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基于矢量调制的维也纳整流器共模电压抑制研究

王智敏
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摘要:针对维也纳整流器的安全可靠问题ꎬ对维也纳整流器的共模电压高和中点不平衡等方面进行了研究ꎬ提出了一种矢量调制方

法以及时实现共模电压减少以及直流侧电压平衡控制ꎮ 首先分析了共模电压产生的原因ꎬ通过提出的矢量调制减少了共模电压ꎻ
然后分析了中点平衡产生的原因ꎬ通过所提出的矢量调制同时实现了中点平衡控制ꎻ利用维也纳整流器试验台对维也纳整流器的

中点平衡控制和共模电压抑制效果进行了测试ꎮ 研究结果表明:维也纳整流器的共模电压能够有效地得到抑制ꎬ而且维也纳整流

器的线电压为标准的五电平波形ꎬ直流侧电容电压得到有效控制ꎬ输入电流的畸变率得到有效控制ꎮ
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０　 引　 言

随着分布式能源快速发展ꎬ三相变换器由于具有

低功率纹波以及直流侧较小的电容值而逐渐得到广泛

应用ꎮ 过去ꎬ两电平变换器是一种重要的接口选择ꎮ
然而ꎬ随着功率以及规模的增加ꎬ两电平变换器开关损

耗大以及滤波器体积大的缺点显现出来[１￣３]ꎮ 维也纳

整流器具有谐波小和滤波器体积小等优点ꎬ成为分布

式能源的重要选择ꎮ
然而ꎬ维也纳整流器共模电压大会损坏发电设备ꎬ

如果不加以控制ꎬ会增加额外的损耗以及电流畸变ꎮ
文献[４]提出的 ＬＭＺＶＭ 方法(大矢量、中矢量以及小

矢量调制)会有效地降低共模电压ꎬ因此被广泛应用

到无隔离三电平逆变器中ꎮ 但是目前还未有文献研究

维也纳整流器的共模电压抑制ꎮ
而且维也纳整流器也三电平一样ꎬ都存在中点不

平衡问题ꎮ
电容电压中点不平衡问题会增加开关器件的应

力ꎬ减少电容的寿命ꎮ 因此ꎬ研究维也纳整流器中点

平衡具有重要的意义ꎮ 正常情况下ꎬ维也纳整流器



输出是平衡的ꎬ但是遇到干扰的时候ꎬ电容电压会发

生中点不平衡问题ꎬ输入电流会产生二次和四次谐

波ꎮ 因此ꎬ文献[５]提出不连续调制方法ꎬ实现开关

损耗减少和中点平衡控制ꎮ 文献[６￣７]提出空间矢

量调制方法ꎬ通过改变矢量作用时间ꎬ实现中点平衡

控制ꎮ 文献[８]提出模型预测控制ꎬ实现了中点平衡

控制ꎮ
但是目前针对维也纳整流器的共模电压抑制和中

点平衡控制ꎬ还没有相关文献研究ꎮ
因此ꎬ本文综合考虑维也纳整流器的开关损耗以

及中点平衡控制问题ꎬ提出一种矢量调制方法ꎬ正常情

况下ꎬ采用 ＬＭＺＶＭ 方法实现共模电压减少ꎬ当出现中

点不平衡问题时ꎬ本文提出一种 ＬＭＳＶＭ 方法实现中

点电位平衡控制和共模电压抑制ꎮ

１　 Ｖｉｅｎｎａ 整流器共模电压抑制

维也纳整流器的拓扑结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 维也纳整流器拓扑结构

系统包括三相电网电压、滤波器、维也纳整流器

以及母线电容组成ꎮ 维也纳整流器的输出接负载ꎮ
本文以维也纳整流器的负极为参考点ꎬ在三相静

止坐标系下的数学等式为:

ｅｉ ＝ Ｌ
ｉｉ
ｄｔ ＋ ｕｉＮ ＋ ｕｎＮ (１)

式中:ｉｉ— 输入电流ꎻｅｉ— 三相电网电压ꎻｕｎＮ— 直流侧

负极到电网中性点 ｎ 点电压ꎻｕｉＮ— 维也纳整流器三相

输入电压ꎬｉ ＝ ａꎬｂꎬｃꎮ
对式(１) 进行 ｄ － ｑ 变换得到:

