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摘　要：柔性多状态开关作为取代传统机械开关的新型电力电子设备，具有响应速度快、潮流可控等优势。针对新
型具有共用模块的级联型Ｈ桥变换器柔性多状态开关拓扑，简化其结构的同时节省部分模块，但是传统控制方法
不再适用，因此文中提出新的适用于共用模块的类方波调制方法。首先根据具体工况计算出共用模块的调制波，

然后协调计算得出非共用模块的调制波，实现对新型拓扑所有模块的调制。类方波调制在方波调制的基础上加入

零电平时间，减小过零点时共用模块电压瞬时变化值，同时可以通过协调零电平时间与相位关系，使调制波的相位

可变，避免非共用模块过调制。文中搭建共用模块柔性多状态开关拓扑的三相实验平台，验证了类方波调制策略

的正确性和有效性。
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０　引言

随着分布式新能源在配电网中渗透率的不断

提高，其出力随机性和波动性造成的配电网电压波

动难以应对［１４］。同时，电力负荷的快速增长和电

动汽车的大量接入严重威胁到配电网的安全运

行［５７］。为解决上述问题，配电网通过网络重构，改

变线路中联络开关的开合状态，进行功率合理分

配。然而传统联络开关灵活性较差、响应速度较

慢，难以实现实时准确的潮流控制［８１０］。因此，有学

者提出采用柔性多状态开关（ｓｏｆｔｏｐｅｎｐｏｉｎｔ，ＳＯＰ）取
代传统配电网开关。相较于传统开关，ＳＯＰ具有有
功和无功潮流灵活可控的优点，响应速度更快，合

环冲击更小，运行寿命更久、故障影响更小［１１１３］。

在各类ＳＯＰ拓扑中，背靠背两电平电压源换流
器（ｂａｃｋｔｏｂａｃｋｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，Ｂ２ＢＶＳＣ）结
构常用于低电压等级配电网，该结构控制简单，但

由于开关管耐压的限制，无法满足中高压配电网电

压等级的要求，因此须采用模块化的拓扑。背靠背

模块化多电平换流器（ｂａｃｋｔｏｂａｃｋｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉ
ｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，Ｂ２ＢＭＭＣ）拓扑与级联型 Ｈ桥柔性
多状态开关（ｃａｓｃａｄｅｄＨｂｒｉｄｇｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｏｆｔｏｐｅｎ
ｐｏｉｎｔ，ＣＨＢＳＯＰ）具有模块化、易扩展、控制简单等
优势［１４］。但是 Ｂ２ＢＭＭＣ的子模块数量远大于
ＣＨＢＳＯＰ，且Ｂ２ＢＭＭＣ缺少隔离单元，因此常采用
ＣＨＢＳＯＰ拓扑。该拓扑由多个转换单元构成，每个

转换单元由１个ＤＣ／ＤＣ隔离变换器以及２个全桥
构成。文献［１５］设计了应用于６．６ｋＶ电压等级的
ＣＨＢＳＯＰ及其控制系统。文献［１６］针对三端口
ＣＨＢＳＯＰ，提出一种新型直流电压控制策略，提高
了整个系统的灵活性和鲁棒性。文献［１７］针对级
联Ｈ桥和隔离级结构提出一种新型协调控制策略，
提高了系统的稳定性。文献［１８］针对 ＣＨＢ结构提
出混合脉宽调制，该调制方法可以实现电压均衡，

同时可减少开关损耗。文献［１９］针对ＣＨＢＳＯＰ，建
立直流电压纹波数学模型，并设计基于比例谐振

（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＰＲ）控制器的电容电压二次
纹波抑制策略。文献［２０］针对传统 ＣＨＢ提出一种
载波层叠和载波移相混合调制方式，减少了输入、

