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摘 要: 固态变压器结合了电力电子变换技术和高频电能变换技术，实现将电能从一种电力特征的转变为另一种电

力特征。逆变器作为固态变压器中能量转换的装置，技术已经很成熟，但是在大功率逆变器运行的设计上还有许多

问题有待解决。逆变器并联运行控制技术是实现模块化、高可靠性冗余逆变电源系统的基础。分析了逆变器并联运

行时环流的产生原因，总结了目前已有的逆变器并联方案。又根据组合式逆变器运行原理，用仿真实验验证了三相

组合式逆变器用于固态变压器的优越性和可行性。
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Abstract: Solid state transformer combines power electronic conversion technology and high － frequency power conversion tech-

nology to realize the transformation of electric energy from one kind of electric power to another． As a power conversion device

in solid state transformer，the technology of inverter has been very mature，but there are many problems still to be solved in

the operation design of high － power inverter． The parallel operation control technology of inverter is the basis for the realiza-

tion of modular and redundant inverter power supply system with high reliability． The causes of the circulating current during

the parallel operation of inverter are analyzed，and the existing parallel schemes are summarized． According to the operating

principle of the combined inverter，the superiority and feasibility is verified by the simulation experiments that the three －

phase combined inverter can be used in solid state transformer．
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0 固态变压器简介

固态变压器( solid state transformer，SST) ，也叫

电力电子变压器，是一种以电力电子变换器为基础

的智能新型变压器，能代替传统电力变压器实现电

压等级变换、能量传递和电气隔离的功能。固态变

压器体积小、重量轻，还能方便地控制输入输出的电

流电压，实现输入的功率因数调整和输出的变频调

压等功能。国内外众多学者都对固态变压器展开了

研究，并取得了不少成果。
固态变压器通过高频开关将变压器原边的工频

信号转换成高频信号，耦合到隔离变压器的副边，再

将高频信号转换成工频信号; 在此过程中，应用相应

的控制策略来完成固态变压器的转换工作，将电能

从一种频率和波形转换成另一种频率和波形。固态

变压器在高频信号下工作，其体积和重量将随频率

增加而减小，有助于实现小型化、模块化，并提高整

体的利用效率。

固态变压器工作拓扑如图 1 所示，该固态变压

器由 AC /DC 整流部分、DC /DC 高频降压变换和

DC /AC 逆变部分组成。固态变压器中第 3 级输出

级其实为逆变环节，可当做一个逆变器来看待。由

于固态变压器输出功率可能会很高，所以对逆变环

节的要求也比较高。而逆变器的容量问题是制约逆

变器发展的一项关键技术。

1 三相全桥逆变器并联技术

采用并联技术增大固态变压器输出功率，需将

多台逆变器并联运行，使各个电源模块共同承担系

统功率，平均到每个功率器件上所承受的电流应力

减少，从而在整体上提高输出功率。设计时可以使

每台逆变器容量减小，相应的体积和重量也会减少。
这样在实现模块化的基础上，又降低了整个变压器

的生产和维护成本。因此，逆变器模块化供电是固

态变压器系统实现高可靠性、高容量和高可扩展性

的基础。
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图 1 固态变压器工作拓扑

1． 1 逆变器并联运行存在的问题

下面以并联两台单相逆变器为研究对象对逆变

器并联进行分析。图 2 为两台逆变器并联运行的等

效电路。其中 U·1 和 U·2 分别为两台逆变器的未经滤

波输出的正弦电压波的基波分量; U·11 和 U·12 分别为

两台逆变器输出的正弦电压; U· o 为并联后输出的实

际电压; L1、L2 和 C1、C2 分别为两台逆变器的滤波

电感电容; rL1和 rL2表示滤波电感内阻、线路阻抗; r1
和 r2 则表示连线阻抗; Zo 为负载。一般忽略线路阻

抗( 因其非常短) 。

图 2 两台逆变器并联运行等效电路

对电路进行分析和公式推导，可得出如下关系:

若两台逆变器的参数相同，即 L1 = L2 = L 和 C1

= C2 = C 时，有当 U·1 = U·2 时，I·L1 = I·L1 = ( I*o2 /2 ) +

jωC ·U· o，此时两台逆变器的功率均分; 否则 U·1≠

U·2 时，逆变器负载分担的功率不同，此时的 I·L1 和

I·L2由两部分组成: 环流成分和负载电流成分。
1． 2 环流及常用均流方法

均流( 负载均分) 技术和逆变器间环流的抑制，

制约着并联逆变器的发展。而对于逆变器的并联均

流问题，已经有许多不同的方案被提出。常见并联

控制方案的分类总结如表 1 所示。这些均流方法都

在一定程度上增加了控制策略的复杂程度。固态变

压器整体系统的控制本身就很复杂，因此不宜再加

上复杂的均流控制策略。
表 1 常用并联控制方法汇总表

均流开环控制
( 外特性下垂法)

