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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

high
 

switching
 

capacity
 

requirements
 

and
 

significant
 

maintenance
 

costs
 

in
 

traditional
 

bidirectional
 

interlinking
 

converters
 

within
 

active
 

distribution
 

networks,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

hybrid
 

converter
 

consisting
 

of
 

a
 

three-phase
 

active
 

converter
 

( TAC)
 

and
 

a
 

three-phase
 

diode
 

rectifier
 

( TDR ).
 

 Methods  
 

Firstly,
 

the
 

operating
 

mechanism
 

and
 

control
 

architecture
 

of
 

the
 

hybrid
 

converter
 

were
 

designed:
 

when
 

a
 

power
 

deficit
 

occurred
 

on
 

the
 

DC
 

side,
 

electrical
 

energy
 

flowed
 

through
 

the
 

TDR
 

to
 

the
 

DC
 

side,
 

and
 

the
 

TAC
 

operated
 

as
 

an
 

active
 

filter.
 

Conversely,
 

when
 

there
 

was
 

a
 

power
 

surplus
 

on
 

the
 

DC
 

side,
 

the
 

hybrid
 

converter
 

could
 

feed
 

energy
 

back
 

to
 

the
 

AC
 

grid.
 

Secondly,
 

to
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

circulating
 

currents
 

caused
 

by
 

the
 

parallel
 

structure,
 

which
 

led
 

to
 

additional
 

losses,
 

the
 

generation
 

mechanism
 

and
 

influencing
 

factors
 

of
 

the
 

circulating
 

current
 

were
 

analyzed
 

in
 

depth.
 

Accordingly,
 

a
 

circulating
 

current
 

suppression
 

strategy
 

based
 

on
 

multi-
carrier

 

pulse
 

width
 

modulation
 

( PWM )
 

was
 

proposed.
 

Among
 

the
 

evaluated
 

strategies,
 

the
 

active
 

zero-state
 

pulse
 

width
 

modulation
 

(AZSPWM)
 

strategy
 

demonstrated
 

the
 

best
 

performance.
 

 Results  
 

Test
 

results
 

showed
 

that,
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

sinusoidal
 

PWM,
 

the
 

proposed
 

AZSPWM
 

strategy
 

effectively
 

reduced
 

the
 

circulating
 

current.
 

Besides,
 

the
 

total
 

harmonic
 

distortion
 

of
 

the
 

grid-side
 

current
 

was
 

significantly
 

reduced
 

under
 

both
 

rectifier-filter
 

and
 

energy-
regeneration

 

modes,
 

and
 

the
 

overall
 

power
 

loss
 

of
 

the
 

system
 

was
 

also
 

cut
 

down
 

markedly.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

hybrid
 

converter
 

topology
 

demonstrates
 

strong
 

feasibility,
 

and
 

the
 

circulating
 

current
 

suppression
 

strategy
 

effectively
 

addresses
 

the
 

inter-module
 

circulation
 

issue,
 

confirming
 

the
 

correctness
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

AZSPWM
 

strategy.
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摘　 要:
 

【目的】针对有源配电网中,传统双向互联变换

器开关容量要求高、维护成本大的问题,本文提出一种由

三相有源变流器(TAC)和三相不可控整流器( TDR)组成

的混合变流器。 【方法】首先,设计了混合变流器的工作机

制与控制架构:当直流侧出现功率缺口时,电能通过 TDR
流向直流侧,此时 TAC 作为有源滤波器工作;直流侧出现

功率富余时,混合变流器则将能量传回交流电网。 其次,针
对其并联结构易引发环流且导致额外损耗的问题,深入分

析了环流的产生机理及其影响因素,并提出一种基于多载

波脉宽调制(PWM)的环流抑制策略。 其中,有源零状态脉

宽调制(AZSPWM)策略表现最优。 【结果】试验表明,与传

统正弦 PWM 相比,所提 AZSPWM 策略能有效降低混合变

流器的环流。 此外,该策略在整流滤波模式和能量再生模

式下,网侧电流的总谐波失真均显著降低,且大幅降低了混

合变流器系统的整体功率损耗。 【结论】所提混合变流器

拓扑具有良好的可行性,环流抑制策略能有效解决模块间
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环流问题,验证了本文 AZSPWM 策略的正确性与有效性。
关键词:

 

