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江華大学背景与意义

全球范围内的能源与环境的问题引发了新能源的广泛应用， 中国计划2030年左右非化石能源（水电

风电和光伏）占一次能源消费比重提高到20%左右。

能源 柔性输电

分布式
新能源应用 新一代电网

随机性

环境 电力电子

80%的一次能源转化为电能使用，产生新一代电网，包括特高压交直流输电、柔性交直流输电、分

布式交直流主动式配电网。大量的电力电子装置设备被应用到电网之中。



江華大学背景与意义

新一代电网示范框图[1]

多区理控制 电网联
统一潮流控制器：UPFC

电
统一电能质量控制器：UPQC

静止无功补偿器：STATCOM

PPC

动态电压恢复器：DVR

有源滤波器：APF
VDCALVOC

直流阀：HVDC

电压控制 提高电能送量 固态变压器：SST

电压发焊
电力更线稳定性

TATCOM
固态断流器：SSB

818-0C

SVG、SSSC、TCSC...

电网EE

DC
电力电子化的电力系统

提高系统容量 提高传编容量 现代电网的支撑技术之一

为什么新一代电网需要用到电力电子技术和装备？电力电子技术和装备带来了哪些特点和变化？
[1]超争略等对电力电子学的再认识 历更、现状及激累))电工技术导报,2017,32(12)5-15
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江華大学背景与意义

新一代电网将发展成为所谓的 “能源互联网”：它以互联技术为核心，以配电网为基础，以接

入大量的分布式可再生能源为主，通过EMS对分布式能源设备实施广域控制，实现多种能源的互补

提高用电效率的智能能源管理系统
可再生 个

能源工厂
能源

新一代电网就是由分布式电 能源路由器
路由器

源、微网、装置、电力电子
能源路电器

变压器、智能终端和EMS组

成。其中电力电子变压器

（也有人称之为“能源路由 能源路由器
1

器”或“电能路由器”）成

为必不可缺的核心装备。 网络

新一代电网的基本形态



江華大学背景与意义

常规电力变压器 电力电子变压器

由铜铁构成，在现代电力系统中扮演着非 采用电力电子器件和线路及高额变压器实现的

常关键的角色，能够实现交流电压等级变 具有但不限于传统变压器功能的电力电子变流

换、电气隔离和能量传递，被广泛用于交 装置，具有电压变换、电气隔离和能量传输等

流输电系统和配电系统中，是电力系统中 基本功能，还可以实现无功补偿、谐波治理

应用数量最多的输变电设备之一。 电网互联、新能源并网等诸多功能。

传统配电网中的电力变压器 新一代电网中的电力电子变压器



道華大学背景与意义

电力电子变压器特征 从电力系统看：面向主动配电网及智能用电

能够为分布式可再生能源发电和储能提供即插 终端的电力管理调节器：

即用的交/直流接口 >从互联网系统的角度来看：物理系统与信
》能够实现电压变换、电压隔离、提升电能质量、

息系统深度融合的网络节点装置；
能量双向流动的综合调节能力

>从电力电子的角度来看：多端口、多级
能够根据故障情况或系统需要，自主地与主网

分离，提高电网的自愈性 联、多流向和多形态的电力电子变换器。

风力电

电力电子安压
----------

电池汽车

以电力电子变压器为节点的新型温合配电网模型1

用于分布式微网系统的自治节点设备 1争码等电



江華大学背景与意义

·电力电子变压器的电气结构发展[1]— 多端口、多级联、多路由、多形态

1970年代

BIBACIAC

20世纪 几年前
高频链式安换器 模块化三级式

O
1980年代 21世纪机 今日

非隔离串联 三级式 模快化多端口



江華大学机遇与挑战

系统结构与电力电子变压器组合关系（1）

电力系统网络结构的顶层研究→系统网络结构与互联规律：

多端输配电系统源-网-荷等值建模理论和方法→多电力电子变压器相互作

用机理与系统间的相互影响规律。

新一代电网的基本构架 典型的多端电力电子变压器拓扑结构
(原: The Economist; ABB)

