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面向交直流混合配电系统的多端口电力电子

变压器研究综述 
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摘 要：多端口电力电子变压器作为交直流混合配电系统的一种关键枢纽设备，具备能量流动双向、潮流灵活调

节、谐波无功可控和端口故障隔离等功能，近年来得到越来越多的关注。针对面向交直流混合配电系统的多端口

电力电子变压器，层层深入推演了其拓扑结构的发展历程，从图论的角度归纳出星型和串型结构，从公共能量汇

集环节形式的角度归纳出共直流母线结构和高频耦合的结构。然后，对比分析了不同拓扑结构的优劣势，并给出

实际交直流混合配电系统不同需求下的拓扑结构选取原则。进一步地，总结了多端口电力电子变压器在仿真、设

计、控制与保护方面的应用挑战，进而展望了未来的技术发展方向。 
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Abstract：As a key hub device of AC-DC hybrid distribution system, multi-port power electronic transformer has the 
functions of bidirectional energy flow, flexible power flow regulation, harmonic and reactive power control and fault iso-
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0 引言1 

随着电网中大量分布式可再生能源、储能设备

以及电动汽车等新型负荷的接入，使得配电系统的

源端和荷端呈现出较强的不确定性[1]。传统交流配

电系统由于开环运行条件的限制，无法对分布式能

源出力与负荷的变化进行快速的跟踪响应，也不能

对功率流动进行连续精准的调节，使得系统电压偏

——————— 
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离成为配电网运行管理中日益突出的问题[2]。引入

直流配电技术，构建基于电力电子变换器的交直流

混合配电系统是应对这一挑战的重要手段。交直流

混合配电系统能充分发挥电力电子装置的快速响应

特性，又能大量减少电能变换环节，可实现在源荷

双端强不确定性条件下对配电网络快速、灵活、连

续和精准的功率与电压调控[3]。 
另一方面，随着电力电子功率半导体器件和磁

性材料的发展，电力电子变压器(power electronic 
transformer, PET)成为工业界和学术界研究的热点
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问题[4]。2012 年，ABB 公司研制出 1.2 MW 的牵引

用 PET，并首次在瑞士铁路的电力机车上实现应 
用[5]。然而，在交流配电系统中以 PET 取代传统

AC/AC 工频变压器仍然存在很多挑战，最突出的问

题是 PET 的成本较高和损耗较大。例如 1 MVA 10 
kV/400 V 的 PET 与传统工频变压器相比，前者成本

是后者的 5 倍以上，而损耗是其 3 倍以上[6]。事实

上，单纯以 PET 替代传统工频变压器既不经济，也

不可靠，其更适合的应用场合包括：质量和体积受

限的舰船或机车牵引供电，以及有隔离需求的大功

率 AC/DC 和 DC/DC 变换场合[7]。交直流混合配电

系统中存在多种形式的AC/DC和DC/DC变换，PET
尤其是含多个交直流端口的 PET，在其中有着广阔

的应用前景。图 1 展示了一种以多端口 PET 为枢纽

的交直流混合配电网的发展演化历程[8]。 
如图 1 所示，第 1 阶段的传统交流配电网在接

入光伏和储能等分布式能源和直流负载后，使用了

大量 AC/DC 变换环节，使得系统效率较低且成本

较高。第 2 阶段配电网中增加了低压直流母线，其

实质是通过 AC/DC 双向变流器构建出直流微电网，

将直流负荷接入直流微电网中，从而减少很多电能

变换环节。第 3 阶段以多端口 PET 为枢纽的交直流

混合配电网则更进一步，多端口 PET 同时连接中压

交流 (medium voltage AC, MVAC) 、中压直流

(medium voltage DC, MVDC)、低压交流(low voltage 
AC, LVAC)和低压直流(low voltage DC, LVDC) 4 组

母线，可实现各端口功率与电压的灵活调控、电能

质量治理以及端口间能量互联互济和故障相互隔

离。由此可见，多端口 PET 在交直流混合配电网中

可扮演关键枢纽角色，在一些文献中也将其称作电

能路由器[9]，对其进行研究具有十分重要的理论意

义和工程实用价值。 
近年来多端口 PET 已经受到广泛关注，美国北

卡莱罗纳州立大学[4]、全球能源互联网研究院[10]、

清华大学[11]、中科院电工所[12]、特变电工[13]等机构

均已研发出多端口 PET 的试验样机，并完成初步的

示范应用。在实际工程中，如何针对不同应用需求

选择经济可行的拓扑结构，是设计多端口 PET 的首

要任务。然而，现有多端口 PET 拓扑形式多样、结

构复杂，具体表现在：（1）PET 包含多个交直流端

口，且各端口功率等级、电压等级和功能需求不同，

使得各端口变换器的拓扑形式迥异；（2）为实现高

频隔离的需求，PET 包含工频交流–直流–高频交流

等多级变换，使得系统中间变换环节繁多，甚至存 

 

图 1  以多端口 PET 为枢纽的交直流混合配电网的发展演化历程 

Fig.1  Evolution process of AC/DC hybrid distribution grid based on multi-port PET 
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在冗余；（3）各端口是由多个功率模块通过串并联

组合而成，而不同端口的模块拓扑也不尽相同。这

些特点使得多端口 PET 的设计与控制面临着很多

挑战。 
本文首先梳理了面向交直流混合配电系统的

多端口 PET 拓扑结构的发展脉络，对其进行归类、

对比和优劣势评估，进而给出不同应用需求下拓扑

结构选取的指导原则。进一步地，本文在总结多端

口 PET 仿真、设计、控制与保护方面应用挑战的基

础上，展望其技术发展方向，为后续研究提供思路。 

1  多端口 PET 的拓扑结构发展脉络 

PET 主要由电力电子开关器件和高频变压器构

成，其概念的提出可追溯至 1968 年[4]。近年来得益

于功率半导体器件、拓扑结构和磁性材料的发展，

应用于配电系统的中压 PET 才能推向实用化。典型

的 PET 结构为如图 2 所示的三级式结构，包括整流

级、隔离 DC/DC 级和逆变级。三级式 PET 每一级

都可以采用不同拓扑以优化效率和体积，并且在实

现 MVAC 到 LVAC 电压变换的同时可提供 MVDC
或 LVDC 端口以便直流电源或负荷的接入。三级式

结构给多种功能集成和系统性能优化提供了很多空

间，是目前被研究最多的 PET 结构[14]。 
1.1 串型多端口 PET 

目前商业化开关器件的最高电压等级仅为 6.5 
kV，更高电压等级的碳化硅(silicon carbide, SiC)器
件如 15 kV 的金属−氧化物半导体场效应晶体管

