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无直流电解电容的两级调压电路

及其控制方法

杨赫１，陈沼宇１，张金华１，徐晶１，王敬朋１，朱世昌２

（1.国网天津市电力公司经济技术研究院，天津 300171；
2.天津大学 电气自动化与信息工程学院，天津 300072）

摘要：针对新能源分布式台区调压设备存在的体积大、成本高和控制算法复杂等问题，提出一种基于无直

流电解电容的两级式调压电路拓扑。根据此拓扑，建立其在三相静止坐标系下的数学模型，推导其传递函数，

在仅考虑幅值控制的情况下简化模型。通过结合前馈控制与闭环控制的优点，提出基于电网电压前馈和负载

电压反馈的控制策略。建立系统小信号模型，通过波特图分析电网电压幅值扰动对负载电压幅值的影响，通

过根轨迹分析系统稳定性并确定控制器参数的取值范围。通过对比仿真验证了所提拓扑的实用性以及控制

方法的精准性与快速性。
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Two-level Voltage Regulation Circuit Without DC Electrolytic Capacitor and Control Method
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Abstract：In response to the issues of large volume，high cost，and complex control algorithms associated with

voltage regulation equipment in new energy distributed power distribution areas，a two-stage voltage regulation

circuit topology based on a DC-link capacitor-free structure was proposed. Based on this topology，a mathematical

model was established in the three-phase rotating coordinate system，and the transfer function was derived，

simplified the model by considering only amplitude control. By combining the advantages of feedforward control

and closed-loop control，a control strategy based on grid voltage feedforward and load voltage feedback was

proposed. A small-signal model of the system was established，and the impact of grid voltage amplitude

disturbances on load voltage amplitude was analyzed using Bode plots. System stability was analyzed using root

locus analysis，and the range of controller parameter values was determined. Simulation comparisons have verified

the practicality of the proposed topology and the precision and speed of the control method.
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随着配电网运行规模的扩大和新能源工业

负荷的增长，配电网低压台区和配电网整体的电

压波动问题日益严重，特别是在高比例光伏台区

和偏远山区，电压波动问题显著[1-2]。
针对电压波动问题，存在多种解决方案。第

一种方法采用有载调压，但其动态响应速度慢且

调节精度较差[3-4]。第二种方法使用电力电子背

靠背拓扑电路，该方法虽然可以满足调节精度要

求，但需要大容量直流电解电容，且其检测、控制

和调制复杂，成本高，体积大[5]。第三种方法是传

统的无源方法，如投切电容器等。该种方法在功

率因数较高的情况下，可能会对功率因数产生不
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利影响[6]。
近年来电力电子调压技术进展显著，文献[7]

提出了一种适用于配电网的电力电子调压器，但

由于其需要较大容量的直流电容器，从电压补偿

的角度来看，其经济性并不理想。文献[8]提出了

一种单相软开关交流电压调节器，采用小型交流

电容器代替直流铝电解电容，为本文提供了有益

参考。文献[9]提出了一种基于AC/AC降压转换

器的新型高效率交流电压调节器，通过调整中心

抽头变压器的接地点切换补偿电压的极性，但其

切换速度相对较慢。文献[10]提出了一种直接式

AC/AC变换器的单相DVR（dynamic voltage restor⁃
er）拓扑，实现了系统电压的双极性调控，但其拓

扑结构难以应用于三相系统。

总体来说，上述方法成本较高、控制比较复

杂且有应用场景的限制，应用在分布式调压场合

中具有很大挑战。针对上述问题，本文提出了一

种无直流电解电容的两级式调压电路及其控制

策略。所提电路拓扑用小容量直流薄膜电容代

替大容量直流电解电容，显著降低了设备成本并

减小了体积。电路中的 8个开关管仅有 2个工作

在高频状态，保证了变流器的转换效率。控制策

略上采用电网电压前馈与负载电压反馈的控制

方法，控制环路简单。前馈控制确保了系统的快

速响应，而反馈控制则保障了调节的高精度。最

后通过小信号分析和仿真验证，对所提控制策略

的有效性和参数选择的正确性进行了验证。

1 提出的系统

1.1 拓扑结构

图 1所示为本文所采用的无直流电解电容的

两级全桥调压电路拓扑。

图1 无直流电解电容的两级全桥调压电路拓扑

Fig.1 Two-stage full-bridge voltage regulation circuit
topology without DC electrolytic capacitors

图 1所示电路包括网侧等效电感 Lg，8个 IG⁃
BT（VT1~VT8）及其反并联二极管（D1~D8）、直流电

容器 Cdc、输出侧滤波器 Lf和 Cf。其中VT1~VT4及
其反并联二极管D1~D4组成前级整流桥，VT5~VT8
及其反并联二极管 D5~D8组成后级逆变桥。图