新一代电网 多端案性直流输电系统一 变换器组合 电力电子变压器



酒華大学二、机遇与挑战

电力电子变压器模块组合关系（2）

多模块化变流器拓扑结构一适用于电磁瞬态分析的换流拓扑回路模型一不同时间

常数的换流拓扑回路中电磁能量变换特征；

MMC拓扑存在许多缺陷：功率器件数目多，调制和控制复杂，分布式储能电容

电压均衡成为难点，各桥臂之间的环流等，需要研究新的拓扑结构。

柔性直流输电系统中的电压源型变换器MMC电路结构和实际装置



江華大学二、机遇与挑战

半导体功率器件特性及其组合特性关系（3）

功率半导体器件向两个方向发展：一是提高单个器件的功率和耐压等级：二是采用

小功率器件进行组合而达到大容量应用的目的；

器件发展目标与装置发展目标并不完全一致，器件追求高压和高频：装置和系统追

求高电能质量和高可靠性。

HVIGBT

GTO
IGCT

SCR

大容量半导体功率器件及其组合



酒華大学二、机遇与挑战

电力电子变压器系统建模仿真（4）

电力电子变压器由众多子模块组成

结构复杂、控制精度高，对仿真精

度、仿真规模和运算速度都提出了

很高的要求；

多时间尺度的电磁瞬态过程系统仿
模块化的电力电子变压器

真算法的研究，在同步性、界面滑 激纳秒级开关过程

连接以及计算速度等方面需要深入

研究，特别在仿真耗时和收敛性方 开关等来高教事件

面的问题急迫解决，
参时调尺度

多时间尺度的电磁瞬态过程



道華大学机遇与挑战

故障保护与半导体开关器件及装置特性（5）

直流电流没有自然过零点，常规直流断路器开断时引起的直流电弧不易熄灭。直流

系统阻抗小，其短路电流增长极快；

高压直流断路器的隔离和快速恢复不仅要考虑高压直流断路器本身的特性，还需要

考虑电力电子变压器的特性。

2需击过电压
提售过电压

电力电子变压器典型故障情况[2] 中压交流端口保护策略32)

erging and Selected Topics in Power Electronics, 2017, 5(1): 393-408.

e grid: the case of MV/LV solid-state transformers(/]. IEEE Joumal of



江華大学机遇与挑战

电力电子变压器集群系统建模与协

调控制(6) 交流呼线
10 kV

母线1 母线2
多电力电子变压器集群系统建模→柔性

10 kV
(2 MW)

直流母线
10 kV

10 kV

交直流输配电系统中多电力电子变压器 每线
750 V

unDXC2(2 MW)集群综合控制策略。 直流母线
PETI

380 V

PET:

针对多电力电子变压器集群系统进行分 5Ma) unIXC2 名流母线

层（功率模块、变换单元、电力电子变 00.4
(0.5 MW)

压器组合及系统），协调控制成为急迫 两台四端口PET集群运行实例12)

解决的问题：如何组网，如何仿真分析。

如何控制。 1]字机争净等通向交直流用合配电购的多家口电力电子变
RJ)粤电压股术2021,47(04)1233-1250



江華大学三、建模与仿真

综合来看，电力电子变压器的设计与运行给建模仿真带来重大挑战

结构复杂，功能丰富，控制多样 常规仿真技术及软件仿真耗时长

对仿真建模要求高 开关物理模型仿真难收敛

变换系统
(max 10 kHz) (max 20 kHz)

SST1 SST2

开关器件数量 约80个 约500个

电压调节 保护方案 负程平街与配电管理 仿真耗时（1s过程） 约3小时 约20小时

功能设计(电网兼容性需考虑的问题） 只能简化等效， 不能实现精准设计

机理复杂

仿真发散

控制设计（多场景验证需开展的测试） 只能理想开关，不能认知瞬态行为和故障



酒華大学三、建模与仿真

+传统仿真方法：

>两个问题：1）计算时间太长；2）参数矩阵刚性，结果不收敛

★离散状态事件驱动（DSED）仿真机制

>事件驱动仿真机制：通过离散的事件划分仿真进程，仿真时钟由事件驱动。

灵活自适应算法：通过自适应调整步长减少计算点数、提升仿真速度，计算量相比经典
Ode45算法大幅降低。

($件(ED)真机)

事

ER

传统仿真方法示意图
事件驱动，高效的电力电子仿真算法

DSED仿真方法示意图
时润离放，不适合电力电子系统



江華大学三、建模与仿真

◆DSED中采用的开关器件瞬态建模方法（PAT模型）

》建模目标：反映器件瞬态中重要的开关特性：能力、损耗、时延、频率

建模方法：通过瞬态过程的时间分段实现机理解耦与参数解独

>参数获取：所有参数可完全从Datasheet直接获取

>基于上述思想，提出功率开关器件换流单元的瞬态分段分析（PAT）模型

理想开关特性(ms) 理想线性开关特性(10-100us) 分段开关特性(100ns-us) 非理想开关特性(1-10ns)

