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摘　要:固态变压器(SST)是能源互联网中配电网的核心设备,对电力网络能量流主动控制。提出一种级联 H 桥

(CHB)型SST的新型电压与功率均衡控制策略,并阐述其作用机理。首先,针对输入级 CHB直流侧电压不平衡问

题,提出利用有功和无功占空比同时修正的电压与无功均衡控制策略。该方法不但消除了平衡控制器和系统控制

器之间的耦合效应,而且CHB各电容电压和无功达到平衡状态。其次,利用输入级有功占空比分量作为隔离级功

率均衡控制的反馈量,并对其进行修正以解决因参数差异导致各双有源全桥 DC-DC变换器,传递功率不均衡问题。

此外,综合分析前后级控制器的协调控制以提高系统的瞬态性能。最后,通过仿真验证了该控制策略的可行性与有

效性。
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Abstract:SolidStateTransformer(SST)isthecentralequipmentofdistributionnetworkinEnergyInternet,which

controlsthepowerflowactively.Inthispaper,anovelvoltageandpowerbalancecontrolstrategyforCascadedH-

Bridge(CHB)-typeSSTisproposed,andthedesignmethodandoperationmechanismofthecontrolstrategyarean-

alyzed.Firstly,inordertosolvetheproblemofunbalancedvoltageontheDCsideofCHBintheinputstage,avolt-

ageandreactivepowerbalancecontrolstrategythatutilizesbothactiveandreactivedutycyclemodificationarepro-

posed.Thismethodnotonlyeliminatesthecouplingeffectbetweenthebalancecontrollerandthesystemcontroller,

butalsobalancesthevoltageandreactivepowerofCHBcapacitors.Secondly,theactive-dutycomponentoftheinput

stageistakenasthepowerbalancecontrolfeedbackoftheisolation-stageandthecorrectionismadetosolvetheprob-
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lemofunbalancedpowertransferringofthedualactivebridgeDC-DCconvertersduetotheparameterdifferences.In

addition,thecoordinationcontrolofthefrontandrearcontrollerisanalyzedtoimprovethesystemtransientperform-

ance.Finally,thefeasibilityandeffectivenessofthecontrolstrategyareverifiedbysimulation.

Keywords:solidstatetransformer;distributionnetwork;cascadedH-bridge;voltagebalance;dualactivebridgeDC-DC

converter;powerbalance

　　随着能源互联网工程建设逐步推进,以互联网

为基础的信息技术和先进电力电子技术与能源系统

不断地深度融合。现代配电网正进入以“新能源+
互联网”为特征的低碳时代[1],柔性化是未来配电网

的重要特征[2]。利用柔性电力电子技术对传统配电

网升级改造,提高配电设备的智能化水平,以管理电

力网络能量流动多向性和供电形式多样性。

配电网是构建能源互联网的关键[3],变压器作

为配电网最基本和最重要的设备之一,从功能上对

其进行革新,是实现智能电网的重要基础,也是传统

配电网向柔性配电网转变的必然要求。在这一背景

下,学术界提出将电力电子变换技术和基于电磁感

应原理的电能变换技术相结合,实现能量在多种电

能形式和电压等级之间转换和控制的固态变压器

(solidstatetransformer,SST)。SST 也被称为电

力电子变压器,不但具有传统变压器所固有的基本

功能,还能实现电能质量控制、潮流控制、交直流电

能变换、无功补偿和继电保护等功能[4-6]。

近年来,国内外科研机构对SST进行了深入研

究并提出了多种类型的拓扑结构[7]。SST 的物理

本质是多级电力电子变换器[8],图1所示的3级拓

扑结构由输入级、隔离级和输出级组成,是目前最具

研究前景的拓扑之一。受制于当前功率器件的耐压

水平,主流拓扑的输入级都采用级联 H 桥(cascaded
H-bridge,CHB)或 模 块 化 多 电 平 流 器 (modular
multilevelconverter,MMC)结构[9]。为降低控制

和设计难度,提高系统性能,一些学者寻求使用新型

高压功率器件[10-11]。美国北卡罗莱纳 州 立 大 学

FREEDM(thefuturerenewableelectricenergyde-
liveryandmanagementsystems,FREEDM)中心先

后研制出以硅半导体器件为代表的 Gen-I[11-13]和以

宽禁带半导体器件碳化硅(SiC)为代表的 Gen-II与

Gen-III[11]。但目前SiC器件尚未达到实际商业化

使用的条件,有待进一步发展。

级联 H 桥型SST正常运行需满足以下几个条

件:第1,输入级各子模块的电容电压平衡;第2,隔

离级各并联双有源全桥(dualactivebridge,DAB)

