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摘要：直流变换器是中压直流汇集系统的核心组件，承担着升压、隔离及电能传输等重要任务。提出了 1

种创新的半桥型零电流软开关中频变换器，该变换器利用辅助变压器，通过 2 个半桥电路共享 2 个开关器件实

现设计。变换器采用混频调制策略，使主电路运行于中频状态，承担主要的功率传输任务，而辅助电路则借

助高频斩波控制技术，起到对电路的功率和电压进行调节的作用。通过合理的参数配置，确保了中频开关器

件能在全负载范围内实现零电流开关，从而大幅度减少了开关损耗，提升了系统整体效率。详细介绍了变换

器的工作原理并分析关键参数的设计方法，最后制作 1 套 240 V/ 3 000 V/7 200 W 原理样机对所提变换器的性

能进行验证。 
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Abstract: The DC-DC converter serves as a core component in medium-voltage DC collection systems, underta- 

king crucial tasks such as voltage boosting, isolation and power transmission. An innovative half-bridge zero-current 

soft-switching medium-frequency converter is proposed, which utilizes an auxiliary transformer and is designed through 

the sharing of two switching devices by two half-bridge circuits. This converter employs a mixed-frequency modulation 

strategy, enabling the main circuit to operate in a medium-frequency state to undertake the primary power transmission 

tasks. Meanwhile, the auxiliary circuit utilizes the high-frequency chopping control technology to regulate the circuit’s 

power and voltage. Through a reasonable parameter configuration, the medium-frequency switching devices are ensured 

to achieve zero-current switching across the full-load range, thereby significantly reducing the switching losses and 

enhancing the system’s overall efficiency. The working principle for the converter is introduced in detail, and the design 

method for key parameters is analyzed. Finally, a 240 V/3 000 V/7 200 W prototype was developed to verify the perfor- 

mance of the proposed converter. 

Keywords: Medium-voltage DC collection; DC-DC converter; mixed-frequency modulation; dual transformers; 

zero-current switching 

1随着能源短缺、气候变暖及环境污染问题的日

益严峻，新能源已成为全球瞩目的焦点，其应用范 
                                                                 
收稿日期：2024-08-27；修回日期：2024-10-28；录用日期：
2024-11-11；网络首发日期：2024-12-04  

围正迅速拓展。根据《中国电力行业年度发展报告

2023》[1]中的预测数据，到 2030 年，我国的电力

系统将进入中期转型的关键时期，电力行业将显著

加快绿色低碳转型的步伐。届时，非化石能源发电 
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装机容量预计将占到约 60%，其发电量占比也将

