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摘要：级联固态变压器能突破单个开关管耐压的局限性，提高系统的电压等级，在电能转换和输电方面应

用前景广泛。针对其整流级各个模块因负载差异引起的直流侧电压失衡问题，通过虚拟正交变换，构造系统

在旋转坐标系下的离散模型，实现系统的直接功率控制，求取各H桥共同的有功、无功占空比。同时分析了引

起电压失衡的原因，提出了在共同占空比的基础上，各模块叠加各自的有功占空比补偿值，生成各自的调制

波，再经过载波移相调制达到均压目的的策略。最后通过仿真和实验平台的搭建，验证了所提控制策略的可

行性和有效性。
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Abstract: Cascaded solid-state transformer（SST）can overcome the limitations of single switching device

withstand voltage，and improve the voltage level of the system，so it has broad application prospects in power

conversion and transmission. Aiming at the DC-side voltage imbalance caused by the load difference of each module

in the cascade rectifier stage，the system's discrete model in the rotating coordinate system was constructed by

virtual orthogonal transformation to realize the direct power control of the system，the common active and reactive

duty cycles to each H-bridge were got.The essence of the voltage imbalance in this system was also analyzed. It was

proposed that each module superimposes its own active duty cycle compensation values on the basis of the common

duty cycle to generate the respective modulated waves，and voltage balance can be achieved after carrier phase shift

modulation. Finally，the simulation model and platform were built to verify the effectiveness of the proposed control

strategy.
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缪卫东，等

常规电力变压器的发展往往受限于体积、质

量以及电能转化质量低等缺点。而固态变压器

（solid-state transformer，SST）具有体积小、重量

轻、无污染的优点，而且相较于传统变压器，SST

能实现电压、电流及功率的灵活控制，这对改善

电能质量有重大意义[1-3]，在电能转换和输电方面

有非常广泛的用途。模块化多电平固态变压器

主要应用于高电压场合，它采用多个整流桥级联

的方式，能够提高系统的耐压能力，而且使得系

统交流侧输入电压呈多电平。较单个整流桥的

交流侧电压，级联整流器的输入电压正弦度更

高，这样可减少输入电流的谐波，从而减小滤波

电感的体积[4-5]。但由于各整流模块的器件差异、

控制方式不同以及负载不平衡等因素，有可能造

成各个整流模块的输出直流侧电压不平衡。倘

若系统长时间工作在电压不平衡的状态下，可能

会导致电容损坏[6]。针对这种由于模块差异造成

的直流侧电压不平衡问题，近几年，学者们提出
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了几种主要的均压策略。文献[7]提出了一种 3D

