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应用于犘犈犜的级联犎桥直流侧电压平衡研究

张　展　杨　东

（河南理工大学电气工程与自动化学院　焦作　４５４００３）

摘　要：电力电子变压器（ｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｎｓｆｏｅｍｅｒ，ＰＥＴ）的级联模块存在直流母线电压不平衡的问题，严重影响

系统的稳定运行。本文针对电力电子变压器的级联 Ｈ桥整流器直流侧电压的不平衡问题进行研究。首先，通过建立

级联 Ｈ桥整流器的数学模型，分析了各个级联 Ｈ桥模块之间产生电压不平衡的原因，并提出了基于调制波矢量重构

技术的电压功率平衡控制策略。然后，通过重构调制波矢量，实现直流侧电压平衡，保证了各 Ｈ桥给定有功功率等量

分配，使流经 Ｈ桥的无功功率按需分配。最后，通过在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下进行仿真，验证了本文方法的正确

性和有效性。
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１　引　　言

近年来，随着智能电网的发展，分布式电源和电气传

动技术的推进，高电压、大功率、智能型的电力电子变流装

置应用的范围越来越广，一种新型的电力电子变压器正在

逐步取代传统的变压器。该电力电子变压器采用三级变

换的结构，配合 Ｈ桥级联使高压变流器摆脱了工频变压

器的限制，并且具有结构简单，控制灵活，易于模块化运行

等优点。

国内对电力电子变压器的研究起步较晚，目前主要研

究的问题在于ＰＥＴ级联 Ｈ 桥变换器直流侧电容电压平

衡，并取得了一系列的进展。文献［２］针对自平衡电力电子

变压器提出了相应的控制策略，文献［６］针对链式逆变器的

静止同步补偿器提出了相应的直流侧电压平衡算法，文献

［７］提出针对级联多电平逆变器的功率均衡控制研究，文献

［１０］针对级联 Ｈ 桥ＳＶＧ提出了相应的电压均衡控制算

法。但这些方法只针对直流侧电压不平衡的状态进行分析

研究，在负载不平衡的情况下不能保证各 Ｈ桥的功率分配

均匀。

为了克服上述方法的局限性，本文针对级联 Ｈ桥变换

器的电压平衡和功率均衡问题，提出一种新的调制波矢量

重构的方法。通过实验仿真表明该方法不仅能使级联 Ｈ

桥变换器直流侧电压保持平衡，更能使给定各 Ｈ桥的有功

功率等量分配，流经的无功功率按需分配。

·４·
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２　数学模型及拓扑结构

２．１　拓扑结构分析

图１所示为典型的单相ＰＥＴ拓扑结构，该结构由输入

整流环节，中间ＤＣＤＣ隔离环节，输出逆变环节组成。工

作原理为：整流环节将高压工频交流电转换为高压直流电；

隔离环节将高压直流电转换为高压高频交流电，再经高频

变压器转变为低压高频交流电；最后，输出环节将低压高频

交流电转换为低压频交流电输送出去。

图１　单相ＰＥＴ拓扑结构

图２所示为级联 Ｈ桥变换器的拓扑结构，正常运行时

我们忽略犔的内阻，用电阻犚来代表各Ｈ桥自身损耗和有

功功率的传输。系统稳态运行时，从电网吸收有功功率并

向电网提供感性的无功功率，其稳态运行的矢量图如图３

所示。

图２　级联 Ｈ桥变换器的拓扑结构

犝犛 ＝犝犎 ＋犝犔

犝犺 ＝犝犺１ ＋犝犺２ ＋…＋犝犺狀 （１）

犝犺 ＝犝犺犱＋犝犺狇

式中：犝犺犱和犝犺狇分别为各Ｈ桥交流电压在电流犐狊及其垂直

轴上的投影分量，亦可称为犝犺的有功分量和无功分量。

图３　系统稳态运行矢量图

电网提供的视在功率：

犛狊 ＝犘狊＋犼犙狊 ＝犝狊犐狊犱＋ｊ（－犝狊犐狊狇） （２）

式中：负号表示Ｈ桥变换器向电网提供无功功率，下同。

则各Ｈ桥变换器的视在功率为：

犛犻 ＝犘犻＋犙犻 ＝犝犎犇犻犐狊＋ｊ（－犝犎犙犻犐狊） （３）

由图２所示电路关系，忽略 Ｈ 桥的内阻损耗，可得

下式：

犛犻 ＝
犝２犱犮犻
犚犻
＋ｊ犆犻犝犱犮犻

ｄ犝犱犮犻
ｄ狋

（４）

２．２　犎桥电容电压和功率不平衡分析

由 Ｈ桥变换器的线性调制理论可得：

犝犺犻 ＝犝犱犮犻犇犻 （５）

式中：犇犻为各Ｈ桥的调制波矢量。由式（３）～（５）可得到下

面关系：

犇犻犱犐狊 ＝犝犱犮犻／犚犻 （６）

式中：犇犻犱 是 Ｈ桥的调制波矢量在电网侧电流轴上的有功

分量。

由式（６）可知，若采用双闭环控制保持 Ｈ桥的调制波

矢量不变，即犇不变。那么此时有：

犇１犱 ＝犇２犱 ＝ …犇狀犱

犝犱犮１／犚１ ＝犝犱犮２／犚２ ＝ … ＝犝犱犮狀／犚狀 （７）

从上式可以看出，在犚不完全相等的时候，各 Ｈ桥变

换器的直流电压不能保持平衡，并且有功功率也不能保持

平衡。如图４所示，犚越大，犝犺越大，犘和犙也越大。犐

狊 表

示电流犐狊的标幺值，则电流轴和其垂直轴分别表示有功分

量和无功分量。

图４　双闭环控制下稳态矢量图

·５·
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若保持犝犱犮不变，采用直接修改Ｈ桥调制比的方法，则

