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要!针对三相不可控整流桥#提出一种基于阻抗耦合的三相直流侧有源电力滤波器的拓扑

结构及其控制策略#该滤波器由阻抗网络和不对称双
Q&&9:

电路构成'控制策略采用平均电流控

制#分别采用前沿和后沿调制方法来获取两个
Q&&9:

电路的开关信号'与一般的直流侧有源电力

滤波器相比#减少了
#

个有源开关和
#

个电容#可以降低成本#而直流侧也不再存在电压不平衡的

情况'最后通过仿真验证了该拓扑结构的正确性和有效性'
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电力电子装置的广泛应用#在电力系统中产生

了大量有害的电力谐波#有源电力滤波器$

K]V

%被

认为是很有前途的谐波治理方法)

#B"

*

'传统的三相

K]V

安装在电网交流侧#在电压电流
D

个象限运

行#需要较多的功率开关器件#主电路成本高#从一

定程度上限制了三相
K]V

的实用化'文献)

E

*提出

三相直流侧并联型有源电力滤波器#该滤波器安装

在整流桥直流侧#在电压电流
*

个象限工作#可减少

有源开关的数量#具备更小的开关应力#减少了成

本#并且有更小的补偿容量和更好的补偿效果)

?BF

*

'
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但是这种三相直流侧有源电力滤波器直流侧滤波器

有
*

个电容#且
*

个电容可能存在电压不平衡的问

题#而且需要较多的有源开关#同时也增加了控制的

复杂度'

针对有源开关较多的问题#文中根据文献)

#$B

#*

*提出的采用
aB

>

或
U5

3

BU5

3

变压器来代替三个低

频有源开关#减少了有源开关的数量#同时降低了控

制的复杂度'为了减少现有直流侧
K]V

中的电容

和高频开关的数量#并消除电容电压不平衡的问题#

本文提出了一种不对称双
Q&&9:

型滤波器结构'相

对于文献)

E

*的滤波器#本结构减少了一个电容和一

个高频开关'这样不仅解决了均压的问题#而且可

以降低成本'

9

!

基于阻抗耦合的三相直流侧有源电

力滤波器的拓扑结构

!!

提出了基于阻抗耦合的三相直流侧有源电力滤

波器拓扑结构#如图
#

所示'该滤波器主电路包括!

电容&电感&

!

个功率开关管和阻抗网络'其中阻抗

网络
9

/
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9
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&
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=

连接在三相整流桥的
!

个输入端#由

-
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构成的不对称双
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电路并联在整流桥的直流侧'开关
@

R

#

&

@

R

*

&

@

.#

工作

在开关频率'

图
9

!

基于阻抗耦合的三相直流侧
5!N

拓扑结构

其中阻抗
9

/

&

9

O

&

9

=

有多种实现形式#研究采取

一种比较通用的变压器
8D

>

连接方式)

#*

*

#如图
*

$

/

%

所示#图中
!

个变压器的原边采用星型连接法#副边

采用
>

接法#此接法可通过图
*

$

O

%的方式实现)

#E

*

#

图中
O

K

&

O

Q

&

O

1

为三相原边绕组#

O

/

&

O

O

&

O

=

为三

相副边绕组#取
O

K

XO

Q

XO

1
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/

XO

O

XO

=

#且
"

个绕组的阻抗特性一致#则阻抗
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使得电流

!

2

被
!

等份#即

!

/2

"

!

O2

"

!

=2

"

!

2

"

!

# $

#

%

图
:

!

阻抗实现方式

!!

根据输入电压的关系#将一个工频周期划分为

"

个区间$如图
!

所示%#表
#

列出了在每个区间内

整流桥二极管的导通情况'电感可以作为
*

个受控

电流源#进而通过相应的控制策略#控制两个受控电

流补偿负载谐波电流#实现电网谐波电流治理的

目的'

图
;

!

三相电压区间划分图

"!
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表
9

!

整流桥二极管导通情况

参量
N
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图
=

!

区间等效电路

由于在每个区间内#其等效电路均可表示为如

图
D

所示的结构#下面以区间
;

为例分析该结构的

工作原理'

假设补偿后的电源电流成为与电压同频同相的

正弦波
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由于三相三线制系统
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#
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由公式$

#

%

B

$

@

%#可得
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联立公式$
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同理可得到其他区间的整流桥输出电流
!

R

和
!

.

的表达式#如表
*

所示'

表
:

!

