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基于 IGCT 串并联的大容量直流变压器设计 
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摘 要：直流变压器(DC transformer，DCT)是可再生能源直流汇集的关键设备。双主动桥(dual active bridge，DAB)
具有双向功率流通特性，可满足海上风电直流汇集等应用需求。面向兆瓦级 DCT，基于 DAB，该文提出了一种

基于集成门极换流晶闸管(integrated gate-commutated thyristor，IGCT)的直流变压器(DC transformer based on IGCT, 
IGCT-DCT)。首先分析了兆瓦级 DCT 的频率选择；然后综合考虑关断延时、损耗限制以及驱动误差时间，详细分

析了均压条件与均流条件，设计了均压 RC 电路与均流磁环，并且给出了均压电阻、均压电容以及差模电感的计

算方法；最后，搭建了一台 10 kV/1.5 kV/3 MW 的 IGCT-DCT 样机，验证了所提方案的可行性和理论分析的正确

性。所提 IGCT-DCT 高压侧采用 IGCT 器件串联技术，低压侧采用 IGCT 桥臂并联技术，显著提升了 DCT 单机容

量及功率密度；通过单移相控制，可实现 IGCT 在大功率下的零电压开通，降低了系统损耗。 
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Design of High-power DC Transformer Based on IGCT Series and Parallel Connection 
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Abstract：DC transformer (DCT) is the key device of a renewable energy generation DC collection system. The dual ac-
tive bridge (DAB) has the feature of bidirectional power flow, which is suitable for applications of off-shore windfarm 
DC collection. For MW DCT, based on DABs, this paper proposes a DC transformer based on IGCT (IGCT-DCT). Firstly, 
the working frequency of MW DCT is analyzed. And then, considering the turn-off delay, loss limit and the difference of 
driver delay, the conditions of voltage balancing and current balancing are discussed in detail, therefore, the designs of the 
voltage-sharing RC circuit and current-sharing magnetic ring are given. Moreover, the calculation methods of voltage 
equalizing resistor, the voltage equalizing capacitor, and the differential mode inductance are presented. Finally, a 
10 kV/1.5 kV 3 MW IGCT-DCT prototype was built to verify the feasibility of the proposed solution and the correctness 
of the theoretical analysis. The HV side of IGCT-DCT is based on series-connected IGCTs, and the LV side is based on 
the parallel-connected IGCT bridge arms, thus significantly improving the capacity and power density of the DCT. More-
over, by using the single-phase-shift control, the zero-voltage turn-on of IGCT under high power can be achieved, which 
reduces the system losses. 
Key words：large-capacity DC transformer; IGCT-DCT; DAB; single-phase-shift control; zero voltage turn-on 

 

0 引言1 

随着中国“碳达峰、碳中和”愿景的提出与高

比例可再生能源、高比例电力电子设备的新型电力

系统的构建，亟需更高电压等级、更大传输容量的

电力电子设备[1-3]。相比于交流电网，直流电网存在

——————— 
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更多的电力电子设备，提高其功率密度能有效减小

系统占地、降低成本[4]。直流变压器(DC transformer，
DCT)作为直流组网以及交流系统柔性互联的关键

设备，能够实现电压变换、潮流控制以及电气隔离

等功能，提高其容量与功率密度有助于提高直流电网

的技术经济性，加快大规模新能源直流组网应用[5-7]。 
为了提高 DCT 的容量与电压等级，目前主要

采用多电平技术与模块化级联技术。针对多电平技

术，在中低压场合主要采用三电平中点钳位[8]、五
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电平拓扑[9]等方案；然而，随着电平数目的提高，