中，vg，vdc，vc，vsc，vL分别为电网电压、直流环节电

压、滤波电容电压、补偿电压与负载电压；ig，iL，
iLoad分别为网侧电流、电感电流和负载电流。在

电网电压偏离额定值时，调压电路根据控制器的

调制信号输出补偿电压，该电压经过 LC滤波器

后，通过隔离变压器与电网电压串联，实现对负

载侧电压的精确补偿。特别的是，本系统中直流

环节选用的小容量薄膜电容，相较于传统的大容

量电解电容，在体积、高频稳定性和可靠性方面

均更有优势。

1.2 工作原理

本节将深入探讨所提出的无直流电解电容

两级式全桥电路的工作原理。首先，前级整流桥

的主要功能是将电网的交流电压转换为二倍工

频直流双脉冲电压。整流桥中的开关管在工频

整流模式下工作，其开关状态由电网电压的极性

决定。其次，后级逆变桥的作用是根据控制器的

调制信号输出具有特定幅值和极性（与电网电压

同相或反相）的补偿电压。具体来说，逆变桥的

第 1桥臂（VT5和 VT6）工作在高频 PWM模式下，

通过对 vdc进行斩波控制调整补偿电压的幅值；而

第 2桥臂（VT7和VT8）则在工频逆变状态下工作，

负责切换补偿电压的极性。整流桥和逆变桥第 2
桥臂的开关管导通规则如表 1所示。表中“ON”
表示开关管导通，“OFF”表示开关管关断。

表1 开关管导通规则

Tab.1 Switching rules for the power transistors
工况

vg≥0

vg<0

|vg|≥|vL|
|vg|<|vL|

|vg|≥|vL|
|vg|<|vL|

VT1
ON

OFF

VT2
OFF

ON

VT3
OFF

ON

VT4
ON

OFF

VT7
ON
OFF
OFF
ON

VT8
OFF
ON
ON
OFF

2 控制策略

图 2为无直流电解电容两级调压电路的控制

框图，包括幅值调节与极性控制两部分。

2.1 幅值调节策略

首先，通过锁相环计算电网电压 vg与负载电

压 vL的幅值，其实现原理为：将 vg和 vL经过二阶广

义积分器（second-order generalized integrator，SO⁃
GI），获得 α-β静止坐标系下的正交分量 vg，α，vg，β
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与 vL，α，vL，β；正交分量通过 Park变换得到 d-q旋转

