
书书书

控制与应用技术ＥＭＣＡ ２０１７，４４ （５）


　 基金项目：国家自然科学基金（５１００７０５６）
作者简介：范　 辉（１９７３—），男，硕士研究生，研究方向为电力电子技术。

多ＶＩＥＮＮＡ级联型整流电路的协调控制

范　 辉１，　 孙丽丹２，　 汤天浩２

（１．上海电机学院，上海　 ２０１３０６；２．上海海事大学，上海　 ２０１３０６）

　 　 摘　 要：针对级联式高压整流电路的控制问题，采用多个ＶＩＥＮＮＡ整流器级联构成高压直流系统，设计
了主电路拓扑与双闭环控制器，并提出一种多ＶＩＥＮＮＡ整流器电压平衡的协调控制策略。通过仿真试验，验
证了双闭环级联型ＶＩＥＮＮＡ高压整流电路的稳定性及其协调控制的正确性。
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０　 引　 言
近年来，随着高压变流技术的应用，各种多电

平电路的研究也随之开始兴起［１］。一种较典型的
适用于高压直流输电的三电平拓扑结构ＶＩＥＮＮＡ
整流器得到了广泛关注［２］。

国内外学者对ＶＩＥＮＮＡ整流器做了大量研
究［３６］，特别是在控制策略方面，使得ＶＩＥＮＮＡ整
流器输入电流跟踪输入电压正弦变化，实现单位
功率因数、直流母线电压恒定、直流侧中点电压平
衡，且在工程应用中具有较高的可靠性。但普通
的ＶＩＥＮＮＡ整流电路都无法满足高压大功率的需
求，因此提出了级联式整流电路。将两个或多个
ＶＩＥＮＮＡ整流器级联起来实现提高输出电压及功
率等级的目的［７］。

针对级联型ＶＩＥＮＮＡ高压整流电路的稳定性
问题，采用电流内环和电压外环进行控制，满足了
ＶＩＥＮＮＡ整流电路的性能要求。但为了解决级联
型整流器的均压问题，研究了多个ＶＩＥＮＮＡ整流
器的协调控制方法，提出了均压和分级起动两种
工作方式，并通过仿真试验证明了其正确性。

１　 级联型ＶＩＥＮＮＡ整流器的基本原理
图１为三相四线制ＶＩＥＮＮＡ整流电路拓扑

图。该拓扑为四线制三相三开关三电平ＶＩＥＮＮＡ
整流器。该整流器不仅有三线制的优点，并且由
于中线的存在，其更是在实际应用中具有更好的
环境适应性、可靠性，以及良好的防雷和电磁兼容
特性［２］。
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图１　 三相四线制ＶＩＥＮＮＡ整流电路拓扑

　 　 但是，单个ＶＩＥＮＮＡ整流器的输出电压及功
率等级有限，为满足高压直流输电的需求，提出了
多个ＶＩＥＮＮＡ整流器输出以级联的方式连接起来
的方案［８９］，则可以将多个ＶＩＥＮＮＡ整流器的输出
电压累加，来实现提高输出电压及功率等级等目
的，其结构如图２所示。

图２　 级联型ＶＩＥＮＮＡ整流器结构

该级联拓扑结构输入端相互独立，输出端串
联，总的输出电压为每个电容电压之和。每个模
块电容中点与电网中点相连，因此各模块可以独
立控制并共同承担总的输出电压。这种级联结构
控制简单、容错性高、易于模块化。设输出端电容

