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ABSTRACT: Series resonant megawatt-level DC transformers 

with high step-up and low costs are the key equipment for 

large-scale photovoltaic DC collection. This paper proposes a 

1.5kV/10MW high power DC transformer topology based on 

IGCTs (IGCT- HDCT) and lossless series diodes. The 3.34MW 

sub-unit adopts a series resonance method to reduce IGCT 

switching losses. To clarify the applicability differences 

between LC and LLC topologies, this paper first presents the 

parameter design fundamentals and key specifications of the 

IGCT-HDCT. Subsequently, the influence of lossless snubber 

capacitors, used for series diode voltage balancing, on the 

resonance process is analyzed in detail. The soft-switching 

characteristics of both LC and LLC topologies across the full 

power range considering the additional resonant effect are 

studied, and an optimization method for the switching 

frequency is proposed. By establishing the model of currents 

and loss of IGCT, the optimized switching frequency is 

derived. It is demonstrated that the LC solution can reduce 

switching energy consumption by 78.6% in photovoltaic 

applications. A laboratory prototype of the IGCT-HDCT is 

developed, and comparative experiments are conducted to 

validate the proposed analysis. As of 2024, the proposed 

IGCT-HDCT solution has been applied to the 

1.5kV/15kV/50MW photovoltaic medium-voltage DC 

collection project in Golmud, Qinghai. 

KEY WORDS: photovoltaic DC collection; series resonant; 

DC transformer; integrated gate commutated thyristor; soft  
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摘要：具备高变比、低成本特性的串联谐振型兆瓦级直流变

压器是实现大规模光伏直流汇集的关键装备。该文提出基于

集成门极换流晶闸管(integrated gate commutated thyristor，

IGCT)和无损串联二极管的 1.5kV/10MW 直流变压器

(IGCT-high power DC transformer，IGCT-HDCT)拓扑结构，

其中，3.34MW 功率子单元采用串联谐振方式以降低 IGCT

开关损耗。为明确 LC 与 LLC 拓扑的适用性差异，文中首

先给出 IGCT-HDCT 的参数设计依据与关键参数，详细分析

用于串联二级管电压平衡的无损缓冲电容对谐振过程的影

响；研究考虑附加谐振效应时 LC 和 LLC 拓扑在全功率范

围内的软开关特性并提出开关频率的优化方法；通过建立

IGCT-HDCT 电流应力与开关损耗的模型，给出优化后开关

频率的计算方法，并指出光伏场景下，LC 拓扑将节约 78.6%

的开关能耗；研制 IGCT-HDCT 实验室样机并开展对比实

验，验证拓扑软开关特性分析的正确性。该 IGCT-HDCT 方

案已于 2024 年成功应用于青海格尔木 1.5kV/15kV/ 

50MW 光伏中压直流汇集示范工程。  

关键词：光伏直流汇集；串联谐振；直流变压器；集成门极

换流晶闸管；软开关 

0  引言 

随着“沙戈荒”“深远海”“近海”“滩涂”等

区域大规模风能与光伏资源的开发[1-4]，我国新能源

装机总量迅猛增长。截止 2024 年底，全国可再生

能源装机容量达 18.89 亿 kW，同比增长约 25%，

占总发电装机容量的比重为 56%，已连续两年超过

火电[5]。为实现大规模新能源的友好送出，结合常
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规直流输电技术、柔性直流输电技术与混合直流输

