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ABSTRACT: The progress of the research on power electronic 

transformer (PET) home and abroad is reviewed and the 

features of the existing PET circuit topologies oriented to 

medium- and high-voltage power girds are analyzed. Based on 

these analyses and taking advantage of the modular multilevel 

converter (MMC), a new type of PET topology oriented to 

medium- and high-voltage smart distribution grid is proposed. 

Compared with the existing topologies, the proposed circuit 

can reduce the number of the power switches. What is more 

important, the proposed topology can reduce the number of the 

high-frequency transformers substantially. Thereby, the 

presented PET topology is superior to the existing circuits in 

terms of volume and weight. Meanwhile, the operation 

mechanism of the proposed PET and the control strategy 

design methods for the different electric energy conversion 

stages are presented. Simulation and experimental results on a 

PET prototype oriented to 10kV/380V distribution grid show 

that the proposed circuit topology and its control strategy are 

feasible and effective. 

KEY WORDS: smart grid; distribution network; power 

electronic transformer; modular multilevel converter 

摘要：分析了电力电子变压器(power electronic transformer，

PET)的国内外研究现状，以及面向中高压电网的已有 PET

拓扑的特点。在此基础上，基于模块化多电平变流器

(modular multilevel converter，MMC)，提出了面向中高压智

能配电网 PET的一种新型拓扑。与传统的 PET电路拓扑相

比，新型拓扑的优势在于其可以减少电力电子开关器件的数

量；更重要的是，可以显著减少高频变压器的数量，具有更

好的体积及重量优势。同时，分析了该拓扑 PET 的工作机

制及不同电能转换环节的控制策略设计方法。10 kV/380 V

配电网用 PET样机上的仿真及试验结果表明了所提拓扑及 
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其控制策略的可行性。 
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0  引言 

智能电网及其相关技术的推广应用将有力推

动我国在能源领域的节能降耗，促进风能、太阳能

等可再生能源的并网发电，使未来电网朝着更加智

能、灵活、互动的方向发展[1-6]。而未来智能电网的

各项目标和功能，如高供电质量、便于可再生能源

发电接入等功能能否实现，很大程度上取决于电网

中电气设备的性能和智能化水平。 

配电变压器是配电网中最重要和应用最普遍

的一类设备，其作用一般是将 6~35 kV的配电电压

降至 400 V左右输出给用户。我国配电变压器的年

产量达 5000万 kVA左右，约占变压器总年产量的

l/3 [7]。因此，配电变压器的技术性能与经济指标都

会直接影响未来智能电网的供电电能质量和智能

化程度。然而，传统的配电变压器与智能电网的智

能、兼容、高供电质量等要求有很大差距。 

在这一背景下，将电气隔离、电压变换、无功

补偿等功能集于一身的电力电子变压器 (power 

electronic transformer，PET)成为对传统变压器及电

力电子设备进行集成优化、提高电网设备智能化水

平的重要设备[8]。而面向智能配电网的 PET除具有

传统变压器的功能外，还具备以下特点：1）由于

采用中高频变压器，所需铁芯、导线等更少，减少

了铜、铁等矿物金属的用量；2）原边电流、功率

因数(无功功率)、副边电压等均可控，可在提高用
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户供电质量的同时减少对电网的谐波、无功污染；

3）兼有智能的自保护功能，无需常规变压器的复杂

继电保护装置；4）既可连接交流电网，也可直接与

直流电源连接，便于光伏等可再生能源发电并网。 

可见，面向智能电网的 PET已经不是一个单纯

的“变压器”，而是一个具有电气隔离、可再生能

源并网接入等多种功能的智能化电力电子设备。 

本文在分析 PET 已有拓扑的基础上将模块化

多电平变流器(modular multilevel converter，MMC)

