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三相整流器并联运行环流抑制策略
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摘要：整流器直接并联运行可以提高系统的可靠性和效率，减少成本，且易于模块化设计。但是整

流器开关动作以及控制参数的不一致性会产生环流，导致整流器损耗增加，从而迫使整流器降低功

率等级运行。控制环流是并联整流器设计的一个重要目标。本文以三相ＰＷＭ整流器并联系统为

例建立了环流的数学模型，针对环流问题，分析了影响环流大小的因素，验证了一个ＰＷＭ 周期内

零矢量分布的改变不会影响控制目标，并通过控制空间矢量脉宽调制（ＳＶＰＷＭ）算法中零矢量在

每个ＰＷＭ周期中的作用时间对环流加以抑制。最后通过 Ｍａｔｌａｂ仿真对本文的控制策略进行了

验证。
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　　随着环境保护意识的逐渐加强和能源需求的日

益突出，新能源技术越来越成为学者研究的热点，整

流器作为新能源的核心技术之一，在供配电系统中

得到广泛应用。为了满足系统对容量和可靠性的要

求，整流器并联技术被广泛采用。整流器并联技术

不仅可以在保持整流器开关现有耐电压和耐电流水

平不变的情况下，提高整个系统的功率等级、可靠性

以及效率，减小电流和电压的纹波，而且有利于系统

的模块化设计，易于系统重新配置，提高了系统的灵

活性。零序环流是整流器并联系统中的特有问题，

并联整流器的器件参数、开关动作以及控制参数的

差异，都会导致环流产生。环流会增加功率器件的

损耗，降低系统的效率。为了解决环流问题，传统的

方法是使用独立的直流侧［１］，或者采用交流侧变压

器隔离［２］，或者使用抽头电抗来提高零序阻抗［３］等。

这些方法虽然能够有效降低环流大小，但是均增加
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了系统成本、重量及体积。文献［４］在传统的正弦波

脉宽调制（ＳＰＷＭ）中实现了环流的比例—积分（ＰＩ）

闭环控制，代价是降低了直流母线的利用率；文献

［５］采用了非线性控制来提高并联系统的稳定性和

抑制环流，但比较难以实现；文献［６］使用了准谐振

控制器来抑制三倍频及其以上的零序环流，但在某

些情况下还存在基频的零序环流；文献［７］在三相坐

标下对环流进行了详细的建模和定义，指出了环流

中可能存在的成分，但其数学表达复杂，物理概念不

清晰。本文在分析零矢量作用效果的基础上，阐述

了通过控制空间矢量脉宽调制（ＳＶＰＷＭ）算法中零

矢量在每个ＰＷＭ周期中的作用时间来控制环流的

策略，并通过 Ｍａｔｌａｂ仿真对本文的控制策略进行了

验证。

１　环流产生原理

直流侧和交流侧直接并联的整流器系统如图

１所示。图中ａ、ｂ、ｃ为交流侧三相，ａ１、ｂ１、ｃ１ 分别

为整流器１的三相，ａ２、ｂ２、ｃ２ 分别为整流器２的三

相，Ｎ、Ｐ分别为直流端负极和正极。当上、下两套

三相整流器的触发脉冲时间不一致时，会导致两

套整流器工作不同步，这时电流可能同时在两套

整流器中流通，从而形成环流［８］。以ａ、ｂ两相为

例，当两整流器ａ相上桥臂和ｂ相下桥臂导通时，

电流回路如图１所示。当上、下两套整流器触发

脉冲时间不完全同步时，会形成电流回路Ｐａ１ａ

ａ２ＮＰ。在ａ相和ｃ相、ｂ相和ｃ相之间也存在这

样的电流回路。

图１　共直流母线三相整流器并联系统示意图

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｍｏｎＤＣｂｕｓｉｎｐａｒａｌｌｅｌｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
　

此时电流不经过电网而由两套整流器构成电流

回路，形成环流，使输出电流不平衡，导致整流器的

性能变差。

２　零序环流的数学模型

单个三相整流器在三相静止坐标系下的平均模

型如图２所示。图中狏Ｎ 为零线电压，狏ａ、狏ｂ、狏ｃ 为交

流侧ａ相、ｂ相、ｃ相的电压，犻ａ、犻ｂ、犻ｃ 分别为ａ相、ｂ

相、ｃ相的相电流，犱′ａ、犱′ｂ、犱′ｃ 分别为三相逆变器ａ

相、ｂ相、ｃ相上桥臂在一个开关周期内的占空比，

狏ｄｃ为母线电压，犻狕 为零序电流，犔为交流侧电感，犚ｌ

为直流侧等效电阻，犆为直流侧电容。其中：

犻狕 ＝犻ａ＋犻ｂ＋犻ｃ （１）

图２　三相静止坐标系下三相整流器平均模型
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ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｔａｔｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
　