电技术的优势，已成为提升新能源送电经济性与系

统灵活性的关键路径[6]。 

现有光伏电站多采用交流汇集方案，线路损耗

大，系统效率低且存在宽频振荡等问题。相比之下，

直流汇集方案由于其送电能力强、稳定性高、损耗

小等技术优势，被广泛认为是未来光伏汇集的重要

发展方向[7]。不同于串联型中压直流汇集方案，并

联型结构能大大降低汇集通道间的耦合程度，提升

系统可靠性，成为大规模新能源汇集的优选方   

案[8]。在该结构中，高变比直流变压器作为其核心

部件，提升功率单元容量至兆瓦级有助于降低建设

成本，显著增强直流汇集方案的技术竞争力[9-10]。 

为实现光 伏低压直流 (low voltage direct 

current，LVDC)至中压直流(medium voltage direct 

current，MVDC)的高电压增益，非隔离型直流变压

器可采用开关电容方案[11]、多电平拓扑方案[12]、容

性能量转移拓扑方案[13]，但在升压比超过 10 的场

合仍面临电压、电流解耦困难、能量间接传输比例

过高等问题。隔离型直流变压器通过隔离变压器实

现输入大电流、输出大电压的解耦，更适合用于高

变比场合[14]。现有光伏中压直流汇集工程普遍采用

模块化级联思路，数个百千瓦级功率单元输入并

联、输出串联实现兆瓦级高变比直流变压器，因此，

需要较多的连接件、绝缘件以及隔离变压器[15]，系

统复杂度较高。 

为减小功率单元用量，具备更高通流能力的半

导体器件集成门极换流晶闸管 (integrated gate 

commutated thyristor，IGCT)被引入高功率直流变换

装置以减小通态损耗[16]，同时，通过 LLC 串联谐

振拓扑实现软开关以减小开关损耗[17-18]。事实上，

电压源型器件如绝缘栅双极晶体管(insulated gate 

bipolar transistor，IGBT)，由于其寄生电容的存在，

开通损耗较高，因此，采用 IGBT/MOSFET 器件多

采用 LLC 方案实现零电压开通以减小开关损耗[19]。

作为电流源型器件，IGCT 的关断损耗远大于开通

损耗，这使得 LC 串联谐振方案在定电压变比的新

能源汇集场景下更具优势。 

通过二极管直接串联可有效提升功率单元输

出电压等级[20-21]，且不同于全控器件，二极管本身

具备零电压开通特性，因此，无损缓冲电容可用于

串联二极管的动态电压平衡。现有 LLC 谐振设计研

究了寄生电容对零电压开通特性的影响，可用于谐

振参数设计[22]。此外，寄生电容将影响空载下的电

压增益[23]，无损缓冲电容将进一步增加对谐振过程

和软开关特性的影响。 

对此，本文提出基于 IGCT 和无损串联二极管

的 1.5

kV/10


MW 直流变压器拓扑，并对其参数设

计依据进行介绍；随后，在考虑附加谐振效应的前

提下，系统研究 LC 与 LLC 拓扑在全功率范围内的

软开关特性，建立传输功率与开关损耗的数学模

型，并开展光伏场景下的能耗对比，指出 LC 拓扑

更适合于所提 IGCT-HDCT；最后，研制 IGCT-HDCT

样机并进行对比实验，验证所提理论的正确性。 

1  串联谐振型兆瓦级直流变压器的拓扑结

构与设计依据 

1.1  基于 IGCT 和无损串联二极管的 1.5kV/ 

10MW 直流变压器拓扑结构 

所提基于 IGCT 和无损串联二级管的 1.5

kV/ 

10

MW 直流变压器拓扑如图 1 所示。单个功率单元

采用串联谐振拓扑减小半导体器件的开关损耗，并

利用 IGCT 减小通态损耗，从而在有限散热能力下

提升功率单元传输容量至 3.34

MW。 

1
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图 1  IGCT-HDCT 的拓扑结构 

Fig. 1  Topology of IGCT-HDCT 

3 个功率单元输入并联，输出串联构成总容量

为 10

MW 的直流变压器。3 个功率单元以 120相

位交错运行来减小母线电压的纹波，同时通过电压

增益与输出电流的一致性实现 3 个模块间功率的自

平衡。隔离变压器起电压等级抬升和电气隔离的作

用，且系统高电气隔离的需求使变压器漏感 Lr能够

代替谐振电感，因此，IGCT-HDCT 无须额外增加
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谐振电感。谐振电容 Cr 放在低压侧以减小电压应

力。钳位电路用来限制 IGCT 开通过程中的 di/dt，

保护 IGCT 和二极管。串联二极管通过无损缓冲电

容实现动态电压平衡，通过静态均压电阻实现静态

电压平衡。 

在传统小功率直流变换器中，功率器件 IGBT/ 

MOSFET 的寄生电容使器件在零电流高电压下开

通时也存在较大的开通损耗。因此，小功率变换器

多采用 LLC 拓扑实现全功率范围下的零电压开通，

有效降低了器件的开通损耗，但 LLC 方案需要励磁

电感并引入了额外的磁芯损耗。相比之下，在 IGCT- 

HDCT 中，由于 IGCT 和缓冲电容的使用，经过优

化后的 LC 拓扑软开关特性更加优异，开关损耗更

低且结构更为简单。 

1.2  IGCT-HDCT 关键参数设计依据 

为确保拓扑特性分析的准确性，本文首先从器

件特性与系统指标出发，梳理 IGCT-HDCT 的关键

参数设计依据如下。 

1.2.1  开关频率 

IGCT-HDCT 所选用的 IGCT 器件为中车株洲

时代电气 CAC 5000-45PLUS，其通态损耗 Pcn约为

2.4

kW。根据式(1)，IGCT-HDCT 的运行频率 fs 选

取范围为 900~1

100


Hz。 

 

s cn sw

thJC thCH thHW

 