输出谐波。文献［２１］将 ＰＲ控制应用于传统 ＣＨＢ，
通过调节系数降低网侧电流谐波影响。

针对ＳＯＰ拓扑传统调制方法经济性差、易过调
制的问题，文中基于共用模块型柔性多状态开关

（ｓｈａｒｅｄｍｏｄｕｌｅｓｏｆｔｏｐｅｎｐｏｉｎｔ，ＳＭＳＯＰ）拓扑［２２］提出

新的调制方式，即类方波调制。同时，在节省模块

的基础上，通过调制方式进一步解决过调制问题。

１　ＳＭＳＯＰ与ＣＨＢＳＯＰ拓扑对比

文中所提调制方式基于一种适用于配电网的

新型共用模块型柔性开关设备，其主电路拓扑如图

１所示，以任意一相为例，该拓扑连接２个三相交流
端，两端分别采用 Ｙ形连接。该拓扑分为 ２种模
块：非共用模块Ⅰ与共用模块Ⅱ。模块Ⅰ为三级级
联：整流级、隔离级和逆变级，其中整流级由１个全

５３



桥整流器构成，隔离级由１个带有高频隔离单元的
谐振直流变换器构成，逆变级由１个全桥逆变器构
成；模块Ⅱ只包括１个全桥变换器。模块Ⅰ两端的
全桥交流侧与模块Ⅱ的全桥交流侧串联，共同支撑
两侧的交流电压，再通过滤波电感与电网相连。每

一相共ｎ个模块，包括ｎ－ｎ１个模块Ⅰ，ｎ１个模块Ⅱ。
图１中 ｕｇ１、ｕｇ２分别为输入侧、输出侧交流电压；ｕ１、
ｕ２分别为输入侧和输出侧模块Ⅰ的交流端口电压
和；ｕ３为模块Ⅱ的交流端口电压和；Ｌ１、Ｌ２分别为输
入、输出侧桥臂等效电感；ｒ１、ｒ２分别为输入、输出侧
桥臂等效电阻；ｉ１、ｉ２、ｉ３分别为输入侧、输出侧交流
电流以及流入模块Ⅱ的交流电流，三者均为正弦波。

图１　ＳＭＳＯＰ拓扑
Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆＳＭＳＯＰ

ＳＭＳＯＰ拓扑可以用于配电网中不同相位和幅
值交流节点之间的连接。与图 ２所示基于 ＣＨＢ的
传统柔性合环拓扑相比，ＳＭＳＯＰ拓扑可以节省一部
分全桥结构及高频变压器，大幅节省成本和体积。

且该拓扑的功率传输一部分经过隔离单元，另一部

分直接传输到交流侧，可以减少经过隔离单元的开

关损耗以及变压器损耗，提高功率传输效率。

２　ＳＭＳＯＰ工作原理

为便于分析，以 ＳＭＳＯＰ单相拓扑为例，根据图
１所示电路，建立该拓扑数学模型：
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ｓ２ｉＵｄｃ２＝ｓ′２（ｎ－ｎ１）Ｕｄｃ２ （５）

图２　传统ＣＨＢＳＯＰ拓扑
Ｆｉｇ．２　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣＨＢＳＯＰ

ｕ３＝∑
ｎ１

ｉ＝１
ｓ３ｉＵｄｃ３＝ｓ′３ｎ１Ｕｄｃ３ （６）

式中：Ｕｄｃ１、Ｕｄｃ２分别为模块Ⅰ输入、输出侧的模块电
压；Ｕｄｃ３为模块Ⅱ的模块电压；ｓ１ｉ、ｓ２ｉ、ｓ３ｉ分别为 ｕ１、
ｕ２、ｕ３侧调制信号；ｓ′１、ｓ′２、ｓ′３分别为 ｕ１、ｕ２、ｕ３侧平均调
制信号。利用图 ３所示单相拓扑相量图分析
ＳＭＳＯＰ拓扑的可行性。传输功率确定时，ｉ１、ｉ２幅值
可由式（７）确定。

图３　单相ＳＭＳＯＰ工作相量图
Ｆｉｇ．３　ＯｐｅｒａｔｉｎｇｐｈａｓｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅＳＭＳＯＰ

Ｐ＋ｊＱ１＝ｕｇ１ｉ１
Ｐ＋ｊＱ２＝ｕｇ２ｉ２{ （７）

式中：Ｐ为拓扑传输的额定有功功率；Ｑ１、Ｑ２为拓扑
两端输入无功功率；ｉ１、ｉ２分别为交流侧输入、输出
电流的共轭。

为便于分析，ＳＭＳＯＰ拓扑的工作原理基于以下
假设：（１）拓扑连接的两侧交流节点电压幅值接近，
相角不同；（２）Ｕｄｃ１、Ｕｄｃ２、Ｕｄｃ３相同；（３）谐振直流变
换器两端直流电压增益为１。

如图３所示，考虑到两端交流电网运行于非单
位功率因数的情况，即ｉ１、ｉ２与 ｕ１、ｕ２间存在相位差，
图中表示为 φ１、φ２。根据式（１）、式（２）可以得出
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ｕ１＋ｕ３与ｕ２＋ｕ３的相量。假设ｕ１、ｕ２、ｕ３侧的最大调制
度分别为Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３，根据 ｕ３侧的模块数 ｎ１与模块
电压Ｕｄｃ３，可得出ｕ３侧的交流端口电压最大运行范
围为ｎ１Ｍ３Ｕｄｃ３，并以相量图的原点为圆心，ｎ１Ｍ３Ｕｄｃ３
为半径作出圆弧 Ｃ３。同理，ｕ１、ｕ２侧的交流端口电
压最大运行范围分别为（ｎ－ｎ１）Ｍ１Ｕｄｃ１、（ｎ－ｎ１）Ｍ２×
Ｕｄｃ２，分别以ｕ１＋ｕ３、ｕ２＋ｕ３相量末端为圆心，（ｎ－ｎ１）×
Ｍ１Ｕｄｃ１、（ｎ－ｎ１）Ｍ２Ｕｄｃ２为半径作出圆弧Ｃ１、Ｃ２。

若圆弧Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３有相交部分，则相交区域即为
ｕ１、ｕ２、ｕ３侧均可正常运行的范围。同时，由于 ｕ３侧
的桥臂均为模块Ⅱ，而模块Ⅱ由全桥与电容构成，
没有直接与负载相连，因此 ｕ３侧的桥臂只可产生无
功，ｕ３与ｉ３的相量垂直。根据式（３），可通过 ｉ１、ｉ２求
出ｉ３。然后根据ｉ３的相位可确定 ｕ３的相位，若 ｕ３可
以落在阴影区域中，则该工况下ＳＭＳＯＰ可以正常运
行。同时可以通过给定ｕ３的调制度确定ｕ３的相量。
进而再通过 ｕ１＋ｕ３、ｕ２＋ｕ３与 ｕ３作差确定 ｕ１、ｕ２的相

量，从而确定ｕ１、ｕ２、ｕ３的调制波Ｖ
·

１、Ｖ
·

２、Ｖ
·

３。

３　控制策略

３．１　总体控制思路
由第２章分析可得出，ＳＭＳＯＰ须对 ｕ１、ｕ２、ｕ３侧

分别给定调制波从而进行控制，在工况确定时，图３
中的相交区域即为可运行范围。而 ｕ３调制波的相
角可以通过ｉ１、ｉ２的相量关系确定，ｕ３的调制度可以
根据阴影部分的范围给定。ｕ１、ｕ２的调制波可由ｕ１＋
ｕ３、ｕ２＋ｕ３的调制波分别与 ｕ３作差得出。因此，控制
器设计的关键是产生 ｕ１＋ｕ３、ｕ２＋ｕ３与 ｕ３的调制波。
具体关系如下：

　　
（ｎ－ｎ１）Ｕｄｃ１Ｍ

·

１＋ｎ１Ｕｄｃ３Ｍ
·

３＝ｎＵｄｃａｖｇＭ
·

１３

（ｎ－ｎ１）Ｕｄｃ１Ｍ
·

２＋ｎ１Ｕｄｃ３Ｍ
·

３＝ｎＵｄｃａｖｇＭ
·

２３
{ （８）

式中：Ｍ
·

１、Ｍ
·

２、Ｍ
·

３、Ｍ
·

１３、Ｍ
·

２３分别为 ｕ１、ｕ２、ｕ３、ｕ１＋
ｕ３、ｕ２＋ｕ３侧的调制波的相量形式；Ｕ１、Ｕ３、Ｕｄｃａｖｇ分别
为模块Ⅰ电容电压、模块Ⅱ电容电压、全部模块电
容平均电压。