(metal-oxide-semiconductor field-effect transistor, 
MOSFET)仍停留在实验室阶段，而开关器件的串联

又受开关瞬态过程中不均压的掣肘。因此，10 kV
及以上的中压 PET，需要采用低压功率模块级联的

形式形成 MVAC 端口[7]。进一步地，有研究表明在

现有开关器件条件下，采用 1 200 V 或 1 700 V 的器

件来构建中压 PET，更有利于提高系统功率密度和

效率[15]。现阶段最常见的中压 PET 结构是基于级联

H 桥(cascaded H-bridges, CHB)拓扑的三级式结构，

其单相结构如图 3 所示。该结构包含多个 H 桥模块

级联的 AC/DC 整流环节、输出并联的 DC/DC 变换

环节和两电平逆变环节。 
图 3中基于CHB的三级式 PET包含有MVAC、

LVDC 和 LVAC 3 个端口，其中由低压直流母线构

成的 LVDC 端口可作为光伏、储能等分布式能源和

直流负荷的接口。该 PET 在中压端口和低压端口间 

 

图 2  典型的三级式 PET 结构 

Fig.2  Typical three-stage PET structure 

 

 

图 3  基于 CHB 的三级式 PET 结构 

Fig.3  Three-stage PET structure based on CHB 

 

进行隔离，隔离级可由非谐振的双有源桥 (dual 
active bridge, DAB)变换器构成，也可由谐振式 LC、
LLC 或 CLLC 变换器构成[16]。然而，对于如图 1 所

示有中压直流母线需求的交直流混合配电系统来

说，图 3 的 PET 拓扑并不能满足要求。为此，可采

用如图 4 所示的基于模块化多电平变换器(modular 
multilevel converter, MMC)的三级式 PET 结构[17]，

该结构包含 4 个端口，其中 MMC 用于实现 MVAC
端口到 MVDC 端口的变换，而通过模块输入串联

输出并联(input-series-output-parallel, ISOP)的隔离

型 DC/DC 变换器实现 MVDC 端口到 LVDC 端口的

变换，低压逆变器实现 LVDC 端口到 LVAC 端口的

变换。对比基于 CHB 和基于 MMC 的两种 PET，
有研究指出前者在同样的电压和功率等级下可使用

较少的功率模块数，而后者更适合有 MVDC 端口

需求的应用场合[18]。 
从图论的角度，图 3 和图 4 这两种 PET 可视作

串型多端口 PET，其优势体现在能量在不同端口间

依次流动，电能变换环节为不同端口所共用，从而

节省电能变换环节。然而，这也使得 PET 不同端口

间相互依存，一个端口的故障会引发其他端口退出

工作。例如，图 4 中由 MVAC 端口向 LVAC 端口传

递能量必须要经过两个直流端口，如果直流端口发

生短路故障，则能量传递势必被阻断。当应用于对

可靠性要求很高的交直流混合配电系统时，希望多

端口 PET 各个端口间故障时能独立运行，这就决定

了串型多端口 PET 推广应用存在局限性。 
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1.2 星型共直流母线多端口 PET 

为实现端口间故障互不影响，可将图 3 中的低

压直流母线作为各端口间的内部能量汇集环节，构

成星型共直流母线多端口模块化 PET，示意图如图

5 所示。公共低压直流母线作为装置内部的母线，

从结构设计上可规避其发生短路故障的风险。在图

5 中，MVAC 端口到公共低压直流母线的变换是通

过模块的 ISOP 实现，公共低压直流母线到 MVDC
端口是通过输入并联输出串联(input-parallel-output- 
series, IPOS)的隔离型 DC/DC 模块实现[19]，公共低

压直流母线到 LVDC 端口通过输入并联输出并联

(input-parallel-output-parallel, IPOP) 的 隔 离 型

DC/DC 模块来提升功率等级，而公共低压直流母线

到 LVAC 端口通过非隔离的逆变器模块实现。 
在图 5 的共直流母线星型多端口 PET 中，任意

两个端口间能量可以直接传递，某个端口因发生故

障而闭锁不会影响到其他端口的正常工作，即端口

间故障相互独立。进一步地，图 5 中各端口是相互

电气隔离的。MVAC 端口和 MVDC 端口与公共低

压直流母线之间的电气隔离需求很直观，而在低压

供电网中为了安全起见 LVAC 端口和 LVDC 端口往

往都存在着零线接地需求，端口间相互电气隔离保

证各端口均可独立接地，互不影响。此外，图 5 所

示结构各端口变换器间通过直流母线进行耦合，直

流母线上往往并联有储能电容，储能电容的缓冲作

用使得各端口间近似解耦。因此，共直流母线星型

多端口 PET 可认为是各端口变换器的简单组合，可

分别进行硬件设计，而端口间的控制策略上也可相

互独立。 
然而，共直流母线星型多端口 PET 也存在明显

缺点：由于使用了大量中间电能变换环节，例如图

5 中 MVAC 与 MVDC 或 LVDC 端口间均需经过两

次隔离 DC/DC 变换，这无疑会增加成本降低效率。 
1.3  星型高频耦合多端口 PET 

为减少多端口 PET 中使用的大量功率模块和

元器件，规避冗余的中间电能变换环节，有学者在

图 5 所示结构上进行改进。文献[20]提出一种基于

多有源桥(multiple active bridges, MAB)变换器的四

端口 PET，如图 6 所示。各端口之间通过多绕组高

频变压器进行连接，与图 5 所示的结构相比可明显

减少电能变换环节。2018 年在我国张北投运的世界

首个柔性变电站中就使用到这种基于 MAB 变换器

的结构[10]。然而，图 6 所示基于 MAB 的 PET 结构 

 

图 4  基于 MMC 的三级式 PET 拓扑结构[17] 

Fig.4  Three-stage PET structure based on MMC[17] 

 

 

图 5  共直流母线星型多端口 PET 结构的示意图 

Fig.5  Common DC-bus based star-type multi-port PET 

 

 

图 6  基于 MAB 变换器的星型四端口 PET 结构[20] 

Fig.6  Star-type four-port PET based on MAB[20] 

 
的推广应用受多绕组高频变压器制作工艺的制约，

其绝缘和散热问题相比于两绕组高频变压器要困难

很多。 
图 6所示多端口 PET的端口间是通过高频变压

器进行高频磁耦合的，借鉴这种思想，文献[21]提
出一种端口间通过中压高频链进行电气连接的直流

PET 拓扑结构，如图 7 所示。该结构从 MVDC 端

口到中压高频链的变换是通过四桥臂 MMC 实现，

中压高频链中串入多个两绕组高频变压器，而各个
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高频变压器的副边经 H 桥整流后并接在一起构成

