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摘要：为了克服柔性中压直流配电网工频方案中变压器体积大、重量大、噪音大、控制不够灵活等问题，提出一

种基于高频链直流变压器的柔性中压直流配电系统。该系统中直流配电母线不仅包括中压直流母线，还包括低压

直流母线；中低压直流母线之间通过直流变压器进行连接；低压直流母线用于接入各类分布式电源。该系统中高

频链直流变压器的使用不仅实现了不同电压等级直流母线间的电压变换、能量管理，还可以有效提高系统功率密

度。介绍了中压柔性直流配电系统架构，给出了高频链直流变压器以及其它典型换流器的设计和分析，并对直流

配电系统的工作模式和控制器进行了设计。最后，搭建了仿真平台，验证了系统的有效性。 
关键词：直流配电网；中压；DAB；直流变压器；高频链 
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Abstract: In order to solve the transformer’s problems such as huge volume, heavy weight, large noise, and control is not 
flexible enough in the power frequency scheme of the flexible medium voltage DC power distribution system, a flexible 
medium voltage DC power distribution system based on high-frequency link DC solid state transformer is presented. The 
system of DC power distribution buses include not only medium voltage DC bus, but also low voltage DC bus; the 
medium and low voltage DC buses are connected via a DC solid state transformer; low voltage DC bus is used for access 
to all kinds of distributed power supply. In this system, the use of high frequency link DC solid state transformer not only 
realizes the voltage transformation, energy management between different voltage levels, but also effectively improves the 
system power density. The medium voltage flexible DC distribution system architecture is introduced, the high-frequency 
link DC solid state transformer and other typical converters are designed and analyzed, and the working mode of DC 
power distribution system and a controller are designed. Finally, the simulation platform is built to verify the effectiveness 
of the system. 
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0  引言 

20 世纪 70 年代末的能源危机爆发，环境污染

和能源短缺等问题的出现，推动了分布式电源的发

展，而大多数分布式电源产生的电能均为直流电。

另外，从目前的负荷发展来看，与计算机相关的数

据中心、计算中心、网络中心等直流负荷的广泛应 
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用已经成为了这个时代的标志，文献[1]统计了美国

楼宇用电情况，指出美国楼宇用电总量的 30%在供

上述设备使用前需要经过换流设备转化成直流电，

并且该比重在未来的 5 年内将达到 80%。若采用直

流配电网来接入这些直流分布式电源和直流负荷，

可以节省大量的换流环节，减小体积，降低成本和

损耗[2-3]。综上所述，分布式电源以及直流负荷的发

展都推动了直流配电网的发展。另外，直流配电网

本身具有线路成本低、输电损耗小、供电可靠性高、
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环保等优势，相比于交流配电网，具有很大的发展前

