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摘要：光伏逆变器、充电桩、储能变流器和风电变流器等常见电力电子设备都属于三相高频AC/DC/DC变

换器，其应用范围非常广泛，涵盖了工业和民用领域。由于三相高频变换器快速的开断能力，其产生的高频谐

波分量不可忽略。传统的开关模型解析困难、平均模型忽略了高频分量，二者在分析高频谐波上存在不足。

基于此，提出一种三相高频AC/DC/DC变换器的宽频等效建模方法，与传统建模方法相比，所提模型基于归一

化的方法化简模型形式，采用复数卷积傅里叶级数同时分析低频信号和高频信号，在Matlab/Simulink中搭建

仿真模型，通过模型在不同工作状态仿真数据与试验数据的对比，验证了所提方法的正确性。
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Abstract: Photovoltaic inverter，charging pile，energy storage converter，wind power converter and other

common power electronic equipment are three-phase high frequency AC/DC/DC converter，which is widely used in

industrial and civil fields. Due to the fast switching capability of three-phase high frequency converter，its high

frequency harmonic components can' t be ignored. The traditional switch model is difficult to analyze，and the average

model ignores the high frequency components，which have shortcomings in analyzing high frequency harmonics.

Based on this，a broadband equivalent modeling method of three-phase high frequency AC/DC/DC converter was

proposed. Compared with the traditional modeling methods，the proposed model is based on the normalization

method to simplify the model form，use complex convolution Fourier series to analyze low frequency signal and high

frequency signal simultaneously. The simulation model was built in Matlab/Simulink，and the correctness of the

proposed method was verified by comparing the simulation data and experimental data of the model in different

working states.

Key words: three-phase inverter；high frequency harmonics；equivalent modeling；normalization；Fourier series

基金项目：国家自然科学基金（51867019）；江西省教育厅科技项目（GJJ180961）
作者简介：张扬（1985—），男，博士后，讲师，Email：rxzhangyang@foxmail.com
通讯作者：高添（1997—），男，硕士在读，Email：gaotian.work@qq.com

张扬，等

三相高频AC/DC/DC变换器的宽频等效建模方法

张扬 1，高添 1，林卫星 2

（1.南昌工程学院 机械与电气工程学院，江西 南昌 330099；
2.特变电工新疆新能源股份有限公司，新疆 乌鲁木齐 830011）

三相高频 AC/DC/DC变换器是交流到宽幅

直流能量的变换装置，在新能源领域运用越来

越广泛[1]。光伏逆变器、充电桩、储能变流器、风

电变流器等常见电力电子设备都属于三相高频

AC/DC/DC变换器[2-3]。由于三相高频AC/DC/DC变
换器的工作特性，在开关器件快速通断过程中会产

生高频谐波，而在传统的建模方法中往往忽略高

频谐波分量，但此高频谐波分量却容易引起设备

的振荡与不稳定，从而造成系统运行可靠性变差。

为了准确预测三相高频变换器中的高频谐

波分量，提高设备的动态性与稳定性，充分发挥

电力电子设备在新能源领域的优势，对三相高频

变换器建模分析显得尤为重要[4-6]。目前，三相高

频变换器的建模主要包含开关等效模型和小信

号平均等效模型两大类。

传统开关模型考虑了各开关器件及电路状
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态的高频切换，更贴近变换器的实际工作情况，