变换器传输功率均衡。同时,由于前后级控制存在

耦合[14],前级电容电压不平衡会导致后级功率传输

不均衡和输出电压畸变,后级传输功率不稳定会造

成前级电容电压突变,影响系统电能质量。因此满

足上述2个必要条件并协调控制前后级控制器的动

态响应,对整个系统的稳定运行至关重要。

针对输入级电容电压不平衡问题,专家学者相

继提出多种可行的电压平衡控制策略[10-16]。文献

[12]提出3D空间调制法来快速平衡直流侧电压,

这种先进的调制技术虽然能取得很好的效果,但是

很难扩展到大量 H 桥变换器中。文献[13]设计的

电压平衡控制器得到每个 H 桥的有功占空比修正

量,但该方法未考虑所设计的控制器与原系统控制

器间的耦合效应。文献[15]对文献[13]进行了改

进,消除了控制器间的耦合效应,但该方法仅对有功

占空比进行了修正,而忽略了无功占空比的修正,所
以不能消除有功占空比对无功的影响。对于隔离级

功率均衡控制,采用开环控制难以实现各 DAB模

块的功率均衡[5,16]。文献[11]提出基于电压和电流

的双闭环分布式控制策略并采用双移相控制来提高

系统效率,但该方法 PI参数较多,控制较为复杂。

文献[13]采用分级独立控制,前级控制各 H 桥电容

均压,后级引入电流采样的均功率环,该方法需要高

精度电流传感器,提高了系统的成本和控制难度。
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图1　级联 H 桥型固态变压器拓扑结构

Figure1　TopologyofcascadedH-bridgeconverter
basedSST
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针对上述问题,该文提出输入级采用对有功和

无功占空比同时修正的电压与无功平衡控制策略,

不但消除控制器间的耦合效应,而且使各 H 桥电容

电压平衡和任意工况下无功均衡。对于隔离级,利

用前级各 H 桥的有功占空比分量作为隔离级功率

均衡控制的反馈量,并对其进行修正以解决因参数

差异造成各并联 DAB传递功率不均衡问题。该文

首先建立了基于输入级 CHB和隔离级 DAB结构

的小信号模型,并根据各级控制目标对电压和功率

平衡控制器进行设计;其次,综合分析前后级控制器

的协调控制以提高系统的稳定性和鲁棒性;最后,通

过仿真验证所提出控制策略的有效性和可行性。

1　输入级控制策略

1.1　输入级CHB变换器的小信号模型

图1所示输入级 CHB的拓扑结构由 N 个 H

桥模块级联而成,图中:Vs 为交流电压源;Rs 为线

路等效电阻;Ls 为滤波电感;is 为输入电流;Ci 、

Vdci(i=1,2,…,N)分别为直流侧电容和电压。为

实现对有功和无功分别独立控制,文中采用单相

d-q解耦控制[13,17]。根据基尔霍夫定律,得到 CHB

变换器小信号模型的状态方程:
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1.2　输入级双闭环解耦控制

输入级的控制目标是使各 H 桥直流侧电容电

压恒定、减小输入电流谐波并控制输入的有功功率

和无功功率[10,13]。由于系统交流侧均为时变的交

流量,不便于控制器的设计,因此将其转化到dq 旋

转坐标系下的直流量对控制系统进行设计,则可得

CHB双闭环控制器的动态方程:

Ls
disd

dt =-Rsisd +wLsisq +Vsd -ddNVdcave

Ls
disq

dt =-Rsisq -wLsisd +Vsq -dqNVdcave

ì

î

í

(2)

　　在dq 坐标系下 CHB变换器的d 轴和q 轴变

量相互耦合,为便于控制器的设计,引入前馈解耦控

制策略,则其控制方程:

Ud =- KiP+
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S
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式(2)和(3)中　dd 和dq 分别为 CHB双闭环控制

