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三相桥式变流器在地铁能量回馈、低压岸电、静止无功

补偿和工业变频等中低压场合有着广泛的应用。传统的三相

桥式变流器往往只能适应单一应用场合，局限性大，提出的

通用变流器将单个变流器模块化集成为一个功率单元，通过

多个功率单元之间的串并联组合有效地适应了多种应用场

合。首先分析了三相桥式变流器的数学模型和控制方法；详

细介绍了功率单元在几种常见应用场合下的组合方式和控制

方法；通过仿真分析初步验证了理论的可行性；最后搭建了

实验样机，分别在地铁能量回馈和静止无功补偿应用环境下

进行实验，通过实验验证了理论和仿真分析的正确性。
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0 引言

随着能源危机的到来和环境污染的

加剧，节能减排和开发绿色新能源成为

新时代的风向标[1]。地铁能量回馈、岸电

等新兴行业应运而生并得到了快速的发

展 [2-3]。同时，在电力系统行业中为了提

高电能质量，降低输电成本，无功补偿

装置逐渐登上历史舞台，一些低压无功

补偿设备开始崭露头角[4]。

三相桥式变流器控制简单，谐波含

量小 [5 -6 ]，在中低压场合应用广泛。然

而，传统的三相变流器兼容性差，往往

只能应用于单一场合；同时，在中低压

的应用中，随着需求的不断提升，对产

品容量的要求越来越高，这就需要更高

等级的功率器件，成本大大提高。本文

提出的通用变流器将单个变流器集成为

一个功率单元，通过若干个功率单元之

间模块化的串并联组合，实现在多种

环境下的应用，同时有效地提高系统的

容量。

在地铁能量回馈应用中，通用变流

器的功率单元通过闭环实现对直流电压

的有效控制 [7-8]，由于地铁环境直流电压

比较高，需要将两个功率单元的直流侧

串联实现电压等级的匹配；同时，需要

功率单元的并联实现系统容量的提升。

在低压岸电应用中，通用变流器通过两

个功率单元间“背靠背”的对推实现

AC－AC变换，并通过功率单元间的并联

实现容量的提升。在无功补偿应用中，

通用变流器通过多个功率单元的并联实

现对系统无功的补偿和对电网的支撑。

在各种中低压的应用中，由于通用

变流器均需要利用功率单元间的串并联

实现各种功能。因此，如何解决并联模

块间的不均流现象成为了研究的难点。

有文献提出了下垂法控制实现均流，但

该方法外特性较软，在三相三线制系统

中效果不明显。本文使用了主从法的控

制方式，即从机的电流内环给定由主机

生成，保证主机和从机之间内环给定的

一致性，同时在控制上增加零序电流

环，有效地解决了并联不均流的问题。

本文首先分析了三相桥式变流器的

数学模型和控制策略；逐一讨论了通用

变流器功率单元在几种中低压应用场合

中的应用方式和控制方法，介绍了主从

控制法和载波移相技术；通过PSCAD仿

真验证理论分析的可行性；搭建实验平

台，验证了理论和仿真的正确性。

1 功率单元数学模型及控制策略

通用变流器单个功率单元的拓扑如

图1所示。该功率单元采用三相桥式拓
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扑，其中ua、ub和uc为三相桥臂输出点的相电压；

ia、ib和ic为三相桥臂输出点的相电流；Udc为直流

侧电压；C为直流侧电容；Lf为输出电抗器。输出

电抗器与下一级电路中的滤波电容以及变压器漏

感构成一个等效的LCL滤波器。

将LCL滤波器简化为大小为L的单电感滤波

器，并进行等效分析。uga、ugb和ugc为交流侧输出

点的相电压，假设u ga、u gb和u gc为三相纯正弦基

波，根据基尔霍夫电压定律，理想情况下功率单

元的数学模型如式（1）所示，式（1）经Clark和

Park变换处理后，可简化为式（2），即
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式中，ud和uq分别为三相桥臂输出点电压在d轴和q

轴上的分量；id和iq分别为三相桥臂输出电流在d轴

和q轴上的分量；ugd和ugq分别为交流侧输出点电压

在d轴和q轴上的分量。

此时功率单元的等效控制框图如图2所示。

由图2可知，功率单元采用直流电压外环、

交流电流内环的双环控制方式，调制方式选用在

PWM调制波中注入3次谐波（u3）的等效SVPWM

调制方式。当变流器正常工作时，系统可有效地

实现直流电压和系统无功的控制。

2 功率单元模块化组合方式及应用场合

本文研究的通用变流器功率单元单个额定功

率为250 kW，直流侧电压为800～1 000 V，交流

侧线电压为380～480 V，一套系统一般由2～8个

功率单元组成。

通用变流器功率单元通过不同的串并联组合

方式可以形成多种工作模式，从而有效地应用于

不同的中低压场合。本文统一以4个功率单元为

例，对不同应用场合下通用变流器的组合方式和

工作原理进行分析。

2.1 地铁能量回馈场合

通用变流器应用于地铁能量回馈场合时实际

系统框图如图3所示。
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图3中，功率单元1、2交流侧并联接到变压