总体控制思路为对两端交流侧分别采用双闭

环控制产生Ｖ
·

ｋ１＋Ｖ
·

ｋ３（ｋ＝Ａ，Ｂ，Ｃ）和Ｖ
·

ｋ２＋Ｖ
·

ｋ３，再根

据实际的节点幅值与相位计算得出 Ｖ
·

ｋ３所需的幅值

和相位，并给定Ｖ
·

ｋ３，再令Ｖ
·

ｋ１＋Ｖ
·

ｋ３和Ｖ
·

ｋ２＋Ｖ
·

ｋ３分别

与Ｖ
·

ｋ３相减，最终得出 Ｖ
·

ｋ１和 Ｖ
·

ｋ２。值得注意的是，

ｎＵｄｃａｖｇＭ
·

１３＝Ｖ
·

ｋ１＋Ｖ
·

ｋ３，幅值为ｕ１＋ｕ３，其余同理。
３．２　类方波控制原理

基于上述分析，提出一种类方波混合调制方

法，如图４所示。以单相为例，在该调制方法中，模
块Ⅱ采用方波与零电平相结合的调制波，可以通过
协调零电平时间与相位关系，使 ｕ３的调制波相位可
变，减小过零点时 ｕ１侧瞬时变化值，防止 ｕ１侧过调
制，ｕ２侧同理。其中ｕ３侧的类方波调制波包括３个
电平，即±１和０。

图４　类方波调制策略基本原理
Ｆｉｇ．４　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆｓｑｕａｒｅｗａｖｅｌｉｋｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ

在新型调制方法下，须对共用模块的电容功率

平衡条件进行推导，如图５所示。

图５　类方波调制示意
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｑｕａｒｅ

ｗａｖｅｌｉｋｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

以输入侧电压ｕｇ１作为参考波形和基准相量，假
设类方波调制波ｕ３上升沿相位比ｕｇ１超前α，ｕｇ１的相
角比ｉ３超前β，Ｄ为ｕ３零电平的角度，输入侧的功率
因数角为 φ１，输出侧的功率因数角为 φ２，ｕｇ２相角比
ｕｇ１超前θ。由图５可知，一个周期内ｕ３侧电压为：
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（９）
流入模块Ⅱ的电流ｉ３表达式为：

ｉ３（ｔ）＝Ｉ３ｓｉｎ（ωｔ－β） （１０）
则一个周期的能量变化为：

７３ 李峥 等：共用模块的柔性多状态开关新型调制方法



Ｗｓ３＝∫
Ｔ

０
ｕ３（ｔ）ｉ３（ｔ）ｄｔ＝

∫
Ｔ
２－
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ω－
Ｄ
ω

－αω
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Ｔ
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α
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ｎ１Ｕｄｃ３ｉ３（ｔ）ｄｔ＝

ｎ１Ｕｄｃ３Ｉ３(∫Ｔ２－αω－Ｄω－αω

ｓｉｎ（ωｔ－β）ｄｔ－

∫
Ｔ－
Ｄ
ω－
α
ω

Ｔ
２－
α
ω

ｓｉｎ（ωｔ－β）ｄｔ) ＝２ｎ１Ｕｄｃ３Ｉ３ω
×

（ｃｏｓ（β＋Ｄ＋α）＋ｃｏｓ（β＋α）） （１１）
令Ｗｓ３＝０，因此要保持电压稳定须保证：

２β＋Ｄ＋２α＝π （１２）
假设ｕ３＋ｕ１的电压表达式为：

ｕｇａ１ｍ＝Ｕｇａ１ｍｓｉｎ（ωｔ－σ１） （１３）
ｕ３＋ｕ２的电压表达式为：

ｕｇａ２ｍ＝Ｕｇａ２ｍｓｉｎ（ωｔ＋θ＋σ２） （１４）
式中：σ１、σ２分别为ｕ３＋ｕ１、ｕ３＋ｕ２的相角，可根据图１
应用基尔霍夫定律通过式（１５）求得。
Ｕｇａ１ｍ∠σ１＝Ｕｇａ１∠０°＋Ｉ１∠（－φ１）·ｊωＬ１
Ｕｇａ２ｍ∠（θ－σ２）＝Ｕｇａ２∠θ＋Ｉ２∠（θ＋φ２）·ｊωＬ２{

