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基于交错断续空间矢量调制的并联 PWM变

流器控制策略

温春雪 1,2  李建林 1  朱晓光 1  许洪华 1

（1.中国科学院电工研究所  北京  100190  2.中国科学院研究生院  北京  100049）

摘要   并联 PWM变流器可以显著增大变流器的容量并提高交流侧的电能质量，但是变流
器的直接并联容易在其内部产生环流，从而导致变流器损耗增加甚至开关器件损坏。本文以三

相 PWM整流器并联系统为例给出了环流的数学模型，该环流是一个存在于零轴的带直流偏移
量的环流。针对环流问题，本文通过建立并联系统的小信号模型分析确定了零序电流环的设计，

并采用了交错断续空间矢量调制方法来消除和抑制其对整个系统的影响。通过该方法，环流可

以用 dq轴分量表示，并通过功率因数校正（PFC）电路的电流环加以抑制。最后的仿真和实验
验证了本文控制策略的有效性。
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Control Strategy for Parallel PWM Converters With Interleaved
Discontinuous Space-Vector Modulation
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Abstract  Parallel PWM converter can significantly increase the capacity of the converter and 
improve the power quality of AC side, but the circulation which can lead to high switching loss and 
even damage the devices will easily exist in the direct parallel converters. In this paper, the 
circulation mathematical model of three-phase PWM rectifier parallel system is shown, and the 
circulation is a zero-axis circulating current with the DC offset. To address the circulation problem, a 
small signal model is established to analyze and determine the zero-sequence current loop, and the 
control strategy with interleaved discontinuous space-vector modulation (IDSVM) is used to 
eliminate and suppress the influences to entire system. Then the circulation can be described by dq 
axis components and inhibited through the power factor correction (PFC) circuit of the current loop. 
Finally, the effectiveness of control strategy is verified by the simulations and experiments in this 
paper.

Keywords：Circulation, interleaved discontinuous space-vector modulation (IDSVM), parallel 
PWM converters, zero-sequence current

1  引言

三相整流器 /逆变器并联系统有很多优点，例如
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更高的耐电流等级，电流 /电压纹波较小以及更高的