/
( )

1.25 ~ 1.67 kHz

T
f P E

R R R


   

 

  (1) 

式中：开关损耗 Esw 为 300~400

mJ；器件的温升限

制T 为 45℃；结壳热阻、壳到散热器热阻、散热

器 到 冷 却 水 热 阻 分 别 为 RthJC8.5

kK/kW ， 

RthJH3

kK/kW 和 RthHW4


kK/kW。 

1.2.2  隔离变压器与谐振元件 

系统对隔离变压器的绝缘等级要求为 50

kV。

该绝缘水平下，原边与副边绕组之间的绝缘距离所

提供的漏感为 9.67

μH，满足式(2)。此时，谐振电

感上的最大电压大于母线电压纹波的 10 倍，

IGCT-HDCT 无须额外增加漏感。 

 i i i
 r r 2

s m s 1

10 10
6.83μH

2

V v V
L L

f I f P

 
   

 
 (2) 

式中：vi1

500


V 为 IGCT-HDCT 的输入电压；

Vi15

V 为母线纹波电压；P13.34


MW 为单个功

率单元的额定功率。 

隔离变压器采用铜箔绕组以减小趋肤效应和

临界效应带来的绕组损耗，采用非晶作为铁心材料

以减小铁心损耗，并且通过搭接的方式实现气隙的

最小化与励磁电感的最大化。经过绕组和铁心设

计，隔离变压器的漏感实测值为 18.3

μH。 

谐振频率 fr 应大于开关频率以尽可能减少关断

损耗，在开关频率 1

000


Hz 的基础上，增加了 IGCT

的死区时间 tdt35μs。因此，谐振频率及谐振电容

可根据式(3)得出，取谐振电容为 Cr1

200μF。死区

时间的选取与软开关特性优化，将在 2.3 节中详细

讨论。 

 

  r r r dt

  r 2 2

r r

1/ 1/(1/ 2 ) 1 075 Hz

1
1198 μF

4

f T f t

C
L f

   



  

 (3) 

1.2.3  缓冲电容 

IGCT-HDCT 采用中车株洲时代电气的 FY8 

400-45 为副边二极管，实验测得其零电流关断时的

寄生电容 Cp 为 76

nF。考虑寄生电容 k10%的偏

差，根据式(4)，当电压偏差要求在 m5%以内时，

缓冲电容为 Csn100

nF。 

 sn P

sn P

(1 ) 1 %

(1 ) 1 %

C k C m

C k C m

  


  
 (4) 

1.2.4  励磁电感 

励磁电感的选取由死区时间和关断电流决定。

在小功率 DC/DC 变换器中，关断电流需满足在死

区时间内将原边功率器件的寄生电容充放电完全

以实现零电压开通。而在 IGCT-HDCT 中，关断电

流须满足在死区时间内将副边等效电容充放电完

全。此时，根据式(5)，IGCT 的关断电流 Ioff176

A，

励磁电感 Lm2.13

mH。其中：vo10


kV 为功率模块

的输出电压；n 为 IGCT-HDCT 的升压比；4 为器件

串联数目。 

 

o p sn
 off

dt

i
 m

s off

2 ( )
176 A

4

2.13 mH
4

nv C C
I

t

V
L

f I


 



  


 (5) 

根据上述设计依据，IGCT-HDCT 的关键参数

如表 1 所示。 

2  基于附加谐振效应的 LC/LLC 拓扑软开

关特性分析与优化方法 

2.1  附加谐振效应的产生机理 

本文在理论分析的过程中不考虑 IGCT 的寄生

电容并将副边串联的二极管简化为一只二极管，副

边二极管的寄生电容和缓冲电容合并为副边等效 
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表 1  IGCT-HDCT 的关键参数 

Table 1  Key parameters of IGCT-HDCT 

参数 数值 

额定功率 P/MW 10 

输入电压 vi/kV 1.5 

谐振电感 Lr/H 18.3 

谐振电容 Cr/μF 1

200 

励磁电感 Lm/mH 2.18 

隔离变压器变比 1n 1:7 

缓冲电容 Csn/nF 100 

静态均压电阻 Rs/k 50 

开关频率 fs/Hz 900~1

100 

IGCT CAC 5000-45PLUS 

二极管 
FYB 2000-45 

FY8 400-45 

电容 C5~C8，其容值为 Cs。 

 
p sn

 s 44 nF
4

C C
C


   (6) 

