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摘要: 本文在分析了大功率相移 SVM 整流器基本工作原理的基础上，提出了简单的 d-q 坐标控制方案。分析了并联环流特

性，并给出了相应的均流电抗器设计方法。工程实验验证了系统方案的可靠性和控制系统的有效性。 
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ABSTRACT: This paper presents a control scheme of simple d-q coordinates based on the basic operating principle of phase-shifted   

multi-converter system. The circulating current feature of the parallel converter is analyzed and the design method of circulating 

current reactor is presented. The experiment shows reliability of the scheme and validity of the control system. 
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1 引言 
 
随着世界能源危机的日益严重以及公众对于

改善生态环境要求的日益高涨，能源行业更多的注

意力集中在可再生能源的开发与利用上。风能作为

一种清洁的可再生能源，具有分布范围广、能量蕴

藏量大和可利用率高等特点，长期以来受到人们的

关注。目前，风力发电正朝着更大的单机容量发展，

兆瓦级机组在国外已经投入大规模商业运行，5 兆

瓦以上机组也已开始试运行。因此，采用并联的方

式来实现风力发电系统并网整流器的扩容成为必

然的选择。 
本文以 2MW 全功率永磁同步发电机并网整流

器为例，讨论 4 组 500KW 相移 SVM 整流器的并联

运行。 
 
2  并联主电路结构及控制 

整流器并联扩容的具体方式有功率器件直接

并联、功率器件通过均流电抗器并联和整流器单元

级并联。但不论采用那种并联方式，在考虑系统整

体运行效果的同时，应能够保证一定的均流效果。

同时，就大功率并网整流器而言，注入电网的电流

谐波大小是一项重要指标，受到人们的广泛关注。

目前，在小功率的并网整流器中，由于开关器件能

够工作在较高的开关频率，因此普通 PWM 技术被

广泛地运用。然而，就兆瓦级并网整流器而言，目

前的大功率 IGBT 为了满足低损耗要求，开关频率

一般限制在 3KHz 以下，不能单纯依靠 PWM 的方

法实现低谐波。因此，整流器多重化方法已被用于

整流器容量的扩大和谐波的抑制，其中相移 SVM
技术较为新颖[1~4]。 

电压型 PWM 整流器直流侧相当于受控电流

源，而交流侧相当于受控电压源，因此在并联系统

中，多个电压型整流器直流侧可直接并联，而交流

侧则通过均流电感相并联，如图 1 所示。 

图 1  2MW 并网整流器 

    在该电路拓扑结构中，四组 500KW 整流器交流

侧输出通过均流电抗器 Lx相连接，再通过并网电抗

器 Ls 实现系统与电网相连，容量扩充至 2MW。各

整流器模块之间不需要相移变压器，因此较为经



济。控制上，可以采取电压型组合相移 SVPWM 技

术，在单组整流器较低开关频率的前提下，达到网

侧谐波的抑制。 
 
2.1 相移 SVM 原理 

为了防止直流侧电压短路同时遵循交流侧电

压 PWM 调制基本原理，必须保证同一相上下桥臂

不会出现同时导通。这样电压型整流器不同开关组

合时的交流侧电压可以用一个模为 2Udc/3的空间电

压矢量在复平面上表示出来，由于三相电压型整流

器开关的有限组合，其空间电压基本矢量只有 23＝

8 条，其中上侧或下侧桥臂全通基本矢量的模为零

而称为零矢量。 
这样，当采用空间矢量 SVM 调制时，电压矢

量 U*在复平面上随时间变化的轨迹为圆，离散化电

压矢量就可以表示为： 
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式中：M、f——正弦电流调制波的幅值、频率 

