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面向新能源接入的 Buck-LLC 集成模块化

组合式直流变换器 
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摘要：直流变换器运行特性对有源配电网分布式资源灵活调节影响深刻，本文提出了 1 种面向新能源接入

的 Buck-LLC 集成模块化组合式直流变换器，通过高隔离谐振式功率单元输入端串联提供高电压耐受能力，输

出端并联满足大功率需求，实现大功率高效传输。所提拓扑以调节串联型双 Buck 电路占空比满足接入不同等级

中压直流电网需求，通过引入辅助电感，解决了所有开关管宽输入范围内的软开关难题，提高了能量传输效率。

基于对各开关管实现软开关边界条件的研究，对辅助电路及控制参数进行了优化设计。最终设计并研制了 1 台

6.25~7.00 kW 功率单元实验样机，证明了所提拓扑的可行性，以及前述工作原理、稳态分析的正确性。 
关键词：直流变换器；直流配电网；Buck-LLC；模块化组合式；软开关 

Modular Combined DC-DC Converter Based on Buck-LLC 
Integration for New Energy Resources Access 
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( 1. Electric Power Research Institute, State Grid Hunan Electric Power Co., Ltd., Changsha 410000, China; 2. State Grid 

Corporation Laboratory of Intelligent Application Technology for Distribution Network, Changsha 410000, China ) 

Abstract: The operating characteristics of DC-DC converters have a profound impact on the flexible scheduling of 
distributed resources in active distribution network. A modular combined DC-DC converter based on Buck-LLC 
integration is proposed for new energy resources access. Through the high isolation resonant power unit, the input is 
connected in series to provide high voltage withstand capacity while the output is connected in parallel to meet the 
demand of high power, thus realizing the efficient transmission of high power. The proposed topology adjusts the duty 
cycle of a series dual Buck circuit to meet the requirements of connecting different medium-voltage DC networks. By 
introducing an auxiliary inductor, the zero-voltage-switching ( ZVS ) problem of all the switches in a wide input range is 
solved, and the energy transmission efficiency is improved. Based on a study on the ZVS boundary conditions for each 
switch, the auxiliary circuit and control parameters areoptimally designed. Finally, a power unit prototype with 
6.25–7.00 kW was designed and fabricated, and experimental results verified the feasibility of the proposed topology, as 
well as the correctness of the aforementioned working principle and steady-state analysis. 

Keywords: DC-DC converter; DC distribution network; Buck-LLC; modular combination; zero-voltage- 
switching ( ZVS ) 
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活资源和储能装置的接入及各类电力电子技术的

迅猛发展，构建以新能源为主体的新型电力系统受

到广泛关注，柔性直流配电网技术因其电能质量

高、稳定性高、控制灵活等优势也愈发突出，成为

当前的研究热点[1-3]。其中，作为直流电网中能量

汇聚与分配枢纽的直流变压器更是不可或缺。直流 
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变压器通过电力电子装置实现直流电压升降变换，

然而现行中、低压直流电网均无统一规范的电压等

级，为使直流变压器适应不同场合下中压直流电网

应用，直流变压器要能够满足接入不同等级中压直

流电网的需求。 
模块化多电平变换器 MMC( modular multilevel 

converter )采用半桥、全桥变换器结构的子模块级

联，不存在动态均压和一致触发等问题，在柔性直

流输电中得到了广泛的研究与应用[4-7]。文献[8]提
出了紧凑型 MMC-DC-DC，所提拓扑提升了 MMC- 
DC-DC 的集成度，但未考虑直流侧短路故障等情