景。 

截止到目前，美国、欧洲、日本等各个国家和

地区都开展了直流配电网的研究。但是大多数研究

多集中在低压直流微电网方面，中压配电网主要以

交流为主。并且，目前针对直流微电网接入更高电

压等级的交流配电网也主要存在两种方案：工频方

案和高频方案。 

对于工频方案，就是利用工频变压器实现电气

隔离与电压匹配。低压母线需要经过 DC/AC 变换

器将低压直流变成低压交流，然后经过工频隔离变

压器与中压配电网连接。目前，这种方案是研究直

流配电网中应用最广泛的一种方案。文献[4]利用储

能的下垂特性研究微电网的协调控制。文献[5]分析

光伏、风电、储能构成的直流微电网运行特性，总

结系统运行模式，提出整体协调控制策略。文献[6]
根据功率流动的方向来划分系统的工作模式。文献

[7]以风电直流微网为基础，提出了电压分层协调控

制策略。文献[8]以 DC/AC 变换器为研究对象，分

析了系统处于并网、孤岛，切换运行三个模式下控

制方法。这种方案虽然应用广泛，但是工频变压器

占地大、质量笨重并且噪声很大。 

对于高频方案，就是通过采用交流电力电子变

压器来实现直流微电网与高压交流配网的连接，如

北卡大学提出的 FREEDM 系统[9]。相比较工频方

案，虽然高频方案应用的比较少，并且损耗相对较

大，但是可以有效解决工频方案中存在的体积大、

重量大、噪音大、谐波含量高、控制不够灵活等问

题。随着分布式电源等的大规模应用，具有较大的

应用潜力。 

根据上述发展趋势和研究现状，本文提出一种

基于高频链直流变压器(DC solid state transformer, 
DCSST)的柔性中压直流配电系统，其中压和低压

母线均为直流，高频链直流变压器作为中低压直流

母线之间的关键环节以实现电压和功率的灵活控制

和管理。文中给出了该中压柔性直流配电系统架构

设计，给出了高频链直流变压器以及其它典型换流

器的设计和分析，并对直流配电系统的工作模式和

控制器进行了设计。最后，搭建了仿真平台，验证

了系统的有效性。 

1   柔性中压直流配电系统架构 

本文提出的基于高频链直流变压器的柔性中压

直流配电系统架构如图 1 所示。中低压配电网和微

电网均为直流，并且通过高频链直流变压器相连。

光伏发电、电池储能[10-11]、交直流负荷等系统均通

过非隔离型 DC/DC 以及 AC/DC 变换器[12-13]接入低

压直流微电网[14]。 

  
 图 1 基于高频链直流变压器的柔性中压直流配电系统 

Fig. 1 DC power distribution system based on DCSST 

图 1 中高频链直流变压器主要通过高频隔离变

压器来提供电压匹配和电气隔离，高频隔离变压器

两侧均采用 AC/DC 变换来与中低压直流母线连接。

相对交流电力电子变压器方案，直流变压器具有更

少的变换环节，效率、功率密度以及可靠性均有效

提高。 
中压直流配电系统正常运行时，中压直流母线

可以通过直流变压器向交、直流负荷供电；直流微

电网也可以通过直流变压器向配电网馈电。系统故

障时，光伏、储能系统等可以通过低压直流微电网、

也可以通过中压直流配电网运行在孤岛模式，分别

给低压直流母线或中压直流母线系统上的负荷供电。 
另外，柔性中压直流配电相对于单纯的低压直

流微电网来说，可以为大容量的光伏电站、储能电

站以及交、直流微电网提供直流并网接口，节省大

量的变流环节，节约成本，降低损耗。而相对于高

压直流输电来说，可以通过直流变压器连接中压母

线与直流输电网，为高压直流输电网提供配电接口。 

2   高频链直流变压器特性分析 

2.1 双主动全桥变换器 

本文中高频链直流变压器主要采用双主动全桥

变换器(Dual Active Bridge, DAB)[15-17]级联形式，不

仅能实现电压变换和电气隔离，同时能量具有双向

性。典型的单相 DAB 拓扑结构如图 2 所示，其主

要由两个全桥变换器、两个直流电容、一个辅助电

感和一个高频变压器构成组成。由于 DAB 具有模

块化对称结构、双向传输功率能力、动作响应快、

软开关易实现等优点，近几年受到越来越多的关注。 

图 3 为 DAB 的工作原理图，本文采用单移相

控制。其中：uh1 和 uh2 为 DAB 两侧全桥变换器的
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交流端电压；iL为全桥变换器交流端电感电流；Ths

为半个周期；D为移相比。电感电流 iL可以表示为 

L h1 h2d ( ) ( ) ( )
d
i t u t u t
t L


            (1) 

稳态下，流过电感的平均电流在一个开关周期

内为零，并且传输功率可以表示为 
1 2

DAB
S

(1 )
2
nU UP D D
f L

            (2) 

式中：n 为变压器变比；fS 为开关频率。通过式(2)
可以看出调节移相比 D就可以调节 DAB 功率流动

的大小和方向，进而也可以调节输出电压的大小。 

 
图 2 双主动全桥变换器拓扑结构 

Fig. 2 Topology of DAB 

 
图 3 双主动全桥变压器控制原理 

Fig. 3 Control principle of DAB 

2.2 高频链直流变压器 

以DAB为基本单元的高频链直流变压器如图4
所示。多个完全相同的 DAB 在高压端串联接入中

压直流配电网，在低压端并联接入低压直流微电网。

图 4 中：UMVDC和 ULVDC分别为中压和低压母线电

压；IMVi和 ILVi分别为各 DAB 单元在中压端和低压

端的平均电流；UMVi和 ULVi为各 DAB 单元在中压

端和低压端的平均电压，其中：i=1, 2, , n。 

从图 4 中可以看出，高频链直流变压器中，各

DAB 单元在串联侧电流相等，并联侧电压相等，并

且直流变压器传输功率为各个 DAB 单元传输功率

之和，即 

DCSST 1 2 nP P P P               (3) 
式中，PDCSST为直流变压器传输功率。由于各 DAB
参数和控制方法一致，可得 

   MVDC LVDC
DCSST

S

(1 )
2

nU UP D D
f L

         (4) 