但开关模型不仅解析困难且是非线性模型，不利

于系统控制；小信号平均模型是低频平均模型，

虽然容易拓展到采用不同控制方法的开关变换

器或分布式系统，但是其精确度只能满足低频准

确，无法在高频电路中使用。因此，二者都不能

准确预测设备中的高频谐波分量[7-8]。文献[9-11]
提出了连续和非连续导通模式下高频变换器的

开关模型，虽然通过该模型分析得到的电压电流

波形与实际波形的跟随性较好、高频谐波预测误

差较小，但是经开关模型得到的计算方程简化困

难而且是离散型非线性的，不利于控制。文献

[12-14]提出了高频变换器的小信号平均模型，虽

然得到的微分方程是线性化的，电流、电压波形

可控制，但小信号平均模型只能提供高频变换器

在某一个稳态工作点的特性，并且忽略了高次谐

波分量，与实际电路中存在的谐波分量差别较

大，不适用于具有高次谐波的系统。

综上所述，本文提出一种具有通用性的三相

高频AC/DC/DC变换器的宽频等效建模方法，该

方法与传统方法相比，得到的电流、电压波形不

仅是线性可控的，而且与实际电路中的波形保持

较强的跟随性，能准确预测电路的高频谐波分

量，所以可实时反映实际电路的工况，增强电路

控制的精确性，提高运行的可靠性。

1 三相高频 AC/DC/DC变换器的拓

扑结构及传统等效模型

1.1 三相高频AC/DC/DC变换器的拓扑结构

图 1为三相高频AC/DC/DC变换器拓扑结构

图。如图 1所示，拓扑图包含三相AC/DC电压源

型变换器电路和DC/DC斩波电路。

图1 三相高频AC/DC/DC变换器拓扑图

Fig.1 Topological diagram of three-phase high
frequency AC/DC/DC converter

图 1中，ik (k = 1,2,3 )为三相交流电流；ek (k =
1,2,3 )为三相交流电压；N为电压 v+和 v-参考地电

网中性点；is为直流环节的电流；i0为滤波电容电

流；vC0为直流电容电压；a，b和 c点的电压 v1,v2和
v3为开关变量；L，r分别为三相AC/DC电压源型变

换器的电感和电阻；uk 为晶闸管状态，uk ∈{ -1,
}1 ,k = 1,2,3；L1，R0 分别为 DC/DC斩波电路的电

感和电阻；C1 为 DC/DC斩波电路的电容；vC1 为
DC/DC斩波电路的直流输出电压；H为DC/DC斩

波电路的晶闸管；D为 DC/DC斩波电路的二极

管；u为DC/DC斩波电路的占空比。

1.2 三相AC/DC/DC变换器的传统等效模型

对图 1三相电压源变换器部分选择状态变量

为 x = [ i1     i2    i3    vC0 ]T，由基尔霍夫定律（电感、电阻

忽略不计），状态方程为

ì
í
î
Li̇k = ek - vk k = 1,2,3
C0 v̇C0 = i0 - is （1）

对于电压 v1，v2和 v3，有

vk = { v+ Hk导通

v- Hk关断
k = 1,2,3

考虑三相对称系统三相电压∑
k = 1
3
ek = 0，三相

电流∑
k = 1
3
ik = 0 ，逆变电压∑

k = 1
3
vk = 0，代入式（1）简

化可得三相电压源变换器状态空间的方程为

ì

í

î

ïï
ïï

Li̇k = ek - vC0 ⋅ uk2 + vC06 ∑k = 1

3

uk k = 1,2,3

C0 v̇C0 = 12 ⋅ ∑k = 1
3
ik ⋅ uk - is

（2）

对图 1斩波电路部分电源等效为 E1，选取状

态变量 x = [ iL1 vC1 ]T，计算得到斩波电路传统模型

以 ẋ = A ⋅ x + (B ⋅ x + b )⋅ u + d的标准形式方程为
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é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

0 1
L1

- 1
C1

- 1
R0C1

⋅ x +
æ

è

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

0 - 1
L1

1
C1

0
⋅ x +

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

E1
L1
0

u

（3）
2 三相高频 AC/DC/DC变换器的宽

频等效模型

2.1 三相AC/DC变换器的宽频等效建模

三相 AC/DC变换器的宽频等效建模基于卷

积傅里叶级数方法，因此，周期变量 x ( t )为
x ( t ) = ∑

k = -∞

+∞
xk ( t ) ⋅ ejkωt （4）

其中

xk ( t ) = 1T ∫t - T
t

x (τ ) ⋅ ejkωτdτ （5）
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T = 2π/ω
式中：ω为角频率；xk ( t )为 k阶分量的系数。

令 xk ( t ) = x
k
( t )，由式（4）和式（5）可推导出

关于滑动平均的导数为

d
dt x k

( t ) = d
dt x

k

( t ) - jkω x
k
( t ) （6）

第二属性与变量乘积有关，变量乘积为

x ⋅ y
k
( t ) =∑

i

x
k - i ( t ) ⋅ y i

( t ) （7）
由式（2）假设交流电流 ik具有零平均值，同时

忽略电容电压 vC0的交流分量，结合式（6）可得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

L i̇k 1 =-jωL ik 1 + ek 1 -
vC0 0 ⋅ uk 1

2 +
vC0 0
6 ∑k= 1

3
uk 1

C0 v̇C0 0 =
1
2∑k= 1

3
ik ⋅uk 0 - is 0                                                                                           

（8）
ì
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ïï
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ï

i1 1 = x1 + jx2
i2 1 = y1 + jy2
i3 1 = z1 + jz2
u1 1 = a1 + ja2
u2 1 = b1 + jb2
u3 1 = c1 + jc2

