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摘要：恒流供电系统因其较强的抗故障能力，适用于环境恶劣的海底远距离供电，但海底设备均采用恒压

供电，因此需使用恒流转恒压变换装置将恒流输入转换为恒压输出，然后为该类设备提供电能。为解决宽负载

范围下恒流转恒压的高效变换与高压隔离控制的关键问题，首先提出1种分流调节器电路和直流变压器级联的恒

流转恒压变换拓扑，实现恒流到恒压的宽范围高效变换；其次，针对高压隔离下的输出控制问题，研究基于输

入侧检测的输出电压间接控制策略，无需高成本、大体积的输出隔离检测器件实现对输出电压的精准控制；最后，

搭建输入电流为 1 A、额定功率为 500 W 的实验样机，验证恒流转恒压变换器电能变换技术的可行性。 
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Constant-current to Constant-voltage Based on DCX 
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Abstract: The constant-current power supply system is suitable for remote seabed power supply in a harsh 

environment owing to its strong anti-failure capability. As all the seabed equipment adopts constant-voltage power 

supply, a constant-current to constant-voltage conversion device is needed to convert constant-current input into 

constant-voltage output to provide electric energy for the seabed equipment. To solve the problem that an efficient 

conversion from constant-current to constant-voltage in a wide load range as well as a high-pressure isolation control, a 

constant-current to constant-voltage converter topology with cascade of a shunt regulator circuit and a DC transformer 

is proposed to achieve the efficient conversion from constant-current to constant-voltage in a wide range. Aimed at the 

output control problem under high-pressure isolation, an indirect control strategy for output voltage based on input-side 

detection is studied to achieve an accurate control of output voltage without the need of high-cost and large-volume 

output isolation detection devices. Finally, an experimental prototype with input of 1 A and rated power of 500 W was 

built to verify the feasibility of the power conversion technology of constant-current to constant-voltage converter. 

Keywords: DC transformer; constant-current to constant-voltage; shunt regulator; indirect control 

1海底观测网络主要用于探寻海洋资源、确保

海洋安全。海底复杂环境下如何保证传输系统与

观测网络的安全可靠运行是目前需要研究的关键

问题[1]。当前，水下供电主要由光电复合缆将电能 
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从岸基传输到海底[2-3]，传输距离远、可靠性高的

优点使该技术得到广泛应用，其供电方式主要有交

流供电和直流供电。由于交流供电远距离传输会导

致输送容量受限，而直流恒压供电难以抵抗海底供

电中频发的短路故障，使得该技术的可靠性受到影

响[4]。直流恒流供电具有较高的传输效率、良好的 
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抗海水短路故障能力，非常适合海底观测网的供电