比较式(2)、式(4)可以看出，直流变压器与 DAB
传输功率基本一致，主要区别在于直流变压器中压

端电压是各个 DAB 单元中压端串联电压之和。 

 
图 4 直流变压器拓扑结构 

Fig. 4 Topology of DCSST 

对于高频链直流变压器的控制，不仅要对各个

DAB 单元进行控制，同时还有实现各个 DAB 单元

在中压端的电压平衡和低压端的电流平衡。DAB 的

传输功率在输入端与输出端相等，即 
   MV MV LV LV i i i i iP U I U I          (5) 

根据前面分析可得 
    MV1 MV2 MV LV1 LV2 LV     n nU U U I I I   (6) 
由式(6)可以得到，电压平衡与电流平衡等价。

因此，直流变压器只需要对电压或者电流平衡进行

控制。 

2.3 其他典型接口变换器 

光伏、储能的非隔离型 DC/DC 变流器[18-19]由

Boost/Buck 变流器组成，其拓扑结构如图 5 所示。

其中：U1 为储能电池电压或者光伏出口电压；U2

为低压母线电压。 

当功率由电源流向母线时，变换器运行在Boost
模式；当功率由母线流向电源时，变换器运行在

Buck 模式。 
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图 5 Boost-Buck 变换器拓扑结构 

Fig. 5 Topology of Boost-Buck 

2

1

1
1


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U d

               (7) 

2

1

1


U
U d

                (8) 

式(7)为 Boost 模式下电压关系，式(8)为 Buck
模式下电压关系，其中，d为占空比。 

对于低压母线接入交流负荷，通常采用 DC/AC
变换器，其拓扑结构如图 6 所示，UDC为 DC/AC 直

流侧电压，UAB为交流侧电压，io为 DC/AC 输出电

流。 

 