　　由基尔霍夫定律可得三相整流器的状态空间方

程：
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式中，狆为微分算子ｄ／ｄ狋。

系统处于稳态时，三相整流器工作在单位功率

因数下，输出的直流电压狏ｄｃ可近似为一个常数，相

电流都近似正弦化，并与输入相电压同相。同样，为

了方便系统控制器的设计，通常需要将三相静止坐

标系下的系统转换为旋转坐标系下的系统模型。

转换后，可得到旋转坐标系下的变量。由于单

个整流器不构成环流通路，所以犻狕＝０，因此，省略狕

轴分量的单个三相整流器在旋转坐标系下的平均模

型为：
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式中，犻犱、犻狇 分别为电流的犱 轴、狇轴分量，狏犱、狏狇 分

别为电压的犱 轴、狇轴分量，犱′犱、犱′狇 分别为占空比

的犱轴、狇轴分量，ω为角频率。与式（４）、（５）所述

数学模型对应的等效电路如图３所示。
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图３　同步旋转坐标系下三相整流器平均模型
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ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｏｔａｔｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
　

当三相整流器并联于系统中时，零序电流因为

存在流通路径而不为零。设整流器１和整流器２的

狕轴电流分别为犻狕１和犻狕２，电压为狏狕，那么零序电流

可表示为：

犻狕 ＝犻狕１ ＝－犻狕２ （６）

　　并联以后直流侧电容变为２犆，电阻的阻值变为

犚ｌ／２。那么并联三相整流器在同步旋转坐标系下的

平均模型为：
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式中，犻犱１、犻狇１、犻犱２、犻狇２分别为整流器１、整流器２的犱

轴、狇轴电流分量；犱′犱１、犱′狇１、犱′犱２、犱′狇２分别为整流器

１、整流器２的犱轴、狇轴占空比分量；犔１、犔２ 分别为

整流器１、整流器２的交流侧电感；犱′狕１、犱′狕２分别为

整流器１和整流器２的零序占空比。且犱′狕 被定义

为：

犱′狕 ＝犱′ａ＋犱′ｂ＋犱′ｃ （１０）

　　根据式（６）的定义，式（７）～（９）可化简为：
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狆犻狕 ＝－
（犱′狕１－犱′狕２）·狏ｄｃ

犔１＋犔２
（１４）

　　根据式（１１）～（１４），并联整流器的平均模型的

等效电路图如图４所示。

图４　同步旋转坐标系下并联三相整流器平均模型

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｌｌｅｌｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｒｅｃｔｉｆｉｅｒａｖｅｒａｇｅｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｏｔａｔｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
　

由式（１４）及其在图４中对应的平均模型可知，

零序分量是独立于犱轴、狇轴而存在的，且零序分量

的大小由犱′狕１和犱′狕２的差异决定。

３　并联三相整流器的环流控制

一般情 况 下，通 常 采 用 空 间 矢 量 脉 宽 调 制

ＳＶＰＷＭ（ＳｐａｃｅＶｅｃｔｏｒＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）

来控制并联三相整流器系统中功率器件的运行。由

零序环流的数学模型可知，减小犱′狕１、犱′狕２之间的差

异可达到抑制环流的目的，但是在改变零序占空比

的同时，须保持输出电压和交流电流等控制目标不

受影响［９１０］。

图５为调制比犿＝１时的空间矢量脉宽调制占

空比波形，其中（ａ）为五段式ＳＶＭ（ＳｐａｃｅＶｅｃｔｏｒ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）（该五段式ＳＶＭ 采用中心对称的对齐

方式，且一个ＰＷＭ周期内某相恒高）调制下ａ相和

ｂ相桥臂占空比的波形、零序占空比犱′狕 的波形和

ａｂ相间占空比的波形［１１］；（ｂ）所示波形分别为七段

式ＳＶＭ调制下ａ相和ｂ相桥臂占空比波形、犱′狕 的

波形以及ａｂ相间占空比的波形。

１９２　李辉，等：三相整流器并联运行环流抑制策略　



图５　ＳＶＭ调制下各占空比波形

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＳＶＭｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｄｕｔｙｒａｔｉｏ
　

由图５可知，不同调制方式产生的桥臂占空比

和犱′狕 的波形各不相同，这是由零矢量分布的不同

导致的。但是不同调制方式下产生的相间占空比相

同，这说明零矢量的分配不影响控制目标，但会影响

零序占空比犱′狕。基于此，在七段式ＳＶＭ 调制方式

下，可 以 引 入 一 个 变 量 犽 来 改 变 零 矢 量 的 分

布［１２１４］，从而达到抑制环流的目的：

犽＝犱′１１１／犱′０ （１５）

式中，犱′１１１为零矢量犞７（１１１）的占空比，犱′０ 为零矢

量犞７（１１１）和犞０（０００）总的占空比。图６为引入变

量犽之后的调制方式，其中犛ａｐ、犛ｂｐ、犛ｃｐ分别为ａ、ｂ、

ｃ三相的功率管状态。

图６　引入变量犽的空间矢量调制

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅ犽ｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
　

