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摘　要：提出基于单周控制的单相三电平电力有源滤波器（ＡＰＦ）矢量模式，该模式能够使得单相ＡＰＦ一个桥臂工
作于高频开关状态，另一个桥臂工作于工频开关状态，进而有效减少开关损耗。分析了单相ＡＰＦ的工作原理，在充
分考虑直流侧电容电压均衡控制的基础上，提出了５种单相三电平ＡＰＦ单周控制矢量模式，并详细推导了各种矢
量模式的控制目标方程。仿真结果表明５种矢量模式能够有效补偿无功和谐波，且效果较好，从而验证了５种矢
量模式的有效性和可行性。
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０　引言

随着电力电子技术的快速发展，电网中电力电

子设备越来越多，产生了大量的无功和谐波，增加

了线路损耗，严重污染了电网，影响了电能质量。

电力有源滤波器（ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｆｉｌｔｅｒ，ＡＰＦ）能够有效
补偿谐波和无功，提高电能质量。目前，ＡＰＦ相关
理论已经十分成熟，但是实际应用中成本较高。如

何在保证 ＡＰＦ补偿效果的基础上，降低成本，实现
产品化和普及化，仍然存在一定的研究价值。

目前，ＡＰＦ控制方法很多，包括重复控制、ＰＩ控
制、无差拍控制、滞环控制和单周控制等。一般的

控制方法都需要检测负载电流和电网电压，采用 ｄｑ
坐标变换计算指令电流，不仅增加了软件的时延，

影响了控制的实时性，而且需要更多的电压和电流

传感器，难以降低成本。而单周控制
［１—４］
无需检测

负载电流和电网电压，控制算法实现简单，其原理

是开关变量输出的平均值在一个周期内动态跟随

控制参考变化，能在一个周期内消除稳态和瞬态误

差，响应速度较快，抗干扰能力强，鲁棒性好
［５—８］。

文献［９］总结了单相 ＡＰＦ的控制策略，但主要
针对的是单周控制的传统模式和两电平 ＡＰＦ拓扑
结构，开关损耗大。文献［１０—１１］研究了两种基于
单周控制的三相三电平ＡＰＦ矢量模式，但只针对三
相三电平 ＡＰＦ。文献［１２］提出基于单周控制的矢
量模式上、下电容能够自动实现电压平衡，并给出

详细证明过程，但考虑到实际功率器件动、静态特

性的不同以及电容值的偏差，仍将导致上、下电容

电压不均衡。目前，少有学者研究基于单周控制的

矢量模式在单相换流器中的应用，为解决这一问

题，文中提出单相三电平ＡＰＦ单周控制矢量模式。
文中以单相三电平换流器为研究对象，首先建

立了数学模型并分析其工作原理；然后考虑到直流

侧电容电压均衡问题，提出了基于直流母线电压的

分区方法；基于单周控制策略的思路，提出了５种单
相三电平ＡＰＦ单周控制矢量模式，并详细推导了各
种矢量模式的控制目标方程；最后，在 Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建仿真模型，验证了 ５种矢量模式的
有效性和可行性。

１　单相三电平ＡＰＦ等效模型

单相三电平换流器的拓扑结构如图１所示，存
在２个三电平桥臂，每个桥臂有３种开关状态，具体
定义为：

当Ｓｘ１和Ｓｘ２导通，Ｓｘ３和Ｓｘ４关断时，开关状态 Ｓｘｐ
＝１，Ｓｘ＝０，Ｓｘｎ＝０；
当Ｓｘ２和Ｓｘ３导通，Ｓｘ１和Ｓｘ４关断时，开关状态 Ｓｘｐ

＝０，Ｓｘ＝１，Ｓｘｎ＝０；
当Ｓｘ３和Ｓｘ４导通，Ｓｘ１和Ｓｘ２关断时，开关状态 Ｓｘｐ

＝０，Ｓｘ＝０，Ｓｘｎ＝１；
其中，ｘ＝ａ，ｂ。
考虑到换流器开关频率远大于工频（５０Ｈｚ），

且工作于连续导电模式，则节点 ａ、ｂ相对于节点 Ｎ
的平均电压可以表示为：

ＵａＮ＝Ｓａｐ（Ｕｐ＋Ｕｎ）＋ＳａＵｎ
ＵｂＮ＝Ｓｂｐ（Ｕｐ＋Ｕｎ）＋ＳｂＵｎ{ （１）

式中：Ｕｐ为电容Ｃｐ两端的电压；Ｕｎ为电容 Ｃｎ两端的
电压。

根据基尔霍夫电压定律可得：

ｕｓ＝ＵａＮ＋ＵＮＯ
－ｕｓ＝ＵｂＮ＋ＵＮＯ{ （２）
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图１　单相三电平换流器的拓扑结构
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｉｎｖｅｒｔｅｒ

