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0 引言

三相三电平功率因数校正（PFC）整流器能够实
现电力电子系统的单位功率因数，同时能够把交流
侧电流的总谐波畸变率（THD）控制在要求范围内，
因此在航空供电系统、工业高压电源和通信设备等领
域发挥着重要作用。 近年来，学术界提出并成功应用
了多种拓扑结构作为 PFC 整流器来提升电力电子
系统交流侧的性能。 其中，文献［1］提出的 VIENNA
整流器作为一种三电平单向变换器，具有较强的 PFC
以及交流电流谐波抑制能力。 和其他变换器相比，
由于 VIENNA 整流器需要的开关器件更少，输入电
感更小，进一步提升了效率，降低了硬件成本，因此
在一些对电能质量和功率密度要求较高的场合得到
了广泛应用［2鄄4］。

精确有效的建模方法对于了解电力电子系统的
本质特性具有重要意义，同时为控制器设计、电路参
数设计提供了理论基础。 经过多年的发展，已有多
种建模方法成功地应用到电力电子变换器及电力电
子系统之中。 其中，扩展状态空间平均法由 Sanders
首次提出 ［5］，该方法对电路变量进行时变傅里叶展
开处理，忽略了高频谐波分量而保留低频分量，因此
能够精确表征电路特性而不会增加建模的复杂度。
扩展状态空间平均法已被成功应用于众多电力电子
领域，如高压直流电源、分布式发电、电动汽车供电
系统等［6鄄9］。

单周期控制 OCC（One鄄Cycle Control）作为一种
非线性控制方法具有独特的优势：在控制过程中不用
采集交流侧电压，无需乘法器、锁相环等环节，因此
硬件成本低，易于实现 ［10］；具有较好的动态特性，适

用于各种高压大功率场合，如三电平变换器、PFC、有
源滤波器等［11鄄12］。 近年来，数字控制器的迅速发展进
一步拓展了单周期控制在多种特殊场合中的应用。

中点电压平衡问题作为一个三电平拓扑结构的
固有问题一直以来受到学术界的广泛关注。 周期性
的电流流入直流侧中点导致了直流电容电压的不
均，进而对器件造成不同的应力，使得三电平变换器
的稳定运行存在很大的安全隐患。 针对这一问题，
相关学者提出了多种解决方案，主要分为硬件方法和
软件方法。 硬件方法主要是通过独立的直流电源或
其他外加辅助电路来对中点电流进行补偿，进而实
现中点电压平衡［13］。 硬件方法原理简单，但增加了系
统的复杂程度和实施成本。 软件方法主要是通过对
直流侧电压的闭环控制来对脉宽调制（PWM）过程进
行修正，从本质上解决了中点电压平衡问题。 软件方
法主要可以分为基于正弦脉宽调制（SPWM）和基于
空间矢量脉宽调制（SVPWM）［14鄄19］，其中基于 SVPWM
的方法主要通过调节矢量作用时间来实现中点平
衡，文献［14］提出了一种用小矢量来代替其他矢量
的方法，具有较强的中点电压平衡能力，但会造成交
流侧电流 THD 上升，还会带来负载的损耗。 在分析
了 SPWM 和 SVPWM 共性的基础上，向参考电压注
入零序电压的方法被广泛采用 ［15］，但通常中点电流
和零序电压之间的非线性关系导致了零序电压的计
算和取值过于复杂，不利于实际中的应用。 文献［16］
在中点电压闭环控制器中加入了一个包含中点电流
平均值和峰值等其他信息的偏置信号，对中点电压
起到了较强的平衡作用，具有较好的稳态以及动态
特性。 文献［17］提出了一种向输入电流注入 3 次谐
波分量的方法，有效地控制了中点电位平衡。

本文利用扩展状态空间平均法建立了三电平
PFC（VIENNA）整流器的动态模型，分析了直流侧中
点电压不平衡的原因，通过计算得到了影响中点电
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压平衡的开关管占空比零序成分。 在此基础上对传
统单周期控制方法进行改进，在每个积分周期内引
入了零序占空比前馈补偿和中点电压差反馈控制，
在每个开关周期内不仅能够对总的直流侧电压进行
控制，而且能够起到中点电压平衡的作用。

1 VIENNA 整流器动态模型及中点电压分析

1.1 VIENNA 整流器拓扑结构
VIENNA 整流器拓扑结构如图 1 所示。 图中，

uSA、uSB、uSC 为输入电压；L 为输入电感；SA、SB、SC 为双
向开关，分别由一个 IGBT 和一个二极管整流桥组
成，整流桥中共 4 个二极管，2 个和交流侧连接，另外
2 个和直流侧中点连接；每个桥臂上除双向开关外
还有 2 个续流二极管；C1、C2 为输出滤波电容，满足
C1=C2=C；RL1 和 RL2 为负载电阻；由于直流侧中点 N
的存在，输出电压 Uo 被分解为 UC1 和 UC2 两部分。