（１５）
根据图５，在满足式（１２）的同时，须防止 ｕ１、ｕ２

侧过调制，由图 ４可得以下约束：在 ｕ３调制波改变
电平的前后瞬间，ｕ１及ｕ２侧调制度不超过１，即满足
式（１６）、式（１７）。该约束即为将图５中Ａ、Ｂ点代入
式（１６）、式（１７）进行计算，化简得式（１８）。
－ｋ１（ｎ－ｎ１）Ｕｄｃ１≤Ｕｇ１ｍｓｉｎ（－α－σ１）－

　　　　ｎ１Ｕｄｃ３≤ｋ１（ｎ－ｎ１）Ｕｄｃ１
－ｋ１（ｎ－ｎ１）Ｕｄｃ１≤Ｕｇ１ｍｓｉｎ（－α－σ１）－０≤
　　　　　　ｋ１（ｎ－ｎ１）Ｕｄｃ１
－ｋ１（ｎ－ｎ１）Ｕｄｃ１≤Ｕｇ１ｍｓｉｎ（α＋Ｄ＋σ１）－

　　　　ｎ１Ｕｄｃ３≤ｋ１（ｎ－ｎ１）Ｕｄｃ１
－ｋ１（ｎ－ｎ１）Ｕｄｃ１≤Ｕｇ１ｍｓｉｎ（α＋Ｄ＋σ１）－０≤
　　　　　　ｋ１（ｎ－ｎ１）Ｕｄｃ１



















（１６）
－ｋ２（ｎ－ｎ１）Ｕｄｃ２≤Ｕｇ２ｍｓｉｎ（－α＋θ＋σ２）－

　　　　ｎ１Ｕｄｃ３≤ｋ２（ｎ－ｎ１）Ｕｄｃ２
－ｋ２（ｎ－ｎ１）Ｕｄｃ２≤Ｕｇ２ｍｓｉｎ（－α＋θ＋σ２）－０≤
　　　　　　ｋ２（ｎ－ｎ１）Ｕｄｃ２
－ｋ２（ｎ－ｎ１）Ｕｄｃ２≤Ｕｇ２ｍｓｉｎ（α＋Ｄ－θ－σ２）－

　　　　ｎ１Ｕｄｃ３≤ｋ２（ｎ－ｎ１）Ｕｄｃ２
－ｋ２（ｎ－ｎ１）Ｕｄｃ２≤Ｕｇ２ｍｓｉｎ（α＋Ｄ－θ－σ２）－

　　　　　０≤ｋ２（ｎ－ｎ１）Ｕｄｃ２



















（１７）

ｎ１Ｕｄｃ３－ｋ１（ｎ－ｎ１）Ｕｄｃ１≤Ｕｇ１ｍｓｉｎ（－α－σ１）≤
　　　　　　ｋ１（ｎ－ｎ１）Ｕｄｃ１
ｎ１Ｕｄｃ３－ｋ１（ｎ－ｎ１）Ｕｄｃ１≤Ｕｇ１ｍｓｉｎ（α＋Ｄ＋

　　　　　σ１）≤ｋ１（ｎ－ｎ１）Ｕｄｃ１
ｎ１Ｕｄｃ３－ｋ２（ｎ－ｎ１）Ｕｄｃ２≤Ｕｇ２ｍｓｉｎ（－α＋θ＋

　　　　　σ２）≤ｋ２（ｎ－ｎ１）Ｕｄｃ２
ｎ１Ｕｄｃ３－ｋ２（ｎ－ｎ１）Ｕｄｃ２≤Ｕｇ２ｍｓｉｎ（α＋Ｄ－θ－

　　　　　σ２）≤ｋ２（ｎ－ｎ１）Ｕｄｃ２



















（１８）
式中：ｋ１、ｋ２为调制比，一般取０．８５～０．９０。而 ｕｇ１超
前ｉ３的相角β即为ｉ３的相角，根据式（３）和图５可以
得出：

Ｉ
·

３＝Ｉ
·

１－Ｉ
·

２＝（Ｉ１ｃｏｓ（－φ１）＋ｊＩ１ｓｉｎ（－φ１））－
（Ｉ２ｃｏｓ（θ＋φ２）＋ｊＩ２ｓｉｎ（θ＋φ２））＝Ｉ１ｃｏｓφ１－
Ｉ２ｃｏｓ（θ＋φ２）－ｊＩ１ｓｉｎφ１－ｊＩ２ｓｉｎ（θ＋φ２）

