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摘要：针对中压配电网中普遍存在的三相不对称现象，采

用级联 H桥分离直流母线结构的电力电子变压器，为了解

决直流侧电压平衡问题，在输入电压和输出负载不对称

时，提出了一种新的负序电压注入法控制相间直流电容电

压平衡，建立了每相平均功率与负序电压之间的关系，在

dq 坐标系中对负序电压进行了计算，避免了复杂的三角函

数求解。计算结果中不含电网电流，无需对电流进行正负

序分离，只需采用单电流内环控制。另外，在输出级采用

调节占空比的方法实现相内直流电容电压的平衡控制。仿

真结果表明了所提控制策略的有效性。

关键词：电力电子变压器；级联 H桥；负序电压；相间电

压平衡控制；相内电压平衡控制

Abstract：The three-phase  asymmetry  phenomenon   com-
monly  exists  in  medium  voltage  distribution  networks.  In  this
paper,  a  cascaded  H-bridge  converter-based  power  electronic
transformer  with  separated  DC  bus  is  applied.  A  new  method
with negative-sequence voltage injection is proposed to control
cluster  voltage  balance  of  DC  capacitors  when  the  input
voltages  and  output  loads  are  asymmetric.  The  relationship
between  the  active  power  of  each  phase  and  the  negative-se-
quence voltage is established and the negative-sequence voltage
is calculated in the dq frame to avoid the complicated trigono-
metric  calculation.  The  calculation  results  do  not  contain  the
grid currents, therefore, only a single inner current loop is adop-
ted and the positive and negative sequences of grid currents are
not necessary  to  calculate.  Besides,  individual  voltage   balan-
cing control is realized by trimming the modulation wave in the
output stage. The effectiveness of the proposed control strategy
is verified by simulation results.
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0    引言

电力电子变压器 (power electronic transformer,
PET)除了能够实现传统电力变压器变压隔离的基

本功能外，还具有高功率密度、谐波隔离、无功

补偿等优点，近年来在智能电网、能源互联网等

领域，学者们进行了广泛的研究 [1]。由于器件参

数差异、开关信号不同步、损耗不均等原因，三

相级联型 PET的直流侧电容电压存在相内不平衡

和相间不平衡的问题，制约了装置容量的提升，

影响系统的稳定和安全运行 [2]。

对于相内电压平衡控制，文献 [3]检测电网

侧的电压电流和每个电容电压的状态对电容电压

进行分区排序，从而控制电容的充放电实现电压

平衡控制，控制算法比较复杂。文献 [4]通过修

正调制波控制相内电压平衡，但是控制环的个数

大于被控量，有可能使系统失稳；对于相间电压

平衡控制，文献 [5]经过 PI控制器的调节后产生

负序电流，没有考虑电网电压不对称对控制器的

影响，动态响应速度较慢；文献 [6]在 dq 坐标系

中建立了每相平均功率和正负序电流分量的关

系，但是每次求解过程都需要对矩阵求逆，运算

量大。

本文采用级联 H桥分离直流母线拓扑结构，

提出一种基于负序电压注入的相间电压平衡控制

策略，只采用直流量简化了对负序电压的计算。

将相内电压平衡控制任务分配给输出逆变级，简

化了控制系统的设计。

第 37 卷 第 1 期 现　代　电　力 Vol.37　No.1
2020 年 2 月 Modern Electric Power Feb.　2020

现代电力，2020，37（1）　http://xddl.ncepu.edu.cn　E-mail:xddl@vip.163.com



1    PET 拓扑结构及输入级控制策略

1.1    PET 拓扑结构

本文采用的 PET由输入级、中间级和输出级

3级组成，如图 1所示。输入级与 10 kV电网相

连，每相采用 N 个 H桥级联以均分电压。中间级

每相由 N 个 H桥、N 个中频变压器和 N 个二极管

整流桥组成，输出级每相由 N 个 H桥并联组成。

采用单相逆变器并联有助于提升装置的容量，同

时能够满足单相负载的供电要求。

1.2    总电压控制

输入级分为总电压控制和相间电压平衡控

制，整体的控制策略如图 2所示。输入级采用载

波移相 (CPS-PWM)调制技术 [7]，可以在较低的开

关频率下实现较高的等效开关频率。假设器件的

参数一致，电网电压三相对称，只含正序分量，

高压直流侧负载相等，高压侧直流电容电压相

等，即 ZH = ZHxi，uCH = uCHxi(x = a、b、c，i = 1,2,···,
N)，根据 KVL和 KCL，可以得到输入级的状态

方程为

Ls
d
dt

 iap
ibp
icp

 =
 eap

ebp
ecp

−Rs

 iap
ibp
icp

−NuCH

 dap
dbp
dcp

−uzy

(1)