由表达式（２）中两式相加可得：
ＵＮＯ＝－０．５（ＵａＮ＋ＵｂＮ） （３）

将式（３）带入式（２），可得单相三电平换流器的
控制方程：

０．５ －０．５
－０．５ ０．５[ ] ＵａＮ

ＵｂＮ[ ] ＝ ｕｓ
－ｕｓ[ ] （４）

２　基于单周控制的矢量模式

基于单周控制的矢量模式的关键在于电源电

压分区与合理选择开关状态，在三相三电平中，一

般根据三相电压波形的交点将其分为６个区间，而
在单相三电平中，只存在一相电源，不能合理分区，

因而鲜有学者研究基于单周控制的矢量模式
［１３—１４］

在单相换流器中的应用。基于以上分析，借助正弦

脉宽调制技术（ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰ
ＷＭ）的思想，提出了基于直流母线电压的分区方
法，以直流母线电压 Ｕｄｃ的一半与电源电压的交点
作为分区依据，将其划分为６个区间，如图２所示。

图２　电源电压区间划分
Ｆｉｇ．２　Ｖｏｌｔａｇｅｉｎｔｅｒｖａｌｄｉｖｉｓｉｏｎ

单相三电平换流器中，一个比较突出的问题是

直流母线上、下电容均压。理论上讲，基于单周控

制的矢量模式，直流母线可以自动实现电压的均

衡，文献［１２］给出了直流母线电压平衡的详细证
明，但是考虑到实际功率器件动、静态特性的不同

和电容值的偏差，长时间运行也可能使得电容电压

出现不均衡的现象，因此文中提出了考虑电容电压

平衡的单周控制矢量模式。

针对矢量模式，文中充分利用单相三电平换流

器的特点，根据电源电压区间划分范围，合理选择

换流器桥臂的工作方式，一般包括５种：
方式１：桥臂工作于 Ｓｘｐ＝１和 Ｓｘ＝１两种开关

状态；

方式２：桥臂工作于 Ｓｘｎ＝１和 Ｓｘ＝１两种开关
状态；

方式３：桥臂工作于Ｓｘｐ＝１开关状态；
方式４：桥臂工作于Ｓｘ＝１开关状态；
方式５：桥臂工作于Ｓｘｎ＝１开关状态。
借助文献［１０—１１］关于三相三电平单周控制

矢量模式的理论，得到了５种基于单周控制的单相
三电平矢量模式，该５种矢量模式的桥臂工作方式
如表１所示。

表１　５种矢量模式的桥臂工作方式
Ｔａｂｌｅ１　Ｗｏｒｋｉｎｇｗａｙｏｆｌｅｇｓｆｏｒｆｉｖｅｖｅｃｔｏｒｍｏｄｅｓ

模式 Ⅰ或Ⅲ Ⅱ Ⅳ或Ⅵ Ⅴ

模式１
ａ桥背 方式２ 方式１ 方式１ 方式２

ｂ桥背 方式５ 方式５ 方式３ 方式３

模式２
ａ桥背 方式２ 方式１ 方式１ 方式２

ｂ桥背 方式５ 方式２ 方式３ 方式１

模式３
ａ桥背 方式１ 方式１ 方式２ 方式２

ｂ桥背 方式２ 方式５ 方式１ 方式３

模式４
ａ桥背 方式２ 方式１ 方式１ 方式２

ｂ桥背 方式５ 方式２ 方式３ 方式１

模式５
ａ桥背 方式１ 方式１ 方式２ 方式２

ｂ桥背 方式２ 方式５ 方式１ 方式３

２．１　矢量模式一
根据图２电源电压区间划分图，显然Ⅰ区和Ⅲ

区，Ⅳ区和Ⅵ区是可以一起考虑的。假设 ｄｘｐ表示
Ｓｘｐ的占空比，ｄｘ表示Ｓｘ的占空比，ｄｘｎ表示 Ｓｘｎ的占空
比（ｘ＝ａ，ｂ），并设Ｕｐ＝Ｅ，Ｕｐ－Ｕｎ＝ΔＵ。

