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一种电容隔离型单相交直流电力电子变压

器，由单相级联型变流器、滤波电感Lf、无极性高

压隔离电容C1、无极性高压隔离电容C2、高频电

感Lh和单相AC/DC变换器组成。单相级联型变流

器交流的输出电压uMN_ref由两部分组成：uMN_

r e f＝uc l o s e l o o p+ u s q ua r e _ H F。其中，

ucloseloop为单相级联型变流器的双闭环控制

输出电压，usquare_HF为占空比50％的方波，频

率为fsquare_HF。单相级联型变流器双闭环控制

方法为：外环为单相级联型变流器内所有功率模

块电容电压之和的控制环，内环为流过单相高压

交流端口的交流电流控制环。单相AC/DC变换器

交流端电压为50％占空比的方波，且该方波电压

的频率为fsquare_HF，相位与usquare_HF相同。
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1.一种电容隔离型单相交直流电力电子变压器，其特征在于：所述的电容隔离型单相

交直流电力电子变压器由单相级联型变流器、滤波电感Lf、无极性高压隔离电容C1、无极性

高压隔离电容C2、高频电感Lh和单相AC/DC变换器组成；所述的单相级联型变流器由R个功

率模块PM-1、PM-2、……、PM-R级联连接构成，R为正整数；所述的每个功率模块均含Z1和Z2

两个连接端子；所述单相级联型变流器中的第k功率模块PM-k的连接端子Z2连接到第k+1功

率模块PM-(k+1)连接端子Z1，1≤k≤R-1；所述单相级联型变流器中的第1功率模块PM-1的

连接端子Z1连接到M点；所述单相级联型变流器中的第R功率模块PM-R的连接端子Z2连接到

J点；所述滤波电感Lf的一端连接到M点，所述滤波电感Lf的另外一端连接到所述单相高压交

流端口连接端子T1，所述单相高压交流端口连接端子T2与J点连接在一起；所述无极性高压

隔离电容C1的一端连接到M点，所述无极性高压隔离电容C1的另外一端连接到所述高频电

感Lh的一端，所述高频电感Lh的另外一端连接到单相AC/DC变换器的交流连接端子a；所述无

极性高压隔离电容C2的一端连接J点，所述无极性高压隔离电容C2的另外一端连接到单相

AC/DC变换器的交流连接端子b；所述单相AC/DC变换器的直流侧正极连接端子P和直流侧负

极连接端子N作为所述电容隔离型单相交直流电力电子变压器低压直流端口的两个连接端

子。

2.如权利要求1所述的电容隔离型单相交直流电力电子变压器，其特征在于：所述的电

容隔离型单相交直流电力电子变压器的高压侧和低压侧电路通过无极性高压隔离电容C1

和C2实现电气隔离，所述单相AC/DC变换器的直流侧输出电压与所述单相级联型变流器中

每个功率模块直流侧电容电压相等。

3.如权利要求1所述的电容隔离型单相交直流电力电子变压器，其特征在于：所述的单

相级联型变流器的交流输出电压参考值uMN_ref由两部分组成：

uMN_ref＝ucloseloop+usquare_HF

其中，ucloseloop为单相级联型变流器的双闭环控制输出电压，usquare_HF为占空比50％的

高频方波成分，频率为fsquare_HF，且fsquare_HF由所述无极性高压隔离电容C1、无极性高压隔离

电容C2、高频电感Lh根据下式确定：

4.如权利要求1所述的电容隔离型单相交直流电力电子变压器，其特征在于：所述的单

相级联型变流器的双闭环控制方法，外环为单相级联型变流器内所有功率模块电容电压之

和的控制环，内环为流过单相高压交流端口的交流电流控制环；内环电流的参考值幅值为

电压外环的输出，内环电流参考值的相位为所述单相高压交流端口电压us的相位。

5.如权利要求1所述的电容隔离型单相交直流电力电子变压器，其特征在于：所述的单

相AC/DC变换器交流端子a和交流端子b之间的电压uab为50％占空比的方波，且该方波电压

的频率为fsquare_HF。uab的相位与所述单相级联型变流器的交流输出电压参考值uMN_ref中的高

频方波电压usquare_HF的相位相同。
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电容隔离型单相交直流电力电子变压器