（9）

若 e ( t )为幅值为E的正弦波，则 e ( t ) = Esinωt，由式

（5）可得三相电压系统{ ek} k一阶分量滑动平均为

ì

í

î
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ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
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ï
ïïï
ï

e1 1 =
1
T ∫t - Tt

x (τ )⋅ e-jkωτdτ
= ω2π ∫02πEsin (ωt )⋅ e-jωτdτ
= 12π ∫02πEsin (ωt )⋅ [ cos(ωt )- jsin (ωt ) ] d (ωτ )
=-jE/2

e2 1 =- 3 E/4 + jE/4 
e3 1 = 3 E/4 + jE/4

（10）
信号 uk的一阶分量代表控制输入 βk，βk是一

个三相系统，因此，可得：

∑
k = 1

3
βk =∑

k = 1

3
uk 1 = 0 （11）

应用式（7）结合式（9）分析式（8）中直流电压

等式中的耦合项可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

i1 ⋅ u1 0 = 2 ( x1a1 + x2a2 )
i2 ⋅ u2 0 = 2 ( y1b1 + y2b2 )
i3 ⋅ u3 0 = 2 ( z1c1 + z2c2 )

（12）

将式（9）~式（12）代入式（8），实部和虚部对

应相等，得到三相AC/DC电压源型变换器的通用

模型表达式为

ì
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ï
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ï
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ẋ1 = ωx2 - 1/2 vC0 0a1 /L
   ẋ2 = -ωx1 - 1/2 vC0 0a2 /L - E/ (2L )
ẏ1 = ωy2 - 1/2 vC0 0b1 /L - 3 E/ (4L )
  ẏ2 = -ωy1 - 1/2 vC0 0b2 /L + E/ (4L )
ż1 = ωz2 - 1/2 vC0 0c1 /L + 3 E/ (4L )
 ż2 = -ωz1 - 1/2 vC0 0c2 /L + E/ (4L )
C0 v̇C0 0 = ( x1a1 + x2a2 + y1b1 + y2b2 + z1c1 + z2c2 ) - is 0

（13）
变换关系如下：
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（14）
可得经过变换后的三相电流方程式为
ì

í

î

ïï
ïï

i1 = iqcos(ωt ) + idsin (ωt )
i2 = ( -1/2iq - 3 /2id )cos(ωt ) + ( 3 /2iq - 1/2id )sin (ωt )
i3 = ( -1/2iq + 3 /2id )cos(ωt ) + ( - 3 /2iq - 1/2id )sin (ωt )

（15）
三相电流各相都是一个零均值交流变量，因

此可通过其一阶分量近似，结合式（9）可得：

ì

í

î

ïï
ïï

i1 = 2x1cos(ωt ) - 2x2sin (ωt )
i2 = 2y1cos(ωt ) - 2y2sin (ωt )
i3 = 2z1cos(ωt ) - 2z2sin (ωt )

（16）

比较式（15）和式（16）可推导出三相电流一阶分

量滑动平均的实部和虚部与 id和 iq之间关系式为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

x1 = 1/2iq x2 = -1/2id           
y1 = -1/4iq - 3 /4id
y2 = - 3 /4iq + 1/4id
z1 = -1/4iq + 3 /4id
  z2 = 3 /4iq + 1/4id

（17）

同理可得三个控制输入 βk的一阶分量滑动

平均实部和虚部与相关dq分量的关系式为
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ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

a1 = 1/2βq
a2 = -1/2βd           
b1 = -1/4βq - 3 /4βd
b2 = - 3 /4βq + 1/4βd
c1 = -1/4βq + 3 /4βd
c2 = 3 /4βq + 1/4βd