相同，每个电容电压为Ｅ。因此功率单元与中点
之间的电压关系可以由等效开关函数来表示：

ＵｉＡＮ ＝ Ｓｉａ × Ｅ

ＵｉＢＮ ＝ Ｓｉｂ × Ｅ

ＵｉＣＮ ＝ Ｓｉｃ × Ｅ
{ （１）

其中：ｉ＝ １，２…ｎ
每个模块由基尔霍夫电压定律可知：

ｅｉａ － Ｒｓ ｉｉａ － Ｌｓ
ｄｉｉａ
ｄｔ
＝ ＵｉＡＮ

ｅｉｂ － Ｒｓ ｉｉｂ － Ｌｓ
ｄｉｉｂ
ｄｔ
＝ ＵｉＢＮ

ｅｉｃ － Ｒｓ ｉｉｃ － Ｌｓ
ｄｉｉｃ
ｄｔ
＝ ＵｉＣＮ















（２）

　 　 将式（１）代入式（２）化简可得
ｄｉｉａ
ｄｔ
＝ －
Ｒｓ
Ｌｓ
ｉｉａ －

Ｓｉｂ
Ｌｓ
＋
ｅｉａ
Ｌｓ

ｄｉｉｂ
ｄｔ
＝ －
Ｒｓ
Ｌｓ
ｉｉｂ －

Ｓｉｂ
Ｌｓ
＋
ｅｉａ
Ｌｓ

ｄｉｉｃ
ｄｔ
＝ －
Ｒｓ
Ｌｓ
ｉｉｃ －

Ｓｉｃ
Ｌｓ
＋
ｅｉｃ
Ｌｓ















（３）

　 　 对级联型ＶＩＥＮＮＡ整流器的输出端节点应用
基尔霍夫电流定律，则第一个模块和最后第ｎ个
模块输出方程为

Ｇ１
ｄＥ１１
ｄｔ
＋
Ｕ１ｄｃ
Ｒ
＝ ｉ１ｄｃ＋

Ｇ２
ｄＥ１２
ｄｔ
＋
Ｕ１ｄｃ
Ｒ
＝ ０










（４）

Ｃｎ１
ｄＥｎ１
ｄｔ
＋
Ｕｎｄｃ
Ｒ
＝ ０

Ｃｎ２
ｄＥｎ２
ｄｔ
－
Ｕｎｄｃ
Ｒ
＝ ｉｎｄｃ－










（５）
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　 　 中间的模块输出电压方程为
Ｃｉ１
ｄＥｉ１
ｄｔ
＋
Ｕｉｄｃ
Ｒ
＝ ０

Ｃｉ１
ｄＥｉ１
ｄｔ
＋
Ｕｉｄｃ
Ｒ
＝ ０










（６）

　 　 式（４）、式（５）中的和与等效开关函数的关系为
ｉｄｃ＋ ＝ Ｓ′ａ ｉａ ＋ Ｓ′ｂ ｉｂ ＋ Ｓ′ｃ ｉｃ
ｉｄｃ－ ＝ Ｓ″ａ ｉａ ＋ Ｓ″ｂ ｉｂ ＋ Ｓ″ｃ ｉｃ{ （７）

