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零压变换软开关的双 PWM变换器的研究
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摘 要: 对于双脉宽调制( PWM) 变换器，当电路开通或关断的时候都会产生开关损耗和噪声污染。这些干扰在小
功率电路中可以被忽略，但在较大型的风力发电系统中是应该极力避免的。为了减小甚至避免这些不利因素影响
系统的平稳运行，设计了一种基于零电压变换软开关技术的双 PWM 变换器，并且结合了空间矢量脉宽调制技术和
PR控制方法。通过仿真试验和结果分析，验证了优化的变换器能够很好地改善传统变换器的输入和输出性能。
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Abstract: Double Pulse Width Modulation ( PWM ) converter in wind power system is used widely，the
power switch device Insulated Gate Bipolar Transistor ( IGBT ) has the good switching characteristics．
However，the circuit which is opened or turn off will produce switch loss and noise pollution． These
interference in small power circuits can be ignored，but it should be avoid in the larger wind power
system． In order to reduce or even avoid these disadvantages influence to the running of system
smoothly，this paper design a Double PWM converter which is based on the soft-switching technology，
and it combines with Space Vector Pulse Width Modulation ( SVPWM ) technique and PR control
method． The simulation test and analysis results proved that optimal converter can be a good
improvement in input and output performance of traditional converter．
Key words: soft switch; double pulse width modulation converter; zero-volt converter; space vector
pulse width modulation modulation; PR controller

1 引 言

双 PWM( Pulse Width Modulation，脉宽调制)
变换器在风力发电系统中已被广泛应用，其功率开

关器件 IGBT( Insulated Gate Bipolar Transistor，绝缘
栅双极型晶体管) 具有很好的开关特性。软开关

技术在逆变器领域中也已被广泛应用
［1］，但在双

PWM变换器中还有待开发。本文利用零电压变
换的逆变电路设计了一个双 PWM 变换器，并结
合 SVPWM( Space Vector Pulse Width Modulation:
空间矢量脉宽调制) 调制技术和 PR 控制技术形
成了一个完整的软开关技术下的双 PWM 变换
器。采用这种方法的双 PWM 变换器在减小开关
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损耗和噪声的同时，还能保证电网的电压和电流

都有很好的输入、输出特性，并能实现系统在单
位功率因数下运行。

2 优化电路的结构设计

传统的软开关逆变电路多是由在电路中串

接电感、电容等谐振元件构成的，而双 PWM 变换
器在风力发电系统中需要实现能量的双向流动，

所以在变换器正常工作时既能实现既定的要求

也能完成软开关任务
［2 － 5］。由于电路是对称的，

所以本文给出了系统中逆变部分的电路图，如图

1 所示。

图 1 软开关逆变电路图
Fig． 1 Soft switching inverter circuit diagram

由图 1 可知，其中电感 LU，LV，LW 和开关器

件 VS，VD1—VD6 构成了软开关谐振电路，整流

侧也类似的结构。

3 SVPWM调制技术

SVPWM较 PWM和 SPWM有很大的优势，它
的调制波形是马鞍形的，这样可以提高系统的输

出电压，也能提高直流电压的利用率。
3． 1 坐标变换
坐标变换从数学角度来看就是将方程式中

的一组变量用另一组新变量来代替的过程。在
异步风力发电机中，坐标变换是必不可少的，变

换之间存在线性关系。通过坐标变换可以简化
矢量控制过程，也可以提高控制的准确性。变换
过程中的线性量要求保证系统模型简化，由于电

机能量变换是通过磁场来传递的，所以在交换中

应保持磁场恒定。
从三相到两相静止坐标的数学转换被称作

Clarke变换，其简化形式可用 3s /2s 表示，其中要
求 α轴和 A轴保持重合，磁动势一直是同步变化
的，所以有:
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从两相静止坐标到旋转坐标的变换被称为

Park变换，其简化形式可用 2s /2r表示，所以有:

C2s /2r = cos θ sin θ
－ sin θ cos[ ]θ ( 2)