应用，是未来的发展方向[5-6]。然而，电子设备一

般采用恒压供电方式，在水下恒流供电系统中需要

通过恒流转恒压变换装置将电缆输入的恒定电流

转换为设备所需的恒定电压。 

针对直流恒流型供电系统所需的恒流转恒压

变换问题，文献[7-8]提出基于分流调节器 SR( shunt 

regulator )结构的恒流转恒压变换器，该拓扑可实现

恒流向恒压变换，然而海底恒流供电系统中各用电

单元串联组网，随着海底设备功率增加至千瓦级以

上，输入侧与输出侧存在几千伏的电位差，为确保

系统的安全可靠性，变换器需要具有更高电压的电

气隔离能力；文献[9]提出 1 种基于双路推挽谐振变

换器的恒流转恒压电源，该拓扑采用推挽变压器实

现负载侧与电源侧的电气隔离，但是开关管无法实

现软开关，损耗较大，效率较低；文献[10-11]提出

1 种恒流输入的并联谐振型变换器实现恒流转恒压

变换，该电路利用谐振特性实现开关管的软开关，

提高了系统变换效率，然而该拓扑增益特性对开关

频率变化不敏感，在宽范围负载变化过程中无法保

持高效率运行，且较难适用于轻载环境。综上所述，

当前恒流转恒压变换拓扑虽然可以实现恒流到恒

压的转换，但难以兼顾变换器的输出与效率特性。

同时，上述电路均直接采集输出侧信息进行电路控

制，未考虑大功率下输入侧与输出侧较大电压差带

来的输出检测与控制难题[12]，当输入侧与输出侧存

在较高电位差时，需要采用高成本的隔离检测设备

实现输入侧与输出侧的信息交互。 

本文针对当前恒流转恒压装置面临的高效变

换问题，提出 1 种采用分流调节器电路和直流变压

器 DCX( DC transformer )相级联的恒流转恒压变换

器，同时针对高电压差下的隔离检测问题提出基于

输入信息的输出电压间接控制策略。 

1 系统模型与分析 

图 1 为本文所提恒流转恒压 CC/CV( constant- 

current to constant-voltage )变换器拓扑。该拓扑可分

为分流调节器电路和 DCX 电路 2 个部分，其中分

流调节器电路由开关管 Q1、二极管 D0 和母线滤波

电容 C0 组成；DCX 电路由开关管 S1 和 S2、谐振

电感 Lm、变压器 T1、励磁电感 Ls、谐振电容 Cr、

输出整流二极管 D1 和 D2、输出滤波电容 C1 组成。 

 

图 1  恒流转恒压变换器拓扑 

Fig. 1 Topology of constant-current to  

constant-voltage converter 

分流调节器电路将输入的恒定电流转换为稳

定的电压，然后通过 DCX 中的逆变电路逆变为高

频交流，再通过变压器整流后为负载供电。其中

DCX 电路采用定频运行，负载电压由分流调节器

电路控制并维持稳定。该变换器在负载变化的条件

下，原边开关管实现零电压开关 ZVS( zero voltage 

switching )、副边整流二极管实现零电流开关 ZCS 

( zero current switching )工作时可实现系统的高效

率运行[12]。 

1.1 分流调节器电路工作原理 
图 2 为分流调节器电路工作波形。 

在阶段 1(t0<t<t1)，开关管断开，电流源对电容

C0 充电，此时电容储存能量。负载电流 I0 可表示为 

0 S CI I i    ( 1 ) 

式中， SI 、Ci 分别为输入电流、电容电流。 

在阶段 2(t1<t<t2)，开关管导通，此时电容释  

放能量对负载进行供电，有 

C

0

d

d

i u
C t

      ( 2 ) 

在 1 个周期内，电容储存的能量等于释放的能

量，因此有 

0 S 0
on off

0 0

I I I
T T

C C


      ( 3 ) 
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式中， onT 、 offT 分别为周期内通态、断态时间。 

整理得到分流调节器输入电流与输出电压的

关系为 

o s L(1 )V I D R       ( 4 ) 

式中：D 为开关管 Q1 的占空比；RL 为等效负载。

通过调节分流调节器占空比 D 的大小来调节输出

电压，以实现对输出电压的稳定调控，为后级直流

变压器电路提供稳定的输入电压。 

 

图 2  分流调节器电路工作波形 

Fig. 2 Operating waveforms of shunt regulator circuit 

1.2 DCX 电路工作原理 

DCX 因其高频特性能够实现高效率转换，其

工作原理是通过改变开关管开关频率 fs 控制变换

器能量传输。当 fs 略小于谐振频率 fr 时，直流变压

器电路增益约为 1，负载变化引起的输入电压调节

非常小。此特性为分流调节器电路稳定工作提供了

必要条件，电路原边可实现 ZVS，副边整流电路可

实现ZCS。因此当 fs< fr 时，变换器能够实现高效率

DC-DC 变换。图 3 为 fs< fr 时 DCX 工作波形。 

 

