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级联型电力电子变压器高频模块设计
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摘　要：基于高压电力电子变压器主电路拓扑结构原理的对比分析，提出一款应用于高压级联型电力电子变压

器的高频模块，并针对其 LLC 的增益特性和 ZVS 实现的必要条件完成了模块的电气设计。通过试验验证了电路设

计参数的准确性，同时依据 IGBT 开关过程对高频模块 DC-DC 侧进行了损耗分析，由于开通过程无损耗，变换器效

率得以提高。
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Design of High-frequency Module for Cascaded Power Electronic Transformer
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( CRRC ZIC Research Institute of Electrical Technology & Material Engineering, Zhuzhou, Hunan 412001, China )

Abstract:  Based on the principle analyses and comparison of the main circuit topologies of high voltage power electronic 
transformer(PET), a high-frequency module for high-voltage cascaded PET was proposed. Electrical design of the module was finished for 
its LLC gain characteristics and the necessary conditions to achieve ZVS. Accuracy of the circuit design parameters was verified by test and 
loss analysis was performed in the DC-DC side of the high-frequency module based on IGBT switching process. The efficiency of the DC-
DC converter is improved due to no loss of its turn-on process.
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0  引言

电子电力变压器（PET）利用电力电子变换器和高

频变压器实现电能的传输，前者完成了输入侧交流信号

和输出侧交流信号的升、降频功能，能实现对谐波、相

位、频率等参数的控制；后者用来实现输入、输出侧的

隔离，随着应用频率的提高，变压器铁心材料的利用率

得到提升，进而降低了变压器的体积 [1-2]
。

本文以一种级联型 PET 高频模块拓扑为例，重点阐

述了利用 LLC 拓扑确定谐振电路参数的过程，分析了模

块支撑电容纹波电流值，并在软开关测试波形的基础上计

算了模块样机的损耗，验证了模块设计的效果。

1  级联型 PET 拓扑结构

依据其是否存在中间直流环节，PET 拓扑可分为

AC-AC 变换和 AC-DC-AC 变换两种
[3-4]

，如图 1 和图 2

所示。AC-AC 型 PET 输入的交流信号经调制后通过高

图 1 AC-AC 型 PET 拓扑原理图
Fig. 1 Schematic diagram of AC-AC PET

图 2 AC-DC-AC 型 PET 原理图
Fig. 2 Schematic diagram of AC-DC-AC PET
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频变压器耦合到输出侧，输出侧电力电子变换器将耦合

后的信号进行解调还原；输入侧调制和输出侧解调同步

进行，产生所需频率的交流信号。AC-DC-AC 型 PET

的工作原理为：整流器将一定频率的交流输入变换为直

流；逆变电路将直流调制成高频方波后输入到高频变压

器的一次侧，高频方波通过高频变压器耦合到二次侧绕

组，经整流、逆变后得到还原。

当 PET 主电路采用 AC-DC-AC 拓扑时，由于前级

电压过高，高压侧需要用电压等级较高的元器件进行串

联，这种方案技术难度大且成本高；而主电路采用模块

级联的方式可以解决这一难题。图 3 为一种三阶式级联

型 PET，它由输入级（高压级）、隔离级和输出级（低

压级）组成。这种输入级采用多级功率模块串联的结构，

高压侧输入电压被均分到每一模块上，因此单个功率模

块所承受的电压大大减小且各模块内部的元器件不必串

联。高压侧各模块为单位功率因数整流器，交流输入通

过该级变换为直流，直流经调制转化为高频方波信号后

进入高频变压器，该信号通过隔离级转化再进行整流后

又还原为直流，输出级将直流波形逆变为所需的工频信

号。这样，通过对逆变部分的调节控制可实现输出频率

和电压的调节。

 

