负责续流；T5~T8为负责隔离子模块两端口

之间电流的 IGBT开关；S为电力电子开关群组，

能够正反双向导通，S与 T3，T4相配合负责对 C1，
C2均压。

若变压器正常工作时，一次侧投入子模块数

为 n1，二次侧投入子模块数为 n2，两侧等效电容

Ceq1和Ceq2为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Ceq1 = C1n1
Ceq2 = C2n2

（1）

同时变压器一、二次侧投入子模块所储存的能量

应相等，即
1
2 Ceq1U 21 = 12 Ceq2U 22 （2）

故C1，C2取值应满足的关系为

C1 = n1n2
U 22
U 21
C2 （3）

1.2 变压器工作机理

各 SM的C1，C2两电容投切状态由 T1~T4四个

IGBT控制，故各个 SM总共有三种工作模式，假设

功率从一次侧向二次侧传递，则各个工作模式下

的电流路径如图2所示。

工作模式 1：导通 T2，T3，T5三个 IGBT，其余

IGBT保持关断，使一次侧 C1投入，二次侧 C2切
除。在该状态下，直流电流为 C1充电，C1电压上

升，C2无电流流过，其电压保持恒定。

工作模式 2：导通 T1，T3，T7三个 IGBT，其余

IGBT保持关断，使一次侧 C1切除，二次侧 C2投
入。在该状态下，直流电流由 C2放电提供，C2电
压下落，C1无电流流过，其电压保持恒定。

工作模式 3：导通 T1，T2，T4三个 IGBT，以及开

关 S中的 IGBT，使C1，C2均处于切除状态，外部电

路将不会影响 C1，C2电压，C1，C2通过 T4及 S构成

闭合回路，进行均压，直至C1，C2电压相等。

必须注意的是，C1，C2两电容不可同时投入，

即 T3，T5，T7三个 IGBT或 T4，T6，T8三个 IGBT不可

同时导通，否则子模块一次侧和二次侧将直接构

成闭合回路，将产生极大的过电流，烧毁电力电

子开关器件。

29



李国胜，等：直流配网DC/DC变压器设计与调试电气传动 2021年 第51卷 第17期

假定功率从一次侧向二次侧传递，SM处于

工作模式 1或工作模式 2时，C1的电压UC1处于上

升或恒定状态，而 C2的电压UC2处于下降或恒定

状态。若变压器各个 SM仅处于工作模式 1或工

作模式 2会造成 UC1逐渐升高，UC2逐渐下降，能

量无法从一次侧向二次侧传输。当 SM处于工

作模式 3时，SM内部电容C1和C2均为切除状态，

此时，两电容不参与支撑变压器一、二次侧直流

电压 U1和 U2，而是以两电容均压的方式形成了

一、二次侧能量流通回路，两电容电压均衡过程

中UC1下降，UC2上升。工作模式 3实现了功率由

一次侧向二次侧的传递，该模式是维持 SM两侧

电容电压均衡的关键环节。在变压器工作过程

中，应有一定数目的子模块处于工作模式 3状
态，确保 C1和 C2电压均衡，实现一、二次侧能量

流通。

2 变压器调制策略

经采集的C1，C2电压信号应首先在控制器中

按照从小到大的顺序进行排序，由于应用于配电

网的直流变压器所需子模块数量较少，排序算法

采用经典冒泡排序法即可，n个子模块需要进行

n（n-1）/2次比较，以电容 C1电压为例，具体排序

流程如图3所示。

图3 冒泡排序法流程图

Fig.3 Flow chart of bubble sorting method
假定功率从一次侧向二次侧传递，即一次侧

投入的电容电压上升，二次侧投入的电容电压下

降，则在每个控制周期内有以下投切规则：1）切

除一次侧C1电压最大的 SM，停止对其C1充电，切

除二次侧C2电压最小的 SM，停止对其C2放电；2）
投入一次侧C1电压最小的 SM，对其C1进行充电，

投入二次侧C2电压最大的 SM，对其C2进行放电；

3）若出现一次侧和二次侧电容均为切除状态的

子模块，则使该子模块进入工作模式 3，均衡两电

容的电压。

3 与常规直流变压技术对比

常规隔离型模块化多电平直流变压器的本

质仍是使用高频交流变压器进行变压，并依据

变压器一、二次侧直流电压来确定 SM使用数

量。如图 4所示的单相DC变压器，其一、二次侧

处于投入状态的子模块数量分别为 N1和 N2，即
全部子模块个数为 4（N1+N2）。而本文所提出的

模块化多电平的 DC/DC变压器（拓扑如图 1a所
示）所需 SM数量为 N1+NS3，电容数量为 2（N1+
NS3），NS3为工作模式 3的 SM数量，为了降低NS3，
可在控制阀选取额定电流较高的 IGBT，即使选

取与低压侧额定电流相同的 IGBT，NS3与 N2相
等，本文所提的直流变压器所需的 SM数量、电

容数量也远小于常规直流变压器，应用于直流

配电网成本较低，体积较小。

图2 子模块工作模式

Fig.2 Sub module operation mode
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常规隔离型模块化多电平直流变压器，每个

