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摘要：针对双主动桥DC-DC变换器（DAB）的模块化直流变压器，我公司在新型双有源DC-DC拓扑直流变压
器进行设计应用，开展了适用于 IGCT-Plus作为模组开关器件的直流变压器试验，实现不同电压等级的直流
系统的互联，为不同直流负荷提供稳定的直流电压，试验中该直流变压器存在各支路电流长期不平衡流动，

会严重影响直流变压器及整个电力系统的长期稳定运行。根据以往工程经验，通过加装均流磁环可对直流

变压器低压侧各支路进行均流，均衡三条并联支路的输出特性，防止某一路长期电流应力过大，造成器件老

化损坏，大大提高变压器运行的稳定性。
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Abstract: For the modular DC transformer based on the dual-active bridge DC-DC converter（DAB），the design and
application work on a novel dual-active DC-DC topology DC transformer is performed in our company. The test on a
DC transformer using IGCT-Plus as the modular switching device is developed to achieve interconnection between
DC systems of different voltage levels and provide stable DC voltage for different DC loads.During the test，the long-
term unbalanced current flow in each branch of the DC transformer is existed，which can severely affect the long-
term stable operation of both DC transformer and entire power system. Based on previous engineering experience，the
addition of current equalizing magentic rings can balance the currents in the low-voltage side branches of the DC
transformer，equalizing the output characteritics of the three parallel branches，preventing excessive current stress on
any single branch over prolonged periods that could cause device aging and damage，and significantly improving the
operation stability of the transformer.
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0 引言

目前国家正在大力扶持新能源行业，其中除大

规模新能源并网的场景外，分布式新能源并网因布

置简单、安装方便的特点也得到快速发展 [1]。在配

网领域以光伏为主的“源网荷储”直流微网体系中

需要直流变压器实现不同的直流电压等级互联，

使得直流配电系统更加适用于大量新能源的友

好接入[2-7]。

按变换器能量传输能力的角度，直流变压器可

以分为单向直流变压器和双向直流变压器；此外通

过直流变压器的并联与串联组合可以构成大容量

的直流变压器[8-12]。

目前针对直流变压器的研究主要有3种常见电
路拓扑[13]：

1）双向半桥。双向半桥直流变压器见图1。在
双向半桥变换器的正常工作过程中，双向半桥变换

器的两个功率器件中，每一时刻只有一个开关工

作。当工作在升压变换器模式时，功率开关S1工作
则S2截止。当工作在降压变换器模式时，功率开关



S2工作，S1截止，为了保证变换器在两个工作状态间
顺利的交替，两个功率开关器件的驱动信号必须保

证在一个开关完全关断后，另一个开关才能导通。

图1 双向半桥直流变压器

Fig. 1 Bi-directional half-bridge DC transformers

2）串联谐振变换器。串联谐振变换器见图 2。
要实现该拓扑直流变压器的软开关工作，需要确保

死区时间内，实现对开关管输出电容和副边整流二

极管结电容的充、放电。充、放电的电荷量是由谐

振腔电流提供的[14]。该电荷供给量太小，无法实现

软开关，电荷供给量太大增加损耗。而电荷供给量

是由死区时间决定，所以设计死区时间尤为重要。

图2 串联谐振变换器

Fig. 2 Series resonant converter

3）双主动全桥（dual active bridge，DAB）。双主动
全桥变换器由两个全桥变换器、两个直流电容、

一个高频电感和一个高频变压器构成，见图 3。高
频变压器实现输入和输出侧的电气隔离和电压匹

配功能，高频电感和直流电容实现瞬时能量的存

储功能。

图3 双主动全桥直流变压器

Fig. 3 Double active full bridge DC transformer

DAB型直流变压器因其无功功率需求小、工作
频率高、体积小、能量密度大，以及元件的电压和电

流利用率高等特点，成为了最基础的单元拓扑方

案。但是，限于开关器件电压及容量的限制[15]，大部

分的直流变压器仅适用于较低电压等级和较小功

率的场景中。

对于高电压、大功率的应用场合，业内目前最

常见的做法是采用基于DAB基本单元进行输入输
出串并联的多重模块化结构，提高整个DCT的电压
和容量。为提高DAB单通道的接入电压和输送容
量，采用高压侧器件串联，低压侧多支路并联的方