器的有功和无功共同占空比分量;Vdcave 为直流侧电

容电压的平均值;KiP 和KiI 为电流内环PI控制器

参数;isdref 和isqref 为电流dq轴期望参考值。

输入级CHB变换器的双闭环控制框图如图2

所示,其主要由αβ-dq 坐标变换、电压外环、电流内

环和前馈解耦控制环节组成。
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图2　输入级双闭环控制

Figure2　Doubleclosed-loopcontroldiagramoftheinputstage

为便于对输入级系统控制器参数设计,可先令

CHB各子模块完全相同,于是可将图2所示的双闭

环控制框图转化为图3所示的结构图。

图3中Vdcref 为输入级各 H 桥直流侧电容电压

参考值;Gm 为PWM 调制器传递函数;Gisd,dd
为有

功占空比分量对电流的传递函数;GVdc,isd
为电流对

输出直流侧电压的传递函数;其传递函数可通过式

(1)的小信号状态方程求得。
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图3　系统双闭环结构

Figure3　Doubleclosed-loopcontrollerstructurediagram

1.3　输入级电压与无功均衡控制

当输入级CHB变换器各 H 桥模块直流侧等效

负载平衡时,双闭环控制器可通过共用一个占空比

来调节各直流侧电压的平衡。而当各等效负载不同

或后级功率传输不均衡时,共同占空比控制便不能

使各直流侧电压和无功功率达到平衡状态,因此需

要在共同占空比控制基础上附加一个电压平衡控制

器对占空比按一定的关系进行适当修正。引入的电

压平衡控制器不但要消除与系统双闭环控制器间的

耦合效应,还需要控制SST 各 H 桥模块直流侧电

压平衡和任意工况下的无功均衡。

控制器间的耦合系数定义[15]:

J1= NVdcavedd -∑
N

i=1
ddiVdci( )

2

J2= NVdcavedq -∑
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2

ì

î

í (4)

对有功和无功占空比分量同时修正后,则可变为

J1= NVdcavedd -∑
N

i=1
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2
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NVdcavedd -∑
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2
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　　要消除系统控制器间的耦合效应,则必有J1

和J2 都为0,由此得到各 H 桥有功和无功占空比

修正量与各 H 桥直流侧电容电压应满足的关系:

∑
N

i=1
ΔddiVdci=0

∑
N

i=1
ΔdqiVdci=0

ì

î

í (6)

　　输入级CHB变换器在dq 坐标下各 H 桥交流

端输入电压和电流的矢量关系为

V
→

ini= ddi+jdqi( )Vdci

i
→

s=isd +jisq

ì

î

í (7)

　　由此推得输入级CHB变换器的各 H 桥模块传

递的无功功率平均值为

Qinave=
1
2 dqisd -ddisq( )Vdcave (8)

对有功和无功占空比分量同时进行修正后,则各 H
桥模块传递的无功功率为

Qini=
1
2

(dqiisd -ddiisq)Vdci=
1
2

[(dq +

Δdqi)isd -(dd +Δddi)isq]Vdci

(9)

　　由此可得,CHB各 H 桥子模块传递的无功与

其无功平均值之间的差值:

Qinave-Qinave=
1
2

(dqisd -ddisq)(Vdci-

Vdcave)+
1
2

(Δdqiisd -Δddiisq)Vdci

(10)

　　基于各 H 桥子模块电容电压达到平衡状态,可

近似认为Vdci ≈Vdcave(i=1,2,…,N),则无功达到

平衡状态应满足的条件为

Δdqiisd -Δddiisq =0 (11)

　　综合上述对输入级控制器间消除耦合及电压与

无功平衡条件的分析,得各修正量关系:

Δddi=kpi Vdcave-Vdci( ) +kii∫Vdcave-Vdci( )

Δdqi=
isq

isd
Δddi=KqΔddi

ΔddN =-∑
N-1

i=1
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ì
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(12)

式中　Vdcave 为直流侧电压平均值;Δddi、Δdqi 分别

为第i个 H 桥的有功和无功占空比修正量。其中,

任意N-1个 H 桥的有功占空比修正量 Δddi 由PI
控制器产生,而无功占空比修正量则通过相应的解

耦控制关系产生。根据上述修正关系可得到图4所

示的新型电压与无功平衡控制器的控制框图。

引入Δddi 和Δdqi 对有功与无功占空比同时修

正后,不但消除了控制器间的耦合效应,而且使各

H 桥直流侧电容电压和无功功率均达到平衡状态,
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为隔离级能量快速稳定传输奠定了重要基础。
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图4　新型电压与无功平衡控制器