接近 50%，并且非化石能源发电量的增长将占据

全社会用电量增长的约 90%。在这样的背景下，

新能源的整合与传输技术显得尤为重要。在新能

源发电体系中，中压直流 MVDC( medium-voltage 

direct current )汇集技术被视为未来发展的主要方

向。事实上，早在 2016 年，我国国家重点研发计

划智能电网专项就已经开始关注并启动了“大型光

伏电站直流升压汇集接入关键技术及设备”的研究

项目。对于中压直流汇集系统来说，大功率、高升

压比的直流变换器是其核心设备，对于新能源的有

效整合与传输发挥着至关重要的作用[2]。 

目前，国内外专家学者已针对这一应用场景探

索了多种直流变换器拓扑结构，依据是否具备电气

隔离特性，可将其划分为非隔离型与隔离型 2 大

类。Zhan 等[3]设计了 1 种适用于海上风电直流汇集

输电系统的 Buck-Boost 变换器，该变换器能够依  

据传输功率、开关频率及电感的不同，在电感电流

连续模式与断续模式间灵活切换，并具备功率双向

传输的能力。然而，变换器中的开关器件需承受较

高的电压应力，每个半导体器件均需通过多个器件

串联组成，对器件的均压控制提出了严峻挑战。文

献[4]介绍了 1 种采用晶闸管器件的谐振变换器，通

过调控晶闸管的工作频率来调节功率，并利用电感

与电容的谐振效应来关断晶闸管。但在此变换器

中，低压侧的开关器件需承受等于输出电压的电压

应力，且需配置大量高压谐振电容。此外，变换器

在整个负载范围内的开关频率波动较大，增加了滤

波器设计的难度。 

非隔离型拓扑结构因其无法实现发电端与母

线端的电气隔离，且所需无源滤波元件及半导体器

件数量较多、绝缘耐压要求高，故在中高压直流电

网中的应用受到限制[5]。相比之下，隔离型直流变

换器凭借变压器轻松实现电气隔离与电压转换，一

直是研究的热点。 

Abu Bakar Siddique 等[6]针对光伏中压直流汇

集的应用场景，提出了采用三相双有源桥 DAB 

( dual active bridge )变换器的方案，该方案具备易于

实现软开关、控制策略灵活简便、支持功率双向传

输等优势。然而，由于 MVDC 母线电压高达数十

千伏，三相 DAB 变换器的中压侧需串联多个 IGBT

或 IGCT 以满足要求，不仅增加了开关器件的成

本，还带来了串联均压的问题。为解决此问题，

可采取低压侧并联、中压侧串联的变换器模块组

合方案，以降低器件应力并简化大功率高频变压

器的设计难度[7]。此外，还可将其他拓扑结构进行

模块化整合，如文献[8]通过对比移相全桥、LCC

谐振变换器和LLC谐振变换器在模块化、效率、成

本、体积等方面的表现，选择了易于实现零电压开

关ZVS( zero-voltage switching )的LLC谐振变换器作

为串并联组合系统的子模块，并成功应用于海上

全直流风电场。 

值得注意的是，目前 IGBT 仍是中高压、大功

率 领 域 的 主 要 功 率 器 件 ， 实 现 其 零 电 流 开 关

ZCS( zero-current switching )对于降低开关损耗、提

升效率具有重要意义[9]。Park 等[10]提出了 1 种由双

全桥构成的零电流开关变换器，其中主全桥电路采

用开环运行，辅助全桥电路则通过 PWM 斩波进行

闭环控制，整个变换器工作在电流断续模式，从而

实现了主全桥电路中 4 个主开关管的 ZCS 开通与

关断。但该变换器使用了 2 个全桥，开关管数量较

多，且中压侧包含滤波电感，存在严重的绝缘问题。

借鉴元件复用理论与方法[11]，将 2 个全桥电路进行

复用，形成了 1 种复用桥臂组合型 ZCS 全桥变换

器[12]，减少了 2 个开关管，实现了主电路 4 个开关

管的零电流开通与关断，同时 2 个辅助开关管实现

零电压开通与关断，并去除了高压侧的滤波电感，

解决了高压电感绝缘问题。随着新能源发电单元电

压与功率的提升，系统对 MV DC-DC 变换器新能

源侧开关管的电压应力要求也随之提高，如光伏发

电电压已从 1 000 V 提升至 1 500 V 乃至 2 000 V。

而多电平电路能够显著降低开关器件的电压应力，

结合三电平结构，文献[13]提出了 1 种谐振 ZCS 三

电平变换器，将开关器件的电压应力降低至输入电

压的 1/2，便于器件选择。但在辅助电路中压侧续

流期间，其不向二次侧传递能量，增加了无用的开
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关管导通损耗。为此，文献[14]提出了 1 种适用于

新能源中压直流汇集的无环流 ZCS 三电平谐振式

复合全桥变换器。该变换器利用 LC 谐振技术有效

降低电流峰值，并实现辅助开关管的关断电流低于

其峰值电流，有助于降低关断损耗，同时去除了一

次侧无用的环流，降低了导通损耗。但该变换器需

增加较大通流能力的谐振电容，且变压器二次侧整

流结构复杂。 

针对上述问题，本文提出了 1 种应用于中压直

流系统的带辅助变压器的半桥型中频变换器。该变

换器采用半桥结构，使每个主电路开关管仅承受

1/2 的输入电压，并通过高中频混频调制方法产生

近似断续的梯形波电流，显著减小了开关器件的电

流应力。同时，该变换器工作在中频( 如 500 Hz )，

虽然高频变压器具有效率高、体积小的优点，但受

限于材料和技术要求，制造成本较高。尤其是考虑

到绝缘和散热体积的要求，提高开关频率对于高压

大容量隔离变压器体积的缩减效果有限，而中频变

压器设计更为简单，且易于实现大容量[15-17]。基于

双变压器和元件复用思想，该变换器通过调节高频

开关管的占空比即可实现整个变换器的功率和电

压调节。在全负载范围内，主电路开关管可实现零

电流开通和关断，而 4 个主电路开关管可工作于固

定占空比模式，简化了控制策略。此外，通过合理

设计主变压器的升压比，主电路负责传输大部分功

率，而辅助电路负责小部分功率传输，从而降低了

高频开关管的电流应力，显著减少了变换器的开关

损耗。 

1 变换器拓扑结构及工作原理 

图 1 为所提带辅助变压器的半桥型中频变换

器拓扑结构，由 1 个中点钳位型 NPC( neutral point 

clamped )三电平电路外加 2 个辅助开关管构成，

总共仅需 6 个开关管，其中 Q1~Q4 为中频开关

管，Q5 和 Q6 为辅助开关管，通过合理的调制策

略 ， 可 使 所 有 开 关 管 的 电 压 应 力 为 输 入 电 压  

的 1/2。 

 