空间调制算法，但是该算法极其复杂，适用性差；

文献[8]提出了一种基于硬件电路的自平衡均压

策略，不过该控制策略的电路结构较为复杂，不

易实现。

本文基于整流桥直接功率控制策略，从功率

守恒角度分析了导致直流侧电压不平衡的原因，

并且建立了系统离散模型，引入了电压平衡控制

器，成功解决了因负载差异引起的输出电压不平

衡问题。最终通过仿真与实验平台，验证了该均

压控制策略的有效性。

1 级联整流桥数学模型

图1为典型三级式级联固态变压器结构图。

图1 级联固态变压器结构图

Fig.1 Cascaded solid-state transformer structure diagram

定义级联整流桥的开关周期函数为

Si = Si1 - Si3 i = 1,2,…,n （1）

式中：Si1，Si3分别为系统第 i个整流模块开关管T i1

与 T i3 的开关状态，当状态取 0 时开关管关断，当

状态取 1时开关管开通；Si为第 i个整流模块的开

关周期函数。

当 T i1 与 T i4 同时导通时，Si=1，uaibi = udci；当 T i2 与

T i3 同时导通时，Si=-1，uaibi = -udci；当 T i1 与 T i3 同

时导通或T i2 与T i4 同时导通时，Si =0，uaibi = 0。可

得级联H桥交流侧的输入电压为

uaibi = Siudci （2）

式中：uaibi 为第 i个整流模块的输入侧电压；udci 为

第 i个模块的输出直流电压。

在系统运行期间，开关周期函数Si始终在-1，

0，1之间变化，但在极短的单个开关周期内，输入

交流侧电压与输出直流电压视为保持恒定，所以

Si 也可视为恒定。由此引入开关周期平均化模

型，将开关周期函数 Si 作平均化处理得到开关周

期等效占空比di。可得状态方程为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Lm

dig

dt
= ug - ig R -∑

i = 1

n

diudci

Ci

dudci

dt
= diig - udci

RLi

（3）

式中：di为经过平均化处理后的第 i个整流桥的等

效占空比；R 为网侧等效电阻；Lm 为升压滤波电

感；Ci 为各模块输出侧电容；RLi 为各整模块等效

负载电阻；ug为网侧电压；ig为网侧电流。

采用传统的比例-积分（proportion-integra‐

tion，PI）控制不能对交流量实现有效的无静差调

节；比例-谐振（proportion-resonant，PR）控制可

以有效跟踪谐振频率的交流信号，但带宽非常

窄，系统抗扰动能力非常弱。本文采用虚拟正交

变换的方法把被控的交流量分为 2组直流分量，

再分别把这 2 组直流信号通过 PI 控制器以实现

交流量的无静差调节。

图 2为虚拟正交变换示意图，其中，ω为旋转

角频率，θ为静止坐标与旋转坐标的相位差。

图2 虚拟正交变换示意图

Fig.2 Diagram of virtual orthogonal transformation

本文中选择采用二阶广义积分（second-or‐

der generalized integral，SOGI）的方法构造虚拟网

侧电压和电流，如图3所示。

图3 SOGI原理图

Fig.3 Schematic diagram of the SOGI

图 3 中，网侧电压和电流 x 作为输入信号经

过二阶广义积分之后，输出 2 组信号 xα 和 xβ，其

中，xα与输入信号 x同频率同相位；xβ与输入信号

x同频率，相位滞后 xα 90°。由此得到 1组相互正

交的网侧电压和网侧电流。

实际的网侧电压和电流与构造的虚拟电压

和电流构成两相静止 α-β坐标系，由此可得系统

在两相静止坐标系下的状态方程为
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ì
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Lm

diα
dt

= uα - iαR -∑
i = 1

n

dαiudci

Lm

diβ
dt

= uβ - iβR -∑
i = 1

n

dβiudci

（4）

式中：uα，uβ，iα，iβ分别为网侧电压和网侧电流在

两相静止坐标系中 α，β轴上的分量；dαi，dβi 为第 i

个整流桥占空比在α，β轴的分量。

经 park变换后，系统在旋转坐标系中的状态

方程为

ì

í

î
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ï
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ï

Lm

did

dt
= ud - id R + iqωLm -∑

i = 1

n

ddiudci

Lm

diq

dt
= uq - iq R - idωLm -∑

i = 1

n

dqiudci

（5）

式中：ud，uq，id，iq 分别为网侧电压和网侧电流在

两相旋转坐标中 d，q轴上的分量；ddi，dqi分别为第

i个整流桥占空比在d，q轴的分量。

2 离散化直接功率控制策略

根据文献[9]可知，在旋转坐标系中，系统的

瞬时有功功率p和无功功率q的表达式为

é
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则系统的有功功率P和无功功率Q表达式为
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将功率离散化，得到在 1个采样周期T内，有

功与无功的变化率为

é

ë
ê

ù

û
ú

P ( k + 1 ) - P ( k )

Q ( k + 1 ) - Q ( k )
=

1
2

é

ë
ê

ù

û
ú

ud ( k + 1 )

uq ( k + 1 )

uq ( k + 1 )

-ud ( k + 1 )

é

ë
ê

ù

û
ú

id ( k + 1 )

iq ( k + 1 )
-

1
2

é

ë
ê

ù

û
ú

ud ( k )

uq ( k )

uq ( k )

-ud ( k )

é

ë
ê

ù

û
ú

id ( k )

iq ( k )

（8）

式中：P ( k )，Q ( k )分别为系统有功功率、无功功

率在离散模型下 k 时刻的瞬时值；ud ( k )，uq ( k )，

id ( k )，iq ( k )分别为 ud，uq，id，iq 在离散模型下 k时

刻的瞬时值；带有（k+1）则表示以上各参数在（k+

1）时刻的瞬时值。

由于采样周期短，网侧电压在单个采样周期

内可视为恒定的，式（8）可化简为
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将式（5）离散化处理，得到在 1个开关周期 T