应用到 PET 中，提出了适用于中高压智能配电网

PET的一种新型拓扑。本文详细分析了所提出 PET

电路拓扑的工作原理及不同电能转换环节的控制

策略设计方法，并进行了仿真和试验验证。 

1  PET的现有拓扑 

近 10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”的概念提出以后，PET得

到了诸多国家尤其是发达国家相关产业界和研究

机构的广泛关注[9-28]。 

美国电力科学研究院2006年研制了一台20 kVA

的单相 PET[11-12]。由于该 PET采用基于绝缘栅双极

性晶体管(insulated gate bipolar transistor，IGBT)的

二极管箝位型三电平变流器，受目前 IGBT耐压水

平(≤6.5 kV)的限制，对 6 kV以上配电网来说，该

PET 的应用受到了限制。2007 年，ABB 公司研制

了一台 15 kV/ 1.2 MVA的机车牵引用单相电力电

子变压器[12-13]。但由于该 PET高压交流侧采用了级

联的矩阵变换器，一旦副边变流器出现故障，则原

边的矩阵变换器承受的电压无法箝位，直接威胁变

流器的安全运行，因此需要附加过压吸收电路。同

样在 2007年，庞巴迪(Bombardier)公司研制了一台

3 kV/2×375 kW的机车牵引用单相 PET[14]，该 PET

在高压侧采用了级联 H桥作为前端并网变流器。由

于其内部采用的变流器均为 H桥，即便出现变压器

开路的情况，每个 H桥内部的 IGBT承受的电压也

不会超过该 H桥中直流电容的电压，故无需额外过

压吸收电路。2010年，美国北卡莱罗纳州立大学研

制了交流输入电压 7.2 kV，交直流双端口输出(120 

V AC+400 V DC)、容量为 20 kVA的单相 PET。该

PET与庞巴迪公司研制的 PET电路拓扑基本相同。

位于苏黎世的瑞士联邦工学院(ETH-Zurich)目前也

正在研究面向智能电网的 PET[8, 21]。该 PET采用的

电路结构亦与庞巴迪交通公司的 PET 类似。2011

年由 Cree、Powerex和 GE 3家公司研制了一台基

于 SiC-MOSFET 的单相 PET 应用于变电站，容量

为 1 MVA[22]。虽然目前 SiC器件受成品率、价格等

因素的制约，离大规模应用的时间仍不明朗，但其

在 PET 中的应用为未来采用新型电力电子器件提

升 PET的体积和重量优势提供了可能。 

此外，国内相关单位对 PET也开展了研究[24-28]，

但研究的 PET电压等级一般较低，尚未见到 6 kV

以上中高压配电网用样机的报道。 

综合分析文献中报道中已研制成功的中高压

配电网用 PET可以发现，目前研制成功的样机在高

压侧几乎都采用了级联型 H桥或矩阵变换器。这就

决定了上述已研制成功的面向中高压配电网的

PET样机均为单相结构。为满足大功率应用场合的

需求，一般需要三相 PET。而利用已有的 PET电路

拓扑在构成三相 PET时需要三套单相的 PET，如图

1所示(以功率单元为 H桥为例)。 
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图 1  面向中高压配电网应用的三相 PET的现有拓扑 

Fig. 1  The general topology of the developed three-phase 
PET for medium to high voltage distribution grid 

以单相变流器为基础的 PET 由于单相电路吸

收的瞬时功率中存在电网电压基波二倍频分量，其

直流环节的电容电压中必然存在低频波动。这不能

满足对直流输出电压有较高要求场合的需求，除非

在直流电容上增加二倍频滤波器。 

此外，已有的单相 PET 构成三相 PET 时需要

大量高频变压器。而高频变压器作为 PET中体积和

重量占很大比重的无源器件，其大量使用不利于提

高 PET的功率密度。同时，随着制造变压器所用的

铁、铜等矿物材料价格的攀升，高频变压器的大量

使用不利于降低 PET系统造价。 

2  面向中高压配电网的 PET新型拓扑 

为解决 PET现有拓扑存在的上述问题，本文结 
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合MMC[29-30]提出了面向中高压配电网 PET的一种

