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级联型电力电子变压器分级解耦控制
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摘要：应用于交直流混合配电网的级联型电力电子变压器（PET）能够实现柔性互联、电压变换、

电气隔离和功率控制等多种功能。由于级联型 PET内部的级联 H桥级和双有源桥级之间电气耦

合程度高且控制目标不同，提出一种分级解耦控制方案，在简化控制架构的同时可实现各级的独立

灵活控制。此外，针对级联型 PET采用多个功率单元输入串联输出并联的拓扑结构，提出一种基

于分级解耦控制的串联均压并联均流控制策略，以降低参数差异的影响。研制了一台额定交

流电压为 10 kV、额定直流电压为 750 V、额定容量为 500 kVA的级联型 PET。实验结果验证了该

控制方案工程应用的可行性及有效性。
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0 引言

分布式能源接入传统的交流配电网的规模越来

越大，出于稳定电压和频率的考虑，需要配置额外的

就地式电力电子变换器，这将增加变换环节及损

耗。此外，多个电力电子变换设备的控制目标不完

全相同，需要增加额外的上层协同控制设备才能稳

定运行。因此，需要一个集中式的电力电子变换设

备实现能源接入、电网互联和灵活控制［1-3］。

电力电子变压器（power electronic transformer，
PET）为满足上述应用需求的一种电力能量路由设

备 ，也 称 为 固 态 变 压 器（solid state transformer，
SST）或 智 能 型 通 用 变 压 器（intelligent universal
transformer，IUT）。它是一种采用电力电子器件和

中（高）频变压器，通过电力电子变换技术实现电能

变换的新型智能化变压器［4］，除了可以完成传统交

流配电网电力变压器的电压转换、电气隔离和能量

传输等基本功能外，还可以实现电压稳定可调、功率

可控、谐波治理、无功补偿和故障隔离等功能，有效

解决传统配电变压器应用在现代电力系统中的不

足，进一步推进智能电网技术的发展［5-6］。

应用于交直流混合配电网的 PET一端接入中

压交流电网，另外一端接入低压直流电网，但是现阶

段由于受到功率半导体器件耐压水平和通流能力的

限制，通常需要采用多个模块化的功率单元进行串

并联组合成级联型变换器，实现交流侧高电压、小电

流与直流侧低电压、大电流应用。因此，级联型

PET的中压交流侧采用三相级联 H桥（cascaded H
bridge，CHB）变换器拓扑，低压直流侧采用双有源

桥（dual active bridge，DAB）变换器输出并联结构。

由于 CHB变换器和 DAB变换器采用级联型连

接方式，两级之间存在较强的电气耦合，同时两级的

控制目标也不完全相同，因此，必须选取合适的控制

方案实现级联型 PET的运行及控制模式的灵活切

换。此外，串并联组合的各个功率单元的电气参数

存在差异，CHB级串联环节会产生直流电压不平衡

现象，DAB级并联环节会产生直流电流不平衡现

象，影响 PET系统的稳定运行。因此，保证 CHB级

的直流侧电压和 DAB级的直流侧电流相对均衡非

常重要［7-9］。

为了达到上述 2个目的，文献［10］提出将 PET
的两级变换器分开进行控制，CHB级负责自身直流

侧电压的均衡控制，DAB级负责直流侧功率的均衡

控制。但是该方法的电流传感器需要检测中（高）频

变压器的高频交变电流，难以实现精确计算，且对控

制系统和采样精度要求较高，不利于工程应用。文

献［11-13］提出将 PET 作为一个整体进行控制，

CHB级负责低压直流侧的电压控制，DAB级负责

CHB级直流侧电压的均衡控制，但是该方法需要考
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虑 PET启动、运行模式切换等暂态过程的影响，影