拓扑复杂度急剧升高。在中压场合主流方案为模块

化多电平拓扑[10-11]和模块化串并联拓扑[12]。模块化

多电平拓扑通过半桥或全桥模块级联实现电压等级

的提升。该方案原理简单，但模块数量多，模块电

容大，影响了功率密度的提高。模块化串并联拓扑

中，通过子模块串联来提高电压等级，并联来提高

电流等级，从而有效提高容量；然而，该方案隔离

变压器的隔离电压较高，且数目众多，制约了系统

功率密度的提高。 
为进一步提升单台 DCT 容量，研究更高耐压以

及更大通流能力的半导体器件是主流方向。目前

18 kV 和 24 kV SiC 绝缘栅双极晶体管(insulate-gate 
bipolar transistor，IGBT)已完成实验测试，但其商业

化与工程化仍需要大量可靠性验证[13-14]。通过低压器

件串联、小电流器件并联能够实现单模块容量的提

升，但需保证器件电压、电流的均衡[15-16]。目前主流

的均压均流方案有被动均压技术、电压钳位技术、时

延控制技术以及主动门极控制技术[17-18]，可实现器件

电压、电流的均衡。然而，受制于电压源型器件 2 方

面问题，即：(1)通流能力有限，低压侧并联器件数量

庞大，可靠性低；(2)不具备失效长时短路特性，无法

串联冗余，可靠性低，故现有方案工程实用性较低。 
集成门极换流晶闸管(integrated gate commu-

tated thyristor，IGCT)是具有主动关断能力的晶闸管

类器件，其失效长时短路特性使其能够支持器件直

串电路实现串联冗余，从而大幅提高器件串联的可

靠性。IGCT 为电流源型器件，具有极低的通态压

降，通流能力强，可减少低压侧并联器件数量，提

高可靠性。但 IGCT 关断损耗较高[19]，不利于中高

频应用。然而，DCT 的软开关特性规避了 IGCT 高

开关损耗问题，使其运行频率得以提升。此外，通

过采用被动均压技术不仅能够保证串联器件电压的

一致性，还能够减小器件的关断损耗[20]。因此，IGCT
用于 DCT 具有可行性。 

现有 DCT 拓扑主要为双主动桥 (dual active 
bridge，DAB)[21]以及串联谐振变换器 (series reso-
nant converter，SRC)[22]。相较于 SRC，DAB 具有