况。当直流侧短路时，大量的子模块电容短路放电，

产生很大的短路冲击电流危害输电线路的安全运

行。为此，Shi 等[9]提出了电流源型 MMC-DC-DC
改进拓扑结构，在全桥子模块型 MMC 结构基础上，

通过增加桥臂电感，同时在桥臂电感间引出高频变

换端口。由于电感的引入，当直流侧出现短路故障

时，桥臂电感能够很好地限制故障电流，配合全桥

子模块能够实现直流侧故障穿越。谐振变换器与模

块化多电平结构的组合在中压直流研究领域也受

到越来越多的关注[10]。文献[11]提出了 1 种无变压

器的谐振式模块化多电平变换器，该变换器具有固

有的模块间电压平衡能力，并在模块间采用移相控

制，以获得更高的等效开关频率和降压比。然而，

其开关管所承受的高压应力和大电流应力限制了

其在高压、大功率场合的应用。此外，缺乏电气隔

离限制了其进一步扩展的潜力。因此，文献[12]在
拓扑结构中增加了隔离变压器，以实现电气隔离和

双向功率流动能力。可以通过调节参与调制的子模

块数量来调节电压增益。在模块化组合式直流变换

器方面，文献[13]详细叙述了模块化组合式变换器

的连接方式，并提出了 4 类串并联组合系统的通用

控制方法；文献[14]开展了模块化组合式直流变换

器在柔性直流配电方面的研究；文献[15]对模块化

组合式直流变换器进行了改进，提出了基于四有源

全桥功率模块的拓扑。由于其结构模块化、高频隔

离等特点，模块化组合式直流变换器在交直流电力

电子变压器中也得到了广泛研究[16-18]。 

输入串联输出并联 ISOP( input series output 
parallel )结构可通过模块化的功率单元实现拓扑组

合，整体结构简洁，具有大容量扩展能力，适用于

高压输入低压输出的中压变换场合，且能充分体现

功率单元拓扑的优势特点，同时也具备可靠性提升

潜力，更适合本文研究的面向新能源接入的场景，

然而面向宽电压等级中压电网接入的需求，采用单

级变换式功率单元难以满足宽工作范围调节需求。

本文提出了 1 种面向新能源接入的 Buck-LLC 集成

模块化组合式直流变换器，通过两级结构实现直流

变换，通过辅助回路及 LLC 谐振实现所有开关管

ZVS，相比于传统 Buck-LLC 变换器，具备更高的集

成度及宽输入电压范围适应性。围绕所提功率单元工

作原理展开分析，推导了功率单元直流增益特性、功

率特性、软开关特性等，研究了各开关管实现软开关

的边界条件，对辅助电路及控制参数进行了优化设

计，并通过样机实验结果对前述分析加以验证。 

1 基于 Buck-LLC 集成的模块化 
组合式直流变换器拓扑 

本文所研究的基于 Buck-LLC 集成的模块化组

合式直流变换器如图 1 所示，以串联双 Buck 集成 

 

图 1 基于 SDBuck-LLC 的模块化组合式直流变换器 
Fig. 1 Modular combined DC-DC converter based on 

SDBuck-LLC converter 
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LLC 型 SDBuck-LLC( series dual Buck-LLC )变换器