式，将高压侧的电压可以提高至10 kV，单个DAB输
送容量提高至 1.5 MW。然后这种拓扑方案在试验
测试过程中，会出现低压侧并联支路之间电流不均

衡的情况，降低了装置的效率和可靠性。

对于并联各支路之间电流不均衡的问题，已有

部分文献对其原因和改进措施进行了研究。其中

文[16]提出在多个开关器件并联支路中，主要由器件、
回路杂感参数、脉冲差异，导致各支路采用参数相同的

器件，增加一致性。器件的差异是无法避免的，如果需

要大批量的遴选器件，会升高产品的制造成本。

文[17]提出在直流变压器安装设计过程中，各
个并联支路与副边电压源距离不相等，由此各个支

路的等效阻抗存在差异，同时脉冲处理回路的移相

电阻、电容参数改变会导致移相特性不一致，进而

使得并联支路脉冲偏移较大，从而造成均流不平

衡。通过每个支路加装不同气隙大小的磁环来改

变回路的阻抗大小，但是这种方法在实际使用过程

中，回路阻抗参数测量存在困难，且各支路之间差

异较小，因此容易出现均流效果不好的情况。

文[18]提到在电力机车的变流器上采用了一种
铁磁耦合的均流电抗器，提高了同一桥臂器件间的

均流性，但没有给出具体的均流电抗器计算方法。

文[19]提出了一种基于耦合电感的主动均流方
案，并给出了电感磁环的数学计算模型，但只是在

一个小容量的测试电路下完成了试验验证，缺乏实

际场景下的验证。

文中在以往研究成果基础上，提出了基于磁路

耦合作用下的均流磁环来提高均流特性的技术方

案[20]。通过对其工作原理的分析和参数设计，说明

了此均流方式的具体实施方法，并在此基础上，将

均流磁环加装在单通道1.5 MW DAB型的直流变压
器产品低压侧，验证了均流磁环的均流效果。

1 DAB型直流变压器均流特性分析

直流变压器采用DAB型拓扑方案，装置高压侧
直流电压10 kV，低压侧直流电压750 V，频率600 Hz，
移向角38.52°，移向电感52.5 μH、9.33 mH。在开关
器件方面，选择了相较于模块式IGBT和压接式IGBT，
通态压降更小、抗浪涌电流能力更大、故障率更低，以

及更低成本的IGCT-Plus器件作为主器件[21-22]。IGCT-
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P1us器件外形图见图4。模块式 IGBT、压接式 IGBT
与 IGCT-Plus对比见表1。

图4 4 500 V/5 000 A IGCT-Plus器件

Fig. 4 4 500 V/5 000 A IGCT-Plus device

表1 模块式 IGBT、压接式 IGBT与 IGCT-Plus对比

Table 1 Comparison of module IGBT，pressure
connection IGBT and IGCT-Plus

项目

器件类型

通态压降

抗浪涌电流能力

故障率

器件差异

失效特性

模块式 IGBT
压控

较大

小

中

较小

断路

压接式 IGBT
压控

较大

较小

中

较小

暂时短路

IGCT-Plus
流控

小

大

低

较小

长期短路

其中低压侧电流 i副边计算式为

i副边 = （k + 1）U2L副边
×D 14f = 2 × 0.75 × 10

3

52.5 × 10-6 ×
0.213 6 × 14 × 600 = 2 542 A

（1）

式（1）中，L副边按变压器漏感折算。
将装置参数代入式（1），可得副边电流为2 542 A，

由于低压侧电流较大，考虑冗余化设计，单桥臂设

计成由 3只 IGCT-Plus并联的方式，其中 1个为冗
余，当某一个器件失效时，仍然可以保证设备正常

运行，具体低压侧拓扑见图5。

图5 双有源全桥DC-DC变换器拓扑结构

Fig. 5 Double-affiliated bridge DC-DC transform side
topology structure

DAB型直流变压器根据其工作原理可以简化
为拓扑结构见图 6。装置原理波形见图 7。图 6、7
中：S1-S4为高压侧开关器件；K1-K4为低压侧开关器
件；Uh1、Uh2为变压器两侧交流电压；UL为电感Lr上的