均流闭环控制
( 电流跟踪控制)

基本电压下垂法
采用非线性增益

的电压下垂法
平均值均流法

基本平均值均流
改进平均值均流

基于功率均分
的频率、电压

下垂控制

峰值均流法
( 主从控制法)

主从设置法( DM)
轮主均流法( ＲM)
自主均流法( AM)

1) 外特性下垂法: 一般通过调节各逆变器基准

信号的幅值和相位，可实现各并联逆变器输出无功

功率和有功功率的平衡。阻性输出阻抗时，

P =
( E － Uo1 )

Ｒ Uo1，Q = －
EUo1

Ｒ φ

对上式全微分可得

ΔP =
Uo1

Ｒ ΔE，ΔQ≈ －
Uo1E
Ｒ Δφ

式中: P 为输出有功功率; Q 为输出无功功率; E∠φ

为交流电源; Ｒ 为逆变器等效输出阻抗; Uo1为输出电

压。明显看出可以通过调节相位和幅值来实现功率

输出的调节，进而实现并联模块的均流。并联系统中

模块相对完全独立，易实现冗余系统，可提高系统的

可靠性。目前大多数并联逆变系统采用此方法。
2) 平均值均流法: 每台逆变器有电流反馈环、

电压反馈环及外部均流环 3 个控制环。各逆变器输

出电流的平均量通过均流总线产生一个公共电流参

考量，公共参考电流和各逆变器实际输出电流之间

的误差经均流控制器处理后作为参考电压的补偿信

号，闭环调节使误差趋近于 0，从而实现均流。由于
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需要平均多个信号，模块间的信号线较多，易受干

扰，并联控制电路也很复杂，也不适于远距离通讯。
3) 主从控制法是以电压型 PWM 逆变器( VCPI)

作为主控制模块，用来控制整个逆变系统的输出电

压，而 N 个电流型 PWM 逆变器( CCPI) 通过跟踪给定

电流来控制自身输出电流，分担系统的负载。主从并

联易于设计和制作，但是功率分配中心或者主模块一

旦出现故障，将导致整个系统无法正常工作。

2 组合式逆变器

2． 1 组合式逆变器结构

组合式三相逆变器由 3 个单相全桥逆变器构

成。3 个单相逆变器的开关控制动信号互差 120°，

三相输出电压 Ua、Ub、Uc大小相等，相位相差 120°，

构成一个平衡对称的三相交流电源。每相之间相互

独立，可当作单相逆变器来分析; 并采用较为灵活的

控制方案，可以三相独立控制，也可以统一控制。组

合式三相逆变器主电路拓扑结构如图 3 所示。由

A、B、C 3 个单相逆变器组合而得，分别通过 LC 滤

波器得到三相正弦电压。组合式三相逆变器具有良

好的带不平衡负载能力和优良的电气性能。在相同

功率条件下，六桥臂 12 个开关控制的三相逆变器，

与三桥臂的三相逆变器相比，每个 IGBT 承担的电

流低一半。

图 3 组合式三相逆变器主电路拓扑结构

组合式三相逆变器工作原理和数学模型与三相

逆变器类似，这里不再赘述。
2． 2 组合式逆变器应用优点

在为固态变压器选择三相逆变电路的主电路拓

扑时，一般需要考虑到整体控制难度、系统体积、模

块化程度及系统输出特性等因素。采用组合式拓扑

结构如图 3，在固态变压器系统中可以获得如下好

处:

1) 各模块相互独立，在某一模块损坏时只需更

换相应的 H 桥模块。
2) 由于是由 3 个单相逆变器组成的三相逆变

器，所以在控制时可以参照单相逆变器的控制方案

进行控制。不仅降低了分析难度，同时也降低了控

制系统的复杂度。
3) 可以方便地实现三相四线制连接，增强了系

统的带不平衡负载的能力。同时每相模块相互独

立，既可以三相运行，也可以单相运行。

3 组合式三相全桥逆变器的仿真分析

首先利用 Matlab 中的电力电子模块建立系统

模型。在这里，首先建立全桥结构的单相逆变器的

仿真模型，然后组合成三相逆变器。再对逆变器进

行组合式并联仿真。在仿真时通过改变负载参数，

依次进行平衡负载和不平衡负载下的仿真实验，以

验证系统的带不平衡负载的能力。最后通过对比试

验结果，验证组合式逆变器在固态变压器里应用的

合理性。
3． 1 全桥逆变器仿真模型

所述结构的逆变器仿真参数，固态变压器直流

输出端用直流电源代替。直流侧电源电压为 500
V，滤波电感; 电容分别为 L = 1． 5 mH、C = 10 e － 6
F; 采用三相四线制，中性点直接接地。仿真模型如

图 4 所示。
对称负载时: Ｒ1 = Ｒ2 = Ｒ3 = 20 Ω; 不对称负载

时: Ｒ1 = 15 Ω，Ｒ2 = Ｒ3 = 20 Ω。
3． 2 对称负载下仿真结果

Ｒ1 = Ｒ2 = Ｒ3 = 20 Ω，L1 = L2 = L3 = 1． 5 mH，C1
= C2 = C3 = 10 e － 6 F，Vdc = 500 V。

由图 5 和图 6 可以得出: 输出电流和电压是完

美正弦波，输出电流幅值在 15 V 左右; 输出电压基

波频率 50 Hz，基波幅值 302． 8 V; 总谐波畸变率

THD =2． 33%，与理论分析结果吻合。
3． 3 不对称负载下仿真结果

Ｒ1 = 15 Ω，Ｒ2 = Ｒ3 = 20 Ω，L1 = L2 = L3 = 1． 5
mH，C1 = C2 = C3 = 10 e － 6 F，Vdc = 500 V。

由图 7、图 8 和图 9 可以看出: 输出电流和电压
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图 4 组合式逆变器仿真模型

图 5 三相对称负载下仿真输出电流

图 6 三相对称负载 A 相输出电压的傅里叶分析结果
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图 7 三相不对称负载下仿真输出电流波形

图 8 三相不对称负载 A 相输出电压的傅里叶分析结果

图 9 不对称负载下 B、C 相输出电压的傅里叶分析结果
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是完美正弦波，但在不对称负载下 A、B、C 三相输出

电压依然对称，而输出电流不对称; B、C 相输出电流

幅值依然在 15 A 左右，而 A 相输出电流则幅值增大

到 20 A。

输出电压基波频率 50 Hz，基波幅值 302． 8 V( A

相为 304 V) ，总谐波畸变率 THD = 2． 33% ( A 相为

2． 31% ) ，与对称负载下仿真结果相差不大。

3． 4 仿真结果分析

1) 从图 5 和图 7 对比可以看出，在负载不对称

的情况下，整个逆变系统输出电流除了 A 相电流幅

值增大外，另外两相并无明显变化，即周期和频率均

无明显变化。

2) 从图 6 和图 8 对比可以看出，在负载不对称

的情况下，整个逆变系统输出电压除了 A 相电压基

波略微增大 1． 2 V 外，另外两相基本无明显变化。

仿真结果表明，组合式逆变器在增大整体系统

输出功率的同时，在应对负载不对称时有较好的电

气性能。如应用在固态变压器上，不仅可以简化其

逆变输出级的控制策略，也可增强其应对不对称负

载的能力。

4 总结与展望

以固态变压器输出级作为研究对象，对比了两

种提高逆变器容量的方法。在分析了逆变器并联有

环流产生后，发现并联逆变器在固态变压器上应用

的局限性; 并在此基础上提出了组合式逆变器的应

用优点。又对组合式三相逆变器在三相对称和不对

称负载下进行仿真，验证其电气性能和应用在固态

变压器上的可行性。最终发现由 3 个单相逆变器组

合而成的三相逆变器在逆变器扩容方面有自己独特

的效果，并且能扩展固态变压器带三相不对称负载

的能力。

前面所做的工作中，只是完成了最基本的仿真

实验工作。就逆变器扩容这一分支的研究工作还有

许多工作要做。而且所完成的仿真实验中仍有许多

工作要后续完成: 1) 所做实验只是在阻性负载下进

行，后续还需要进行阻感负载的实验，用以检验本设

计突出的带不平衡负载能力; 2) 只对三相组合逆变

器进行了仿真，后续需要对整个固态变压器系统进

行仿真，并搭建实物实验平台。
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