响了工程应用的灵活性。

针对上述问题，本文结合工程应用提出一种适

用于级联型 PET的分级解耦控制方案，可有效实现

两级独立控制且易于工程实施。在 CHB级传统双

闭环控制［14］的基础上，提出一种串联 H桥变换器的

均压控制策略，在 DAB移相控制［15-16］的基础上，提

出一种并联 DAB 变换器的均流控制策略，完成

CHB级的串联均压和 DAB级的并联均流。最后，

通过实验验证了该控制方案在工程应用中的可行性

和有效性。

1 级联型 PET的拓扑结构

交直流混合配电网的架构如附录 A图 A1所
示，通过 PET实现中压交流配电网和低压直流配电

网的柔性互联、电压变换、电气隔离和能量传输，同

时为分布式能源和相关的负荷提供了一个稳定的低

压直流接口。光伏、储能等直流电源以及直流负荷

通过 DC/DC变换器直接或间接地接入直流母线，

同时风电等交流电源和交流负荷通过 DC/AC变换

器接入直流母线，相比于传统交流配电网方案，减少

了电源的变换环节［17-18］。

级联型 PET 的功率单元电路结构如附录 A
图 A2所示，由 H桥变换器和 DAB变换器两部分组

成，DAB变换器包括 DAB前级、中（高）频变压器和

DAB后级。

基于上述功率单元串并联组合而成的三相星型

级联型 PET整体拓扑图如图 1所示。

该拓扑具有模块化、易维护的特点，可以通过串

联不同的级联单元数以扩展至不同的电压等级，并

联不同的级联单元数以扩展至不同的电流等级［18］。

图 1中，ux和 ix分别为 CHB级 x相（x=a，b，c，下文

同）交流端电压和电流；uo和 io分别为 DAB级直流

侧端电压和电流；n为功率单元总数。

级联型 PET整体可以等效为输入串联输出并

联（input-series output-parallel，ISOP）拓扑结构，由

CHB级和DAB级组成。CHB级将各个功率单元内

H桥变换器的交流端串联接入中压交流母线，类似

于链式静止无功发生器（static var generator，SVG）
拓扑。DAB级将各个功率单元内 DAB变换器的一

端与 CHB级的各个H桥变换器独立的直流侧相连，

另一端并联之后接入低压直流母线。首先，将直流

电压先转换成带有正负电平的方波电压，从而耦合

到中（高）频变压器的副边，然后再转换成稳定的直

流电压［18］。

2 级联型 PET的控制策略

级联型 PET由于具备能量双向流动特性，尤其

适用于带有分布式电源、储能和负荷的交直流混合

配电网，因此，在与配电网联网状态时的运行模式可

以分为 V-S模式和 P-Q模式［20-21］。其中，V-S模式

即电压源模式，承担稳定低压直流配电网电压的作

用；P-Q模式即负载模式，根据指令向配电网输送或

吸收功率。

级联型 PET对外的控制目标为中压交流侧的

功率（包括有功功率和无功功率）或者低压直流侧的

电压。同时，由于整个系统为 ISOP结构，因此，还

需要增加对内的控制目标，包括 CHB级各个H桥变

换器的直流侧电压的均衡和 DAB级各个 DAB变换

器的直流侧电流的均衡，即实现 CHB级的串联均压

和DAB级的并联均流。

因此，整个系统的控制策略存在多种组合方式，

为了简化控制架构，优化控制性能便于实际工程应

用，本文提出一种分级解耦的控制方案，将级联型的

CHB级和 DAB级分别进行独立控制，实现对外和

对内不同的控制目标。

2. 1 CHB级变换器的控制策略

CHB级变换器为降低交流端电压谐波、电流谐

波以及电抗值，通常采用载波移相脉宽调制（carrier
phase shift pulse width modulation，CPSPWM）的方

法提高变换器等效的开关频率［22］。

由于 CHB级各个串联 H桥变换器所流过的电

流完全相等，因此，从中压交流侧可以将其作为一个

整体，进而可以借鉴三相脉宽调制（PWM）整流器
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图 1 三相级联型 PET拓扑结构
Fig. 1 Topology structure of three-phase cascaded PET
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虑 PET启动、运行模式切换等暂态过程的影响，影

