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中文摘要 

能量路由器是能源互联网的核心部分。本文从架构、路由决策、核心技术与

核心器件等四个方面详细阐述了能量路由器国内外发展状况与研究进展。对低压

能量路由器样机的控制策略设计展开了研究。为增加系统控制的灵活性，将能量

路由器中整流模块与逆变模块分开控制，分别建立数学模型与进行控制策略的设

计。为验证所提出控制策略的有效性，利用 PSCAD 仿真软件搭建了独立与综合

的仿真模型。仿真结果表明，所提出控制策略能够实现低压能量路由器样机能量

传输、多接口协同工作等基本功能。 

关键词 ：能源互联网；能量路由器；整流器；逆变器；PSCAD 仿真 
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ABSTRACT 

Energy router is the core part of the energy Internet.In this paper, the development 

status and research progress of energy router at home and abroad are discussed in 

detail from four aspects: architecture, routing decision, core technology and core 

components. The control strategy design of the prototype of the low voltage energy 

router is studied. In order to increase the flexibility of system control, the rectifier 

module and inverter module are separately controlled, and the mathematical model and 

the design of control strategy are established respectively. In order to verify the 

effectiveness of the proposed control strategy, an independent and integrated 

simulation model is built by using PSCAD simulation software. The simulation results 

show that the proposed control strategy can achieve the basic functions of the low 

voltage energy router. 

Keywords：Energy Internet; energy router; rectifier; inverter; PSCAD simulation 
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第1章 引言 

1.1  课题背景 

自 1995 年以来，每年一度的世界气候大会围绕气候变化与环境治理等主题，

制定各国需遵守的公约与制度。2015 年巴黎气候大会针对如何应对气候变化、提

升经济绿色水平，实现人类可持续发展，提出了引领全球进入低碳时代的目标。

要实现这个目标，能源转型显得尤为重要。在全球范围内，以光伏发电、风电和

生物质发电等为主的新能源技术与产业正被迅速推广开来，在二次能源中的比例

稳步提升。随着信息与互联网技术的发展成熟，科学家们通过把新能源与互联网

技术融合起来，找到了实现低碳、绿色能源消费的有效途径。在能源领域，能源

互联网是一个新开创的理论，最早在《The Third Industrial Revolution》中提出。

作者 Jeremy Rifkin 认为，它将为人们提供绿色、低碳、高效与共享的能源新理念。

能源基础设施与信息高度融合是能源互联网的一个主要的特征。能源互联网的基

础设施呈现分层分级的特点，如图 1.1 所示，微网、城市网与广义的 Internet 是能

源互联网自下而上的网络层级。不同于传统电网的能量管理技术，能源互联网架

构下的能量具有双向流动、交易自由和新能源自主接入等新特点。能量路由器技

术适应了能源互联网对能量管理的新需求，发展能量路由器技术是能源互联网时

代的必然要求，具有重要的理论意义与应用价值。 

能量路由器的概念源于能源互联网。将近 10 年前，西方科学家们已经在探索

微小型能源互联网络的实现机制。美国、欧洲和日本等国研究人员先后提出了各

自的能源互联网概念及能量路由器的定义，下面列出比较明确给出“能量路由器”

定义的研究。 

包括上述能量路由器表述在内，表 1.1 给出了全球范围内能量路由器的主要

案例与概念。 

随着分布式能源、微网等技术的发展，大量供能或耗能设备需要连接到能量

传输网络中，传统输电网无法满足各类能源广泛接入的需求。参考互联网中网关

设备的原理及作用，为使能源网络能够高效联合沟通、能源共享和智能控制，该

领域的研究人员对“能量路由器”展开了理论与应用研究。 
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表1.1 能量路由器原型案例与定义 

项目或研究主体 时间 定义名称 核心特征 

美国国家科学基金项

目“未来可再生电力能

源传输与管理系统” 

2008 年 
Energy 

Router[1] 
固态变压器的应用 

加利福尼亚大学伯克

利分校 
2011 年 

智能电源开关

(IPS) 
以信息为中心 

Stem 2012 年 智能电池 
从储能的角度实现路由

功能 

德国联邦经济技术部

与环境部 
2008 年 E-Energy 

信息通信技术+分布式

新能源 

瑞士联邦理工学院 2008 年 Energy Hub 
一个信息中心+超短期

负荷预测 

日本 VPEC 公司 2013 年 电力路由器 [2] 
基于“IP 地址”识别技

术 

 

能量路由器是能源生产、分配形式升级的必然产物，是能源互联网必不可少

的组成部分，其在能源互联网中的应用效果如图 1.2 所示。与路由设备在互联网

中的功能类似，能量路由器是能量转发、缓存、交易的节点，同时也能对电能质

量进行有效的控制。针对分布式能源的特点，能量路由器需要做到即插即用，具

备高度的可扩展性，有助于实现能源互联网“开放、互联、对等、分享”的理念。 

1.2  能量路由器研究进展 

1.2.1  路由器架构 

能量路由器需要控制能量的传输，为方便不同功率参数的分布式能源的合理

接入，连接主体网络和局域网中的大量终端，电力电子功率变换是必不可少的功

能。作为能量路由器的基础，电力电子功率变换大大增强了能量传输的可控性，

同时为不同类型的交直流电力设备提供相应的电气接口 [3]。相关研究人员在功率

变换架构方面取得了大量的进展。 
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图1.1 能源互联网架构图 

 

 
图1.2 能量路由器应用效果图 

图1.3[4,5]所示的结构为欧洲UNIFLEX-PM系统使用的背靠背多电平变换器单

相结构 [4,5]。该系统可以容许功率多向流动、也能在很大程度上调节电能质量，
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但是该结构没有直流母线输出，在可再生能源及分布式储能装置的接入方面存在

一定的困难。 

美国电科院( EPRI)研制了 IUT 结构变压器 [6,7]，以替代传统变压器。隔离部

分的 DC-DC 变换使用谐振变换器，并采用碳化硅二极管整流电路，输出部分用

全桥逆变电路，得到交流电信号。IUT 结构变压器能快速转换高、低压，可同时

接入直流模块或交流模块，可以实现能量路由器的基本功能，存储适当的能量。

然而，该结构中整流电路采用二极管实现，能量只能单向传输，使能量路由器的

灵活性大大降低。 

在文献[8]中，作者提出了包含电力电子变换器和高频变压器的更完备的架构。

前者进行能量转换、功率保护和控制；后者用来实现电气隔离和转换电压水平。

核心模块的电路拓扑主要有 DC-DC 和 DC-AC-DC 两种连接形式。这种结构可以

实现功率因数的调节，隔离部分的存在防止谐波的双向流动。但由于没有实时通

讯，该架构对更复杂的情况难以做出有效地反应，还存在较大的改进空间。 

针对近年来高速发展的微网技术，文献[9]为我们展现了一种基于交直流混合

微网的能量路由器架构，由交直流母线、逆变器以及功率变换器构成。这种构架

具有诸多优点：双向交直流变换器与储能模块能协同工作，使分布式发电设备的

不稳定输出对输配电网的损害大大降低；该架构能使负载使用可再生能源供能的

限度发挥到最大，除此之外，合理使用储能模块也能使能量潮流得到控制；分布

式能源及储能模块的并联输出控制难题因为直流母线的存在得到了解决；交直流

母线间的 DC-AC 变换或 AC-DC 变换可凭借一个双向交直流变换装置完成，在维

持母线电压稳定的同时也规避了环流带来的风险。该架构能充分接入各类分布式

能源或储能模块，而且物理上容易实现，不失为家庭用能量路由器的一个合适的

解决方案。 

文献[10]针对电力能源提出了一种能量路由器架构的设想。该架构主要有三

个部分，分别为 SST、通讯平台与控制中心，如图 1.4[10]所示。该架构通过电压

调节保证能量分配的平衡，并完全依靠通讯网络实现路由器间的协同。通讯平台

使用 UART 串行通道向控制中心传递信息并接收后者发出的指令；控制中心的存

在使不论单个微网内还是不同的微网之间的能源传输都得到了保障；控制中心将

指令发送至 SST 进行控制，SST 通过调节各级交直流电压控制模块间的电流按需

传送，合理配送电能；研究人员还开发了专门的通信协议 DNP3，使能量路由器

间相互呼应，协同作用，增强对能量流的控制。 
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图1.3 多电平变流器单相结构图 

 

文献[1]全面总结了当前能源环境下能量路由器需要具备的功能，包括：可以

进行基本功率转换和完善的电能质量管理，能提供双向功率流，配备辅助电源供

应结构，有多个确定的即插即用的接口与总线，具有高度开放性，实时汇报信息

给终端用户等。为实现上述功能，作者提出了由系统控制器，网络自适应模型，

直流母线和多个接口标准的插座和断路器构成的体系结构，如图 1.5[1]所示。该架

构模型能够进行高质量的电源转换，具有即插即用的 MIMO 接口以及整体定制操

作系统。能量路由器连接到网络中，与高压传感器、直流整流器、直流变换器、

辅助电源系统等，组成一个能进行 DC-AC AC-DC 转换的自适应网络模块，既能

为独立设备供能，也能提供与不同的路由器的接口。此方案中，为监测和控制能

量实时的转换和用户的调度，能量路由器和最终用户的架构设计严重依赖于它们

之间的通信架构。这大大增加了通信架构的复杂性，不仅需要一个支持实时监控

和控制电力运营时间的操作系统，也需要与相联系的用户终端进行实时通讯。 
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图1.4 基于20kVA固态变压器的能量路由器架构设计图 

 

为使系统更具有鲁棒性，电网系统中部署了很多分配组织与保护的模块，这

些模块之间的通信协议是元件级的，来协调模块间的工作。前述两种能量路由器

过于依赖通讯架构，如果该架构不能与分配组织及保护的模块协同工作，能源网

络会有不可忽略的安全漏洞。针对这个问题，文献[11]提出一个有效的解决方案，

即在加强通讯部分的支撑性能的同时，增强保护模块的兼容性。在该文献中，作

者把能量路由器的架构规划成两层，如图 1.6[11]所示。信息支撑层为底层，向上

层传递必要的信息，同时兼容底层器件组成保护模块，也提供 Ethernet，AdHoc，

CCN，SDN 等通讯接口及协议，保证通信协议兼容和通信方式可靠；功能层能对

能源进行控制，并使能量的传送得到优化，也能令整体架构得到必要的保护。能

源控制层为上层，在此层结构中接入能源，调节电能质量及改进能源交易模式等。

除此之外还有能量控制模块及电力存储模块。该架构不仅能有效的对能源进行控
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制，也兼顾了信息模型的优化，保证了各种信息流的高效流动，与此同时，也具

备定制化需求管理与网络运行管理等诸多功能。 

 

 
图1.5 能量路由器与用户终端架构图 

 

 
图1.6 能量路由器架构设计图 
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1.2.2  路由决策 

传统的 Internet 的路由效率受多个方面的控制，包括互联网架构、信息传输

带宽以及路由器工作模式等。影响能源互联网路由效率的因素更广泛，比如能量

储存水平、IGBT 的性能、电能输配送能力等。当前研究水平下的路由策略不能

涵盖上述所有条件，默认不同路由器之间是没有差别的，分析研究仅仅在能源互

联网架构特性下的路由策略，可以突出重点的研究问题。在能源互联网中，能量

以能量信息流(Energy Information Flow，EIF)的形式传输，并可实现传输设备复用

与高效化；不再考虑能源互联网中能源形势多样性的影响，仅仅关注电力能源，

在能量路由器内储存在能量路由器间传输。 

能源互联网中，针对能量传输的拥塞问题，使用最广泛的是最短路径路由策

略(Shortest Path Strategy，SPS)[12]。核心位置的能量路由器会限制能源互联网传送 

EIF 的效率，产生“能量传输拥塞”，应用于大电网中，很可能会使处于转换枢纽

的能量路由器遭受不可恢复的损坏，甚至会波及电力系统，引发危险。为避免这

样的损坏，文献[13]提出了有效路径路由策略(Efficient Path Strategy，EPS)，将原

来只存在于枢纽位置的能量路由器上的 EIF 分摊到那些“不繁忙”的路由器上进

行分发。SPS 与 EPS 都是面向枢纽位置的能量路由器的路由控制策略，但不可否

认，电网中输配电通道的情况也会给 EIF 的转发效率带来影响。文献[14]针对能

源互联网的拓扑性能，发表了一种基于边权的路由策略(Edge Weight Strategy，

EWS)，对电能在传输过程中遇到的拥堵问题具有积极地意义。 

网络中最优通路上的“枢纽位置”会面临相对更繁重的传输任务。“枢纽位置”