当电源电压处于Ⅰ区和Ⅲ区时，设定 ａ桥臂交
替工作于Ｓａ＝１和Ｓａｎ＝１两种状态，即 ＵａＮ＝ｄａＵｎ，ｂ
桥臂ｄｂｎ＝１，即 ＵｂＮ＝０，考虑电容电压的偏差，并结
合表达式（４）可得：

ｄａＥ－ｄａΔＵ＝ｕｓ （５）
ＡＰＦ的作用就是补偿电网中无功和谐波成分，

使得电网电压和电流同相位
［１５—１９］，因此可以将ＡＰＦ

和非线性负载等价为一个纯电阻负载，即：

ｕｓ＝Ｒｓｉｓ （６）
式中：Ｒｓ为等效的电阻负载。结合式（５）和式（６），
可以得到Ⅰ区和Ⅲ区的控制目标方程：
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ｄａＥ－ｄａΔＵ＝Ｒｓｉｓ （７）
当电源电压处于Ⅱ区时，设定 ａ桥臂交替工作

于Ｓａｐ＝１和Ｓａ＝１两种状态，ＵａＮ＝（Ｕｐ＋Ｕｎ）（１－ｄａ）
＋ｄａＵｎ，ｂ桥臂ｄｂｎ＝１，即ＵｂＮ＝０，结合式（４）可得：

２Ｅ－ｄａＥ－ΔＵ＝ｕｓ （８）
结合式（６）和式（８），可以得到Ⅱ区的控制目标

方程：

２Ｅ－ｄａＥ－ΔＵ＝Ｒｓｉｓ （９）
同理得到Ⅳ区、Ⅴ区和Ⅵ区的控制方程。总结

控制目标方程的共同点，将其统一到如下控制目标

方程中，其中相关参数如表２所示。
Ｃ１ｄａ＋Ｃ２＝Ｃ３ｉｓ
ｄｃ＝１{ （１０）

表２　矢量模式一控制目标方程相关参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｖｅｃｔｏｒｍｏｄｅ

区间 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ ｄｃ

Ⅰ Ｅ－ΔＵ ０ １ ｄｂｎ

Ⅱ －Ｅ ２Ｅ－ΔＵ １ ｄｂｎ

Ⅲ Ｅ－ΔＵ ０ １ ｄｂｎ

Ⅳ Ｅ ０ －１ ｄｂｐ

Ⅴ ΔＵ－Ｅ ２Ｅ－ΔＵ －１ ｄｂｐ

Ⅵ Ｅ ０ －１ ｄｂｐ

２．２　矢量模式二
当电源电压处于Ⅰ区和Ⅲ区时，控制目标方程

与矢量模式一的Ⅰ区和Ⅲ区相同。
当电源电压处于Ⅱ区时，设定 ａ桥臂交替工作

于Ｓａｐ＝１和Ｓａ＝１两种状态，ｂ桥臂交替工作于Ｓｂ＝
１和Ｓｂｎ＝１两种状态，并假设 ｄａｐ＝ｄｂｎ，即当 ａ桥臂
工作于Ｓａｐ＝１状态时，ｂ桥臂工作于 Ｓｂｎ＝１的状态，
结合表达式（４）和（６）可得：

（２Ｅ－ΔＵ）ｄａｐ＝Ｒｓｉｓ （１１）
同理可以得到Ⅳ区、Ⅴ区和Ⅵ区的控制方程。

整个区间的控制目标方程可以统一表示为式（１２）
和一个约束条件。

Ｃ１ｄ＝Ｃ２ｉｓ （１２）
其中，控制目标方程中的相关参数及约束条件

如表３所示。
２．３　矢量模式三
　　矢量模式三是将模式一与模式二结合起来。
即当电源电压处于Ⅰ区和Ⅲ区时，控制目标方程与
矢量模式二的Ⅱ区相同；当电源电压处于Ⅳ区和Ⅵ
区时，控制目标方程与矢量模式二的Ⅴ区相同。当
电源电压处于Ⅱ区时，控制目标方程与矢量模式一
的Ⅱ区相同；当电源电压处于Ⅴ区时，控制目标方
程与矢量模式一的Ⅴ区相同。则整个区间的控制

表３　矢量模式二控制目标方程相关参数及其约束条件
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｓｔｒｉｃ
ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｖｅｃｔｏｒｍｏｄｅ