响了工程应用的灵活性。

针对上述问题，本文结合工程应用提出一种适

用于级联型 PET的分级解耦控制方案，可有效实现

两级独立控制且易于工程实施。在 CHB级传统双

闭环控制［14］的基础上，提出一种串联 H桥变换器的

均压控制策略，在 DAB移相控制［15-16］的基础上，提

出一种并联 DAB 变换器的均流控制策略，完成

CHB级的串联均压和 DAB级的并联均流。最后，

通过实验验证了该控制方案在工程应用中的可行性

和有效性。

1 级联型 PET的拓扑结构

交直流混合配电网的架构如附录 A图 A1所
示，通过 PET实现中压交流配电网和低压直流配电

网的柔性互联、电压变换、电气隔离和能量传输，同

时为分布式能源和相关的负荷提供了一个稳定的低

压直流接口。光伏、储能等直流电源以及直流负荷

通过 DC/DC变换器直接或间接地接入直流母线，

同时风电等交流电源和交流负荷通过 DC/AC变换

器接入直流母线，相比于传统交流配电网方案，减少

了电源的变换环节［17-18］。

级联型 PET 的功率单元电路结构如附录 A
图 A2所示，由 H桥变换器和 DAB变换器两部分组

成，DAB变换器包括 DAB前级、中（高）频变压器和

DAB后级。

基于上述功率单元串并联组合而成的三相星型

级联型 PET整体拓扑图如图 1所示。

该拓扑具有模块化、易维护的特点，可以通过串

联不同的级联单元数以扩展至不同的电压等级，并

联不同的级联单元数以扩展至不同的电流等级［18］。

图 1中，ux和 ix分别为 CHB级 x相（x=a，b，c，下文

同）交流端电压和电流；uo和 io分别为 DAB级直流

侧端电压和电流；n为功率单元总数。

级联型 PET整体可以等效为输入串联输出并

联（input-series output-parallel，ISOP）拓扑结构，由

CHB级和DAB级组成。CHB级将各个功率单元内

H桥变换器的交流端串联接入中压交流母线，类似

于链式静止无功发生器（static var generator，SVG）
拓扑。DAB级将各个功率单元内 DAB变换器的一

端与 CHB级的各个H桥变换器独立的直流侧相连，

另一端并联之后接入低压直流母线。首先，将直流

电压先转换成带有正负电平的方波电压，从而耦合

到中（高）频变压器的副边，然后再转换成稳定的直

流电压［18］。

2 级联型 PET的控制策略

级联型 PET由于具备能量双向流动特性，尤其

适用于带有分布式电源、储能和负荷的交直流混合

配电网，因此，在与配电网联网状态时的运行模式可

以分为 V-S模式和 P-Q模式［20-21］。其中，V-S模式

即电压源模式，承担稳定低压直流配电网电压的作

用；P-Q模式即负载模式，根据指令向配电网输送或

吸收功率。

级联型 PET对外的控制目标为中压交流侧的

功率（包括有功功率和无功功率）或者低压直流侧的

电压。同时，由于整个系统为 ISOP结构，因此，还

需要增加对内的控制目标，包括 CHB级各个H桥变

换器的直流侧电压的均衡和 DAB级各个 DAB变换

器的直流侧电流的均衡，即实现 CHB级的串联均压

和DAB级的并联均流。

因此，整个系统的控制策略存在多种组合方式，

为了简化控制架构，优化控制性能便于实际工程应

用，本文提出一种分级解耦的控制方案，将级联型的

CHB级和 DAB级分别进行独立控制，实现对外和

对内不同的控制目标。

2. 1 CHB级变换器的控制策略

CHB级变换器为降低交流端电压谐波、电流谐

波以及电抗值，通常采用载波移相脉宽调制（carrier
phase shift pulse width modulation，CPSPWM）的方

法提高变换器等效的开关频率［22］。

由于 CHB级各个串联 H桥变换器所流过的电

流完全相等，因此，从中压交流侧可以将其作为一个

整体，进而可以借鉴三相脉宽调制（PWM）整流器
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图 1 三相级联型 PET拓扑结构
Fig. 1 Topology structure of three-phase cascaded PET
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的传统双闭环控制策略［18-19］。如果各个H桥变换器

的参数完全一致，传统双闭环控制策略可以直接用

于三相 CHB级变换器，使 PET系统具备 P-Q运行

模式（控制交流无功功率功能）。但是电力电子器件

的参数差异、驱动脉冲的延时差异、控制系统的延时

等因素［23］将导致各个 H桥变换器的直流侧电压不

平衡。针对直流侧电压不平衡问题，在传统双闭环

控制的基础上增加各个 H桥变换器的直流电压平

衡控制策略。

图 2为 CHB级变换器的整体控制框图。图中，

直流侧电压的指令值U *
DC，ref和所有H桥变换器直流

侧电压的平均值
-U DC的差值经过闭环控制得到电流

内环的指令值 i*d，ref和 i*q，ref，与 Park变换得到的 dq轴
电流值 id和 iq经过 dq解耦控制［24］之后，通过 Park反
变换得到各个H桥变换器的原始调制波 uref，x，k，叠加