双向功率流动特性，可满足海上风电直流汇集等需

要双向功率特性的应用需求。针对 DAB，本文提出

了一种基于 IGCT 的直流变压器(DC transformer 
based on IGCT，IGCT-DCT)。该拓扑利用 IGCT 串

联以耐受高电压，利用 IGCT 出色的通流能力耐受

大电流。得益于DAB的零电压开通特性，IGCT-DCT
的动态均压仅需保证器件关断时刻的电压平衡，降

低了器件均压难度。通过综合设计均压、均流回路，

保证了串联器件的电压一致性、并联器件的电流一

致性。最后，基于 10 kV/1.5 kV 3 MW 的 IGCT-DCT
样机验证了本文方案的有效性和 IGCT-DCT 的高功

率密度特性。 

1  IGCT-DCT 基本原理 

1.1 IGCT-DCT 的拓扑结构 

IGCT-DAB 的拓扑见图 1。该拓扑高压侧(原边)
采用 IGCT 串联全桥，包含功率开关器件 T1—T4；

低压侧(副边)采用 IGCT 并联全桥，含功率开关器件

T5—T8；无需模块化串并联即可耐受高电压、大电

流，因而结构和控制简单、功率密度高。 
图 1 中，原边支撑电容 Cp、副边支撑电容 Cs、

交流侧移相电感 L 均为传统 DAB 电路所具备的，

本文不再研究。与传统 DAB 电路不同，本文所提

IGCT-DAB 为维持串联器件电压的一致性，原边

IGCT 器件并联了静态均压电阻 Rsw、动态均压电容

Cs和限流电阻 Rs；为维持并联器件电流的一致性，

副边每相桥臂增设了均流磁环 Lc。 
此外，由于 IGCT 为电流源器件，具有极高的

开通速度，为防止 IGCT 在个别工况(如故障、轻载)
硬开通时承受非常高的 di/dt，造成器件局部开通、

元胞过热损坏，原副边全桥均需要各增加 1 组钳位

电路[23]。钳位电路的阳极电抗 Lbuf 能够降低 IGCT
开通时刻的 di/dt，钳位电容 Cbuf能够防止器件上产

生较大的过电压，钳位二极管 Dbuf能够防止钳位电

容向 IGCT 放电，钳位电阻 Rbuf能够将钳位电容多

余的能量回馈至直流电源。钳位电路设计见文献

[23]，本文不再阐述。 
1.2 基本工作原理 

为便于理解，取 DAB 为电压匹配状态进行分

析，即原/副边直流电压比 Up:Us=n:1，其中 n 为隔

离变压器原副边匝比。此时，单移相控制下系统的

工作波形如图 2 所示，等效电路见图 3—图 5。图 2
中，原边桥口电压 Uab超前副边桥口电压 Ucd，D为

2 个全桥间的外移相角，Ths为半开关周期，能量由

原边全桥传递到副边全桥。阴影区域的电流不传递

有功功率，本文称之为回流电流，是 DAB 实现零

电压开通的基本条件。为了简化表达，后续图示中

串联、并联的 IGCT 各采用 1 只器件表示。 
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图 1  IGCT-DCT 模块拓扑图 

Fig.1  IGCT-DCT module topology diagram 

 

 

图 2  单移相控制下的系统工作波形 

Fig.2  Operating waveform under single phase shift control 

 
原边全桥中，t0时刻以前 T2、T3导通，其电流

路径如图 3 所示，箭头方向代表电流实际流动的方

向。t0时刻，T2、T3关断，由于电感电流 IL不能突

变，D1、D4 导通；在 t0~t1 之间，电感 L 两端电压

使得其电流 di/dt为正，电流路径如图 4 所示；t1时
刻电感电流衰减为 0，D1、D4 为零电流关断，与此

同时，T1、T4 重触发导通，其两端电压为 0，因此

T1、T4为零电压开通，如图 5 所示。其开通速度由

DCT 的阳极电抗决定，其他 IGCT 与二极管工作状

态类似。因此 IGCT-DCT 中，所有 IGCT 均为零电

压开通、大电流关断，IGCT 反并联二极管均为零

电流关断。 
当 IGCT处于硬关断、零电压开通状态时，IGCT

可直接并联电容，无需限流电阻 Rs 且不会引发均压

电容的脉冲放电。然而，为了防止桥臂直通，控制 

 

图 3  t0时刻以前 IGCT-DCT 的换流行为 

Fig.3  Commutation behavior of IGCT-DCT before time t0 

 

图 4  t0~t1之间 IGCT-DCT 的换流行为 

Fig.4  Commutation behavior of IGCT-DCT between t0~t1 

 

 

图 5  开关 T1与 T4的重触发导通 

Fig.5  Retriggering conduction of switches T1 and T4 
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上设置有死区时间 tM。当轻载时，辅助电感电流在