考虑缓冲电容后，采用 LC 拓扑的 IGCT-HDCT

存在如图 2 所示的附加谐振回路。当 T1/T4或 D1/D4

导通且副边二极管阻断时，IGCT-HDCT 处于附加

谐振频率 frm 状态，该谐振由谐振电感、谐振电容

以及副边等效电容构成。 

  rm
2

r s

1
25.3 kHz

2π ( )
f

L n C
   (7) 
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d
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b

 

图 2  LC 拓扑的附加谐振回路 

Fig. 2  Additional resonant circuit of LC topology 

图 2 中：vab、vcd分别为低压侧、中压侧交流电

压；ir 为谐振电感电流；vcr 为谐振电容电压。 

在 LLC 拓扑中，上述附加谐振回路仍然存在，

并且在死区时间内产生如图 3 所示的附加充电回 

Lr

T1 D1 T3 D3

T2 D2 T4 D4
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D8 C8

1:n
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C7

c

d
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a

b

im
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D6

 

图 3  LLC 拓扑的附加充电回路 

Fig. 3  Additional charging circuit of LLC topology 

路。此时原边半导体全部阻断，低压侧全桥的交流

电流 ih迅速衰减为零，励磁电感电流 im给副边等效

电容放电。当副边等效电容充放电结束后，二极管

D6/D7 将会导通，励磁电感的能量传递到副边直流

母线。 

2.2  不同功率下 LC/LLC 拓扑的软开关特性分析 

本文以满载、半载以及空载 3 个功率点为例，

分析不同功率下两种方案的开关特性。 

2.2.1  满载下的软开关特性 

图 4(a)、(b)为 LC 拓扑的满载运行波形。根据

图 2 和 4，IGCT-HDCT 在 t3 时刻进入附加谐振，在

t4 时刻完成了半个附加谐振周期的振荡后由于

IGCT 的阻断而自然停止，IGCT 为零电流关断、零

电流开通。 

根据附加谐振过程，vcd在 t5 时刻的值和开通时

T2/T3 的电压表达式如下： 

 

2 3

5 i crm i

1
crm

r r i s

5 i 5 crm i
T /T 5

( ) 2

4

( ) ( )/
( )

2 2

cd

ab cd

v t nv nv nv

PQ
v

C C v f

v t v v t n v v
v t

  

  



    


 (8) 

式中：vcrm 为谐振电容上的最大电压；Q 为 1/4 开

关周期内流入谐振电容的电荷量。此外，无论谐振

电容电压为多大，vcd的下限由副边电压所决定，为

nvi。 

T2/T3 导通时，副边电容仍存在剩余电压，

IGCT-HDCT 发生一个额外的附加谐振使谐振电流

迅速上升，主谐振时间减小。当开关频率满足式(9)

时，IGCT 为零电流关断。 

 
3 1 s dt

4 1 s dt

1/

1/

t t f t

t t f t

  


  
 (9) 

图 4(c)、(d)为 LLC 拓扑的满载运行波形。IGCT

的关断状态可以由 T1/T4 关断时 ih的方向判断，ih0

为小电流硬关断。附加谐振回路使主谐振结束后的

ih开始减小，但由于附加谐振的峰值电流 Im_rm小于

励磁电感电流，因此，ih的最小值仍大于零。 

死区时间内励磁电感电流 im转移到副边电路，

对副边等效电容进行充放电。由于所选的励磁电感

较小，死区时间内励磁电流通过附加充放电回路将

vcd降为nvi，因此，开通电压仅与 vcrm有关，IGCT

为小电压零电流开通，开通电压如下： 

 
2 3

5 crm i crm
T /T 5

( ) /
( )

2 2

cdv t n v v v
v t

 
   (10) 
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图 4  IGCT-HDCT 的满载波形图 

Fig. 4  Full load waveform diagram of IGCT-HDCT 

2.2.2  半载下的软开关特性 

轻载与满载的主要区别在于主谐振电流峰值

的降低，由于附加谐振的影响，器件的软开关行为

也将发生改变。 

图 5(a)、(b)为 LC 拓扑的半载波形，此时 IGCT

仍为零电流开通、零电流关断。但当功率进一步下

降时，附加谐振时间 t1~t2增加，若该附加谐振时间

满足式(11)，IGCT 为小电流关断；否则为零电流关

断状态。 

 2 1

rm rm rm

1 1 1
( 1) , 0,1,2,

2
x t t x x

f f f
       (11) 