电容需要 2个 IGBT进行控制，变压器总共需要

8（N1+N2）个 IGBT。而本文的DC/DC变压器，每个

SM中包含 10个 IGBT，即每个电容平均需要 5个
IGBT，变压器总共需要 10（N1+NS3）个 IGBT。由于

NS3≤N2，所以两种方法所需 IGBT数量基本一致。

常规隔离型模块化多电平直流变压器必须

使用高频交流环节实现变压，势必产生一定的交

流损耗，而本文所提出的DC/DC变压器能够直接

变换直流电压等级，无需交流线路及高频变压器

等中间环节，降低了装置体积及运行损耗。此

外，常规隔离型模块化多电平直流变压器的换流

桥臂中包含高频交流分量，其 IGBT动作频率通

常为交流侧频率的 2~3倍。而本文所提出的DC/
DC变压器桥臂电流仅存在直流分量，电压波动

率相同时，开关频率更低，因而开关损耗也低于

隔离型直流变压器。

4 仿真及实验

4.1 仿真验证

依据所述拓扑结构在 PSCAD软件上构建了

20电平 10 kV/15 kV直流变压器模型，直流系统

额定传输有功功率为 5 MW，变压器参数为：子模

块总数 n=20，一次侧投入子模块个数 n1=15，二次

侧投入子模块个数 n2=10，一次侧子模块电容值

C1=5 000 μF，二次侧子模块电容值C2=7 500 μF，
一次侧直流电压值U1=15 kV，二次侧直流电压值

U2=10 kV，额定功率PN=5 MW。

直流系统初期一次侧向二次侧稳定传输4.5MW，

在5 s时刻翻转至-3 MW，变压器各个物理量动态

响应波形如图5所示。

DC/DC变压器的一、二次侧的换流器均采用

PV下垂控制。观测图 5可得出，DC功率翻转后，

两侧直流电压存在下滑趋势，约 0.25 s后恢复额

定值；直流电流约在 5.12 s时刻下降至 0，5.25 s时
刻趋于稳定；子模块电容电压约在 5.12 s时刻下

降至波谷，时间基本与直流电流过零时刻相吻

合，由于电流反向后传输功率较低，故电容电压

波动量比翻转前相对较小。

为了进一步体现该拓扑的优势，搭建了相同

容量的常规隔离型模块化多电平直流变压器模

型，与本文拓扑进行仿真对比，两种变压器一、二

次侧功率对比如图6所示。

图4 常规模块化多电平直流变压器

Fig.4 Conventional modular multilevel DC transformer

图5 仿真波形

Fig.5 Simulation waveforms
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图6 两种变压器功率对比

Fig.6 Power comparison of two kinds of transformers
常规隔离型模块化多电平直流变压器一次

侧和二次侧功率分别为 5.08 MW和 4.93 MW，损

耗约为 2.95%，本文的直流变压器一次侧和二次

侧功率分别为 5.04 MW和 4.96 MW，损耗约为

1.59%，常规直流变压器所产生的更多损耗主要

是由交流变压器及桥臂环流产生的。另外所搭

建的常规直流变压器模型为保证交流侧谐波含

量较低，采用 PWM调制，变压器两侧桥臂均使用

了 10个子模块，总共需要 80个子模块，远多于本

文所提出的直流变压器。

4.2 实验验证

为贴合工程实际，依据所述拓扑结构搭建了

8电平 50 V/75 V直流变压器物理动态模拟系统，

直流系统额定传输功率为 150 W，由于电压等级

较低，样机采用 IRF530A替代 IGBT，其耐压与耐

流能力分别为 100 V和 14 A，变压器具体参数为：

子模块总数 n=8，一次侧投入子模块个数 n1=6，二
次侧投入子模块个数 n2=4，一次侧子模块电容值

C1=1 000 μF，二次侧子模块电容值C2=1 500 μF，
一次侧直流电压值U1=75 V，二次侧直流电压值

U2=50 V，额定功率 PN=150 W。实验布线如图 7
所示。

图7 实验平台

Fig.7 Experimental platform

变压器一次侧与直流电源相连接，二次侧与

四象限功率放大器连接，在运行初期一次侧向二

次侧稳定传输 120 W有功功率，一段时间后下降

至 90 W有功功率，变压器各个物理量动态响应

波形如图 8所示。由于实验室所用直流电源无法

吸收功率，所以暂时未进行功率翻转实验。

图8 实验波形

Fig.8 Test waveforms
由图 8可知，传输功率下降后直流电压稍有

下滑趋势，但能够迅速恢复并保持稳定，同时直

流电流能够较快速地达到设定值，待电容电压恢

复稳定后，其波动量较功率下降前有所降低。

综上所述，所设计的DC/DC变压器在仿真软
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件和实验平台中均有良好的稳态及动态特性，且

两者的动态响应趋势大致相同，证明了该DC/DC
变压器拓扑结构及其控制流程的正确性。

5 结论

本文设计了一种适用于直流配电网的 DC/
DC变压器，无需交流设备，能够依靠电容实现直

流直接变压，并且具备双向配电能力，经济性较

高。针对所设计的拓扑结构，推导了两电容器的

容值关系，并根据不同工作模式的子模块设计了

相应的调制策略。通过与常规模块化多电平直

流变压器的对比，得出本文的方案具有成本低、

损耗小、体积小等优势。最后该DC/DC变压器通

过了 PSCAD仿真模型验证以及 8电平实验样机

验证，具有一定的工程适用性。
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