　 　 其中：上标′和″代表等效电流开关函数。当
有电流流入直流母线时，开关函数等于１，否则为
０，如表１所示。

表１　 级联型ＶＩＥＮＮＡ整流器的开关函数表
电源电压 Ｓ Ｓ′ Ｓ″

正半周期 １ １ ０
０ ０ ０

负半周期 －１ ０ －１
０ ０ ０

　 　 由式（５）～式（７）可得级联型ＶＩＥＮＮＡ整流
器的数学模型：

ｄｉ１ａ
ｄｔ
＝ －
Ｒｓ
Ｌｓ
ｉ１ａ －

Ｓ１ａ
Ｌｓ
Ｅ ＋
ｅ１ａ
Ｌｓ

ｄｉ１ｂ
ｄｔ
＝ －
Ｒｓ
Ｌｓ
ｉ１ｂ －

Ｓ１ｂ
Ｌｓ
Ｅ ＋
ｅ１ｂ
Ｌｓ

ｄｉ１ｃ
ｄｔ
＝ －
Ｒｓ
Ｌｓ
ｉ１ｃ －

Ｓ１ｃ
Ｌｓ
Ｅ ＋
ｅ１ｃ
Ｌｓ

ｄＥ１１
ｄｔ
＝
Ｓ′１ａ
Ｃ
ｉ１ａ ＋

Ｓ′１ｂ
Ｃ
ｉ１ｂ ＋

Ｓ′１ｃ
Ｃ
ｉ１ｃ －

２Ｅ
ＲＣ

ｄＥ１２
ｄｔ
＝
Ｓ″１ａ
Ｃ
ｉ１ａ ＋

Ｓ″１ｂ
Ｃ
ｉ１ｂ ＋

Ｓ″１ｃ
Ｃ
ｉ１ｃ

　 　 　 　 　 
ｄｉｉａ
ｄｔ
＝ －
Ｒｓ
Ｌｓ
ｉｉａ －

Ｓｉａ
Ｌｓ
Ｅ ＋
ｅｉａ
Ｌｓ

ｄｉｉｂ
ｄｔ
＝ －
Ｒｓ
Ｌｓ
ｉｉｂ －

Ｓｉｂ
Ｌｓ
Ｅ ＋
ｅ１ｂ
Ｌｓ

ｄｉ１ｃ
ｄｔ
＝ －
Ｒｓ
Ｌｓ
ｉ１ｃ －

Ｓ１ｃ
Ｌｓ
Ｅ ＋
ｅ１ｃ
Ｌｓ

ｄＥｉ１
ｄｔ
＝
Ｓ′ｉａ
Ｃ
ｉｉａ ＋

Ｓ′ｉｂ
Ｃ
ｉｉｂ ＋

Ｓ′ｉｃ
Ｃ
ｉｉｃ

ｄＥｉ２
ｄｔ
＝
Ｓ″ｉａ
Ｃ
ｉｉａ ＋

Ｓ″ｉｂ
Ｃ
ｉｉｂ ＋

Ｓ″ｉｃ
Ｃ
ｉｉｃ ＋

２Ｅ
ＲＣ







































（８）

　 　 其中，ｉ ＝ １，２，３…代表模块的个数。相对于

普通三相ＶＩＥＮＮＡ整流器，级联型ＶＩＥＮＮＡ整流
器拓扑更为复杂，但是通过对其数学模型的分析，
方便了对其结构的了解及控制器的设计。

２　 单相级联ＶＩＥＮＮＡ整流电路拓扑
结构
三相四线制的ＶＩＥＮＮＡ拓扑整流器由于输入

中线和输出电容中点相连，三相物理解耦，故三相
可单独控制。基于三相独立的特点，在具体分析
时，可以聚焦于其中一相。因此以单相级联
ＶＩＥＮＮＡ整流电路为例，如图３所示。

图３　 单相级联ＶＩＥＮＮＡ整流电路拓扑

由图３的电路拓扑结构可见，它不仅交流输
入电源相互独立，而且整流功率单元也相互独立，
因此可以分别对每个模块进行单独控制，以便实
现单位功率因数及对每个模块输出电压的调整。
直流输出端相当于把４个直流输出电容串联，即：

Ｕｔｏｌ ＝ Ｕｄｃ１ ＋ Ｕｄｃ２ ＝ Ｅ１１ ＋ Ｅ１２ ＋ Ｅ２１ ＋ Ｅ２２ （９）
　 　 则根据输入输出功率平衡关系可知：

３ｅ１Ｉ１ ＋ ３ｅ２Ｉ２ ＝ Ｕ
２
ｔｏｌ ／ Ｒ （１０）

简化可得
Ｕｔｏｌ ＝ ３Ｒ Ｕ１Ｉ２ ＋ Ｕ２Ｉ２( )槡 （１１）

式中：Ｕ１、Ｕ２———分别为两模块输入交流电压有
效值；

Ｉ１、Ｉ２———分别为输入电流的有效值；
Ｕｔｏｌ、Ｕｄｃ１、Ｕｄｃ２———总的负载、模块１和模块

２的输出直流电压。
级联型ＶＩＥＮＮＡ整流器每模块的换流模式与

单相拓扑的换流模式相同，现以两模块输入电压
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均处于正半周期为例，每个开关器件有两种开关
状态，那么两模块级联ＶＩＥＮＮＡ整流器拓扑在正

半周期内，即ｅ１、ｅ２ 均大于０时，开关状态如图４
所示。

图４　 单相级联ＶＩＥＮＮＡ整流电路换流模式

　 　 当ｅ≥０时，Ｉｄｃ－ ＝ ０，Ｉｄｃ＋ ＝ ０，开关Ｔ闭合；Ｉｄｃ＋ ＞
０，开关Ｔ断开。当ｅ＜０时，Ｉｄｃ＋ ＝ ０，Ｉｄｃ－ ＝ ０，开关Ｔ
闭合；Ｉｄｃ－ ＜ ０，开关Ｔ 断开。根据ＭＡＴＬＡＢ ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真可以观察其中一相ＶＩＥＮＮＡ电路工
作过程。单相级联ＶＩＥＮＮＡ整流电路的波形如图
５所示。其中，Ｉｄｃ＋，Ｉｄｃ－分别为直流母线正负两侧
的电流；Ｕｓ为输入电压波形；Ｉｒ为输出电流。
３　 级联型双闭环ＶＩＥＮＮＡ整流电路
协调控制
为满足对高压直流输电的要求，需要级联多

个整流电路来提高直流电压。但多个整流器的均
压成为新的问题。为此，提出了一种协调控制策

略，对每个独立的整流模块采用电压和电流双闭
环控制方法，再引入协调控制进行均压控制和分
级起动控制。

为简单起见，现以２个ＶＩＥＮＮＡ级联型整流
器为例，给出的协调控制如图６所示。系统中协
调控制器根据给定电压值Ｕｒｅｆ，分配级联模块的
电压值Ｕｒｅｆ１和Ｕｒｅｆ２，每模块根据分配的电压值采
用双闭环的结构来控制，其中电压外环采用ＰＩ调
节器，内环采用滞环比较器。外环电压环的作用
是根据直流母线电压与给定基准电压值比较的大
小来判断直流母线上能量的平衡状况，并决定调
节器的调节方向，进而得到电流内环给定值的极
性与大小，最终实现直流母线电压的稳定；电流内
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图５　 单相级联ＶＩＥＮＮＡ整流电路的波形