的能量路由器如果能被充分利用，可以大大提升转发效率。如此则需要对整个能

量传输网络中的路由器的实时工作情况有一定的了解，根据这些信息调整某些位

置处能量路由器的工作状态，最终得到整体的最优解。文献[14]在只考虑了电能

负载均衡的情况下，及时读取附近能量路由器的工作状态信息，提出以相邻路由

器负载情况为基础的路由策略(Adjacent Node Load Strategy，ANL)。在解决了上

述两种互联网中常见路由策略问题之后，该文献也提出一种基于边权与节点电能

负载的综合的路由选路策略(United Routing Strategy，URS)，旨在控制能量流通拥

塞问题的同时也能将传输压力适当的分担，提高在能源互联网中的电能传送的效

率。 

除了上述与传统互联网中应用类似的路由算法之外，针对能源互联网的路由

决策研究也有成果可观的进展。文献[15]提出在能量传输网络中，在分布式能源

与储能装置跟大电网的连接处接入能量路由器，并采用多媒介方法，对能量传输
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网络中的能量路由器传输功能进行规划，实现各控制区域协调运行。并参考运筹

学领域中的最小费用流提出了 SPR（Scaling Push-Relabel）控制策略，来满足适

应用户能源的要求、减少能源互联网传输消耗、错峰输配电等多目标的控制要求。 

总体来看，有关能源互联网路由决策研究的成果还并不是很丰富，还存在着

较大的研究空间。 

1.2.3  物理层核心技术 

(1) 统一潮流控制器（UPFC） 

UPFC 将静止同步补偿器（STATCOM）和静止同步串联补偿器（SSSC）的

直流侧相连，可以同时或者分别控制电网的电压、阻抗以及相位角等影响输电线

路电力潮流的参数。 

一般地，UPFC 结构如图 1.7 所示。在正常工作状态下，串联补偿部分 SSSC

的有功功率是从同一线路本身经并联补偿部分 STATCOM 获得的，STATCOM 借

助无功功率的控制来实现电压的控制。 

 

 
图1.7 统一潮流控制器结构 
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图1.8 UPFC基本的潮流控制框图 

 

UPFC 在柔性交流输电系统等能量传输网络中取得了广泛的应用。通过应用

UPFC，不仅能减少输电时的能量损失以提高输电线路的极限传输容量 [16]，更能

对有功功率、无功功率和线路电压进行完全的控制。在葡萄牙的电能传输网络中，

研究人员验证了解耦有功无功功率控制器、实时脉宽调制和直流侧电容电压的双

平衡对多级 UPFC 直流链在线路故障时电压稳定性的影响，含 UPFC 的输电线

路故障分析新型模式识别方法也被提出 [17,18]。模块化多电平换流器（MMC）与

统一潮流控制器在电网中的联合应用也体现出了优越的性能。 

UPFC 是一种完全控制器，他的控制方法复杂且多样。图 1.8 所示为 UPFC 基

本的潮流控制框图。框图中省略了变流器保护部分、运行模式转换、启动和关闭

等顺序流程，这在完整的控制系统中都是不可或缺的。 

为减少孤岛变电站和多回路配电系统的电路环流以降低它们的线路损耗，文

献[19]提出了一种新型 UPFC 控制策略；文献[20]提出了 UPFC 的平滑启动和平滑

停运策略，通过控制串联变压器旁路开关在“零电流”开断，使其对换流器的影

响最小，同时对交流系统基本没有影响；文献[21]提出了 UPFC 多目标协调控制

策略，并采用模糊逻辑设计了附加控制器以实现多目标控制等。 

随着能源互联网的发展，传统的统一潮流控制器难以满足更复杂情况的要求，

研究人员针对 UPFC 的结构进行了大胆的改进。如对限流式 UPFC 进行了改进，

将基于 IGCT 的桥式限流器与 UPFC 结合起来；提出具有短路限流功能的新型

10 



UPFC，可在电网发生短路故障时保护 UPFC；传统的 UPFC 必须在串联侧和并联

侧分别通过庞大笨重的曲折变压器与电网进行连接，通过变压器连接不仅造价昂

贵，能量损失大，占用大量的空间，易发生故障，而且响应速度过慢，针对这些

问题提出基于级联式多电平逆变器的新型无变压器 UPFC 拓扑，结构高度模块化，

重量更轻，损耗更低，可靠性和效率更高，动态响应速度更快，针对这一新型无

变压器 UPFC 的控制策略也有大量成果出现 [22,23]。 

(2) 高压直流输电（HVDC） 

高压直流输电（HVDC）是另一种属于物理层的能量路由器关键技术，它抓

住了稳定直流电压没有阻抗的特点而进行电力传输。HVDC 含有直流线路，该直

流线路既是整流器的输出，又是逆变器的输入。HVDC 相对传统的交流输电方式

成本更低，多用于远距离输电。但是，HVDC 作为以直流输电线路为主体的结构，

很难连接支路部分，因而更适用于点对点输配电 [24]。 

研究高压直流输电特性有助于工程人员合理运用该技术，提高输电效率。针

对无源网络供电的双端柔性直流输电系统的小信号稳定性，文献[25]的作者们经

过大量研究，建立了不受交流系统短路容量限制的整体小信号结构模型，文献[26]

针对通过柔性直流输电系统接入大量可再生能源的交直流联合电力系统，进行了

高级混合暂态和电磁暂态稳定性模拟，得到了比传统模拟更准确的结果。 

在高压直流输电系统控制方面的文献还不是很丰富，存在着较大的研究空间。

文献[27]针对现有的直流电压斜率法和直流电压偏差法两种控制直流电压的方法

存在的缺陷，提出了一种直流电压混合控制策略，使得直流电压的切换过程更平

缓，并能精确控制电力网络中的有功潮流。文献[28]针对柔性直流输电系统存在

的直流电流故障问题，提出了一种不使用直流断路器的直流故障清除的控制方法。 

近年来面向 HVDC 的改进和优化涌现出大量的研究成果：适用于柔性直流输

电网的新型快速混合式直流断路器能满足其快速切除故障电流的需求，大大改善

了输电网的性能；针对具有两端非同步测量和非确定性参数的柔性直流输电线路，

基于伯杰龙线性模型的方法能进行时域故障定位；仅利用单端电流的新型全线路

快速保护策略能改善现有的柔性直流输电系统保护系统的低可靠性和低灵敏

性 [29-32]。 

模块化多电平换流器（MMC）是最近兴起的一种电压源性换流器技术，它将

子模块串联起来，能在高压线路中发挥重要的作用 [33,34]。MMC 在 HVDC 中也有

着广泛的应用。 
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1.2.4  路由器核心器件 

固态变压器(Solid State Transformer，SST)也称为电力电子变压器(Power 

Electronic Transformer，PET)。SST 双边电压、电流以及功率均能被控制；具备自

我保护机制，面对突现的电流峰能立刻使器件开路，不需要复杂的继电保护装置。 

固态变压器的发展经历了比较长的历史。上世纪七十年代，W.McMurray 首

先提出了通过提高频率接入的 AC-AC 结构，逐渐完善、发展为固态变压器的雏

形 [35]。受此结构启发，八十年代美国发明了基于 AC-AC 变换的 SST。Koosuke 

Harada 等人在九十年代又设计了新型的结构，在减小 SST 体积的同时，也能保

持电压电流恒定，同时可以进行功率因数校正等功能。随后，Moonshik Kang 和 

Enjeti研制出能直接进行直流变换的 SST，这种结构着眼于提高变压器工作效率。

M.D.Manjrekar 和 R.Kieferndorf 等人在 buck-boost 变换器的基础上提出了一种直

接 AC/AC 变换结构的 SST[36]。Ronan 和 Sudhoff 随后设计了一种包括输入级、隔

离级和输出级三个模块的 SST[37]，这是固态变压器领域首次尝试三级拓扑，能针

对降压变压器原、副边对电流电压不同的要求做出调整。上述方案受当时种种因

素的局限性，都没能进入实用阶段 [38]。 

美国北卡州立大学的 FREEDM（ the Future Renewable Electric Energy 

Delivery and Management System）中心研制的第一代固态变压器( solid state 

transformer，SST)结构 [39]，如图 1.9[39]所示。该结构采用的元件支持性较差，导

致开关频率较低，因而搭建的模型体积质量大，动态特性差。 

为了改善性能、提高效率，该机构研制了基于碳化硅 MOSFET 的新一代固态

变压器 [40]，如图 1.10[40]所示。该结构在第一代的基础上做了全面的升级，并且

预留出了交直流母线，方便各类能源或储能装置接入。此外，在能量灵活传送，

电能质量调节等方面，该架构更能满足能量路由器的设计要求 [41,42]。 

类似的，为适应能源传送网络对路由器容量的要求，Swiss Federal Institute of 

Technology Zurich 研制出大容量固态变压器 [43]，结构拓扑见图 1.11[43]。在第一代

固态变压器的基础上，简化了整体结构，同时提升了输入部分的抗高压水平。 
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图1.9 第一代固态变压器拓扑图 

 

 
图1.10 第二代固态变压器拓扑图 
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图1.11 1MVA固态变压器拓扑图 

 

近些年，中国才开始对固态变压器进行研究。文献[44]首先将 FREEDM 概念

引入，探讨了应用于新型智能微网 FREEDM 的 SST 的拓扑结构、工作原理和控

制策略。此外，该文献也从器件选取和连接方式等方面提出了适应国内配电电压

等级的可行的改进方法。FREEDM 也被视作一张能源网络，而 SST 作为智能能

量管理的关键部分在其中扮演着类似于传统互联网中路由器的角色，将 

FREEDM 网络中的分布式可再生能源和储能单元连接起来。 

为适应复杂多样的工况，研究人员设计出了多种 SST 结构。为加强输配电网

络的可控性和稳定性，解决传统的级联型固态变压器存在级联单元间直流母线电

压间不平衡的问题，接入自适应传感器的 SST[45]和具有电压自平衡能力的级联型

SST 研究 [46]也取得了重大进展。 

研究人员发现在相应的控制模式下，SST 可改善电力系统中负载不对称运行

下的工况 [47,48]。面对能源网络中的各种扰动，对 SST 采用恰当的控制策略能取得

理想的后果。将能量前馈和直接前馈进行结合的新型控制策略，能够极大的提高

固态变压器两个直流侧母线电压的动态性能；将电压偏差反馈调节与动态虚拟阻

抗控制进行配合不仅能抑制 SST 间环流，同时还提升了 SST 输出电压的稳定性；

电压能量平衡控制策略可以实现三相电网电流和每个模块上的直流电压同步平

衡 [49-51]。除此之外，SST 在能量传输网络的无功电压优化控制、提高电能质量方

面体现出优越性，杜绝了负载冲击对电网的影响 [52]。 

SST 在微网中的应用也取得了大量成果。基于混合微电网中高级组件的高频

链双向交流固态变压器的实用解决方案，能实现固态变压器在两种运行模式间的
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无缝切换的分层电源管理策略，能够充分利用直流微网系统中每个模块且仅依靠

自身信息的分布式能量控制策略都大大推动了微网技术的发展 [53-55]。 

1.3  本文研究内容 

第 1 章，先介绍课题背景，主要介绍了能源互联网的发展历史及现状，阐述

了能量路由器研究的意义。接下来，从路由器架构、路由决策、物理层核心技术

（UPFC 及 HVDC）与路由器核心器件四方面，对能量路由器的研制进展进行了

综述。着重介绍了固态变压器的拓扑结构，并对多种 SST 控制策略进行了介绍。 

第 2 章，对低压能量路由器样机各个模块的结构和功能进行了详细的分析，

主要分析了三相 PWM 整流器模块和三相 PWM 逆变器模块的工作原理及拓扑结

构，并建立相应的电路模型。 

第 3 章，对低压能量路由器样机的三相 PWM 整流器模块和三相 PWM 逆变

器模块的控制策略进行了详细的分析和讨论。从建立小信号数学模型，到根据数

学模型抽象成等效电路提出控制策略，最后进行了控制器的设计，内容涵盖了帕

克变换与克拉克变换、解耦控制、PI 控制等。 

第 4 章，使用 PSCAD 软件，先对能量路由器电路整流模块和逆变模块进行

仿真，再按多端口输电单端口配电、单端口输电多端口配电、多端口输电多端口

配电的顺序对整体部分进行仿真，对仿真结果进行了比较详细的分析。 

第 5 章，对本论文所做的研究情况进行了总结与展望。
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第2章 低压能量路由器样机电路分析 