3CH
duCH

dt
=

[
dap dbp dcp

]  iap
ibp
icp

−3
uCH

ZH
(2)

uzy = −
1
3

NuCH
(
dap+dbp+dcp

)
(3)

式中： iap、 ibp、 icp 为电网正序电流； eap、 ebp、
ecp 为电网正序电压；dap、dbp、dcp 为 H桥的占空

比；Ls、Rs 为输入滤波电感和电阻；CH 为高压侧

直流电容。为方便控制器的设计，把对交流量的

控制转换为对直流量的控制，将式 (1)、(2)进行

Park变换，变换矩阵和 dq 坐标系中的数学模型

分别为

Cp =
2
3

 cos(ωt) cos(ωt−2π/3) cos(ωt+2π/3)

−sin(ωt) −sin(ωt−2π/3) −sin(ωt+2π/3)


(4)

Ls
d
dt

[
idp
iqp

]
=

[
edp
eqp

]
−

[
Rs −ωLs
ωLs Rs

] [
idp
iqp

]
−

NuCH

[
ddp
dqp

]
(5)

CH
duCH

dt
=

1
2

[
ddp dqp

] [ idp
iqp

]
− uCH

ZH
(6)

式中：ω 表示电网电压的基波角频率；edp、eqp，

idp、 iqp，ddp、dqp 分别为 eap、 ebp、 ecp， iap、 ibp、
icp；dap、dbp、dcp 的 d 轴、q 轴分量。由式 (5)可
知，d 轴和 q 轴的电流之间存在耦合，因此有必

要对电流进行解耦。考虑不对称的情况，电路中

将存在负序电流 (ian、 ibn、 icn)和负序电压 (ean、
ebn、ecn)，此时总电压控制如图 3所示。
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图 1    三相 PET拓扑结构

Fig. 1    Three-phase PET topology 
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图 2    输入级整体控制

Fig. 2    Block diagram of entire input-stage control 
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图 3    总电压控制

Fig. 3    Block diagram of overall voltage control 
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ūCL

ẽdn ẽqn ĩdn ĩqn

图中， 表示三相低压侧所有直流电容电压

的 平 均 值 ； 、 ； 、 分 别 为 ean、 ebn、
ecn 和 ian、ibn、icn 在正序变换 (Cp)下的 d 轴、q 轴

分量，它们为二倍频分量 [8]；下标 ref表示参考

值。从两相旋转坐标系到三相静止坐标系的正负

序变换矩阵分别为

Tp =

 cos(ωt) −sin(ωt)
cos(ωt−2π/3) −sin(ωt−2π/3)
cos(ωt+2π/3) −sin(ωt+2π/3)

 (7)

Tn =

 cos(ωt) sin(ωt)
cos(ωt+2π/3) sin(ωt+2π/3)
cos(ωt−2π/3) sin(ωt−2π/3)

 (8)

ūCL

由于中间级采用开环控制，低压侧直流电容

电压的变化规律与高压侧直流电容电压的变化规

律一致 [2]，因此只需要采样控制低压侧的直流电

容电压。电压外环控制直流电容电压平均值 ，

同时产生有功电流参考值；无功电流参考值设为

零，表示平均无功功率为零。由于输入电压或者

输出负载不对称，经过总电压控制后，将产生负

序电压 (uan1、ubn1、ucn1)。由文献 [8]可知，这些

负序电压能使各相的电容电压趋于稳定，但是不

能实现电压的平衡，要实现电容电压的平衡还需

要额外注入负序电压。

1.3    相间电压平衡控制

考虑电网电压的不平衡，将电网电压 ex 和桥

臂输出基波电压 ux 用 dq 坐标系中的正序和负序

分量表示，如式 (9)所示。正负序分量的提取采

用易于数字化实现的延时信号相消法 [5]。 xa
xb
xc

 =
 xap

xbp
xcp

+
 xan

xbn
xcn

 = Tp

[
xdp
xqp

]
+

Tn

[
xdn
xqn

]
x = u,e (9)

忽略电感电阻和零序电压的影响，ex、ux 满足

Ls
dix

dt
= ex −ux, x = a,b,c (10)

每相的平均功率为

Px =
ω

2π

w 2π
ω

0
uxixdt, x = a,b,c (11)

将 ix 用 ex 和 ux 的 d 轴、q 轴分量表示，代入

式 (11)，经过运算，可以得到每相的平均功率为

Px = P+∆Px, x = a,b,c (12)

P =
(
ednuqn− eqnudn− edpuqp+ eqpudp

)
/2ωLs (13)