技术领域

[0001] 本发明涉及一种电力电子变压器，特别涉及一种电容隔离型单相交直流电力电子

变压器。

背景技术

[0002] 电力电子变压器除去具备传统电力变压器的电气隔离和电压等级变换功能之外，

还具备电能质量治理、直流设备接入、潮流灵活调节、故障隔离等多种复合功能，在智能电

网、能源互联网、轨道交通机车牵引等领域具有广泛的应用前景。

[0003] 现有的技术下，电力电子变压器一般通过中高频变压器实现高、低压侧电路的电

气隔离。但是，这些技术方案存在高压大容量中高频变压器运行效率难以提高、电-磁-热多

物理场综合优化设计困难、系统电路拓扑复杂等问题，影响了电力电子变压器效率和功率

密度的提高，也导致造价高，难以规模推广应用。发明专利CN 2 0 1 3 1 0 0 1 6 5 4 0、

CN201410135384、CN201510129159、CN201610274288、CN201710079402、CN201711082371、

CN201811171060等均是采用中高频变压器实现电气隔离。

发明内容

[0004] 本发明的目的旨在克服现有电力电子变压器普遍采用中高频变压器实现电气隔

离，存在电路拓扑复杂、电能变换级数多、效率低，以及半导体开关器件数量多，可靠性差等

缺点，提出一种基于电容隔离的单相交直流电力电子变压器。

[0005] 本发明电容隔离型单相交直流电力电子变压器，由单相级联型变流器、滤波电感

Lf、无极性高压隔离电容C1、无极性高压隔离电容C2、高频电感Lh和单相AC/DC变换器组成。

所述的单相级联型变流器由R个功率模块PM-1、PM-2、……、PM-R级联连接构成，R为正整数。

每个功率模块均含Z1和Z2两个连接端子。所述单相级联型变流器中的第k功率模块PM-k的

连接端子Z2连接到第k+1功率模块PM-(k+1)的连接端子Z11≤k≤R-1；所述单相级联型变流

器中的第1功率模块PM-1连接端子Z1连接到M点；所述单相级联型变流器中的第R功率模块

PM-R的连接端子Z2连接到J点。所述滤波电感Lf的一端连接到M点，所述滤波电感Lf的另外一

端连接到所述单相高压交流端口连接端子T1，所述单相高压交流端口连接端子T2与J点连

接在一起。所述无极性高压隔离电容C1的一端连接到M点，所述无极性高压隔离电容C1的另

外一端连接到所述高频电感Lh的一端，所述高频电感Lh的另外一端连接到单相AC/DC变换器

的交流连接端子a。所述无极性高压隔离电容C2的一端连接J点，所述无极性高压隔离电容

C2的另外一端连接到单相AC/DC变换器的交流连接端子b。所述单相AC/DC变换器的直流侧

正极连接端子P和直流侧负极连接端子N作为所述电容隔离型单相交直流电力电子变压器

低压直流端口的两个连接端子。

[0006] 所述的电容隔离型单相交直流电力电子变压器的高压侧和低压侧电路通过无极

性高压隔离电容C1和C2实现电气隔离，所述单相AC/DC变换器的直流侧输出电压与所述单

相级联型变流器中每个功率模块直流侧电容电压相等。
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[0007] 所述的单相级联型变流器的交流输出电压参考值uMN_ref由两部分组成：

[0008] uMN_ref＝ucloseloop+usquare_HF

[0009] 其中，ucloseloop为单相级联型变流器的双闭环控制输出电压，usquare_HF为占空比

50％的高频方波成分，频率为fsquare_HF，且fsquare_HF由所述无极性高压隔离电容C1、无极性高

压隔离电容C2、高频电感Lh根据下式确定：

[0010]