LVDC 端口。 
图 7 结构中 MMC 拓扑也用作工频 AC 到高频

方波 AC 的变换，这意味着该拓扑还可实现 MVAC
到 LVDC 的隔离变换，这种理念最早在机车牵引

PET 设计中已被提及[22]。类似地，中科院电工所也

提出一种含中压高频链的由三相 MVAC 变换到

LVDC 的 PET 拓扑[23]。这类结构能起到减少电能变

换环节的作用，但由于中压高频链上多个高频变压

器是串联接入的，这使得故障模块闭锁对 PET 内其

他模块的正常运行产生影响，进而限制了该结构的

可扩展性。 
进一步地，清华大学提出一种具有公共低压高

频链的多端口 PET 拓扑结构[24-25]，示意图如图 8 所

示。这种结构的出发点是将图 6 中 MAB 变换器的

多绕组高频变压器拆分为多个互联的两绕组高频变

压器。虽然总成本可能会上升，但其设计和制作难

度下降，而其最明显的优势在于很容易拓展到任意

多个高频变压器的互联，更有利于模块化设计。在

图 8 中，MVAC 端口通过 ISOP 的功率模块和高频

变压器变换到公共低压高频链，公共低压高频链到

MVDC端口和LVDC端口是分别通过 IPOS和 IPOP
的功率模块和高频变压器来实现的，而公共低压高

频链到 LVAC 端口是通过 IPOP 的功率模块和高频

电感实现的。 
图 8 所示 PET 结构实现的功能与图 5 相同，并

且 LVAC 端口无需高频变压器即可保证各端口间相

互电气隔离，两者的本质区别在于后者消除了系统

中冗余的中间电能变换环节。以 MVAC 端口到

MVDC 端口的能量传递路径为例对图 5 和图 8 进行

对比：前者依次经过AC/DC整流与两级隔离DC/DC
变换，且每级 DC/DC 变换环节均包括 DC 到高频

AC、高频变压器隔离和高频 AC 到 DC 环节，共 7
次电能变换环节；后者则依次经过工频 AC 到 DC、
DC 到高频 AC、2 次高频变压器隔离、高频 AC 到

DC 环节，共 5 次电能变换环节。由此可见，与共

直流母线的方案相比，共高频链星型多端口模块化

PET 结构可明显减少电能变换环节。与图 7 所示基

于串联结构的中压高频链 PET 结构相比，图 8 结构

中各端口模块是并联接入低压高频链的，非常适合

扩展到多模块以及多端口，并且故障模块闭锁对

PET 内其他模块的正常运行影响很小，这就保证了

端口间故障相互独立。 

 

图 7  以中压高频链进行耦合的 PET 拓扑结构[21] 

Fig.7  MV high-frequency-link-coupling PET[21] 

 

 

图 8  星型共高频链多端口模块化 PET 结构的示意图 

Fig.8  Star-type high-frequency-link based multi-port PET 

 
需要注意的是，星型共高频链多端口 PET 端口

间的能量汇集环节为高频链，由于没有储能电容作

为能量缓冲，使得模块间和端口间存在强耦合[25]。

因此，无论从主电路硬件还是各端口控制策略上，

都需要对多端口 PET 进行一体化统筹设计，这无疑

增加了设计的复杂度。 

2  多端口 PET 的拓扑结构对比分析 

在梳理面向交直流混合配电系统多端口 PET
拓扑结构发展脉络的基础上，本文从图论的角度归

纳出串型、星型以及混合型结构如图 9 所示。P1—

P4代表各端口，端口间以及端口到公共汇集点的线

段表示变换器。前文中图 3 和图 4 的拓扑为串型结

构，图 5、图 6 和图 8 均为星型结构。星型结构多 
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图 9  多端口 PET 的分类示意图 

Fig.9  Classification diagram of multi-port PET 

 
端口 PET 的主要缺点在于使用较多电能变换环节，

而其关键优势在于端口间相互电气隔离且故障相互

独立。混合型结构是依据实际需求对串型结构和星

型结构进行的折中，例如图 4 中 PET 的 LVDC 母线

可分别通过隔离 DC/DC 变换和逆变环节形成对外

输出的相互隔离的低压直流和低压交流端口。串型、

星型和混合型结构 PET 的对比分析如表 1 所示。 
星型结构的多端口 PET 包含共直流母线的结

构和高频耦合的结构，其中高频耦合 PET 结构又包

含基于 MAB 的结构和共高频链的结构。事实上，

高频耦合这种思想不只体现在多端口间，在常规

MVAC 到 LVDC 两端口的 PET 中也可应用。如图

10 所示，与常规结构相比，基于 MAB 的结构和共

高频链的结构分别通过多绕组变压器和公共高频交

流母线的形式增加了一条中间能量汇集路径，从而

为设计和控制提供了更多自由度。例如，在图 10(a)
的 PET结构中隔离级两侧的DC/AC和AC/DC模块

数需严格保持一致，而在高频耦合的 PET 结构中，

无需满足这一要求，从而提供了优化设计的空间。 
对共直流母线和高频耦合的星型多端口 PET

的对比分析如表 2 所示，高频耦合 PET 结构的显著

优势在于减少电能变换环节，从而降低成本、提高

效率。然而，由于高频耦合环节上没有储能电容作

为能量缓冲，PET 多端口间和多模块间的强耦合问

题给系统设计与控制带来很多挑战。此外，共直流

母线 PET 的各端口变换器在空间上可分散布置，相

互间通过直流母线连接，而高频耦合 PET 结构使得

各端口变换器在空间上不能分散布置，否则杂散参

数对能量变换和传递将起到不可忽视的影响。 
根据以上分析，给出面向交直流混合配电系统

多端口 PET 的拓扑选取原则如下： 
1）依据端口间故障是否要求独立，决定选择

星型还是串型或混合型多端口 PET。 
2）依据各端口变换器是否可分散布置，决定

选择共直流母线结构还是高频耦合的多端口 PET。 

 

图 10  常规共直流母线 PET 与高频耦合 PET 结构对比 

Fig.10  Structure comparison of conventional DC-bus based 

and high-frequency-coupling PET 

表 1  串型结构和星型结构多端口 PET 的对比 

Table 1  Comparison of series and star-type multi-port PET 
PET 
结构

特点 具体内容 

串型

结构

优点 不同端口间变换环节复用，整体环节较少。 

缺点 

1. 部分端口间电气不隔离，影响接地； 
2. 某端口故障后影响其他端口，即端口间故障不能相互

独立； 
3. 无公共能量汇集环节，扩展性较差； 
4. 能量按顺序流动，端口启动需按次序。 

星型

结构

优点 

1. 所有端口间相互电气隔离，接地互不影响； 
2. 各个端口故障相互独立，某端口故障闭锁不影响其他

端口； 
3. 有公共能量汇集母线，扩展性较好； 
4. 能量在任意两端口间可直接流动，任意端口均可

首先启动。 

缺点 端口间变换环节无复用，整体环节较多。 

混合型

结构 
 

拓扑结构依据实际需求配置，兼具串型和星型的 
特点。 

 
3）依据各端口是否有接地要求，决定选择全

隔离型还是部分隔离型 PET。 
4）依据是否具有端口及模块的扩展性，决定

选择共高频链的还是基于 MAB 的多端口 PET。 
根据这些选取原则，给出多端口 PET 拓扑结构

选择的二叉树如图 11 所示。 

3  多端口 PET 的研究现状与挑战 

面向交直流混合配电系统的多端口 PET 不仅

结构复杂、元器件众多，还具有多形态——各端口

恒压、恒功率等工作模式繁多，多流向——不同端 
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表 2  共直流母线和高频耦合星型多端口 PET 的对比 