电压；IL为电感电流；[t0，t3]为半个开关周期，用Ths表
示；D为两侧全桥之间在驱动信号上的移相比。

图6 双有源全桥DC-DC变换器拓扑结构

Fig. 6 Double-affiliated bridge DC-DC transform side
topology structure

图7 装置原理波形图

Fig. 7 Principle waveform diagram

从图 7可以看出，器件动作时，存在电流的变
化，即 di/dt是随着器件开通关断的变化而变化的，
不同时刻的 IL表达式为

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

iL（t） = iL（t0） + U1 + nU2Ls
（t - t0） t ∈[t0, t1]

iL（t2） = iL（t0） + U1 + nU2Ls
DThs t ∈[t1, t2]

iL（t） = iL（t2） + U1 - nU2Ls
（t - t2） t ∈[t2, t3]

iL（t3） = iL（t2） + U1 - nU2Ls
（1 -D）Ths t ∈[t2, t3]

（2）

由此可以分析出，低压侧如需并联多支器件时，不

均流的问题主要是由于器件及回路阻抗参数差异导

致的动态均流问题，只需要使各器件上的di/dt趋于一
致，在相同的开关周期下即可保证各支路之间的均流。

2 均流磁环的工作原理和设计

2.1 工作原理

根据上文分析，直流变压器只需要限制动态电
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流量di/dt的大小，即可达到动态均流的效果。考虑
到应用场景为器件直接并联，同时为保证整个设备

的紧凑程度和可靠性，不适合使用过于复杂的均流

电抗器方式，因此采用基于磁路耦合的均流磁环来

满足动态均流的要求[23-25]。

均流磁环由一个铁心和绕制在同一铁心上的

两个匝数相同的绕组组成，两个绕组同名端相反，

即绕向相反，整体对外表现为一个进口两个出口，

器件串联均流磁环后，流过器件的电流受到铁心磁

路耦合的作用。

当流过的电流相同时，在同一铁心中产生相同

大小、方向相反的感应电势，感应电势相互抵消，电

流大小不变；当流过器件的电流不同时，根据楞次

定律，这个感应电流会通过磁力线来阻止其变化。

由于外加交变电源的变化，磁力线就发生了变化，

而磁环线圈在交流电路中具有阻止电流变化的特

性。通过调节磁环的磁阻大小，可改变并联线路的

交流阻抗。当磁阻较小时，所产生的磁场强度越

大，其等效阻抗也越大，从而实现增加并联线路的

交流阻抗，达到均衡并联电路输出电流的效果。

2.2 均流磁环的参数设计

器件的导通时间与关断时间为1 μs左右，驱动
的误差时间约为50 ns,要求并联模块之间的最大电
流差ΔIm小于单模块额定工作电流的10%，因此均流
磁环的电感值应满足

Lcs ≥ UΔTΔIm/2 =
750 × 50 × 10-990 2 = 0.833 μH （3）

方案实施过程中选择宝钢公司的B20R065取
向硅钢片作为均流磁环的铁心材料，工作磁密0.2 T，
相对磁导率为27 928。作为绕组的通流铜排的宽度
为 64 mm，厚度为 8 mm（增加绝缘皮后为 12 mm），电
流密度为900 A/64/8=1.76 A/mm2。