低压能量路由器样机主要由多个三相 PWM 整流器模块、三相 PWM 逆变器

模块构成，其特点包括：所有接口都支持热插拔，实现即插即用和能量双向流动；

能解决无功谐波电压跌落等电能质量问题；支持并网、离网、电网无功支撑、谐

波补偿等模式，低电压穿越；支持新能源接入，支持电网调峰填谷。 

2.1  三相 PWM 整流器模块 

传统的整流电路结构简单，成本低，相关的研究也已经很成熟，但是能量只

能单向流动，而且电网侧与用户侧直接相连，电压波动的影响较大，功率因数也

很难提升。目前，三相桥式全控整流电路的应用最广泛。同时对脉冲的宽度进行

调制，往往能使电能的控制更加方便。低压能量路由器样机的三相 PWM 整流器

模块就是综合考虑了电网中的应用而设计的，电路结构如图 2.1 所示。 

 

 
图2.1 三相PWM整流器模块电路结构图 
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六个 IGBT 根据阳极或阴极的连接方式分为共阳极组(VT2 、VT4 、VT6)和

共阴极组(VT1 、VT3 、VT5)，每组中的三个 IGBT 分别与三相电源的 a、b、c

三端口相连。任意时刻，在两组上下桥臂中各有一个 IGBT 处于导通状态，此时

负载（理想负载）上的电压为对应相的输入电压。此时波形如图 2.2[56]所示。 

 

 
图2.2 三相全控整流电路波形图 

 

把一个周期等分为六部分。则输出电压情况与各个 IGBT 导通情况的关系汇

总如表 2.1 所示。可以看到，每个时间段均有两个 IGBT 同时导通，连接成回路

向负载供电。两个 IGBT 分属共阴极组和共阳极组，且不为同相的 IGBT[56]。 
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表2.1 IGBT输出 

时间段 1 2 3 4 5 6 

共阴极组中

导通的

IGBT 

VT1 VT1 VT3 VT3 VT5 𝐕𝐕𝐓𝐓𝐓𝐓 

共阴极组中

导通的

IGBT 

VT6 VT2 VT2 VT4 VT4 𝐕𝐕𝐓𝐓𝐓𝐓 

输出电压

𝐔𝐔𝒅𝒅 

𝒖𝒖𝒂𝒂 − 𝒖𝒖𝒃𝒃 𝒖𝒖𝒂𝒂 − 𝒖𝒖𝒄𝒄 𝒖𝒖𝒃𝒃 − 𝒖𝒖𝒄𝒄 𝒖𝒖𝒃𝒃 − 𝒖𝒖𝒂𝒂 𝒖𝒖𝒄𝒄 − 𝒖𝒖𝒂𝒂 𝒖𝒖𝒄𝒄 − 𝒖𝒖𝒃𝒃 

 

 

2.2  三相 PWM 逆变器模块 

 

能量路由器样机中的三相 PWM 逆变器模块输入与输出对调，将直流电压信

号转化为三相交流电，其拓扑结构如图 2.3 所示。 

 

 
图2.3 三相PWM逆变器模块电路结构图 
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引入直流侧的假想中点N′，关注 U 相输出，桥臂 1 开通时，输出电压与参考

中点间的电势差为
𝑈𝑈𝑑𝑑

2� ，桥臂 4 开通时，此电压为−𝑈𝑈𝑑𝑑 2� ，所以电压𝑢𝑢𝑈𝑈𝑈𝑈是幅值

为
𝑈𝑈𝑑𝑑

2� 的矩形波。V 相与 W 相的分析过程类似，输出相位依次延后 120 度。三

相输出的波形图如图 2.4[56]所示。 

 

 
图2.4 逆变器输出波形图 

 

在能量路由器样机中，三相 PWM 逆变器模块的输出可接至负载或三相交流

电源，为满足实验需要，该接口可连接至永磁同步发电机模拟装置。 
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第3章 低压能量路由器样机控制系统设计 

本章主要针对低压能量路由器样机的三相 PWM 整流器模块及三相 PWM 逆

变器模块的电路模型进行分析，抽象成数学模型，并进行合理的变换，最终得到

传递函数。设计相应的控制器，采用电压电流双闭环的控制策略，对两个模块进

行控制。本章通过详细的理论推导，设计出适用于两个模块的控制方法。 

3.1  三相 PWM 整流器控制系统 

 

3.1.1  三相 PWM 整流器电路模型 

 

整流模块采用三相桥式整流结构，除去滤波电感等，将整流部分的电气原理

图抽象为如图 3.1 所示拓扑。 

在该拓扑中，𝑢𝑢𝑎𝑎、𝑢𝑢𝑏𝑏、𝑢𝑢𝑐𝑐为输入的三相交流电相电压，𝑖𝑖𝑎𝑎、𝑖𝑖𝑏𝑏、𝑖𝑖𝑐𝑐为对应的相

电流，𝑢𝑢𝑑𝑑𝑐𝑐和𝑖𝑖𝑑𝑑𝑐𝑐分别为输出直流母线电压和电流，R 为后端电路的等效阻抗。 

任意时刻上下半桥中各有一个 IGBT 导通，但同一相相连的两个 IGBT 有且

仅有一个导通。记𝑠𝑠1、𝑠𝑠2、𝑠𝑠3分别为 a、b、c 相上桥臂的导通状态，𝑠𝑠𝑖𝑖 = 1
（𝑖𝑖 = 𝑎𝑎、𝑏𝑏、𝑐𝑐）表示第𝑖𝑖相上桥臂导通。 

引入输入电压的参考中点𝑈𝑈𝑈𝑈，则有： 

 
𝑈𝑈𝑈𝑈 = −𝑢𝑢𝑑𝑑𝑐𝑐

3
(𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠3)(3-1) 

 

对输出直流母线电流，有： 

 
𝑖𝑖𝑑𝑑𝑐𝑐 = 𝑠𝑠1𝑖𝑖𝑎𝑎 + 𝑠𝑠2𝑖𝑖𝑏𝑏 + 𝑠𝑠3𝑖𝑖𝑐𝑐(3-2) 

 

根据基尔霍夫定律，对每相列写方程，得到静止坐标系下的三相 PWM 整流

模块的数学模型为： 
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⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝐿𝐿

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑎𝑎
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑎𝑎 = 𝑢𝑢𝑎𝑎 − 𝑠𝑠1𝑢𝑢𝑑𝑑𝑐𝑐 − 𝑈𝑈𝑈𝑈

𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑏𝑏
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑏𝑏 = 𝑢𝑢𝑏𝑏 − 𝑠𝑠2𝑢𝑢𝑑𝑑𝑐𝑐 − 𝑈𝑈𝑈𝑈

𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑐𝑐 = 𝑢𝑢𝑐𝑐 − 𝑠𝑠3𝑢𝑢𝑑𝑑𝑐𝑐 − 𝑈𝑈𝑈𝑈

�(3-3) 

 

𝑖𝑖𝑑𝑑𝑐𝑐 = 𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑢𝑢𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑢𝑢𝑑𝑑𝑐𝑐
𝑅𝑅

(3-4) 

 

将其整理成矩阵形式，则有： 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝐿𝐿 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝑖𝑖𝑎𝑎
𝑖𝑖𝑏𝑏
𝑖𝑖𝑐𝑐
� + 𝑟𝑟 �

𝑖𝑖𝑎𝑎
𝑖𝑖𝑏𝑏
𝑖𝑖𝑐𝑐
� = �

𝑢𝑢𝑎𝑎
𝑢𝑢𝑏𝑏
𝑢𝑢𝑐𝑐
� + 𝑢𝑢𝑑𝑑𝑐𝑐

3
�
−2 1 1
1 −2 1
1 1 −2

� �
𝑖𝑖𝑎𝑎
𝑖𝑖𝑏𝑏
𝑖𝑖𝑐𝑐
�

𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑢𝑢𝑑𝑑𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑑𝑑

= (𝑠𝑠1|𝑠𝑠2|𝑠𝑠3) �
𝑖𝑖𝑎𝑎
𝑖𝑖𝑏𝑏
𝑖𝑖𝑐𝑐
� − 𝑢𝑢𝑑𝑑𝑐𝑐

𝑅𝑅

�(3-5) 

 

 
图3.1 三相PWM整流器电路拓扑图 

 

 

能量路由器对电能质量的要求较高，需要使输入电流保持较高的正弦度，这

就需要对输入电流进行闭环控制。如果采用传统的 PI 控制器，对直流量的增益无

穷大，但对工频电压的增益有限而且有静差，难以符合设计要求。可以通过 DQ

变换，来解决这个问题。 
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DQ 变换可分解为两步空间变换。第一步是 Clarke 变换，是3𝑠𝑠与 2𝑠𝑠坐标系之

间的变换。用𝑥𝑥𝑎𝑎、𝑥𝑥𝑏𝑏、𝑥𝑥𝑐𝑐表示三相静止坐标系中的物理量（电流、电压等），对

应在两相静止坐标系中用𝑥𝑥𝛼𝛼、𝑥𝑥𝛽𝛽表示，其对应关系为： 

 

�
𝑥𝑥𝛼𝛼
𝑥𝑥𝛽𝛽 � = �2

3
�
1 − 1

2
− 1

2

0 √3
2

−√3
2

� �
𝑥𝑥𝑎𝑎
𝑥𝑥𝑏𝑏
𝑥𝑥𝑐𝑐
�(3-6) 

 

变换系数为： 

 

𝐶𝐶3𝑠𝑠/2𝑠𝑠 = �
1 − 1

2
− 1

2

0 √3
2

−√3
2

�(3-7) 

 

第二步变换为 Park 变换，是2𝑠𝑠与 2𝑟𝑟之间的变换。用𝑥𝑥𝑑𝑑、𝑥𝑥𝑞𝑞表示对应到两相

旋转坐标系中的物理量，则有 

 

�
𝑥𝑥𝑑𝑑
𝑥𝑥𝑞𝑞 � = � 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑐𝑐

−𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐� �
𝑥𝑥𝛼𝛼
𝑥𝑥𝛽𝛽 �(3-8) 

 

其中，𝑐𝑐 = ωt。变换系数为： 

 

𝐶𝐶2𝑠𝑠/2𝑟𝑟 = � 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑐𝑐
−𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐�(3-9) 

 

综合两步坐标变换，对应关系为： 

 

�
𝑥𝑥𝑑𝑑
𝑥𝑥𝑞𝑞 � = � 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑐𝑐

−𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐� �
𝑥𝑥𝛼𝛼
𝑥𝑥𝛽𝛽 � = �2

3
� 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑐𝑐
−𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐� �

1 − 1
2

− 1
2

0 √3
2

−√3
2

� �
𝑥𝑥𝑎𝑎
𝑥𝑥𝑏𝑏
𝑥𝑥𝑐𝑐
�      

(3-10) 
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�
𝑥𝑥𝑑𝑑
𝑥𝑥𝑞𝑞 � = �

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐 cos(𝑐𝑐 − 2
3
𝜋𝜋) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠(𝑐𝑐 + 2

3
𝜋𝜋)

−𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑐𝑐 −𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠(𝑐𝑐 − 2
3
𝜋𝜋) −𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠(𝑐𝑐 + 2

3
𝜋𝜋)
� �
𝑥𝑥𝑎𝑎
𝑥𝑥𝑏𝑏
𝑥𝑥𝑐𝑐
�(3-11) 

 

DQ 坐标系中，D 轴为有功分量，Q 轴为无功分量。根据上述变换得到在 DQ

坐标系下的能量路由器样机三相 PWM 整流模块的数学模型为： 

 

�
𝐿𝐿 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝑖𝑖𝑑𝑑
𝑖𝑖𝑞𝑞
� = �

𝑢𝑢𝑑𝑑
𝑢𝑢𝑞𝑞� − 𝑢𝑢𝑑𝑑𝑐𝑐 �

𝑠𝑠𝑑𝑑
𝑠𝑠𝑞𝑞 � − � 𝑟𝑟 −𝜔𝜔𝐿𝐿

𝜔𝜔𝐿𝐿 𝑟𝑟 � �
𝑖𝑖𝑑𝑑
𝑖𝑖𝑞𝑞
�

𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑢𝑢𝑑𝑑𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑑𝑑

= �𝑠𝑠𝑑𝑑�𝑠𝑠𝑞𝑞� �
𝑖𝑖𝑑𝑑
𝑖𝑖𝑞𝑞
� − 𝑢𝑢𝑑𝑑𝑐𝑐

𝑅𝑅

�(3-12) 

 

根据数学关系，画出模型的等效电路，如图 3.2 所示： 

 

 
图3.2 DQ变换后的整流模块模型等效电路 

 

实际下电路中传输的信号存在直流分量与小信号扰动分量，小信号模型反映

了三相 PWM 整流模块在静态工作点附近的动态特性，是控制系统设计的关键。

下面求静态工作点及小信号模型。 
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先求静态工作点，输入电压电流的相位与频率均相同，因而没有无功分量，

即𝑢𝑢𝑑𝑑 = 0，𝑖𝑖𝑞𝑞 = 0，此时得到静态时的关系为： 

 