3． 2 工作原理
SVPWM技术主要是依据平均值等效的原

理，就是在每个开关周期内使得电压矢量的平

均值等于给定电压矢量的数值。某个区域的两
个靠近的零向量和非零向量经过多种组合方式

可以得到一个旋转的电压矢量。两个矢量在一
个采样周期中是分开的，这就可以保证每个时

间都有电压矢量的控制，使得电压空间矢量逼

近理想的旋转轨迹。在双 PWM 变换器中，
SVPWM调制原理可以采用如图 2 所示的简化
的模型来表示。

图 2 简化的变换器模型
Fig． 2 Simplified transformer model

变换器模型中有三组上下对称的桥臂，共六

个开关器件，每个开关器件均有两种状态。假设
功率开关器件工作时用 1 表示，不工作时用 0 表
示。所以得到开关函数 SX ( X = a，b，c) 为

SX = 0 下桥臂开通
1{
上桥臂开通

( 3)

根据排列组合原理可以得到八种状态:
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U1( 001) ，U2( 010) ，U3( 011) ，U4( 100) ，U5( 101) ，
U6( 110) ，U7 ( 111) ，U0 ( 000)。通过观察可知前六
个是非零向量，后两个为零向量，假设 SX ( X =
a，b，c) = ( 100) ，可得到如下方程:

U2 = UaN

UbN = UcN = 0
Ua － Ub = UaN － UbN = Ud

Uc + Ud = Ua

Ua + Ub + Uc =













0

( 4)

经过坐标变换可以得到如图 3 所示的两相静
止坐标下的空间电压矢量的大小和位置

［6 － 8］。

图 3 两相静止坐标下的空间电压矢量
Fig． 3 Two-phase stationary coordinate space voltage vector

4 优化电路的工作原理

为了便于分析该电路的动作模式，本文选取

了 U相电压大于零，V相和W相电压小于零的区
间。由三相桥式电路的工作特性可知，同一桥臂
上下两相相差 180°，所以得到该区间的动作时序
如图 4 所示。由图 4 可知，t0 时刻之前 VS1，VS4

和 VS6 是关断的，VS2，VS3 和 VS5 开通。此时电
压矢量状态为 011。t3 时刻开关动作完全相反，
此时电压矢量状态为 100。由此可见，电路能够
实现 SVPWM调制所需的工作状态。
开关动作过程如下: ( 其中: Td 为脉冲周期)

( 1) ［t0 之前］阶段: 上面已经分析了，此时
VS2，VS3 和 VS5 开通，电路处于 011 状态，但是电
流仍是流过与三个开关并联的二极管。

图 4 动作时序图
Fig． 4 Action sequence diagram

( 2) ［t0—t1］阶段:谐振开关 VS开通，电路进
入换流阶段，流经换流电感上的电流呈线性增

加。由于电感对此时的电流有抑制作用，所以开
关 VS是零电流开通( ZCS) 。三个电感上的电流
逐渐增大，当 LU 上的电流和流经 U 点的电流相
等时，VS2，VS3 和 VS5 三个开关的续流二极管实

现零电流关断。
( 3) ［t1—t2］阶段: 六个开关器件都被关断，

此时为死区时间，换流电感和电容组成了谐振电

路。其工作过程为: C1，C3，C5，LV，LW，VD3，VD5，

VS，VD2，LU，C1 ; C4 和 C6，LV，LW，VD3，VD5，VS，
VD2，LU，C2，C4 和 C6。第一条谐振电路中 C1 充

电，C3 和 C5 放电。第二条谐振电路中 C2 充电，

C4 和 C6 放电。t2 时刻时，电容上的电压降为零，
VS1，VS4 和 VS6 零电压开通( ZVS) 。
( 4) ［t2—t3］阶段:开关 VS1，VS4 和 VS6 零电

压开通，电流从零开始增加。由于电感是非线性
元件，所以其上的电流开始减小，直到 t4 时刻，VS
零电流关断。
( 5) ［t3—t4］阶段: 此时谐振电路关闭，但是

VS4 两端的电容起到抑制电压的作用。所以，VS4

零电压关断。
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( 6) ［t4—t5］阶段: 电路又进入死区时间，C4