死区时间内衰减为 0，即 t1−t0小于死区时间时会出

现 IGCT 电压极性反转或者电压跌落的现象，导致

软开关丢失，此时的系统工作波形如图 6 所示。在

t2时刻，T1、T4触发导通，其两端电压为 Us，为硬

开通。上述硬开关工况，为限制均压电容在 IGCT
开通时对 IGCT 产生极大的放电电流损坏器件，需

为均压电容串联限流电阻。 
1.3 隔离变压器频率选择 

现有主流 DCT 方案均采用高频化设计，受限

于器件损耗、隔离变压器损耗等因素，通常单模块

容量仅百千瓦。本文所提 IGCT-DCT 单模块为兆瓦

级，本节针对兆瓦级隔离变压器频率选择开展研究。 
随着频率的升高，磁芯的体积随之减小，但铁芯的

损耗密度会显著增大，铁芯的单位散热面积减小，

导致铁芯温度骤升。此外，频率升高会导致变压器

绕组存在明显的趋肤效应和邻近效应，进而造成变

压器绕组损耗骤增，温升增大，效率降低。因此，

变压器工作频率的选择与变压器铁芯材料、绕组等

因素密切相关。 
图 7 为常规硅钢(30Q130)、超薄低损取向硅钢

(B20R070)和非晶材料的铁芯损耗密度随频率的变

化曲线，适用于兆瓦级隔离变压器的硅钢铁芯材料，

当频率>1 000 Hz 时，损耗密度明显增加。 
图 8 为铜箔、扁铜线和利兹线的交直流电阻比

随频率的变化情况。常规扁铜线其交流电阻随频率

的升高而快速升高，500 Hz 的交流电阻已大于直流

电阻 2 倍；铜箔绕组凭借其极薄的厚度能有效抑制

涡流，500 Hz 时交直流电阻比约为 1.3，1 000 Hz
时交直流电阻比>2，损耗翻倍；利兹线是由多股漆

包线绞合而成，可以有效降低高频交流电阻，但其

散热及结构强度较差，电流≤500 A，故不适用于兆

瓦级隔离变压器千安级大电流设计。 
由上述分析可知，受限于绕组材料和铁芯材料

的损耗，兆瓦级隔离变压器工作频率应<1 000 Hz。
保留一定裕量，本文取 600 Hz。 

2  均压均流设计 

2.1 动态均压设计 

本文 DCT 原边直流电压为 10 kV，采用 6 500 V 
IGCT，其额定直流电压为 3 300 V。原边采用 4 串

联，考虑冗余，当一只器件失效短路后，原边为 3 

 

图 6  死区时间引发的电压极性反转 

Fig.6  Voltage polarity reversal caused by dead time 

 

 

图 7  铁芯损耗密度随频率变化曲线 

Fig.7  Curve of iron core loss density vs. frequency 

 

 

图 8  绕组交直流电阻比随频率的变化曲线 

Fig.8  Curve of the ratio of winding AC resistance and DC 

resistance vs. frequency 
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串联时也应可靠均压。下文以如图 9 所示的 2 串联

为例进行分析，图中 Rs1—Rs4分别为 T1—T4的缓冲

电阻，阻值均为 Rs；Cs1—Cs4分别为 T1—T4的动态

均压电容，容值均为 Cs；Rsw1—Rsw4分别为 T1—T4

的静态均压电阻，阻值均为 Rsw。 
T1、T2关断前上桥臂导通，原边全桥关断电流

为 In，关断后 IGCT 的电流分别为 I1、I2，RC 支路

上的电容电流分别为 Ics1、Ics3，RC 支路上的电容电

压分别为 Ucs1、Ucs3。 
首先分析下桥臂电容对上桥臂电流的影响。根

据 KVL(式(1))可得 Ics1=Ics3，进而得到上桥臂电容电

流如式(2)所示。 

 

n
cs1 s cs1 cs3 s cs3

cs1 cs1 cs3 cs3
s s

s s

cs1 cs3
s s cs1 s s cs3

2
d d

0
d d

d d
d d

UI R U I R U

I I I I
R R

t C t C
I I
R C I R C I

t t

⎧
+ + − + =⎪

⎪
⎪ + − − =⎨
⎪
⎪

+ = +⎪
⎩

 (1) 

 
cs1 n T1 cs3

n T1
cs1 2

I I I I
I II

= − −⎧
⎪
⎨ −

=⎪⎩

 (2) 

式中：Un为器件额定工作电压；IT1为 T1电流。 
为了满足由延时导致的均压不一致性，同时为

了保证系统稳定性、减少损耗、提高效率、保护负

载设备，均压不一致性应<10%Un，故选取 RC 缓冲

电路时应满足： 

 
( )n T1

s
n

0.5
10%
I I

C
U
−

=  (3) 

缓冲电路电容值的计算与拖尾电流有关，取拖

尾电流 IT1为 0.3In，最大关断时间差异 Δt为 300 ns，
关断电流 In为 382 A，器件额定电压 Un为 3 300 V，

经式(3)计算可得均压电容下限为 0.125 μF。 
另一方面，限流电阻 Rs 的损耗也不能过大，否

则会导致系统效率降低。器件关断时可等效为直流

电压源向 RC 回路充电；器件开通时可等效为 RC
放电。上述过程简化了 IGCT 的开通关断暂态，因

此实际工作中，电阻 Rs的损耗 PRs小于上述分析得

到的损耗，即： 

 2
Rs s n

12
2

P f C U< ⋅  (4) 