Table 2  Comparison of common DC-bus based and 

high-frequency-coupling multi-port PET 

星型 PET 结构 特点 具体内容 

共直流母线 
结构 

优点 

1. 直流母线上电容的解耦作用，使得端口

间相互干扰较小； 
2. 可看作多个已有变换器的组合，设计方

法和控制策略较为成熟； 
3. 各端口变换器空间上可分散布置。 

缺点 
1. 变换环节较多，系统损耗较大； 
2. 使用元器件数量较多，成本较高。 

共高频链 
结构 

优点 
1. 减少了电能变换环节，系统损耗较小；

2. 使用元器件数量相对较少，成本较低。

缺点 

1. 没有电容的能量缓冲，使得模块间和端

口间强耦合； 
2. 高频耦合的结构较少使用，各端口的设

计和控制需统筹兼顾，存在挑战； 
3. 各端口变换器在空间上需集中布置。 

口间能量可任意流动等特征[9]，因此在推广应用中

面临着诸多挑战，以下从仿真、设计、控制与保护

4 个方面进行阐述。 
3.1  离线提速仿真与实时仿真 

在对多端口 PET 进行主电路参数及控制系统

设计时，离线仿真和硬件在环仿真为优化设计提供

了验证工具。然而，多端口 PET 高频化以及元器件

众多的特征使得电力电子系统离线仿真时间很长，

而硬件在环仿真面临着建模实现困难的问题。 
3.1.1 离线提速仿真 

中压多端口 PET 由多个低压功率模块通过

ISOP、IPOS 和 IPOP 等形式组合构成，使用了数量

庞大的开关器件和高频变压器。文献[26]所提及的

一台 10 kV/2 MW 多端口电力电子变压器由 578 个

开关器件和 72 个高频变压器组成。对于包含元器件

数量如此庞大的变换器，如果在常规仿真软件如

MATLAB/Simulink 和 PSCAD 中进行完整模型的离

线电磁暂态仿真时，其仿真速度对于辅助开发设计

来说将不可接受。对于共直流母线的多端口 PET，
各端口变换器间近似解耦，尚可分别进行仿真。然

而对于高频耦合的 PET，各端口变换器通过高频量

耦合在一起，需研究提速仿真整体建模方法。 
目前针对 CHB 或 MMC 这类单级模块化变换

器，通过简化建模进行提速仿真的方法已比较成 
熟[27]，主要包括状态平均法、节点拆分法和戴维南

或诺顿等效电路法等。状态平均法通过忽略开关特

性建立系统的连续时域平均模型，适宜做系统级稳

态分析时使用，但无法对故障闭锁状态和高频谐波 

 

图 11  多端口 PET 拓扑结构选择的二叉树 

Fig.11  Binary tree for topology selection of multi-port PET 

 
行为进行仿真分析。节点拆分法将系统拆分为多个

电气上解耦、只有二次信息传递的受控源子网络，

实现系统导纳矩阵的降阶处理，在仿真过程中自动

对多个低阶矩阵同时求解，从而显著降低计算耗时，

但这种方法对于规模较大的系统提速效果有限[28]。

戴维南或诺顿电路法是基于等值电路模型进行的简

化，在简化中采用双电阻模型代替半导体开关器件，

并假设电容电压在单个仿真步长内不发生变化，进

而将电容视为理想电压源对电容两边进行解耦[29]。

文献[30-31]即采用戴维南或诺顿等效法对 PET 进

行了简化仿真模型的搭建，起到明显提速的效果。

另外，清华大学提出的基于状态离散–事件驱动的仿

真算法有别于简化建模的思路，是底层仿真算法的

变革[26,32]。与传统仿真算法对时间变量进行离散不

同，这种仿真算法对状态变量进行离散，从而可自

动实现对开关瞬态过程提高仿真步数，而对开关稳

态过程大幅缩减仿真步数，进而显著提高仿真速度。

目前这种仿真算法已形成商业化软件，在多端口

PET 仿真中具有较好的应用前景。 
此外，现有 PET 的离线提速仿真研究中大多假

定桥臂中开关管状态互补，较少考虑启动时不控整
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流以及故障闭锁的情况。因此，在戴维南等效电路

法基础上，来实现对多端口 PET 的启动、稳态运行、

停机、故障闭锁等全工况提速仿真简化建模，仍值

得深入探索。 
3.1.2 硬件在环实时仿真 

传统 AC/DC 变换器的交流波形大都为工频正

弦波，其典型的实时仿真步长>10 μs，而多端口 PET
隔离级的 DAB 或者 MAB 普遍采用频率为 10 kHz
及以上的高频方波，其实时仿真步长需设置为<1/20
的开关周期[33]，即<5 μs。又考虑到多端口 PET 中

元器件众多，这些问题给实时仿真平台的设计带来

很大困难。文献[33]针对串入并出的直流 PET 搭建

了基于现场可编程逻辑门阵列(field programmable 
gate array, FPGA)的实时仿真平台，设置时钟周期为

5 ns 以精确反应原副边控制脉冲的移相比，然而其

主电路采用平均模型，不能仿真高频开关行为。文

献[34]采用开关模型，提出一种基于 FPGA 和多内

核(central processing unit, CPU)的直流 PET 实时仿

真平台，如图 12 所示，其控制系统在 CPU 中实现，

仿真步长设置为控制周期 50 μs，其主电路模型在

FPGA 中实现，仿真步长为 800 ns，两者通过 PCIE
总线进行控制和采样信号的交互。主电路和控制系

统采用不同的仿真步长，达到了充分利用实时计算

资源的目的。类似地，文献[35-36]初步搭建了基于

RT-Lab 的 PET 实时仿真平台和半实物仿真平台；

针对苏州同里多端口 PET 示范工程，南京研旭开发

了基于 RT-Lab 的硬件在环仿真平台[37]。 
随着多端口 PET 模块数以及元器件数的不断

增加，考虑开关行为的离线仿真时长不断增加，甚

至会出现不能仿真或仿真报错的情况，而实时仿真

只要硬件资源充足实现仿真就不受限，同时半实物

仿真又能对控制系统方案及各种故障工况进行预先

验证，因此在面向交直流混合配电网的多端口 PET
系统设计中将广受青睐。 
3.2  系统硬件优化设计 

多端口 PET 由于各端口类型不同，使用了大量

的元器件。在对多端口 PET 进行硬件优化设计时，

其核心问题在于功率模块设计、高频耦合部分设计

以及系统整体设计上。 
3.2.1 功率模块设计 

采用模块化的结构使得多端口 PET 系统易于

设计、便于扩展、利于容错，因此被广泛采用。多

端口 PET 的拓扑结构决定了功率模块的拓扑选择。 

 

图 12  基于FPGA与多内核CPU的直流PET实时仿真平台[34] 