[∆Pa ∆Pb ∆Pc]T =
1

4ωLs
S
[
udp uqp udn uqn

]T

(14)

S =


−2eqn −2edn 2eqp 2edp

−
√

3edn+eqn edn+
√

3eqn
√

3edp−eqp −edp−
√

3eqp√
3edn+eqn edn−

√
3eqn −

√
3edp−eqp −edp+

√
3eqp


(15)

由式 (13)~(15)可知，每相的平均功率和注入

的负序电压有关，因此可以通过改变负序电压实

现对三相功率的重新分配，从而实现相间电压的

平衡控制。不难发现，∆Pa+∆Pb+∆Pc=0，因此只

需要控制两相的功率偏差就可以控制相间的电压

平衡。本文选取∆Pa 和∆Pb 进行控制，对式 (14)
进行求解，得到[

udn
uqn

]
=

1
e2

dp+ e2
qp

(
M1

[
udp
uqp

]
+M2

[
∆Pa
∆Pb

])
(16)

M1 =

[
edpedn+ eqpeqn edneqp− edpeqn
−edneqp+ edpeqn edpedn+ eqpeqn

]
(17)

M2 =


2ωLseqp+

2
√

3
3
ωLsedp

4
√

3
3
ωLsedp

2ωLsedp−
2
√

3
3
ωLseqp −4

√
3

3
ωLseqp

 (18)

ūCL

ūCL

相间电压平衡控制如图 4所示，uCLa、uCLb
表示 a相、b相低压侧直流电容电压的平均值。

在总电压控制中， 已经跟随参考值保持恒定，

因此将 作为 uCLa、uCLb 的参考值，二者的差值

经过 PI控制器后得到 a相、b相功率的偏差值

∆Pa 和∆Pb。由于输入输出功率中存在二倍频分

量，这使直流侧电容电压上存在二倍频波动。为

了减小二倍频电压对控制器的影响，采用陷波器

(Notch)进行抑制。在总电压控制中，采用陷波器

滤除 d 轴、q 轴桥臂中点电压的二倍频分量后，

即可得到 udp、uqp。
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图 4    相间电压平衡控制

Fig. 4    Block diagram of cluster voltage balancing control 
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2    中间级和输出级控制策略

2.1    中间级控制策略

中间级主要用于隔离、电压变换和有功功率

传输。H桥将高压侧直流电压斩波成高频方波，

经过中频变压器的耦合后，由二极管整流桥整流

成输出级所需要的直流电压。由于不需要实现功

率双向传输，变压器二次侧使用二极管整流，可

节约成本。一次侧采用频率为 1 kHz，占空比为

50%的开环控制，可以简化控制器的设计。

2.2    输出级控制策略

输出级采用单相逆变器并联的结构，单相逆

变器的拓扑如图 5所示。

单相逆变器在复频域的数学模型为{ (sLf +Rf) iLf (s) = do (s)uCL (s)−uo (s)

sCfuo (s) = iLf (s)− io (s)
(19)

式中：do 表示占空比，其它符号的含义如图 5
所示。

采用文献 [4]的准比例谐振 (QPR)控制策

略，单相逆变器的控制框图如图 6所示，图中省

略了各变量中的 s，下同。

当三角载波的幅值取为 1时，单相逆变器的

等效增益 KPWM=uCL。现分析当直流电容电压发

生变化时，各个变量的动态变化情况。假设原来

系统是稳定的，在某一时刻，直流电容电压低于

参考值。由于存在惯性环节，此时输出电压 uo，
输出电流 io 和占空比 do 保持不变，则电感电流

iLf 将减小，进而输出电压减小。输出电压和参考

值比较后经过准 PR控制器，电感电流参考值

iLfref 将会增大，进而占空比 do 增大，这使电感电

流 iLf 增大，从而使输出电压 uo 增大，以恢复到

参考值。当直流电容电压高于参考值时，分析类

似，各变量的动态变化过程可以用图 7直观表示。

由图 7可知，当直流电容电压减小时，虽然

输出电压为保持稳定能够由外环的控制朝着增大

的方向变化，但是最终能否恢复到参考值却无法

保证。因为当直流电容电压不受控制时，逆变器

的增益不是常数。当直流电容电压减小时，占空

比增大，还可能会出现过调制，将无法保证输出

电压的波形质量，因此必须对直流电容电压进行

控制，控制框图如图 8所示。

在准 PR控制的基础上，将单个直流电容电

压与每相直流电容电压平均值进行比较，经过

PI控制器后，与占空比相乘，得到占空比的增

量，由此通过调节占空比的方式来实现相内直流

电容电压的平衡控制，其原理为：当某一直流电

容电压低于参考值时，占空比将增大，此时加入

PI控制使占空比减小，电压外环为了控制输出电

压稳定，逆变器的等效增益将会增大，即直流电

容电压将会增大，直到等于参考值。由于控制环

的个数不应该超过被控电压的个数，同时为了不

改变总的占空比，因此第 N 个模块采用如图 8所

示的开环控制。

3    仿真结果

为验证控制策略的可行性，在 MATLAB/
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图 5    单相逆变器拓扑