式中：f为开关频率。 
取限流电阻总损耗<1 600 W，可得均压电容取

值范围为： 

 

图 9  关断示意图 

Fig.9  Shutdown diagram 

 

 s 2 2
n

1 600 1 600 μF 0.245 μF
600 3 300

C
fU

< = =
×

 (5) 

结合式(4)、(5)，均压电容选取为 0.17 μF。 
限流电阻作用是减小均压电容的放电电流。取

均压电容长期可靠工作的峰值电流 Ipeak为 459 A，

可得限流电阻为： 

 n
s

peak

3 300 Ω 7.19 Ω
459

UR
I

> = =  (6) 

选择 Rs=8 Ω。 
2.2 静态均压设计 

IGCT 并联静态均压电阻 Rsw 以保证桥臂处于

阻断状态下串联器件电压的一致性。 
器件处于阻断状态时，其截止电阻 Roff 与静态

均压电阻 Rsw并联，等效电阻为： 

 off sw
U

off sw

R R
R

R R
=

+  (7) 

相比于 Roff，静态均压电阻 Rsw分散性更易于控

制，温度系数也远低于 Roff，通常静态均压电阻可

选取为 Roff/2。以 6 500 V IGCT 为例，器件手册指

出 Roff 最小为 130 kΩ。为降低损耗，本文选取 Rsw

为 100 kΩ，实验证明可满足静态均压需求。 
2.3 均流设计 

由于电流较大，所提 IGCT-DCT 副边采用 3 只

IGCT 并联的方案。为保证并联电流的一致性，防

止发生单管电流过大导致器件温升过高，需引入动

态均流措施。本文通过增加均流磁环来平衡并联器

件之间的电流差，如图 10 所示。均流磁环是并联支

路之间的互感线圈，同名端相反。以两器件通过均

流磁环并联均流为例进行分析：T1、T3并联，并设
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置 T3驱动信号较 T1驱动信号存在一定延迟。 
IGCT 的导通时间为 1 μs 左右，驱动的误差时

间最大值ΔT设为 50 ns，副边母线电压Us为 1 500 V，

要求并联模块的最大电流差 ΔIm小于单模块额定工

作电流的 10%，即 90 A，则并联均流器的差模电感

应满足： 

 
9

s
cs

m

1500 50 10 μH 1.67 μH
0.5 0.5 90
U T

L
I

−× ×
≥ =

Δ ×
Δ

=  (8) 

式(8)所要求的差模电感较小，设计较小的电感

需要引入气隙，而气隙会造成均流磁环的严重发热，

影响设备的正常运行。因此，本文选取由硅钢片叠

压而成的均流磁环。选择宝钢公司的 B20R065 硅钢

片作为均流磁环的磁芯材料，设计其工作磁密为

0.2 T。根据手册可知，此时其相对磁导率为 27 928，
连接铜排的宽度为 64 mm，厚度为 8 mm，增加绝

缘后的厚度为 12 mm，计算得到铜排电流密度为

1.76 A/mm2。 
由于本文所采用的硅钢片为叠压工艺而非带

材绕制工艺，实际均流磁环中存在少量气隙，且这

些气隙的影响难以准确计算，因此需要在设计阶段

尽可能选取较大的差模电感以满足式(8)所示的均

流电感下限。设计如图 11 所示的均流磁环，其内矩

形长、宽分别为 84、40 mm，外矩形长、宽分别为

104、60 mm，拉伸长度为 30 mm。 
根据设计尺寸计算出均流磁环的磁路横截面

积 Ae为 300 mm2，等效磁路长度 le为 288 mm，匝

数 N为 4 匝，故差模电感为： 
2 7 6

e
cs 3

e

27 928 4π 10 300 10 4 μH 146.2 μH
288 10

A N
L

l
μ − −

−

× × × × ×
= = =

×
 

  (9) 
由于 2 个均流电感耦合在 1 个均流磁环上，其

等效匝数为 2 匝，因此最大电流差为： 
9

s
m 6

cs

2 2 1500 50 10 A 1.025 A
146.2 10

U T
I

L

−

−

Δ × × ×
Δ ≤ = =

×
 (10) 