区间 Ｃ１ Ｃ２ ｄ 约束条件

Ⅰ Ｅ－ΔＵ １ ｄａ ｄｂｎ＝１

Ⅱ ２Ｅ－ΔＵ １ ｄａｐ ｄｂｎ＝ｄａｐ

Ⅲ Ｅ－ΔＵ １ ｄａ ｄｂｎ＝１

Ⅳ Ｅ －１ ｄａ ｄｂｐ＝１

Ⅴ ２Ｅ－ΔＵ －１ ｄａｐ ｄｂｐ＝ｄａｎ

Ⅵ Ｅ －１ ｄａ ｄｂｐ＝１

目标方程可以统一表示为式（１３）和一个约束条件。
其中，控制目标方程中的相关参数及约束条件如表

４所示。
Ｃ１ｄａ＋Ｃ２＝Ｃ３ｉｓ （１３）

表４　矢量模式三控制目标方程相关参数及其约束条件
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｓｔｒｉｃ
ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｔｈｉｒｄｖｅｃｔｏｒｍｏｄｅ

区间 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ 约束条件

Ⅰ ΔＵ－２Ｅ ２Ｅ－ΔＵ １ ｄｂｎ＝ｄａｐ

Ⅱ －Ｅ ２Ｅ－ΔＵ １ ｄｂｎ＝１

Ⅲ ΔＵ－２Ｅ ２Ｅ－ΔＵ １ ｄｂｎ＝ｄａｐ

Ⅳ ΔＵ－２Ｅ ２Ｅ－ΔＵ －１ ｄｂｐ＝ｄａｎ

Ⅴ ΔＵ－Ｅ ２Ｅ－ΔＵ －１ ｄｂｐ＝１

Ⅵ ΔＵ－２Ｅ ２Ｅ－ΔＵ －１ ｄｂｐ＝ｄａｎ

２．４　矢量模式四
矢量模式四是对矢量模式二的改进和优化。

当电源电压处于Ⅰ区、Ⅲ区、Ⅳ区和Ⅵ区时，控制目
标方程保持不变。在矢量模式二的Ⅱ区中，由于假
设ｄａｐ＝ｄｂｎ，使得换流器出口侧输出两电平电压：Ｕｄｃ
和０，不利于提高输出电压的质量，因此矢量模式四
在矢量模式二的基础上，设定 ｄａｐ＝ｎｄｂｎ（０＜ｎ≤１），
这样在Ⅱ区可以输出三电平电压：Ｕｄｃ，０．５Ｕｄｃ和 ０。
则整个区间的控制目标方程也可以统一表示为式

（１２）和一个约束条件。控制目标方程中的相关参
数及约束条件如表５所示。
表５　矢量模式四控制目标方程相关参数及其约束条件
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｓｔｒｉｃ
ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｔｈｖｅｃｔｏｒｍｏｄｅ

区间 Ｃ１ Ｃ２ ｄ 约束条件

Ⅰ Ｅ－ΔＵ １ ｄａ ｄｂｎ＝１

Ⅱ Ｅ（１＋１／ｎ）－ΔＵ／ｎ １ ｄａｐ ｎｄｂｎ＝ｄａｐ

Ⅲ Ｅ－ΔＵ １ ｄａ ｄｂｎ＝１

Ⅳ Ｅ －１ ｄａ ｄｂｐ＝１

Ⅴ Ｅ（１＋１／ｎ）－ΔＵ －１ ｄａｐ ｎｄｂｐ＝ｄａｎ

Ⅵ Ｅ －１ ｄａ ｄｂｐ＝１

２．５　矢量模式五
矢量模式五是对矢量模式三的改进和优化。
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其改进思路与矢量模式四相同，当电源电压处于Ⅰ
区和Ⅲ区，设定ｄａｐ＝ｎｄｂｎ；当电源电压处于Ⅳ区和Ⅵ
区，设定ｄａｎ＝ｎｄｂｐ。当电源电压处于Ⅱ区和Ⅴ区时，
控制目标方程与矢量模式三的Ⅱ区和Ⅴ区相同。
基于以上的分析，整个区间的控制目标方程也可以

统一表示为式（１３）和一个约束条件。控制目标方
程中的相关参数及约束条件如表６所示。

表６　矢量模式五控制目标方程相关参数及其约束条件
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｓｔｒｉｃ
ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｉｆｔｈｖｅｃｔｏｒｍｏｄｅ