Fig. 5    Single-phase inverter topology 
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Fig. 6    Control block diagram of the single-phase inverter 
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图 8    输出级控制

Fig. 8    Block diagram of output-stage control 
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Simulink中搭建仿真模型对输入电压和输出负载

不对称的工况进行仿真，主要参数如表 1所示。

保持输入电压 (10 kV)三相对称，输出负载

三相对称，Ra = Rb = Rc = 0.29 Ω。以 a相为例，变

压器的 3个漏感参数分别设置为 La1 = 0.35 mH，

La2 = 0.4 mH，La3 = 0.45 mH，励磁电感为 Lam =
10  mH。当 t ≤  0.4  s时，启用相内电压平衡控

制；当电压平衡稳定后，在 t = 0.4 s瞬时，解除

相内电压平衡控制；t = 0.7 s时，再次启用控制。

由图 9可知，当直流电容电压不受控制时，此时

无法保证电压的平衡稳定，3个电压分别趋于不

同值，而采用前述的控制策略后，3个电压很快

恢复了平衡稳定。

保持三相输出负载对称，Ra = Rb = Rc = 0.29 Ω，

当 t ≤ 0.35 s时，三相输入电压保持对称；在 t =
0.35 s瞬时，a相、b相电压分别跌落到额定值的

30%和 60%； t = 0.5 s时，三相输入电压恢复对

称。由于同一相内 3个电容电压基本重合，为方

便展示，每相只给出第一个 H桥的直流电容电压

波形。由图 10可知，由于向 PET中注入了负序

电压，三相输入电流不再保持对称，输入级的电

压跌落对三相输出电压基本没有影响。当输入电

压不对称时，直流电容电压能够恢复平衡，PET

能够正常工作。

保持三相输入电压对称，当 t ≤ 0.35 s时，三

相输出负载额定功率运行，Ra = Rb = Rc = 0.29 Ω；

当 t = 0.35 s瞬时，b相和 c相负载发生跳变，Rb =
0.58 Ω，Rc = 0.435 Ω，Ra = 0.29 Ω； t = 0.5 s时，

三相负载恢复额定功率运行。由图 11可知，当

负载发生跳变时，由于 b相和 c相输出功率变

小，电容电压的波动也相应变小。当输出负载不
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图 10    输入电压不对称时的仿真波形

Fig. 10    Simulation waveforms as the input voltages
are asymmetrical 
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表 1    PET 仿真参数
Table 1    PET simulation parameters

 

参数 数值 参数 数值

额定容量 500 kVA 变压器漏感 0.4 mH

电网侧滤波电感 60 mH 高压侧直流电容 650 μF

每相模块个数 3 高压侧直流电容电压 3000 V

输入级开关频率 1 kHz 低压侧直流电容 12 mF

中间级开关频率 1 kHz 低压侧直流电容电压 380 V

输出级开关频率 5 kHz 输出级滤波电感 0.3 mH

变压器变比 7.9:1 输出级滤波电容 300 μF
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对称时，三相的电容电压经过控制后能够保持平

衡，输出电压保持对称。

将上述两种工况结合起来，电压和负载的跳

变与前述相同。由图 12可知，当三相输入电压

和输出负载均不对称时，三相电容电压经过控制

后依然能够保持平衡，同时输出电压保持对称。

4    结论

三相级联 H桥 PET存在相间电压不平衡和相

内电压不平衡的问题，本文提出了相应的控制策

略，可以得到：①负序电压可以重新分配相间的

有功功率，从而能够用来控制相间电压的平衡；

本文同时考虑了输入电压和输出负载的不对称，

在 dq 坐标系中计算负序电压，避免了三角函数

求解，计算结果中不涉及电网电流，因此省略了

电网电流的正负序分离，无需分别进行正负序电

流的控制，只需采用单电流内环控制即可，一定

程度上简化了运算和控制。②隔离级采用开环控

制时，相内电压的平衡控制可以在输出逆变级通

过调节占空比实现。
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图 12    输入电压和输出负载均不对称时的仿真波形

Fig. 12    Simulation waveforms as the input voltages and
output loads are both asymmetrical 
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