⎩
⎨

⎧�
𝑈𝑈𝑑𝑑
𝑈𝑈𝑞𝑞
� = 𝑈𝑈𝑑𝑑𝑐𝑐 �

𝑆𝑆𝑑𝑑
𝑆𝑆𝑞𝑞
� + 𝑟𝑟 �

𝐼𝐼𝑑𝑑
𝐼𝐼𝑞𝑞
�

𝑈𝑈𝑑𝑑𝑐𝑐
𝑅𝑅

= �𝑆𝑆𝑑𝑑�𝑆𝑆𝑞𝑞� �
𝐼𝐼𝑑𝑑
𝐼𝐼𝑞𝑞
�

�(3-13) 

 

求出静态工作点： 

 

�
𝑆𝑆𝑑𝑑 = 𝑈𝑈𝑑𝑑

𝑈𝑈𝑑𝑑𝑐𝑐

𝐼𝐼𝑑𝑑 = 𝑈𝑈𝑑𝑑𝑐𝑐
𝑅𝑅𝑆𝑆𝑑𝑑

�(3-14) 

 

在静态工作点方程中带入扰动量，求出交流的小信号模型为： 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝐿𝐿 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝑖𝑖𝑑𝑑^

𝑖𝑖𝑞𝑞^� = �
𝑢𝑢𝑑𝑑^

𝑢𝑢𝑞𝑞^� − 𝑈𝑈𝑑𝑑𝑐𝑐 �
𝑠𝑠𝑑𝑑^

𝑠𝑠𝑞𝑞^� − � 𝑟𝑟 −𝜔𝜔𝐿𝐿
𝜔𝜔𝐿𝐿 𝑟𝑟 � �

𝑖𝑖𝑑𝑑^

𝑖𝑖𝑞𝑞^� − 𝑢𝑢𝑑𝑑𝑐𝑐 ^ �
𝑆𝑆𝑑𝑑
𝑆𝑆𝑞𝑞
�

𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑢𝑢𝑑𝑑𝑐𝑐 ^

𝑑𝑑𝑑𝑑
= �𝑆𝑆𝑑𝑑�𝑆𝑆𝑞𝑞� �

𝑖𝑖𝑑𝑑^

𝑖𝑖𝑞𝑞^� + �𝐼𝐼𝑑𝑑�𝐼𝐼𝑞𝑞� �
𝑠𝑠𝑑𝑑^

𝑠𝑠𝑞𝑞^� −
𝑢𝑢𝑑𝑑𝑐𝑐 ^

𝑅𝑅

�(3-15) 

 

其等效电路图如图 3.3 所示。 

根据小信号模型，可以看到在 D 轴和 Q 轴上存在着交叉耦合的受控源，不利

于进行闭环控制，需要先对电流信号解耦。采取的方式为，在电流内环的控制输

出中加入对应的
ωL𝑖𝑖𝑑𝑑

𝑈𝑈𝑑𝑑𝑐𝑐� 和
ωL𝑖𝑖𝑞𝑞

𝑈𝑈𝑑𝑑𝑐𝑐
� 信号，抵消耦合项的影响，解耦部分控制框

图如图 3.4 所示。 

解耦之后的三相 PWM 整流模块交流小信号模型为： 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝐿𝐿 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝑖𝑖𝑑𝑑^

𝑖𝑖𝑞𝑞^� = �
𝑢𝑢𝑑𝑑^

𝑢𝑢𝑞𝑞^� − 𝑈𝑈𝑑𝑑𝑐𝑐 �
𝑠𝑠𝑑𝑑^

𝑠𝑠𝑞𝑞^� − 𝑢𝑢𝑑𝑑𝑐𝑐 ^ �
𝑆𝑆𝑑𝑑
𝑆𝑆𝑞𝑞
� − 𝑟𝑟 �

𝑖𝑖𝑑𝑑^

𝑖𝑖𝑞𝑞^�

𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑢𝑢𝑑𝑑𝑐𝑐 ^

𝑑𝑑𝑑𝑑
= �𝑆𝑆𝑑𝑑�𝑆𝑆𝑞𝑞� �

𝑖𝑖𝑑𝑑^

𝑖𝑖𝑞𝑞^� + �𝐼𝐼𝑑𝑑�𝐼𝐼𝑞𝑞� �
𝑠𝑠𝑑𝑑^

𝑠𝑠𝑞𝑞^� −
𝑢𝑢𝑑𝑑𝑐𝑐 ^

𝑅𝑅

�(3-16) 
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其等效电路如图 3.5 所示。 

 

 
图3.3 DQ变换后的整流模块小信号模型等效电路 

 

 
图3.4 解耦控制框图 
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图3.5 解耦后的整流模块小信号模型等效电路 

 

3.1.2  三相 PWM 整流器电路控制策略 

在小信号模型中，有𝑢𝑢𝑑𝑑𝑐𝑐 ^ = 0。根据解耦后的小信号模型，将各个量进行拉

普拉斯变换，整理成电流与占空比信号的关系，得到电流环被控部分的传递函数

为： 

 

𝐺𝐺𝑖𝑖𝑠𝑠 = − 𝑖𝑖𝑑𝑑
^(𝑠𝑠)

𝑠𝑠𝑑𝑑^(𝑠𝑠)
=  − 𝑈𝑈𝑑𝑑𝑐𝑐

𝐿𝐿𝑠𝑠+𝑟𝑟
(3-17) 

 

同样，由于直流电压外环的惯性作用很大，将
𝑆𝑆𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑^

𝐶𝐶� 看作电压扰动，得到电

压外环被控部分的传递函数： 

 

𝐺𝐺𝑢𝑢𝑖𝑖 = −𝑢𝑢𝑑𝑑𝑐𝑐 ^(𝑠𝑠)
𝑖𝑖𝑑𝑑

^(𝑠𝑠)
=  𝑅𝑅𝑠𝑠𝑑𝑑

𝑅𝑅𝐶𝐶𝑠𝑠+1
(3-18) 

 

图 3.6 为电流内环的控制框图。 
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图3.6 电流内环控制框图 

 

图中𝐺𝐺𝑖𝑖𝑠𝑠为受控对象；PWM 调制模块的传递函数为： 

 
𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑇𝑇𝑠𝑠+1
(3-19) 

 

电流内环控制器选用 PI 控制器： 

 
𝐺𝐺𝑃𝑃𝐼𝐼1 = 𝐾𝐾𝑖𝑖1 + 𝐾𝐾𝑖𝑖2

𝑠𝑠
=  𝐾𝐾𝑖𝑖1𝑠𝑠+𝐾𝐾𝑖𝑖2

𝑠𝑠
(3-20) 

 

将采样反馈视为单位反馈。可得除控制器之外的电流环开环传递函数为： 

 
𝐺𝐺𝑖𝑖𝑐𝑐 =  𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑈𝑈𝑑𝑑𝑐𝑐

(𝑇𝑇𝑠𝑠+1)(𝐿𝐿𝑠𝑠+𝑟𝑟)
(3-21) 

 

图 3.7 为电压外环的控制框图。 

 

 
图3.7 电压外环控制框图 

 

控制器𝐺𝐺𝑃𝑃𝐼𝐼2同样选择 PI 控制器。后两个框图依次为电流内环的闭环传递函数

𝐺𝐺𝑖𝑖(𝑠𝑠)和输出电压与电流间的传递函数𝐺𝐺𝑢𝑢𝑖𝑖。 
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3.1.3  三相 PWM 整流器控制器设计 

首先推导电流环控制器的参数。对电流环的控制首先要求没有静差，除此之

外在电力系统中对电流的超调要求很严格。在双闭环的控制结构中，可以忍受电

流环在抗扰性能上的不足。 

电流环按照一型系统来设计。其开环传递函数为： 

 

𝐺𝐺𝑖𝑖(𝑠𝑠) = 𝐺𝐺𝑃𝑃𝐼𝐼1𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐺𝐺𝑖𝑖𝑠𝑠 = 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐾𝐾𝑖𝑖1𝑈𝑈𝑑𝑑𝑐𝑐
𝑇𝑇𝐿𝐿

∙  
𝑠𝑠+

𝐾𝐾𝑖𝑖2
𝐾𝐾𝑖𝑖1

𝑠𝑠(𝑠𝑠+1
𝑇𝑇)(𝑠𝑠+r

L)
(3-22) 

 

用根轨迹法进行校正，为抵消远离虚轴的零点，不妨取： 

 
𝐾𝐾𝑖𝑖2
𝐾𝐾𝑖𝑖1

= r
L
(3-23) 

 

则有 

 
𝐺𝐺𝑖𝑖(𝑠𝑠) = 𝐺𝐺𝑃𝑃𝐼𝐼1𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐺𝐺𝑖𝑖𝑠𝑠 = 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐾𝐾𝑖𝑖1𝑈𝑈𝑑𝑑𝑐𝑐

𝑇𝑇𝐿𝐿
∙  1
𝑠𝑠(𝑠𝑠+1

𝑇𝑇)
(3-24) 

 

根据开环传递函数列出特征方程： 

 
1 + 𝐺𝐺𝑖𝑖(𝑠𝑠) = 0(3-25) 

 

𝑇𝑇𝐿𝐿𝑠𝑠2 + 𝐿𝐿𝑠𝑠 + 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐾𝐾𝑖𝑖1𝑈𝑈𝑑𝑑𝑐𝑐 = 0(3-26) 

 

根据特征方程，有 

 

ξ = 1
2�

𝐿𝐿
𝑇𝑇𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐾𝐾𝑖𝑖1𝑈𝑈𝑑𝑑𝑐𝑐

(3-27) 

 

选定阻尼系数ξ = 0.707，得到电流环控制器的参数： 
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�
𝐾𝐾𝑖𝑖1 = 𝐿𝐿

2𝑇𝑇𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑈𝑈𝑑𝑑𝑐𝑐

𝐾𝐾𝑖𝑖2 = 𝑟𝑟
2𝑇𝑇𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑈𝑈𝑑𝑑𝑐𝑐

�(3-28) 

 

电流环的控制实现了对电压信号与电流信号的跟踪控制及功率因数校正的功

能。 

下面推导电压外环的控制器参数。在实际应用时开关频率很大，电流采样周

期 T 很小，电流闭环传递函数： 

 
𝐺𝐺i 闭(𝑠𝑠) = 𝐺𝐺𝑖𝑖(𝑠𝑠)

1+𝐺𝐺𝑖𝑖(𝑠𝑠)
= 1

2𝑇𝑇2𝑠𝑠2+2𝑇𝑇𝑠𝑠+1
(3-29) 

 

可以等效为一阶惯性环节，则有： 

 
𝐺𝐺i 闭(𝑠𝑠) = 1

2𝑇𝑇𝑠𝑠+1
(3-30) 

 

控制器同样选择 PI 控制器： 

 
𝐺𝐺𝑃𝑃𝐼𝐼2 = 𝐾𝐾𝑢𝑢1 + 𝐾𝐾𝑢𝑢2

𝑠𝑠
=  𝐾𝐾𝑢𝑢1𝑠𝑠+𝐾𝐾𝑢𝑢2

𝑠𝑠
(3-31) 

 

电压外环的输出就是整个整流模块输出，连接到 730V 的直流母线上，需要

稳定的输出值，对系统的抗扰性能要求较高。电气参数的设计使𝜔𝜔𝑐𝑐 ≫ 1
𝑅𝑅� ，𝑇𝑇2很

大，近似为二阶系统来设计。电压环开环传递函数为 

 
𝐺𝐺𝑢𝑢(𝑠𝑠) = 𝐺𝐺𝑃𝑃𝐼𝐼2𝐺𝐺i 闭(𝑠𝑠)𝐺𝐺𝑢𝑢𝑖𝑖 =  𝐾𝐾(𝑇𝑇0𝑠𝑠+1)

𝑠𝑠(𝑇𝑇1𝑠𝑠+1)(𝑇𝑇2𝑠𝑠+1)
(3-32) 

 

其中 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝐾𝐾 = 𝐾𝐾𝑢𝑢2𝑠𝑠𝑑𝑑R

𝑇𝑇0 = 𝐾𝐾𝑢𝑢1
𝐾𝐾𝑢𝑢2

𝑇𝑇1 = 2𝑇𝑇
𝑇𝑇2 = 𝑅𝑅𝐶𝐶

�(3-33) 
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根据电路参数及实验环境对电压环动态性能的具体要求即可确定出控制器参