图 5(c)、(d)为 LLC 拓扑的半载波形，此时 IGCT  

为零电流开通、小电流关断。值得注意的是，在 T2/T3

开通时，LC 和 LLC 拓扑下器件开通电压仍分别满

足式(8)、(10)。 

2.2.3  空载下的软开关特性 

图 6(a)为控制优化前 LC 拓扑的空载波形，由

于附加谐振的影响进一步增大，出现了严重的过电

压。由于振荡过程中系统电流逐渐减小，IGCT 关

断时电流近似于零，开通时电流为零。 

图 6(b)为 LLC 拓扑的空载波形，由于励磁电流

的影响，附加谐振得到抑制，且附加谐振电流接近

于零。此时 IGCT 为零电流开通，小电流关断，关

断电流近似为励磁电流。 
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图 5  IGCT-HDCT 的半载波形图 

Fig. 5  Half load waveform diagram of IGCT-HDCT 
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图 6  IGCT-HDCT 在控制优化前的空载波形图 

Fig. 6  No load waveform diagram of LC scheme before control optimization 

2.3  IGCT-HDCT 的优化方法 

根据采用 LC 拓扑时 IGCT-HDCT 的满载与半

载运行波形，IGCT 关断时可能处于附加谐振周期

中的任意一个时刻。当 T1/T4 关断时，如果死区时

间过短，即 T2/T3 在满载的 t4 时刻、半载的 t3 时刻

之前导通，则 IGCT 由零电流开通变为小电流硬开

通，产生额外的钳位损耗和器件开关损耗。因此，

死区时间需满足式(12)。 

  dt

rm

1
19.7 μs

2
t

f
   (12) 

当采用 LLC 拓扑时，由于副边的等效电容值固

定，死区时间越长，励磁电感电流越小，选择较大

的死区时间有利于减少 IGCT 的关断电流以及励磁

电感电流。因此，IGCT-HDCT 的死区时间选为 35s

以确保 IGCT 为零电流开通。 

此外，通过调整开关频率，可以改变附加谐振

开始的时间，进而影响整个功率范围内的软开关行

为。当采用 LC 拓扑时，可调整开关频率使图 4(a)

中的 t3 时刻与 IGCT 的关断时刻重叠，此时器件零

电流关断功率范围最大。当采用 LLC 拓扑时，可调

整开关频率使图 4(c)中的附加谐振时间为 1/4周期，

此时器件关断电流最小。 

为抑制 LC 拓扑空载时的过电压，提出基于原

边全桥内移相角D的优化控制方法，如图 7(a)所示。

空载时移相角所对应的时间为 1/2 的附加谐振周

期。此时，IGCT 为零电流开通、零电流关断。 

当功率增加时，移相角对应减小，如图 7(b)、 
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图 7  LC 拓扑控制优化后的极轻载与空载波形图 

Fig. 7  Ultra-light load and no load waveform diagram of  

LC topology after control optimization 
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(c)所示。此时，T1/T2 为零电流开通，T3/T4 为小电

流开通。关断时的 ir 为 0，IGCT 为零电流关断。 

2.4  不同功率下 LC/LLC 拓扑的软开关特性对比 

根据上文分析，经过优化后，不同功率下 LC

与 LLC 拓扑的软开关特性对比如表 2 所示。 

表 2  LC 与 LLC 拓扑软开关特性对比 

Table 2  Comparison of switching characteristics  

between LC and LLC topologies 

工况 LC 拓扑 LLC 拓扑 

开通 

空载/极轻载 
2 只零电流开通 

2 只小电流开通 零电流开通，开通

电压为 vcrm/2 轻载 零电流开通，开通电压为

vivcrm/2 重载 

关断 

空载/极轻载 

零/小电流关断 小电流关断 轻载 

重载 

LC 拓扑在空载与极轻载下存在两只 IGCT 为

小电流开通，而 LLC 拓扑在全功率范围内均为零电

流开通，尽管 IGCT 的开通电压不一致，由于 IGCT

为电流源型器件，开通损耗近似于零。 

LC 拓扑的关断特性由于附加谐振的影响与功

率有关，为零电流关断或小电流关断。而 LLC 拓扑

为小电流关断，但关断电流也会随功率的变化而波

动，并非固定为励磁电感电流。 

3  LC/LLC 拓扑的开关损耗建模、频率优化

与能耗评估 

为了进一步对比两种方案，需要根据上述分析

建立 LC 与 LLC 的电流应力与开关损耗模型，以定

量优化开关频率，并计算光伏应用场景下的由开关

损耗带来的能耗。 

3.1  LC 拓扑的开关损耗建模与频率优化 

3.1.1  轻载与重载时的电流模型与频率优化 

LC 拓扑在轻载与重载时的电流特性一致，均

可以分为 3 个阶段进行分析。以图 4(a)、(b)为例建

立电流模型。 

阶段 1(t1~t2)：根据该阶段的谐振方程与边界条

件，可以得到 ir 在 t2 时刻的电流以及阶段 1 所用   

时间。 
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阶段 2(t2~t3)：该阶段为功率传递的唯一阶段。