作为功率单元，各功率单元输入端串联承受高压、

输出端并联提供稳定直流输出。考虑到功率单元的

冗余需求，在各功率单元输入前端接入冗余开关，

具有功率单元快速切除、故障限流等优点。 
作为功率单元的 SDBuck-LLC 由辅助网络、串

联型 Buck 电路、集成式 LLC 谐振电路、隔离变压

器及整流电路组成。该变换器以高频 SiC MOSFET 
S1~S6 作为主功率开关，为满足在高输入电压工作

点的稳定工作且使得所有开关管能在宽工作范围

内实现软开关。输入电容 C1~C4 与辅助电感 La1、 La2

共同组成辅助网络，为 S1~S4 提供偏置电流，以满

足其实现零电压开关 ZVS( zero voltage switching )的
条件。变压器变比为 nT :1。

rLI 、
bLI 、

a1LI 、
a2LI 分

别为流经电感 Lr、Lb、La1、La2 的电流，并在图 1
中以箭头的形式给出了电流的正向参考方向。 

2 SDBuck-LLC 工作原理及稳态分析 

2.1 工作模式及工作原理分析 
串联双 Buck 集成 LLC 型变换器采用定频定相

移脉宽调制策略，通过控制串联型 Buck 电路中

S1~S4 的占空比调节输出电压，利用 S1 与 S5 之间的

相移及辅助网络提供合适的电流偏置，确保所有开

关管在宽输入电压范围内都能够实现 ZVS，LLC
谐振腔定频工作。具体来说，开关管 S1、S4 的驱动

信号 G1、G4 相同，占空比为 D1；开关管 S2、S3

的驱动信号 G2、G3 相同，S1、S2 互补导通；开关

管 S5 的占空比 D2 固定为 0.5，S5、S6 互补导通。 定
义 G1 上升沿超前 G5 上升沿 sT ， 为相移参数， Ts

为开关周期。 
分析 D1 与 之间的关系，可将变换器工作状

态划分为 8 种工作模式，见表 1，各工作模式波形

如图 2 所示。 
为了确保开关管 S1~S6 能够在宽输入电压范围

内的各类负载条件下均满足 ZVS 条件，应确保

Buck 电感电流
bLI 在 S1、S4、S6 的开通时刻均为负

值，X4、Y1 模式无法兼顾各开通时刻的电流要求， 

表 1 功率单元 SDBuck-LLC 工作模式划分 
Tab. 1 Division of operation modes for power unit 

SDBuck-LLC converter 

模式 D1 与 φ 的关系 

X1 0<D1≤0.5，0<φ≤D1 
X2 0<D1≤0.5，D1<φ≤0.5 
X3 0<D1≤0.5，0.5<φ≤D1+0.5 
X4 0<D1≤0.5，D1+0.5<φ≤1.0 
Y1 0.5<D1≤1.0，0<φ≤D1–0.5 
Y2 0.5<D1≤1.0，D1–0.5<φ≤0.5 
Y3 0.5<D1≤1.0，0.5<φ≤D1 
Y4 0.5<D1≤1.0，D1<φ≤1.0 

 

图 2 SDBuck-LLC 各工作模式简要波形 
Fig. 2 Simplified waveform of SDBuck-LLC converter in 

each operation mode 
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因此不宜纳入功率单元工作范围。所提功率单元采

用定频定相移控制方案，为适应宽工作范围内的功

率传输，相移 sT 不宜过大，因此排除 X3、Y3、   
Y4 模式。X2 模式中 D1< ，1 个周期内电感 Lb 存

在两段时刻的续流状态，相比于 X1 模式，在满足

各开关管 ZVS 条件时，同等电压增益及传输功率

条件下，Buck 电感电流
bLI 的有效值略高，将导致

更高的损耗。综上，X1、Y2 工作模式为所提

SDBuck-LLC 在设计要求内最为适宜的工作模式。

故本文仅针对该 2 种工作模式进行详细模态分析，

各模态关键波形如图 3 所示，所对应的等效电路如

图 4~图 7 所示。为简化电路分析工作，功率单元

工作模态分析遵循以下 2 点假设：①所有器件，包

括开关管及电容，均为理想器件；②输出电容两端

的直流电压纹波忽略不计。 

2.1.1 X1 模式工作模态分析 
模态 1( t0， 0t  )：t0 时刻之前，S6 已经开通。S1、

S4 的驱动信号 G1、G4 在 t0 时刻开始上升，由于 S1、

S4 的反向二极管已经导通，S1、S4 实现 ZVS，VAB

由 0 上升至输入电压 Vi。在此阶段，辅助电感 La1、 

 

图 3 SDBuck-LLC 关键电压、电流波形 
Fig. 3 Key voltage and current waveforms of SDBuck-LLC 

converter 

 

图 4 X1 模式下模态 1、模态 2 等效电路 

Fig. 4 Equivalent circuits in X1 mode ( modes 1 and 2 ) 