假设整流器工作于连续电流模式，当开关闭合时，
输入交流侧通过二极管整流桥和直流侧中点连接；
当开关断开、输入电流为正（或负）时，输入交流侧通
过续流二极管和直流侧正（或负）端连接，由此形成
三电平系统。 其中，二极管整流桥按输入电压频率换
流，续流二极管按开关频率换流，开关管两侧电压不
仅取决于开关管的状态，还和输入电流方向有关。

根据基尔霍夫定律，可得到整流器交流侧状态
平均方程：

uSX=L diX
dt +uXN+uNO （1）

其中，iX（X=A，B，C）为输入电流；uXN 为双向开关两
端电压；uNO 为直流侧中点和输入电源中点之间的
电压。 由前文分析可知，当开关管闭合时，uXN=0；当
开关管断开时，uXN=UC1 或 -UC2，具体值取决于输入电
流的方向。 在分析时忽略直流侧电容电压差 ，即
UC1 = UC2 =Uo ／ 2，同时设每相的平均占空比为 dX，即
可得到双向开关两端的电压表达式为：

uXN=（1-dX）sgn（iX） Uo

2
（2）

sgn（iX）=
1 iX≥0
-1 iX＜
" 0

（3）

为了解决式（2）中符号函数导致的非线性问题，
重新定义开关管平均占空比 DX 为：

DX=（1-dX）sgn（iX） （4）
将式（2）—（4）代入式（1）能够得到 VIENNA 整

流器的交流侧方程：

uSX=L diX
dt +DX

Uo

2 +uNO （5）

对于直流侧，同样根据基尔霍夫定律可以得到如
下等式：

C dUC1

dt = ip- Uo

RL

C dUC2

dt = in- Uo

RL

L
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

（6）

其中，ip、in 分别为流入（流出）整流器直流侧正（负）
端电流，方向如图 1 所示。
1.2 VIENNA 整流器动态模型及中点电压分析

扩展状态空间平均法的核心思想是利用时变傅
里叶变换描述电力电子系统中的变量，在分析时可以
只考虑占主导地位的谐波次数，因此既能保证模型
的精确度，又能降低模型的复杂度。 根据该方法的
原理，对于任意一个周期变量 x（t），在时间段［t-T，t］
内，可以将其展开为复数傅里叶级数的形式：

x（t）= 鄱
k＝-∞

�+∞
xk（t）·ejkωt （7）

其中，xk（t）为第 k 次谐波分量的傅里叶系数。

xk（t）= 1
T

t

t-T乙 x（τ�）·e-jkωτ��dτ （8）

对于变量的微分及乘法运算，还具有以下 2 个基
本性质：

d
dt

〈x〉k（t）= d
dt x k

（t）-jkω〈x〉k（t）

〈x·y〉k（t）=鄱
i
〈x〉k-i（t）·〈y〉i（t

t
%
%
%
%
$
%
%
%
%
&

）
（9）

根据扩展状态平均法理论，k 取值较大时能够
得到更精确的数学模型，但对于一般电力电子系统，
可以近似为直流或正弦的变量，只考虑 0 次和 1 次谐
波分量即可满足模型精度的需求，同时避免了建模
过程过于复杂。

为了建立 VIENNA 整流器的动态模型，首先做
如下假设：三相输入电压对称，同时忽略三相输入电
流的高次谐波和由器件引起的直流偏置，二者都用 1
次谐波分量进行近似；对于开关管平均占空比，在傅
里叶展开时 k 取 0 和 ±1，即用 0 次和 1 次谐波分量
进行近似。
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图 1 VIENNA 整流器拓扑结构
Ｆｉｇ．1 Topology of VIENNA rectifier
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其中，〈D〉0 为开关管平均占空比中的零序成分，且各
相相等。 由扩展状态空间平均法原理可知，傅里叶
系数〈x〉1 可转换为复数形式，且〈x〉1 和〈x〉-1 互为共轭
复数：

〈uSA〉1=Re｛〈uSA〉1｝+jIm｛〈uSA〉1｝
〈iA〉1=Re｛〈iA〉1｝+jIm｛〈iA〉1｝
〈DA〉1=Re｛〈DA〉1｝+jIm｛〈DA〉1