)(kϕ ——在第 k 个采样周期所对应的位置

角 
fs——开关频率 

相移 SVPWM 基本原理[5][6]是通过在多组相同

PWM 电源模块之间均匀错开采样时刻，从而达到

在不提高单组模块开关频率和保持主电路拓扑结

构的前提下获得高的等效开关频率，减少系统输出

波形的谐波含量。具体来说，就是在图 1 中所示的

4 组整流器单元中，所有单元的采样点依次相位差

为： 
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通过频谱对比分析可知，相移 SVPWM 技术对

系统基波不产生任何影响，却能够大大减少输出电

流波形的谐波含量，改善输出品质，将系统等效开

关频率提高 n 倍。 
2.2  基于 d-q 坐标的控制方案 

电压型 PWM 整流器，其工作原理可以简单地

等效为两个相互关联的受控源电路。并联控制的目

标在于稳定直流侧电压 Udc 的同时实现各并联整流

器交流侧的良好均流。 

在三相 SVM 整流器固定开关频率 dq 坐标矢量

控制的基础上，采用主从控制模式。这样，对第 k
（k=1、2、3、4）组整流器而言，控制系统包括公

共电压外环、有功电流及其均流校正控制环、电网

前馈和无功电流环四部分组成。其中，系统总有功

电流指令 *qi 来自电压外环 PI 调节器输出；而为了

实现有功电流在 4 组并联整流器间的良好均流，增

加了均流校正控制环，通过环流的检测给出有功电

流环调节器的修正量，最终获得 dq 同步旋转坐标

系中的有功电压分量 Uqk，控制方程可表示为： 
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式中：Uqk——第 k 组整流器有功调制分量 
Iq——系统总有功电流 
Iqk——第 k 组整流器有功电流 

第 k组整流器的无功电流指令
*
di 可独立设置或

由功率因数外环调节器输出给定，此时控制方式与

有功电流环相类似，这里不再详细讨论。 
为了克服电网电动势 Us 的扰动，有必要采取前

馈控制，前馈量 Usq。 
第 k 组整流器控制原理图如图 2 所示。 
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图 2  第 k 组整流器控制原理图 
 
3  环流分析与抑制 

在使用环流抑制电抗器时，电压型整流器之间

的环流，依据产生原因的不同，可以分为两类，一

种是由于整流器交流输出基波电压的幅值、频率或

相位上的不同导致的基波频率环流成份；另一种是

由于整流器交流输出电压瞬时差而导致的开关频

率环流成份。在不同状况下，前者相对于各整流器

呈现出不同的负载特性，或为有功或为无功，该环

流分量改变了各整流器的输出电流，也相应改变了



各整流器的输出功率，使得各整流器所承担的负载

不均衡；而后者不对系统的功率分配产生影响，其

抑制效果将完全取决于输出电抗器参设计、功率器

件开关频率以及各电压型整流器 PWM 控制方式。 
设各整流器环流抑制电感值 Lx ，定义

ikx(k=1,2,…n)为并联整流器间环流，其值为各整流

器输入电流与整流器平均输入电流之差，可得： 
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设相移整流器并联端电压 Uac，各整流器交流

侧输出电压 Uack(k=1,2,…n)，则 
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在环流电抗器设计中，可以将 Uack等效为占空

比 50％、周期 Tk 的方波电压，原因是在一个载波

开关周期内各 Uack的平均值几乎完全相等，则依据

相移 SPWM 技术原理即可得： 
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式中： nTk /=τ ，相移间隔时间 

（5）式可改写为： 
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取 acjU 的峰值为直流侧电压 Udc，最大环流指

标 maxxi ，根据（8）式就可以得出环流电抗器感值

的大小： 
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4 试验及结论 
以 DSP 为核心控制器，配合 FPGA 实现四

组 500KW 整流器的并联相移 SVM 控制。主电

路参数为 Udc=1150V，单组开关频率 2KHz，
均流电抗器 Lx＝0.3mh，系统总并网电抗器 Ls

＝0.05mH，电网电压 690V。系统运行与额定

2MW，试验结果见图 3。 

 
(a) 各组整流器输出电流 

 
(b) 2MW 系统并网电流 

图 3 试验波形 
从图 3（a）中可以看出，各单元整流器电流中

的纹波含量较大且频率较低，包含了大量的开关频

率及其倍频次谐波，由于相移 SVM 的作用，可以

看出四组整流器见明显的开关时刻的依次错位。而

并联以后总的输出电流，如图 3（b）所示，纹波含

量很小，充分体现了相移 SVM 的效果，的确提高

了等效开关频率。 
相移 SVM 技术是大功率并网整流器，特别是

可再生新能源并网整流器简便且有效的控制技术，

能够在实现并网容量扩大的同时，改善并网电流波

形，实现真正的绿色能源转换。 
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