Figure4　Novelvoltageandreactivepower

balancingcontroller

2　隔离级控制策略

2.1　隔离级DAB的小信号模型

DAB由2个 H 桥模块和连接2者交流侧的高

频变压器构成,其传递的功率表达式[18]为

PDAB=
nVdcinVdco

2πLfDAB
ϕ 1- ϕ

π
æ

è

ö

ø
(13)

式中　n 为变压器变比;Vdcin、Vdco 分别为DAB输入

侧和输出侧的直流电压;fDAB 为变换器的开关频

率;L 为变压器漏感;ϕ 为变压器两侧 H 桥驱动信

号的移相角,通过控制移相角的大小和方向来改变

传输功率的大小和方向。令d=ϕ/π为原边 H 桥

超前副边 H 桥的移相占空比,-1<d <1。当

d >0时,功率正向传输;d <0时,功率反向传输。

由式(13)可以得到 DAB一次侧输入电流idcin

和二次侧输出电流idco 的平均表达式:

idcin=
nVdcod 1-d( )

2fDABL
,idco=

nVdcind 1-d( )

2fDABL
(14)

　　用扰动法得到小信号方程式:

îdcin=
nVdco 1-2D( )

2fDABL
d̂+

nD 1-D( )

2fDABL
v̂dco=

g2d̂+g1v̂dco

îdco=
nVdcin 1-2D( )

2fDABL
d̂+

nD 1-D( )

2fDABL
v̂dcin=

g3d̂+g1v̂dcin

ì

î

í

(15)

　　基于式(15)可得图5所示的DAB小信号模型。

图中C1 和C2 分别为DAB变换器的输入与输出电

容;RO 为等效负载。根据其小信号模型可得输入

至输出的传递函数为

Gvdcovdcin =
nD 1-D( )

2fDABL
· Ro

RoC2s+1
(16)

控制至输出的传递函数为

Gvdcod =
nVdco 1-D( )

2fDABL
· Ro

RoC2s+1
(17)

　　隔离级DAB变换器采用共同占空比控制结构

如图6所示,Vdcref 为直流输出电压参考值,Gm 为

PWM 调制器的传递函数。

C
�g d

g v�

�v

�g d

g v�
C

R �vRo
C1 C2vdcin^ vdco^

g1vdco^ g3d̂
g2d̂ g1vdcin^

图5　DAB小信号模型

Figure5　ThesmallsignalmodelofDABconverter

PIVdcoref
+

-
Gm

d
Gvdcod

Vdco+
+

GvdcoddcinVdcin

图6　DAB控制结构

Figure6　ControldiagramofDABmodule

2.2　隔离级功率均衡控制

隔离级的控制目标为各并联 DAB模块传输功

率均衡并稳定直流输出电压[10]。根据图1的拓扑,

若忽略线路等效电阻RS,得到表达式:

Vin=Vs-jwLsIs (18)

在dq坐标系下各 H 桥交流端电压表达式:

Vini= ddi+jdqi( )Vdcin　(i=1,…,N)(19)

则CHB变换器各 H 桥模块传递的功率为

Pi=IsddiVdcin　i=1,…,N( ) (20)

　　基于能量守恒定律,输入级各 H 桥传递的功率

应与隔离级各并联DAB传输的功率相匹配,即

Pi=PDABi　(i=1,…,N) (21)

　　由于输入级CHB为串联结构,所以ddiVdcin 决

定了各 H 桥传递功率的大小。在前级电压平衡控

制器的作用下,各 H 桥直流侧电容电压达到平衡状

态,因此有功占空比分量ddi 表征了前级各 H 桥功

率均衡与否。而后级各 DAB模块传递的功率则主

要取决于移相占空比di 和变压器参数。若各变压

器参数不同,采用共同占空比控制将导致各并联

DAB的功率传输不均衡。因此该文利用前级各 H
桥的有功占空比ddi 作为隔离级各 DAB功率传输
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的反馈量,在ddi 基础上对其进行修正以解决因参