图 3  fs< fr 时 DCX 工作波形 

Fig. 3 Operating waveforms of DCX when fs< fr 

阶段 1(t0<t<t1)：t0 时刻，开关管S2 关闭，此时

由于电路呈感性，谐振电流方向不变，对开关管

S2 寄生电容充电，同时开关管S1 寄生电容放电，当

放电完成时，其两端电压 Uds1 变为 0。励磁电感为

负载提供能量，其两端电压被钳位至-nVout。 

阶段 2(t1<t<t2)：t1 时刻，开关管 S1 开通，由    

于此时其两端电压Uds1=0，因此电路实现 ZVS，同

时由于此时谐振电流仍小于励磁电流，因此负载仍

由励磁电感提供能量。 

阶段 3(t2<t<t3)：t2 时刻，谐振电流减小至 0 并

换向，开关管 S1 为正向导通状态，励磁电感被钳 

位，不参与谐振，副边整流管 D1 导通。 

阶段 4(t3<t<t4)：t3 时刻，励磁电流 im 换向，    

其电流线性上升，变压器流过的电流大小为谐振电

流与励磁电流的差值，原边向副边传输能量。 

阶段 5(t4<t<t5)：t4 时刻，谐振电流大小等于励

磁电流，因此无能量传输至副边，流过副边整流二

极管D1 的电流为 0，实现 ZCS，负载端由输出滤波

电容提供能量。 

t5 时刻之后为电路后 1/2 周期，其工作原理与

前 1/2 周期相同。 

1.3 效率特性分析 

由于 DCX 采用定频设计，因此不需要进行电压

调节。当其工作于谐振频率处，电路可实现软开关，

最高效率可达 95%。而当前级分流调节器电路运行

时，开关管与二极管为硬开关，存在一定损耗。通过

分流调节器电路和直流电压器电路级联，后级电路无

需进行电压调节，因此可减小损耗。当负载变化时，

由于分流调节器电路为高压小电流，输出电压小范围

变化，后级电路仍处于最高效率点运行，因此变换器

在宽范围负载变化下可始终保持高效率运行。 

整个系统损耗可分为分流调节器电路损耗和

直流变压器电路损耗。分流调节器电路损耗主要为

开关管开关损耗和二极管损耗，后级直流变压器电

路损耗以器件通态损耗为主。 

1.3.1  分流调节器电路损耗 

分流调节器电路主要损耗：开关管通态损耗
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Pcon_Q1、开关管开通损耗 Pon_Q1 和开关管关断损耗

Poff_Q1。本文由于输入电流额定值为 1 A，满载时导

通占空比约为 0.1，通态损耗较小，因此分流调节

器电路主要损耗为开关损耗。 

开关管开通损耗 Pon_Q1 为 

ri fu
on_Q1 s 0 ds s

ri
bus mos r

r

us
f

r b s
u

r

( ) (

2

)dt tP f V t i t t
tV I Q Vt f

  

  
 

   
( 5 )

 

式中： rsf 为分流调节器电路开关频率；tri 为开关管

电流上升时间；tfu 为开关管电压 Vds 下降时间；Vbus

为分流调节器输出电压；Imos 为开关管导通时的电

流；Qrr 为二极管反向恢复电荷。 

开关管关断损耗 Poff_Q1 为 

ru f i ru fi
off_Q1 s 0 ds s bus mos sr r( ) ( )d

2
t t t tP f V t i t t V I f 

    

     ( 6 ) 

式中：tru 为开关管电压 Vds 上升时间；tfi 为开关管

电流下降时间。 

二极管通态损耗 Pcon_D1 为 

2
con_D1 F_D D_ave D_rms D_on(1 ) (1 )P D V I I D R     ( 7 ) 

式中：VF_D 为二极管导通压降；ID_ave 为二极管平均电

流；ID_rms 为二极管有效值；RD_on 为二极管导通电阻。 

二极管反向恢复损耗 Poff_D1 为 

rr
off_D1 f R RM sr

1

2 2

tP K V I f      ( 8 ) 