有源配电网;混合变流器;多载波脉宽调制;环流

抑制

0　 引言

有源配电网通常由电源、负载以及储能系统组

成,各部分通过接口变换器接入交流母线或直流母

线[1-2] ;一般来说,有源配电网通过双向互联变换器

(Bidirectional
 

Interlinking
 

Converter,BIC)在交流母

线和直流母线之间进行能量交换。 BIC 不仅支持

双向能量传输,还具有线路电流总谐波失真(Total
 

Harmonic
 

Distortion,THD)低等优势。
随着分布式电源数量以及负荷的不断增加,要

求 BIC 具有更高的功率处理能力。 由于单个 BIC 的

功率受限,常采用多台并联以分散功率,以满足配电

网容量需求[3] 。 然而其可靠性与成本问题仍很少得

到重视,为了确保高效的功率转换,BIC 需要使用更

高容量的器件,且 BIC 系统和控制电路较为复杂,维
修成本较高,一旦发生故障便无法进行整流与逆

变[4] 。 本文提出了一种混合变换器,将二极管整流

电路与脉宽调制(Pulse
 

Width
 

Modulation,PWM)整
流电路结合,使得前者输出大部分功率,后者进行

电流滤波和功率因数补偿,并输出小部分功率。 该

电路结构中二极管整流器结构简单、故障率低,在
长期使用中的维护成本更低;另外,虽然该方案具

有较多的元件数和直流母线电容值,但其对开关的

容量要求较低,具有较好的成本效益。
多台 BIC 并联运行时,由于各台 BIC 具有不

同的容量规格、等效输出阻抗以及线路阻抗,使得

在变换器之间产生环流[5] ,而由于混合变流器的

并联结构,在运行时同样会产生环流。 为避免环

流,可使用独立的交流或者直流电源,避免形成闭

合回路[6-7] ;或者在并联系统中采用变压器隔离的

交流侧,通过电气隔离避免变流器交流侧直接连

接,但此类方式会增加变流器的成本和尺寸[8] 。
部分学者通过改进控制策略对环流进行抑制,文
献[9]提出一种自适应修正的下垂控制策略,通
过实时调节下垂系数抑制环流,但是下垂系数的

变化会影响输出电压的质量;文献[10]提出了一

种电流预测控制方法,通过变换器零序电流反馈

量控制零序电压,从而有效抑制环流。 但此类方

法不适用于模块化变换器设计,当多个变换器并

联时,系统的设计和控制变得非常复杂。 在并联

变换器系统中,环流主要受各 PWM 周期的零矢

量影响,通过改变调制策略避免零矢量的使用,可
以有效减小环流。 文献[11]采用三个相位互差

120°的三角波作为三相调制电压的载波,当调制

系数为 1 时,该三载波正弦脉宽调制( Sinusoidal
 

PWM,SPWM)不用零矢量就能合成输出电压,能
有效抑制共模电压和环流。 不过当调制比落到

0.66 到 1 之间时,系统还是得引入零矢量来辅助

调制。 传统单载波空间矢量 PWM[12] 和不连续

PWM[13] 在电压线性度、输出电流纹波、直流母线

电流纹波和平均开关频率要求[14-15] 方面表现优

秀,但环流抑制效果表现较差。 文献[16]利用近

邻矢量代替零矢量的使用,在高调制系数范围内

对共模电压与环流的抑制效果良好。 文献[17]
提出基于有限时间观测器的超螺旋滑模控制策

略,解决了参数摄动与外部扰动下的电流跟踪问

题,但未涉及有源-无源模块间环流的机理分析

与调制策略层面的抑制研究。
本文提出了一种适用于有源配电网的混合变

流器,该变流器由有源变流模块和无源整流模块

两部分组成。 当直流侧没有获得足够的功率时,
电能由交流侧通过三相不可控整流器 ( Three-
phase

 

