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摘4要"半桥三电平双有源桥"dJ0KD@GJ#电路工作时必须解决三电平侧上下直流母线电容均压问题!在传统对

称控制模式中!可通过微调占空比的方法!实现带载情况下的电容电压均衡控制$ 然而在空载情况下!对称控制模

式难以从控制策略上实现上下直流母线电容电压的均衡调节$ 针对该问题!文中提出一种针对dJ0KD@GJ电路的

不对称控制方法!首先从理论上分析对称模式不能均压的原因!进而根据不对称方法计算空载时上下直流母线电

容分别在正负半周期内传输的能量偏差$ 通过调节该能量偏差实现上下直流母线电容电压的均衡控制!并同时指

出影响电压均衡控制效果的主要因素$ 最后通过仿真!对所述不对称控制方法在多种工况下的运行情况进行验

证$ 结果表明!无论是外部持续存在不平衡因素的工况'只存在初始不平衡因素的工况!还是内部存在脉冲误差的

工况!不对称控制方法都能实现空载和带载时的电压均衡控制$

关键词"半桥三电平"dJ0K#%双有源桥"@GJ#%对称控制!不对称控制%中点电位平衡%电压均衡

中图分类号"0F3544444文献标志码"G 文章编号"!"65D8!"8"!"!!#"5D"!!#D"6

收稿日期&!"!!D"=D"#%修回日期&!"!!D#"D#3

基金项目&国家电网有限公司总部科技项目"9R̀ e@g""@D

\b9!!"""8?#

!"引言

当前已投运的大多数工程中!直流变压器通常

采用输入串联输出并联拓扑!即高压侧采用模块串

联的形式
+#D8,

# 模块串联的个数直接影响直流变压

器的体积和成本!因此提高中压侧出口处的直流电

压等级!可以显著降低直流变压器的整体体积和系

统成本!更加有利于直流变压器在寸土寸金的城市

交直流配电网中推广应用# 在使用同样电压等级

开关器件的情况下!三电平拓扑的直流母线电压相

比两电平提升了 # 倍!意味着直流变压器中压侧串

联模块的数量可以减半!因此将三电平技术引入直

流变压器领域很有必要# 但是三电平技术必须解

决中点电位平衡问题!使得拓扑中上下直流母线电

容时刻保持均压!或维持在一个较低的电压偏差

水平
+3,

#

目前已有较多文献研究逆变器相关中点电位

平衡问题
+?D5,

!但针对三电平直流变换器的研究相

对较少# 文献+<,对多电平双有源桥) OMH%H'(*L&

Q)*O/&!@GJ*变换器的中点控制策略进行研究!但所

述调制策略主要针对电平较多的工况!电压和电流

更加接近正弦!与传统三电平@GJ控制不一致# 文

献+=,使用的单电感均压电路实际上是一个电压平

衡器!不仅增加了体积较大的磁性器件!也造成了

更多的损耗# 文献+6,分析全桥三电平中点电压偏

移的原因!指出飞跨电容的引入可以极大缓解中点

电压的偏移!但仅仅是针对控制脉冲不一致这一特

定原因!当外部存在其他不平衡因素时!并不能实

现电压均衡或者将电压偏差限定在一定范围# 文

献+#",使用对称脉冲控制策略!但是并未对均压控

制算法进行详细分析!且缺乏空载工况下的相关

分析#

不借助电压平衡器!仅通过控制算法实现空载

不平衡控制的方法较为少见# 因此文中基于二极

管中点箝位型半桥三电平双有源桥 ) 1H%]DQ)*O/&

(1)&&D%&L&%OMH%H'(*L&Q)*O/&!dJ0KD@GJ*拓扑!提出

一种不对称控制策略!可以在空载"双向重载工况

下具有较强的中点电压平衡能力
+##,

!既适用于自身

控制脉冲不对称因素导致的不平衡!也适用于外部

不平衡因素导致的不平衡#

#"对称控制存在的问题

常用的dJ0KD@GJ电路如图 #所示# 其中! 3

#

和3

!