（18）

最后，根据式（13）、式（17）和式（18）得到在

d-q旋转坐标系下与电网电压矢量 e1同步的三相

AC/DC变换器的宽频等效建模方程如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï

ï

ï

ï
ï
ïï

did
dt = ωiq +

E
L
-
vC0 0
2L βd

diq
dt = -ωid -

vC0 0
2L βq

d vC0 0
dt = 3

4C0 ( id βd + iq βq ) -
1
C0

is 0

（19）

2.2 高频AC/DC/DC变换器的宽频等效建模

为了结果的通用性，采用符号规范式（3）的

模型，表示归一值：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

i = iL / (ω0C1E1 )
v = vC1 /E1
ω = ωS /ω0
ω0 = 1/ L1C1
τ = ω0 t
θ0 = ω0R0C1

（20）

式中：ωS 为开关角频率；ω0 为串联谐振频率；

θ0为电路品质因数；τ为相对于初始时间变量 t
展开。

将式（20）代入式（3）得到归一化后的方程为

{di/dτ = v - uv + udv/dτ = -v/θ0 + ui - i （21）
式中：i，v分别为电感电流和电容电压归一化的值。

每一个状态具有一个直流分量和开关频率

的交流分量。对式（21）中每个方程各项执行零

阶和一阶平均可得：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

d
dτ i 0 = u 0 + v 0 - u ⋅ v 0

d
dτ v 0 = - v 0 /θ0 + u ⋅ i 0 - i 0

d
dτ i 1 = -jω i 1 + u 1 + v 1 - u ⋅ v 1

d
dτ v 1 = -jω v 1 - v 1 /θ0 + u ⋅ i 1 - i 1

（22）

开关函数如图2所示，n=1时晶闸管导通，n=0
时晶闸管断开。

图2 开关函数

Fig.2 Switch function
运用式（5）即可得到：

ì

í

î

ïï
ïï

u 0 = ω2π ∫0uT1⋅ e-j0ωτdτ=u
u 1 = ω2π ∫0uT1⋅ e-j1ωτdτ    = sin (2πu )2π + j cos(2πu )- 12π

（23）
令 i 0 = x1，i 1 = x2 + jx3，v 0 = x4，v 1 = x5 + jx6，
由式（7）结合式（23）可得：

i⋅u 0 = i 0 ⋅ u 0 + i 1 ⋅ u -1 + i -1 ⋅ u 1

                              = ux1 + 2 [ x2 sin (2πu )2π + x3 cos(2πu )- 12π ]
（24）

v⋅u 0 = v 0 ⋅ u 0 + v 1 ⋅ u -1 + v -1 ⋅ u 1

                              = ux4 + 2 [ x5 sin (2πu )2π + x6 cos(2πu )- 12π ]
（25）

i⋅u 1 = i 0 ⋅ u 1 + i 1 ⋅ u 0

                          =u⋅( x2 + jx3 ) +x1 ⋅[ sin (2πu )2π + j cos(2πu )- 12π ]
（26）

v⋅u 1 = v 0⋅ u 1 + v 1⋅ u 0

                          =u⋅( x5 + jx6 ) +x4⋅[ sin (2πu )2π + j cos(2πu )-12π ]
（27）

将式（23）~式（27）代入式（21）可得：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ẋ1 = u +(1- u )⋅x4 - 2 [ x5 ⋅ sin (2πu )2π + x6 ⋅ cos(2πu )- 12π ]
ẋ2 =ω⋅x3 + (1- u )⋅x5 + (1- x4 )⋅ sin (2πu )2π
ẋ3 =-ω⋅x2 + (1- u )⋅x6 + (1- x4 )⋅ cos(2πu )- 12π
ẋ4 =- x4θ0 + (u - 1 )⋅x1 + 2 [ x2 ⋅

sin (2πu )
2π + x3 ⋅ cos(2πu )- 12π ]

ẋ5 =- x5θ0 + (u - 1 )⋅x2 + x1 ⋅
sin (2πu )
2π +ω⋅x6

ẋ6 =- x6θ0 + (u - 1 )⋅x3 + x1 ⋅
cos(2πu )- 1

2π - ω⋅x5
（28）
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再结合式（25）得到基于归一化方法的三相高频

AC/DC/DC变换器的宽频等效模型方程为

ì
í
î

i = x1 + 2 [ x2cos(ωt ) - x3sin (ωt ) ]
VC1 = x4 + 2 [ x5cos(ωt ) - x6sin (ωt ) ] （29）