Diode
 

Rectifier,TDR) 流入直流侧,TDR 提

供整流功能,可承载超过 1.0
 

pu 的功率流动,此时

三相有源变流器 ( Three-phase
 

Active
 

Converter,
TAC)为有源滤波器工作(最高支持 0.5

 

pu);当直

流侧功率富余时,混合变流器将能量传回交流电

网。 混合变流器对开关器件的容量要求较低,且
相较于高成本的有源变换器组件,二极管整流器

的经济性显著;在变流器有源部分失效的情况下,
混合变流器仍然能够维持供电稳定,大大提高了

供电可靠性。 同时,本文针对混合变流器并联运

行时有源与无源部分之间产生的环流,进行了详

细机理分析,并研究了基于多载波 PWM 的环流

抑制方法。 该方法无需使用零矢量即可合成输出

电压,对环流的抑制效果显著。

1　 混合变流器拓扑结构及控制器设计

1. 1　 拓扑结构及工作原理

本节提出了一种针对有源配电网的混合变流

器,如图 1 所示,该变流器由 TAC 和 TDR 组成,二
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者在交流侧并联,同时在直流侧通过二极管相

连接。

图 1　 混合变流器拓扑结构图

Fig. 1　 Topology
 

of
 

hybrid
 

converter

图 2　 混合变流器工作模式

Fig. 2　 Operation
 

modes
 

of
 

hybrid
 

converter

混合变流器用于有源配电网中交流与直流母

线之间的能量交换,如图 2( a)所示,当直流侧出

现功率缺口时,变流器工作于整流模式,电能通过

TDR 流向直流侧,TDR 输入电流中含有大量谐波,
其波形如图 3(a)所示;此时 TAC 作为有源滤波器

工作,用于补偿谐波电流,其电流波形如图 3(b)所
示。 整流模式下网侧电压电流波形如图 3(c)所

示,总输入电流经过补偿后呈正弦并与网侧电压同

相,使得变流器保持单位功率因数运行。 如图 2
(b)所示,当直流侧功率富余时,TDR 不工作,TAC
工作于逆变模式,将能量输送回电网,此时网侧电

压电流相差 180°,其波形如图 3(d)所示。

图 3　 混合变流器不同工作模式下的电压电流波形

Fig. 3　 Voltage
 

and
 

current
 

waveforms
 

of
 

hybrid
converter

 

in
 

different
 

operating
 

modes

1. 2　 混合变流器控制器设计

混合变流器控制器结构如图 4 所示,其中并

联有源滤波器控制器用于补偿整流器的谐波电

流,直流母线电压控制器用于维持直流母线

电压[18] 。

图 4　 混合变流器控制系统

Fig. 4　 Hybrid
 

converter
 

control
 

system

如图 4 所示,TAC 作为并联有源滤波器工作

时,控制器用于计算所需要的电流指令。 三相二

极管整流器电感电流 iLa、iLb、iLc 首先通过 Clark 变
换为两相静止坐标系电流 iLα、iLβ,再通过 Park 变
换为两相旋转坐标系电流 iLd、iLq,如式(1)、(2)
所示:
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iLα

iLβ
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(2)

　 　 通过二阶低通滤波器提取 iLd、iLq 的基波分量

iLd_f、iLq_f,并减去基波分量获取谐波分量 iLd_h、
iLq_h,通过反 Park 变换将其变换到两相静止坐标

系中,如式(3)、(4)所示:
iLd_h

iLq_h

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

iLd

iLq

é

ë

ê
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ù

û

ú
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-
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ê
ê
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ú
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ú
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é

ë
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û
ú
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ê
ê

ù

û

ú
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(4)

　 　 将 iLα_h、iLβ_h 作为 TAC 的电流指令,从而补偿

整流器的谐波电流。 同时 TAC 输出电流 iinva、
iinvb、iinvb 经过 Clark 变换为 iinvα、 iinvβ,并作为反馈

加入到电流控制器中。
直流母线电压控制器用于将直流母线电压维

持在参考值。 如图 1 所示,获取测量点处三相电

压 Va、Vb、Vc,并通过 Clark 变换、Park 变换和反

Park 变换,得到:

Vα

Vβ

é
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- sin(ωt) cos(ωt)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Vα

Vβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(6)
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(7)

　 　 将比例积分控制稳压器的输出与基波电压

Vd_f、Vq_f 相乘,输出指令信号 irgα、irgβ 对直流母线

电压进行反馈控制,从而使得 TAC 以单位功率因

数与电网侧交换能量。
在此基础上,以 Vα、Vβ 作为前馈控制项,根据

电流指令与反馈电流的偏差生成 TAC 的电压控

制指令,如式(8)所示:
V∗

a

V∗
b

V∗
c
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T
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ê
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ê
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ù

û
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ú
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ú

(8)