图６　 级联型ＶＩＥＮＮＡ整流器的协调控制框图

环的主要作用是根据电压外环输出的电流指令实
现电流控制，来使交流电相位跟随电压的相位，二
者达到同步。双闭环控制实现直流侧电压的恒定
和系统的单位功率因数运行。

对于级联型整流器来说，每模块电压的分配方
式主要有两种：一种是分别产生所需直流电压的一
半，即均压方式；一种是根据所需电压值的大小来
决定起动的模块个数，即分级起动方式。以单相两
模块级联为例，通过仿真来验证以上两种电压分配
方式。为了更好地观测级联电路交流侧电流，使两
个模块电压相位相差６０°。电感参数定为漏电阻为
０．１ Ω、电感值为１０ ｍＨ，母线侧的两个电容参数为
２ ２００ μＦ，每模块负载电阻为２５０ Ω，在０．０１ ｓ时输
入控制信号。当所需直流输出值Ｕｒｅｆ分别为９００ Ｖ
和１ ２００ Ｖ时，通过仿真来验证均压和分级起动两
种方式，其结果如图７和图８所示。

图７和图８分别从均压式和分级式对单相级
联型ＶＩＥＮＮＡ进行了仿真试验，验证了两种控制

方法的正确性。由图７可知，当Ｕｒｅｆ为９００ Ｖ时，
从图７（ａ）中可见，两系统的电感电流大小相同，
相位差６０°；从图７（ｂ）可见，两系统输出直流电压
大小相同且为Ｕｒｅｆ的一半，即均压方式。同样当
Ｕｒｅｆ为１ ２００ Ｖ时，从图７（ｃ）和图７（ｄ）中也可得
到相同的结果。由图８可知，当Ｕｒｅｆ为９００ Ｖ时，
从图８（ｂ）可见两级联系统只起动了系统１，其输
出电压值等于所需电压；当Ｕｒｅｆ较大为１ ２００ Ｖ
时，从图８（ｄ）可知，两系统皆起动，且两系统输出
电压值之和为所需电压Ｕｒｅｆ，即分级起动方式。
相对于均压方式，分级起动方式由于可以做到所
需电压低时只起动一个系统，因而拥有更高的效
率和更小的损耗。
４　 硬件设计与试验

基于ＶＩＥＮＮＡ整流器的双闭环系统，本文构
建了ＶＩＥＮＮＡ整流器的硬件平台，如图９所示。
其中，包括了ｄＳＰＡＣＥ１１０４实时仿真系统、单相的
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图７　 均压式单相级联型ＶＩＥＮＮＡ仿真

图８　 分级式单相级联型ＶＩＥＮＮＡ仿真

可调变压器、１０ ｍＨ电感、２ ２００ μＦ、采样调理电
路及２４ Ｖ直流驱动电源。除了控制部分由

ｄＳＰＡＣＥ控制外，试验的其他部分均由硬件组成。
当给硬件系统正常供电后，ｄＳＰＡＣＥ１１０４接受到
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图９　 硬件试验系统结构

了实际电感电流和输出直流电压的信号，经由采
样板输入给Ｓｉｍｕｌｉｎｋ控制，通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的控制

模块，生成的代码给出ＩＧＢＴ触发信号，使系统正
常工作。然后通过ＣｏｎｔｒｏｌＤＥＳＫ可实时观察控制
中的各信号的动态。

当开关管没有开始工作时，电路为二极管整
流，网侧电流如图１０（ａ）所示。当开关管开始工
作时，ＶＩＥＮＮＡ整流电路开始工作，如图１０（ｂ）所
示，可见网侧电流与电压基本同相。

当ＶＩＥＮＮＡ整流电路开始工作，那么输出直
流电压将稳定在４５ Ｖ，并且等于两电容电压之
和，如图１１所示。

图１０　 ＶＩＥＮＮＡ整流器

图１１　 输出电压波形 图１２　 ＣｏｎｔｒｏｌＤＥＳＫ显示的控制波形图

　 　 在试验过程中，可以通过Ｃｏｎｔｒｏｌ进行电路的
实时监控。图１２为当给定开关信号时，各部分的
波形图。
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５　 结　 语
研究了级联型ＶＩＥＮＮＡ整流电路的基本结

构，建立了数学模型，进而提出一种协调控制策
略。详细分析了级联型ＶＩＥＮＮＡ整流电路的换流
模式与控制方法，并搭建了级联型单相双闭环
ＶＩＥＮＮＡ整流电路的仿真和试验系统；仿真和试
验结果验证了双闭环系统的稳态性和均压、分级
起动两种协调控制方式的正确性。
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