新型拓扑，如图 2 所示。该 PET 由高压交流侧的

MMC、中间的输入串联输出并联(input series output 

parallel，ISOP)的隔离型 DC-DC变换器以及低压侧

的三相四桥臂逆变器构成。图 2 中：CSM为 MMC

中子模块电容；ea、eb、ec为三相电网电压；iga、igb、

igc为三相电网电流；Lg为电网侧滤波电感；Larm为

MMC 的桥臂电感；udcH为高压直流电压；idc为高

压直流电流；CH为 DC-DC 变换器高压侧电容；Lr

为 DC-DC 变换器谐振电感；CL为 DC-DC 变换器

低压侧电容；Cr 为 DC-DC 变换器谐振电容；udcL

为低压直流电压；iLa、iLb、iLc、iLn为低压侧逆变器

桥臂输出电流；ioa、iob、ioc为低压侧逆变器三相负

载电流；Lf为低压侧逆变器输出滤波电感；Cf为低

压侧逆变器输出滤波电容；SM为子模块。 

该 PET中，MMC的作用是将高压侧三相交流

电压变换成高压直流 udcH。由于 MMC中功率模块

为串联连接，这就决定了此拓扑的 PET便于不同电

压等级下的拓展。中间的 ISOP隔离型 DC-DC变换

器主要功能是将 MMC 变换得到的高压直流电压

udcH变换成低压直流电压 udcL，以供低压侧的三相

逆变器使用。同时，中间的 DC-DC 变换器也实现

了高压侧与低压侧的电气隔离功能。而低压侧的三

相四桥臂逆变器主要功能是将低压直流电压 udcL逆

变为三相四线的交流电压，以供用户使用。当然，

如果低压侧的应用需求不同，如只需要单相交流 

电或只需要直流电，则可以将低压侧的三相四 

桥臂逆变器替换为相应功能的变流器或直流负载 

即可。 

相对三相 PET 的已有拓扑(图 1)来说，本文提

出的 PET(图 2)具有如下有特点和优势。 

1）为三相结构，可提高直流输出电压质量。 

由于高压交流侧采用的MMC为三相变流器，

三相之间具有共同的高压直流母线，本文提出的

PET为三相结构。由于三相瞬时功率的二倍频分量

相互抵消，此 PET的直流母线不存在低频波动，故

无需二倍频滤波器就可以输出高质量的直流电。 

2）可以显著减少高频变压器的用量。 

以该例(例 1)进行对比分析：三相高压交流电

压为 10 kV、IGBT均采用 3 300 V的器件(不包括低

压侧 IGBT)、每个功率单元(H桥或单相矩阵变换器

或MMC中的半桥变流器)的额定电压在 1 600 V左

右、调制比为 0.85且不考虑冗余单元。 

对于例 1情况，图 1中的 PET每相需要 6个高

频变压器，则三相共需要 18个高频变压器；而图 2

中的 PET只需要 10个高频变压器。因此，本文提

出的三相 PET 可以显著减少((18–10)/18=44.4%)高

频变压器的数量。这就为提高配电网用 PET的功率

密度，减小造价提供了更大的可能性。 

3）可以减少电力电子开关器件的用量。 

同样以例 1来分析，且 2种拓扑均不考虑低压 
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图 2  本文提出的面向中高压配电网应用的三相 PET电路拓扑 
Fig. 2  The proposed three-phase PET topology for medium to high voltage distribution grid 
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侧逆变器。对于图 1中的拓扑：每相需要 6级级联