 

图 5 X1 模式下模态 3、模态 4 等效电路 

Fig. 5 Equivalent circuits in X1 mode ( modes 3 and 4 ) 

La2 的电压为–Vc1、Vc4，分别处于放电及充电状态。

谐振腔输入电压 VCB 为 0，Buck 电感 Lb 两端所施

加的电压为 VAB 与 VCB 之差，此时等于 Vi，Lb 处于

高励磁状态，
bLI 从初始值 Ip 快速上升。谐振电流

rLI

以谐振频率 fr 呈正弦波增加，二极管 D2、D3 导通，

励磁电感电压
mLV 受到反向输出电压 Vo 钳位，励磁

电感电流
mLI 逐渐减小。 
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图 6 X1 模式下模态 5、模态 6 等效电路 

Fig. 6 Equivalent circuits in X1 mode ( modes 5 and 6 ) 

 
图 7 X1 模式下模态 7、模态 8、模态 9 等效电路 

Fig. 7 Equivalent circuits in X1 mode ( modes 7, 8 and 9 ) 

模态 2( 0t ，t1 )： 0t 时刻，
rLI 等同于

mLI 。该阶

段，二极管 D1~D4 均截止，变压器绕组无电流通过，

即无能量通过变压器传送至二次侧。谐振电感 Lr、

励磁电感 Lm、谐振电容 Cr 参与谐振，此时谐振频

率为 fm。 
模态 3( t1， 1t  )：t1 时刻，S6 关断，S1、S4 仍然

保持开通。此阶段为 S5、S6 间的死区时间，S5、S6

的结电容各自开始放电和充电，为 S5 的 ZVS 奠定

基础。与此同时，D1、D4 开始导通，励磁电感 Lm

退出谐振环节。 
模态 4( 1t ，t2 )： 1t 时刻，S5 的驱动信号 G5 开

始上升，此时 S5 实现 ZVS，开通瞬间通过 S5 的电

流值为
rLI 与

bLI 间的差值。谐振腔输入电压 VCB 上

升至等同于钳位电容电压
cCV ，Lb 两端所施加的电

压等于 Vi– cCV ，Lb 处于低励磁状态，
bLI 增长速率

减缓，
mLV 受 Vo 钳位影响，

mLI 逐渐增大。 

模态 5( t2， 2t  )：t2 时刻，S1 关断, S5 仍然保持

开通，
a1LI 、

a2LI 各自达到最低值与最高值。此阶段

为 S1、S2 间的死区时间，S1、S2 的结电容各自开始

充电和放电，为 S2 的 ZVS 提供条件。 
模态 6( 2t ，t3 )： 2t 时刻，S2 的驱动信号 G2 上

升，此时 S2 实现 ZVS，开通瞬间通过 S2 的电流值

为
a1LI 与

bLI 间的差值。VAB 下降至 0，Lb 两端所施

加的电压等于–
cCV ，处于深去磁状态，

bLI 快速下

降。
a1LI 、

a2LI 两端所施加的电压分别为 Vc2、–Vc3，

分别处于充电及放电状态。 
模态 7( t3， 3t  )：t3 时刻，S5 关断，S2、S3 仍然

保持开通，再次进入 S5、S6 间的死区时间。此时

S5、S6 的结电容分别开始充电和放电，为 S6 的 ZVS
提供条件。同时，在此阶段中整流桥开始反向导通，

励磁电感 Lm 退出谐振环节。 
模态 8( 3t ， 4t  )： 3t 时刻，S6 的驱动信号 G6 上

升，此时 S6 实现 ZVS，开通瞬间通过 S6 的电流值

为电感电流
bLI 与谐振电流

rLI 间的差值。谐振腔输

入电压 VCB 下降至 0，Lb 两端所施加的电压为 0， Lb

处于续流状态，
bLI 维持不变。 

模态 9( 4t ，t4 )： 4t 时刻，S2 关断，S6 仍然保持

开通，
a1LI 、

a2LI 各自达到最高值与最低值。再次进

入 S1、S2 间的死区时间，S1、S2 的结电容各自开始

放电和充电。t4 时刻，S1 驱动信号上升，此时 S1
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实现 ZVS，开通瞬间通过 S1 的电流为
bLI 与