充电，C3 放电到零时，VD3 两端的二极管导通，

VD3 两端电压等于零。于是 VD3 零电压开通。
( 7) ［t5—t6］阶段:当电路运行到 t6 时刻，VS6

零电压关断。其原理同( 5) 阶段。
( 8) ［t6—t7］阶段:当电路运行到 t7 时刻，VS5

零电压开通。其原理同( 6) 阶段。
( 9) ［t7—t8］阶段:当电路运行到 t8 时刻，VS2

零电压开通。其状态回到开始。这是上半个工
作周期。后半个工作周期与之相似。

5 控制策略

5． 1 网侧变换器控制系统
网侧变换器是连接在大电网上的，其控制目

的是改善输入特性，使得电压平稳输出，保证系

统工作在单位功率因数下。PR 控制器具有很好
的谐波抑制能力和抗干扰能力，本文设计了网侧

PR控制系统，其控制结构如图 5 所示。

图 5 网侧变换器 PR控制框图
Fig． 5 Grid side converter PR control block diagram

从图 5 中可以得出，系统将电网侧三相交流
电流经坐标变换后得到两相静止坐标下的电流。
反馈电压与给定电压比较后得到参考电流，再经

坐标变换得到两相静止坐标下的参考电流，通过

比较后的电流可作为 PR 控制的输入，然后再经
过 SVPWM调制后将开关信号送到变换器的主电
路中，从而实现了网侧变换器的控制策略［9］。
5． 2 转子侧变换器控制系统
当系统并网运行时，转子侧变换器的主要功

能是实现功率的解耦，其控制思路是: 通过控制

励磁电压使得励磁电流的频率定于滑差频率，转

子电流的有功和无功实现独立调节。由于风速
是时刻变化的，从而引起转子电流频率的变化，

产生了转差频率。而 PR 控制器能对交流信号进
行无静差调节，从而使得谐振频率和转差频率大

小相等。图 6 是 PR控制策略下转子侧变换器的
控制框图

［10］。

图 6 PR控制策略下的控制框图
Fig． 6 Control strategy of PR control

6 实验结果与分析

为了验证软开关双 PWM 变换器的正确性和
可行性，在 MATLAB /Simulink 模块下建立了系统
的仿真模型。仿真参数如下:直流电压为200 V;电
机额定功率为 1． 5 kW，额定电压为 380 V，磁极对
数为 4;电容 C 为 2 500 F;六个并联电容均为 4． 9
nF;三个换流电感均为 66 μF;死区时间为 3． 5 μF。
图 7 为开关器件 IGBT中 V6 的波形图 ( 其中

横坐标表示时间，单位为秒; 纵坐标: 对 Uv6为电

压( V) ，Il6为电流( A) ，V6 为控制电平，无单位) 。
通过观察开关器件 V6 两端的电压和控制信号可
知，当电压降到零后，电流出现变化，开关脉冲提

供给定信号，实现了零电压开通。其他开关器件
也能实现这个过程，这里就不赘述了。
图 8 为直流母线电压波形，可以看出 0． 1 s

时由于风速的变化引起了电压的波动，但只经过

较小的波动就达到了稳定输出，证明了该电路能

很好的实现网侧变换器的输出特性。
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图 7 开关器件 V6 的波形图
Fig． 7 Switch V6 waveform graph

图 8 直流母线电压波形
Fig． 8 DC bus voltage waveform

图 9 是定子有功功率和无功功率波形，由图
可知，无功功率初始给定值为零，有功功率会随

着转速的变换而发生突变，无功功率保持不变。
0． 2 s时，定子无功功率给定值变为 － 1 000 var，
有功功率未发生变化，由状态分析可知此电路能

够很好地实现功率的解耦，完成了转子侧变换器

的控制要求。

图 9 定子有功功率和无功功率波形
Fig． 9 Stator active power and reactive power waveform

通过仿真验证了该电路既能很好地实现软

开关技术，又使得变换器具有良好的输入和输

出特性，满足了双 PWM 变换器并网运行的

需要。

7 结 论

本文在双 PWM 变换器中引入了软开关技
术，经过实验仿真证明了改进电路的正确性。
很好地解决了开关损耗和噪声污染的问题，同

时也满足了变换器正常运行的需求，提高了工

作效率。
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