图 6 DC/AC变换器拓扑结构 

Fig. 6 Topology of DC/AC 

DC/AC 变换器交流输出端可以连接负荷，也可

以连接电网，并且 UAB的幅值和相位是可控的，通

过控制UAB的幅值和相位便可以控制电感两端的电

压，进一步可以控制 io的幅值和相位，实现功率的

双向传输。本文中 DC/AC 变换器主要用来驱动交

流负荷，并选择 DC/AC 工作在功率因数为 1 处运

行。 

3   柔性中压直流配电网工作模式与控制器

设计 

3.1 柔性中压直流配电网工作模式设计 
直流变压器作为直流配电系统的核心部分，可

以根据它的工作模式来确定系统的工作模式，因此

设计为三种工作模式，并且各个模式之间可以相互

切换。 

1) 中压模式 
低压母线电压固定，当中压配电母线侧异常，

分布式电源正常工作时，为了保证中压母线侧负荷

供电，直流变压器控制中压母线，分布式电源通过

直流变压器向中压母线侧负荷供电。 
 2) 低压模式 
中压母线固定，低压母线由直流变压器控制。

该模式下，中压母线可以通过直流变压器向低压侧

负荷供电，低压侧分布式电源也可以通过直流变压

器向中压母线侧馈电。 
 3) 功率模式 
在功率模式中，中低压母线均固定，直流变压

器控制功率流动的大小和方向。 
通过上面的分析可知，在系统不同的工作模式

下，各部分变流器的工作状态也不同。各个部分控

制器是相互独立的，它们之间无信号的传递，通过

控制中低压母线电压的稳定即可控制系统的功率平

衡，维持系统的稳定运行。 

3.2 双主动全桥变换器控制设计 

作为高频链直流变压器的重要组成部分，DAB
典型的控制策略见图 7，通常对于 DAB 的控制采用

电压电流双闭环策略。母线电压的偏差经过 PI 控制

器后作为电流内环的参考值 iref，电流偏差经过控制

器后得到移相角，输入到脉宽调制单元得到驱动脉

冲。 

 
图 7 双主动全桥变换器控制设计 

Fig. 7 Control strategy of DAB 

3.3 高频链直流变压器控制设计 

如前文所述，对直流变压器的控制也就是对于

每个 DAB 采用相同的控制方法，最重要的是控制

中压端各 DAB 串联单元电压平衡，低压端各 DAB
并联单元电流平衡。 

当系统工作在中压模式时，中压母线电压由直

流变压器控制，在此模式下，直流变压器中每个

DAB 单元的控制策略与典型的 DAB 控制策略一

致，其控制策略见图 8(a)。各个 DAB 控制各自的中

压端电压，保证各自电压相等。外环中压母线电压

误差经过 PI 后生成中压侧电流参考值，电流误差经

过 PI 后生成移相角，输入 PWM 脉宽调制单元产生

驱动脉冲。 
当系统工作在低压模式时，直流变压器不仅要

控制低压母线电压，还要控制中压端各个 DAB 电

压的电压平衡，其控制策略见图 8(b)。低压母线电
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压误差经过 PI 后生成的值作为低压电流参考值，电

压平衡控制器采集各 DAB 单元中压端电压 UMVi，

按公式(9)计算出平均电压 U1avr ，U1avr 与 UMV1之差

作为 DAB 电流参考值的修正量。即低压电压控制

器的输出与电流修正量之和作为 DAB 低压电流参

考值。 

   MV1 MV2 MV
1avr

nU U UU
n

  



        (9) 

当系统工作在功率模式时，其控制策略见图

8(c)。该模式下，中低压母线电压均固定。根据指

定传输功率求出的电流值与电压平衡控制器输出值

之和作为 DAB 中压端电流参考值。 

 

 图 8 高频链直流变压器控制设计 

Fig. 8 Control strategy of DCSST module 

3.4 其他典型接口变换器控制设计 

在图 1 所示的柔性中压直流配电网中，非隔离

双向 DC/DC 主要用于光伏、储能的接入。光伏接

口单元控制策略见图 9(a)。其中，iPV为光伏电流；

VPV 为光伏电压，经过 MPPT 控制器后产生电压参

考值，电压误差经过 PI 放大后，再与三角载波比较

法生成开关管门极脉冲。在该系统中光伏始终处于

最大功率追踪模式。 

当系统工作在低压模式时储能电池接口单元控

制策略见图 9(b)。其中 ibref为电流充/放电电流参考

值，此模式下，储能电池根据指定的功率值进行充

放电，可计算出 ibref；ib为流过电感电流值，电流误

差经过 PI 放大后，根据电流流向的不同确定工作开

关管与占空比，再与三角载波比较法生成开关管门

极脉冲。 

当系统工作在中压模式或者功率模式时，储能

电池接口单元电压电流双闭环控制策略见图 9(c)。
其中 ULVDCref 为低压母线电压参考值；低压母线电

压误差经过 PI 放大后生成内环电池电流参考值，内

环电流误差经过 PI 放大后，根据电流流向的不同确

定工作开关管与占空比，再与三角载波比较法生成

开关管门极脉冲。 

 

图 9 非隔离DC-DC 变换器控制设计 

Fig. 9 Control strategy of non-isolated DC/DC 

低压母线可以通过 DC/AC 驱动交流负荷，控

制策略见图 10。其中：Voref为交流负荷输出电压参

考值；Vo为输出电压值，DC/AC 主要控制输出电压，

电压误差经过 PI 后，输入到正弦脉宽调制单元产生

驱动脉冲。 

 

图 10 DC/AC变换器控制设计 

Fig. 10 Control strategy of DC/AC module 

4   仿真实验验证 

4.1 系统主要参数  

为了验证本文提出的基于高频链直流变压器的

柔性中压直流配电系统的有效性，在 EMTDC/ 
PSCAD 中搭建仿真模型。光伏阵列参数、直流变压

器参数以及系统其他参数如表 1、表 2、表 3 所示。 

表 1 光伏参数 
Table 1 Parameters of PV 

参数 数值 
短路电流 ISC/A 25.5 
开路电压 UOC/V 400 

最大功率点电压 Vm/V 238 
最大功率点电流 Im/A 22.5 
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表 2 直流变压器参数 