式中:i∗
invα = iLα_h -irgα;i∗

invβ = iLβ_h -irgβ。
Vα、Vβ 作为前馈控制项,通过式(8)生成电压

控制命令,通过 PWM 为 TAC 生成脉冲信号。

2　 混合变流器环流分析及其抑制策略

由于混合变流器的并联结构,在运行时其有源

与无源部分之间会产生环流[19] ,如图 5 所示,本节

对 0°附近一个 PWM 周期内的环流进行了详细分

析,并研究基于多载波 PWM 的环流抑制策略。

图 5　 0°附近一个 PWM 周期的开关状态

Fig. 5　 Switching
 

vectors
 

of
 

one
 

PWM
 

cycle
 

near
 

θ=0°

2. 1　 混合变流器环流分析

Mode
 

A:[Sa,Sb,Sc] = [1,1,1],(S1,S3 和 S5

导通)。 如图 6( a)所示,环流流过 D5,Df1,S1 和

S3,然后回到电源电压中性点。 iDf1 中流过的电流

在 3Vc 作用下不断增加,环流的基尔霍夫电压定

律和基尔霍夫电流定律方程如式(9)所示:
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Vc = L
diLc

dt
+ Linv

diinva

dt
+ Va

Vc = L
diLc

dt
+ Linv

diinvb

dt
+ Vb

iDf1 = iLc = iinva + iinvb

⇒3Vc = (2L + Linv)
diDf1

dt

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(9)

　 　 Mode
 

B:[Sa,Sb,Sc ] = [1,0,1] (S1,S5 和 S6

导通)。 如图 6( b) 所示,环流流过 D5,Df1,S1 和

S6。 如式(10)所示,iDf1 中电流在 3Vc -Vdc1 作用下

达到其峰值。

Vc = L
diLc

dt
+ Linv

diinva

dt
+ Va

Vc = L
diLc

dt
+ Linv

diinvb

dt
+ Vb + Vdc1

iDf1 = iLc = iinva + iinvb

⇒3Vc - Vdc1 = (2L + Linv)
diDf1

dt

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(10)

　 　 Mode
 

C:[Sa,Sb,Sc ] = [0,0,1],(S4,S5 和 S6

导通),如图 6(c)所示。 环流流过 D5,Df1,S4 和 S6,
如式(11)所示,iDf1 中电流被 3Vc -2Vdc1 驱动至零。

Vc = L
diLc

dt
+ Linv

diinva

dt
+ Va + Vdc1

Vc = L
diLc

dt
+ Linv

diinvb

dt
+ Vb + Vdc1

iDf1 = iLc = iinva + iinvb

⇒3Vc - 2Vdc1 = (2L + Linv)
diDf1

dt

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(11)

　 　 Mode
 

D:[Sa,Sb,Sc ] = [0,0,0],(S2,S4 和 S6

导通),如图 6(d)所示。 环流改变方向流过 S2,S4,
Df2 和 D4,如式(12)所示,iDf2 在 3Vb 作用下导通。

Vb = L
diLb

dt
+ Linv

diinva

dt
+ Va

Vb = L
diLb

dt
+ Linv

diinvc

dt
+ Vc

iDf2 = iLb = iinva + iinvc

⇒3Vb = (2L + Linv)
diDf2

dt

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(12)

　 　 Mode
 

E:[Sa,Sb,Sc] = [0,0,1],(S4,S5 和 S6

导通),如图 6( e) 所示。 环流流过 S4,S5,D4 和

Df2,如式(13)所示,iDf2 中流过的电流在 3Vb +Vdc1

作用下达到峰值。

Vb = L
diLb

dt
+ Linv

diinva

dt
+ Va

Vb = L
diLb

dt
+ Linv

diinvc

dt
+ Vc - Vdc1

iDf2 = iLb = iinva + iinvc

⇒3Vb + Vdc1 = (2L + Linv)
diDf2

dt

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(13)

　 　 Mode
 

F:[Sa,Sb,Sc ] = [1,0,1],(S1,S5 和 S6

导通),如图 6 ( f) 所示。 环流流过 S1,S5,D4 和

Df2,如式 ( 14) 所示, iDf2 中流过的电流在 3Vb +
2Vdc1 作用下驱动至零。

Vb = L
diLb

dt
+ Linv

diinva

dt
+ Va - Vdc1

Vb = L
diLb

dt
+ Linv

diinvc

dt
+ Vc - Vdc1

iDf2 = iLb = iinva + iinvc

⇒3Vb + 2Vdc1 = (2L + Linv)
diDf2

dt

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(14)