系统带宽等。以前关于并联系统的研究主要集中在

UPS、电机驱动以及提高功率因数等场合 [1-6]。随

着 IGBT 和其他电力半导体设备向结构集成化、控

制智能化的发展，现在多个模块直接并联的应用越

来越多，尤其是对于兆瓦级风力发电系统，通过并

联技术提高了变流器的功率和电流等级，增强了系

统的冗余度，因此，并联 PWM 变流器技术对于促

进大功率风力发电的应用有着重要意义 [7]。

模块的并联也有其自身的缺点。其中最主要的

是三相系统并联模块之间的交叉耦合干扰，即当各

模块连接在同一个直流母线并共用一个电源或负载

时，就为系统中不需要的环流提供了回路。为了避

免这个环流问题，传统的方法是使用变压器来隔离

电流的流动 [8-9]。然而，使用变压器无疑会增大变流

器系统的体积和成本，尤其在高功率和低开关频率

场合这一问题更为突出。因此，功率变流器模块直

接并联是必须的。

大功率双馈式或直驱式风力发电系统对变流器

的容量提出了更高的要求；此外，对于网侧变流器

的可靠性、稳定性以及输出电能质量等有更为严格

的标准。因此，机侧与网侧需要三相 PWM 变流器

并联进行功率变换来提高整个系统的功率等级和可

靠性 [7]。三相 PWM 整流器由于具有单位功率因数

运行和稳定可调的直流输出电压等特点，一直是中

高功率等级变流器前端直流电源的解决方案，许多

文献也介绍了对这种整流器的设计、控制以及操作

方法 [10-11]。本文即以 PWM 整流器为例对变流器并

联技术进行研究。图 1 给出了风力发电系统整流器

模块通过直流母线并联的典型结构图。图 1a 是通

过移相变压器进行隔离的并联结构，图 1b 是

PWM 整流器直接并联拓扑结构。

在单个平衡三相系统中，控制方法都是在旋转

dq 坐标系下通过数字控制器实现。在这样的系统中，

dq 轴分量以调制频率的角速度旋转受控，零轴分量

不予考虑。而当三相系统并联时，环流将在各相中

流通，且会分解在 dq 轴以及零轴。已有文献对减

少模块间环流提出的方法有： ①在并联模块间加入

均流电抗器，构成交流侧加电抗器的电压源型变流

器 VSI 或直流侧加电抗器的电流源型变流器

CSI[1,5-6]。②采用“bang-bang”控制通过改变开关

频率将环流限制在一定的带宽内 [3]。③采用“组合

模式”电流控制方法将并联系统等效为单一系统，

通过检测输出电流选择合适的电压矢量来补偿环流

[12]。

本文建立了平均 SVM 模型并对系统进行了小

信号模型分析，阐述了交错断续 SVM 应用于并联

PWM 整流器的工作原理，以及零序环流产生的原因

和机理。最后给出了在保持各模块 SVM 控制相互

独立的前提下减少环流的方法。

(a) 带有相移变压器结构

（b）交错 PWM 并联结构

图 1  整流器并联典型结构图

Fig.1  Typical configurations of parallel rectifier on a 

single source

2  环流分析

2.1  系统结构
两个三相模块并联的系统结构框图如图 2 所示。

每个模块由三相桥臂、三个交流侧输入升压电感和

电流环控制器构成。电流环控制器实现如下功能：

线电压、电流检测与同步；零序电流环控制；电流

环补偿；空间矢量调制。两个模块通过电感并接于

同一电网侧或发电机出口侧，直流侧也直接并联于

直流母线，并且从电压环获得两个信号：
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①SVM 交错信号（相移 180°）。②从电压补偿器

得到的电流环输入参考量。

为了减小输入电流的纹波，系统采用

180°相移 PWM 调制。此外，为了保证负载电流

的均衡，共模电压环给内部电流环 PI 控制器提

供了同样的参考量，使得电流输出始终跟踪参考量。

系统采用 60°钳位的 SVM 调制方法以减小开关

损耗。

图 2  并联系统框图

Fig. 2  System block diagram

2.2  交错断续 SVM引起的零轴电流
对于三相 PWM 变流器有许多种 SVM 调制方

法。其中， 60°钳位的 SVM 对于功率因数校正

（PFC）是最有效的，这是因为每个周期 60°范围

内电流最大相的开关是不动作的。计算表明这样的

调制可以将开关损耗减小 50%并且有较好的总谐波

失真（Total Harmonic Distortion，THD）效果 [13]。

为了描述这种调制方法的原理，假定 Sa、Sb、Sc 是

三相变流器上臂开关的控制信号。当参考矢量在图

3a 所示的第一扇区时， A 相电压、电流与其他两相

相比最大，则 A 相上桥臂开关一直保持导通而

B、C 两相进行 PWM 调制，如图 3b 所示。这意味

着在开关周期的 60°范围内，只有（ 111）的零矢

量作用。将这一结果推广到其他扇区，则可以得到

六边形里的零矢量分布如图 3a 所示，其中零矢量

（111）和（000）每隔 60°出现一次。

根据上述 SVM 的分析即可得到 SVM 的逐周平

均模型。在该模型中， SVM 模块不仅在每个开关

周期提供脉冲门极驱动信号，而且根据各矢量的作

用时间通过 Da、Db、Dc 改变占空比。 Da、Db、

Dc 是由每个开关周期内各小占空比脉冲平均值组成

的离散值。

在 SVM 模块平均模型中，首先通过断续点的模

块与后续模块使用不同的空间矢量。这样就在一个

很短的时间内产生了零矢量交叠影响。通过这种调

制，一个模块的上桥臂开关连接到直流母线的正极

性端，另一个模块的下桥臂开关连接到直流母线的

负极性端。三相电流同时流经上桥臂开关、直流

图 3  60°钳位型 SVM

Fig.3  The 60°clamped SVM

母线电容一端、交流侧电感、下桥臂开关回到直流

母线电容的另一端，如图 4 所示。如果零矢量的交

叠时间为 ，则直流电压将直接加在交流侧电感上t
。此时的电感电流为

             （1）dc
0 2

V
i t

L
  

式中   Vdc——直流侧电压；

   L——交流侧电感值；

——零矢量交叠时间。t
这一“贯通”电流同时在三相中对电感进行充

放电。如果一个模块抬高了一定电流，则另一模块

就会降低相应的电流。这一电流是没有反映在

dq 轴变换中的纯零序电流

d

q

z

cos cos( 2 / 3) cos( 2 / 3)
2 sin sin( 2 / 3) sin( 2 / 3)
3

1/ 2 1/ 2 1/ 2
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                      （2）
a 0

b 0

c 0

i i
i i
i i

  
   
   