3 仿真与验证

3.1 仿真

为了验证所提等效建模方法的有效性和正

确性，本文仿真和试验验证的设备参数如下：三

相AC/DC线电压 E=380 V（有效值），三相AC/DC
电感 L=40 mH，直流滤波电容 C0=1 mF，DC/DC电

路电感 L1=1 mH，DC/DC电路电阻 R0=10 Ω，输出

滤波电容C1=100 μF，开关频率 fS=3 kHz。
图 3为三相AC/DC/DC高频变换器的整体框

图，采用电压外环控制和电流内环控制[15-16]相结

合的方式，电压外环控制采用PI调节控制得到电

流 d轴分量参考值 i∗d。电流内环控制首先经过

PLL锁相环锁住相角 θ，再经过 dq变换，得到 d，q
轴电流分量 id，iq，结合参考值 i∗d，i∗q得到控制输入

变量 βd，βq，再通过 dq反变换得到 SPWM的控制

输入 βk，改变不同占空比进一步验证了所提等效

模型的优越性。

图3 整体框图

Fig.3 Overall block diagram
AC/DC变换器输出直流电压 VC0在 600 V左

右波动，其波形如图 4所示。将VC0作为DC/DC斩

波电路的输入电压，分别讨论 u=0.3，0.5，0.7时所

提模型与传统模型（开关、平均模型）的输出电压

工况对比，不同状态下输出电压如图5所示。

当u = 0.3时，DC/DC斩波电路的输出电压VC1
在-257 V左右波动，如图 5a所示，表示所提模型

输出电压与传统模型输出电压、实测输出电压的

波形对比，斩波变换器工作在降压状态。

当 u = 0.5时，DC/DC斩波电路输出电压 VC1

在-600 V左右波动，如图 5b所示，表示所提模型

输出电压与传统模型输出电压、实测电压的波形

对比，斩波变换器工作在稳压状态。

当 u = 0.7时，DC/DC斩波电路输出电压 VC1

图5 不同状态时输出电压

Fig.5 Different states output voltage

图4 三相AC/DC变换器输出电压

Fig.4 Three-phase AC/DC converter output voltage
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在-1 400 V左右波动，如图 5c所示，表示所提模

型输出电压与传统模型电压、实测电压的波形对

比，斩波变换器工作在升压状态。

3.2 试验

图 6为实验样机取 u = 0.5时的试验波形，偏

移量为-600 V。明显看出其含有高频纹波，且峰

峰值大约 80 V，此高频纹波易在器件上引起高频

谐波。u=0.3，0.7时与之类似。

图6 u=0.5时实验高频纹波图

Fig.6 High frequency ripple diagram when u=0.5

4 分析与讨论

通过傅里叶分析基波直流分量幅值Udc和3 kHz
次电压谐波分量Uhar原理如下：

f ( t ) = a02 +∑k = 1
∞

ak cos(kωt ) + bksin (kωt )
（30）

其中 ak = 2T ∫t - T
t

f ( t )cos(kωt ) dt

bk = 2T ∫t - T
t

f ( t )sin (kωt ) dt
T = 1/f1

式中：T为基波周期；f1为基波频率。

由上述原理分析可得 u为 0.3，0.5，0.7时三种

工况输出的基波直流电压幅值Udc和 3 kHz次电

压谐波分量Uhar如图7所示。

从图 7各分图上部分图可知开关模型波形与

实测波形一直保持良好的跟随性，平均模型输出

基波电压幅值几乎与理论值无所差别，定义输出

基波电压幅值偏差百分比计算如下：

N% = (Vav - V test ) /Vav × 100% （31）
式中：N%为输出基波电压幅值偏差百分比；Vav为
平均模型输出基波幅值电压；Vtest为需要对比分析

的模型输出的基波幅值电压。

从图 7各分图下部分图分别可看出三种工况

的 3 kHz谐波分量，所提模型在 u=0.3，0.5，0.7三
种工况的 3 kHz谐波分量都非常接近开关模型，

偏差均在 0.5 V以内，能有效反映真实电路的高

频谐波分量，平均模型则无法反映高频谐波分

量，所提模型可弥补此不足。

图7 不同状态下的傅里叶分析图

Fig.7 Fourier analysis diagrams in different states
运用式（31）对比所提等效模型与开关模型

在三种工况时的输出基波电压幅值偏差百分比

如图 8所示。由图 8可知，所提模型的基波电压

幅值更加接近实际电路值。

图8 电压幅值偏差百分比对比图

Fig.8 Voltage amplitude deviation percentage comparison chart
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5 结论

本文将传统的开关模型建模方法、小信号平

均模型建模方法与所提的宽频等效模型建模方

法对比，通过在Matlab/Simulink中仿真分析和试

验可得：所提等效建模方法弥补了开关模型建

模方法难以解析、输出方程非线性不可控的不

足，且输出电压幅值偏差更小，更加接近真实工

况电路；解决了小信号平均模型建模方法无法预

测高频谐波分量的问题。运用所提等效建模方

法可预测任意次高频谐波分量。

本文以 3 kHz谐波分量为例，对三种工况的

预测值与实际值偏差均在 0.5 V的波动范围内。

因此，所提建模方法能有效避免设备发生高频振

荡，可提高设备控制的精确度，从而使系统更加

可靠稳定地运行。
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