　 　 整个单位周期内的电压如表 1 与式(15)所示。

Mode
 

A:3Vmax = (2L + Linv)
diDf1

dt

Mode
 

B:3Vmax - Vdc1 = (2L + Linv)
diDf1

dt

Mode
 

C:3Vmax - 2Vdc1 = (2L + Linv)
diDf1

dt

Mode
 

D:3Vmin = (2L + Linv)
diDf2

dt

Mode
 

E:3Vmin + Vdc1 = (2L + Linv)
diDf2

dt

Mode
 

F:3Vmin + 2Vdc1 = (2L + Linv)
diDf2

dt

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(15)
表 1　 整个单位周期内的电压

Tab. 1　 Voltage
 

throughout
 

the
 

unit
 

cycle

θ V∗
min V∗

mid V∗
max

-30°<θ<+30° V∗
b V∗

a V∗
c

+30°<θ<+90° V∗
b V∗

c V∗
a

+90°<θ<+150° V∗
c V∗

b V∗
a

+150°<θ<+210° V∗
c V∗

a V∗
b

+210°<θ<+270° V∗
a V∗

c V∗
b

+270°<θ<+330° V∗
a V∗

b V∗
c
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图 6　 混合变流器环流分析

Fig. 6　 Analysis
 

of
 

circulating
 

current
 

of
 

hybrid
 

converter

　 　 iDf1 在 Mode
 

A 和 Mode
 

B 中增加到峰值,在
Mode

 

C 中降低至零,iDf1 存在时,iDf2 被限制为零。
类似地,iDf2 在 Mode

 

D 和 Mode
 

E 中增加到峰值,
在 Mode

 

F 中降低为零,iDf2 存在时,iDf1 被限制为

零。 环流峰值 iD,peak 出现在参考电压的峰值 Vpeak

处,可由式(16)进行估算:

iD,peak =
3Vpeak

2L + Linv
1 -

Vpeak

Vdc1
( ) 1

2fsw
(16)

式中:Vpeak 为交流相电压的峰值;fsw 为开关管的

开关频率;L 为交流侧电感;Linv 为混合变流器输

出电感。
环流 iDf1 的包络线 iDf1_e 可由式 ( 17) 进行

估算:

iDf1_e = iD,peak

max(V∗
a ,V∗

b ,V∗
c )

Vdc1 / 4
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (17)

　 　 iDf1 与 iDf2 的幅值与开关状态 A 和 D 的持续

时间即零矢量的占空比密切相关,同时环流大小

受到参考信号的最正值和最负值影响,通过修改

参考信号并减少或避免零矢量的使用可以有效抑

制环流。
2. 2　 基于多载波 PWM 的环流抑制策略

本节通过修改参考电压并采用多载波 PWM
策略,避免零矢量的使用来抑制环流。
2. 2. 1　 有源零状态脉宽调制

如图 7 所示,有源零状态脉宽调制
 

( Active
 

Zero
 

State
 

PWM,AZSPWM)的扇区划分和有效矢

量选择与传统空间矢量脉宽调制( Space
 

Vector
 

PWM,SVPWM)相同[20-21] ,但并不使用零矢量,而
是使用相互抵消的两个有效矢量将其代替。 相邻

矢量因其较低的谐波失真表现而具有更好的性

能,在选择相反的有效矢量时,优先选择相邻的矢
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量[22-23] 。 对于区域 Ai 采用 Vi-1、Vi、Vi+1 和 Vi+2 对

其进行合成,例如图 7(b)所示当参考向量位于 A1

时,选择 V6、V1、V2 和 V3 对其进行合成。

图 7　 AZSPWM 扇区划分与矢量选择

Fig. 7　 Sector
 

division
 

and
 

vector
 

selection
 

of
 

AZSPWM

根据合成规则,AZSPWM 方案在 Ai 区域的伏

秒平衡方程以及 PWM 周期关系可表示为

Vi -1 ti -1 + Vi ti + Vi +1 ti +1 + Vi +2 ti +2 = VrTs

ti -1 + ti + ti +1 + ti +2 = Ts
{

(18)
式中:Vr 为参考电压矢量;Ts 为开关周期;V i-1 、
V i、V i+1 、V i+2 为参与参考电压矢量合成的有效电

压矢量;ti-1 、ti、ti+1 、ti+2 分别为对应电压矢量的作

用时间。
对各矢量导通时间归一化,得到各矢量占空

比为:dk = tk / Ts(k = i-1,i,i+1)。 如式(19)所示,
根据式(18)所示方程可计算出合成位于 Ni 区域

内的参考矢量所需要的各有效矢量的占空比,如
式(19)所示:

di +1 = 2 3
π

Misin θ - ( i - 1)π
3

é

ë
êê

ù

û
úú

di =
2 3

π
Misin iπ

3
- θ( )

di -1 = di +2 =
(1 - di +1 - di)

2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(19)

式中:θ 为参考电压矢量的角度;Mi =Vm / (2Vdc / π)
为调制系数,Vm 为参考电压向量的幅值。

实现 AZSPWM 方案需要的调制信号处理方

法与 SVPWM 方案[7]相同,如图 8 所示。

V0 = - 1
2

[max(V∗
a ,V∗

b ,V∗
c ) + min(V∗

a ,V∗
b ,V∗

c )]

(20)
　 　 将式(20)所示零序信号加入到原参考信号

中可得到修改后的电压 V∗∗
a 、V∗∗

b 、V∗∗
c ,然后用

图 8　 AZSPWM 参考电压

Fig. 8　 Reference
 

voltage
 

of
 

AZSPWM

于产生 PWM 门控脉冲,在不同扇区内的载波选

择如表 2 所示。
AZSPWM 在扇区 A1 ~ A6 的矢量组成和作用

顺序如图 9 所示。 在每个 PWM 周期的前半段,
四个有效矢量按照正方向依次作用,在后半周期

按照负方向依次作用。 由图 9(a)所示,当参考矢

量位于扇区 A1 时,前半周期从有效矢量 101 开始

沿正方向依次切换到 010,每次切换仅变动 60°;
后半周期与前半周期对称,有效矢量从 101 沿负

方向依次切换到 010。 整个周期内的有效矢量作

用顺序为 101→100→110→010→110→100→101。
如图 9 所示,其他扇区内的矢量作用规则与之类

似。 在每个开关周期内均使用一对相反有效矢量

代替零矢量,有效抑制了环流。
表 2　 AZSPWM 载波选择

Tab. 2　 AZSPWM
 

carrier
 

selection

θ V∗∗
a V∗∗

b V∗∗
c

-30°<θ≤+30°(A5 ) C1 C2 C2

+30°<θ≤+90°(A6 ) C1 C1 C2

+90°<θ≤+150°(A1 ) C2 C1 C2

+150°<θ≤+210°(A2 ) C2 C1 C1

+210°<θ≤+270°(A3 ) C2 C2 C1

+270°<θ≤+330°(A4 ) C2 C1 C2

2. 2. 2　 近态脉宽调制

如图 10 所示, 近态脉宽调制 ( Near-State
 

PWM,NSPWM) 利用一组三电压矢量来组成输

出,包括最接近参考量的矢量及其相邻的两个矢

量,所选用的电压矢量在整个空间内每 60°改变

一次[24] ,将整个空间划分为六段,对于区域 Ni 采

用 Vi-1、Vi、Vi+1 对其进行合成。 例如图 10( b) 所

示,当参考向量位于 N2 时,选择 V1、V2、V3 对其进
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图 9　 AZSPWM 各扇区矢量组成

Fig. 9　 Vector
 

composition
 

of
 

AZSPWM
 

in
 

each
 

sector

图 10　 NSPWM 扇区划分与矢量选择

Fig. 10　 Sector
 

division
 

and
 

vector
 

selection
 

of
 

NSPWM

行合成。
根据上述合成规则,NSPWM 方案在 Ni 区域

的伏秒平衡方程以及 PWM 周期关系可表示为

Vi -1 ti -1 + Vi ti + Vi +1 ti +1 = VrTs

ti -1 + ti + ti +1 = Ts
{ (21)