3  实验测试 

为验证所提出 IGCT-DCT 的性能、器件均压和

均流的一致性以及零电压开通特性，本文搭建了一

台 10 kV/1.5 kV 3 MW 的 IGCT-DCT 样机，样机参

数如表 1 所示。通过采用 2 套 IGCT-DCT 对拖的形

式进行了实验测试，实验装置如附录 A 图 A1 所示。 
首先进行均压效果试验。为了防止电压击穿，

高压侧电压探头最高在 8 kV 下进行了测量。系统实 

 

图 10  最大电流差计算电路 

Fig.10  Calculation circuit for maximum current difference 

 

 

图 11  均流磁环尺寸 

Fig.11  Size of current sharing magnetic ring 

 
表 1  IGCT-DCT 样机基本参数 

Table 1  Basic parameters of IGCT-DCT prototype 

参数 取值 

额定功率/MW 3  

工作频率/Hz 600  

原边直流电压/kV 10 

原边直流电流/A 300 

副边额定电压/kV 1.5 

副边额定电流/A 2 000 

额定外移相角/(°) 38.52(D=0.214) 

移相电感 
105 μH(原边短路，测量副边)，
4.67 mH(副边短路，测量原边)

 
际容量为 8 kV/1.2 kV/1.1 MW，此时原边额定电流

为 137.5 A，副边额定电流为 916.6 A。 
高压侧 4 只器件的阳-阴极间电压波形如图 12

所示。当高压侧的开关模块关断时，模块内 IGCT
器件之间的最大电压差为 130.9 V，器件最大均压不

一致性为 6.5%，小于所要求的 10%，说明高压侧器

件的均压一致性效果良好。 
图 13 为 IGCT 处于通态时，低压侧并联桥臂中

各 IGCT 器件的电流波形。并联器的最大电流差为 
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图 12  高压侧器件电压波形 

Fig.12  Voltage waveform of high voltage side device 

 

 

图 13  低压侧均流波形图 

Fig.13  Current sharing waveform of low voltage side device 

 
9.33 A，远小于单模块额定电流的 10%，即 30.56 A。

如前文所述，所选取的铁芯材料为硅钢片而非非晶

等带材，因此均流磁环具有一定的气隙，该气隙会

大大降低均流磁环的实际差模电感，导致实验中最

大电流差增加而高于理论值。然而，通过设计时均

流磁环电感量裕量的选取，实验时最大电流差

(9.33 A)仍远小于预期值(30.56 A)，因此实验结论符

合设计预期。 
摘 掉 电 压 探 头 后 ， IGCT-DCT 最 高 在

10 kV/1.5 kV/2.2 MW 下进行实验(受限于水冷系统

容量，未进一步提升功率至 3 MW)，低压交流侧电

流波形如图 14 所示。电流波形近似梯型波，证明此 

 

图 14  额定电压运行波形 

Fig.14  Waveform under rated voltage 

时 IGCT 具有良好的零电压开通特性。 
10 kV/1.5 kV/3 MW 实验样机的长、宽、高分

别为 220、260、130 cm，实验测试中，已达到的功

率为 2.2 MW，对应功率密度高达 296 W/L。经测量，

DCT 效率为 96.07%，较传统 DCT 方案略低，主要

原因为 IGCT 的关断损耗较高，后续可针对软关断

策略开展研究以期提高 IGCT-DCT 效率。 

4  结论 

本文提出了一种基于 IGCT 串并联的大容量 
DCT，通过器件串并联首次实现了单台>2 MW 级容

量的 DCT，主要结论为： 
1）明确了兆瓦级 DCT 的优选运行频率为 1 000 

Hz 以内。 
2）提出了 RC 均压电路、均流磁环以及差模电

感的计算方法。 
3）基于 10 kV/1.5 kV/3 MW 样机的实验结果表

明，器件均压一致性>93%，均流一致性>98.8%，

样机功率密度高达 296 W/L，验证了理论分析的正

确性及所提方案的可行性和优势。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

图 A1  实验装置图 

Fig.A1  Experimental setup 
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