Table 2 Parameters of DCSST 

参数 数值 
中压母线电压 UMVDC/V 1 500 
低压母线电压 ULVDC/V 400 

开关频率 fS/kHz 10 
变压器变比 n 500:400 

辅助串联电感 L/mH 0.67 
DAB 单元直流电容 C/µF 3 300 

DAB 单元个数 3 

表 3 系统其他参数 

Table 3 Other parameters of the system 

参数 数值 
直流负荷 R1/Ω 50 
交流负荷 R2/Ω 18 
电池电压 Ub/V 192 

4.2 仿真分析 

系统处于低压工作模式下，稳态运行时系统工

作波形如图 11。图 11(a)低压母线电压由直流变压

器控制，基本稳定在 400 V。图 11(b)中光伏以最大

功率追踪模式运行，储能电池以恒定的功率充电，

此时光伏发出功率不足时，中压母线侧通过直流变

压器向低压侧传输功率,本文储能电池以充电为正

方向。图 11(c)为直流变压器中单个 DAB 工作情况,

高低压两侧全桥交流输出电压 uh11和 uh12均为方波，

彼此间移开角度，并且 uh11 超前 uh12，功率由中压

侧流向低压侧。原边电感电流 iL1为近似于梯形波的

高频交流。 

当光伏发出功率剩余并且储能以恒定的功率放

电时，低压母线侧则通过直流变压器向中压侧馈电，

如图 11(d)、(e)示，DAB 单元中 uh11的相位滞后 uh12。 

 

 

  

   

 
图 11 低压模式下系统稳定运行曲线 

Fig. 11 Simulation waveforms of LVDC model 

系统处于中压工作模式下，稳态运行时系统工

作波形如图 12。图 12(a)中低压母线电压由储能装

置控制，基本稳定在 400 V，中压母线电压由直流

变压器控制，从图 12(a)中可以看出单个 DAB 中压

端电压基本稳定在 500 V。图 12(b)、(c)可以看出，

光伏和储能电池向系统发出功率，低压母线侧通过

直流变压器向中压侧供电。 
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图 12 中压模式下系统稳定运行曲线 

Fig. 12 Simulation waveforms of MVDC model 

系统处于功率工作模式下，稳态运行时系统工

作波形如图 13。图13(a)中根据要传输的功率计算出

中压侧电流的参考值，并由直流变压器控制中压侧

电流。此时 DAB 单元中工作情况如图 13(c)所示，

uh11 超前 uh12，功率由中压侧流向低压侧，图 13(b)
为此时系统功率分配图。 

   

 

 
图 13 功率模式下系统稳定运行曲线 

Fig. 13 Simulation waveforms of power model 

图 14 为系统工作模式切换图。图 14(a)中 0~2 s
时，系统工作在低压模式，直流变压器控制低压母

线电压基本稳定在 400 V，中压母线电压固定，2 s
后系统切换到中压模式，此时低压母线由储能电池

维持，中压母线电压由直流变压器控制，经过短暂

的暂态过程后，低压母线电压基本稳定在 400 V，

DAB 中压端电压基本稳定在 500 V。图 14(b)则为低

压工作模式与功率工作模式之间切换，从图中可以

看出，经过短暂的暂态过程后，低压母线电压基本

稳定在 400 V。 

 

 
图 14 系统工作模式切换图 

Fig. 14 Transient waveforms of system model  

低压母线通过 DC/AC 驱动交流负载，在系统

工作的 3 个模式中，通常控制 DC/AC 工作在功率

因数为 1 的状态，如图 15 所示。 

 
图 15 交流负荷稳定运行曲线 

Fig. 15 Simulation waveforms of AC loads 

5   结论 

本文提出了一种基于高频链直流变压器的柔性

中压直流配电系统，其中压和低压母线均为直流。

从理论上分析了高频链直流变压器以及其他典型变

流器的工作特性，并设计了系统的工作模式，各部

分控制器。基于 EMTDC/PSCAD 的仿真结果验证

了控制器的正确性、系统的有效运行。该系统相比

于交流配电网，不需要对电压的相位和频率进行追

踪，可靠性与可控性高；相比于传统直流微电网采

用了高频变压器代替工频变压器，不仅实现电压匹
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配与电气隔离，同时带来了体积小、重量轻、成本

低、降低噪声等优点。该系统灵活，易扩展，易于

实现模块化，实际中可按要求进一步扩展。 
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