a1LI 间

的差值，开始进入下一周期。 

2.1.2 Y2 模式工作模态分析 
Y2 模式与 X1 模式的各工作模态大致相同，主

要差异点在于：①Y2 模式的模态 4 中，Lb 两端所

施加的电压为 Vi– cCV ，此时为负值，处于低去磁状

态，
bLI 缓慢减小；②模态 1~模态 3 所对应的深励

磁状态时间延长，该时间段所对应的谐振负半周期

也有所延长；③模态 6、模态 7 所对应的深去磁状

态时间缩短，该时间段所对应的谐振正半周期也有

所缩短。 

2.2 软开关特性 

根据 2.1 节模态分析，可得 X1、Y2 模式下电

感 Lb 的电流表达式为 

c c

b

c c

p i b

s

p s i b

,X1Y2 s 1 s

p s i 1 s b

1 s s

p s s

/
0

[ ( ) ] /
( )
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  ( 1 ) 
式中：Ip 为 S1 开通时的 Buck 电感电流，也是其周

期内的电流最小值。可以看出，电感 Lb 及相移角

均对电感电流峰值有所影响，电感 Lb 越大，电感

电流峰值及其有效值越小，与之相关的变换器导通

损耗越小。 

可以进一步得到变换器在 X1、Y2 模式理想条

件下的传输功率表达式为 

c

c

2 2
s

X1Y2 p 1
b 1

0.5 2 0.5
4
C

C

V T
P I V D

L D

 
 
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  ( 2 ) 

因此，在变换器器件参数确定的前提下，P、

Ip、D1、 相互制约。在输入电压确定后，占空比

D1 也随之确定，Ip 与传输功率 P 及相移 sT 紧密 

相关。 
通过模态分析可以发现，开关管 S1~S4 的 ZVS

实现主要由电感电流
bLI 、

a1LI 、
a2LI 共同决定，开

关管 S5~S6 的 ZVS 实现主要由电感电流
bLI 、谐振

电流
rLI 共同决定。分析可得功率单元内各开关管

的 ZVS 条件表达式为 

1 4 b a1

5 r b

2 3 a1 b

6 b r
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0 0 ZVS

1 1 ZVS
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 ( 3 ) 

式中， ZVSI 为 满足结电容完全充放电的电流，即满

足开关管软开关的最低电流。 
由功率表达式( 2 )进行引申，可推导得 

c

c c

2 2
sX1Y2

p 1
b 1

2 2 0.5
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C

C C
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I D
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 
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 ( 4 ) 

b b3 0 p( )= ( )=L LI It t I   ( 5 ) 

当变换器处于半载或空载状态时，其 ZVS 条

件相比于满载状态更易于实现，因此，后述分析只

考虑变换器满载时的 ZVS 条件。同时，
a1 2( )LI t 和

b 2( )LI t 分别恒定为负值和正值，因此 S2、S3 固有特

性在宽工作范围内满足 ZVS 条件。S1、S4、S5、S6

的 ZVS 条件则需要根据具体工况进行分析。 
谐振腔输入电压 VCB 的傅里叶展开表达式为 

c2CB s(1 ) hC VD VV     ( 6 ) 

c
2 s

1
s

2
= 1 cos(2 π ) sin(2 π )

π
C

h
h h

V
h D f tV h

h






    

  ( 7 ) 
式中：Vsh 为交流谐波分量 ；h 为谐波次数；fs 为开

关频率； h 为第 h 次谐波相位角， arctanh   

2
2

2

sin(2 π ) π π
1 cos(2 π ) 2

h D
hD

h D

 
    