ω
#
#
##
"
#
#
##
$ ｝

（11）

其中，Re｛·｝和 Im｛·｝分别为傅里叶系数的实部和
虚部。

完成上述假设及变量处理后，对交流侧状态方
程（1）两侧取 1 次谐波分量，可以得到：

〈uSA〉1=L diA
dt 1

+〈uAN〉1+〈uNO〉1 （12）

由式（2）、（4）可以得到：

〈uAN〉1= 〈DA〉1
Uo

2
（13）

另外，根据三相输入电压对称性，uNO 可由以下公
式求得：

uNO=- 1
3

（uAN+uBN+uCN） （14）

对式（13）两侧取 1 次谐波分量可得：

〈uNO〉1=- 1
3

（〈uAN〉1+ 〈uＢN〉1+ 〈uＣN〉1）=

- 1
3

（〈uAN〉1+ 〈uＡN〉1·e-j2π／ 3+ 〈uＡN〉1·e-j4π／ 3）=0

（15）
将式（9）—（11）、（13）和（15）代入式（12），可以

得到实部、虚部分离的 VIENNA 整流器交流侧 A 相
动态模型方程：

d（Re｛〈iA〉1｝）
dt =ωIm｛〈iA〉1｝+ 1

L Re｛〈uSA〉1｝-
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（16）

根据扩展状态空间平均法定义及三相系统的对
称性，B、C 相的动态模型方程和 A 相类似，在此省略
具体推导过程。

由前文所述的换流方式，VIENNA 整流器桥臂
电流 ipX、inX 满足以下等式：

ipX=
（1-dX）iX iX≥0
0 iX＜
& 0

inX=
0 iX≥0
（dX-1）iX iX＜
& 0

（17）

将式（4）代入式（17），可以得到交流电流与直流
电流的关系表达式：

ip+ in= 鄱
X＝A，B，C

（ipX+ inX）= 鄱
X＝A，B，C

（DXiX）

ip- in= 鄱
X＝A，B，C

（ipX- inX）= 鄱
X＝A，B，C

（DX·sgn（iX）·iX

ω
#
##
"
#
#
#
$

）
（18）

根据式（6）、（18）即可得到直流侧动态模型方程：

C dUo

dt =DAiA+DBiB+DCiC-2 Uo

R

C dΔUo

dt =-iN=DAsgn（iA）iA+

DBsgn（iB）iB+DCsgn（iC）iC

ω
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
##
$

（19）

其中，ΔUo=UC1-UC2 为直流侧两电容电压差值。
忽略输出电压 Uo 的高次纹波，假定其在每个开

关周期的值恒定，可将式（19）中的第一个等式两侧
取 0 次谐波分量，并结合式（10）、（11）可以得到：

dUo

dt 0
= 6
C

（Re｛〈DA〉１｝·Re｛〈iA〉１｝+

Im｛〈DA〉１｝·Ｉm｛〈iA〉１｝）-2 Uo

R
（20）

从式（19）中的第二个等式可以看出，中点电压
差值和中点电流具有直接关系，为了满足中点电压
平衡，需要使中点电流在单个开关周期内的平均值
为 0。 对该等式分别取 0 次和 1 次谐波分量，结合式
（10），可以得到满足中点电压平衡所需的零序占空
比表达式：

〈D〉0=cosθ Re2｛〈DA〉１｝＋Ｉm2｛〈DA〉１｝姨
π cos（3ω0 t+φ）

（21）

其中，φ = arctan Ｉm｛〈DA〉１｝
Re｛〈DA〉１｝｝ *；θ 为交流侧功率因数

角；ω0 为输入电压角频率。 由式（21）可以看出，所需
的零序占空比频率为输入电压的 3 倍，且可以通过各
相占空比基频分量求得，在实际应用中可作为一种
前馈调制补偿来对中点电压差进行治理。

2 基于单周期控制的中点电压平衡方法

2.1 传统单周期控制
单周期控制的核心控制目标是使交流侧输入电

压、电流同相位，令变换器实现单位 ＰＦＣ 的目标，即
存在一个等效电阻 Re，使输入电压、电流满足：

uSX=Re iX （22）
单周期控制的控制方程为［10］：

Um（1-dX）=Rs iX （23）
其中，Um 为电压控制器的输出值；Rs 为交流电流采
样电阻。 传统单周期控制采用模拟电路实现，具有实
现简单、成本低等特点。 但在一些高压高功率密度场
合或在变换器特殊运行情况下，非理想化的器件会导
致控制器失去稳定性。 数字控制器由于其自身的高



图 3 改进单周期控制框图
Ｆｉｇ．3 Block diagram of modified OCC

（a） 控制框图
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（b） 积分过程

效性和灵活性在电力电子领域得到广泛应用，近年来
数字化单周期控制已经发展到了较为成熟的阶段。

数字单周期控制器主要原理如图 2 所示。 直流
侧电压采样值和参考值做差后，首先经过电压 PI 控
制器，输出一个电压环指令值 Um；然后 Um 输入到积
分器模块中，经过运算输出幅值为 Um 的载波，其频
率为开关频率；最后该载波和交流电流采样结果进
行比较，生成开关管的驱动信号。