单元(每级包括高压侧的一个H桥以及DC-DC变换

部分的两个 H 桥)，则三相总共需要 4363216

只 IGBT。而对于图 2中的拓扑：MMC部分每相需

要 20个子模块(SM)，即需要 2023120只 IGBT；

ISOP 隔离型 DC-DC 变换器共 10 级，即需要

421080只 IGBT。 

也就是说，当不考虑低压侧逆变器时，对于例

1来说：图 1中的 PET拓扑需要 216只 IGBT，而

图 2中的 PET拓扑需要 200只 IGBT。即本文提出

的 PET拓扑也可以减少 IGBT的使用数量。 

综上所述，本文提出的 PET拓扑在显著减少高

频变压器数量的同时也减少了电力电子开关器件

的数量，而且又提高了直流电压的质量。 

3  本文提出的 PET新型拓扑控制策略设计 

3.1  参数 

本文提出的 PET电路由高压交流侧的MMC、

中间 ISOP隔离型DC-DC变换器以及低压侧的三相

四桥臂逆变器串联连接构成。因此可以对每一部分

的控制策略分别进行设计。为便于讨论，下面的讨

论将结合一台 10 kV/380 V三相 PET样机的具体参

数进行分析。该 PET系统的主要参数见表 1。 

3.2  高压交流侧 MMC的控制策略 

关于MMC的数学模型分析，现有文献已有较

多论述，本文不再赘述。实际上，高压交流侧的

MMC 作为与三相交流电网直接连接的并网变流

器，其控制策略与传统的 PWM并网整流器/逆变器

类似。本文采用基于电网电压定向的矢量控制策

略，在 dq 坐标系，即同步旋转坐标系下实施控制

策略。整体框架如图 3所示，其中，外环为高压直

流电压控制环，内环为电网电流控制环。此外，为

减少 d轴和 q轴电流在动态过程中的相互影响，电

流环也加入了解耦环节，如图 3 所示。图 3 中：
为电网电压的角频率，对于本文即为 100  rad/s；L

为桥臂电感和电网侧滤波电感共同作用的结果，即

L=Lg+Larm/2[31-32]；udcH
*为 udcH的参考值；igq

*为 igq

的参考值；ed为电网电压的 d轴分量；eq为电网电

压的 q轴分量；igd为电网电流的 d轴分量；igq为电

网电流的 q轴分量。 

MMC 的控制中，外环和内环调节器均采用比

例积分(proportional integral，PI)调节器。对于本文

所分析实例，直流电压给定值为 16 kV。此外，由 
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图 3  高压交流侧MMC的控制策略 

Fig. 3  Control strategy of the high-voltage AC side MMC 

于电网侧功率因数为 1，故本文中高压交流电网的

无功电流 igq的给定值为零。关于电压环和电流环的

参数调节问题，诸多文献已做过研究，不再赘述。

本文选定的电压环调节器参数为 

HPIudcH(s)=0.055+0.5/s           (1) 

电流环调节器的参数为 

HPIig(s)=50+6 000/s            (2) 

为提高直流电压利用率，MMC 采用三次谐波

注入式正弦脉宽调制，此方法可以使子模块的电容

电压很好地均衡[32]。如表 1所示，MMC调制的载

波频率为 5 kHz。由于MMC每相上下桥臂各有 10

个子模块，因此每只 IGBT的开关频率约 500 Hz，

与高压大功率应用的场合较符合。 

3.3  ISOP隔离型 DC-DC变换器的控制策略 

中间的多个隔离型的 DC-DC 变换器由串联谐

振的双 H桥构成，其功率可以双向流动。由于采用

了输入串联、输出并联的连接方式，高压侧的每个

变换器可以通过并联在一起的低压侧交换能量。因

此可以实现高压侧电容CH和低压侧电容CL上直流

电压的自动均衡[14,21]。此外，由于采用了串联谐振

电路，可以实现所有 IGBT处于 ZCS的开关状态，

故可以降低系统损耗[14,21]。 

DC-DC变换器采用开环控制的方式，即变压器

的高压侧和低压侧的电压均为占空比为 50%的方

波电压，且相位完全相同。即变压器高压侧和低压

侧的 H桥中 IGBT的调制方式为双极性调制。对于

本文样机中开关频率为 6 kHz，如表 1 所示，

SPWM(sinusoidal pulse width modulation )为正弦脉

宽调制。 

处于谐振状态的 DC-DC 变换器阻抗主要是谐

振电感、谐振电容等的等效内阻，几乎为零。因此， 
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表 1  本文所研究 PET样机的参数 