器二次侧480 V第一个绕组上，功率单元3、4交流

侧并联接到变压器二次侧480 V第二个绕组上，功

率单元1、2直流侧并联，功率单元3、4直流侧并

联，两组功率单元直流侧串联，额定工作时直流

侧电压在1 600～1 860 V之间。

功率单元采用直流电压外环、交流电流内

环的双环控制方式。并联功率单元之间由于控制

同步性、器件差异等原因，易出现不均流现象。

当不均流现象较为严重时，对电流较大功率单元

中的各个功率器件的安全和寿命有很大的影响。

图3中，功率单元1、2和功率单元3、4是并联工

作的，为了保证并联功率单元间的均流效果，必

须采用主从控制模式实现每个功率单元的闭环控

制。以功率单元1、2为例分析，功率单元1控制环

路中直流电压外环输出得到的id
*，不仅作为功率单

元1电流内环的给定，同时输出给功率单元2作为

其电流内环的给定，从而实现控制的同步性。在

此基础上加入一个零序电流环进一步提高系统的

均流效果，零序电流环具体实现方法如图4所示。

零序电流环输出得到的电压u0分别加入到三相

电压调制波ua、ub和uc中。

此外，为了有效地降低系统的谐波含量，

可以采用载波移相的方式提高系统的等效开关频

率，即功率单元1、2使用的载波与功率单元3、4

使用的载波为相位相差180°的移相载波，这样系统

的等效开关频率为实际开关频率的2倍，系统高频

谐波含量大大减小。

2.2 岸电场合

通用变流器应用于岸电场合时采用两组“背

靠背”结构并联的模式，系统框图如图5所示。

图5中，功率单元1、2构成一组“背靠背”

结构。功率单元1的交流侧接到网侧变压器二次侧

480 V绕组上，直流侧与功率单元2直流侧相连，功

率单元2交流侧接船上负载，实现对负载的供电。

功率单元1采用图2中直流电压外环、交流电流内

环的控制方式实现对直流电压的控制。功率单元2

则完全不同，其采用交流电压外环、交流电流内

环的方式实现对负载电压的控制，保证负载电压

的幅值和频率。

2.3 静止无功补偿场合

通用变流器应用于静止无功补偿场合时采用4

个模组交流侧并联的方式，系统框图如图6所示。
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功率单元1～4交流侧并联接到网侧变压器二

次侧480 V绕组上，功率单元采用直流电压外环、

交流电流内环的方式控制直流电压，通过设置无

功目标值折算出单个功率单元iq
*的大小，通过q轴

电流内环实现无功的有效调节。

3 仿真和实验验证

为了验证理论分析的可行性，在PSCAD中搭

建通用变流器功率单元的仿真模型，具体建模参

数如下表所示。

表    功率单元仿真参数

直流电压/V 900

交流线电压/V 480

额定功率/kW 250

开关频率/kHz 3

当通用变流器应用于无功补偿场合时，此时

PSCAD中的建模参数如下：交流线电压为480 V；

直流电压为900 V；系统额定功率为1 Mvar。满载

仿真波形如图7所示。

图7中，Ia、Ib和Ic分别为单个功率单元的三相

交流电流。由仿真结果可知，功率单元三相进网

电流波形良好且幅值基本一致。

当通用变流器应用于地铁能量回馈场合时，

此时PSCAD中的建模参数如下：直流侧电压为

1 800 V；交流线电压为480 V；系统额定功率

为1 MW。满载运行时仿真波形如图8所示。

图8中，Ia1和Ia2分别为并联两个功率单元的A

相交流电流。由仿真结果可知，两个并联的功率

单元交流侧电流波形良好，均流效果较佳。

为了验证理论分析和仿真模拟的正确性，研

制了一套由4个功率单元组成的通用变流器实验样

机。单个功率单元主要参数如下：额定输出功率P

为250 kW，直流侧额定电压900 V，交流侧额定线

电压480 V，开关频率3 kHz。利用该实验样机分别

进行地铁能量回馈和静止无功补偿实验。

在无功补偿验证实验中，4个功率单元交流侧

并联后通过变压器接入电网，其中，交流侧变压

器二次侧额定电压为480 V，功率单元直流侧额定

电压为900 V，系统额定功率为1 Mvar。满载运行

时实验波形如图9所示。

图9中，I1、I2是图6中功率单元1和3的交流侧

A相电流波形；I3、I4是功率单元2和4的交流侧A

相电流波形。由实验波形可知，进网电流波形良

好，4组电流有效值分别为299 A、301 A、302 A和

285 A。

在地铁能量回馈验证实验中，系统直流侧额

定电压为1 750 V，交流侧额定线电压为480 V，

额定功率为1 MW。具体实验采用两套相同系统功

图7    静止无功补偿仿真波形
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率对推的方式进行实验：一套系统控制直流侧电

压；另一套系统控制系统功率。满载运行时实验

波形如图10所示。

图中，U1、U2是图3中直流侧串联两组功率单

元的直流电压；I1、I2是并联的两个功率单元1和2

的交流侧A相电流。由实验波形可见，两组直流电

压稳态波形良好，示波器读数显示平均电压分别

为870 V和880 V，均压效果良好；而两个并联模组

的交流电流波形正弦度好，示波器计算显示电流

有效值分别为284 A和285 A，均流效果良好。

4 结束语

本文提出了一种适应于多种中低压应用场

合的通用变流器。该变流器由若干个功率单元组

成，每个功率单元为一个简单的三相桥式变流

器，通过功率单元的组合串并联实现不同的功

能，适应不同的工作环境。本文首先分析了变流

器的数学模型和工作原理，详细介绍了通用变流

器在地铁、岸电以及无功补偿等工作场合的使用

方法和控制原理，分析了闭环控制为解决均流和

谐波问题所使用的独特方法，最后通过仿真和实

验验证了理论分析的可行性。
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