Fig.12  Real-time simulation platform of DC/DC PET based 

on FPGA and multi-core CPUs[34] 

 

在如图 5 所示的共直流母线多端口 PET 中，MVAC
端口模块通常设计为 AC-DC-DC 变换器[38]，MVDC
和 LVDC 端口模块设计为隔离型 DC-DC 变换器。

事实上这两个直流端口也可采用 DC-DC-AC 变换

器，其中 DC-AC 部分在正常运行时只起通流的作

用，当发生直流侧短路故障时又可闭锁以阻断故  
障[13]。同时，不同端口模块都采用同样的拓扑结构

也有利于系统设计与制造。此外，在由 MVAC 直接

变换至 LVAC 的 PET 中，功率模块可设计为隔离型

AC-DC-DC-AC 的方案[39-40]，如图 13 所示，多个功

率模块采用 ISOP 形式组合即可构成 PET。而在图 8
所示的共高频链多端口 PET 中，各端口功率模块需

设计为 AC-DC-AC 或 DC-AC 变换器加高频变压器

或高频电感的组合，各个模块间通过高频交流母线

连接，这对连接母线的设计提出更高的要求，同时

对后期功率模块的维护或更换也增加了一些困难。 
在功率模块设计时，辅助供电的方式与 PET 的

模块化设计、维护以及启动策略、冗余模块配置方

案等紧密相关，需予以特别关注。现有辅助供电方

案包括分布式供电和集中式供电，前者通过就近的

直流母线电容取电，经过隔离降压后为模块控制器、

驱动板以及传感器等供电[41]；后者从一个集中电源

取电，为各个负载供电。集中式供电又包括公共电

压母线供电、公共电流母线供电[42]以及无线充电方

案[43]。由于分布式辅助供电有利于模块化集成以及

维护，且对隔离的绝缘要求低，从多端口 PET 模块

化设计的角度来说更倾向于选择分布式辅助供电。

当然，对于面向交直流混合配电系统的多端口 PET，
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希望各个端口均可首先启动，分布式辅助供电的方

案使得系统启动顺序和控制逻辑较为复杂，需予以

特别考虑。总之，多端口 PET 的模块化设计希望实

现模块内部功能的充分集成且对外接口简单，从而

便于实际制造和维护。 
3.2.2 高频耦合部分设计 

对于共直流母线、基于 MAB 和共高频链的多

端口 PET，高频耦合部分都是系统设计的关键。其

中，高频变压器是最核心的元件，其性能决定了隔

离级的效率、功率密度和隔离电压等关键参数。现

有 PET 中高频变压器主要采用螺线管型结构和同

轴电缆型结构[17]。螺线管型结构将绕组以螺线管的

形式绕制在磁芯上，主要包括心式结构、外铁式结

构和矩阵式结构[44]；同轴电缆型结构将同轴电缆的

内外导电层分别作为变压器的原、副边绕组，然后

将同轴电缆绕制在磁芯上。 螺线管型高频隔离变压

器漏感较大且不容易精确控制，变压器损耗也较大，

同时采用非圆型磁芯会导致边缘效应，给散热处理

带来困难。高频隔离变压器采用同轴电缆型结构时，

虽然很容易对漏感的大小进行控制，但是处理原、

副边之间的绝缘比较困难。此外，同轴电缆型结构

中低压线圈很难设计为多匝绕组，限制了同轴电缆

型变压器的变比。由于制造简单、成本低等优点，

现有大部分高频变压器都采用螺线管型结构。目前

对此类高频变压器的研究集中在散热、绝缘、效率

和体积的综合多目标优化上[45-46]。 
此外，在常规 DAB 的高频耦合环节，由于高

频变压器的漏感与分布电容等杂散参数的影响，会

使得高频变压器两侧的准方波电压上叠加高频振

荡，如图 14 所示。这种高频振荡会增加损耗、产生

电磁干扰(electromagnetic interference, EMI)，甚至会

破坏开关器件和绝缘材料[47]。通过增大驱动电阻、

增加吸收电容等减缓开关速度的方法，在一定程度

上可选择性避开谐振点，达到抑制高频振荡的效果。

然而，在基于 MAB 和共高频链多端口 PET 中杂散

参数的分布更加复杂，其影响更加严重。文献[48]
对共高频链多端口 PET 的隔离级的高频振荡行为

在不控整流和全控模式下进行了理论分析，指出谐

振的诱导因素，然而并未提出切实可行的抑制手段。

如何对高频耦合结构多端口 PET 隔离级杂散参数

的影响进行深入分析，从设计上抑制潜在的高频振

荡问题，目前仍是制约此类结构 PET 推广应用的重

要因素。 

绝缘支撑 衬套 隔档

AC-DC-AC功率板 谐振电容高频变压器 AC-DC-AC功率板

 

图 13  PET 中隔离型 AC-DC-DC-AC 的功率模块[40] 

Fig.13  Isolated AC-DC-DC-AC power modules in PET[40] 

 

 

图 14  DAB 中由杂散参数引起的高频振荡现象[47] 

Fig.14  High frequency oscillation caused by stray parameters 

in DAB[47] 

 

3.2.3 系统整体设计 
多端口 PET 系统整体设计中需要着重考虑冷

却、绝缘、布局和安装等关键因素。冷却方面，多

端口 PET 的功率开关器件和高频变压器的损耗是 
热量的主要源头，对其散热一般采用强迫风冷或水

冷的方式。图 15(a)展示了张北柔性变电站的 5 MW
多端口 PET 的实物图[49]，样机中功率开关器件和高

频变压器采用水冷的散热方式；文献[39]所述的 500 
kW PET 中采用功率开关器件水冷，高频变压器强

迫风冷的冷却方式；图 15(b)展示了东莞交直流混合

示范工程的 2 MW 多端口 PET 的实物图，其采用了

强迫风冷的方案。绝缘方面，多端口 PET 除了对高

频变压器需着重设计以外，对系统结构和散热通道

也需全盘考虑，例如为保证爬电距离，通常将高压

端口和低压端口隔开为高压室和低压室。从布局上

来说，基于 MAB 和共高频链的多端口 PET 需集中

式布局，以降低杂散参数的影响，而共直流母线多

端口 PET 则可分散式布局。安装方面，可采用如图

15(a)所示的户内安装，也可采用如图 15(b)和图 15(c)
的户外集装箱式安装。此外，大容量 PET 各端口均

需配置隔离开关、断路器和避雷器等构成的开关柜，

开关柜的体积在系统体积中占比很大，这也是制约

多端口 PET 经济性和功率密度提升的主要因素。 
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(a) 张北柔性变电站多端口 PET 实物图[49] 

 

(b) 东莞交直流混合示范工程多端口 PET 实物图[26] 

 

(c) 苏州同里交直流混合示范工程多端口 PET 实物图[37] 

