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三相四线并网变流器分裂电容电压不均衡

控制策略

建立了变流器的开关函数模型，推出电压不均衡与中

线电流直流分量的关系，分析了滞环电流控制方式下硬件

通道直流偏置分量对分裂电容电压不均衡的作用机理及不

均衡进入稳态的原因，提出在传统的闭环控制结构中增加

分裂电容电压偏差控制环路，根据偏差量的大小得到相应

的补偿直流量，叠加到滞环电流控制指令。仿真分析了不

均衡现象，并验证了所提策略的有效性。
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0 引言

基于全控型功率器件的并网变流器

在新能源发电、电能质量校正等领域得

到了广泛应用，图1为三相四线并网变流

器结构图。从工程设计角度，交流侧中

点，即变压器绕组中点接地主要基于绝

缘和短路保护的考虑；直流侧中点，即

两个分裂电容间引出导线接地有助于消

除正负母线间的共模干扰，同时可起到

防雷保护的作用。从系统控制的角度，

相比三相三线结构，由于中线的引入，

一方面使得三相电流能独立调节，其各

相开关函数引起的高次谐波互不干扰；

另一方面，增加了零序电

流控制变量，便于大功率

多重化结构环流抑制及三

相电网电压不平衡工况控

制 [1-3]。但同时使得正、

负分裂电容存在独立的充

放电回路，带来分裂电容

电压不均衡的问题，对变

流器并网性能及电容器的

寿命存在不利影响。

文献 [ 2 - 4 ]在传统矢量控制的基础

上，提出了分裂电容电压不平衡算法。

文献[5-6]针对单相半桥PFC结构，比较

了附加电压环和双电压环两种方式对消

除分裂电容电压不均衡的效果，也有学

者提出了用二阶低通滤波器取代传统

P I控制器的新型电压控制策略 [ 7 ]。而

在新能源发电领域，目前不少并网变流

器采用基于硬件模拟电路实现的滞环电

流控制结构，没有文献对此进行详细分

析。本文针对滞环电流控制的三相四线

并网变流器，建模分析了分裂电容电压

不均衡的原因，指出滞环比较硬件电路

存在的直流偏置造成分裂电容电压不均

衡的作用机理，并分析不平衡幅度达到

平衡状态的原因，进而提出不平衡电压

控制算法，最后通过仿真进行了验证。

1 典型控制结构

图1的三相四线并网变流器有多种控

制方式，其中矢量控制为常用的控制方

案，其通过旋转坐标变换将静止坐标下

的三相交流量变为直流量，并引入解耦
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图1    三相四线并网变流器结构图
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机制，使得原本复杂、耦合的控制系统变为针对

直流量的单输入、输出结构，然后再通过SPWM/

SVPWM调试方式得到驱动脉冲信号。值得一提的

是，由于中线的存在，三相三线结构中所用的二

维SVPWM调试算法不再适用，很多文献对此进行

了深入研究，提出了相应的三维空间矢量脉宽调

制算法，来解决二维SVPWM算法不能控制零轴分

量的问题[8]。

相比于矢量控制方式，滞环电流控制是一

种典型的非线性控制，其特点是控制系统结构简

单，由于是瞬时电流反馈控制，因此具有快速的

动态响应特性，控制运算无须电路参数，并网电

流的畸变可以始终保持在一个给定的容差范围

内，不受电网电压波动和负载变化的影响，有较

好的系统稳定性。而且用模拟器件很容易实现，

所以获得了广泛的应用[9]。典型的控制结构框图如

图2所示（不包括虚线回路部分）。

直流母线电压外环用来控制母线电压的稳

定，其输出为指令电流的幅值im
*，其符号根据负

载性质变化，控制电流的双向流动；再通过网侧

电压锁相环节赋予指令电流相位信息，用来控制

系统的功率因数；三相指令电流分别与相应的三

相反馈电流送入滞环比较器生成PWM信号，驱动

IGBT模块。滞环带宽越小，驱动脉冲频率越高，

并网电流波形越接近正弦。

2 分裂电容电压不均衡分析

图1的电路结构中，ea、eb和ec为电网相电压，

ia、ib、ic和iN为电网相电流及中线电流，Ls为并网

电感，Rs为线路等效电阻，va、vb和vc为交流侧电

压，io1、io2为正负母线电流，uC1、uC2分别为正负

分裂电容C1、C2两端的电压，iL为等效负载电流。

为便于分析与简化系统模型，作如下假设。

1）开关器件均为理想器件，无开关延时和导

通电压降。

2）三相输入电源为理想的对称电压源。

3）同一桥臂上下开关管互补导通，不存在死

区时间。

4）两直流输出滤波电容均为理想电容，且电

容值相等，即 C1＝C2＝C。

三相各桥臂的开关函数定义为
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从而并网变流器三相交流侧电压、电流可表

示为

（2）

va = SauC1 + (Sa !1)uC 2
vb = SbuC1 + (Sb !1)uC 2
vc = ScuC1 + (Sc !1)uC 2
io1 = Saia + Sbib + Scic
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应用基尔霍夫电压定律（KVL）和基尔霍夫