式中   id，iq，iz——旋转坐标系下的电流；

ia，ib，ic——三相静止坐标系下的电流；

 ——零矢量交叠在电感上引起的电0i

流。

在单模块工作的情况下，零矢量仅在变流器三

相的上桥臂或下桥臂全部导通时才会出现，而在模

块并联工作时，由于零矢量交叠的影响使得纯零序

电流可以出现在并联模块间构成的任意闭合回路 ,
如图 4 所示。

图 4  纯零序电流流通路径

Fig.4  The path of the pure zero-sequence current

随着时间的变化，每隔 60°的开关周期，参考

矢量就穿越一次断续点。在单调超前或滞后模式下，

参考矢量通过这些点时将不再同步。假设模块

1 的 A 相占空比是 Da1，模块 2 的 A 相占空比是

Da2，两个占空比的差是 aD

          （3）a a1 a2D D D  

因为占空比可以调制，所以并联模块的输入电

流也可以调制。并联模块 A 相电流的差值由下式给

出

           （4）a a1 a2i i i  

式中   ia1，ia2——两个模块的 A 相电流。

由图 3a 的空间矢量图可以看到，在 SVM 的连

续区域，零序电流不会保持前一个值。这是因为当

模块在后续的开关周期采用另一矢量组合时，环流

仍然存在，但已在不同的相流动了。这一过程分解

了零序电流，并将其一部分转换到了 dq 轴。dq 轴

电流环会实时跟踪给定参考量来修正此电流。在

60°范围内，如果零序电流没有被完全修正，则在

下一个转换过程继续进行修正。因此在零轴上就会

有一个低频分量。

假设有一个共模电流加在平衡三相电流上，如

下式所示

      （5）
a a

b b

c c

cos
cos( 2 / 3)
cos( 2 / 3)

i I t i
i I t i
i I t i





  
     
     

    （6）
0a b c 0 cos( )i i i I t i         

式中   ， ， ——三相共模电流。ai bi ci

在时域内，对其进行如下转换：

        （7）
0

0

0

d a

q b

cz

2
3

ii i
i i i

ii i

                             

T

式中   T——三相静止坐标系到两相旋转坐标系的

变换矩阵；

id，iq，iz——两相旋转坐标系下的电流。

通过此变换，三相电流可以被映射到 dq0 坐标

系。其中， dq 轴分量仍然在 dq 平面同步旋转，但

是零轴分量则在与 dq 平面垂直的零轴上变化。在

一个平衡三相系统中，只有两相是独立的，因为三

相电压或电流之和为零。这一结论在旋转坐标系下

同样成立。在 dq 平面，控制器仅能控制其中两个

轴的分量，即 d、q 轴。一旦在系统中注入一个纯

零序电流，则控制器无法观测到该轴的分量，因为

零轴是与 dq 平面垂直正交的，不在 dq 平面内。

3  环流抑制

为了实现环流抑制，首先需要建立并联变流器的

数学模型，以三相 PWM 整流器为例。由整流器拓扑

可以得出其转化为 dq 坐标后的状态空间方程如下：

                 
d d

q q

z z N

0
d 1 1 0
d

3

i u
i u

t L L
i u u
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     （8）
d d

q q dc

z z

0 0
10 0

0 0 0

i d
i d u

L
i d




    
         

        

    （9） 
d

dc dc
d q z q

z

d 1 / 3
d

i
u u

d d d i
t C RC

i

 
 

  
 
 

式中   id，iq，iz——两相旋转坐标系下的 d、q、
0 轴电流；

  ud，uq，uz——两相旋转坐标系下的 d、q、
0 轴电压；

  dd，dq，dz——两相旋转坐标系下的占空比；

  ——三相电网电压基波的角频率；

  R——PWM 整流器交流侧滤波器

电阻；

  C——PWM 整流器直流侧电容。

当两个变流器并联后，根据图 1b 的连接关系可

以得到并联 PWM 整流器 dq 坐标系下的状态空间方

程：

 （10d1 d d1 d1
dc

q1 q q1 q11 1

0d 1 1
0d

i u i d
u

i u i dt L L



        

          
        

）

（11d2 d d2 d2
dc

q2 q q2 q22 2

0d 1 1
0d

i u i d
u

i u i dt L L



        

          
        

）

          （12）z dcz

1 2

d
d

d ui
t L L


 



                  d1dc
d1 q1

q1

d 1
d 2

iu
d d

it C
  

     

   （13）  d2 dcz z
d2 q2

q2 3
i ud id d
i RC
      

 