。 

稳态等效电路中的励磁电感电流
mLI 和等效负

载电流 Ioe 的表达式分别为 

m
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式中： hH 为谐振腔第 h 次谐波的传递函数； CBhV 为

第 h 次谐振腔输入电压； 为角频率； eqR 为等效
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电阻，
2

2 T
eq T o,ac o2

8
π
n

R n R R  ， o,acR 与 oR 分别为交流

等效输出电阻及输出电阻。 
谐振电流

rLI 则可通过励磁电感电流和等效负

载电流相加得到，可表示为 
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 ( 9 ) 

结合电感电流的表达式，可以得到 fs = 80 kHz、

P = 6.25 kW、Vo = 400 V 时，S5、S6的开通电流
5S ,onI 、

6S ,onI 与占空比 D1、移相 sT 、Buck 电感 Lb 之间的

关系，分别如图 8 与图 9 所示。此时，综合考虑传

输功率及电压等级，ΔIZVS 取值为 1.5 A，图中网格

平面所示即为开通电流 Ion=–1.5 A 的参考平面。可

以看出，S5、S6 的 ZVS 范围均较为宽。S5 仅在 <0.1
时，在低占空比工况下无法实现 ZVS，电感 Lb 的 

 

图 8 不同相移 φ 条件下，
5S ,onI 与 D

1
、L

b
之间的关系 

Fig. 8 Relationship of 
5S ,onI with D

1
 and L

b
 under different 

values of phase shift φ 

 

图 9 不同相移 φ 时，
6S ,onI 与 D

1
、L

b
之间的关系 

Fig. 9 Relationship of 
6S ,onI with D

1
and L

b
 under different 

values of phase shift φ 

增加使得 S5 开通电流有所上升；S6 则是在占空比

大于 0.3 的工况下，开始存在无法实现 ZVS 的工作

点，但随着相移 sT 的增加或者电感 Lb 的减小，满

足 ZVS 条件的工作范围将会逐步扩宽。 
根据辅助电感 La1 的伏秒平衡 ( 1−D1 )TsVc2= 

D1TsVc1 及串联型双 Buck 的对称性 Vc1+Vc2=Vc3+ 

Vc4=Vi/2 可以计算出 

c1 1 i

c2 1 i

1 / 2
/ 2

V D V

V DV


 





( )
 ( 10 ) 

辅助电感电流的峰值及 S1、S4 开通电流可以表

示为 

a1 a1

1 s
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（ ）  ( 12 ) 

结合前文分析，可得 fs = 80 kHz、P = 6.25 kW、

Vo = 400 V、Lb = 75 μH 时，S1、S4 的开通电流
1S ,onI 、

4S ,onI 与占空比 D1、相移 sT 、辅助电感 La1 之间的

关系如图 10 所示，图中网格平面即为 Ion= –1.5 A
的参考平面。可以看出，相移 sT 的增加降低了 S1、

S4 的 ZVS 难度；辅助电感 La1 的减小使得开关管开

通时所获得的负向偏置电流增加，使得 ZVS 更易

实现。与此同时，引入的偏置电流将导致导通损耗

略有上升，从该角度出发，辅助电感 La1 的取值不

宜过小。 

 

图 10 不同相移 φ 时，
1S ,onI 、

4S ,onI 与 D
1
、L

a1 

之间的关系 
Fig. 10 Relationship of 

1S ,onI with D
1
 and L

a1
, and 

relationship of 
4S ,onI with D

1
 and L

a1
 under different values 

of phase shift φ 
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3 实验验证 

为了证明所提功率单元拓扑的可行性，以及前

述工作原理、稳态分析的正确性，设计并研制了 1
台 6.25~7.00 kW 实验样机，该样机满足 750 V~  
1 430 V 宽输入电压范围要求。图 11 所示为实验样