根据该阶段谐振方程、边界条件以及 IGCT-HDCT

的功率，可以得到运行功率 P 与阶段 2 所用时间的

关系如下： 

r

r r

i s r 3 2

r 3 2
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s r i i crm4 1 c
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

 (14) 

联立式(9)、(13)、(14)，即可定量计算采用 LC

拓扑的 IGCT-HDCT 优化开关频率为 1

057


Hz。 

阶段 3(t3~t4)：根据该阶段谐振方程、边界条件

以及阶段 1、2 的时间，可以求解得到附加谐振的

峰值电流 Im_rm和 ir 在 t4 时刻的电流。 
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 (15) 

当功率降低时，阶段 2 所用时间对应减小，当

满足式(16)时，IGCT-HDCT 进入极轻载阶段。 

 3 2

r

1

4
t t

f
   (16) 

3.1.2  极轻载与空载时的电流模型 

LC 拓扑在极轻载与空载时的电流特性一致，

均可以分为 4 个阶段进行分析。以图 7(c)、(d)为例

建立电流模型。 

阶段 1(t1~t2)：根据该阶段的谐振方程与边界条

件并假设移相时间为 Ta，可以得到 ir 在 t2时刻的电

流，该电流为 T3/T4 的硬开通电流与二极管 D3/D4

的硬恢复电流。 
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阶段 2(t2~t3)：根据该阶段的谐振方程与边界条

件，可以求解得到 ir在 t3时刻的电流以及阶段 2 所

用时间。其中，空载阶段 2 所用时间为零。 
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阶段 3(t3~t4)：该阶段为功率由原边传递到副边

的唯一阶段，所用时间为 1/4 的主谐振周期。根据

谐振方程，可以得到该阶段功率与 Ta 的关系如下： 

 2 2

1 i s s e rm a2 [2 2cos( )]P v f n C C w T   (19) 

阶段 4(t4~t5)：根据谐振方程、阶段 1、2、3 的

时间以及边界条件，可以求解得到附加谐振的峰值

电流 Im_rm与 ir 在 t5 时刻的电流。 
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 (20) 

3.1.3  LC 拓扑的开关损耗模型 

根据上述电流表达式以及数据手册，可以得到

如图 8 所示的 IGCT 开关电流以及原边半导体的开

关损耗随功率变化情况。其中：虚线为开关频率

1

020


Hz；实线为优化后的开关频率 1


057


Hz。 
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图 8  LC 拓扑开关电流、开关损耗与功率的关系 

Fig. 8  Relationship between switching current,  

switching loss, and power in the LC topology 

当关断电流大于零时，IGCT 为小电流硬关断，

当该电流小于零时，IGCT 为零电流关断，关断损

耗为零。因此，通过优化开关频率，满载时 IGCT

为零电流关断，并有效扩大了零电流关断功率范

围。而轻载下 IGCT 为硬开通，引发了二极管的硬

恢复过程，但由于仅有两只二极管存在该过程，总

的二极管关断损耗低于 2

kW。 

3.2  LLC 拓扑的开关损耗特性建模与频率优化 

3.2.1  电流模型与频率优化 

LLC 拓扑在轻载与重载时的电流特性一致，均

可以分为两个阶段进行分析。以图 4(c)、(d)为例建

立电流模型。 

阶段 1(t1~t2)：该阶段为功率由原边传递到副边

的唯一阶段。根据该阶段谐振方程、边界条件以及

IGCT-HDCT 的功率，可以得到功率与阶段 1 所用

时间的表达式如下： 

 r r ri s off 2 1

r 2 1

{1 c2 ( )

sin[ ( )]

os[ ]}v f I t

t

L
P

w

w t

t

C  



 (21) 

阶段 2(t2~t3)：根据该阶段谐振方程、边界条件

以及阶段 2 所用时间，可以求解得到附加谐振的峰

值电流 Im_rm和 ir 在 t3 时刻的电流。 
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当阶段2所用时间等于 1/4的附加谐振周期时，