图 15  国内典型示范工程中多端口 PET 实物图 

Fig.15  Pictures of multi-port PET in domestic typical demon-

stration project 

总之，多端口 PET 系统整体设计更多是从实际

需求出发，冷却、绝缘、布局和安装等关键因素决

定了整体的体积以及功率密度。 
3.3  系统控制建模与协同控制 

多端口 PET 其实质为多输入多输出系统，不仅

多个端口间相互影响，同一端口内不同模块间也相

互影响，这使得其控制策略较为复杂。对 PET 进行

系统建模是优化设计控制策略和控制参数的基础，

而协同控制是提高系统性能的关键。 
3.3.1 系统控制建模 

多端口 PET 系统控制建模的核心在于隔离级

DC-DC 变换器。针对两端口非谐振和谐振式 DAB
的建模方法已有很多研究[50-52]，包括时域平均建模、

时域分段解析建模、基于傅里叶级数和基波近似的

建模、考虑损耗的建模等。基于这些建模方法，文

献[50-51]给出的 DAB 变换器大信号和小信号模型,

可用于暂态行为分析和控制参数设计。文献[52]给
出将谐振式和非谐振式 DAB 统一考虑的时域解析

模型，用于主电路参数设计。类似地，文献[53-54]
针对三端口和四端口 MAB 给出其时域平均建模方

法。然而，这些建模方法大多针对单重移相等特定

的调制策略以及简单几个模块构成的变换器而提

出，不具有通用性。尤其是对共高频链多端口 PET
中含有多端口和大量模块串并联的隔离 DC-DC 变

换器进行通用化的建模和控制的研究还不充分。其

中的挑战在于大量模块带来的状态变量很多，而其

移相控制的自由度也很多。 
此外，多端口 PET 在控制上，不仅仅是隔离级

与整流和逆变等常规变换器的简单组合，而是相互

依赖的整体。例如同一端口内不同模块间需进行平

衡控制[55]，在不同端口间可采用解耦控制策略来抑

制端口间的相互干扰[20,53-54]，不同级间可采用能量

前馈等协调控制方法来提高系统暂态性能[56]。进一

步地，多台多端口 PET 之间又可通过集群控制[57]，

实现综合性能协调优化，以下分别进行阐述。 
3.3.2 模块层面均衡控制 

在如图 3 所示基于 CHB 的 PET 中，ISOP 的功

率模块中开关器件和高频变压器漏感等不可避免地

存在差异，这就引发了模块电容电压和模块功率同

时实现均衡的控制需求[58]。为此，可采用 CHB 控

制模块电容电压均衡、隔离级 DC/DC 变换器控制

模块功率均衡的办法[59]，也可只采用隔离级 DC/DC
变换器同时实现均压和均功率的控制[55]。对比分析

发现后者在软启动性能、输入侧电流质量以及空载

或轻载下均衡控制有效性方面具有明显优势[60]。值

得一提的是，这种实现模块均压以及均功率的需求

在高频耦合多端口 PET 中同样存在，然而强耦合的

特性使得模块层面均压和均功率控制更具挑战。 
3.3.3 端口层面解耦控制 

高频耦合类多端口 PET 不仅模块间强耦合，端

口间也是强耦合。对于基于 MAB 的多端口 PET，
多个端口间通过多绕组高频变压器进行联结，一个

端口发生负载突变等扰动将传递给其他所有端口。

针对这种耦合特性，文献[53]提出基于端口间电流

解耦矩阵的三端口 MAB 控制策略，但这种方法需

要通过离线计算矩阵元素并在线查表来实现，较为

复杂。类似地，文献[20]根据四端口 MAB 不同端口

接入电网、光伏、储能或负载等已知特性设置解耦

矩阵参数，从而实现抑制端口间相互扰动的目的，

同里 3 MW 电力电子变压器示范工程
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这种方法依赖已知信息，不具有通用性。此外，共

高频链多端口 PET 中存在大量模块串并联组合的

情况，强耦合使得通用化解耦控制策略更加复杂。 
3.3.4 多级之间联合控制 

在图 2 所示三级式 PET 中，能量依次流经整流

级、隔离 DC/DC 级和逆变级，如果各级变换器的

控制相互独立，某一级发生扰动不能被其他级快速

感知并响应，这将使整体暂态性能恶化。为此，文

献[61]在额外增加电流传感器的基础上，实现不同

级之间的电流前馈控制，从而抑制了负载突变等扰

动引起的中间直流母线电压暂态波动且缩减过渡时

间。为规避电流传感器的使用，文献[56]基于各级

变换器的数学模型提出级间的能量前馈和直接前馈

控制策略，同样达到改善系统暂态性能的效果。此

外，在基于 CHB 的 PET 中，通过整流级与隔离级

的瞬时功率同步控制可以抑制模块电容电压的二倍

频波动[62-63]，进而实现降低模块电容值的目的，这

意味着级间的联合控制还可改善系统的稳态性能。

类似地，在高频耦合多端口 PET 中通过多级间联合

控制也是整体稳态和暂态性能优化的关键。 
3.3.5 多台之间集群控制 

多端口 PET 既可单台运行，也可以多台集群运

行。图 16 展示了两台 PET 集群运行的实例[64]。本

文定义集群运行为在一个区域电网内多台多端口

PET 同时投运，各台 PET 的端口间有直接或间接的

电气连接；不同类型和容量的 PET 保证相同通信接

口下，均受到集群控制器的统一协调控制。集群运

行与多台直接并联运行的区别是，集群运行时多台

PET 即使隔开一定距离，也可进行考虑线损及分布

式能源和负载接入的综合能量管理，提高系统整体

效率[65]。换言之，多台 PET 直接并联运行为集群运

行的一种典型运行模式。集群运行时多台多端口

PET 间互为备用，有助于提高系统可靠性。目前，

对于多端口 PET 在交直流混合配电系统中的集群

控制，还主要采用交直流混合微网中接口变换器的

协调控制策略[56,66]，如何充分发挥多端口 PET 能量

路由功能[67]，实现交直微网间以及与大电网间的柔

性能量交换以提高综合能效，值得深入探索。 
3.4  保护设计与故障处理 

多端口 PET 的应用场合主要为交直流混合配

电系统，而电力电子变换器过流能力差、直流断路

器技术不够成熟、现有继电保护策略主要基于传统

交流电网而设计等现状，给多端口 PET 的保护设计

与故障处理带来了很多新挑战，下面从模块层、端

口层和系统层进行阐述。 
3.4.1 模块层冗余模块设置和容错运行 

对于模块化的 MMC 或 CHB 变换器，设置冗

余的备用模块并进行故障后容错控制是提高整体可

靠性的关键[68]，这些方法在基于 MMC 或 CHB 的

PET 中也可较为方便地予以实施。以基于 CHB 的

PET 为例，常用的模块容错运行方案如图 17 所示，

包括故障子模块切除方案和备用子模块替代方案。

第 1 种方案中，子模块故障后被旁路，剩余子模块

电压和功率均需提升，其容错能力有限；第 2 种方

案中，故障子模块被旁路后，备用子模块将由短路

状态逐渐充电启动进入正常状态。为解决第 1 种方

案中，故障后三相运行模块数量不同，导致故障相

模块的有功功率高于正常相模块，进而引发的散热

问题，文献[69]提出了一种功率平衡控制方法，根

据三相模块的数量计算注入系统的零序电压，使得

故障情况下所有模块的有功功率近乎相同，并结合

冗余模块设计，规避了注入零序电压后可能出现的

过调制现象。关于容错控制方法，文献[70]将级联

H 桥单元与隔离 DC/DC 模块共同作为一个容错单

元，提出基于双零序电压注入的级联型 PET 的容错

控制方法；文献[71]提出一种基于 DAB 的反向充电

容错控制方法，利用 DAB 对冗余模块进行反向充 

 