考虑到铜排尺寸和绝缘间距，实际生产的均流

磁环见图 8，内矩形为 84 mm×40 mm，外矩形为
104 mm×60 mm，磁环厚度为30 mm。

图8 均流磁环图形

Fig. 8 Current equalizing magnetic ring

在三支路电流流入口和流出口之间加装均流磁

环，每相邻两支路电路电流铜排套入一个磁环，每个

均流磁环通过环氧卡槽固定。直流变压器均流磁环

安装见图9、10，直流变压器低压侧现场照片见图11。

图9 加装均流磁环

Fig. 9 Installed current equalizing magnetic ring

图10 均流磁环安装

Fig. 10 Current equalizing magnetic ring installation

图11 直流变压器低压侧现场照片

Fig. 11 Onsite photo of DC transformer low-voltage side

其磁路横截面积Ae为300 mm2，等效磁路长度 le
为288 mm。所以差模电感为
Lcs = μAeN

2

le
= 27 928 × 4π × 10-7 × 300 × 10-6 × 4288 × 10-3 =

146.2 μH
（4）

式（4）中，由于两个均流电感是在一个均流磁环
上的，其匝数为2。因此，并联模块间最大电流差为

ΔIm ≥ 2UΔTLcs =
2 × 750 × 50 × 10-9
146.2 × 10-6 = 0.51 A （5）

3 试验测试

在双脉冲试验过程中，通过记录有无均流磁环

情况下 IGCT和二极管在换流过程中的动态开关波
形，验证均流磁环的动态均流特性。

试验时并联侧功率模块额定电压为 750 V，额
定电流 2 700 A。双脉冲测试直流电压 900 V，试验
电感80 μH，试验回路见图12。首先对T5、D6进行测
试，正确连接试验电感和电压、电流探头，使用单双

脉冲发生器设置脉冲时间。

试验时确保T6、T7、T8处于闭锁，按试验电压由
低到高的顺序，分几个电压点进行测试，根据试验

需要和试验电压值设定好脉冲发生器 t1、t2、t3值（均
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从100 μs开始设置），由试验电源对功率模块的直流
支撑电容进行充电，并设置好示波器的触发方式和

时间，启动脉冲发生器下发PWM信号，储存试验波
形且依据波形对器件电气应力分析，测试电流。

图12 并联侧功率模块双脉冲试验回路

Fig. 12 Dual pulse test circuit for parallel power module

测试完成后，再依次对T6、D5、T7、D8、T8、D7进行
双脉冲试验。通过将直流变压器低压侧进行双脉

冲对比实验，直流变压器电流在1 500 A电流下均流
波形见图13-15。有均流磁环相较于无均流磁环电
流波形均流图形趋势重合，均流效果明显。通过具

体数据记录分析，有均流磁环的均流系数相较于无

磁环的均流系数明显提高。加装均流磁环前后各

IGCT电流对比见表2。

图13 满载运行时电压、电流波形

Fig. 13 The voltage and current waveform when
running at full load

图14 无均流磁环下 IGCT及二极管各路均流

Fig. 14 IGCT and diode current equalizing without
current equalizing magnetic ring

4 示范应用

直流变压器是不同电压等级直流网络互联的

必要环节，也是将目前的点对点直流输电工程组建

为多端直流系统乃至直流电网的关键设备之一，因

此研究直流变压器具有重要的理论意义及实用价

值[26]。北京电力设备总厂交直流混网园区项目中建

设 1.5 MW直流变压器结构模型图和园区项目见图
16、17，为公司在直流配网及新能源并网等领域开
拓新的市场份额。为不同直流负荷提供稳定的直

流电压，与其他设备相互协调工作，实现不同电压

等级的直流系统的互联。

图16 直流变压器结构模型图

Fig. 16 Structure model diagram of
DC transformer

图17 直流变压器设备舱

Fig. 17 Device cabin of DC transformer

5 结语

目前直流配网系统中直流变压器的应用工程

正在逐渐增多，市场需求量也在快速增长，因此研

究直流变压器具有重要的理论意义及实用价值。

针对直流变压器运行工作中支路电流不均流问题，

图15 均流磁环下 IGCT及二极管各路均流

Fig. 15 IGCT and diode current equalizing with current
equalizing magnetic ring

表2 加装均流磁环前后各 IGCT电流对比

Table 2 Comparison of IGCT currents before and after
installing current equalizing magnetic ring

类型

无磁环

有磁环

无磁环

有磁环

IGCT1管路/A
1 571
1 036
1 786
1 725

IGCT2管路/A
1 153
1 137
1 373
1 747

IGCT3管路/A
1 429
1 018
1 631
1 784

均流系数

0.88
0.93
0.89
0.98
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设计出一种外形美观、装卸便捷的均流磁环，通过

加装均流磁环对直流变压器并联支路电流达到良

好的均流效果，提供了整体装置的稳定性。为后续

直流变压器工程应用具有很好参考价值。
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