坐标系下的 d轴分量 vg，d与 vL，d；再经低通滤波器

和标幺化处理得到用于补偿电压幅值与相位控

制的幅值Eg，EL（标幺值）。由于上述过程应用较

为普遍，在此不再详述。

然后，通过前馈控制使调压电路快速输出特

定幅值的补偿电压，具体原理为：计算电网电压

幅值参考E*与电网电压幅值Eg之差，得到网侧电

压幅值偏差ΔEg，再乘以变压器变比 k，作为前馈

控制回路的调制比Dg，如下式所示：

{ΔEg = E* - EgDg = kΔEg （1）
其次，针对前馈控制存在开环误差的问题，

通过比例控制器对负载电压幅值进行闭环控制，

得到的调制信号再经过一阶低通滤波器滤除高

频干扰，作为负载电压闭环控制回路的调制比

DL，实现对负载电压的精准补偿，如下式所示：

{ΔEL = E* - ELDL = G lpf ( s )ΔEL （2）
其中

G lpf ( s ) = kp
τ lpf s + 1 （3）

式中：Glpf（s）为低通滤波器的传递函数模型；kp为
比例控制系数；τ lpf为低通滤波器的时间常数。

τ lpf与低通滤波器截止频率 fc的关系如下式所示：

τ lpf = 1
2π fc （4）

最后，将前馈调制信号与闭环调制信号相

加，再除以 Eg进行归一化处理，作为补偿电压幅

值调节的调制信号，如下式所示：

D = (Dg + DL ) /Eg （5）
调制比D经过载波调制环节得到逆变桥第 1

桥臂的开关信号，实现对补偿电压 vsc幅值的快

速、精准调节。

2.2 极性控制策略

极性控制策略包括工频整流与工频逆变两

部分。

工频整流基于符号函数识别电网电压的极

性，如下式所示：

Pvg = sign ( vg ) = {1 vg ≥ 00 vg < 0 （6）
Pvg表示电网电压的极性，依据 Pvg控制开关

管 VTx（x =1，2，…，8）的通断状态 PVTx，如下式

所示：

ì
í
î

ï

ï

PVT1 = PVT4 = Pvg
PVT2 = PVT3 = 1 - Pvg （7）

具体来说，当控制器检测到电网电压处于正半周

期时，控制VT1和VT4两个开关管导通，VT2和VT3
保持关断；相反，当电网电压位于负半周期时，控

制VT1和VT4关断，VT2和VT3被触发导通。通过

这种方式，交流电压被转换为二倍工频直流脉冲

电压。

工频逆变控制的原理为：根据网侧电压偏差

ΔEg控制开关管的状态，如下式所示：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

ì
í
î

ï

ï

PVT7 = PVT2
PVT8 = PVT1 ΔEg ≥ 0
ì
í
î

ï

ï

PVT7 = PVT1
PVT8 = PVT2 ΔEg < 0

（8）

具体来说，当ΔEg ≥ 0，控制VT7和VT8的开关状态

分别与 VT2和 VT1一致；当 ΔEg < 0，控制 VT7和
VT8的开关状态分别与 VT1和 VT2一致。进而控

制补偿电压相位 φsc与电网电压相位 φg的关系，

具体关系如下式所示：

ì
í
î

φsc = φg + π ΔEg ≥ 0
φsc = φg ΔEg < 0 （9）

通过上述控制方法，调压电路可输出特定幅

值的、不同极性（与电网电压同相或反相）的补偿

图2 无直流电解电容两级调压电路的控制框图

Fig.2 Control block diagram of a two-stage voltage regulation
circuit without DC electrolytic capacitors
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电压，经由变压器串联进入负载侧，稳定负载电

压幅值始终在额定值附近。

3 小信号模型分析

3.1 系统数学模型

变流器在静止坐标系下的数学模型为

ì

í

î

ïï
ïï

kC f
dvsc
dt = iL -

1
k
iLoad

L f
diL
dt = v inv - riL - kvsc

（10）

对式（10）进行拉普拉斯变换，可得频域下的数学

模型为

ì
í
î

ï

ï

kC f svsc ( s ) = iL ( s ) - 1k iLoad ( s )
L f siL ( s ) = vcd ( s ) - riL ( s ) - kvsc ( s )

（11）
式中：vcd为逆变桥 c点与 d点之间的电位差，即逆

变桥输出电压。

结合第 2节对系统控制策略的分析，建立系

统数学模型如图3所示。

考虑到系统实际运行过程中，仅对电网电压

波动引起的负载电压幅值波动进行控制，因此仅

保留各交流电压的幅值信息。对图 3数学模型进

行简化，可得电网电压幅值Eg与负载电压幅值EL
之间的关系：

[ E* - Eg
Eg

+ E* - EL
Eg

G lpf ( s ) ] EgGLC ( s ) + Eg = EL
（12）

其中

GLC ( s ) = 1
L fC f s2 + rC f s + 1 （13）

式中：GLC（s）为LC滤波器的传递函数模型。

图3 无直流电解电容的两级调压电路数学模型

Fig.3 Mathematical model of the two-stage voltage regulation circuit without DC electrolytic capacitors
3.2 小信号分析

对式（12）中的变量引入扰动量：

ì
í
î

Eg = Eg + Êg
EL = EL + ÊL （14）

式中：x̂为相应变量的扰动量。

将式（14）代入式（12）并只保留扰动量，可得

ÊL对 Êg的小信号模型如图4所示。

图4 系统小信号模型

Fig.4 Small-signal model of the system
传递函数模型如下式所示：

ÊL
Êg
= 1 - GLC ( s )
1 + G lpf ( s )GLC ( s ) /k （15）

将式（3）、式（13）代入式（15）可得小信号模型传

递函数为

Gss ( s ) = ÊL
Êg

= L fC fτ lpf s3 + ( rC fτ lpf + L fC f ) s2 + rC f s
L fC fτ lpf s3 + ( rC fτ lpf + L fC f ) s2 + ( rC f + τ lpf ) s + 1 + kpk

（16）
图 5为控制参数 kp取不同值时小信号模型的

波特图。随着比例控制系数 kp的逐渐增大，小信

号模型在 50 Hz处的增益逐渐降低，表明系统对

电网电压幅值扰动的抑制能力逐渐增强，应当选

取较大的 kp值以减小 Êg对 ÊL的影响。

图 6为低通滤波器截止频率 fc取不同值时小

信号模型的波特图。随着截止频率 fc的逐渐增

大，小信号模型在 50 Hz处的增益变化不大，说明

截止频率对系统抑制电网电压幅值扰动的能力

影响较小。

图 7所示为 kp变化时 Gss（s）的根轨迹。从图
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中可以看出，在 kp从 1逐渐增大到 20的过程中，λ3
逐渐远离虚轴，不会影响系统的稳定性；但 λ1和
λ2逐渐靠近虚轴，并在 kp从 8变化到 9时穿越虚