Tab. 1  The parameters of the PET prototype in this paper 

高压侧 

电网线电压 

有效值/kV 

电网电压 

频率/Hz 

MMC中一相的

上桥臂或者下

桥臂子模块数 N 

MMC中子 

模块电容

CSM/F 

MMC中子模

块电容电压

uSM/V 

高压直流电

压给定值

udcH*/V 

DC-DC变换

器级数M

DC-DC变换器

高压侧电压/V

DC-DC变换

器低压侧电

压 udcL/V 

DC-DC变换

器中高频变

压器变比 

低压侧逆变

器输出相电

压有效值/V

10 50 10 650 1 600 16 000 10 1 600 700 1 600:700 220 

低压侧逆变

器输出相电

压频率/Hz 

高压交流侧

滤波电感

Lg/mH 

MMC每相 

桥臂电感

Larm/mH 

DC-DC变换

器高压侧 

电容 CH/F 

DC-DC变换

器低压侧

电容 CL/F

DC-DC变换

器谐振电感

Lr/H 

DC-DC变换

谐振电容

Cr/F 

低压侧逆变器

滤波电感 Lf/H

低压侧逆变

器滤波电容

Cf/F 

MMC中

IGBT的 

调制方式 

MMC中的

PWM载波

频率/kHz

50 40 8 650 450 60.0 11.7 200 150 SPWM 5 

MMC的控

制/采样 

频率/kHz 

DC-DC变换

器方波电压

频率/kHz 

低压侧逆变器

调制方式 

低压侧逆变

器 PWM载波

频率/kHz 

低压侧逆变

器控制/采样

频率/kHz

高压交流侧

无功功率给

定值 igq* 

低压侧负载

形式 

低压侧三相负

载功率 

低压侧每相

负载功率 

因数 

低压侧每相

负载电阻

Rload/ 

低压侧每相

负载电感

Lload/mH 

5 6 SPWM 8 16 0 
三相平衡阻

感串联 

125(100 kW+

j75 kvAr) 
0.8(滞后) 0.465 1.1 

尽管 DC-DC 变换器为开环控制方式，其输出电压

与给定值的误差非常小，通常在额定负载时输出电

压误差小于额定电压的 1%[14]。 

3.4  低压侧三相四桥臂逆变器的控制策略 

低压侧三相四桥臂逆变器由于存在 4 个桥臂

(a，b，c，n)。由于 n桥臂的电压与负载电流无关，

a，b，c 三相的输出电压可以作为 3 个单相逆变器

独立控制。关于单相逆变器输出电压的控制策略在

相关文献中有较多研究，控制策略的选择也较多。

本文中采用传统的双闭环控制策略，即外环电压环

控制环+内环电感电流控制环。其中，外环的调节

器为比例谐振(proportional resonant，PR)控制器，

内环的调节器为比例(proportional，P)调节器，如图

4 所示，uxn(x=a,b,c)为低压侧三相交流电压。关于

调节器参数整定及优化的问题，不是本文研究重

点，亦不赘述。本文选定的电压环调节器参数为 

HPRuac(s)=2+1 600s/(s2+2)          (3) 

电流环的调节器参数为 

PiL(s)=1.5                (4) 

此外，本文所研究样机中逆变器 4 个桥臂的

调制方式均采用 SPWM，开关频率为 8 kHz，数

字控制系统的控制/采样频率为 16 kHz，其余参数

见表 1。 

uxn PR P*

iLxuxn

SPWM 至x相IGBT
驱动信号

x  a,b,c

SPWM 至n相IGBT
驱动信号

0



 