PAT模型的波形和胎股划分
fxe0

（收数性差、计搏速度握、参数难获取）
（解决收效性间题、计韩速窄理升、

取全Datasheet联取）
PAT模型与实验结果对比



江華大学三、建模与仿真

+算例1： 50kVA固态变压器 +算例2： 10kV-2MW固态变压器

IGBT 16个 SICMOSFET 8个 IGBT 32个 SICMOSFET 544个

电压等级 网侧三相220V，负载单相220V 子模块数 87个 高频变压器 72个

开关频率 量高20kHz 电压等级 HVAC 10KV, HVDC 10kV

LVAC 220V, LVDC ±750V

开关频率 量高20kHz

1
AAAAAAA

仿真工具 器件模型 仿真耗时（s)
HVACACME INVAC*RDCR高变区.SA

IGBT/PiN diode: 仿真工具 相对误差 仿真耗时（s)
软件A

(非理想开关)
igbt_b and dp1

SiC MOSFET/SiC
3440.0

软件B
0.00264%

22328

SBD : mpf and dp1 X717
（瑾想开关） (6.2h) X1261

DSED PAT模型
DSED

4.8
(瑾想开关)

0.00183% 17.7

（非理想开关）

算例规模、与实验结果对比及仿真耗时对比 算例规模，与其他仿真款件的对比及仿真耗时对比



江華大学三、建模与仿真

◆5OkVA固态变压器（SST），有效认知微-纳秒级开关瞬态过程

HHS

装置结构图及电网低电压穿越测试工况 装置样机实物图

100 精准分析瞬态边界
传的法的真贴果

实现装置尽限设计

降低成本、提升可靠性

国际通用款件仿真结果 DSED方法仿真结果



江華大学三、建模与仿真
?基于离散状态事件驱动（DSED）建模仿真方法，研制了通用电力电子仿真软件DSIM

已发布7个版本更新，大规模系统仿真速度明显提升，支持开关瞬态模型且收敛性增强

2020.1 2020.6 2021.4 2021.11 2023.4 2024.1 2025.1

DSIM SI

2023a 202

版本更新

2025a软件版本亮点

支持MATLAB的DSIM应用程序编程接口（API）：

支持C/C++的DSIM应用程序编程接口（API）

与Simulink联合仿真的速度与灵活性增强； DSIM

波形显示和数据后处理更稳定易用：
软件用户体验持续提升； 新

DSIM软件界面



酒華大学三、建模与仿真
+DSIM软件模型库、 仿真案例与软件功能不断丰富

电力电子开关 无源和有源元件 损耗计期&电热属合 C模快&动态障接库

各更用关器件和客式变换单元用 RLC元件，请元件，提台电话，单 益手开关器件物理模型可
以准确开展整个变换系统

C提换使得用户可以编写

GIO8)

电车、T型三电平、DAB、IGCT、

技空和受控电源等
多科美型

的伤真，计算开关和导送 C
定制化模型，动态链报库

损耗，并班建势路模型评
（DLL）则提供了用户编

电机和机械负载模型
译的DLL模型与DSIM仿

可再生能源损票 真电路之润的口，

等店/条德/快线式网沙电机等模型，大阳能电池、谨离子电池、风力 频审扫播分析 MATLAB/Simulink联合仿真

控制计装模块和造调门元件：保持器、薄节器、盗油器、进适器、预相 可以安海电路城投制医路
重设领事扫质分析功略

fQMATLAB/Simulink之/)

模决能够实现DSIM

环，C代码模快，壹表模块；SPWM/SVPWM/码/查照控：de变续， Sweep 的缓事确应，从西优化设
-

计并确保稳定性，
的联合仿真，充分利用

自定义热学运期，甜态提捷库等：联合结真视块，
OSIMRSimulink的

电力系牌 电机控

并网进安器、MMC变器 原总电机和永器网步电机实量控
DSIM API (MATLAB) DSIM API (C/C++)

100
光优DC/DC要项器、祛网系选等 款、WF控剂，无传净器控制等

爱口团致通盟了电路图修
可供MATLAB调用的AP MA 常够器拍用户通过编写自

工业电源 开关颜态 改，伤真控制数费后处 电路伤真任务，实现参款

LLC变热器、正率/及量/准续电片、 移脉净制达电路、共提EMI分析 快速上手并且高效利用伤
理等各个环节，用户腔够

自定义拍能，满足大多放
bud/boost电话.DAB等 开关提用计算与结造信计等 真过理中的各格功能, 电路仿真皮用场票需求。

www.dsimtechnology.com 21



酒華大学三、建模与仿真
+全球用户使用DSIM开展仿真，发表的学术论文20余篇



浦華大堂三、建模与仿真

+面向高等院校的教学和科研支持计划，免费使用最新版本DSIM软件

Y
DSIM 电动电子拍教

面向高等院投的DSIM教学支持计划（2025） 新型电热拍热

RIRHPS

DSIM

的DSIM研究支持计划（2025）



江華大学三、建模与仿真

+DSIM对SST仿真的支持能力

全需的元件库 丰富的SST累例

提供设计所需的 内置SST模块案列各丰电路元性
控制元件

(CHB, _LLC等)