数。 

3.2  三相 PWM 逆变器控制系统 

3.2.1  三相 PWM 逆变器电路模型 

图 3.8 为三相 PWM 逆变器的电路拓扑，分析该模型时认为直流母线电压没

有波动，为理想的直流电压源。 

在该拓扑中，𝑢𝑢𝑐𝑐为直流母线电压，任意时刻上下半桥中各有一个 IGBT 导通，

但同一相相连的两个 IGBT 有且仅有一个导通。记𝑠𝑠𝑎𝑎𝑏𝑏、𝑠𝑠𝑏𝑏𝑐𝑐、𝑠𝑠𝑐𝑐𝑎𝑎分别为 a、b、c

相上桥臂的导通状态，𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 =1（𝑖𝑖，𝑖𝑖 = 𝑎𝑎、𝑏𝑏、𝑐𝑐）表示第𝑖𝑖相上桥臂与第𝑖𝑖相下桥臂导

通。输出采用△型连接方式，𝑢𝑢𝑎𝑎𝑏𝑏、𝑢𝑢𝑏𝑏𝑐𝑐、𝑢𝑢𝑐𝑐𝑎𝑎分别为三相对应的电阻与稳压电容两

端电压，亦即输出三相电压。𝑖𝑖𝑎𝑎𝑏𝑏、𝑖𝑖𝑏𝑏𝑐𝑐、𝑖𝑖𝑐𝑐𝑎𝑎为对应支路的电流，L 为输出侧滤波电

感，r 为输出侧等效串联电阻。 

一组 IGBT 导通时，不妨设 a 相上桥臂与 b 相下桥臂导通，则𝑠𝑠𝑎𝑎𝑏𝑏 = 1，此时

输出𝑢𝑢𝑎𝑎𝑏𝑏 = 𝑢𝑢𝑐𝑐。考虑一个周期内的平均等效模型，根据基尔霍夫定律，则有： 

 
𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑢𝑢𝑎𝑎𝑏𝑏

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑖𝑖𝑎𝑎𝑏𝑏 −

𝑢𝑢𝑎𝑎𝑏𝑏
𝑅𝑅

(3-34) 

 

𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑎𝑎𝑏𝑏
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑢𝑢𝑐𝑐𝑠𝑠𝑎𝑎𝑏𝑏 − 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑎𝑎𝑏𝑏 − 𝑢𝑢𝑎𝑎𝑏𝑏 (3-35) 

 

对每一相列写方程并整理成矩阵形式，则有： 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝐶𝐶 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝑢𝑢𝑎𝑎𝑏𝑏
𝑢𝑢𝑏𝑏𝑐𝑐
𝑢𝑢𝑐𝑐𝑎𝑎

� = �
𝑖𝑖𝑎𝑎𝑏𝑏
𝑖𝑖𝑏𝑏𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑐𝑐𝑎𝑎
� − 1

𝑅𝑅
�
𝑢𝑢𝑎𝑎𝑏𝑏
𝑢𝑢𝑏𝑏𝑐𝑐
𝑢𝑢𝑐𝑐𝑎𝑎

�

𝐿𝐿 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝑖𝑖𝑎𝑎𝑏𝑏
𝑖𝑖𝑏𝑏𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑐𝑐𝑎𝑎
� = 𝑢𝑢𝑐𝑐 �

𝑠𝑠𝑎𝑎𝑏𝑏
𝑠𝑠𝑏𝑏𝑐𝑐
𝑠𝑠𝑐𝑐𝑎𝑎

� − 𝑟𝑟 �
𝑖𝑖𝑎𝑎𝑏𝑏
𝑖𝑖𝑏𝑏𝑐𝑐
𝑖𝑖𝑐𝑐𝑎𝑎
� − �

𝑢𝑢𝑎𝑎𝑏𝑏
𝑢𝑢𝑏𝑏𝑐𝑐
𝑢𝑢𝑐𝑐𝑎𝑎

�

�(3-36) 

 

对各物理量进行 DQ 变换。在二维的旋转坐标系中数学模型为： 
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�
𝐿𝐿 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝑖𝑖𝑑𝑑
𝑖𝑖𝑞𝑞
� = 𝑢𝑢𝑐𝑐 �

𝑠𝑠𝑑𝑑
𝑠𝑠𝑞𝑞 � − �

𝑢𝑢𝑑𝑑
𝑢𝑢𝑞𝑞� − � 𝑟𝑟 −𝜔𝜔𝐿𝐿

𝜔𝜔𝐿𝐿 𝑟𝑟 � �
𝑖𝑖𝑑𝑑
𝑖𝑖𝑞𝑞
�

𝐶𝐶 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝑢𝑢𝑑𝑑
𝑢𝑢𝑞𝑞� = �

𝑖𝑖𝑑𝑑
𝑖𝑖𝑞𝑞
� − 1

𝑅𝑅
�
𝑢𝑢𝑑𝑑
𝑢𝑢𝑞𝑞�

�(3-37) 

 

 
图3.8 三相PWM逆变器电路拓扑图 

 
 

在三相 PWM 逆变器模块中，直流工作点及小信号交流模型的求取方法及交

叉耦合项的解耦方式与三相 PWM 整流器模块相同，其过程不再赘述。交流小信

号模型为： 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝐿𝐿 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝑖𝑖𝑑𝑑^

𝑖𝑖𝑞𝑞^� = 𝑢𝑢𝑐𝑐^ �
𝑆𝑆𝑑𝑑
𝑆𝑆𝑞𝑞
� + 𝑈𝑈𝑐𝑐 �

𝑠𝑠𝑑𝑑^

𝑠𝑠𝑞𝑞^� − � 𝑟𝑟 −𝜔𝜔𝐿𝐿
𝜔𝜔𝐿𝐿 𝑟𝑟 � �

𝑖𝑖𝑑𝑑^

𝑖𝑖𝑞𝑞^� − �
𝑢𝑢𝑑𝑑^

𝑢𝑢𝑞𝑞^�

𝐶𝐶 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝑢𝑢𝑑𝑑^

𝑢𝑢𝑞𝑞^� = �
𝑖𝑖𝑑𝑑^

𝑖𝑖𝑞𝑞^� −
1
𝑅𝑅
�
𝑢𝑢𝑑𝑑^

𝑢𝑢𝑞𝑞^�

� (3-38) 

 

解耦后的交流小信号模型为： 
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⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝐿𝐿 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝑖𝑖𝑑𝑑^

𝑖𝑖𝑞𝑞^� = 𝑢𝑢𝑐𝑐^ �
𝑆𝑆𝑑𝑑
𝑆𝑆𝑞𝑞
� + 𝑈𝑈𝑐𝑐 �

𝑠𝑠𝑑𝑑^

𝑠𝑠𝑞𝑞^� − 𝑟𝑟 �
𝑖𝑖𝑑𝑑^

𝑖𝑖𝑞𝑞^� − �
𝑢𝑢𝑑𝑑^

𝑢𝑢𝑞𝑞^�

𝐶𝐶 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝑢𝑢𝑑𝑑^

𝑢𝑢𝑞𝑞^� = �
𝑖𝑖𝑑𝑑^

𝑖𝑖𝑞𝑞^� −
1
𝑅𝑅
�
𝑢𝑢𝑑𝑑^

𝑢𝑢𝑞𝑞^�

�(3-39) 

 

根据基尔霍夫定律加入输入电流𝑖𝑖𝑐𝑐的小信号关系式： 

 

𝑖𝑖𝑐𝑐^ = �𝑆𝑆𝑑𝑑�𝑆𝑆𝑞𝑞� �
𝑖𝑖𝑑𝑑^

𝑖𝑖𝑞𝑞^� + �𝑠𝑠𝑑𝑑^�𝑠𝑠𝑞𝑞^� �
𝐼𝐼𝑑𝑑
𝐼𝐼𝑞𝑞
�(3-40) 

 

直流工作点为： 

 

⎩
⎨

⎧�
𝑈𝑈𝑑𝑑
𝑈𝑈𝑞𝑞
� = 𝑈𝑈𝑐𝑐 �

𝑆𝑆𝑑𝑑
𝑆𝑆𝑞𝑞
� + 𝑟𝑟 �

𝐼𝐼𝑑𝑑
𝐼𝐼𝑞𝑞
�

�
𝐼𝐼𝑑𝑑𝑆𝑆𝑑𝑑
𝐼𝐼𝑞𝑞𝑆𝑆𝑞𝑞

� = 1
𝑅𝑅
�
𝑈𝑈𝑑𝑑
𝑈𝑈𝑞𝑞
�

�(3-41) 

 

在直流工作点附近，设输入的直流电压没有波动，即𝑢𝑢𝑐𝑐^ = 0，有： 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝐿𝐿 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝑖𝑖𝑑𝑑^

𝑖𝑖𝑞𝑞^� = 𝑈𝑈𝑐𝑐 �
𝑠𝑠𝑑𝑑^

𝑠𝑠𝑞𝑞^� − 𝑟𝑟 �
𝑖𝑖𝑑𝑑^

𝑖𝑖𝑞𝑞^� − �
𝑢𝑢𝑑𝑑^

𝑢𝑢𝑞𝑞^�

𝐶𝐶 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝑢𝑢𝑑𝑑^

𝑢𝑢𝑞𝑞^� = �
𝑖𝑖𝑑𝑑^

𝑖𝑖𝑞𝑞^� −
1
𝑅𝑅
�
𝑢𝑢𝑑𝑑^

𝑢𝑢𝑞𝑞^�

�(3-42) 

 

其等效电路如图 3.9 所示。 

3.2.2  三相 PWM 逆变器电路控制策略 

根据小信号模型中，将数学模型中各个量进行拉普拉斯变换，整理成电流与

占空比信号的关系，得到电流环被控部分的传递函数为： 

 

𝐺𝐺𝑖𝑖𝑠𝑠 = 𝑖𝑖𝑑𝑑
^(𝑠𝑠)

𝑠𝑠𝑑𝑑^(𝑠𝑠)
=  𝑈𝑈𝑐𝑐

𝐿𝐿𝑠𝑠+𝑟𝑟
(3-43) 
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图3.9 逆变器小信号模型等效电路 

 

电压外环被控对象的传递函数为： 

 

𝐺𝐺𝑢𝑢𝑖𝑖 = −𝑢𝑢𝑐𝑐^(𝑠𝑠)
𝑖𝑖𝑑𝑑

^(𝑠𝑠)
=  𝑅𝑅𝑠𝑠𝑑𝑑

𝑅𝑅𝐶𝐶𝑠𝑠+1
(3-44) 

 

图 3.10 为三相 PWM 逆变器电路的控制框图。 

 

 
图3.10 逆变器双闭环控制框图 

 

3.2.3  三相 PWM 逆变器控制器设计 

电流环按照一型系统来设计。其开环传递函数为： 
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𝐺𝐺𝑖𝑖(𝑠𝑠) = 𝐺𝐺𝑃𝑃𝐼𝐼1𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐺𝐺𝑖𝑖𝑠𝑠 = 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐾𝐾𝑖𝑖1𝑈𝑈𝑑𝑑𝑐𝑐
𝑇𝑇𝐿𝐿

∙  
𝑠𝑠+

𝐾𝐾𝑖𝑖2
𝐾𝐾𝑖𝑖1

𝑠𝑠(𝑠𝑠+1
𝑇𝑇)(𝑠𝑠+r

L)
(3-45) 

 

用根轨迹法进行校正，抵消掉远离虚轴的零点，根据开环传递函数列出特征

方程。再据此选定阻尼系数ξ=0.707，得到电流环控制器的参数： 

 

�
𝐾𝐾𝑖𝑖1 = 𝐿𝐿

2𝑇𝑇𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑈𝑈𝑑𝑑𝑐𝑐

𝐾𝐾𝑖𝑖2 = 𝑟𝑟
2𝑇𝑇𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑈𝑈𝑑𝑑𝑐𝑐

�(3-46) 

 

电压环的开环传递函数为： 

 
𝐺𝐺𝑢𝑢(𝑠𝑠) = 𝐺𝐺𝑃𝑃𝐼𝐼2𝐺𝐺i 闭(𝑠𝑠)𝐺𝐺𝑢𝑢𝑖𝑖 =  𝐾𝐾(𝑇𝑇0𝑠𝑠+1)

𝑠𝑠(𝑇𝑇1𝑠𝑠+1)(𝑇𝑇2𝑠𝑠+1)
(3-47) 

 

其中： 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝐾𝐾 = 𝐾𝐾𝑢𝑢2𝑠𝑠𝑑𝑑R

𝑇𝑇0 = 𝐾𝐾𝑢𝑢1
𝐾𝐾𝑢𝑢2

𝑇𝑇1 = 2𝑇𝑇
𝑇𝑇2 = 𝑅𝑅𝐶𝐶

�(3-48) 

 

根据对静态速度误差 

 
𝐾𝐾𝑣𝑣 = lim𝑠𝑠→0 𝑠𝑠𝐺𝐺𝑢𝑢(𝑠𝑠) =𝐾𝐾𝑢𝑢2𝑠𝑠𝑑𝑑R         (3-49) 

 