图 1 带辅助变压器的半桥型中频变换器 

Fig. 1 Half-bridge medium-frequency converter with 

auxiliary transformer 

图 2 为本文所提变换器的典型工作波形，所有

中频开关管以 50%的固定占空比工作在开环状态，

通过辅助开关管的高频斩波控制整个变换器的端

口电压和传输功率。 

 

图 2 典型工作波形 

Fig. 2 Typical working waveforms 

如图 2 所示，该变换器在半个中频开关周期内

存在 4 种模态。在分析变换器的 4 种模态之前，进

行如下假设。 

( 1 )所有器件为理想器件。 

( 2 )输入分压电容 Cin1 和 Cin2 相等且足够大，因

此其电压
in2in1 in / 2C CV VV   ，其中 Vin 为输入电压；

输出滤波电容 Co 足够大，则输出电压 Vo 恒定。 

( 3 )变压器 Tr2 的漏感足够小且忽略不计。 

模态 1[t0, t1]：该模态的电流通路如图 3( a )所 

示，由于 t0 时刻之前所有开关管都没有电流流过，

因此 Q1、Q2 和 Q6 实现了 ZCS 开通，此时主电路

部分由 Cin1、Q1、Q2、Lt1、Tr1 构成回路，辅助支 
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图 3  各模态电流通路 

Fig. 3 Current flow in each mode 

路由 Cin1、Q1、Q2、Lt2、Tr2、Q6 和 Dc2 构成回路，

流过开关管 Q1 和 Q2 的电流为 2 个回路电流之和。

本模态中 A、C 两点之间的电压为 Vin/2，因此辅助

变压器 Tr2( 变比为 1:N2 )二次侧绕组电压为 N2Vin/2，

Tr1( 变比为 1:N1 )二次侧绕组电压为 Vo−N2Vin/2，漏

感 Lt1 两端电压为 

t1

o 2 inin

1

/ 2

2L

V N VV
v

N


   ( 1 ) 

流入主变压器和辅助变压器的电流 ip1 和 ip2 分

别为 

in o 2 in 1
p1 0

t1

2
p2 p1

1

/ 2 ( / 2) /
( )

V V N V N
i t t

L

N
i i

N

   

 


 ( 2 ) 

为使该模态中电流能够上升至稳态值，需要满

足
t1

0Lv  ，可得 

1 2 o in( ) / 2 /N N V V   ( 3 ) 

模态2[t1, t2]：该模态主电路电流通路保持不 

变，辅助支路中开关管 Q6 进行高频斩波使电流在

稳态值附近波动，高频开关管 Q6 导通时，电流线

性增加，电流通路如图 3( a )所示。高频开关管 Q6

关断时，辅助支路的电流通路由 Q2、Lt2、Tr2 和 Q5

的反并联二极管构成，此时 A、C 两点之间的电压

vAC=0，电流线性下降，电流通路如图 3( b )所示，   

流过开关管 Q2 的电流仍然为 2 个回路之和。由于

vAC=0，辅助变压器 Tr2 二次侧绕组电压也为 0，因

此 Tr1 二次侧绕组电压等于 Vo，漏感 Lt1 两端电   

压为 

t1 in o 1/ 2 /Lv V V N   ( 4 ) 

为使电流能够在高频开关管关断时下降，需要

满足
t1

0Lv  ，可得 

o
1

in

2
V

N
V

   ( 5 ) 

模态 3[t2, t3]：该模态的电流通路如图 3( b )所

示，为能实现中频开关管以及二次侧整流二极管的

ZCS 关断，在 t2 时刻 Q6 关断，电流线性下降，在

t3 时刻电流下降为 0，二次侧整流二极管自然关断。

该模态与模态 2 中高频开关管 Q6 关断时的运行原

理一致。 

模态 4[t3, t4]：该模态的电流流通图如图 3( c )

所示，尽管中频开关管 Q1 和 Q2 处于开通状态，由

于 N1Vin/2<Vo，所以电流无法流通，电感电流一直

为 0。t4 时刻是上半个开关周期的结束点，也是下

半个开关周期的起点。在 t4 时刻，Q1 和 Q2 实现 ZCS

关断，一定死区时间后 Q3、Q4 和 Q5 由于变压器漏

感抑制了电流的快速上升从而实现了 ZCS 开通。  

下半周期的运行原理与上半周期类似，不再赘述。 
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2 参数设计 