分别为三电平电路的上"下直流母线电容(

a

#

.a

3

依次为原边三电平电路的 3 个开关管(

@

a#

.@

a3

分别为a

#

.a

3

的反并联二极管(@

#

和 @

!

分别为三电平电路中的上"下箝位二极管(9

#

. 9

3

分别为副边全桥电路的 3 个开关管(@

9#

.@

93

分别

为 9

#

.9

3

的反并联二极管( 3

8

为副边全桥电路的

#!!



直流母线电容( ;

)

为高频变压器!其变比为 F m# (

P

S

为励磁电感( P

)

为漏电感!也是 @GJ的传输电

感( 3

)

为隔直电容!可以根据实际情况进行配置以

防止高频变压器饱和( &

P)

为流经传输电感 P

)

的电

流(T

3#

!T

3!

!T

3,

分别为电容3

#

!3

!

和3

8

两端的电

压( T

3*

为输入电压#

图#"a;+<R=%;电路拓扑

'()*#"+8D828)7 89a;+<R=%;/(5/1(4

由图 #可知!在不配置隔直电容时!dJ0KD@GJ

电路中三电平拓扑和高频变压器的励磁电感部分!

在工作时可等效为电压平衡器
+#!D#3,

!充分利用了拓

扑中的开关管和磁性器件!当开关管 a

#

;a

!

) a

#

和

a

!

同步*和a

8

;a

3

) a

8

和a

3

同步*占空比一致时!

上下直流母线电容电压 T

3#

和 T

3!

能够自动平衡#

然而高频变压器的励磁电感通常比较大!这种自平

衡能力较弱!因此需要结合a

#

;a

!

和a

8

;a

3

占空比

的调节!增强其均衡能力# 在配置隔直电容时!不

能构成电压平衡器结构!因此须依赖 a

#

;a

!

和

a

8

;a

3

占空比的调节!获得电压平衡调节能力# 文

中研究基于配置隔直电容的电路结构!可以实现均

衡控制)上下占空比不一致*和 @GJ控制)上下占

空比一致*的解耦!避免因占空比相差较大导致高

频变压器饱和
+#?D!",

#

针对 dJ0KD@GJ电路!文中所述对称控制方

式!是指a

#

;a

!

或者a

8

;a

3

的驱动脉冲以半周期的

中点对称
+!#D!8,

# 具体调制策略为a

#

和a

3

的占空比

可调且占空比均不超过 ?">! a

8

的占空比与 a

#

互

补! a

!

的占空比与 a

3

互补# 根据功率方向和电容

偏差大小!调节a

#

和a

3

的占空比!实现上下直流母

线电容电压平衡# 以正向功率传输且T

3#

lT

3!

的工

况为例!此时应该减小 a

#

的占空比!增大 a

3

的占

空比#

但是这种不平衡调节方式存在弊端!即调节能

力随负载大小变化!在重载时调节能力最强!随着

负载减小调节能力减弱!在空载时失去调节能力#

对称控制模式下空载和带载时的均压仿真波形如

图 !所示!仿真中在上直流母线电容3

#

两端并联放

电电阻 # T

'

!下直流母线电容 3

!

两端不并联放电

电阻!以模拟外部存在的不平衡因素# 图 ! 中!

" P.! P为空载!! P.3 P为正向额定功率!3 P.5 P

为负向额定功率#

图:"对称控制模式下空载和带载工况的均压效果

'()*:";6263/-/834582-99-/4130-538R2860630

2860-0/830(4(83. (3.7@@-45(/62/834582@80-

由图 !可知!带载情况下!无论是正向还是反向

额定功率!电路能够获得较好的电压平衡能力# 而

在空载时!上下直流母线电容电压T

3#

和T

3!