（１９）
所以，可求得β为：

β＝ａｒｃｔａｎ
－Ｉ１ｓｉｎφ１－Ｉ２ｓｉｎ（θ＋φ２）
Ｉ１ｃｏｓφ１－Ｉ２ｃｏｓ（θ＋φ２）( ) （２０）

因此，在模块数、调制系数、功率因数角均确定

的情况下，不等式约束式（１８）的变量仅为 α和 ｎ１，
可根据需求设计模块Ⅱ数量，同时求出 α的范围，
并基于α的范围设计零电平角度Ｄ。

类方波调制的主控制策略采用传统 ｄｑ解耦双
闭环控制，输入侧采用定电压控制，输出侧采用定

有功功率控制，可根据需要进行无功功率输入输出

补偿。首先将采集的子模块电容平均电压 Ｕｄｃａｖｇ与
电容平均电压参考值Ｕｄｃｒｅｆ相减得到电压误差信号，
然后经过比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）控制器
得到直流电流参考值，最后进行解耦控制后可得到

调制波。有功及无功功率控制同理。同时由式

（１２）、式（１８）、式（２０）可得类方波调制下的模块Ⅱ
电压控制策略，若２β＋Ｄ＋２α＞π，则Ｗｓ３＜０，模块电容
电压减小；若２β＋Ｄ＋２α＜π，则Ｗｓ３＞０，模块电容电压
增加。因此，先确定ｕ３调制波的零电平角度Ｄ，通过
调节ｕ３调制波的相位来对模块电容电压继续控制，
共用模块电容电压平均值 Ｕｄｃ３ａｖｇ与参考值 Ｕｄｃ３ｒｅｆ作
差，通过 ＰＩ控制器产生相角的修正值，具体控制框
图如图６所示。

４　实验分析

４．１　实验参数
为验证文中所提新型控制策略的正确性，搭建

三相实验样机。其中三相拓扑的输入侧为 ＩＴＥＣＨ

８３



图６　类方波调制控制策略
Ｆｉｇ．６　Ｓｑｕａｒｅｗａｖｅｌｉｋｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

ＩＴ７６００交流可编程电源，每相输出侧均连接１００Ω／
１０００Ｗ的负载电阻。拓扑采用的绝缘栅双极型晶
体管（ｉｎｓｕｌａｔｅｄｇａｔｅｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）共有 ６０
个，均为英飞凌ＩＫＷ５０Ｎ６０Ｔ（６００Ｖ／５０Ａ）。模块电
容共有 ９个，选用 １０００μＦ／４５０Ｖ直插式电解电
容。串联谐振变换器（ｓｅｒｉｅｓｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，
ＳＲＣ）中的谐振电容为 １μＦ／１５００Ｖ的薄膜电容。
其余参数设计如表１所示。

表１　实验参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

ｕｇ１／Ｖ ３１０∠０° 子模块电容值ＣＳＭ／ｍＦ １

ｕｇ２／Ｖ ３１０∠３０° Ｕｄｃ１／Ｖ ３００

输出侧负载电阻Ｒ／Ω １００ Ｕｄｃ２／Ｖ ３００

Ｌ１／ｍＨ ２．５ Ｕｄｃ３／Ｖ １００

Ｌ２／ｍＨ ２．５ ｎ ２

Ｐ／ｋＷ １．４ ｎ１ １

４．２　实验结果
实验样机额定功率为１．４ｋＷ，每相的模块Ⅰ与

模块Ⅱ各１个，输入输出侧的电压幅值相等，相角相
差３０°。输入侧为三相交流电源，输出侧为电阻负
载，输入输出侧两端功率因数均为 １。同时由于输
出侧是电阻负载，为保证两端电压相等，输出侧的