即可定量计算采用LLC拓扑的 IGCT-HDCT优化后

的开关频率为 994

Hz。 

不同于 LC 拓扑的轻载与极轻载的功率边界为

0.14

pu，LLC 拓扑的功率边界为 0.02


pu，因此，极

轻载与空载下，LLC 拓扑可以忽略附加谐振对

IGCT 关断电流的影响，IGCT 的关断电流恒定为励

磁电流 Ioff。 

3.2.2  LLC 拓扑的损耗模型 

根据上述器件电流表达式以及数据手册，可以

得到图 9 所示的 IGCT 关断电流以及关断损耗随功

率变化情况。其中：虚线为开关频率 990

Hz；实线

为优化后的开关频率 994

Hz。 
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图 9  LLC 拓扑关断电流、关断损耗与功率的关系 

Fig. 9  Relationship between switching current,  

switching loss, and power in the LLC topology 

由于励磁电流的值在任意功率点均大于附加

谐振的峰值电流 Im_rm，因此，全功率范围下 LLC
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方案均存在关断损耗，但附加谐振能够显著降低满

载时的关断损耗。 

3.3  LC/LLC 拓扑的能耗评估 

一天的光照强度特性可近似认为正弦变换，设

计光伏直流汇集系统中午 2

h 处于满载，因此，一

天中功率单元的功率、LC 拓扑开关损耗、LLC 拓

扑开关损耗的变化情况如图 10 所示。其中，1

057、

994

Hz 为 LC/LLC 的优选频率。 
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图 10  1d 中功率单元的功率、LC 拓扑开关损耗 

以及 LLC 拓扑开关损耗的变化情况 

Fig. 10  Variations in power of power unit, switching loss 

of LC topology and switching loss of  

LLC topology throughout the day 

根据图 10 可以得到 1

d 内基于 LC/LLC 拓扑的

IGCT-HDCT 由开关损耗所消耗的电能分别为 3.1


与 14.5

kWh，LC 拓扑的开关耗能仅为 LLC 拓扑的

21.4%。而没优化开关频率前的开关能耗分别为 4.8

与 16.2

kWh。 

4  实验验证 

为验证 IGCT-HDCT 运行特性，在实验室搭建

如图 11 所示的功率单元样机，通过变比相同的双

主动桥陪测直流变压器实现功率循环以减小对电

网的冲击。由于样机采用实验室现有的隔离变压器

且该变压器集成一个附加电感[24]，因此，样机中谐

振电感为 102

μH，谐振电容为 222


μF。实验在

900

V/6


kV 下测试，并且低压侧、高压侧分别采用

一个示波器测量。 

4.1  LLC 拓扑测试 

图 12 为 LLC 拓扑在功率为 0.4

pu 时的波形，

由于此时附加谐振电流峰值小于励磁电流，IGCT 

谐振电容

励磁电感

集成漏感

隔离变压器

全桥H2

全桥H1

双主动桥陪测DCT

常阻断IGCT

水冷系统

 
图 11  IGCT-HDCT 功率单元样机 

Fig. 11  IGCT-HDCT power unit prototype 
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图 12  LLC 拓扑在 P10.4pu 时的实验波形 

Fig. 12  Experimental waveforms of 

the LLC topology at P10.4pu 

关断时刻的电流大于零，为小电流关断、零电流开

通，与理论分析一致。死区时间内，将要开通 IGCT

的电压持续下降，但无法降为零，IGCT 为小电压

开通。此外，由于 IGCT 器件为电流源型器件，关

断时驱动施加20

V 电压至 IGCT 门极与阴极，该

电压使 IGCT 的反并联二极管导通，进而产生图 12

所示的尖峰电流，该电流并不影响系统正常工作。 

由于样机中谐振电感较大，谐振电容较小，满

载下附加谐振电流峰值大于励磁电流，此时 LLC

拓扑为零电流关断、零电流开通，如图 13 所示，

与 2 节理论分析一致。IGCT 的开通电压则进一步

增加。 
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图 13  LLC 拓扑在 P11pu 下的实验波形 

Fig. 13  Experimental waveforms of  

the LLC topology at P11pu 
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4.2  LC 拓扑测试 

图 14 为 LC 拓扑在功率为 0.05

pu 时的波形，

此时为极轻载工况。当 T3开通时，二极管 D4仍有

正向电流流过，因此，D4为硬恢复，与理论分析一

致。IGCT 关断时的电流为零，为零电流关断。 
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图 14  LC 拓扑在 P10.05pu 下的实验波形 