呈发散

趋势!不能收敛# 一般上下直流母线电容会并联均

压电阻!但是均压电阻多是几十千欧级别的大电

阻!仅依靠均压电阻获得上下直流母线电容电压均

衡较为困难!只有在上下直流母线电容电压偏差很

大时才能稳定下来!此时 T

3!

已经超出开关管所能

承受的压降!三电平电路失去工作条件# 因此如果

在控制上能够做到空载均衡!摒除控制盲区!做到

全负载范围内主动均压控制!将大大增强电路工作

的安全性#

而要在控制上做到主动均衡控制!须分析对称

控制方法在空载时不具备调节能力的原因!进而针

对性地改进控制算法# 第 !章将针对空载工况进行

重点分析#

:"不平衡分析

参考图 # 中的参数标识!采用对称控制策略的

电压电流波形如图 8 所示# 图中! ;为电路的开关

周期! ;+

#

#

;+

3

!;+

!

#

;+

8

!;+

#

%

;+

!

#

;H3(a

#

.a

3

除表示

图 # 中的开关管外!在图 8 中同时也表示开关管

a

#

.a

3

的驱动信号( T

GM

为图 #中G和M两点之间

的电压( T

G+M

为图 #中G+和M两点之间的电压( T

<=

为图 #中 <和=两点之间的电压( 1

P)

为图 #中传输

电感 P

)

两端的电压# 设定初始条件T

3#

)T

3!

!高频

变压器变比为 #m#!@GJ采用最基本的单移相控制!

空载时@GJ外移相角在 " 附近!为分析方便!认为

移相角为 "!并忽略死区的影响#

图 8中!起始时刻 .
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为

各阶段转折点电流# 当@GJ控制进入稳态)非电容

!!!



图A"对称控制模式下电压电流波形
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均衡控制进入稳态*时! L

H
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L
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3

! .

5

为各

转折点时刻# .

#

! .

8

! .

?
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<

为电流过零点时刻# 1 为

三电平侧上下直流母线平均电压!

!

1 为 T

3#

与 T

3!

电压偏差的一半!所以此时T
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稳态情况下T

G+M

不存在直流分量!因此满足-
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稳态情况下&

P)

不存在直流分量!因此满足-
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与坐标轴横轴形成

的面积之和为 ")横轴之下记为负值*!根据 &
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再代入式)5*和式)<*可得-
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)"8?

%

0*)1

'

!

1*

5

;

3

%

0;

"8?

%

0

.

5

#

"8?;

.

<

#

"8<?;





















)#!*

记正半周期高电平期间的输出能量为 W

#

!负半

周期低电平期间的输出能量为W

!

!则-

W

#

#

&

.

3

.

!

T

GM

&

P)

O.

#

)1

'

!

1*)4

S#

%

4

S!

*

W

!

#

&

;

"8?;

T

GM

&

P)

O.

#

)1

%

!

1*)4

S8

%

4

S3

*

{
)#8*

其中 4

S#

%

4

S!

对应图 8中电流与坐标轴横轴形

成的面积之和)横轴之下记为负值*# .

8

#

"8!?;!且

控制脉冲对称!所以 .

8

正好是这段斜线的中点!可

知 4

S#

%

4

S!

W

"# 同理.

<

#

"8<?;!所以 4

S8

%

4

S3

W

"# 即W

#

#

"! W

!

#

"#

可知!对称控制模式下!上半周期和下半周期

总交换的能量为 "!因此不具有电压平衡能力#

A"不对称均衡控制策略

不平衡因素可分为 !种工况# 一种是暂态的不

平衡因素!不平衡因素作用时间很短!其导致不平

衡发生后立即消失!例如电路状态切换后又进入稳

态# 另一种是持续的不平衡!例如由于某种原因!

触发脉冲不对称!称为内部不平衡因素!或者个别

均压电阻失效为断路模式!称为外部不平衡因素#

下面针对这 !种工况分别进行分析#

A*#"工况#"不平衡因素已消失

针对第 ! 章的问题!文中提出不对称脉冲均衡

控制策略!即 ;+

#

,

;+

3

# 在工况 # 中!极限情况下!

;+

#

.