整流桥输出电流大小

参量
!

R
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.
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通过表
*

可知

!

R

"
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#
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H/c

%

*!
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' $

#*

%

!!

其中
!

H/c

和
!

H5.

分别表示在任一时刻三相电流的

最大值和最小值'

:

!

控制策略

本结构滤波电路等效图如图
@

所示#

*

个
Q&&9:

电路共用一个电容#

@

R

*

的开关信号由
@

R

#

和
@

.#

的开

关信号相与非得到'

图
>

!

滤波电路等效图

当
@

R

#

和
@

.#

同时关断#

@

R

*

导通时#如果
!

N

R

和
!

N.

不

相等#则电路不能正常工作'所以为了避免发生这种

情况#必须改变开关调制方式#使
@

R

#

和
@

.#

不能同时

关断#交错控制方法)

#!

*可用于提出的电路结构来避免

@

R

#

和
@

.#

同时关断#开关时序如图
"

$

/

%所示#由于这

种方法会使开关
@

R

*

在一个周期内开关
*

次#从而增

大开关损耗'所以对开关
@

R

#

和
@

.#

分别采用前沿调

制和后沿调制#开关时序如图
"

$

O

%所示'如果使
S

R

W

S

.

=

#

$

S

R

和
S

.

分别代表开关
@

R

#

和
@

.#

的开关占空

比%#则开关
@

R

#

和
@

.#

不会出现同时关断的情况'

E!

第
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期
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图
?

!

开关时序图

以图
*

所示的
;

区间为例$其他区间的情况类

似%#此时#

1

相电压最大#

:

相电压最小'

当
$

1

F

1

$

#[S

.

%

.

9

#开关
@

R

#

和
@

R

*

开通#

@

.#

关

断#如图
E

$

/

%所示#电感
-

R

和
-

.

两端的电压分别为

Z

N

R

"

Z

]P

( $

#D

%

Z

N.
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Z

P)

%

Z

>=

' $

#@

%

!!

当$

#[S

.

%

.

9

1

F

1

S

R

.

9

#开关
@

R

#

和
@

.#

开通#

@

R

*

关断#如图
E

$

O

%所示#电感
-

R

和
-

.

两端的电压

分别为

Z

N

R

"

Z

]P

( $

#"

%

Z

N.

"

Z

P)

' $

#E

%

!!

当
S

R

.

9

1

F

1

.

9

#开关
@

R

#

和
@

.#

开通#

@

R

*

关断#

如图
E

$

=

%所示#电感
-

R

和
-

.

两端的电压分别为

Z

N

R

"

Z

]P

%

Z

>=

( $

#?

%

Z

N.

"

Z

P)

' $

#F

%

!!

根据电感电压伏秒平衡

Z

]P

S

R

#

$

Z

]P

%

Z

>=

%$

#

%

S

R

%

"

$

# $

*$

%

得

S

R

"

$

Z

>=

%

Z

]P

%"

Z

>=

' $

*#

%

同理根据电感电压伏秒平衡

$

Z

P)

%

Z

>=

%$

#

%

S

.

%

.
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#

Z

P)

S

.

.

9

"

$

#$

**

%

得
S

.

"

$

Z

>=

%

Z

P)

%"

Z

>=

' $

*!

%
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联立$

#?

%和$

*$

%#得

S

R

#

S

.

"

$

*Z

>=

%

Z

])

%"

Z

>=

' $

*D

%

!!

所以要使得
S

R

WS

.

=

#

#需取
Z

>=

=

Z

])

XZ

/=

$

Z

/=

为
1

相与
:

相之间的线电压%#即如果取直流侧电容

电压大于交流侧线电压的最大值#则可实现开关
@

R

#

和
@

.#

不同时关断'

图
@

!

开关等效电路

笔者采用平均电流控制)

#DD#@

*对其进行控制#与

单相
]V1

平均电流控制相似#包含电压外环与电流

内环'

由公式$

##

%和$

#*

%可得

!

R

-80

"

*!

H/c

#

!

H5.

( $

*@

%

!

.-80

"%

!

H/c

%

*!

H5.

' $

*"

%

!!

式中
!

R

-80

和
!

.-80

分别代表
!

R

和
!

.

的参考电流'

如果对电源来说#

d1

侧
K]V

与负载一起被控制为

纯电导#每相等效电导为
Q

8

#则可得

!

H/c

"

Z

R

,

Q

8

( $

*E

%

!

H5.

"

Z

.