轴，到达右边平面，影响系统稳定性。所以 kp取
值不可过大，以保证系统具有较强的稳定性。

图5 kp变换时，传递函数Gss（s）的波特图

Fig.5 Bode plot of the transfer function
Gss（s）for different values of kp

图6 fc变换时，传递函数Gss（s）的波特图

Fig.6 Bode plot of the transfer function Gss（s）
for different values of fc

图7 1<kp<20时系统根轨迹图

Fig.7 Root locus diagram of the system when 1<kp<20

4 仿真分析

为了验证本文所提控制策略的正确性及有

效性，本节利用 Simulink搭建无直流电解电容的

两级调压电路仿真模型。仿真参数如表2所示。
表2 仿真参数

Tab.2 The simulation parameters
参数

主电路
参数

控制器
参数

交流侧

直流环节

输出侧

变压器

变流器

比例控制器

低通滤波器

电网电压 vg

网侧滤波电感Lg

直流薄膜电容Cdc

滤波电感L f

滤波电感连接电阻 r

滤波电容C f

变比 k

开关频率 fs

比例增益 kp

截止频率 fc

数值

220 V/50 Hz
0.1 mH
30 μF
0.2 mH
1 Ω
30 μF
5

15 000 Hz
5

100 Hz
图 8a为在阻感负载条件下，电网电压发生暂

升和暂降时系统对负载电压的补偿效果。从图

中可以看出，在 t<0.3 s时，电网电压等于额定值，

此时调压电路不工作，补偿电压 vsc有效值为 0 V。
当 0.3 s<t<0.4 s时，电网电压发生暂降，调压电路

输出补偿电压 vsc有效值为 35 V左右，且此时 vg与
vsc相位相同，负载电压 vL有效值稳定在 220 V。在

0.4 s<t<0.5 s时，电网电压恢复正常，调压电路停

止工作，补偿电压 vsc有效值为 0 V。当 t>0.5 s时，

电网电压发生暂升，调压电路输出补偿电压 vsc有
效值为 35 V左右，此时 vg与 vsc相位相反，补偿负

载电压有效值 vL稳定在220 V。
图 8b为在整流桥负载条件下，电网电压发生

暂升和暂降时系统对负载电压的补偿效果，与阻

感负载情况下相同。

在上述两组实验中，负载电压与负载电流波

形始终稳定，说明了所提方法对补偿负载电压的

快速性和有效性。

图 9所示为电压暂降情况下，采用不同控制

策略对负载电压的补偿效果。当仅采用闭环控

制时，在电网电压发生暂降的瞬间，负载电压半

个周波后才恢复至额定值，如图 9a所示。当采用

闭环控制与前馈控制结合的策略时，在电网电压

发生暂降的瞬间，负载电压能够被瞬间补偿到额
7
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定值，如图 9b所示。仿真结果说明了所提控制策

略相较于传统的方法能够提高负载电压补偿的

速度。

5 结论

本文针对新能源台区分布式调压装置存在

的体积过大、成本高昂以及控制方法复杂等问

题，提出了一种新型的无直流电解电容的两级式

调压电路及其相应的控制方法。该方法通过控

制整流桥与逆变桥第 2桥臂工作在工频状态下，

实现对补偿电压极性的灵活控制；同时，采用电

网电压前馈与负载电压反馈的控制策略，控制逆

变桥第 1桥臂实现对负载电压的快速且精确补

偿。此外，通过构建小信号模型对系统进行稳定

性分析，并确定了控制参数的合理取值范围。仿

真结果验证了所提方法的有效性。

相较于现有技术，本文提出的电路拓扑和控

制方法具有以下优势：

1）省去了大容量直流电解电容器，减小了调

压装置的体积和成本，使其更适用于分布式调压

的场景；

2）采用电网电压前馈与负载电压反馈的控

制策略，简化了控制环路，提高了系统的稳定性

和可靠性；

3）补偿电压具有双极性且灵活可控，可快速

补偿电网电压的快速波动问题。

尽管上述控制策略和方法能够迅速且精确

地补偿电网电压波动引起的负载电压不稳定，但

在电网电压含有谐波的情况下，如何实现对负载

电压的精准补偿，仍需进一步地深入研究。
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