区间 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ 约束条件

Ⅰ ΔＵ／ｎ－Ｅ（１＋１／ｎ）Ｅ（１＋１／ｎ）－ΔＵ／ｎ １ ｎｄｂｎ＝ｄａｐ

Ⅱ －Ｅ ２Ｅ－ΔＵ １ ｄｂｎ＝１

Ⅲ ΔＵ／ｎ－Ｅ（１＋１／ｎ）Ｅ（１＋１／ｎ）－ΔＵ／ｎ １ ｎｄｂｎ＝ｄａｐ

Ⅳ ΔＵ－Ｅ（１＋１／ｎ） Ｅ（１＋１／ｎ）－ΔＵ －１ ｎｄｂｐ＝ｄａｎ

Ⅴ ΔＵ－Ｅ ２Ｅ－ΔＵ －１ ｄｂｐ＝１

Ⅵ ΔＵ－Ｅ（１＋１／ｎ） Ｅ（１＋１／ｎ）－ΔＵ －１ ｎｄｂｐ＝ｄａｎ

３　仿真分析

为了验证所提出的５种基于单周控制的单相三
电平矢量模式及其均压策略的正确性和有效性，在

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建仿真模型，对其进行仿真验
证，仿真图见图３—图８。

图３　补偿前电流波形
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图４　矢量模式一仿真
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｖｅｃｔｏｒｍｏｄｅ

图５　矢量模式二仿真
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｖｅｃｔｏｒｍｏｄｅ

图６　矢量模式三仿真
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｖｅｃｔｏｒｍｏｄｅ

其中，矢量模式四、五根据ｎ值的不同可以有多
种情况，仿真中假设ｎ为０．５。仿真中非线性负载为
单相不控整流桥接ＲＬ负载，其中Ｒ为１０Ω，Ｌ为８０
ｍＨ。电源电压的幅值 Ｕｓ为 ３８０Ｖ，输入电感 Ｌｓ为
０．８ｍＨ，开关频率为 ２０ｋＨｚ，ＡＰＦ直流侧电压为
７００Ｖ。

补偿前电流波形如图３所示，显然电流波形差，
畸变严重，畸变率高达 ４５．２％，功率因数较低；５种
矢量模式补偿后电流波形分别如图 ４（ａ）、５（ａ）、６
（ａ）、７（ａ）和８（ａ）所示，电流波形明显得到了改善，
高度正弦化，畸变率显著降低，功率因数得以提高，

其中矢量模式一补偿效果最好，畸变率降为 ８．５％，
功率因数几乎为１。

３４１谭风雷 等：单相三电平ＡＰＦ单周控制矢量模式研究



图７　矢量模式四仿真
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｖｅｃｔｏｒｍｏｄｅ

图８　矢量模式五仿真
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｆｔｈｖｅｃｔｏｒｍｏｄｅ

图４（ｂ）、５（ｂ）、６（ｂ）、７（ｂ）和８（ｂ）分别是５种
矢量模式上、下电容电压差，可知上、下电容电压差

小，控制效果好，从而验证了考虑电容电压平衡的

单周控制矢量模式的正确性和可行性。仿真中，电

容电压是可以实现自动平衡的，但是存在较大的波

动和需要较长仿真时间，加入电容电压平衡算法

后，可以减少电容电压平衡时间和减少电压波动。

图４（ｃ）、５（ｃ）、６（ｃ）、７（ｃ）和８（ｃ）分别是５种
矢量模式换流器出口侧电压，可知换流器出口侧电

压都是五电平：±Ｕｄｃ，±０．５Ｕｄｃ和０，只是矢量模式不
同，使得输出电压在每个区间的电平种类不同，最

终导致输出电压的形状不同。

总体而言，从图４—图８的仿真结果可以验证５

种矢量模式的正确性和有效性。对比５种矢量模式
的仿真结果，矢量模式一控制效果最好，可以得到

较好的应用。

４　结语

基于直流母线电压分区方法，文中所提出的 ５
种单相三电平 ＡＰＦ单周控制矢量模式可以自动实
现直流母线电压的均衡控制。５种单相三电平 ＡＰＦ
单周控制矢量模式可以实现三电平输出，能够有效

补偿无功和谐波，补偿效果较好，具有一定的研究

价值。相对其他４种控制方式而言，文中所提出的
矢量模式一补偿后，电流波形高度正弦化，畸变率

最低，功率因数几乎为 １，补偿效果最好，具有广阔
的应用前景与推广价值。
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