" ! ;+

3

,

"# 不对称控制模式下工况 # 电压电

流波形如图 3所示#

图C"不对称控制模式下工况#电压电流波形

'()*C"B8246)-630/155-34?6F-985@. 89/830(4(83#

(36.7@@-45(/ /834582@80-

在a

#

和a

!

脉冲左侧对齐之后!图 3 中 .

"

或 .

?

时刻!会发生 ""## 到 ##"" 直接转变!违反&内管先

开通!外管先关断'原则!因此需要添加 "##" 过渡

过程# 由于过渡过程时间较短!可在分析时忽略#

工况 #一般出现在上下直流母线电容电压已存

在不平衡!但是造成不平衡的因素已经消失的条件

下!不对称控制将逐步使得电压恢复平衡# 图 3 中

设定初始条件T

3#

)T

3!

!高频变压器变比为 # m#!

@GJ采用单移相控制# 重新定义相关变量!起始时

刻.

"

#

"(周期结束时刻.

?

#

;( L

H

! L

Q

! L

'

! L

O

为各

阶段转折点电流(当系统进入稳态时! L

H

#

L

O

( .

"

!

.

#

! .

8

为各转折点时刻( .

!

! .

3

为电流过零点时刻#

采用与第 !章同样的方法!可以计算出-

L

H

#

;

!P

)

)"8?

'

0*

!

)1

'

!

1*

L

Q

#

;)"8?

'

0*)1

'

!

1*

!P

)

)"8?

%

0*

L

'

#'

;)"8?

'

0*)1

'

!

1*

!P

)

)"8?

%

0*

L

O

#

;

!P

)

)"8?

'

0*

!

)1

'

!

1*

















)#3*

.

#

#

0;

.

!

#

"8?;)"8?

%

0*

.

8

#

"8?;

.

3

#

"8?;)#8?

%

0*











)#?*

则-

W

#

#

&

.

#

.

"

T

GM

&

P)

O.

#

)1

'

!

1*

&

.

#

"

&

P)

O.

W

!

#

&

;

.

8

T

GM

&

P)

O.

#

)1

%

!

1*

&

;

"8?;

&

P)

O.

{ )#5*

3!!



根据式)#3*和式)#?*可计算出-

&

.

#

"

&

P)

O.

#

0;

!

)"8?

'

0*)1

'

!

1*

3P

)

&

;

"8?;

&

P)

O.

#'

0;

!

)"8?

'

0*)1

'

!

1*

3P

)










)#<*

所以单周期正负半周能量之差为-

W

#

'

W

!

#'

0;

!

)1

'

!

1*

!P

)

)"8?

'

0*

!

1 )#=*

其中 0 为一个接近 "B? 的数!而 !

1 远小于 1 !

因此不平衡控制能力主要受制于 "8?

'

0 和 !

1 !即

零电平时间和上下直流母线电容压差# 而当 0

#

"8?

时!无论!

1为多少!都不具备不平衡调节能力# 当

!

1

.

"时!主要依靠实时调节零电平时间来维持电

压平衡#

A*:"工况:"不平衡因素持续存在

工况 !一般出现在上下直流母线电容电压已存

在不平衡!并且造成不平衡的因素持续存在的条件

下# 不对称控制模式下工况 !电压电流波形图 ? 所

示# 在工况 !中!极限情况下!一个循环中的前一个

开关周期;+

#

.

"! ;+

3

,

"!后一个开关周期 ;+

3

.

"!

;+

#

,

" #

图E"不对称控制模式下工况:电压电流波形

'()*E"B8246)-630/155-34?6F-985@. 89/830(4(83:

(36.7@@-45(/ /834582@80-

图 ?中设定初始条件T

3#

)T

3!

!高频变压器变

比为 #m#!@GJ采用单移相控制# 工况 ! 跨越 ! 个

开关周期!前一个开关周期等效为外移相角为正!