此时有：

犝犱犮１ ＝犝犱犮２ ＝ … ＝犝犱犮狀 ，结合式（６）可得：

（１＋犿１）犇犚１ ＝ （１＋犿２）犇犚２ ＝ … ＝ （１＋犿狀）犇犚狀

（８）

可以看出，犿狀为各Ｈ桥调制比的修正系数，为保证总

的功率守恒，则犿１＋犿２＋…＋犿狀 ＝０。

通过式（８）可以得出，由给定的调制比系数犿犻可以匹

配 Ｈ桥之间的负载差异，虽然直流侧电压能保持平衡，但

功率仍然不能平衡。如图５所示，犝犱犮 保持不变的情况下，

犚越大，调制比系数犿犻越小，甚至有可能是负数，而犘和犙

也越小。

图５　电压平衡控制下稳态矢量图

３　调制波矢量重构原理

３．１　基于调制波矢量重构的电压平衡和功率均衡新算法

如图６所示，在 Ｈ桥变换器直流电压平衡基础上为使

各 Ｈ桥有功功率平衡，提出了调制波矢量重构这一概念，

引入了调制波误差分量，将其叠加到原来的调制波矢量中，

得到一个新的重构的调制波矢量信号。

图６　电压平衡和功率均衡稳态矢量图

图６中，Δ犇犻（犻＝１，２，３…狀）为调制波误差分量，和电

流矢量犐狊 垂直，犇犻′为重构之后的调制波矢量，则有：

犇犻′＝犇犻－Δ犇犻－１ ＋Δ犇犻

犇犻′＝ （１＋犿犻）犇 （９）

Δ犇０ ＝Δ犇狀 ＝０

由式（９）可以得到引入调制波误差分量的各 Ｈ桥的重

构调制波矢量，其误差分析如图７所示。

图７　稳态控制局部放大图

上图中，∠犗犃１犗１ ＝ ∠犆１犃１犅１ 二者互为对顶角，

Δ犗犃１犗１和Δ犆１犃１犅１是相似三角形，则：

犃犻犅犻＝犃犻犆犻ｓｉｎρ

犃犻犆犻＝－∑
狀

犼＝１

犿犼犱犿 （１０）

式中：犻＝１，２，…，狀；犱犿即未添加平衡控制算法时的Ｈ桥调

制比，即犇的幅值。由式（８）（９）（１０）可得出添加矢量误差

之后的各Ｈ桥的重构调制波矢量计算公式：

犇′犻＝ （１＋犿犻）犇－犿犻犱犿ｓｉｎρ犐

狊狅犱 （１１）

式中：犐狊狅犱 为之后犐

狊 ９０

０的单位矢量。

３．２　控制策略

本文中所采用的级联 Ｈ桥变换器的控制策略主要有

双闭环控制，电压平衡控制和功率均衡控制３部分组成。

如图８所示。

图８　电压平衡及功率均衡控制策略

本文采用双ＰＩ控制构成的双闭环控制系统，Ｈ桥直流

侧电压均值由电压外环稳定，并形成无功电流犐狇犲犳 ，有功电

·６·
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流信号犘狉犲犳 由外部给定，电流环则采用电压前馈式控制，提

高系统的稳定性和动态响应。

电压平衡控制则采用直接修改调制比的方法，由前文

可知，级联Ｈ桥各桥的直流电压相互影响。因此，我们采

用各 Ｈ桥直流侧电压与直流侧电压均值比较且经过独立

的ＰＩ调节作用后形成一个调制比修正系数犿犻，通过调制