内，系统状态方程为
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（10）

假设一个 n模块级联的系统处于稳态，且各

整流器直流侧电压处于平衡状态。令各模块共

同占空比为 d，分别取 dd 和 dq为各模块有功、无功

占空比，平衡状态下的单个模块直流侧参考电压

为u ref，则有：
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[ ud ( k ) - id ( k ) R +
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iq ( k + 1 ) - iq ( k ) =
T
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[ uq ( k ) - iq ( k ) R -
ωLid ( k ) - ndq ( k )u ref]

（11）

要实现直接功率控制，需要保证在单个控制

周期结束后，系统的功率达到给定值，即

ì
í
î

P ( k + 1 ) = P ( k ) ref

Q ( k + 1 ) = Q ( k ) ref

（12）

将式（12）和式（9）代入到式（11）中，得到各

个模块的共同有功占空比 dd 和无功占空比 dq 在

离散模型下的表达式为
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（13）

要实现整个系统单位功率运行，需要无功功

率参考值Q ( k ) ref恒为零。

如图 4所示，用电压外环经 PI调节器的输出

值与输出直流电压的乘积作为系统有功功率参

考值P ( k ) ref。

图4 有功功率参考值示意图

Fig.4 Active power reference value diagram

利用线性估计的方法得到（k+1）时刻的有功

功率参考值：

P ( k + 1 ) ref - P ( k ) ref = P ( k ) ref - P ( k - 1 ) ref（14）
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3 电压平衡控制器设计