图 4  低压侧三相四桥臂逆变器的控制策略 
Fig. 4  Control strategy of the low-voltage side inverter 

4  仿真验证结果 

为验证本文提出的 PET拓扑结构及控制策略，

首先进行了计算机仿真，仿真参数见表 1。其中，PET

在低压侧的负载为三相阻感负载(电阻与电感串联

连接)，三相负载平衡。仿真的软件环境为 PSIM 9.0。

仿真中，在 t<0.1 s时，PET低压交流侧空载运行；

t0.1 s时，PET低压交流侧带载运行。 

图 5为 PET由空载到带 125 kVA三相负载动态

过程中的仿真结果。可见，低压侧交流输出电压在

突加负载瞬间发生了跌落，但之后迅速恢复。而高

压直流电压 udcH和低压直流电压 udcL在突加负载的

之后也均在 50 ms左右恢复。相对于 PET系统的响 
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图 5  10 kV交流侧三相电网电压、低压侧三相交流电压、

高压直流电压和低压直流电压的动态仿真结果 
Fig. 5  The three-phase grid voltages on the 10 kV AC side, 

the three-phase voltages on the low-voltage AC side, the 
high DC voltage and the low DC voltage in dynamic state 
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应时间，DC-DC 变换器的工作频率较高(6 kHz)。

因此在动态过程中 udcH和 udcL的变化趋势几乎完全

相同。此外，图 5也表明，在所设计的 PET内各个

变换器的控制器参数合理，系统稳定。 

图 6为 PET在带 125 kVA三相负载时的稳态仿

真结果。由图 6可见，PET在带载情况下的低压侧

输出电压波形质量良好，三相电压的总谐波畸变率

(total harmonic distortion，THD)均小于 2%。同时，

高压直流电压 udcH和低压直流电压 udcL平稳，纹波

系数小于 0.5%。此外，udcL的平均值约为 699 V，

与设计值 700 V的误差仅为约 0.1%。这也证明了处

于串联谐振状态的 DC-DC 变换器阻抗很小，产生

的压降几乎可以忽略，其开环控制可行。 
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图 6  10 kV交流侧三相电网电压、低压侧三相交流电压、
高压直流电压和低压直流电压的稳态仿真结果 

Fig. 6  The three-phase grid voltages on the 10 kV AC side, 
the three-phase voltages on the low-voltage AC side, the 
high DC voltage and the low DC voltage in steady state 

图 7为 PET由空载到带 125 kVA三相负载时低

压侧的交流电压和负载电流的动态波形。由图 7可

见，PET在突加负载情况下低压侧输出电压的动态

响应时间小于 10 ms，动态响应迅速。而图 8为 PET

在带 125 kVA 三相负载时低压侧的交流电压和负

载电流的稳态波形。由于低压侧逆变器输出电压

基波频率为 50 Hz，根据表 1，该负载的功率因数

为 0.8。 

图 9为 PET由空载到带 125 kVA三相负载时

高压侧的三相电网电压和三相电网电流的动态

波形。 

0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22

400

400
200

200
0

t/s

uan

ioa

ubn

iob

400

400
200

200
0

400

400
200

200
0

ucn

ioc

 
图 7  低压交流侧三相电压与三相负载电流的动态仿真结果 

Fig. 7  Three-phase voltages and currents on the 
low-voltage side in steady state 
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图 8  低压交流侧三相电压与三相负载电流的稳态仿真结果 
Fig. 8  Three-phase voltages and currents on the 

low-voltage AC side in steady state 
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图 9  10 kV交流侧三相电网电压与三相电网电流的 
动态仿真结果 

Fig. 9  Three-phase grid voltages and grid currents on the 
10 kV AC side in steady state 

由图 9可见，PET在突加负载情况下高压侧的

三相电网电流响应时间(达到稳态值的 90%的时间)