功率外环改为交流电压外环。根据实验参数设计

相关参数为调制比ｋ＝０．８５，β＝７５°，α＝０°，Ｄ＝３０°。
图７为三相电流波形，可以看出，输入电流和输

出电流幅值接近，且较均衡，每相电流相隔１２０°，输

入电流的谐波略大于输出电流，总体波形质量良

好，满足控制要求。

图７　三相输入和输出电流
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔ

图８为Ａ相电压电流波形。其中，图８（ａ）为Ａ
相输入电压电流波形，Ａ相输入电压 ｕｇａ１的幅值为
３１０Ｖ，输入电流ｉａ１幅值为３．１６Ａ，输入电压电流的
相位相同，因此满足功率因数为１的控制目标。图
８（ｂ）为Ａ相输出电压电流波形，Ａ相输出电压 ｕｇａ２
的幅值为３０８Ｖ，输出电流ｉａ２幅值为３．１Ａ。由于是
电阻负载，因此输出电压电流相位相同。由于有一

定的损耗，因此输入电流与输出电流的幅值不一

致，且输入电流的幅值大于输出电流。根据输入电

压电流可估算得，三相功率约为 １．４ｋＷ，满足控制
目标。图 ８（ｃ）为 Ａ相输入输出电压的比较，其中
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ｕｇａ１滞后于ｕｇａ２２９．６°，满足相角相差３０°的控制要求。

图８　Ａ相电压和电流
Ｆｉｇ．８　Ａｐｈａｓｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ

图９为三相模块电压波形，由图可得模块Ⅰ的
直流电压约为 ３００Ｖ，模块Ⅱ的直流电压约为 １００
Ｖ，满足控制要求。

图９　子模块电压
Ｆｉｇ．９　Ｓｕｂｍｏｄｕｌｅｖｏｌｔａｇｅ

图１０为Ａ相交流端口波形。图１０（ａ）为 Ａ相
的ｕ１、ｕ２、ｕ３侧的全桥交流端口电压 ｕａ１、ｕａ２、ｕａ３，由
于各侧只有１个全桥模块，所以交流端口电压只有
３电平。平台宽度Ｄ为３２．５°，符合参数设计。图１０
（ｂ）为Ａ相ｕ３侧的交流端口ｕａ３与输入电压ｕｇａ１的关
系，经测量ｕａ３的相位超前ｕｇａ１约１６．７°。图１０（ｃ）为
Ａ相ｕ３侧的交流端口 ｕａ３与输出电压 ｕｇａ２的关系，经
测量ｕｇａ２相位超前ｕａ３约１２．９°。但是由于损耗的存
在，导致在输入输出电压相等时，输入电流比输出

电流要大，因此在输入电流ｉａ１为３．１６∠０°Ａ、输出电
流ｉａ２为３．１∠２９．６°Ａ的情况下，ｉａ３＝１．６∠－７３．８°Ａ，
由于ｕａ３与ｉａ３相量垂直，可以得出 ｕａ３的相角超前于
ｕｇａ１约１６．２°，滞后于ｕｇａ２约１３．４°，与实验结果基本符

合。图１０（ｄ）为 Ａ相输入输出侧模块交流端口电
压，由于模块Ⅰ与模块Ⅱ电压比为３∶１，所以模块交
流端口电压会出现４００Ｖ、３００Ｖ、２００Ｖ、１００Ｖ的幅
值，与实验结果基本相符。

图１０　Ａ相交流端口电压波形
Ｆｉｇ．１０　ＡｐｈａｓｅＡＣｐｏｒｔｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓ

５　结语

文中针对新型柔性多状态开关拓扑提出新的

类方波调制方式，通过对共用模块调制波引入零电

平角度，减小过零点时非共用模块调制波瞬时变化

值，有效防止非共用模块过调制，而且所述调制法

使共用模块的开关损耗保持在较低水平，实验证明

了文中方法的正确性及有效性。但是类方波调制

方法在模块配比上有所局限，须进一步研究更加适

用的调制方法。

０４
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