由于系统在单位功率因数下运行，根据功率

守恒定理，暂且忽略开关损耗。每一组整流H桥

交流侧的输入功率与直流侧输出功率相等，假设

第 i个整流桥的输入有功功率为 P i ( i )，输出有功

功率为 Po ( i )（其中 i=1，2，…，n）。则有 P i ( i ) =

Po ( i )。根据瞬时功率守恒理论：

udci =
1
2

is RLiddi （15）

式中：is为网侧输入电流。

由式（15）得出：当各整流模块的负载等效电阻RLi

不同时，要想保持住各模块的输出电压平衡，只

能通过调节各个模块的有功占空比 ddi，即在原有

的平均有功占空比 dd 的基础上加减一个补偿值

Δdi（其中 i=1，2，…，n），即 ddi = dd + Δdi。图 5 为

调制波矢量补偿示意图。根据整流 H 桥线性调

制理论，交流侧输入电压与调制波同相位并且成

线性关系。因此，调节调制波矢量在 d轴的分量

大小就可实现对输入的有功功率进行重新分配，

从而完成各模块均压的目标。

图5 调制波矢量补偿示意图

Fig.5 Modulated wave vector compensation diagram

假设在平衡状态下，各模块的输出电压参考

值均为 u ref，将第 1 个模块实际输出电压 udc1 与输

出参考值的差值经过 PI调节器，产生第 1个模块

的占空比补偿值Δd1；将第2个模块实际输出电压

udc2 与输出参考值的差值经过PI调节器，产生第 2

个模块的占空比补偿值Δd2；以同样的方法，得到

前 n-1 个模块的占空比补偿值，图 6 为该电压平

衡控制器示意图。

图6 电压平衡控制示意图

Fig.6 Voltage balance control diagram

根据电压保持不变的原则[10]，各模块的有功

占空比补偿值之和为0，即∑
i = 1

n

Δdi = 0，则可以得到

第n个整流模块的有功占空比补偿值为

Δdn = -∑
i = 1

n - 1

Δdi （16）

在离散条件下，根据直接功率控制理论，由

式（13）可计算出各整流模块共同的有功占空比

dd ( k )和无功占空比 dq ( k )；通过上述的电压平衡

器 ，产 生 各 个 整 流 模 块 有 功 占 空 比 补 偿 量

Δdi ( k )。将各个整流模块的共同有功占空比

dd ( k )与各模块有功占空比补偿量Δdi ( k )叠加，

重新构造第 i个整流桥模块所需要的实时有功占

空比 ddi ( k )，再经过 Park反变换得到各个整流器

模块的实际占空比 di。最后通过载波移相调制技

术，获得各开关管的驱动信号，使得各模块的输

出电压重新达到平衡。图7为系统整体控制图。

图7 系统控制图

Fig.7 Diagram of system control

4 仿真与实验验证

为验证本文提出的电压平衡控制策略的可

行性和有效性，采用电力系统仿真软件 PSCAD/

EMTDC搭建了三模块级联固态变压器整流级的

仿真模型，仿真电路参数为：交流侧滤波电感 5

mH，直流侧电容 1 500 μF，切载前各模块负载电

阻 100 Ω，切载后模块 1的负载电阻 70 Ω，切载后

模块 2的负载电阻 100 Ω，切载后模块 3的负载电

阻 130 Ω。由于网侧线路和开关管等效电阻较

小，除增加系统功率损耗外，对系统均压与单位

功率因数的实现并无影响，实验中暂且忽略。输

入为 220 V/50 Hz 交流电，目标输出直流电压为

390 V。在 t=3 s 的时刻切换负载，造成系统各模

块的输出电压不平衡，分别记录在直接功率控制
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下，加入均压控制策略和不加均压控制策略的波

形图。

当三模块级联系统处于稳态，交流侧输入电

压呈现清晰的 7 电平，如图 8 所示。控制无功功

率为零，系统处于单位功率因数状态。仿真中将

网侧电流放大 200倍，以方便观察，图 9为网侧电

压与电流仿真波形。

图8 交流侧输入电压波形图

Fig.8 AC side input voltage waveform diagram

图9 网侧电压、网侧电流波形图

Fig.9 Grid side voltage，grid side current waveforms diagram

图 10 为切载前后直流侧输出电压仿真波

形图。图 10a 为未加均压控制的仿真波形；图

10b为加入均压控制的波形。

图10 切载前后直流侧输出电压仿真图

Fig.10 Simulation diagram of DC side output

voltage before and after cutting

通过对比图 10a 与图 10b 可以得出：当单独

对系统采用直接功率控制而不加任何均压控制

策略时，各模块负载相同时，各模块的直流侧电

压处于平衡状态 130 V附近，当负载电阻不平衡，

各模块的直流侧电压也会不均衡，并且一直维持

不平衡状态。模块 1随着负载电阻的减小，电压

下降到92 V，模块3随着负载电阻的增大，电压上

升到 168 V，严重偏离设定的电压参考值并维持

不变，无法实现有效均压。加入均压控制策略

后，模块 1随着负载电阻的减小，输出电压先下降

后逐渐回升，模块 3随着负载电阻的增大，输出电

压先上升后逐渐减小，大约 0.8 s后，系统进入稳

态，3模块电压稳定到参考电压130 V。

通过对比 2组仿真结果可以得出，三模块级

联整流器在直接功率控制下加入均压控制策略

可以有效解决直流侧因负载不平衡引起的电压

失衡问题。

为了验证所提控制策略的有效性，搭建 1台

三模块级联的小功率样机。控制输入交流电压

幅值为 50 V，频率 50 Hz；直流侧输出为 90 V；三

模块的负载电阻分别为：50 Ω，100 Ω和300 Ω。

实验中，先单独对该级联整流器施加直接功

率控制，待系统达到稳态后，在某一时刻加入文

中所提的均压控制策略。观察示波器波形，如图

11所示。

图11 实验波形图

Fig.11 Experimental waveforms diagram

从实验波形图可以得出：在直接功率控制

下，未加入均压策略之前，由于负载的不平衡，级

联的 3个模块的输出电压能够保持恒定，但不能

达到平衡状态。当加入了本文的均压控制策略

后，各模块输出电压在 0.7 s后均达到预设的参考

电压值，并保持稳定。实验也证明了本文控制策

略的有效性。

5 结论

为了解决级联固态变压器整流级各个模块

因负载不平衡引起的直流侧电压失衡问题，本文

通过虚拟正交变换，在 d-q旋转坐标系下，构造系

统的离散模型，对系统进行直接功率控制，得到

各个模块共同的有功、无功占空比，并从功率守

恒角度深入分析了引起电压失衡的本质，提出了

在共同占空比的基础上，各个模块叠加各自的有

功占空比补偿值，生成各自的调制波，最后通过
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载波移相控制，达到均压的目的。通过仿真和实

验平台的搭建，验证了本文所提出的控制策略的

可行性和有效性。
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