小于 40 ms。而图 10为 PET在带 125 kVA三相负

载时高压侧三相电网电压和三相电网电流的稳态
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波形。由图 10 可以看出，三相电网电压与对应相

的电流相位几乎完全一致。也就是说，尽管 PET在

低压交流侧的负载功率因数为 0.8，但在高压交流

侧的功率因数却几乎为 1。这一点是传统变压器无

法做到的。此外，高压侧三相电网电流的 THD 均

约为 1.6%，电流质量良好。 
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图 10  10 kV交流侧三相电网电压与三相电网电流的 

稳态仿真结果 
Fig. 10  Three-phase grid voltages and grid currents on 

the 10 kV AC side in steady state 

图 11为 PET在带 125 kVA三相负载时高压侧

MMC 的三相中所有子模块电容的稳态电压波形。

本仿真中，MMC 的每个子模块的电容电压设定值

为 1 600 V。而由仿真结果可见，每个子模块的电

压波动范围约为10 V，且所有子模块的电压均衡

度较好，纹波系数约为 0.6%。而图 12为 PET在带

125 kVA 三相负载时 DC-DC 变换器高压直流侧的

10 个电容电压的稳态波形。由仿真结果可知，这 
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图 11  高压交流侧MMC上 A、B、C三相中所有子模块的

电容(CSM)电压的稳态仿真结果 

Fig. 11  All the SM capacitor (CSM) voltages in phase A of 

the MMC on the high-voltage AC side in steady state 

10个电容的电压波动范围约为5 V。由于这些电容

电压的设定值亦为 1 600 V，即其纹波系数约为

0.3%。同时，这 10 个电容的电压均衡度良好。这

主要得益于 ISOP隔离型DC-DC变换器对电容电压

的自动均衡作用。 
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图 12  DC-DC变换器高压侧 10个电容(CH)电压的 

稳态仿真结果 
Fig. 12  Ten DC capacitors’ (CH) voltages on  

the high-voltage DC side in steady state 

图 13为 PET在带 125 kVA负载时 ISOP隔离

型 DC-DC 变换器的一级中高频变压器高压侧和低

压侧的电压、电流稳态波形。显然，DC-DC变换器

高压侧和低压侧均实现了 ZCS的开关状态，因此可

以有效地降低 IGBT的开关损耗，提高 PET系统的

运行效率。同时，这一结果也表明了所设计 DC-DC

变换器部分谐振电路参数(Lr和 Cr)的正确性。 
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图 13  ISOP隔离型 DC-DC变换器中一级变换器的高频变
压器高压侧电压(upri)、高压侧电流(ipri)、低压侧电压(usec)

和低压侧电流(isec)的稳态仿真结果 
Fig. 13  High-voltage side voltage (upri), current (ipri) and 

the low-voltage side voltage (usec), current (isec) of  
the high-frequency transformer in one stage of  

the ISOP DC-DC converter in steady state 

分析本文所研究的 PET在由空载到带 125 kVA

负载过程中的动态和稳态仿真结果可见，本文提出

的 PET 系统电路拓扑及对各个电能变换环节所设

计的控制策略正确有效。且在空载、带载及负载切

换的过程中，PET系统稳定，在实现电压变换功能

的同时可以保证电网侧功率因数不受负载功率因

数影响，且低压侧(用户侧)交流电压的动态响应迅

速。上述仿真计算结果既表明了本文所提出的 PET

电路拓扑的可行性，也证明了本文所研究样机系统
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参数(如表 1所列)设计的正确性。 

5  试验验证结果 

仿真验证之后，在一台 10 kV三相 PET样机上

也进行了试验验证。试验中，低压侧的三相负载为

纯阻性，三相负载功率为 100 kW，MMC及 DC-DC

中的 IGBT均为 Infineon公司 3 300 V/200 A的产品

FF200R33KF2C，其余参数同表 1。所研制的高压

交流侧MMC及 ISOP隔离型DC-DC变换器样机实

物见图 14和图 15。 

 