　 　 利用上述方程可计算出合成位于 Ni 区域内

的参考矢量所需要的各有效矢量的占空比,如式

(22)所示:

di -1 = 1 - 2 3
π

Misin θ - ( i - 2)π
3

é

ë
êê

ù

û
úú

di = - 1 + 3
π
Micos θ - ( i - 2)π

3
é

ë
êê

ù

û
úú +

3 3
π

Misin θ - ( i - 2)π
3

é

ë
êê

ù

û
úú

di +1 = 1 - 3
π
Micos θ - ( i - 2)π

3
é

ë
êê

ù

û
úú -

3
π
Misin θ - ( i - 2)π

3
é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(22)

　 　 如图 11 所示,式(22)只在范围 L 内有解,而
在范围 NL1 和 NL2 内无解。 范围 L 对应调制系数

范围为:0.61 ~ 0.907。 在此范围内,参考电压矢量

可被一组三有效矢量合成。
　 　 实现 NSPWM 方案需要的调制信号处

理方法与数字 PWM 方案[13,25] 相同,NSPWM 参

考电压如图 12 所示,将式(23)所示零序信号加

入到原参考信号中可得修改后的电压 V∗∗
a 、V∗∗

b 、
V∗∗

c ,然 后 用 于 产 生 PWM 门 控 脉 冲。 但 在

NSPWM 中需要使用两个彼此相位相差 180°的
三角载波, 在不同扇区内的载波选择如表 3
所示[26] 。
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图 11　 NSPWM 线性化范围

Fig. 11　 Linearization
 

range
 

of
 

NSPWM

图 12　 NSPWM 参考电压

Fig. 12　 Reference
 

voltage
 

of
 

NSPWM

V0 =
[sign(V∗

a )]·(Vdc1 / 2) - (V∗
a ), | V∗

a | ≥| V∗
b | , | V∗

c |

[sign(V∗
b )]·(Vdc1 / 2) - (V∗

b ), | V∗
b | ≥| V∗

a | , | V∗
c |

[sign(V∗
c )]·(Vdc1 / 2) - (V∗

c ), | V∗
c | ≥| V∗

a | , | V∗
b |

ì

î

í

ï
ï

ïï

(23)
表 3　 NSPWM 各扇区参考电压对应载波

Tab. 3　 The
 

reference
 

voltage
 

of
 

each
 

sector
 

in
 

NSPWM
 

corresponds
 

to
 

the
 

carrier
 

wave

θ V∗∗
a V∗∗

b V∗∗
c

0°≤θ<+60°(N6 ) C1 C1 C2

+60°≤θ<+120°(N1 ) C2 C1 C1

+120°≤θ<+180°(N2 ) C2 C1 C1

+180°≤θ<+240°(N3 ) C1 C2 C1

+240°≤θ<+300°(N4 ) C1 C2 C1

+300°≤θ<+360°(N5 ) C1 C1 C2

　 　 NSPWM 在扇区 N1 ~N6 的矢量组成和作用顺

序如图 13 所示,在每个 PWM 周期内开关状态仅

需变换 4 次。 NSPWM 方案在合成参考矢量时不

需要零矢量的介入,且不论参考电压如何变化,每

图 13　 NSPWM 各扇区矢量组成

Fig. 13　 Vector
 

composition
 

of
 

NSPWM
 

in
 

each
 

sector
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次切换开关状态时仅有一相桥臂会发生变化,有
效抑制了环流并降低了开关损耗。

3　 试验结果与分析

为验证本文所提出的混合变流器可行性以及

基于多载波 PWM 环流抑制策略的有效性,针对

各种环流抑制方案进行了试验验证。 混合变流器

电路采用 110
 

V / 50
 

Hz 交流电供电,整流负载为

1.5
 

kW。 电路参数如表 4 所示,混合变流器的 A
相输入电流波形如图 14 所示。

表 4　 试验参数

Tab. 4　 Experimental
 

parameters

参数名称 参数值

开关频率 fs / kHz 20

交流侧电感 Ls / mH 2

TAC 直流侧电压 Vdc1 / V 360

TAC 输出电感 Linv / mH 1

TDR 输入电感 L / mH 1

直流侧电容 Cd / μF 1
 

000

图 14　 混合变流器输入电流波形

Fig. 14　 Input
 

current
 

waveforms
 

of
 

hybrid
 

converter

　 　 开关频率为 20
 

kHz 时,混合变流器环流波形

如图 15 所示,试验结果如表 5 所示。 由表 5 可

知, 三 种 方 案 的 环 流 峰 值: SPWM 为 8.0
 

A、
AZSPWM 为 2.3

 