机装置，样机器件参数见表 2。 

 

图 11 SDBuck-LLC 实验样机 

Fig. 11 Experimental prototype of SDBuck-LLC converter 

表 2 实验样机参数 
Tab. 2 Parameters of experimental prototype 

参数 数值 
输入电压 Vi/V 750~1 430 
输出电压 Vo/V 400 
谐振电感 Lr/μH 14.3 

输入电容 C1~C4/μF 50 
相移 φ 0.15 

钳位电容 Cc /μF 55 
额定输出功率 Po

*/kW 6.25~7.00 
额定开关频率 fsn/kHz 80 

变压器匝数比 nT 1:1 
辅助电感 La1、La2/μH 180 

谐振电感 Lb/μH 75 
谐振电容 Cr/nF 276.6 

所述直流变换器工程样机设计方案满足 6~ 

10 kV 中压直流电网接入需求，包含 8 个功率单元，

具备 1 个功率单元冗余切换能力，8 功率单元运行

时，单个功率单元输入电压范围为 750~1 250 V，

输出电压 400 V，输出功率 6.25 kW；7 功率单元运

行时，单个功率单元输入电压范围为 860~1 430 V，

输出功率 7.15 kW。图 12 为 8 功率单元额定功率工

况时，不同输入电压下的稳态实验波形，其中 VTp

为变压器一次侧输入电压。图 12( a )与( b )对应功率

单元输入电压为 750 V 时的稳态波形，此时

D1=0.55，功率单元工作于 Y2 工作模式。VAB 幅值

为 750 V，谐振腔输入电压 VCB 幅值等同于钳位电

容电压
cCV ，为 800 V。在 D2=0.5、nT=1 的条件下，

输出电压稳定为 400 V。此时辅助网络所提供的电

流偏置最低，实现 ZVS 的难度最大。图 12( c )与( d )
对应功率单元输入电压为 1 250 V 时的稳态波形，  

 
图 12 SDBuck-LLC 不同输入电压 V

i
下输出功率为

6.25 kW 时的稳态实验波形 
Fig. 12 Steady-state experimental waveforms of 

SDBuck-LLC converter with output power of 6.25 kW 
under different values of V

i
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此时 D1=0.34，功率单元工作于 X1 工作模式。VAB

幅值为 1 250 V，谐振腔输入电压 VCB 幅值等同于

钳位电容电压
cCV ，仍为 800 V。 

图 13 为 7 功率单元工况下，功率单元输入电

压为 1 400 V 时的稳态波形。此时输出功率为

7 kW，D1=0.29，工作于 X1 工作模式。VAB 幅值等

同于输入电压，为 1 400 V，此时 VCB 幅值等同于

钳位电容电压
cCV ，仍为 800 V。 

 

图 13 SDBuck-LLC 输出功率为 7 kW，输入电压 V
i
为

1 400 V 时的稳态实验波形 
Fig. 13 Steady-state experimental waveforms of 

SDBuck-LLC converter with output power of 7 kW and 
input voltage V

i
 of 1 400 V 

图 14 为满载条件下不同输入电压时各开关管

的 ZVS 波形。由于开关管 S1、S4，S2、S3 存在对

称关系，本节仅展示 S1、S2 相关波形。图 14( a )、( c )、
( e )、( g )分别为满载条件下输入电压为 750 V 时 S1、

S2、S5、S6 的漏源极电压 Vds 与栅源极电压 Vgs 波形，

可以看出，此时 S1、S6 处于整个工作范围中最难

ZVS 条件下，S1 漏源极电压下降沿与栅源极电压上

升沿的时间差不足 100 ns，S6 漏源极电压下降沿与

栅源极电压上升沿的时间差仅为 20 ns。图 14( b )、
( d )、( f )、( h )分别为满载条件下输入电压为 1 250 V
时 S1、S2、S5、S6 的漏源极电压与栅源极电压波形，