2.1 主变压器变比 N1 

假设变换器的传输效率为100%，由图 2 和图 3

可得上半周期内变换器传输的总功率为 

4 3

R1 R1
0 0

o
tot o D D

s s

22
d d

t t

t t

V
P V i t i t

T T
    ( 6 ) 

式中：Ts 为开关周期；
R1Di 为稳态电流。 

同理可得主电路传输的功率为 

 3 4 3

R1
0 3 0

in 1 in
m p1 D

s s

d 0d d
t t t

t t t

V N V
P i t t i t

T T
      ( 7 ) 

由式( 6 )和式( 7 )可得主电路传输的功率与总功

率之比为  

m tot 1 in o/ / (2 )P P N V V  ( 8 ) 

由式( 8 )可见，主电路传输的功率占比与主变

压器的变比 N1 成正比，为了让主变压器承担大部

分功率，令 Pm/Ptot=0.9，即可得到主电路传输 90%

功率需要满足的条件为 

1 o in0.9 2 /N V V    ( 9 ) 

2.2 辅助变压器变比 N2 
根据 2.1 节所提，主变压器变比 N1 决定了主电

路和辅助电路的功率分配大小，而辅助变压器变比

N2 则主要影响流过各功率器件的电流大小，进而影

响导通损耗和开关损耗，由式( 3 )和式( 9 )可得 N2

的取值范围为 

2 o in0.2 /N V V   ( 10 ) 

结合图 3，对主变压器漏感 Lt1 在模态 1 和模

态 3 时间段运用伏秒平衡原理可得 

inin
on 1 o off1 2 o

0( )
22

VV
t N V tN N V

            
 

  ( 11 ) 

1 2 in o
off on

o 1 in

( ) 2

2

N N V V
t t

V N V

 



 ( 12 ) 

式中：ton 表示[t0,t1]的时间；toff 表示[t2,t3]的时间。 

由于实际工作中 2 个变压器等效串联，辅助变

压器漏感相对较小，且 N2 远小于 N1，因此分析中

忽略辅助变压器漏感 Lt2，根据式( 12 )，可将变换器

在上半周期内传输的总功率表示为 

in 1 2 oo
s on ontot

o 1 ins

2

in 1 2 o 2
on on2 2

1 t1 2 t2

( ) 2

2

/ 2( )

V N N VV
T t tP

V N VT

V N N V
t t

N L N L

      

  
  

　　　

 

( 13 ) 

求解式(13)，首先定义中间变量 M 为 

2
s t1 1 2 in o o 1 in2 / ( 2)M T L N N V P V V N V    

    2 2 2
1 2 in o t1 1[( ) 2 ] ( )N N V V L N    ( 14 ) 

则 ton与辅助变压器变比N2和主变压器漏感Lt1

的关系式可表示为 
2

on s s 2 in o 1 in( ) [ / ( 2)]t T T M N V V N V    ( 15 ) 

根据式(15)和式(2)可以得到流入主变压器电流

ip1的稳态值和流入辅助变压器电流 ip2的稳态值为 

2o 2 inin
s s

1
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t1 2 in o 1 in

2o 2 inin
2 s s

1
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    ( 17 ) 

 
2.3 主变压器漏感 Lt1 

对模态 2 中电感 Lt1 两端运用伏秒平衡原理可得 

o 2 in oin in

1 1

/ 2
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2 2
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D D
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  ( 18 ) 
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式中，D 为高频开关管的占空比。 

求解式( 18 )可得模态 2 中 D 为 

o 1 in 2 in(2 ) / ( )D V N V N V   ( 19 ) 

进而可以求出平台阶段电流纹波 ΔIp1 关于 Vin

和 Lt1 的关系式为 

1 2 in o o 1 in
p1

1 t1 2 in H

( ) / 2 2 1N N V V V N V
I

N L N V f

  
     

  ( 20 ) 
式中，fH 为高频开关频率。 

根据式( 19 )和式( 20 )可以得到 ip1 和 ip2 的电流

峰值为 

1 2 in o
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2
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1 2 in o
p2,peak 2

1 t1

2
s so 1 in

in H in o 1 in

( / 2)

2 1

/ ( / 2)

( / 2)

2 1

/ ( / 2)

N N V V
i

N L

T T MV N V

N V f N V V N V

N N V V
i

N L

T T MV N V

V f V V N V

   


      
      


         

 