即功率正向传输!后一个等效为外移相角为负!即

功率负向传输!通过正负向功率不同调节上下直流

母线电容电压不平衡#

重新定义相关变量!起始时刻 .

"

#

"(单周期结

束时刻.

3

#

;(双周期结束时刻.

=

#

!;(L

H

!L

Q

!L

'

!

L

O

! L

&

! L

]

为各阶段转折点电流(当系统进入稳态

时! L

H

#

L

]

( .

"

! .

#

! .

8

! .

?

! .

<

为各转折点时刻( .

!

! .

5

为电流过零点时刻# 计算过程同 8B# 小节!可计算

得式)#6*和式)!"*# 根据式)#6*可知!通过控制

"8?

'

0的大小!可以控制双周期内电流峰值L

O

和L

&

的大小#

L

H

#

)"8?

'

0*;

!P

)

)#8?1

'

01*

L

Q

#

)"8?

'

0*;

!P

)

+#8?1

'

!0)"8?1

%

!

1*,

L

'

#

)"8?

'

0*;

!P

)

+

'

)"8?

%

0*1

%

!

1,

L

O

#

)"8?

'

0*;

!P

)

+

'

)"8?

%

0*1

'

!

1,

L

&

#

)"8?

'

0*;

!P

)

+#8?1

'

!0)"8?1

'

!

1*,





















)#6*

.

#

#

0;

.

!

#

)"8<?1

%

0

!

1

'

!0

!

1*;

!+1

'

!

1)"8?

%

0*,

.

8

#

"8?;

.

3

#

;

.

?

#

#8?;

.

5

#

)88!?1

'

0

!

1

%

!

!

1

%

!0

!

1*;

!+1

%

!

1)"8?

%

0*,

.

<

#

!;

'

0;

.

=

#

!;












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




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)!"*

采用 8B# 节的方法!可计算双周期正负半周能

量之差!并化简为-

W

#

'

W

!

#'

)"8?

'

0*

8

1

!

;

!

P

)

%

)"8?

'

0*)30

!

%

#*

!

1

!

;

!

3P

)

)!#*

由式)!#*可知!不平衡控制能力主要受制于

"8?

'

0和!

1 # 当上下直流母线电容电压逐渐恢复

平衡时!

!

1作用减弱! "8?

'

0 将起主导调节作用#

从另一方面说!当 0

,

"8? 时!即使固定 0 不变!

!

1

最终也会稳定在一定水平!不会发散#

C"仿真验证

仿真主要参数如表 #所示# 仿真所用控制策略

如图 5所示# @GJ采用单移相控制!当输入输出电

压平衡时!电流应力最小
+!3D!?,

# 图 5 中! T

P&(

为低压

侧输出电压设定值!设为额定电压( T

3,

为低压侧实

际输出电压(

!

0 为电压均衡比例积分)N),N,)(*,.H%

?!! 王志刚 等-半桥三电平双有源桥不对称均压控制策略



*.(&)/)H%!+7*计算输出值(

(为外移相角!定义为T

GM

高电平中点与 T

<=

中点之间的相角( 0

#

.0

3

分别为

a

#

.a

3

的占空比#

表#"仿真主要参数

+6H2-#"$6(3D656@-4-5. 89.(@1264(83

参数 数值 参数 数值

高压侧额定电压T

3*̀

;E

# ?"" 额定容量;T\ ="

低压侧额定电压T

3,̀

;E

<?" 开关频率!;TdU 8

高频变压器变比 #m#

直流母线电容3

#

;Sf

?

传输电感 P

)

;

(

d

#="

直流母线电容3

!

;Sf

?

隔直电容3

)

;

(

f

!""

直流母线电容3

8

;Sf

?

励磁电感 P

S

;Sd

3" 死区时间;

(

P !

图I"控制策略框图

'()*I";28/N 0(6)56@89/834582.4564-)7

44参照图 8!首先设置不对称度;+

#

#

"8?;!实际上

此时即为对称控制!此时电压电流见图 <# 此时上

直流母线电容电压 T

3#

小于下直流母线电容电压

T

3!