ｄ
ｄｔ

ｉｄ
ｉｑ

[ ] ＝ １
Ｌ

ｅｄ － ｕｄ

ｅｑ － ｕｑ

[ ] － ０ － ω
ω ０

[ ]
ｉｄ
ｉｑ

[ ] (２)

维也纳整流器的电网电压矢量、电流矢量和输入

电压表示为:

ｅ→ ＝ ２
３ (ｅａ ＋ ａ × ｅｂ ＋ ａ２ × ｅｃ)

ｉ→ ＝ ２
３ ( ｉａ ＋ ａ × ｉｂ ＋ ａ２ × ｉｃ)

ｕ→ ＝ ２
３ (ｕａ ＋ ａ × ｕｂ ＋ ａ２ × ｕｃ) (３)

其中:ａ ＝ ｅｊ２ / ３πꎮ
经过 ＰＩ 控制器后ꎬ系统将输出矢量送到矢量调制

中ꎮ维也纳整流器根据幅值可以分成大矢量、中矢量、
小矢量以及零矢量 ４ 个部分ꎮ包括:一个 １ 零矢量ꎬ６ 个

大矢量、６ 个中矢量以及１２ 个小矢量ꎮ维也纳整流器矢

量控制图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 维也纳整流器空间矢量图

共模电压的公式为:

ＶＣＭ ＝
ｕａＮ ＋ ｕｂＮ ＋ ｕｃＮ

３ (４)

因此能够得到维也纳整流器的开关状态和电压幅

值如表 １ 所示ꎮ
表 １　 维也纳整流器开关状态和电压幅值

小矢量(Ｐ￣ｔｙｐｅ) 共模电压 大矢量 共模电压

Ｖ１[ＰＯＯ] Ｖｄｃ / ６ Ｖ１３[ＰＮＮ] － Ｖｄｃ / ６
Ｖ２[ＰＰＯ] ２Ｖｄｃ / ６ Ｖ１４[ＰＰＮ] Ｖｄｃ / ６
Ｖ３[ＯＰＯ] Ｖｄｃ / ６ Ｖ１５[ＮＰＮ] － Ｖｄｃ / ６
Ｖ４[ＯＰＰ] ２Ｖｄｃ / ６ Ｖ１６[ＮＰＰ] Ｖｄｃ / ６
Ｖ５[ＯＯＰ] Ｖｄｃ / ６ Ｖ１７[ＮＮＰ] － Ｖｄｃ / ６
Ｖ６[ＰＯＰ] ２Ｖｄｃ / ６ Ｖ１８[ＰＮＰ] Ｖｄｃ / ６

小矢量(Ｎ￣ｔｙｐｅ) 共模电压 中矢量 共模电压

Ｖ１[ＯＮＮ] － ２Ｖｄｃ / ６ Ｖ７[ＰＯＮ] ０
Ｖ２[ＯＯＮ] － Ｖｄｃ / ６ Ｖ８[ＯＰＮ] ０
Ｖ３[ＮＯＮ] － ２Ｖｄｃ / ６ Ｖ９[ＮＰＯ] ０
Ｖ４[ＮＯＯ] － Ｖｄｃ / ６ Ｖ１０[ＮＯＰ] ０
Ｖ５[ＮＮＯ] － ２Ｖｄｃ / ６ Ｖ１１[ＮＯＰ] ０
Ｖ６[ＯＮＯ] － Ｖｄｃ / ６ Ｖ１２[ＰＯＮ] ０
零矢量 共模电压

Ｖ０[ＯＯＯ] ０

　 　 当正常情况下ꎬ采用 ＬＭＺＶＭ 的方法 (如表 １
所示) ꎬ大矢量的共模电压为 ± Ｖ ｄｃ / ６ ꎬ中矢量和零

矢量的共模电压为 ０ꎮ ＬＭＺＶＭ 的矢量图如图 ３ 所

示ꎮ 假设矢量在 Ｉ 大区 １ 小区时ꎬ开关次序如图 ４
所示ꎮ
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图 ３　 维也纳整流器 ＬＭＺＶＭ 矢量图