的要求等，即可确定完整的控制器参数。 

34 



第4章 仿真实验结果及分析 

仿真实验使用 PSCAD 软件进行，PSCAD 图形界面简洁，电力系统元件模型

充足，操作简单，能高度模拟能源互联网络中的电力模型。本章先介绍了仿真实

验电路中几个重要的模型模块；然后分别对三相 PWM 整流器模块和三相 PWM

逆变器模块进行分立的仿真，验证了第三章所述的控制方法的可行性；随后又将

多个整流和逆变模块集成到同一电路网络中，以验证提出的控制策略在多端口模

型中的作用。 

4.1  仿真实验模型 

能量路由器要求具有多个功能端口，提供多种能量接入方式。如图所示的模

型为能量路由器接口（以三个接口为例，具备可扩展性）模型，其中“1”、“2”、

“3”为三相 PWM 整流器模块或三相 PWM 逆变器模块,“route”为连接各个接

口的直流母线，其内部连接方式如图所示，三个接口的输出端与地线分别相连。 

 

 
图4.1 能量路由器接口示意图 
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图4.2 直流母线连接图 

 

对每个接口单独进行控制，以“1”接口为例。受控模型如图 4.3 所示。左端

为直流侧，自左向右依次为整流桥（或逆变桥）、故障保护电路、三相交流电源

（支持充放电）。整流模块与逆变模块在结构上是相同的，当该模型从直流母线

吸收能量时，三相电源储能，能量自左向右传输，该系统为逆变器；该模型向直

流母线输送能量时，三相电源处于发电状态，能量自右向左传输，系统为整流器。 

 

 
图4.3 受控部分模型 

 

实现控制功能的部分模型如图 4.4 所示，根据直流母线参考电压及对母线电

流的指令，信号经变换得到三相交流电流。该信号经过比例放大器和移位寄存器

生成三角信号波，再与三角载波叠加，转化为 PWM 控制信号，如图 4.5 所示，

对整流桥（逆变桥）中的六个 IGBT 进行控制。 
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图4.4 控制部分实现 

 

 
图4.5 PWM控制信号生成 
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4.2  模块分立仿真 

4.2.1  三相 PWM 整流器模块 

在接入固定负载和负载突变时对系统进行仿真，分别验证系统的稳定性和抗

扰特性。 

 

（1）固定负载 

 

验证三相 PWM 整流模块控制器的功能，阻性负载固定为 50Ω，整流器从三

相电机向直流母线输送能量。如图 4.6 及图 4.7 所示，系统开始运行时母线上有

微小的漏电流，直流上也有小电压。由于电路中储能器件的作用，系统在约 3.3s

后达到稳态，电流与母线电压均为恒值。 

如图 4.8 所示，控制器也在 3.3s 后开始作用。图 4.9 及图 4.10 所示为控制模

块中各输出信号与参考信号的情况，与理论推导结果相同。整个控制系统进入稳

态后，输出六路 PWM 控制信号，如图 4.11 至图 4.16 所示，分别作用在整流桥的

六个 IGBT 上，达到控制目的。 

 

（2）负载突变 

 

本实验通过使用定时器与断路器模拟负载突然改变的情况，观察输出直流电

压的变化来检测系统的抗扰特性。 

 

 
图4.6 整流器固定负载输出电流波形 
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图4.7 整流器固定负载母线电压波形 

 

 
图4.8 控制器初始信号 

 

 
图4.9 控制模块中间值 
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图4.10 控制模块参考信号 

 

 
图4.11 PWM控制信号1 

 

 
图4.12 PWM控制信号2 
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图4.13 PWM控制信号3 

 

 
图4.14 PWM控制信号4 

 

 
图4.15 PWM控制信号5 
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图4.16 PWM控制信号6 

 

初始情况下负载依然为 50Ω，在第 5s 时负载突变为 100Ω，此过程输出电流

与母线电压的变化情况如图 4.17 及图 4.18 所示。 

可以看到，当负载突增时，输出电流突然降低，再次进入稳态后的电流值低

于原稳态；输出电压突然升高，再次稳定后的母线电压值高于原电压值。对于突

变负载，系统依然稳定，但是存在静差，如果没有外加操作势必会对系统造成损

害。 

在第 7.5s 时将负载恢复到 50Ω，系统的电流电压响应分别如图 4.19 和图 4.20

所示。负载突变时电流会出现较大的超调，负载恢复原值时输出电流与初始稳定

状态时相同；电压改变时没有超调，最终母线电压也能恢复到初始状态。 

 

 
图4.17 负载突增时电流变化情况 
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图4.18 负载突增时电压变化情况 

 

 
图4.19 负载突增后恢复电流变化情况 

 

 
图4.20 负载突增后恢复电压变化情况 
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下面模拟负载突降时的情况。在第 5s 时负载突然从 50Ω降低为 25Ω。输出电

流与母线电压的变化情况如图 4.21 及图 4.22 所示。 

通过图像分析，负载突然降低时，输出电流突然升高且有较大超调，再次进

入稳态后的电流值高于原稳态；母线电压突然降低但无超调，再次稳定后的低于

原电压值。 

在第 7.5s 时将负载恢复到 50Ω，系统的电流电压响应分别如图 4.23 和图 4.24

所示。负载恢复时输出电流与母线电压均能恢复到初始状态。 

 

 
图4.21 负载突降时电流变化情况 

 

 
图4.22 负载突降时电压变化情况 
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图4.23 负载突降后恢复电流变化情况 

 

 
图4.24 负载突降后恢复电压变化情况 

 

针对此种的情况，使用负载电流前馈是一种有效的消除静态误差的方法。将

在后续工作中实现。 

4.2.2  三相 PWM 逆变器模块 

将三相 PWM 整流器与三相 PWM 逆变器镜像连接，将整流器的输出作为逆

变器的输入，以模拟在能量路由器中的状态。调整整流器参数，使整流器输出母

线电压恒定，分别在开环和闭环的情况下对输出的三相交流电进行分析。 

 

（1）开环状态 
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负载“Y”型连接，在 t=1s 后系统达到稳态。图 4.25 与图 4.26 分别为三相

PWM 逆变模块的输入电流与输入（母线）电压变化情况。启动时电压与电流波

动较大，随后进入稳态。 

逆变系统开环时，输出电压为三相交错的三角波，如图 4.27 所示，与期望波

形相去甚远。图 4.28 为输出电压的谐波分析图。不难看出，逆变器输出电压的谐

波含量很高，严重失真。 

（2）电压电流双闭环 

为提高系统的稳定性及输出电能质量，采用了电压电流双闭环的控制策略。

图 4.29 与图 4.30 所示分别为逆变器输出电流与逆变器输出电压，不难看出电压

电流双闭环条件下逆变器输出为正弦性较好的交流电。 

 

 
图4.25 逆变器输入电压 

 

 
图4.26 逆变器输入电流 
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图4.27 开环状态下输出电压波形 

 

 
图4.28 开环状态下输出电压频谱 

 

 
图4.29 逆变器输出线电流波形 
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图4.30 逆变器输出线电压波形 

 

 
图4.31 输出电压谐波分析 

 

 
图4.32 输出电流谐波分析 
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对输出信号的谐波情况进行分析，结果如图 4.31 和图 4.32 所示。可以看出，

不论输出电压还是电流，谐波含量都非常低。可见电压电流双闭环的控制策略对

带阻性负载情况下的控制具有很好的效果。 

4.3  多端口综合仿真 

能量路由器具有多路接口，支持不同能量的接入。本节中，实验模型为四个

端口通过直流母线相连，对多个端口协同运行的情况进行了仿真，模拟了三种不

同的工作模式，来验证第三章所述控制策略能量路由器的作用。 

4.3.1  单端口输电多端口配电模式 

四个模块中，一个模块工作在整流状态向直流母线供电，其余三个模块工作

在逆变状态，从直流母线吸收能量转化为三相交流电供给负载。暂不考虑模块的

突然接入或断开对系统参数造成的影响，这里只分析多端口协同工作在稳态时直

流母线电压的变化情况及逆变器输出电压电流的谐波情况。 

单端口输电时直流母线的电压波形情况如图 4.33 所示，3.3s 前为系统充电过

程，在大概 3.5s 后，输出母线电压稳定不变。 

第一个逆变器的输出波形如图 4.34 所示，不论负载电压还是电流，正弦度均

非常好。图 4.35 为电压和电流的频谱图，可以看出基波含量非常高，各次谐波占

比重较少。不足之处在于，电压与电流间相角较大，功率因数较低，电能质量还

有很大的提升空间。 

图 4.36 和图 4.37 分别为剩余两路逆变器的输出波形及频谱图，其性质与第一

个逆变器输出相同，此处不再赘述。 

4.3.2  多端口输电单端口配电模式 

本节研究三个模块工作在整流状态向直流母线供电，第四个模块工作在逆变

状态时的响应。 

图 4.38 为系统在多端口输电单端口配电工作模式下的直流母线波形情况。在

约 9s 后电压达到稳定，与单端口输电多端口配电工作模式时的母线电压情况相比，

稳定电压有了很大的变化且过渡过程时间较长。说明当前的控制策略不能对工作

模式改变后的母线电压进行无静差控制，输电端口过多可能会造成电压飙升。这

也是接下来的工作中需要重点关注的问题。 
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图4.33 直流母线电压波形 

 

 
图4.34 逆变器1输出波形 

 

 
图4.35 逆变器1输出频谱 
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图4.36 剩余两路逆变器输出波形 

 

 
图4.37 剩余两路逆变器输出频谱 

 

 
图4.38 直流母线电压波形 
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图4.39 逆变器输出波形 

 
图4.40 逆变器输出频谱 

 

图 4.39 和图 4.40 分别为逆变器模块的输出电压电流波形和输出的频谱情况。

输出电压及电流不仅正弦度好、谐波含量少，电流与电压所夹相位角也比较小，

电能质量基本符合要求。 

4.3.3  多端口输电多端口配电模式 

当前工作模式下，两个模块工作在整流状态向直流母线供电，其余两个模块

工作在逆变状态。 

图 4.41 为直流母线电压变化情况，上电后，系统能快速进入稳定状态，过渡

时间短，且稳态时母线电压与单端口输电多端口配电工作模式时的稳定母线电压

相近。 

图 4.42 和图 4.43 分别为两路逆变器输出电流与电压的波形图和频谱。可以看

出，输出信号的正弦度较好，但功率因数较低，电能质量还有很高的提升空间。 
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图4.41 直流母线电压 

 
图4.42 逆变器输出波形 

 

 
图4.43 逆变器输出频谱 
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第5章 总结与展望 

5.1  本文工作总结 

能量路由器是能源互联网的关键技术之一。本文回顾了能量路由器的发展过

程，研究了其样机模型和电路拓扑，依据控制模型提出了相应的控制策略并基于

PSCAD 平台进行了仿真验证。主要的工作包括如下几个方面。 

（1）综述了能量路由器发展过程中被提出和被实现的物理架构，对传统互联

网中适用于能源互联网领域的路由决策进行了介绍。此外，从柔性交流输电技术

和高压直流输电技术角度分别介绍了能源互联网物理层的关键技术。特别地，详

细地介绍了核心器件固态变压器。 

（2）分析了三相 PWM 整流模块与三相 PWM 逆变模块在能量路由器中的应

用，介绍了其工作原理。 

（3）基于三相 PWM 整流模块和逆变模块的数学模型，采用电压电流双闭环

的策略对这两个模块进行控制。 

（4）采用 PSCAD 软件搭建了能量路由器实验模型。基于试验模型，首先对

整流器模块与逆变器模块进行分立仿真，验证了所应用的控制策略在提升系统稳

定性与抗扰性能等方面的作用。然后，综合多个、多种端口，模拟能量路由器复

杂工作状态，进行了多端口联合仿真，并对仿真结果进行了分析。 

5.2  未来工作展望 

（1）针对三相 PWM 整流模块输出直流电压有静差的问题，引入负载电流前

馈，以消除负载改变带来的电压波动。此外采取适当的措施减小负载突变时电流

的超调。 

（2）寻求适当的控制策略解决多个模块协同工作时带来的母线电压不稳定问

题，减小过渡过程时间。 

（3）将能量路由器连接不同形式的负载，设置多种接口，以适应分布式能源

的变化。 

（4）实现信息物理融合，引入复杂的控制指令，针对能源互联网中复杂的情

形能做出快速准确的响应。 
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附录 A 外文资料的书面翻译 