各个 H桥变换器的直流侧电压平衡控制策略的修

正量 Δu ref，x，k，得到各个 H桥变换器的最终调制波

U ref，x，k，再经过 CPSPWM得到各个H桥变换器的驱

动脉冲。其中，ud和 uq为 CHB级 dq轴交流电压值；

θ为 CHB级交流电压的锁相角。

由于 CHB级各个 H桥变换器交流侧为串联关

系，可以得到各个H桥变换器的功率为：

Px，k= u ac，x，k ix= dx，kUDC，x，k ix k= 1，2，⋯，n（1）
式中：Px，k为 x相第 k个 H桥变换器从网侧吸收的功

率；uac，x，k、dx，k和UDC，x，k分别为 x相第 k个H桥变换器

的交流端电压、占空比和直流侧电压。

式（1）从能量的角度说明了各个 H桥变换器的

功率与其直流侧电压及其相应的占空比存在密切的

关系。为了在参数不一致的情况下，达到均衡 CHB
级各个 H桥变换器的直流侧电压的目的，图 2的整

体控制框图中还增加了各个 H桥变换器的直流电

压平衡控制策略，通过改变其吸收或发出的有功功

率的方法来均衡直流电压。

假设 PET工作在传输有功功率并输出感性无

功功率进行功率因数补偿的工况下（工况 1），功率

因数角为 φ，如图 3（a）所示。若要提高 CHB级某个

H桥变换器的直流电压，则需要吸收一定的有功功

率，那么使其交流端再产生一个与交流电流 iac同向

的电压 u′ac即可；反之，若要降低 CHB级某个H桥变

换器的直流电压，则需要发出一定的有功功率，那么

使其交流端产生一个与交流电流 iac反向的电压 u ac
即可。同理，当 PET工作在传输有功功率并输出感

性无功功率进行功率因数补偿的工况下（工况 2），
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图 4 各H桥变换器的直流侧电压平衡控制
Fig. 4 Voltage balance control at DC side of each
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Fig. 2 Control diagram of CHB converter