比修正系数犿犻来消除直流侧电压之间的差异。

功率均衡控制则是在以上的基础上，通过式（１１）计算

出各Ｈ桥的调制波矢量误差分量，再分别得到重构的新的

调制波矢量。图８中，ｓｉｎ（ω狋＋θ）由犐狊经过锁相环得到，

ｓｉｎρ由犱和犐狊经锁相环得到。

４　波形仿真

为验证本文所提出的均压和平衡功率的控制方案的真

实有效性，在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ下搭载了３个 Ｈ桥变换

器。仿真参数如表１所示。

表１　仿真参数

犝狊ｍａｘ／Ｖ 犝犱犮犻／Ｖ 基准负载犚犻／Ω 有功功率犘／ｋＷ 直流电容犆犻／μＦ 滤波电感犔／ｍＨ 开关频率犳／ｋＨｚ

１５００ １０００ １００ １００ ３０００ ２ １

　　其中，对比负载犚２和犚３分别为１５０Ω和６０Ω，本文的

调制部分采用广泛应用的载波移相调制策略，在较低的开

关频率下能实现较高的等效开关频率。

４．１　直接修改调制比的电压平衡

根据式（８），通过直接修改调制比的方法使直流侧电

压平衡，仿真时间为３ｓ，在１ｓ时加入平衡控制，结果如图

９所示。

图９　直接修改调制比电压平衡的波形

　　如图９所示，在加入平衡控制之后，各 Ｈ桥直流侧电

压趋于稳定，平衡后的负载波动各不相同，图９（ｂ）和图９

（ｃ）分别为有功和无功图示，负载越重，有功和无功功率越

大，与分析一致。图９（ｄ）为各 Ｈ桥的调制波，仅调制比不

同。该方法虽然保证了Ｈ桥直流侧电压的平衡，但对于各

桥的有功功率却无法保持平衡。

４．２　功率均衡控制

在上述电压平衡的基础上，加入本文提出的控制算

法，得到图１０，仿真时间３ｓ，在１ｓ的时候加入均衡

控制。

·７·
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图１０　电压和功率均衡波形示意图

　　由图１０可以看出，加入功率均衡控制模块之后，Ｈ桥

直流侧电压幅值与图９中的保持不变，各 Ｈ桥电压波纹基

本一致，不随负荷的变化而改变；无功功率实现了按需分

配，有功功率趋于一致实现了平均分配，如图１０（ｂ）和（ｃ）

所示；图１０（ｄ）表示各 Ｈ桥调制波的幅值和调制比和相位

各不相同，与分析一致。

５　结　　论

本文提出的重构矢量波的功率均衡控制方法与单纯

的电压均衡控制方法相比有以下几个有点：

１）各Ｈ桥直流侧电压能够保持一致；

２）各Ｈ桥给定的有功功率能够平均配；

３）各Ｈ桥流经的无功功率能够按需分配。

仿真结果表明，该方法较之更为合理有效，为平衡 Ｈ

桥电压和功率提供了参考。
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