采用级联式拓扑结构的 PET 具有如下优点：

（1）系统功率可实现双向流动，既可用作降压变

压器，也可用作升压变压器；

（2） 当低压侧或者高压侧系统发生三相不平衡时，

另一侧系统仍可保持原有的平衡状态。

（3）由于采用多模块级联多电平技术，PET 具有

良好的输入、输出特性，且由于采用相同的功率模块进

行串联，因而具有良好的扩展性，可用于高电压输入工

况且便于维护。

2  级联型 PET 高频模块的设计

某 PET 用高频模块的主电路拓扑如图 4，分为 PFC

及 LLC 两部分，其中，Q1-1，Q1-2，Q1-3 和 Q1-4 为 PFC

整流开关管， Q2-1，Q2-2，Q2-3 和 Q2-4 为 LLC 高频侧的

开关管，Q3-1，Q3-2，Q3-3 及 Q3-4 为变压器二次侧开关

管，Cd 为 PFC 的电容器，Co 为 LLC 输出电容器，T1

为高频变压器，Ls 为谐振电感，Lm 为励磁电感，Cr 为

谐振电容器。此高频模块技术要求见表 1，其 LLC 整

流部分采用电压等级为 6 500 V 的 IGBT，型号为英飞

凌 FZ250R65KE3，可以实现能量的双向传输。下面通

过分析 LLC 电路原理，依据其实现 ZVS（零电压开关）

的基本条件对主电路参数进行设计，同时测试了其软开

关波形，对 PFC 支撑电容器纹波电流进行频谱分析，

并依据 IGBT 的开关过程计算开关损耗。

 

 

2.1  LLC 电路工作原理

LLC 全桥谐振等效电路如图 5 所示，其中 n 为变

压器变比，Rac 为输出级等效电阻。

 

该等效电路的传递函数
[5-6]

为 

                                                                                 （1）

式中：fn——DC-DC高压侧开关频率 fs 与第一谐振频率 fr1

之比， ，其中 ；λ——谐振电感与变压器

漏感比， ；Q——品质因数， ，其中 Zo

为输出特征阻抗值且 （fr 为谐

图 3 级联型电力电子变压器结构图
Fig. 3 Structure diagram of a cascaded PET

图 4 高频模块的主电路拓扑
Fig. 4 Circuit topology of the high-frequency module

表 1 高频模块的技术参数
Tab. 1 Parameters of the high-frequency module

参数

额定输出功率 Po / kW
高压侧输入电压 Vin / V
高压侧输入电流有效值 Ia /A
低压侧输出电压 Vout / V
级联侧 IGBT 开关频率 f1 / Hz
DC-DC 高压侧 IGBT 开关频率 fs / Hz

数值

150
DC 3 600

50
DC 1 800

350
1 850

图 5 LLC 全桥谐振电路简化电路
Fig. 5 Simplified LLC resonant bridge circuit 
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振频率）。

将 fn, λ和 Q 代入式 (1) 中进行化简，可以得出

  （2）

利用 MATHCAD 软件绘制出 LLC 的增益曲线

（图 6）。根据 LLC 谐振变换直流特性的不同工作模

式，LLC 的增益曲线分为 3 个工作区：容性工作区（黄

色部分），感性工作区（蓝色部分）和边界工作区（黑

色粗体虚线）。

 

从图 6 可以看出，电路工作于感性区域时，fn>1

（即 fs ＞ f r1）；电路工作在容性区域时，fn<1（即 fs ＜

f r1）；而电路所工作的边界区域属于容性还是感性取决

于负载情况。由于 LLC 电路工作在容性区域会引起环

路不稳定，因此应尽量避免电路工作在该区域（f s 接近

f r2）。由图 6 还可知，LLC 谐振电路具有一个负载独立

工作点，即所有 Q 曲线都会经过这点，此时各曲线的

电压增益特征函数 M 值完全相同。电路在负载独立工

作点上的工作频率和增益不受负载变化影响。负载独立

工作点出现于理想电压增益曲线的感性工作区部分，此

时谐振电流滞后于输入电压，这是 LLC 全桥谐振电路

中 IGBT 实现零电压开通的必要条件
[7-8]