 

图 14  高压交流侧MMC的实物照片 
Fig. 14  Photo of the high-voltage AC side MMC 

 

图 15  ISOP隔离型 DC-DC变换器的实物照片 
Fig. 15  Photo of the ISOP isolated DC-DC converter 

该样机的试验结果见图 16—18。由于此 PET

为 10 kV系统，而试验室的高压测量设备有限，因

此高压侧的三相交流电压、高压直流电压以及

MMC中子模块的电容电压未能测量。 

图 16是该 PET在带低压交流侧 100 kW三相

负载时 10 kV交流电网侧的一相电流和低压直流输

出电压的试验波形。直流输出电压约为 698 V，与

参考值 700 V误差约为 0.3%。而图 17是图 16中所

测电网电流的频谱分析。由试验结果可见，电网侧

电流 THD约为 2.7%，谐波含量较小。 
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图 16  低压直流输出电压和 10 kV交流电网侧 A相电流 
Fig. 16  Low DC voltage and phase A current on  

the 10 kV AC grid side 

udcL 
uoa

ioa

uob

u d
cL

(1
50

 V
/格

)，
u o

a(
10

0 
V

/格
)，

u o
b(

10
0 

V
/格

)，
i o

a (
15

0 
A

/格
) 

t(4 ms/格) 
 

图 17  低压侧直流电压(udcL)、A相交流输出电压(uoa)、 
B相交流输出电压(uob)和 A相交流输出电流(ioa) 

Fig. 17  Low DC voltage (udcL), AC output voltage of phase 
A (uoa), AC output voltage of phase B (uob) and AC output 

current (ioa) on the LV side 

图 17是该 PET在带 100 kW负载时的低压交

流输出电压和交流输出电流的试验波形，其中电压

的 THD约为 2.2%，质量较高。 

图 18是该 PET在低压交流侧带 100 kW三相

负载时中间 ISOP的一级隔离型DC-DC变换器的高

频变压器高压侧(1 600 V 侧)一只 IGBT 和低压侧

(700 V侧)一只 IGBT的集电极–发射极电压以及高

压侧的电流试验波形。本 PET中 DC-DC变换器采

用的 IGBT为 3 300 V的高压 IGBT，而其开关频率

为 6 kHz。如此之高的开关频率，对于工作在硬开

关状态的 3 300 V高压 IGBT来说是不可接受的。

但由图 18可见，隔离型 DC-DC变换器中的 IGBT

基本在电流过零的时刻进行开关，即实现了 ZCS 
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图 18  ISOP隔离型 DC-DC变换器中一级变换器的高频变
压器高压侧一只 IGBT电压(upri)、高压侧电流(ipri)和 

低压侧一只 IGBT电压(usec) 
Fig. 18  One of the IGBT voltage (upri), current (ipri) on the 

high-voltage side and one of the IGBT voltage on the 
low-voltage side (usec) of the high-frequency transformer in 

one stage of the ISOP DC-DC converter 
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软开关，因此可以降低 IGBT损耗。 

通过上述分析可以发现，PET样机的试验结果

与仿真结果基本一致，也进一步证明了所提出的

PET新型拓扑及其控制策略的正确性和可行性。 

6  结论  

本文在详细分析面向中高压配电网 PET 的国

内外研究现状的基础上，将MMC与 PET结合，提

出了面向中高压智能配电网 PET的一种新型拓扑。

该新型拓扑最突出的优势在于其可以显著减少高

频变压器的数量，比已有的 PET拓扑方案具有更好

的体积重量优势。同时，所提出的 PET拓扑亦能减

少电力电子开关器件的数量，提高直流输出电压的

质量。本文分析了 PET中各个电能转换环节的工作

原理，并设计了相应的控制策略。对一台 10 kV/ 

380 V配电网用 PET的仿真和试验结果表明所提出

的 PET新型拓扑及其控制策略正确可行。 
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