Fig. 14  Experimental waveforms of  

the LC topology at P10.05pu 

图 15 为 LC 拓扑在功率为 0.18

pu 时的波形。

当主谐振结束后，附加谐振时间大于 1.5 个附加谐

振周期，因此，IGCT 为小电流关断，零电流开通。

当功率逐渐增加时，附加谐振时间逐渐减小，IGCT

交替进入零电流关断、小电流关断与零电流关断。 
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图 15  LC 拓扑在 P10.18pu 下的实验波形 

Fig. 15  Experimental waveforms of  

the LC topology at P10.18pu 

图 16为LC拓扑在功率为 1

pu时的波形，IGCT

为零电流关断。值的注意的是，由于样机中谐振电

感较大，附加谐振频率较低，因此，死区时间结束

时附加谐振尚未完全结束，T1 导通时，二极管 D2

仍存在一定载流子需要扫出。因此，T1导通时存在

一个小的开通电流尖峰。 

5  应用示范 

2024 年，为提升大规模光伏场站的系统稳定性

与动态响应速度，验证光伏电站中压直流汇集方案

的可靠性，在青海格尔木建设了 1.5

kV/15


kV/  
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图 16  LC 拓扑在 P11pu 下的实验波形 

Fig. 16  Experimental waveforms of  

the LC topology at P11pu 

50

MW 光伏中压直流汇集示范工程。该工程为目前

世界范围内规模最大的光伏直流汇集工程，其系统

架构如图 17 所示。该方案中，光伏阵列通过多个具

有最大功率跟踪功能的升压电路接入 1.5

kV 低压直

流母线。1.5

kV/15


kV/10


MW IGCT-HDCT 连接中、

低压直流母线，工作在固定升压比模式。5 台

IGCT-HDCT 并联接入15

kV 中压母线，中压直流母

线经过并网逆变器连接到 35

kV 交流电网。为提高

光伏利用率，MVDC 的电压由并网逆变器所控制。 

1.5 kV LVDC

Boost

Boost

.

.

.

MVDC

.

.

.
交流电网

1.5 kV/10 MW
直流变压器

Boost

AC

DC

DC

DC

DC

DC









 

图 17  1.5kV/15kV/50MW 光伏中压直流汇集系统 

Fig. 17  1.5kV/±15kV/50MW photovoltaic  

medium-voltage DC collection system 

依据表 1 的系统参数，研制了 1.5

kV/15


kV/ 

10

MW IGCT-HDCT 工程产品，其功率单元结构图和

整机实物图如图 18 所示。实验测得 IGCT-HDCT 在

半载以上效率均高于 98.7%，最高效率达 99.02%。 

钳位电路

隔离变压器全桥 H2

全桥H1

谐振电容

散热器

水冷系统
 

(a) 功率单元三维结构图 
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(b) 功率单元实物图 

图 18  1.5kV/15kV/10MW IGCT-HDCT 工程产品 

Fig. 18  1.5kV/15kV/10MW IGCT-HDCT 

engineering products 

6  结论 

面向大规模光伏直流汇集等兆瓦级高变比直

流变压器应用场景，所提基于 IGCT 和无损串联二

极管的串联谐振型 1.5

kV/10


MW IGCT-HDCT 具备

成本低、效率高、控制简单等优势。通过高压侧二

极管的直接串联，单个功率单元即可具备较高升压

比，通过 3 个 3.34

MW 功率单元低压侧并联，可大

幅度降低支撑电容用量。 

用于二极管无损均压的缓冲电容将引发较为

严重的附加谐振效应，使 LLC 拓扑丢失零电压开通

的特性。相比之下，LC 拓扑能够取消励磁电感，

并可以通过优化死区时间实现零电流开通、零电流

关断。为了防止空载与极轻载下的过电压损坏器

件，提出基于内移相的过电压抑制方法。通过建立

基于 LC/LLC 拓扑的 IGCT-HDCT 电流模型与损耗

模型，提出 LC 拓扑优化开关频率的计算方法。在

光伏应用场景中，采用优化后的 1

057


Hz开关频率，

基于 LC 拓扑的 IGCT-HDCT 功率单元 1

d 的开关损

耗由 4.8

kWh 降至 3.1


kWh，相较于 LLC 拓扑减少

78.6%。 

通过实验室样机验证了软开关特性分析的正

确性，并完成青海格尔木 1.5

kV/15


kV/50


MW 光

伏中压直流汇集示范工程用 IGCT-HDCT 产品的研

制，其最高效率可达 99.02%。 
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