。

另外，为了满足增益需求，电路通过调整频率来调

整输出电压，如提高频率以响应输出功率降低的需求，

或者通过提高输入直流电压实现电路工作于轻载模式。

但输入直流电压范围拓宽后，其开关频率范围也变宽，

此时 LLC 谐振电路将很难实现增益指标，这也是 LLC

谐振电路的一个主要缺点。但本文所讨论的高频模块电

路 LLC 直流输入为 PFC 整流输出，输入电压范围较小，

这样增益较容易实现。

2.2  LLC 电路实现 ZVS 的条件

LLC 全桥谐振电路工作在感性区域只是 IGBT 实现

零电压开通的必要条件而非充分条件。若 IGBT 无论在

满载还是空载时都实现了零电压开通，则 IGBT 电流始

终滞后于电压。利用 LLC 电路的特性，令 IGBT 的输

出电容和寄生电容上的电压在 IGBT 开通前充分放电以

实现零电压开通，即需要保证 IGBT 开通时谐振电流在

死区时间内放电且未换向，这就是实现 ZVS 的基本条

件
[8]
。对于 LLC 谐振电路来说，需要被放电的等效电

容 Ctotal 值为

Ctotal=2Coss+Cparasitical                                                  （3）

式中：Coss——IGBT 等效输出电容；Cparasitical——吸收电

容。

由于 IGBT 上并没有加吸收电路，因此 Cparasitical 的

值为零，则 Ctotal=Coss，所以最小的放电电流需满足以下

要求：

                         （4）

式中：I r——谐振电流有效值；tdead——IGBT 的死区时

间；θ——实现 ZVS 时电流滞后于电压的理想角度。

通过控制系统中 CPLD 分频，使得同一桥臂上下两

管的死区时间为 30 μs。因为输入电压 Vin 为一个矩形波，

假设 Ir 是理想的正弦波形，则谐振电压 Vr 为

                                                                 （5）

可以得出谐振电路输入功率 Pin：

Pin=VrIrcosθ                                                              （6）

将式（5）代入式（6），可得

                                                        （7） 

根据式（4）和式（7）可推导出全桥谐振电路零电

压开通条件为

                                                （8）

2.3  高频模块谐振电路参数计算

根据表 1 的数据，可计算出高频隔离变压器变比

；输出 / 输入电压比的最小值、最

大值和中间值分别为 ，

， 。

谐振电路参数的计算如下：

（1）励磁电感量 Lm

图 6 LLC 谐振电路增益图
Fig. 6 Conversion ratio of LLC resonant bridge converter
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谐振频率 f r 值一般设置为开关频率的 1.2 倍，即

f r=1.2×fs=2 220 Hz；放电的电容值为 2×Coss，通过查

询英飞凌 FZ250R65KE3 IGBT 的结电容可知

 2×Coss=2×10×10-9=2×10×10-9=2×10-8 F 

设置死区时间 tdead 为 20 μs, 则励磁电感量 Lm 的值

为

（2）谐振电感 Lr 的选择

等效负载 RLd 为

 

品质因数 Q 的表达式为

 

将 Q 表达式代入式（2），同时代入 Mmax 和 Mnom 值，

联立 λ方程式，最终求出 λ=60，则 ，

最终需要选择 Lr 的值为 0.456 mH。

（3）谐振电容的选择

 

选择谐振电容的值为 12 μF。

3  实验测试

3.1  软开关波形的测试

搭建如图 4 拓扑结构的试验平台，测试出相应的波

形如图 7 所示。

 

   

从图 7 可看出，IGBT 驱动信号在谐振电流反向前

16.052 μs 时已开通，此时 IGBT 端电压值为 0 V，IGBT

端电压超前于 IGBT 电流，整个 LLC 工作在感性区域，

充分验证了本文所选的谐振参数满足设计要求。

3.2  高频模块 PFC 支撑电容纹波电流测试

下面分空载和满载两种工况来测试高压模块侧的支

撑电容器电流，并对测试波形进行频谱分析以判断支撑

电容器纹波电流来源。空载运行条件下，DC-DC 侧未

启动，仅有整流输入；满载工况时，DC-DC 软开关完

全开启。设备空载运行时的支撑电容器纹波电流及其频

谱分析如图 8 所示；而系统处于满载运行时的支撑电容

纹波电流及其频谱分析如图 9 所示；各频次的纹波电

流分量分别如表 2 和表 3 所示。

 

 