A.1 电力电子在配电变压器中的应用 

摘要： 

本文描述了一种新型固态变压器的设计和原形构建。用固态设备替代配电变

压器能对波形和输出电压进行控制因而解决很多电能质量问题。一个 10kVA 的原

型已经构建出来，能把 7200V 单相电变换到 240V 或 120V 而且一半的设计电压

已经测试完成。 

A.1.1 介绍 

在交流电力系统发展早期配电变压器的优秀特质已经众所周知。这些特质包

括低消耗，高可靠性，和高效率。同时他们也有一些不受欢迎的特性。后者包括

负载电压降，难以减轻“闪烁”,对谐波敏感,对于矿物油等环境方面的考虑,直流

偏置负载不平衡时的性能局限,和在变压器内部或外部出现问题时对主系统保护

的需求[1]。对公共用户来说，电能质量是一个越来越重要的问题,这一事实使得今

天的这些问题比一二十年前更严重。 

这篇文章中介绍了一种基于电力电子变压器的结构。这种新变压器对谐波不

敏感,能阻止谐波传输(双向),无需校准,防止负载干扰和故障影响到主系统,可以向

负载提供直流偏置,不使用液体介质。这个结构用于 10kVA，7.2kV 到 240/120 V 的

配电变压器设计中。性能的设计是建立在使用计算机仿真和硬件验证的基础上。

尽管当前的设计相对于传统的配电变压器更昂贵而且效率更低，半导体成本的下

降和性能的提升将使新系统未来更经济，尤其与传统变压器相比增强的性能。 

“固态变压器”的想法已经被讨论了很长时间。大约二十年前，海军的研究

人员提出了一种电力电子变换器，包括一个交流/交流降压变换器，配置为将输入

电压降到更低。这个项目被电力科学研究院赞助跟进。这两个项目都取得了模型

方面的成果,但他们的初级电压和功率数量级低于典型的效用分布水平。 

A.1.2 拓扑结构 

一些原因导致以前在设计方面的努力不能应用于实用程序中。在这些原因中，

最严峻的是被 Kassakian 描述为“压力因素”的高水平数量。由于降压变换器的

开关受原边高电压和副边大电流的影响，半导体的成本会非常高。另外一个困难

在于原副边缺少磁通。而且降压变压器不能为了提升谐波性能而被配置。 
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最近，另一个在高功率交/交转换方面的工作包含了电力电子变换器交流波形

调制高频方波,然后通过一个小变压器，并在其低压侧同步解调。这个概念避免了

应激因子和隔离问题,但也没能在功率因素的改善和控制方面作出改进。固态变压

器设计的提出如图 1 所示。可以看到,这是一个由三部分组成的设计，包含输入、

隔离和输出。进一步，输入和隔离自身被分为几个输入和隔离模块。 

所有的模块的双向直流输出连接在平行输出部分。这个串并联部分提供了变

压器的电压降。输出阶段产生的双向直流转换成应用级单相交流电,包括可接地的

中心抽头。 

所述三级拓扑有许多吸引人的特性。首先，由于单个模块的电压降低避免了

使用串联半导体器件，串联设备并非必要。其次,因为三级拓扑和每个部分的独特

功能,对一个交交降压变压器来说总的负荷低于一般状态。特别是，输入级设备遇

到高电压低电流，但是输出级遇到高电流低电压。对一个 7200V 至 240/120 V 的

变压器来说，一个典型的设计会占交交降压转换器约百分之十五的负荷。 

第三，多元化的输入模块可以用来实现一个有效的切换频率，能对多次实际

切换频率产生影响，能使输入部分的切换损失几乎可以忽略。同样，隔离部分的

频率以及工作周期能改变以减少不同负载带来的损失。第四,不像一些固态变压器，

原副边的磁隔离已经实现。 

其他没有纳入这个设计的优点,包括这里所描述的简单的修改设计,可从单相

功率源获得三相电压，而且能从一个中间的可用性低压直流总线添加储能。 

这个设计相比传统对手有很多优势，包括输出正弦电压,无论输入电能质量或

输出电流波形。这使输出级控制及积极抑制电压谐波成为可能。相反,适当的控制

输入部分提供正弦输入电流功率因数统一,无论功率因数还是输出电流的波形。此

外, 在输出和输入阶段限流很容易杜绝次生断层传播通过变压器。 

设计的输入电压是 7.2 kV，输出电压 240/120 V，这两个典型的程序实用于美

国的分销系统，利用了十二个输入隔离模块。每个输入隔离模块直流连接，设计

运行在 1000 V，每个隔离模块的输出设定在 550 V。在这一点上，变压器的每个

部分的设计都将被考虑。 

A. 输入部分设计 

每个输入级模块包含一个统一的功率因数有源整流[6]，还包含一个交流提高

转换器。这个配置如图 2 所示。 
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控制系统的输入部分结构见图 3。电压调节器的输出直流电压与所需的水平

相比较,其结果得到输入电流大小命令(Imag)。这被传递给当前命令合成器,由电压

监测构成。 

输入电压的监测提取输入波形的基本组成部分。该部分由三个信号构成:输入

电压波形的基本组成部分中的估计瞬时绝对值，记作 vr。vr 的时间导数，记作 pv,

以及在一个周期中电压 vr 的峰值 Vrpk。 

当前命令合成器利用这三个信号，除了电压调节器的电流强度信号(Imag)还

会向周期合成器传递所需的电流形成信息。当前指令和它的导数计算为： 

占空比输出合成器制定控制每个相对时间开关的频宽比命令是封闭的,以确

保整流电流等于当前命令。输入级的特性之一是,输入级模块之间的切换是交错,

这样有效的切换频率是实际的切换频率的 N 倍,其中 N 是模块的数量。因此,输入

级的切换损失很小。分压是由压敏电阻放置在每个模块的输入的协助下完成的。

这些设备只是活跃在可能发生的重大电压失衡时,例如启动时刻。 

B. 隔离部分设计 

每个模块的直流电压是由相应的全桥变换器隔离阶段模块发出,如图 4 所示。

这个转换器为一种小型风冷变压器提供了高频方波电压,提供所需隔离的同时减

小了大约大约一半的电压。变压器的小铁芯和线圈,以及相对的低工作电流产生低

磁滞和传导损失。变压器二次(中心抽头)之后整合了双极直流供电。串并联连接

的隔离阶段提供了大部分的电压降。 

隔离阶段控制有两个不同的部分,如图 5 所示。首先，占空比控制调节方波电

压占空比以达到期望的输出电压 vdcout, 开关频率控制慢慢地改变开关频率作为

负载的函数，以优化的隔离阶段的效率。 

这种控制的精妙之处在于,因为隔离阶段控制是基于调节 Vdcout;独立直流干

路电压没有被调节。然而,通过电压设置点的适当选择,独立直流干路电压的一个

重要不平衡电压可以容忍而没有不利影响。 

C. 输出部分设计 

隔离模块的平行双极直流入一个单模块输出阶段,如图 6 所示。这一阶段包括

两个匹配的“腿”分别产生 vout+和 vout-。两个转换器及其控制独立运作。地线

或者中心抽头，是从隔离模块的中点引出，并且用于每条腿的控制系统。 

输出阶段的控制是通过负载电流前馈完成,成比例的电压误差反馈算法如图 7

所示。(每条腿有相同的控制)。其中,“x”可以被“out+”或“out-”取代。 
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虽然只使用比例反馈,存在的负载电流前馈补偿使电压波形误差最小。当前命

令对于控制电流来说也是有限的。这个算法的最终输出是滞环电流控制命令 I*。

电流控制强制实际电流在指令水平的 h 安培。(使 h 任意小会导致开关频率和切换

损失上升)。 

A.1.3 仿真性能 

为评估固态变压器(SST)的预期性能,设计模拟预测稳态和暂态行为。仿真语

言选择 ACSL[7],这是一个通用的基于状态变量的模拟器。所有开关和二极管以及

被动元器件都包含在仿真模型中,构成了一个第 122 条指令的系统。主要参数的描

述和值由表 1 规定。 

图 8显示了几个重要的在额定电压的稳态仿真波形记录,额定输出负载和滞后

负载功率因数为 0.8。从图中很明显,输入电压(a)和电流(b)同相位而且电流是正弦

的。输入级模块的电压输出,和相应的隔离模块输入电压 vinis(c)是直流的而且等

于设定值 1000V。同样，对这种平衡负载，隔离级模块的电压输出为双极形常数，

而且在它的设定值正负 275V 很稳定。隔离模块输出电流，如(f)所示,是单相电源

供电的直流系统的典型脉冲波形。输出电压和电流分别在 (g)和(h)中显示。 

在故障条件下的固态变压器的性能也进行了仿真，通过连接在两条腿上的一

个近乎断裂的螺旋栓，然后在 0.15 秒（9 个周期）后被清除。输入电压和电流如

图 9（a）（b）所示，输出的痕迹见（c）（d）。很明显的是，固态变压器的输出出

现一个故障不会导致输入电流浪涌。在故障期间所观察到的少量的初级电流，将

需要去为故障阻抗提供能量，并提供变压器的损失。输出电流已被限制在一个水

平，使半导体可以安全地运行，在这种情况下，约为两倍，而输出电压几乎为零，

与预期相符。 

响应的负载，其中包括大量的直流偏移，通过半波整流器的模拟，在这种情

况下，在一半额定电压（一半额定电压，包括输入和命令，被用来提供一个对比

来匹配这篇文章中即将出现的一个结果）。隔离级模块的输出电压被转移，但控

制系统保持调节而且隔离变压器不经历任何直流偏移。 

在设计的效率方面，仿真研究表明，输入级的效率应该是非常高的（约 99%）

而且功率电平相对“平坦”。这是一个预期的工作在低电流，高电压和低开关率

条件下的系统。隔离级效率偏低，四分之一负荷时效率值为97%满负荷接近98%。

输出级是效率最低的，只有满负荷时达到 96%。因此，这里所描述的固态变压器

的综合效率应该能够超过 90%。为了实现固态变压器更高的效率，软开关可以用
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来减少隔离和输出阶段的开关损耗。使用（新）高压碳化硅（SiC）肖特基二极

管也会显著降低开关损耗和传导损耗。 

A.1.4 测量性能 

图 11 所示为演示的固态变压器系统的原型。在这个原型中，布局已经展开以

方便设计修改，并允许广泛的测量。该变压器已作为在半额定电压下的一个集成

的系统。高水平的电磁干扰（EMI）排除全电压下早期原型可能存在的操作，即

使所有组件已单独测试水平。在图 12 中显示了二分之一额定电压下测试原型的

波形，0.9 以及 0.4 个单位电流。 

降低电压的操作引起系统比模拟预测有了很大的失真，但从图 12 与图 8 的比

较来看，基本的相似性是显而易见的。在这两种情况下，尽管负载功率因数滞后，

初级电流（b）与主电压（a）同相位。在这两种情况下，输出电压是正弦的，而

中间电压（未记录在这个“已测得”测试）几乎是恒定的。输入电压的高频噪声

水平更大有很多产生的原因。首先，EM1 的存在导致整个系统开关时间不稳定。

同时，该系统是由一个与 AC 高漏电感和防浪涌电阻连接的 10 伏安配电变压器供

电（反接）。其结果是一个几百伏的电压降与（开关）输入阶段的电流浪涌叠加。

这些问题是一个原型构建和测试方式的结果。解决方案已经确定，并被纳入第二

代原型。 

原型的测试表明在模拟中发现了相同的特性。一个测试表明了大幅度的直流

偏移量影响负载时 SST 的性能。 

在传统的变压器中，产生的直流预计将很快达到饱和值并使变压器过载。在

固态变压器的情况下，所绘制的直流负载很容易被隔离阶段吸收，不受输入影响。

（1/4 的工作电压和非常低的功率放大了输入电流失真。） 

A.1.5.结论和未来的工作 

细节模拟及工作原型已经证实本文所描述的电力电子变压器可以提供目前配

电变压器没有的理想功能。这些特点有，自我保护，在输入和输出端极好的电能

质量，功率因数校正，并避免使用石油作为电介质和冷却剂。目前，二代电磁干

扰设计正在进行中。有趣的任务仍然包括提高效率的调查方法（特别是在输出阶

段，技术是可用的）。 

随着设计的成熟，一个有趣的问题是，高带宽的负载恒定功率的负载是否会

导致负阻抗不稳定，如通常在直流系统[8]中所见，偶尔在以电力电子设备为基础

的交流系统中[9]。这些不稳定性的类型往往是最好使用导纳空间技术[10] [11] 研

究。如果这确实是有问题的，它应该有可能使用技术来消除不稳定[11]。 
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A.2 电力电子变压器的实际应用 