定占空比的驱动脉冲，因此，中（高）频变压器的原边

和副边均为正负电平的方波电压。考虑到中（高）频

变压器存在漏感或者额外增加中（高）频电感，可得

等效电路如附录A图A3所示。

DAB变换器传递的功率 PDAB满足［12］：

PDAB =
UDC，x，k uo
2πfsL k

δ (1- || δ
π ) （2）

式中：fs为开关频率；Lk为中高频变压器的等效漏

感；δ为 DAB前级和后级方波电压间的驱动脉冲移

相角。

根据传递功率与移相角之间的关系，DAB变换

器通常采用调节移相角的方式来调节传递功率。通

过控制 DAB前级和后级方波电压之间的移相角度

δ来改变等效电感上的电压，从而控制电流以实现

能量的双向可控流动［4-5］。

由于各个并联 DAB变换器的中（高）频变压器

等元器件的参数存在差异以及 CHB级直流侧电压

存在不同，造成各个 DAB变换器传递的功率不均

衡，在轻载和满载运行等条件下导致环流和过流等

问题［18］。因此，DAB级变换器的控制不仅需要稳定

并联直流电压或功率，还需要实现各个并联DAB变

换器的功率均衡即电流均衡。如图 5所示，提出了

一种移相闭环叠加控制策略，包括主移相闭环控制

和辅助移相闭环控制两个环路，其中，u *o，ref为并联直

流电压的指令值；P *
ac，ref和 Pac分别为 CHB级交流侧

有功功率的指令值和实际值，经过闭环控制得到所

有并联 DAB变换器的主移相角度 δmain；
-i o和 io，x，k分

别为各个并联 DAB变换器的直流电流平均值和实

时值，经过闭环控制得到各个并联DAB的辅助移相

角度 Δδ，最终经过叠加得到各个并联 DAB变换器

的实际移相角度 δx，k。

该控制策略可保证各个并联 DAB变换器的功

率分配，实现了 DAB级的并联均流，使 PET系统实

现了V-S运行模式（控制低压直流电压功能）和 P-Q
运行模式（控制交流有功功率功能），同时可以实现

2种模式的在线切换，有效简化控制架构，提升了工

程应用的灵活性。

3 实验验证

为了验证上述控制策略，在应用于中国江苏省

苏州同里综合能源服务中心的级联型 PET系统上

进行了实验。为了提升效率，成套设备采用了全商

用碳化硅（SiC）1 200 V/50 A功率器件。附录 A表

A1为三相级联型 PET设备的系统参数。

附录 A图 A4至图 A9为级联型 PET系统的实

验波形。

能量正向流动时（中压交流侧为输入端，低压直

流侧为输出端），PET的 CHB级输入交流电压 ua、
ub、uc和交流电流 ia、ib、ic以及 DAB级输出直流电压

uo的实验波形如附录A图A4所示，可以看出交流电

压与电流同相位，实现了中压交流侧单位功率因数

整流以及低压直流侧电压的稳定。能量反向流动时

（低压直流侧为输入端，中压交流侧为输出端），

CHB级输出交流电压 ua、ub、uc和交流电流 ia、ib、ic以
及 DAB级输入直流电压 uo的实验波形如附录 A
图 A5所示，可以看出交流电压与电流反相位，实现

了中压交流单位功率因数能量回馈以及低压直流侧

电压的稳定，适用于分布式能源和储能的接入。

附录 A图 A6为正向功率流动时中压交流侧的

电 流 谐 波 分 析 结 果 ，总 谐 波 畸 变 率（THD）为

2.402%。附录A图A7为反向功率流动时中压交流

侧的电流谐波分析结果，THD为 1.932%。附录 A
表 A2为不同负载 情 况 下 的 低 压 直 流 侧 的 电 压

值，根据附录 B 式（B1）计算可得最大控制偏差为

0.27%。

级联型 PET满载情况下，CHB级各个 H桥变

换器的直流侧电压UDC，x，k和 DAB级各个 DAB变换

器的直流侧电流 io，x，k 的实验波形分别如附录 A
图 A8和图 A9所示。根据瞬时功率理论可知，CHB
级各个 H桥变换器的直流侧电压和 DAB级各个

DAB变换器的直流侧电流均既有直流分量又有二

倍频分量［25］。根据附录 B式（B2）计算可得，满载条

件下 CHB级各个串联 H桥变换器的直流侧电压离

散度为 0.92%，DAB级各个并联 DAB变换器的直

流侧电流的离散度为 0.43%。

由此验证了本文提出的分级解耦控制策略的可

行性和有效性，在简化控制架构的同时实现分级独

立灵活控制，还可以实现良好的串联均压和并联均

流效果。

4 结语

针对应用于交直流混合配电网的三相级联型

PET，提出了一种两级解耦独立闭环控制方案。对
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图 5 DAB级变换器控制框图
Fig. 5 Control diagram of DAB converter
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和副边均为正负电平的方波电压。考虑到中（高）频

变压器存在漏感或者额外增加中（高）频电感，可得

等效电路如附录A图A3所示。
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PDAB =
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式中：fs为开关频率；Lk为中高频变压器的等效漏