[0011] 所述的单相级联型变流器采取双闭环控制方法，外环为单相级联型变流器内所有

功率模块电容电压之和的控制环，内环为流过单相高压交流端口的交流电流控制环；内环

电流的参考值幅值为电压外环的输出，内环电流参考值的相位为所述单相高压交流端口电

压us的相位。

[0012] 所述的单相AC/DC变换器交流端子a和交流端子b之间的电压uab为50％占空比的方

波，且该方波电压的频率为fsquare_HF。uab的相位与所述单相级联型变流器的交流输出电压参

考值uMN_ref中的高频方波电压usquare_HF的相位相同。

附图说明

[0013] 图1为本发明电容隔离型单相交直流电力电子变压器电路的原理图；

[0014] 图2为本发明电容隔离型单相交直流电力电子变压器中单相级联型变流器内的R

(R为正整数)个功率模块PM-1、PM-2、……、PM-R和单相AC/DC变换器的一种具体实现电路原

理图；

[0015] 图3为本发明电容隔离型单相交直流电力电子变压器的计算机仿真结果之一：单

相高压交流电源的电压us及电流is、单相AC/DC变换器的直流负载侧电压uPN；

[0016] 图4为本发明电容隔离型单相交直流电力电子变压器的计算机仿真结果之二：单

相AC/DC变换器的交流侧电压uab和电流iab。

具体实施方式

[0017] 以下结合附图和具体实施方式进一步说明本发明。

[0018] 如图1所示，本发明电容隔离型单相交直流电力电子变压器电路的原理图：本发明

电容隔离型单相交直流电力电子变压器由单相级联型变流器、滤波电感Lf、无极性高压隔

离电容C1、无极性高压隔离电容C2、高频电感Lh和单相AC/DC变换器组成。所述的单相级联

型变流器由R个功率模块PM-1、PM-2、……、PM-R级联连接构成，R为正整数；每个功率模块均

含Z1和Z2两个连接端子。所述单相级联型变流器中的第k功率模块PM-k连接端子Z2连接到

第k+1功率模块PM-(k+1)连接端子Z1，1≤k≤R-1；所述单相级联型变流器中的第1功率模块

PM-1的连接端子Z1连接到M点；所述单相级联型变流器中的第R功率模块PM-R的连接端子Z2

连接到J点。所述滤波电感Lf的一端连接到M点，所述滤波电感Lf的另外一端连接到所述单相

高压交流端口连接端子T1，所述单相高压交流端口连接端子T2与J点连接在一起。所述无极

性高压隔离电容C1的一端连接到M点，所述无极性高压隔离电容C1的另外一端连接到所述

高频电感Lh的一端，所述高频电感Lh的另外一端连接到单相AC/DC变换器的交流连接端子a。
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所述无极性高压隔离电容C2的一端连接J点，所述无极性高压隔离电容C2的另外一端连接

到单相AC/DC变换器的交流连接端子b。所述单相AC/DC变换器的直流侧正极连接端子P和直

流侧负极连接端子N作为所述电容隔离型单相交直流电力电子变压器低压直流端口的两个

连接端子。

[0019] 所述的电容隔离型单相交直流电力电子变压器的高压侧和低压侧电路通过无极

性高压隔离电容C1和C2实现电气隔离，所述单相AC/DC变换器的直流侧输出电压与所述单

相级联型变流器中每个功率模块直流侧电容电压相等。

[0020] 所述的单相级联型变流器的交流输出电压参考值uMN_ref由两部分组成：

[0021] uMN_ref＝ucloseloop+usquare_HF

[0022] 其中，ucloseloop为单相级联型变流器的双闭环控制输出电压，usquare_HF为占空比

50％的高频方波成分，频率为fsquare_HF，且fsquare_HF由所述无极性高压隔离电容C1、无极性高

压隔离电容C2、高频电感Lh根据下式确定：

[0023]