图 16  两台四端口 PET 集群运行的实例[64] 

Fig.16  Two four-port PETs in cluster operation[64] 

 

 

图 17  基于 CHB 的 PET 模块容错运行方案 

Fig.17  Module fault tolerant scheme of CHB based PET 
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电，保持级联 H 桥模块的直流电容电压稳定，实现

快速平稳地故障容错。文献[72]提出一种在单相中

设置冗余模块同时实现三相 PET 故障后容错运行

的方案。文献[73]提出一种 MMC 型 PET 的上下桥

臂共享备用功率模块的方案，达到节省系统总成本

的目的。 
与共直流母线形式多端口 PET 特性不同，在高

频耦合形式多端口 PET 中，所有模块与公共高频链

或多绕组变压器相连，故障闭锁的模块仍然通过不

控整流的形式维持电容电压，这对冗余模块方案设

计和容错控制带来新的挑战。 
3.4.2 端口层故障处理 

多端口 PET 的多个端口类型迥异，需要根据不

同端口的特点设计相应的故障保护措施，以下从直

流端口和交流端口分别进行阐述。 
首先聚焦多端口 PET 的直流端口，切除直流侧

故障电流目前仍然是一个技术难题，现有手段包括：

1）依赖交流断路器和直流隔离开关协同配合切除并

隔离故障[74]。其弊端在于交流断路器断开且变换器

闭锁后仍需等待较长时间直至直流故障电流衰减至

零，才能断开隔离开关隔离故障线路，使系统重新

投入运行。此方案易于实现、成本较低，但是在直

流端口故障时整个系统会短时停运；2）依赖机械式、

电力电子开关式或混合式的直流断路器在数毫秒内

开断故障电流[75-79]，目前已较广泛地应用于柔性高

压直流输电中，然而在中低压直流配网场合中直流

断路器投资较大，应用还较少；3）利用换流器自身

动作实现直流故障电流的清除，这是一种较为有效

的故障隔离方法[80]。当直流端口发生故障后，只需

闭锁变流器内部开关器件即可实现直流母线上故障

电流的快速清除，然后利用直流隔离开关即可隔离

故障线路。此方案的原理以图 18 进行示意，直流端

口通过 H 桥模块对外连接，正常工作时全桥模块只

起到通流作用，检测到直流侧故障后全桥模块闭锁，

短路电流通路中串入电容电压提供反电动势，短路

电流不断衰减使得最终二极管反向截止，从而切断

故障电流。然而，增加 H 桥模块的方案使变换器使

用的开关器件增多，投资成本较高。类比于 MMC
的模块选择方法，也可将 H 桥模块改进为钳位双子

模块、串联双子模块等新型模块[81-84]，在阻断直流

侧故障的基础上实现成本以及附加损耗的降低。 
此外，对于图 4 所示基于 MMC 的多端口 PET，

针对MVDC端口发生短路时隔离级 ISOP的DC/DC

变换器虽然闭锁开关器件，但仍然存在使串联电容

快速放电进而可能烧毁线路和电容的问题，文献[85]
通过改变隔离级 DC/DC 变换器输入侧的连接方式，

规避了短路时快速放电的问题，这也是一种通过改

变拓扑结构进行直流短路故障保护的措施。 
接下来讨论多端口 PET 交流端口的故障处理。

文献[86]仿照传统工频变压器，对 PET 的 MVAC 和

LVAC 端口故障情况进行了归类，如图 19 所示，主

要包括 PET 内部故障、雷击浪涌、开关操作、中压

侧短路、低压侧短路和非理想负载等。针对 MVAC
端口，相对地短路以及操作过电压是最严重的故障，

其接地方式具有决定性的影响，而通过小电阻接地

是一种过电压和过电流间折中的方案。进一步地，

文献[86]给出一种通过避雷器(valve arrester，VA)、
超快速固态断路器(solid-state breaker, SSB)和交流

Crowbar 电路(AC crowbar, ACC)实现中压侧快速故

障保护的策略，从而规避了常规保护策略响应太慢 

 

图 18  通过 H 桥实现 PET 直流侧故障电流清除 

Fig.18  PET DC-side fault current blocking through H-bridge 

 

 

图 19  PET 的典型故障及中压侧保护策略[86] 

Fig.19  Typical faults of PET and protection schemes[86] 
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的缺点。另一方面，LVAC 端口的关键问题在于如

何保证保护开关动作的选择性，从而尽可能缩小支

路故障的影响范围。为此，在某支路发生故障时，

PET 的 LVAC 出口侧需耐受短路电流，直至故障支

路切除。 
另外，多端口 PET 交流端口需着重考虑 MVAC

端口的低电压穿越问题。当 MVAC 端口工作于无功

补偿模式时，其低电压穿越策略与 STATCOM 的控

制策略[87]相同。当 PET 用于为负载供电时，文献[88]
给出一种使用超级电容支撑直流母线电压，从而实

现负载低电压穿越的方案。当 PET 用作风机并网接

口变换器时，文献[89]提出一种实现 MVAC 侧低电

压穿越的方案。当网压突降时，风机输出功率不变，

能量无法完全送入电网将累积在级联H桥电容中导

致过压。为此，可在级联 H 桥模块电容上并联

Chopper 保护电路，通过反复投切电阻，从而消耗

多余的冲击能量，实现低电压穿越。针对多端口

PET，上面两种情况分别对应了本地供能不足以及

供能过多的情形，在实现低电压穿越时对两种情况

需分别予以考虑。 
3.4.3 系统层故障穿越 

当多端口 PET 构成交直流混合配电系统时，利

用 PET 灵活可控的特点可为重要负荷提供不间断

供电，实现局部故障下系统的故障穿越。针对一台

并网多端口 PET，所有端口无法同时工作于恒功率

或者恒电压模式，需设定其中一个并网端口处于自

由跟随模式，以保证输入输出端口的能量守恒。当

工作于自由跟随模式的端口发生故障时，各个端口

需要协同进行工作模式的切换，以保证非故障端口

的正常工作。文献[57]介绍了 3 台三端口 PET 互联

交直流混合系统故障下不间断供电协调控制策略，

并给出了交流系统故障事故集，如表 3 所示。PET
的交流端口工作于定电压或定功率模式，当检测到

某个定电压端口发生故障后，将该端口变换器闭锁，

定功率端根据电压偏差情况自动切换为下垂模式提

供电压支撑。当故障点隔离之后，下垂端将重新切

换至主从模式，而故障端切换至电压/频率模式，进

而重新恢复供电。类似地，其他故障情况下，可依

据表 3 的故障集可进行相应的操作。 

4  总结与展望 

4.1 总结 

针对面向交直流混合配电系统的多端口 PET， 

表 3  交流系统故障管理集[57] 