各开关管漏源极电压下降沿与栅源极电压上升沿

的时间差均大于 160 ns，可以轻易实现 ZVS。 

图 15 为 20%负载条件下( 1 200 W )不同输入电

压时各开关管的 ZVS 波形。图 15( a )、( c )、( e )、( g ) 
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图 14 SDBuck-LLC 满载条件下不同 V

i
时各开关管的 

ZVS 波形 
Fig. 14 ZVS waveforms of each switch under full load of 

SDBuck-LLC converter and different values ofV
i  

分别为输入电压为 750 V 时 S1、S2、S5、S6 的 ZVS
波形；图 15( b )、( d )、( f )、( h )分别为输入电压为

1 250 V 时 S1、S2、S5、S6 的 ZVS 波形。可以看出， 

 

图15 SDBuck-LLC轻载条件下不同V
i
时各开关管的ZVS波形 

Fig. 15 ZVS waveforms of each switch under light load of 

SDBuck-LLC converter and different values of V
i 

轻载条件下各开关管漏源极电压下降沿与栅源极

电压上升沿均具有较长的时间差，可轻易实现

ZVS。综上可知，所提 SDBuck-LLC 谐振变换器所

有开关管在宽输入电压范围，宽输出功率范围内均

可实现 ZVS。 

图 16 为负载波动动态实验波形，此时输入电

压为 1 kV，负载先由 4 kW 升至 5 kW，再由 5 kW

降至 4 kW，在此过程中输出电压仍维持于 400 V，

输出电压纹波略有增加。图 17 为输入电压波动动

态实验波形，此处需考虑验证 ISOP 结构输入均压

特性，采取两功率模块输入串联输出并联，总输入

电压由 2.0 kV 升至 2.5 kV，再降至 2.0 kV，两功率

模块输入电压基本保持均分且维持稳定，输出电压

始终维持在 400 V。 

 

图 16 负载波动动态实验波形 

Fig. 16 Dynamic experimental waveforms under load 

fluctuations  
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图 17 输入电压波动动态实验波形 

Fig. 17 Dynamic experimental waveforms under input 

voltage fluctuations 

图 18 为功率单元在不同输入电压条件下的效

率对比，分别给出了输入电压为 750、950、1 250 V

时变换器效率随输出功率的变化曲线，各工作点功

率通过功率分析仪 HIOKI-PW6001 测量。可以看

出，功率单元效率随着输入电压的上升略有下降，

但在宽输入电压范围内的满载效率均高于 95%。 

 

图 18 SDBuck-LLC 不同输入电压 V
i
时的效率曲线 

Fig. 18 Efficiency curves of SDBuck-LLC converter under 

different values of input voltage V
i 

4 结语 

直流变压器是具有直流电压变换与直流电能

分配能力的高效电力电子装备，是直流电网发展与

建设的关键技术。本文针对面向新能源接入的直流

变换器展开研究，提出了 1 种基于 Buck-LLC 集成

的模块化组合式直流变换器，满足中压侧宽范围电

压等级的接入需求，在理论工作研究和工程样机研

制等方面都取得了突破。该变换器电路结构采取集

成化设计，具有高功率密度；通过调节串联型双

Buck 电路占空比以适应宽输入电压范围的应用场

合；通过辅助电路及所引入的相移 sT 使得所有开

关管可在宽输入电压范围内满足零电压开通条件，

消除了开关管开通损耗，提高了变换器整体转换效

率。围绕所提功率单元拓扑展开了详尽的工作原理

分析，并设计了功率单元实验样机，展示了样机实

验结果，验证了所提功率单元的可行性。本文研究

成果有助于在后续的研究工作中开展直流变换器

内部电磁能量交互机理分析，构建直流变换器完备

精确的损耗模型，进而发掘影响直流变换器运行效

率的核心因素，为提出面向全局的直流变换器运行

效率优化理论和方法奠定基础。 
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