!电流&

P)

与图 8一致#

图K"对称控制模式下空载电压电流

'()*K"B8246)-. 630/155-34. 130-538R2860

/830(4(83(3.7@@-45(/62/834582@80-

设置不对称度;+

#

#

"8#;!保证三电平中零电平

的过渡时间# " P.! P时!同第 # 章一致!在 T

3#

上

并联一个 # T

'的电阻!模拟外部存在的不平衡因

素!! P.3 P撤除外部不平衡因素# 不对称模式下

的空载电压电流如图 = 所示# 由图 = 可知!不管不

平衡因素存在与否!不对称控制方法都可以使得上

直流母线电容电压T

3#

恢复平衡#

图O"不对称控制模式下空载电压电流

':.时撤除不平衡因素)

'()*O"B8246)-. 630/155-34. 130-538R2860

/830(4(83(3.7@@-45(/ /834582@80-

'?(4,056?628913H6263/-96/48564:.)

图 =中 "B= P和 8 P附近分别对应第 8章中的图

?和图 3# 图 =)Q*电流的波动周期变为 !;!因此在

设计高频变压器时应考虑此种工况时的饱和磁通!

或者通过限制 !

0 的大小限制电流峰值# 当 !

0 受

到限制时!根据式)#=*和式)!#*!不对称控制也能

将不平衡程度控制在一定范围!不会发散#

!

0 为固

定值时的上下直流母线电容电压如图 6所示#

设置外部不平衡负载同图 =!使得 dJ0KD@GJ

电路在 " P.! P"! P.3 P"3 P.5 P时分别工作在空

载"正向额定功率和负向额定功率!不对称控制模

5!!



图P"

"

%为固定值时上下直流母线电容电压

'()*P"TDD-563028?-50(5-/4/155-34H1. /6D6/(485

F8246)-. ?,-3

"

%(. 69(X-0F621-

式下空载和带载电压电流如图 #" 所示# 对比图 !

可知!不对称控制方法在空载和带载情况下均有

效!有较好的均压效果#

图#!"不对称控制模式下空载和带载电压电流

'()*#!"B8246)-. 630/155-34. 130-538R2860630

?(4,R2860/830(4(83(36.7@@-45(/ /834582@80-

设置内部不平衡因素!存在脉冲误差情况下的

不对称控制效果如图 ## 所示# 基于图 #" 所设条

件!在 # P.! P"8 P.3 P"? P.5 P时分别人为设置实

际输出的 0

#

和 0

3

比通过计算获得的数据分别小

"B"#和 "B"!!折算到时间为 8B88

+

P和 5B55

+

P!远大

于实际中可能存在的脉冲误差# 由图 ##可知!即使

存在脉冲误差!由于!

0本身是可变调节量!故并不

影响控制效果#

图##"存在脉冲误差情况下的不对称控制效果

'()*##"%.7@@-45(/ /834582-99-/4(3

4,-D5-.-3/-89D12.--5585

E"结语

文中针对 dJ0KD@GJ电路在对称控制模式下

不能实现空载均压的问题!进行了理论分析和公式

推导# 由于空载时正负半周期内!电流是对称的!

所以无论如何调节占空比!半周期内向外传输的能

量为零!因此不能进行均衡调节#

文中提出的不对称控制方法!打破了上述对称

性!并计算出了 !种空载工况下的能量偏差!指出了

影响上下直流母线电容电压均衡控制效果的主要

因素# 文中针对不对称控制方法进行了多种工况

的仿真验证!结果表明无论是外部不平衡因素持续

存在!还是内部存在脉冲偏差!不对称控制方法都

能获得较好的均压效果#

文中重点对空载不均压情况进行了研究!并未

就不对称控制模式下的软开关情况进行分析!下一

步将重点研究不对称控制对软开关效果的影响#
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