,

Q

8

' $

*?

%
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参考电流的表达式变为

!

R

-80

"

*Z

R

,

Q

8

#

Z

.

,

Q

8

( $

*F

%

!

.-80

"%

Z

R

,

Q

8

%

*Z

.

,

Q

8

' $

!$

%

!!

式中
Z

R

和
Z

.

分别表示整流桥正负输出端的电

压'控制框图如图
?

所示'

?!
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图
A

!

控制框图

!!

!!

图中
Z

-80

为电压环的参考电压#电导
Q

8

为电压

环的输出'通过控制开关
@

R

#

&

@

R

*

和
@

.#

可以实现对

电感电流
!

N

R

和
!

N.

的控制#从而达到间接控制电流
!

R

和
!

.

跟踪参考电流
!

R

-80

和
!

.-80

的目的'由于三相三

线制系统中#电流的自由度为
*

#因此通过控制
!

R

&

!

.

#可以实现对三相电流的控制'

;

!

仿真研究

采用
P/:'/OL5H,'5.T

对所讨论的直流侧
K]V

进行了仿真研究#将给出稳态和动态的仿真结果'

仿真参数为!三相对称电压#相电压有效值
**$%

#

@$JU

(直流侧
K]V

的电感
$(E@HJ

#电容
DE$$

9

V

#开

关频率
@TJU

(输出滤波电感
#$HJ

#滤波电容
*$$$

9

V

(负载为
#$$T\

(

K]V

直流侧电压
"@$%

'

可以采用文献)

#"

*提出的思路#分别建立电压

环和电流环模型#通过计算得到电压环和电流环的

开环传递函数后#再分别求取电压环和电流环的控

制器参数'其中电源相电压和直流侧滤波电容电压

的采样系数为
$($$*@

#整流桥输出电流采样系数为

$($#

'控制器的参数设计如表
!

所示'

表
;

!

控制器的参数

参量 电压环 电流环

带宽
3=

"

JU

*$ #,*j#$

!

相位裕量
"

"$

h

%

@* @*

控制器参数
Y

R

7

X@,"E

Y

57

X@@","E

Y

R

5

X$,"?@*

Y

55

XD$!D,*

;F9

!

稳态仿真

稳态仿真结果如图
F

所示'图
F

分别为三相输

入电压&三相输入电流&整流桥正端输出电流&负载

电流&

K]V

补偿电流以及通过阻抗向电源注入的谐

波电流的波形'

图
B

!

稳态仿真结果

从图
F

中可以看出#本结构具有良好的滤波效

果#加滤波器之前
/

相电流总畸变率是
!#_

#加了滤

波器之后
/

相电流总畸变率$计算至
!$

次谐波%是

*(@@_

'加入滤波器前后的频谱比较结果如图
#$

所示#可见提出的方法对三相整流桥的谐波滤除效

果非常明显'
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图
9O

!

加入滤波器前后的频谱比较

;F:

!

动态仿真

电网相电压有效值在
$(*9

时由
**$%

减小

*$_

跳变到
#E"%

#在
$(!9

时又跳变回
**$%

#仿

真结果如图
##

所示'由仿真结果可以看出#电网电

压在跳变的过程中#在
#

个工频周期内#电路都可以

重新工作到稳态'

图
99

!

电源跳变仿真结果

负载电阻在
$(*9

时由
#$$T\

突变到
"$T\

#在

$(!9

时又跳变回
#$$T\

#仿真结果如图
#*

所示'

图
9:

!

负载跳变仿真结果

由仿真结果也可以看出#在
#

#

*

个工频周期

内#电路可以重新达到稳态'

=

!

结
!

语

提出了基于阻抗耦合的三相直流侧有源电力滤

波器#该结构由阻抗网络和不对称双
Q&&9:

变换器

构成#相比三相整流桥直流侧并联型有源电力滤波

器#减少了一个电容和一个有源开关#降低了成本#

同时也降低了控制的复杂度#而且直流侧不存在电

压不平衡的问题'文中对
*

个
Q&&9:

分别采用前沿

调制和后沿调制获得开关信号#不但可以实现
*

个

Q&&9:

的解耦#而且相比于交错控制#可以降低开关

损耗'该直流侧有源电力滤波器可通过向交流侧注

入谐波电流#使整个整流桥装置从电网吸收的电流

接近正弦波#功率因数近似为
#

'稳态和动态仿真

结果证明了文中所提出方法的正确性'
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