式中   id1，iq1，dd1，dq1——dq 坐标系下变流器

1 的电流和占空比；

 id2，iq2，dd2，dq2——dq 坐标系下变流器

2 的电流和占空比；

   L1，L2——变流器 1、2 的交流

侧电感；

  iz=iz1=iz2——流经两个变流器的零

轴电流分量；

    dz=dz1dz2——两个变流器零轴占

空比差值。

由上述数学模型可知，零序电流用 z 轴表示，

在单个变流器模型中，该分量是不存在的，而在并

联变流器模型中该轴分量不可忽略。

为了实现零轴控制，需要在系统中增加第三个

电流传感器，该传感器应该测量模块的第三相，因

为该电流不能由另外两相得到。此外，在感测三相

电流时，需要做 abc/dq0 的坐标变换。本文据此提

出了采用交错断续空间矢量调制的零轴电流控制策

略，其原理描述如下：两个 PWM 变流器分别使用

交错相移 180°的脉冲驱动，对其中一个变流器采

用检测三相电流信号进行零轴电流信号的采集，在

原有电流环的基础上增加一个零轴电流环进行零轴

电流控制，该控制方法采用断续空间矢量调制技术，

即采用无零矢量或零矢量重新分配的调制方法。

为了更好地设计零轴电流环，对并联 PWM 整

流器进行如下小信号模型建模与分析 [14]。为了得到

并联三相 Boost 整流器的小信号模型，首先要得到

如下的稳态工作点：

d m q

dc dc
d1 d2

d1 d2

q1 q2 z

d d
d1 d2

dc dc

1 d1 2 d2
q1 q2

dc dc

z

3 0
2

0 0

0

U U U

U U
I I

RD RD
I I I

U U
D D

U U
L I L I

D D
U U

D

 

 

 

  

 

   

 

 

 

 

其中，R、L1、L2、Um 已经给定；Udc、Iq1、Iq2、

Iz 为被控制跟随参考值； Id1、Id2、Dd1、Dd2、Dq1、

Dq2、Dz 根据给定值和控制目标计算得到。假设输

入电压源是理想的，那么有

d q 0u u % %

则单个三相整流器的小信号模型为
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dc dc
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d d
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并联三相整流器的小信号模型由下式得到

q1 q2d1 d2

d1
dc dc

1
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q1 q1

1
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0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0
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（15）
根据上述模型，在 Matlab 环境下进行了

PWM 整流器单个运行与并联运行时的开环控制输出

电流的传递函数博德图绘制分析。

（a） 和d d/i d%%
d1 d1/i d%%

（b） 和q q/i d%%
q1 q1/i d%%

图 5  dq 轴分别控制 d、q 轴电流分量的开环传递函数

Fig.5  Open-loop transfer functions of dq axis control to 

d- and q-axis currents

图 5 给出了变流器单个运行和并联运行两种情

况下的开环控制输出电流的传递函数。并联运行的

传递函数在电网频率附近有明显的动态波动。图

6 给出了两个变流器交叉耦合的开环传递函数。

（a） d2 d1/i d%%

（14
）
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（b） q2 d1/i d%%

图 6  两个变流器交叉耦合的开环传递函数

Fig.6  Open-loop transfer functions showing the two 

converters are cross-coupled

这些传递函数表明，尽管并联变流器是相互耦

合的，但是耦合的部分实际上彼此相互抵消了。因

此，并联变流器的开环控制电流传递函数的基本特

性与单个变流器运行比较类似。这一结论对于并联

变流器电流环的设计至关重要，因为电流环可以按

照单个变流器独立进行设计。此外，在并联系统中

引入一个零序电流环，即可以消除彼此间小信号的

交互作用。

理论上，（ 111）和（ 000）矢量可以在一个

开关周期内被分开并与其他 SVM 调制矢量合理

安排以减小或消除断续点处零矢量交叠的影响。然

而，由于电流纹波的作用，系统瞬态过程或扇区转

换总是存在转换跳变等不确定性。一旦零矢量发生

交叠，则在对其进行修正前该交叠影响将持续一个

开关周期。因为电流环是基于电流反馈来优化后续

操作，控制器不可能在很短的时间内消除开关频率

电流。因此，不使用零矢量的断续调制方法可能是

针对 PWM 整流器并联系统比较有效的方法。图

7 示出了这种调制方法的原理。这种调制方法的基

本概念是将零矢量的占空比分为 4 个等间隔时间，

并重新按下式安排各占空比输出：

          （16）
0 0

1 1 0

2 2 0

/ 2
/ 4
/ 4

d d
d d d
d d d

 
  
  