电流定律（KCL）可得如下模型，即

（3）

ea ! Ls
dia
dt

! Rsia = SauC1 + (Sa !1)uC 2

eb ! Ls
dib
dt

! Rsib = SbuC1 + (Sb !1)uC 2

ec ! Ls
dic
dt

! Rsic = ScuC1 + (Sc !1)uC 2

C duC1
dt

= Saia + Sbib + Scic ! iL

C duC 2
dt

= (Sa !1)ia + (Sb !1)ib + (Sc !1)ic ! iL

"
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$
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从而可得

 
（4）C d!u

dt
= ia + ib + ic = iN

图2    滞环控制结构框图
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式中，Δu为分裂电容电压不均衡度。可以看出，

中线电流iN是导致正负电压不均衡的根本原因。具

体而言，iN中的直流分量导致不均衡度不断累积，

而周期性的交流零序分量只会导致偏差的周期波

动，而不会影响不均衡幅度的积累。

对于理想的电路模型， iN中是不存在直流分

量的，从而不存在分裂电容不均衡的问题。但是

对于实际的滞环控制系统，模拟量采样及滞环比

较环节都是通过硬件电路来实现的，由于电源准

确度、器件准确度等原因，在控制系统的模拟量

通道，不可避免地会存在少量的直流偏置分量。

当给定电流通道的直流偏置量和反馈电流通道的

直流偏置量相等时，滞环调制得到的实际电流与

理想情况一致，即实际电流不存在直流偏置量；

当给定电流通道的直流偏置量和反馈电流通道的

直流偏置量不相等时，这两个直流分量的差值会

最终反映在实际电流上。各相电流存

在的直流分量最终叠加反映在中线电

流iN中，从而导致分裂电容出现不均

衡，且随着时间的累积，不均衡度不

断增加。

随着分裂电容电压不均衡度Δu的

增加，正、负分裂电容电压幅值低于

网侧相电压幅值时，在电流波峰或波

谷处会出现不受控的情况，从而使得

调制出来的实际电流等效补偿了一个

相反的直流偏置分量，使中线上原有

的直流偏置电流消失，直流母线电压

不均衡达到稳态，第4节的仿真对此

进行了验证。

3 均压控制策略

通过上面的分析可以看出，在控制系统环路

存在直流分量时，虽然电压不均衡度会达到一个

平衡状态，但是这种平衡状态将导致系统控制性

能变差，并网电流畸变严重，电容耐压裕度减小

等后果。为此必须设计相应的控制回路，主动维

持分裂电容电压均衡。

根据式（4），分裂电容电压的不均衡是由中

线电流iN中的直流分量造成的，而这些直流分量为

三相电流直流分量的叠加，从而提出如下控制方

案，如图2中虚线部分所示。

系统实时检测分裂电容电压不均衡度Δu，偏

差幅值经过PI调节器得到相应的直流偏置分量给

定I *
dc，与电压外环得到的三相电流给定值中i*

abc叠

加，通过滞环电流调制作用得到带有相反直流偏

置分量的三相交流电流，从而使不均衡度逐渐减

小至零。

4 仿真验证

利用Matlab建立系统仿真模型，如图3所示，

其中各参数如下：电网电压ea为311 V，网侧电感Ls

为0.2 mH，直流母线电容C为0.225 F，直流母线电

压为700 V，滞环带宽为30 A，0.3 s系统加载（并

网电流）。

为模拟实际系统中硬件电路环节导致的直

流偏置，在仿真模型控制回路中加入直流偏置分

量，三相偏置量给定分别为10 A、20 A和30 A，其

他条件不变，仿真结果如图4所示。

从图4中可以看出，当控制回路中存在直流偏

置分量时，分裂电容电压出现不均衡，当其中一个

电压幅值下降到电网电压幅值以下时，电流开始

出现不受控的情况。在0.8 s以后，uC2降低到300 V

图3    系统仿真模型
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左右，在电网电压的波谷附近，为使实际电流跟

踪指令正向增加，此时图1中的A相桥臂下管Sa2开

通，但是由于此时uC2的幅值小于电网电压ea的幅

值，实际电流反而往相反的趋势变化，即正向减

小，该变化引入的等效直流偏置量与系统存在的直

流偏置分量作用相互抵消，从而使iN中的直流分量

变为零，分裂电容不均衡度达到一种平衡状态。为

消除电压不均衡对系统造成的不利影响，采用所提

的不均衡控制策略，仿真结果如图5所示。

从图5中可以看出，当分裂电容电压出现不

均衡时，所提出的控制策略能迅速起作用，将不

均衡度逐渐缩小到零，使系统的控制特性得到改

善，消除了直流偏置分量对系统的不利影响。

5 结束语

针对三相四线并网变流器分裂电容不均衡问

题，建模分析其根本原因，并简要介绍了滞环电流

控制方式下，硬件回路中的直流偏置分量的作用机

理及不均衡幅度进入稳态的原因。仿真验证了推理

的正确性及所提不均衡控制策略的有效性。
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（a）电网电压ea和并网电流ia

（b）分裂电容电压uC1和uC2

图4    电压不均衡仿真
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（b）分裂电容电压uC1和uC2

图5    均压控制仿真

（a）电网电压ea和并网电流ia
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