式中：Kf 为手册中给定的温度系数；VR 为二极管

承受的反向电压；IRM 为二极管最大反向恢复电流；

trr 为二极管反向恢复时间。 

1.3.2  直流变压器电路损耗 

直流变压器电路主要损耗：开关管关断损耗

Poff_mos、开关管通态损耗 Pcon_mos、变压器铜损 PCu、

变压器铁损PFe 和其他器件损耗 Pother。由于DCX 电

路原边可实现ZVS，副边整流电路可实现 ZCS，因

此该部分电路损耗主要为通态损耗。 

由于半桥电路上、下桥开关管交替导通，每个

开关管导通时间为 1/2 个周期，因此其通态损耗

Pcon_mos 为 

2
con_mos ds(on) rms

1

2
P R I     ( 9 ) 

式中：Rds(on)为开关管导通电阻；Irms 为谐振电流，

其大小与输出负载、谐振频率和励磁电感有关。 

变压器损耗由铜损和铁损构成，其中铁损由其

材料特性决定，与流经的电流有关。铜损的大小可

计算为 

2 2
Cu Prms p Srms sP I R I R     ( 10 ) 

式中：Rp、Rs 分别为变压器原、副边线路电阻；IPrms、

ISrms 分别为变压器原、副边电流有效值。 

2 间接控制策略 

当前海底恒流供电系统供电一端通常与大地

相连，其末端与海水相连，以减少回流电缆的铺设

成本，其原理如图 4 所示。 

 

图 4  恒流供电系统原理框图 

Fig. 4 Block diagram of principle for constant-current 

power supply system 

海底观测设备的恒压供电电源需要与海底恒

流供电系统电气隔离，以保证海底供电系统与观

测设备安全可靠运行。然而上述高电位差的隔离，

导致输出侧电压、电流信息必须使用高压隔离检

测装置才能传输至控制电路[13]，而隔离检测装置

成本高、体积大，因此使用范围有限。采用无线

通讯方式虽然能准确采集到输出信息，但是较大

的通信延时影响了系统控制的快速性。因此，必

须研究高电位差隔离下恒流转恒压变换器输出电
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压的快速精准控制方法，以解决无线通信传输延

时影响输出电压控制快速性的问题，实现对输出

电压的快速精准控制。 

针对上述高压隔离下的输出控制问题，本文

提出 1 种基于输入侧检测的输出电压间接控制策

略，并结合无线通信实现对输出电压的快速精准

检测。该方法首先采集输出电压，通过无线通信

技术传输至控制系统中；由于海底环境特殊，其

信息存在一定延时，同时选择变换器中输入侧母

线电压和谐振电流来计算输出电压；最后将无线

通信和间接控制策略进行结合，搭建间接控制

器，从而实现对输出电压的快速精准检测，为变

换器的设计减小体积和节约成本。其控制框图如

图 5 所示。 

 

图 5  间接控制策略框图 

Fig. 5 Block diagram of indirect control strategy 

首先，针对直流变压器电路采集输入电压 Vbus

和谐振电流 ir 送入 F( Vbus,ir )中，通过该数值计算出

当前输出电压(参考值) *
outV ，即 

bus r
*

out ( , )V F V i       ( 11 ) 

同时考虑通过计算得到的输出电压存在一定

误差，将无线通信技术采集的、具有一定延时的输

出电压 Vout_delay 与输出电压计算参考值 *
outV 作差，  

生成 ΔV，然后通过 PI 控制器生成 ΔV*，对计算的

输出电压 *
outV 进行矫正，最终得出输出电压 Vout。  

通过Vout 与给定值作差进行 PI 计算后，得出分流调

节器占空比 D，以此调节输出电压至额定输出电 

压。其控制策略如图 6 所示。 

 

图 6  间接控制策略 

Fig. 6 Indirect control strategy 

3 实验验证 

为验证本文所提恒流转恒压变换拓扑的可行

性，在实验室制作了 1 台额定功率为 500 W 的样机，

如图 7 所示，变换器关键参数见表 1。 

 

图 7  实验样机 

Fig. 7 Experimental prototype 

表 1  变换器关键参数 

Tab. 1 Key parameters of converter 

参数或元件 数值或型号 

输入电流 Iin/A 1 

输出电压 Vout/V 375 

输出功率 Pload/W 0~500 

谐振电感 Lr/nH 86 

谐振电容 Cr/nF 22 

励磁电感 Lm/μH 806 

变压器变比 300:375 

MOS 管 

二极管 

Infineon-IMW120R220M1 

IXYS-DSEP12-12A 

3.1 恒流转恒压变换验证 
图 8( a )和( b )分别为变换器输出功率半载和满载

时分流调节器电路输出波形，图中 Is 为输入电流，  

Vgs 为分流调节器开关管 Q1 驱动电压，Vds 为开关管

漏源电压，Vbus 为分流调节器电路输出母线电压。可

以看出，分流调节器电路可实现恒流源转恒压源稳定

变换，输出功率为半载( 250 W )时分流调节器占空比
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D 约为 0.45，输出功率为满载( 500 W )时分流调节器占