[0024] 所述的单相级联型变流器的双闭环控制方法，外环为单相级联型变流器内所有功

率模块电容电压之和的控制环，内环为流过单相高压交流端口的交流电流控制环；内环电

流的参考值幅值为电压外环的输出，内环电流参考值的相位为所述单相高压交流端口电压

us的相位。

[0025] 所述的单相AC/DC变换器交流端子a和交流端子b之间的电压uab为50％占空比的方

波，且该方波电压的频率为fsquare_HF。uab的相位与所述单相级联型变流器的交流输出电压参

考值uMN_ref中的高频方波电压usquare_HF的相位相同。

[0026] 图2为本发明电容隔离型单相交直流电力电子变压器中单相级联型变流器内的R

个功率模块PM-1、PM-2、……、PM-R和单相AC/DC变换器的一种具体实现电路原理图，R为正

整数。如图2所示，该电路由半导体开关器件S1、S2、S3、S4、二极管D1、D2、D3、D4和直流电容

Cdc组成。半导体开关器件Sk的集电极与二极管Dk的阴极连接在一起，半导体开关器件Sk的

发射极与二极管Dk的阳极连接在一起，这里的k＝1，2，3，4。半导体开关器件S1的发射极与

半导体开关器件S2的集电极连接到端子x，半导体开关器件S3的发射极与半导体开关器件

S4的集电极连接到端子y。半导体开关器件S1和S3的集电极连接到直流电容Cdc的正极，半导

体开关器件S2和S4的发射极连接到直流电容Cdc的负极。

[0027] 当该电路作为所述单相级联型变流器功率模块PM-1、PM-2、……、PM-R时，该电路

的端子x作为单相级联型变流器每个功率模块的交流端口连接端子Z1，该电路的端子y作为

单相级联型变流器每个功率模块的交流端口连接端子Z2。当该电路作为所述单相AC/DC变

换器时，该电路的端子x作为单相AC/DC变换器的交流端子a，该电路的端子y作为单相AC/DC

变换器的交流端子b，该电路直流电容Cdc的正极作为单相AC/DC变换器的正极连接端子P，该

电路直流电容Cdc的负极作为单相AC/DC变换器的负极连接端子N。

[0028] 本发明电容隔离型单相交直流电力电子变压器采用以下参数：单相高压交流端口

电压us＝5000sin(100πt)V，单相级联型变流器所有功率模块以及单相AC/DC变换器的直流

电容电压额定值均为1.0kV，单相级联型变流器中级联功率模块数量为10个，滤波电感Lf＝
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100mH，无极性高压隔离电容C1＝C2＝20.26μF，高频电感＝100μH，单相级联型变流器中级

联功率模块开关频率为10kHz，高频方波电压频率为5kHz，单相AC/DC变换器带2Ω电阻负

载，即功率为500kW。在这一条件下的计算机仿真结果见图3和图4，其中图3为单相高压交流

电源的电压us及电流is、单相AC/DC变换器的直流负载侧电压uPN；图4为单相AC/DC变换器的

交流侧电压uab和电流iab。由仿真结果可见，本发明电容隔离型单相交直流电力电子变压器

高压交流输入侧电流正弦度良好，且与交流电压相位几乎相同，功率因数高；而直流输出侧

电压稳定在1.0kV左右，实现了单相高压交流电到低压直流的电压变换，而通过无极性高压

隔离电容实现了高压侧和低压侧电路的电气隔离。这一仿真结果也表明了本发明电容隔离

型单相交直流电力电子变压器的可行性和正确性。
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说　明　书　附　图 1/2 页

7

CN 110492764 A

7



图3

图4

说　明　书　附　图 2/2 页

8

CN 110492764 A

8


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005
	DES00006

	DRA
	DRA00007
	DRA00008