（两选口/多端口
及整机案列

高仿真速度 实线验证
大股提复杂SST
装备仿真，不暂 完全表征实好物理

“实了几乎可以

遵度提升10-100

性精度的湿下 欢更件系能的宽用
度数值模长，耗时
仅为实期过程时

耗时15)



江華大学四、应用与示范 承担国家重点研发计划

利用DSIM开展多端口电力电子变压器仿真设计与分析

DSIM

仿真效率曲线和损耗分布

576个功率开关
最高开关频率20kHz

0.2秒动态过程
仿真耗时20余秒 仿真多台装置集群运行和主从切换

MHz Osoillation

1.0 3.0 5.0 7.0 9.0

Time (μs)

分析折2MHz高频损落，解决EMI和可靠运行问题

25



江華大学四、应用与示范 承担国家重点研发计划

交直流混合的分布式可再生能源关键技术、核心装备和工程示范研究

2MW/10KVAC/10kVDC/

+-375VDC/380VAC

多功能电力电子变压器

50kVA/380VAC/400VDC/220VAC

多功能电力电子变压器



酒華大学四、应用与示范 承担国家重点研发计划

多端口、多级联、多流向、多形态电力电子变压器
(MW/10kVAC/10kVDC/380VAC/+-375VDC)

研发具有多端口、多级联、多流向、多形态特点的多功能电力电子变压器，其中任意端

口之间具备电气隔离特性，显著提升整机系统效率、可靠性及灵活组网能力

IMOCB
→电力电子变压器的4个端口可以独立运行，也可联合运行

→任意端口之间电气隔离，各端口接地方式互不干扰

→任意端口故障，其他端口仍然可正常运行

+显著提升整机系统效率、可靠性及灵活组网能力

四端口电力电子变压器的主电路总体结构
具备集群运行能力：分布、共享、互补、优化



華大学
四、应用与示范 承担国家重点研发计划

电力电子变压器具备多端口、多级联、多流向、多形态四大特点，显著提升了整机系统效率及灵活组网能力

多级联 多形态

1SVAC
电力电子变压器内部采用 具备电能质量控制功能，

1OKVDC ±37SV DC

DAB（双向有源桥）级联型 便于实现灵活组网

模块化结构
J80V AC

多端口 多流向 1OKV AC

10NVDC-±375VDC

具备10kV交流、380V交 每个端口之间都有能量通

流、10kV直流、 、±375V 路，任意两端口可以能量 380VAC

直流四种电能端口 DA 流通，实现电能灵活路由
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江華大学四、应用与示范 承担国家重点研发计划

多端口、多级联、多流向、多形态电力电子变压器
(3台1MW，总容量3MW/10kVAC/10kVDC/380VAC/+-375VDC)

整机系统效果图

PET-I型现场图（集装箱尺寸：10*2.5*3m3）
PET-I型实验室安装调试完成图（8*2.5*3m3）
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酒華大学五、发展与展望

能源互联网&多功能电力电子变压器一一未来发展和应用
FM 可再生能源电网

主电路是复杂的SST，高/低压交直流端口，功能上实现发、输

和用电的完全解耦。

能量控制中心
将电网有层次的链接起来，作为能量流的“路由”为负载和分

布式能源提供接口。

能源计算机：

能量路由器处于核心地位，具有交直流端口，将各种负载和分

布式能源连接起来。

Energy Router in FREEDMl1] [1] A. Q. Hua rdt, J. P. Zheng and S. J. Dale, *The Future



華大学五、发展与展望

■技术层面：

面向电力电子装置与系统，将传统的“理想开关、集中参数和信号PWM调制

电力电子技术变革为基于“非理想开关特性、杂散参数设计和电磁能量脉冲控制

的新一代电力电子技术。

■应用层面：

发展高效建模仿真方法及工业软件，研制面向现代电网的新一代电力电子装置

和系统（电力电子变压器），提升电力电子变换能力，提高系统可靠性，为分布

式发电与微电网一一新一代电网的发展提供更好的技术支撑！



“面向新一代电网需求的电力电子技术与装备”

谢谢！