空比 D 约为 0.10。实验结果表明，分流调节器电路在

不同负载下均可实现恒流源向恒压源的稳定变换。 

 

图 8  分流调节器电路输出波形 

Fig. 8 Output waveforms of shunt regulator circuit 

值得注意的是，由于当前直流稳压电源本质上

为电压源特性，因此无法真正实现恒流输出特性，

仅在 1 个开关周期内实现其平均值为 1 A。但由   

图 8 可以看出，在当前恒流源特性下，变换器仍可

实现恒流转恒压稳定变换。 

3.2 间接控制策略验证 
图 9 和图 10 分别为直接控制方法和间接控制策

略下系统突加、突减负载时的输出波形，图中 Vout

为输出电压，Iout 为输出电流。突加负载时输出功

率由 350 W 切换至 500 W，突减负载时输出功率

由 500 W 切换至 350 W。对比直接控制方法和间 

 

 
图 9  直接控制方法下变换器负载切换时输出波形 

Fig. 9 Output waveforms when the converter load switches 

under direct control method 

 
图 10  间接控制策略下变换器负载切换时输出波形 

Fig. 10 Output waveforms when the converter load 

switches under indirect control strategy 

接控制策略下系统突加、突减负载实验结果可

见，采用间接控制策略对系统进行调节时动态响

应时间略长于直接控制方法，但最终可实现输出

电压的精准调控，验证了本文所提间接控制策略

的有效性。 

3.3 变换器高效变换 
图11 和 图12 分 别 为 变 换 器 输 出 功 率 半 载  

( 250 W )和变换器输出功率满载( 500 W )时谐振网

络和全波整流电路输出波形。图中 Vds1、Vds2 分别为

开关管 S1、S2 漏源电压，Ir 为谐振电流，Id1、Id2 分别

为副边整流二极管 D1、D2 的电流，Vd1、Vd2 分别为 
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图 11  变换器半载时系统输出波形 

Fig. 11 Waveforms of system output when the converter  

is half-loaded 

 
图 12  变换器满载时系统输出波形 

Fig. 12 Waveforms of system output when the converter  

is full-loaded 

副边整流二极管 D1、D2 的电压。可以看出，当变换

器半载或满载运行时，开关管S1、S2 开通过程中开关

管两端电压已降为0，副边整流二极管D1、D2 关断时

电流已降为 0。 

当变换器半载或满载运行时，后级直流变压器

电路开关管可实现 ZVS 开通，副边整流二极管也

为 ZCS 开关，因此可实现高效率运行。 

通过对变换器输出功率从 50 W 到满载 500 W

进行测试，得出其效率变化如图 13 所示。可以看

出，当系统处于满载( 500 W )时的效率为 94.1%，  

系统处于半载( 250 W )时的效率为 92.6%，整体上 

效率均在 90%以上。 

 

图 13  效率曲线 

Fig. 13 Efficiency curves 

4 结语  

本文分析了当前海底观测网远程供电系统线

路结构及恒流供电方式的优点，针对当前恒流转恒

压装置面临的高效变换问题，提出 1 种采用分流调

节器电路和 DCX 相级联的恒流转恒压变换器；同

时，针对高电压差下的隔离检测问题，提出了基于

该拓扑的间接控制策略。通过对该拓扑结构进行理

论分析并对间接控制策略进行研究，搭建输入电流

源为 1 A、输出为 375 V/500 W 的恒流转恒压变换

器进行实验验证。实验结果表明，该拓扑在间接控

制策略下能够实现恒流源向恒压源稳定变换，同时

在宽范围负载变换下能高效率运行。 
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