在 间隔内，有效作用矢量的反矢量用来合成0d 

图 7 所示的零矢量。

图 7  并联系统无零矢量 SVM 调制

Fig.7  The proposed SVM without using zero vectors

通过使用这种调制方法，在两个方面削弱了零

序电流。首先，零矢量交叠产生的影响只在断续点

处有较小的波动。其次，从每个变流器自身的角度

出发，可以把由其他变流器引起的电流视为对自身

控制器的扰动量。这是一个电流环控制 dq 轴分

量同步旋转的动态过程。高带宽的电流环与

PFC 中的控制器一样，会尽可能快地使被控制量

跟踪指令变化。虽然这种调制方法增加了开关在每

一个周期的动作次数，但是由于整个系统采用并联

结构，每个变流器可以使用较低的开关频率来达到

整个系统等效开关频率的提高，所以这种动作次数

的增加并不会带来更多额外的开关损耗。图

8 给出了采用此调制方法和零轴电流环控制策略后

消除零序电流直流分量的仿真结果。图中上半部分

波形为零序电流波形，下半部分波形为零序电压波

形，由图可知，虽然零序电流中的纯直流分量可以

被消除，但仍然无法消除零序电流交流分量的波动，

会给电流的输出带来纹波影响。

这种交错断续无零矢量 SVM 调制方法的应用

可以有效降低整个并联系统输出电流的 THD，但

是这种调制方法也增加了开关动作和电流的纹波，

不过对于具有 PFC 的电流环而言，这种 SVM 调制

深度的变化范围不是很大，所以电流中的纹波含量

是可以接受的。图 9～图 11 给出了并联 PWM 整流

器中各自 A 相电流放大波形及其 THD 分析。

（a）消除直流分量前
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（b）消除直流分量后

图 8  消除零序电流直流分量仿真

Fig.8  The simulation eliminating DC component of zero-

sequence current

图 9  变流器 1 对应 A 相电流放大波形及其

FFT 分析

Fig.9  Extended view of converter 1 phase A current and 

FFT analysis

图 10  变流器 2 对应 A 相电流放大波形及其

FFT 分析

Fig.10   Extended view of converter 2 phase A current 

and FFT analysis
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图 11  并联变流器输出 A 相电流及其 FFT 分析

Fig.11  Extended view of parallel converters phase A 

current and FFT analysis

4  实验

针对上述理论基础和仿真分析，本文进行了实

验验证。实验系统中各 IGBT 模块的直流端连接到

公共直流母线，并联模块的交流端通过电感连接到

交流电源。DSP 作为电流环控制器和 SVM 调制器。

每个子系统的公共信号包括来自于同一母板的电压

环输出和开关同步信号。

以下是实验系统的详细设备和参数：

输入电压：三相，线电压 150V；输出电压：

200V；单模块额定功率： 10kVA；开关频率

5kHz； IGBT
模块： Mitsubishi PM100DSA60；交流侧电感：

0.5mH；输出电容： 5000F；DSP：
TMS320LF2407。

图 12a 给出了在阻性负载下的并联模块输入电

流和电压的波形，其中电流与电压同相，实现了整

个并联系统的单位功率因数运行。图 12b 给出了采

用本文所提的交错断续 SVM 调制时单个模块的两

相输入电流波形及其流经该模块的零序电流波形。

由图可知，在此调制方法下系统仍然存在环流，但

是并联系统内已经没有明显的低频振荡电流存在。

图 13 给出了两个模块 A 相电流的放大波形。由图

可知，通过交错断续空间矢量调制的并联控制策略

达到了预期减小并联系统电流波形畸变的目的。

(a)并联模块的输入电压、电流波形

（b）一个模块两相电流及环流波形

图 12  并联模块的输入电压、电流波形和环流波形

Fig.12  Parallel module input voltage and current 

waveforms and circulation waveforms

（a）两个模块 A 相电流及其合成电流波形
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（b）相应 A 相电流放大波形

图 13  两模块 A 相电流放大波形

Fig.13  Extended view of two modules phase A current

5  结论

变流器直接并联系统可以增加变流器系统容量

并显著降低变流器交流侧电流的波形畸变，非常适

合应用于日益向大功率发展的风力发电系统中。然

而，在该系统中困扰变流器并联运行的环流问题比

较突出。针对如何消除或抑制这一环流的问题，本

文根据单个变流器的模型和并联变流器拓扑结构建

立了环流模型，然后对此模型做了小信号分析，提

出了基于交错断续空间矢量调制的零序电流控制策

略。文中以并联 PWM 整流器为例给出了抑制环

流的仿真与分析。最后，文中给出了相应的实验结

果加以验证。本文所提的调制方法和控制策略可以

有效抑制零序电流的产生，而且可以有效降低并联

变流器输出电流的波形畸变，为并联变流器应用于

风力发电系统做好了技术储备。
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