Table 3  AC system fault management set[57] 

序号 故障事件 协调控制措施 

1 
定电压站交流侧线路故障；

无定功率端进行紧急功率 
支援 

故障端切换电压/频率模式；定

功率端根据电压偏差自动切换

为下垂模式；进入新的稳态后

下垂端重新切换为主从模式

2 
定电压站交流侧线路故障；

有定功率端进行紧急功率 
支援 

故障后定电压站切换为电压/
频率模式，其余端自动转换为

下垂模式；进入稳态后选择容

量裕度最大的端口切换为定电

压模式，其余端为定功率模式

3 定功率站交流侧线路故障 
故障端配合继保装置切换为电

压/频率模式，其余端口模式

不变 

4 两端交流线路同时故障 
剩余端口及低压直流端口切换

为下垂模式供电；交流负荷超

过供电能力时考虑切负荷 

5 三端交流线路同时故障 
低压直流端口切换为下垂模式

供电；交流负荷超过供电能力

时考虑切负荷 

 
本文首先层层深入推演了其拓扑结构的发展历程，

从图论角度归纳出串型、星型和混合型结构，从公

共能量汇集环节形式的角度归纳出共直流母线结构

和高频耦合的结构。经过对比分析可知：1）串型和

混合型多端口 PET 适合于端口间故障无需相互独

立的应用场合，而星型 PET 可用于各端口故障相互

独立以及相互隔离的场合；2）共直流母线多端口

PET 由于电容的解耦作用，使得各端口间相互干扰

较小，各端口变换器可独立设计，其控制策略和设

计较为成熟；而高频耦合多端口 PET 可明显减少电

能变换环节，但由于公共能量汇集环节上没有电容

的能量缓冲作用，使得端口间和模块间强耦合，其

设计和控制需整体统筹兼顾；3）相比于采用多绕组

高频变压器的多端口 PET，共高频链的结构易于模

块化设计、有利于扩展，并且避免了多绕组高频变

压器在绝缘和散热方面的制作瓶颈；但其挑战在于

高频耦合部分的设计、端口间解耦控制以及模块的

冗余配置和容错运行。总之，串型、星型和混合型

结构，以及共直流母线结构和高频耦合结构具有各

自的优劣势，需依据不同的应用场合进行选择。 
针对多端口 PET 结构复杂、元器件众多，并具

有多形态、多流向的特征，本文从仿真、设计、控

制和保护 4 个方面对研究现状和挑战进行了分析： 
1）在辅助设计的仿真方面，通过简化建模和

变革底层仿真算法为多端口 PET 设计提供离线快
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速仿真工具仍值得深入探索，而硬件在环实时仿真

可为系统级设计提供预先验证工具，但目前针对多

端口 PET 开展的工作还不充分。 
2）在 PET 硬件设计方面，希望实现内部功能

充分集成且对外接口简单的全模块化设计，而高频

耦合部分设计的难点集中在散热、绝缘和杂散参数

引发的高频振荡问题上；在系统整体设计方面，希

望通过良好的绝缘、冷却、布局、安装和开关柜等

关键因素的设计，综合优化系统体积和功率密度等。 
3）在 PET 的控制上，系统级控制建模、模块

层面均衡控制、端口层面解耦控制和多级间联合控

制是整体稳态和暂态性能优化的关键，已得到较多

的研究，但旨在提高系统综合能效和可靠性的多台

多端口 PET 的集群控制，仍需深入探索。 
4）在保护设计方面，模块层冗余模块配置和

容错策略在共直流母线多端口 PET 中研究较多，在

高频耦合结构 PET 中还较少关注；在直流端口的短

路故障处理方面，通过变换器实现短路故障阻断，

是较为经济的方案；而针对交流端口，中压交流端

口的操作过电压和相对地短路是最为严重的故障，

需特别予以处理，而低压交流端口的关键问题在于

保证保护动作的选择性；在多台 PET 构成的系统保

护层面，各端口的工作模式需要协调配合，以确保

局部故障和短时故障的穿越，目前针对这部分的研

究还较少，需深入探索。 
4.2 展望 

多端口 PET 以其灵活调控、电能质量治理以及

端口间能量互联互济和故障相互隔离的卓越优势，

在未来交直流混合配电网中可扮演关键枢纽角色，

前景广阔。然而，目前来看大容量多端口 PET 的成

本较高、设计和控制复杂、可靠性不高，在推广应

用上面临着很多挑战。笔者对其未来发展趋势展望

如下： 
1）面向交直流混合配电系统的多端口 PET 连

接了多个交直流端口，PET 端口间的解耦控制、多

台 PET 间的集群优化控制、PET 与电网和负荷间的

故障保护配合，是多端口 PET 落地推广应用必须要

克服的难题。 
2）多端口 PET 与传统变换器相比异常复杂，

并且依据应用场合不同而有定制化的需求，这给传

统人工设计带来诸多难题，基于遗传算法等智能算

法的电力电子自动化设计有望在多端口 PET 的设

计中崭露头角。 

3）当前电网中交流配电仍然处于主导地位，

而多端口 PET 的核心优势在于同时提供交流和直

流端口，这意味着多端口 PET 技术的发展与直流微

电网以及直流配电技术相辅相成。随着光伏、储能

等直流源以及电动汽车等直流负荷的大量涌现，作

为中压交流和低压直流、低压交流的三端口 PET 有

望率先得到推广应用，例如在数据中心、大型电动

汽车充电站和交直流混合微网中得到应用。 
4）现有多端口 PET 中为实现相互隔离，往往

需要 DC 到高频 AC、高频变压器和高频 AC 到 DC
环节，这使得元器件增多且成本明显提高，而传统

工频器造价较低且可靠性较高。利用传统工频变压

器与电力电子变换器组合的方案——由工频变压器

承担电气隔离任务，电力电子变换器实现电能质量

治理、电能形式变换等功能，有望以较低的成本实

现 PET 的功能，是一种非常有竞争力的解决方案。 
总之，面向交直流混合配电系统的多端口 PET，

其设计、控制和保护已不再局限为电力电子专业的

工作，更是对整个电气工程学科的挑战，例如高频

变压器的设计涉及高电压与绝缘技术，PET 直流端

口的故障保护涉及直流断路器和继电保护的配合，

而多台 PET 间正常工况下的协调优化控制和故障

工况下的不间断供电控制更涉及电力系统的能量管

理和调度。只有跨学科的通力合作共同攻坚，才能

促进交直流混合配电技术以及多端口 PET 技术落

地和推广应用。 
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