图 ４　 在扇区 １ ＬＭＺＶＭ 开关次序

２　 维也纳整流器中点平衡控制研究

三电平存在中点不平衡问题ꎬ维也纳整流器也同样

存在[９￣１０]ꎮ ＶＩＥＮＮＡ 整流器开关状态对中电电位影响

ＶＩＥＮＮＡ 整流器开关状态对中电电位影响如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ＶＩＥＮＮＡ 整流器开关状态对中电电位影响

如图５(ａ)所示ꎬ当维也纳整流器的矢量为[ＰＯＯ]
时ꎬ会减少上侧电容电压ꎻ同理ꎬ如图 ５(ｂ)所示ꎬ当维

也纳整流器的矢量为[ＯＯＮ]时ꎬ会减少上侧电容电

压ꎻ当维也纳整流器为[ＯＯＯ]和[ＰＮＮ]ꎬ不会影响电

容电压ꎬ如图 ５(ｃ)、５(ｄ)所示ꎻ 维也纳整流器的中矢

量也影响中点平衡ꎬ可以通过改变小矢量作用时间实

现对其控制ꎬ如图 ５(ｅ)、５(ｆ)所示ꎮ

在 Ｉ 大区ꎬ假设当下侧电容电压大于上侧电容电

压时ꎬ需要选择 Ｎ 型矢量的作用时间ꎬ故本文选择

[ＯＯＮ]作为调节中点平衡的矢量ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 在扇区 １ ＬＭＳＶＭ 开关次序

同理ꎬ假设当上侧电容电压大于下侧电容电压

时ꎬ需要选择 Ｐ 型矢量的作用时间ꎬ 故本文选择

[ＰＯＯ]作为调节中点平衡的矢量ꎮ

３　 实验结果

为了验证所提出的共模电压抑制和中点平衡控制

方法的正确性ꎬ本文搭建了一台 １０ ｋＷ 维也纳整流

器ꎬ实验参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 实验参数

参数 数值
ｅａꎬｅｂꎬｅｃ / Ｖ １２０

电网频率 / Ｈｚ ５０
直流侧电压 / Ｖ ４００
开关频率 / Ｈｚ ５ ０００
参考电流 / Ａ ２０
死区时间 / μｓ ２. ５

直流侧电容 / μＦ ３ ２００
滤波器 / ｍＨ ２. ８

　 　 采用传统方法和本文提出 ＬＭＳＶＭ 和 ＬＭＺＶＭ 方

法的实验对比波形如图(７ ~ ８)所示ꎮ

图 ７　 采用传统算法的维也纳整流器共模电压波形

图 ８　 采用本文提出算法的维也纳整流器共模电压波形
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通过实验波形能够看出ꎬ采用传统方法ꎬ共模电

压达到 ２００ Ｖꎮ 当采用本文算法以后ꎬ共模电压的峰

值在 ７０ Ｖ 左右ꎬ共模电压得到了很好的抑制ꎮ
采用本文算法以后的维也纳整流器线电压和电流

波形如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 维也纳整流器线电压和电流波形

通过图 ９ 可以看出ꎬ线电压波形为五电平ꎬ输入

电流波形质量良好ꎮ
采用本文算法后维也纳整流器电容电压实验波形

如图 １０ 所示ꎮ 通过波形能够看出ꎬ在 ２５０ ｍｓ 的时候

加入本文中点平衡控制算法ꎬ中点电位得到很好的

控制ꎮ

图 １０　 采用本文算法后不平衡到平衡的实验波形

４　 结束语

维也纳整流器具有谐波小和滤波器体积小等优点

得到广泛关注ꎬ但是维也纳整流器存在共模电压高和

中点电位不平衡的问题ꎮ 为此ꎬ本文针对维也纳整流

器ꎬ首先提出 ＬＭＺＶＭ 实现共模电压抑制ꎬ当存在中点

不平衡问题时ꎬ提出 ＬＭＳＶＭ 方法实现中点平衡控制ꎮ

　 　 本文提出方法能够同时实现共模电压抑制、中点

平衡以及电流跟踪控制ꎮ 实验验证了所提算法能够实

现电流跟踪、共模电压抑制和中点平衡控制ꎮ
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