感；δ为 DAB前级和后级方波电压间的驱动脉冲移

相角。
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δ来改变等效电感上的电压，从而控制电流以实现

能量的双向可控流动［4-5］。

由于各个并联 DAB变换器的中（高）频变压器

等元器件的参数存在差异以及 CHB级直流侧电压

存在不同，造成各个 DAB变换器传递的功率不均

衡，在轻载和满载运行等条件下导致环流和过流等

问题［18］。因此，DAB级变换器的控制不仅需要稳定

并联直流电压或功率，还需要实现各个并联DAB变

换器的功率均衡即电流均衡。如图 5所示，提出了

一种移相闭环叠加控制策略，包括主移相闭环控制

和辅助移相闭环控制两个环路，其中，u *o，ref为并联直

流电压的指令值；P *
ac，ref和 Pac分别为 CHB级交流侧

有功功率的指令值和实际值，经过闭环控制得到所

有并联 DAB变换器的主移相角度 δmain；
-i o和 io，x，k分

别为各个并联 DAB变换器的直流电流平均值和实

时值，经过闭环控制得到各个并联DAB的辅助移相

角度 Δδ，最终经过叠加得到各个并联 DAB变换器

的实际移相角度 δx，k。

该控制策略可保证各个并联 DAB变换器的功

率分配，实现了 DAB级的并联均流，使 PET系统实

现了V-S运行模式（控制低压直流电压功能）和 P-Q
运行模式（控制交流有功功率功能），同时可以实现

2种模式的在线切换，有效简化控制架构，提升了工

程应用的灵活性。

3 实验验证

为了验证上述控制策略，在应用于中国江苏省

苏州同里综合能源服务中心的级联型 PET系统上

进行了实验。为了提升效率，成套设备采用了全商

用碳化硅（SiC）1 200 V/50 A功率器件。附录 A表

A1为三相级联型 PET设备的系统参数。

附录 A图 A4至图 A9为级联型 PET系统的实

验波形。

能量正向流动时（中压交流侧为输入端，低压直

流侧为输出端），PET的 CHB级输入交流电压 ua、
ub、uc和交流电流 ia、ib、ic以及 DAB级输出直流电压

uo的实验波形如附录A图A4所示，可以看出交流电

压与电流同相位，实现了中压交流侧单位功率因数

整流以及低压直流侧电压的稳定。能量反向流动时

（低压直流侧为输入端，中压交流侧为输出端），

CHB级输出交流电压 ua、ub、uc和交流电流 ia、ib、ic以
及 DAB级输入直流电压 uo的实验波形如附录 A
图 A5所示，可以看出交流电压与电流反相位，实现

了中压交流单位功率因数能量回馈以及低压直流侧

电压的稳定，适用于分布式能源和储能的接入。

附录 A图 A6为正向功率流动时中压交流侧的

电 流 谐 波 分 析 结 果 ，总 谐 波 畸 变 率（THD）为

2.402%。附录A图A7为反向功率流动时中压交流

侧的电流谐波分析结果，THD为 1.932%。附录 A
表 A2为不同负载 情 况 下 的 低 压 直 流 侧 的 电 压

值，根据附录 B 式（B1）计算可得最大控制偏差为

0.27%。

级联型 PET满载情况下，CHB级各个 H桥变

换器的直流侧电压UDC，x，k和 DAB级各个 DAB变换

器的直流侧电流 io，x，k 的实验波形分别如附录 A
图 A8和图 A9所示。根据瞬时功率理论可知，CHB
级各个 H桥变换器的直流侧电压和 DAB级各个

DAB变换器的直流侧电流均既有直流分量又有二

倍频分量［25］。根据附录 B式（B2）计算可得，满载条

件下 CHB级各个串联 H桥变换器的直流侧电压离

散度为 0.92%，DAB级各个并联 DAB变换器的直

流侧电流的离散度为 0.43%。

由此验证了本文提出的分级解耦控制策略的可

行性和有效性，在简化控制架构的同时实现分级独

立灵活控制，还可以实现良好的串联均压和并联均

流效果。
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于 CHB级变换器，在传统三相 PWM整流器的双闭

环控制的基础上，增加了直流侧电压均衡控制，实现

了很好的串联均压效果。对于DAB级变换器，在移

相控制的基础上，增加了并联 DAB的均流闭环控

制，实现了很好的并联均流效果。最后，通过工程应

用的系统实验，充分验证了控制方案的可行性和有

效性。该控制方案有利于推动级联型 PET在分布

式能源接入和交直流配电网柔性互联方面的工程化

应用。但是本文并没有对级联型 PET稳定性的相

关问题进行分析，后续可以在相关方面开展研究。

本文工作受到国网江苏省电力有限公司

科技项目(J2019126)的资助，特此感谢。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Hierarchical Decoupling Control of Cascaded Power Electronic Transformer

WEI Xing1，ZHU Xinshun1，YUAN Yubo2，ZHOU Qiwen1，3，GE Xuefeng2，YANG Chen1

(1. NR Electric Co., Ltd., Nanjing 211102, China;
2. Electric Power Research Institute of State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd., Nanjing 211103, China;

3. NARI Group Corporation (State Grid Electric Power Research Institute), Nanjing 211106, China)

Abstract: Cascaded power electronic transformer (PET) for hybrid AC/DC distribution networks can realize multiple functions
such as flexible interconnection, voltage conversion, electrical isolation and power control. Due to the high degree of electrical
coupling between the cascaded H-bridge and the dual active bridge stage in the cascaded PET with different control objectives, a
hierarchical decoupling control scheme is proposed to simplify the control architecture and achieve independent flexible control at all
levels. Since the topology of cascaded PET adopts input-series output-parallel (ISOP) of multiple power units, a control strategy of
series voltage equalization and parallel current equalization based on hierarchical decoupling control is proposed to reduce the
influence of parameter differences. A cascaded PET with rated AC voltage of 10 kV, rated DC voltage of 750 V and rated capacity
of 500 kVA is developed, and the experimental results verify the feasibility and effectiveness of the engineering application of the
control scheme.
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Key words: AC/DC distribution network; power electronic transformer; cascaded converter; hierarchical decoupling; series
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