  ( 21 ) 
由变换器运行原理可知将 ip1,peak 和 ip2,peak 相加

即为流过共用开关管 Q1 的峰值电流，实际选值应

使 ip1,peak 和 ip2,peak 尽量小。 

2.4 轻载切换功率 Ps  
随着传输功率的减小，电感电流的稳态数值也

会相应变小。因此，在变换器处于轻载状态时，电

感的稳态电流可能会下降至低于纹波电流峰值的

1/2。在这种情况下，每个半周期内的电感电流会

呈现出不连续的三角波形(而非梯形波)。为了在这

种工况下减少开关损耗，并进一步提升变换器的效

率，可以将高频开关管的工作频率调低至 500 Hz。

根据 ip1(t1) = ΔIp1/2 可算得临界连续功率为 

s o o 1 in s H

2 2 2 2 2
o 2 1 in t1 1 s t1 1 2 in H

(2 )(2 1)

(2 ( 2 ) ) (2 ) / (8 )

P V V NV T f

V N N V L N T L N N V f

   

  
 

  ( 22 ) 

3 实验验证 

为了进一步验证所提出的变换器的工作原理

和性能，搭建了 1 套小功率实验平台，主回路中频

开关管工作频率为 500 Hz，高频辅助开关管工作频

率为 20 kHz，其他主要参数见表 1。 

表 1  实验参数 

Tab. 1 Experimental parameters 

参数 数值 

输入电压 V
in

/V 240 

输出电压 V
o
/kV 3 

额定输出功率 P
N
/kW 3 

主变压器变比 N
1
 22 

辅助变压器变比 N
2
 11 

主变压器漏感 L
t1

/µH 196 

图4 分别为负载为满载(3.00 kW)和轻载(0.53 kW)

工况下共用开关管 Q1 的驱动
1GE,Qv 、高频斩波开关

管 Q6 的驱动
6GE,Qv 、流过主变压器的电流 ip1、流过

辅助变压器的电流 ip2 的波形。对比各工况中 ip1 和

ip2 的波形可以看出，ip2 的值为 ip1 的 1/2，即流经辅

助回路高频开关管 Q6 硬关断和开通的电流相对较

小，因此开关损耗也很小。 

 

图 4  各工况稳态波形 

Fig. 4 Steady-state waveforms under  

each working condition 

根据第 1 节分析可知，当 ip1 和 ip2 为 0 时，主

电路开关管 Q1~Q4 可实现 ZCS，图 5 为开关管 Q1

和 Q3 在满载工况下的端电压
1 4Q Q~v v 和流过的电流

波形，通过观察 ip1 和 ip2 在开关关断时刻为 0，证明
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Q1 和 Q3 能够实现 ZCS 关断，同理 Q2 和 Q4 也能够

实现 ZCS 关断。 

 

图 5  满载工况下开关管端电压和电流波形 

Fig. 5 Waveforms of v
Q and i

p
 under full-load condition 

针对所提变换器效率特性，本文对样机在不同

输出功率 Po 下的效率进行了测试，图 6 为变换器在

不同输出功率下的效率曲线。可以看出，由于变换器

引入了辅助支路，利用辅助支路进行小电流高频斩

波，且主电路开关管工作于 ZCS 状态，实际开关损

耗很小，在宽功率范围内，效率都能达到 97%以上。 

 

图 6  变换器效率 

Fig. 6 Converter efficiency 

4 结论 

本文提出了 1 种新型半桥型中频变换器设计，

该设计融入变压器结构及元器件复用理念。变换器

由 4 个中频开关管、2 个高频开关管及 2 个共用的中

频开关管组成，分为主电路回路和辅助支路 2 部分。

通过调整辅助支路上 2 个高频开关管的斩波占空比，

即可实现对整个变换器功率和电压的调节，同时让中

频开关管在固定占空比模式下运行，大大简化了控制

流程。此外，该设计还成功实现了中频开关管的零电

流开通与关断，从而显著减少了开关损耗。 

在对变换器的参数设计中，对主变压器的变比

进行了合理优化，确保主电路能够承担大部分功率

传输任务，而辅助变压器则以较小的升压比负责传

输剩余的小部分功率。这样的配置不仅有助于降低

开关管的峰值电流，进一步削减损耗，还赋予了开

关管低电压、电流应力的特性，为开关管的选型提

供了更多灵活性和选择空间。在满足系统性能要求

的前提下，可以选择成本更低、效率更高的开关管

型号，从而有效降低整体成本。最后，通过实验对

所提出的变换器性能进行了全面验证，充分证明了

本文设计的正确性和有效性。 
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