在常规ＳＶＰＷＭ 调制方式下，犽取０．５。当引

入变量犽时，由式（１０）可得：

犱′狕 ＝犱′１＋２犱′２＋３犽犱′０ （１６）

式中，犱′１、犱′２ 为有效矢量作用时间的占空比。

由式（１４）、（１６），得：

犱′狕１－犱′狕２ ＝３（犽１－犽２）犱′０ （１７）

　　在两个三相整流器并联系统中，通过电流传感

器检测到零序电流之后，经过调制，可以得到需要的

犽值，如式（１７）中的犽１、犽２。通过ＰＩ调节器实时调

节犽的值，能够使并联整流器组中两整流器开关动

作保持一致，从而使零序电流得到有效抑制。带有

零矢量控制的控制原理图如图７所示。

图７　带有零矢量控制的系统控制原理图

Ｆｉｇ．７　Ｗｉｔｈａｚｅｒｏｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌ
　

当引入犽改变零矢量占空比时，首先要通过

ＳＶＰＷＭ调制算法计算出零矢量与有效矢量的作

用时间犜０、犜１、犜２，由犜０ 得到犞７（１１１）的作用时间

犽犜０，然后计算出各扇区脉冲切换时刻，控制脉冲在

这些时刻发生相应跳变。

以电压矢量在第一扇区为例，根据图６，可得到

第Ⅰ扇区脉冲跳变时刻。仿真模型如图８所示，图

中犜０、犜１、犜２、犜３、犜４、犜５、犜６、犜７ 分别为图６中横坐

标对应的８个时间点，犜狓、犜狔 分别为所需计算的有

效矢量的作用时间。

图８　第Ⅰ扇区脉冲切换时刻仿真模型

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｆｉｒｓｔⅠｓｅｃｔｏｒｐｕｌｓｅｓｗｉｔｃｈｔｉｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ
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４　仿真结果与分析

根据零序环流控制方法，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

中搭建三相整流器直接并联的模型。并联模型中，

模块１采用常规调制方式，即犽＝０．５；模块２加入

零矢量控制环节，检测环流犻狕 并与给定值０做差，

差值经过ＰＩ调节器得到犽，由犽改变功率器件开关

时刻，从而达到抑制环流的目的。仿真参数如表１

所示。

表１　仿真模型参数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 参数值

三相电压有效值 １５０Ｖ

电网角频率ω ５０·２πｒａｄ／ｓ

交流侧电感犔１／犔２ ３ｍＨ／３．０２ｍＨ

直流侧电阻犚犔１／犚犔２ ０．７Ω／０．８Ω

直流侧电容犆 ６８００μＦ

开关频率 ５ｋＨｚ

仿真结果如图９所示，在无零矢量控制环节中，

存在一个低频波动且比较杂乱的电流，即零序环流。

对相电流犻犪１、犻犪２进行傅里叶分析，得到犻犪１的 ＴＨＤ

（ＴｏｔａｌＨｏｒｍｏｎｉｃＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ）＝５．９８％，犻犪２的ＴＨＤ

＝５．０３％。说明相电流有一定程度的畸变。

图９　无零矢量控制系统各电流波形

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔｚｅｒｏ

ｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌ
　

系统加入零矢量控制以后的各电流波形如图

１０所示。从图中可看出，零序环流基本得到抑制，

只存在高频电流纹波，犻犪１的 ＴＨＤ＝２．９１％，犻犪２的

ＴＨＤ＝２．９４％，相电流畸变率变小，波形得到明显

改善。

图１０　有零矢量控制系统各电流波形

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｚｅｒｏ

ｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌ
　

由图９、１０的合成电流犻犃 的波形可知，零序环

流的存在不影响合成电流的波形。这说明环流不经

过电网由两套整流器构成环流通路，因此会损坏功

率器件，引入变量犽使环流得到抑制，从而保护了功

率器件。

图１１　整流器２有／无零矢量控制的犱狇轴电流

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｒａｂｓｅｎｃｅｏｆｚｅｒｏｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ２犱狇ｓｈａｆｔｃｕｒｒｅｎｔ
　

图１１给出了并联系统中单个三相整流器有／无

零矢量控制的犱狇轴电流。
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由图可知，加入零矢量控制后，犱轴电流分量波

动有所减小，这说明零矢量控制可以减小系统电流

畸变率。同时，图１１也说明零序分量与犱狇轴分量

相互独立，零序环流控制基本不影响单个整流器犱狇

轴电流，引入变量犽不会影响交流电流等控制目标，

从而验证了环流控制策略的正确性。

５　结　论

本文分析了并联系统中环流产生的原理。在并

联三相整流器平均模型的基础上，建立了零序环流

的数学模型，通过控制零矢量犞７（１１１）在一个开关

周期中的作用时间来抑制环流。从仿真结果可以看

出：零序环流得到有效抑制，系统相电流畸变率降

低；验证了在系统参数有差异的情况下，控制策略的

正确性和有效性。
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