A、 NSPWM 为 3.2
 

A。 相较于

SPWM, AZSPWM 环 流 峰 值 降 低 70% 。 虽 然

AZSPWM 和 NSPWM 都在不使用零矢量的情况下

有效降低了环流,但 AZSPWM 的抑制效果最为

显著。
混合变流器功率损耗可由式(24)计算:
P loss_HIC = 3·0.5( ton + toff) IinvVdc1·fsw +

2ILVD + 2IDfVDf + 3IinvVsw (24)

图 15　 混合变流器环流波形

Fig. 15　 Circulating
 

current
 

waveforms
 

of
hybrid

 

converter

表 5　 环流抑制效果比较

Tab. 5　 Comparison
 

of
 

circulating
 

current
 

suppression
 

performance

抑制策略 SPWM AZSPWM NSPWM

环流峰值 / A 8.0 2.3 3.2

式中:Iinv 为混合变流器有源部分输出电流绝对值

( | iinv | )的平均值;IL 为负载电流绝对值( | iL | )的

平均值;IDf 为环流绝对值( | iDf1 | )的平均值;ton 和

toff 分别为开关管的导通时间和关断时间;VDf 为

环流支路二极管 Df1、Df2 的正向导通压降;Vsw 为

开关管的导通压降。
混合变流器的功率损耗包括:开关管的导通损

耗(3IinvVsw )、开关损耗[3·0.5( ton + toff ) IinvVdc1 ·
fsw]、二极管整流器的导通损耗(2ILVD)以及环流流
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过二极管 Df1 和 Df2 所造成的损耗(2IDfVDf)。
混合变流器与 BIC 功率损耗对比如图 16 所

示。 由于传统 BIC 主电流由有源器件处理,而混

合变流器系统中电流主要流经无源器件,其有源

部分只负责处理谐波电流,而二极管整流器件的

导通损耗远小于有源器件的导通损耗,因此功率

损耗可被显著降低。 同时通过采用多载波 PWM
方案,特别是 AZSPWM 方案,有效抑制了环流,从
而降低了系统功率损耗。

图 16　 混合变流器与 BIC 功率损耗对比

Fig. 16　 Comparison
 

of
 

power
 

loss
 

of
 

hybrid
 

converter
 

and
 

BIC

当直流侧出现功率缺口时,TAC 工作于有源

滤波状态补偿谐波电流,此时不同环流抑制策略

下网侧电压电流波形如图 17 所示。 在 SPWM 方

案下,isa 的 THD 为 6.3% ,在 AZSPWM 与 NSPWM
方案下,isa 的 THD 降至 4.5% 。 当直流侧功率富余

时,混合变流器工作于再生模式,将电能输送至电

网,此时不同环流抑制策略下网侧电压电流波形如

图 18 所示。 图中,网侧电压 Vsa 与锁相环相位相

同,而网侧电流 isa 相位相差 180°。 在 SPWM 方案

下,isa 的 THD 为 5.0% ,在 AZPWM 与 NSPWM 方

案下,isa 的 THD 降至 3.5% 。 与 SPWM 方案相比,
AZSPWM 和 NSPWM 方案均能有效降低混合变流

器系统在整流模式和能量再生模式下的线路电流

THD 值。

4　 结语

本文研究一种适用于有源配电网的混合变流

器。 其无源部分可作为整流器,有源部分则兼作

并联有源滤波器补偿谐波,并在直流侧功率富余

时实现电能再生。 针对系统中的环流问题,本文

采用多载波 PWM 方案进行抑制,其中 AZSPWM

图 17　 交流侧电压电流波形(整流滤波模式)
Fig. 17　 AC

 

voltage
 

and
 

current
 

waveforms
 

(rectifier-filter
 

mode)

策略表现最优。 仿真与试验表明,与传统 SPWM
相比,该方案使环流峰值降低 70% ,网侧电流

THD 也得到有效改善,从而减小了运行损耗与噪

声。 该混合变流器在正向功率主导的场景中具有

显著优势,后续研究将聚焦于多模块并联扩容及

大功率双向功率传输应用。
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图 18　 交流侧电压电流波形(能量再生模式)
Fig. 18　 AC

 

voltage
 

and
 

current
 

waveforms
 

(energy-regeneration
 

mode)
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