由表 2、表 3 可知，空载时电容器纹波电流有效值

为 14.38 A，满载条件下高压模块支撑电容纹波电流有

图 7 LLC 谐振电路测试波形
Fig. 7 Test waveforms of LLC resonant circuit

图 8 空载工况下高压模块电容器电流频谱分析图
Fig. 8 Frequency spectrum of the capacitor current for high 

voltage module under no-load condition

表 2 空载时电容器电流纹波有效值
Tab. 2 RMS ripple current values of the capacitor

 under no-load condition
频率 /Hz

107.4（整流侧电源输入频率二倍频）

937.5（整流侧开关频率二倍频）

电容电流幅值 /A
6.273

12.35

图 9 满载工况（150 kW）下高压模块电容器电流频谱
分析图

Fig. 9 Frequency spectrum of the capacitor current for high 
voltage module under full-load condition

表 3 满载时各频率下电容器电流纹波有效值
Tab. 3 RMS ripple current values of the capacitor 

under full-load condition
频率 /Hz

97.6（整流侧电源输入频率二倍频）

300
800

898.4（整流侧电源开关频率二倍频）

1 000
1 899

3 198（DC-DC 开关频率二倍频）

电流幅值 /A
15

9.99
9
30
13

10.24
21.74
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效值为 43 A；而支撑电容器纹波电流的设计值为 100 A，

满足模块工作在空载和满载的需求。同时可知，空载工

况下，支撑电容器纹波电流值的主要来源仅为整流侧电

源输入频率的二倍频及整流侧开关频率的二倍频；在负

载条件下，支撑电容器纹波电流值的主要来源除了空载

时的分量之外，还存在 DC-DC 开关频率的二倍频。

3.3  高频 DC-DC 变换器的损耗测试

DC-DC 工作在 ZVS 模式，开通损耗为零，因此认

为 DC-DC 变换器的开关损耗就是关断损耗 Poff
[9]
。IGBT

关断时测试的电流 Ia 和电压 Vce 波形如图 10 所示，通

过分析测试波形图可以发现，IGBT 关断电流 Ipoff 关断

时间 T Ioffoff 的值为 7.312 μs， IGBT 关断电压上升时间

Tvoffrise 值为 3.108 μs。

软开关关断电流 。由

于变压器励磁电感偏磁的影响 , 励磁电流会有一定的尖

峰，因此 IGBT 关断电流测试的实际值约为 35 A。

 则单个 IGBT 的开关损耗 Poff 值为

 

谐振电流 iP(t)=Ipeak×sin(2πfrt)，其中 Ipeak 是通过波

形测试得出的输入侧电流峰值，为 74 A。在一个开关

周期内，iP(t) 值为零的点即为导通、截止的点。令 iP(t)

的值为零，即可求出导通时间 tcon=2.342×10-4 s。

一 个 周 期 内 IGBT 导 通 电 流 有 效 值

。通过查询 IGBT 器

件手册可知其导通电阻值 Rds=0.032 Ω，则 IGBT 的导

通损耗 Pcon=I2
mosrms×Rds=43.936 W。

LLC 谐振电路的特点是输入侧的 IGBT 零电压开

通，且由主电路换流路径可知，IGBT 的反并联二极管

在死区时间内小电流开通。通过查阅 IGBT 器件手册可

知：二极管反向恢复电荷 Qrr=540×10-6 C，二极管的

导通电压 Vsd=1.2 V。因此， IGBT 反并联二极管损耗

， 则

单个 IGBT 的损耗值 PIGBT=Poff+Pcon+Pdiode=808 W。

由损耗计算结果可知，由于 LLC 电路采用 ZVS 开

通及小电流关断，DC-DC 变换器开通损耗值为零，较

传统硬开关电路减少了开关损耗，变换器能量传输效率

可以得到提高
[8]
。

4  结语 

电力电子变压器采用 AC-DC-AC 级联拓扑电路

时，可以应用于高电压输入工况，输出特性良好，整

体结构扩展方便，易于维护。本文详细论述了级联型电

力电子变压器的高频模块主电路的设计，并验证了其

LLC 电路拓扑由于采用软开关实现了开通零损耗，同

时 DC-DC 变换器的支撑电容器纹波含量低。该高频模

块设计方法实用性强，可供工程技术人员直接使用，但

今后还需要通过长期温升考核实验来进一步验证该方法

的准确性。
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图 10 IGBT 关断时的电流、电压波形
Fig. 10 Current and voltage waveforms of IGBT at the stage of 

turning-off
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