数差异造成各DAB变换器传递功率不均衡问题。

隔离级功率均衡控制策略如图7所示,由电压

控制环产生共同移相占空比使各模块功率传输均

衡;当各并联 DAB变换器因参数差异导致功率传

输不均衡时,应采用不同的移相占空比予以修正。

Vdcoref

N

� i = 1
移ddi

N
+
-
dd1

dd2-
+
ddN-
+

+

-
Vdco

Hdc
d d1

d2

dN

+
-

+

+

-

-

Δd1

Δd2

ΔdN

ΔdN

Δd2

Δd1

HDAB1

HDAB2

HDABN

图7　隔离级功率均衡控制策略

Figure7　Powerbalancecontrolstrategyforisolationstage

3　仿真验证

为验证级联 H 型SST电压与功率均衡控制策

略的可行性,在 PSIM9.0仿真环境下建立如图1
结构所示的系统输入级和隔离级模型,并对SST系

统在稳态和动态工况下进行仿真分析。至于输出级

逆变环节,非该文研究重点。该文研究的重点是

SST的前两级,其详细参数如表1所示。

表1　SST仿真参数

Table1　SimulationparametersofSST

模型 参数 单位 数值

输
入
级

配电网交流源电压 kV 6

SST系统功率等级 kV·A 120

级联 H 桥模块数 3

系统线路电阻 Ω 1

线路电感 mH 45

直流侧电容 uF 442

直流侧输出电压参考值 kV 3.2

开关频率 kHz 3

隔
离
级

变压器额定变比 3200∶400

变压器漏感 mH 9.48

DAB输出电压参考值 V 400

输出端电容 mF 2

DAB开关频率 kHz 3

3.1　系统稳态仿真

图8为系统稳态仿真结果。由图8(a)可以观

察到输入级交流源电压与电流同频同相,即网侧功

率因数为1;图8(b)所示的输入级 CHB交流端总

电压的波形为七电平;图8(c)显示输入级各 H 桥直

（a）输入级交流源电压 Vs 与电流 is

时间/s

0.
01
V s
/V

， i
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100

50

0

-50
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0.40 0.42 0.44 0.46 0.48 0.50
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（b）输入级交流源电压 Vs 与 CHR 交流端总电压 Vin
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Vin
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（c）输入级 CHB 各 H 桥模块直流侧输出电压
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（d）隔离级 DAB 直流侧输出电压

图8　SST稳态仿真波形

Figure8　Thesteady-statesimulationwaveformsofSST

流侧电容电压平衡且在3200V 上下低频波动,其

波动范围约为±48V,即纹波系数为1.5%;图8(d)

显示隔离级输出直流电压稳定运行在400V,上下波
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动范围约为±5V,即纹波系数为1.25%。

3.2　系统动态仿真

图9为系统动态仿真结果。为验证控制器的平

衡效果,0.25s时将输入级 CHB的3个 H 桥直流

侧等效负载同时切换为286、256和226Ω。由图9
(a)、(b)可见t<0.25s时各负载相等,所以电压保

持平衡;t≥0.25s负载突变,在控制器的作用下,各

H 桥电容电压重新快速达到平衡状态。图9(c)、

(d)为系统SST工作于无功补偿工况,t<0.25s由

于负载平衡,因此无功均衡;t≥0.25s负载不平衡,

控制器通过对有功和无功占空比同时修正,使各 H
桥无功功率又重新恢复平衡。图9(e)、(f)所示为各

并联 DAB 模块高频变压器漏感参数分别为10、

9.48和9mH 时的漏感电流波形。由图可见,未采

用功率均衡控制时漏感电流不平衡,即传输功率不

均衡。采用功率均衡控制后,各 DAB模块漏感电

流达到平衡,即传输功率均衡。通过对比上述仿真

结果,可以验证控制器取得良好的控制效果。
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图9　SST动态仿真波形

Figure9　Thedynamic-statesimulationwaveformsofSST

4　结语

该文首先建立了输入级CHB变换器和隔离级

DAB的小信号模型,详细分析了输入级控制器间消

除耦合以及实现无功均衡的条件,同时对隔离级功

率均衡条件进行了分析。在此基础上提出输入级采

用对有功和无功占空比同时修正的电压与无功均衡

控制策略,隔离级利用前级有功占空比分量作为功

率均衡控制的反馈量。理论和仿真结果表明,该文

提出的控制策略对SST 系统的稳态和动态控制性

能良好,验证了该控制策略的可行性和优越性。
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