摘要： 

一种变压器拥有电压转换、隔离、噪声解耦等功能，是电力系统中不可缺少

的组成部分。然而，在低工作频率状态下，它是配电系统中最重和最昂贵的设备

之一。实现一个小尺寸的“固态”变压器的概念已经被讨论了一段时间。一个相

当简单的方法来完成一个在变压器输入减少的一个常规的整流逆变器系统引入

一个隔离直流直流转换器中的直流环节，通过高频变压器隔离。此外，已在文献

报道的一些拓扑结构，采用交流交流转换器连接一个高频变压器的初级和次级侧，

以减少磁芯的尺寸和重量。这样的交流转换器需要有双向阻断电压和电流承载能

力的开关，如双栅极关断器件如绝缘栅双极晶体管（IGBT）。本文探讨了采用交

流交流开关模式功率转换器与反应元件相结合的可能性，实现斩波交流环节，从

而降低了所需的电压转换和隔离的磁芯尺寸。这种方法的一个主要优点是，静态

功率转换器只需要六个设备来实现三相电子变压器，这使得它的解决方案很经济。

工作原理，磁性设计和其他实际问题被讨论。详细的计算机模拟与实验验证在本

篇文章中呈现。 

A.2.1 介绍 

自上个世纪之交被建立以来[1]，变压器已广泛用于电力转换系统。变压器的

主要功能是电压转换和隔离。由于组合物中有笨重的铁芯和铜绕组，变压器在配

电系统中是一个最重，最昂贵的部分。变压器的尺寸和重量主要是一个核心材料

的饱和磁通密度和最大允许的核心和绕组温度上升的函数[2]。频率与功率吞吐量

密度是成反比的，从而增加的频率允许钢磁芯更高的利用率同时减少变压器的大

小[3]，[4]。 

本文的下列部分介绍了实现固态变压器时技术状态的简要调查。第 3 节介绍

了来自交流-交流-降压-升压转换器的电力电子变压器（PET）的概念。在第四节

中，相对于现有的方法，在所提出的 PET 技术中使用的硅和磁性元件的相对比例

特性进行了比较。在第五节提出，仿真和实验结果验证了所提出的方法的性能特

点。第六节综述了本文总结的结果。 

A.2.2 固态转换状态 

一种来介绍高频链路可能的方法是使用交流的交流频率转换器的初级和次级

侧励磁变压器同步[ 5 ]。图 1 说明了三相变压器实现这种方法的一个简化的示意

图。 

70 



从图 1 可以看出，低频输入正弦波电压（60 赫兹）首先由初级侧转换器转换

为一个高频交流链路（通常为几千赫），然后磁耦合到二次侧。所用的二次侧功

率变换器将所分离的高频电压展开为低频（60 赫兹）的波形。此操作需要静态转

换器的原边和副边同时来工作，通过调制一个 50%占空比的高频率的方波。由于

变压器是纯粹的能量转换装置而且瞬时功率的双端口输入端与双端口输出端是

等价的。由于变压器的电压只包含高频交流元件，与专为 60 赫兹的设计相比，

作所得到的核心更加小。 

静态的 AC-AC 转换器的拓扑结构采用双向开关，由绝缘栅双极晶体管（IGBT）

实现串联连接（图 1）。因此，需要总共二十四个设备来实现三相固态电子变压器，

从而使它成为一个相当麻烦的解决方案。 

作为一种替代，[3]提出了一种方法，它采用了一个高频率的链接，通过一个

额外的直流直流转换部分。图 2 中给出该方法的示意图。图 2 所示的拓扑结构是

从[4]中调整的，以便提供双向功率流特性和三相操作。需要指出的是，在整流阶

段如果不需要双向功率流，功率器件可以只使用二极管。 

从原理图来看，在直流链路的方法中的功率转换的阶段的数量是显而易见的，

这导致了整体效率的降低和高层次的复杂性。 

本文中所涉及的权衡设计和实现这两者的方法是更进一步的研究。 

A.2.3 电力电子变压器 

本文研究采用交流交流开关模式功率转换器的组合与反应元件，实现微小的

交流环节，从而降低所需的磁芯尺寸的电压转换和隔离的可能性。文献中研究了

几种交流-直流-直流转换器拓扑结构的解决方案，以提高相关的电能质量，并为

自定义电源提供解决方案[ 6 ] [ 14 ] 。这些降压-升压转换器将在本文中被进一步

研究以作为一个固态变压器的应用。一个有代表性的交流-交流-降压-升压转换器

的简化功率原理图如图 3 所示。正如可以观察到的，这个转换器需要六个设备来

完成三相功率转换。输出电压与输入电压通过开关器件的占空比相关。该开关是

根据脉冲宽度调制（脉宽调制）策略得到一个占空比 D。如果 Vi 和 Vo 被定义为

三维向量表示输入输出电压，该降压-升压转换器的转换特性可以表示为:如果能

量存储装置被认为很小。 

该变换器的工作原理与相应的降压升压直流变换器的工作原理相同。输入电

压（Vi）被施加在能量存储电感器（LF）当标记为 X 的开关被打开。可以通过占

空比控制增加或减少输出电压的幅度 [13]，[14]。电感和电容器形成一个二阶滤

波器以抑制输入电流中的谐波在源中流动。 
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建议的电力电子变压器（PET）是用一个高频耦合电感更换交流-交流降压-

升压转换器中的能量存储电感器。一种简化的功率电路原理图如图 4 所示。在主

和次级侧绕组的匝数比可改变，使确定传递特性时具有附加的自由度。这种拓扑

结构的直流版本通常被称为反激式转换器。 

A.2.4 设计考虑 

半导体和电力电子变压器的反应元件的设计遵循的经典技术被用于直流降压

-升压或反激式转换器的设计中[14]。 

另一方面，直流母线为基础的方法需要 2 两套直流母线电容器，它必须通过

切换矩阵把供应的不连续电流输入到链路。因此，平衡来看，所有的三个转换器

的电容滤波的要求预计将相同数量级。 

研究固态交流变压器的三种不同方法的主要磁性元件缩放特性说明了它们之

间的重要区别。电感的大小直接关系到电感的能量存储容量。对他们规模的估计

可能在区域产品的方法上发展[15]。该区域产品代表了核心的横截面面积和绕组

的窗口面积的产品。该地区产品依赖于电感的能量存储容量。导体的核心和载流

电容的饱和磁通密度确定的了几何参数，最终导致装置在一个特定的大小。电感

器的区域积的一般表达式被定为： 

其中 K 是核心因子叠加的产物绕组的填充因子，B 是饱和磁通密度，Jmax

是在导体中的电流密度。电感的值取决于电感的允许纹波大小。对于一个工作在

一个占空比为 0.5 的降压-升压转换器，电感值的值可能会决定使用： 

其中 Vin 为输入电压，F 是开关频率，AI 是纹波电流。结合方程（2）和（3）

得： 

如果ΔI / IP 被定义为每单位纹波系数δ，P 是功率变换器的容量，面积积可

以表示为 

在这种情况下 2 的因子消失，因为电感电流的幅度是降压-升压转换器的输入

电流的两倍。方程（5）可以在一个紧凑的方式估计在降压-升压功率转换器中电

感的物理尺寸，给出其额定值和开关频率。对于升压和降压转换器，电感器的区

域产品可能是来自类似的方式： 

变压器的区域产品与他们的额定值有关，而且工作频率是众所周知的，由[15]

给出 

基于上述表达式，三种不同的方法的磁性元件所需的总面积的产品可能会被

比较。基于直流母线的方法每一个相位和一个变压器的需要两个电感器。降压-
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升压转换器为基础的方法每一个阶段需要一个耦合电感。基于交流链路的方法需

要一个变压器。 

构成转换器的第二个重要元素是交换矩阵。转换器的硅需求可以通过取的电

压阻断要求和在转换器使用的各种半导体器件电流导通的要求产物的总和进行

比较。然而，每个开关只控制一个半周期的交流线路电流。因此，因此，总开关

伏安额定值恰好为电力电子变压器在占空比为 0.5 的标称： 

用于高频链接变压器的方法，开关的电压额定值至少等于所述线到线电压的

输入。每个开关的额定电流是当前链接的三分之一。因此，对于开关的 VA 额定

值可被计算为 

以类似的方式，对基于直流链路转化的方法，对开关的 VA 额定值可被计算

为图 5示出总开关的VA额定值的变化有三种不同的方法来作为输出功率的函数。

涉及的三种方法的权衡从图中来看很清楚。从电路拓扑方式，读者可以看到从对

直流线路基础的转换方法到降压-升压型转换进展，复杂性逐渐增加。在低功率水

平，由于硅的复杂性和成本低的缘故，选择电力电子变压器需要考虑更大尺寸的

磁性元件带来的不便。然而，由于功率电平增加时磁性元件的影响变得足够大，

一个高频链接变压器为基础的方法变得更有吸引力。在非常高的功率水平，由直

流链路基础的方法所提供的压力和模块化的分布变得更有吸引力，即使关于磁性

设备的需求增加。还应当注意，在不需要双向功率流的情况下，基于直流环节转

化方法所述整流桥的可控开关可以被消除。 

三种方法变压器铁芯磁通轨迹也是值得研究的。以直流链路基础的方法，变

压器被高频率的方波激励，如图 6 所示，磁通曲线是对称的，而且 BH 曲线沿着

经典的单回路。以交流链路为基础的方法，线电流通过交流周期中，BH 曲线的

偏移仍是对称的，但磁通偏移的幅度沿着 60Hz 的交流波形（图 7）。 

在 PET 的耦合电感中，高频磁通轨迹跟随子环路，而子环路的中心横穿 60

赫兹低频的交流波的轨迹，如图 8 中模型所示。复杂的激励下磁芯损耗的模型并

不普及。然而，在直流环节的转换损失可以被认为最高，其次是交流链路的方法，

与具有磁芯损耗最低量的 PET 的方法。 

A.2.5 仿真和实验结果 

基于 AC 和 DC 链路的固态变压器已被实验证明，并且正在研究各种应用

[3]-[5]。然而，在过去的研究中基于电力电子变压器的降压-升压转换器尚未明确。

因此，转换器的操作通过模拟和使用实验室样机验证。该转换器的详细的计算机

模型用 MATLAB 的建立。在模拟中使用的转换器的参数为：Lf = 120uH，Co = 
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360uF 的，负载电阻= 15 欧姆。输入和输出电压是三相 230 伏特线路有效值。变

压器的匝数比是固定的。 

各种操作条件下的模拟已被广泛执行来验证转换器的操作。在 50％的占空比

操作下输入电压，输出电压和电感通量波形分别示于图 9-11。 

图 9 和图 10 可以观察到的输入和输出电压之间有一个小的压降。这是电源频

率跨过能量转移电感器有限电抗的电压降。对一个 dc-dc 变换器，电感两端的直

流平均电压为零。对 AC-AC 转换器，电感器两端具有有限的（反应）电压降，

工频无功电流电容器也一样。变压器磁通波形的傅立叶光谱示于图 12 中，表现

出了磁通在高频激励的优势。 

额定功率为 10 千瓦的实验原型转换器的建立是为了验证方法的可行性。该转

换器采用工作在 5 kHz 开关频率的 IGBT 模块。耦合电感用相对磁导率为 33 的环

形电源铁芯来实现。初级和次级绕组组成 25 圈双股绕绞合线。双线绕组被用于

耦合电感器的次级和初级绕组之间以减少漏抗。控制器使用一个 TI 320C240 数字

信号处理系统，用于产生栅极驱动信号。 

输出电压，变压器电压和电感电流的波形如图 13 所示。一种用于切换的切换

算法正在设备上实施，消除了在转换过程中的死区时间。调节闭环稳压器变化的

线路和负载条件下保持输出电压恒定也正在研究。 

图 14 中示出的电感电流（包括二次侧电流向原边的反射）的频谱图。从图中

来看高频激励下核心的优势是显而易见的。进一步刻画测量的效率，在不同的负

载条件下的操作正在进行。 

转换器的动态模型可以基于扩展的状态空间技术针对通过的周期性波形激发

系统进行改进，而且将在未来进行报告。这些问题正在被研究，结果将被展开并

提交。 

A.2.6 结论 

本文提出了一种基于交流-交流-降压-升压型电力电子转换器的固态变压器。

该拓扑是一个反激式直流-直流转换器直接扩展的三个相交流系统。与其他拓扑结

构，如直流链路和交流链路转换方法，在应用程序中所涉及的权衡已经提出。所

提出的转换器是对低功率应用中，如超过其他问题的至关重要的电源电路的简单

容纳，诸如磁元件和功率半导体元件的优化，是有竞争力的候选。电源转换器拓

扑结构的操作已被仿真和实验验证。 
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无频率变化的交流交流电源转换是电力电子系统应用的一个重要领域。这种

电力转换和控制应用程序的电力公用事业电力系统的骨干。本文提出了一种功率

转换器，可用于开发中的交流-交流电源转换中的应用。 

不涉及频率变化的 AC-AC 电源转换领域是电力电子系统应用的一个重要领

域。这样的功率转换和控制应用形成公用电力系统的骨干。本文提出了交流-交流

功率转换应用中可开发的一个电源转换器。 
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