2.2 改进单周期控制
前文分析了零序占空比对中点电压平衡的前馈

补偿作用，在此基础上对传统单周期控制方法进行
改进。 原理如图 3（a）所示：每个开关周期内首先由
输入电流采样值根据式（21）计算零序占空比，再引
入直流侧均压环，二者之和作为单周期控制的积分
初始值。 具体积分过程如图 3（b）所示：与传统单周
期控制方法相比，积分器的积分初值不再为 0，这样
在每个开关周期内的调制过程中，不仅实现了对直流
侧电压的控制，还由于引入了零序占空比前馈补偿
以及直流侧电容电压差的反馈控制，能够在每个积
分周期内对直流侧电容电压差进行控制，具有较快的
响应速度。 另外，该方法在原有硬件电路条件下通过
软件算法实现，没有增加硬件成本，方法简单可靠。

因为开关频率远大于输入电流频率，可认为在单
个积分周期内采样电流值恒定，则在一个开关周期
内传统单周期控制的占空比为：

d=1- RsiX （24）
对于改进单周期控制，积分初值不再为 0，假设

每个周期内积分器从 ε 开始积分，则新的占空比为：

d′= 1- RsiX
1+ε

（25）

由上述改进单周期控制原理及式（21）、（24）和
（25）可以求得每个开关周期的积分初值：

ε= 〈D〉0+Um1

� RsiX - 〈D〉0-Um1-1
（26）

其中，Um1 为直流侧电容电压均压控制器输出，如图
3（a）中所示。 在实际应用中，直流侧电压控制器及
电容电压均压控制器均采用 PI 控制器，在参数设计
完成后，引入的零序占空比前馈补偿相当于在调制
过程中对占空比进行修正，只改变了调制的增益，并
不会影响控制环的稳定性或频域特性。

3 实验验证

3.1 仿真实验
为了验证本文提出的改进单周期控制方法，利

用 MATLAB ／ Simulink 进行了仿真。 主要仿真参数
为：输入线电压有效值 380 V，频率 50 Hz；输入电感
3 mH；开关频率 10 kHz；直流侧电容每个 2 000 μF；
额定输出功率 9.8 kW；额定输出电压 700 V。

仿真结果如图 4— 8 所示。 图 4、图 5 分别为采
用传统单周期控制和改进单周期控制时的直流侧电
压以及输入电流波形。 从图 4（a）可以看出，当采用
传统单周期控制时，直流侧电压整体具有较好的动态
响应时间，但 2 个电容电压存在明显的差值，而且存
在一定的低频纹波。 从图 5（a）可以看出，采用本文
所述的改进单周期控制方法后，直流侧电压在 0.03 s
左右达到稳定，而且 2 个电容电压的差异被消除，实
现了中点电压平衡。 比较图 4（b）和图 5（b）还能发
现，采用了改进单周期控制并没有增加输入电流的
THD。 直流侧电压动态波形如图 6 所示，首先采用
传统单周期控制，在 0.2 s 处加载中点电压平衡算法，
从图中可以看出，直流侧电容电压在 10 ms 内达到
平衡，能够说明前文所述的在每个积分周期内对中
点电压差进行补偿控制具有较好的动态效果。 图 7、
图 8 比较了在负载不对称情况下传统单周期控制和
改进单周期控制的控制效果。 从图 7 可以看出，当
负载相差 50% 的情况下采用传统单周期控制会导
致直流侧电容电压远远偏离参考值，达到稳态后两
电容电压相差 100 V 左右，另外输入电流 THD 较大，
还存在一定程度上的直流偏置。 从图 8 可以看出，
在 0.2 s 时加载中点平衡算法，中点电压达到平衡共
需要 25 ms 左右，输入电流也得到改善。
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图 7 负载不对称传统单周期控制波形
Ｆｉｇ．7 Simulative results of conventional OCC

for asymmetric loads
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图 4 传统单周期控制的仿真结果
Ｆｉｇ．4 Simulative results of conventional OCC
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图 5 改进单周期控制的仿真结果
Ｆｉｇ．5 Simulative results of modified OCC
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图 8 负载不对称改进单周期控制波形
Ｆｉｇ．8 Simulative results of modified OCC

for asymmetric loads
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3.2 硬件实验平台
为了验证前文的理论分析，搭建了 1.5 kW 的实验

平台，主要实验参数如下：输入线电压有效值 110 V，
频率 50 Hz；输入电感 3 mH；开关频率 10 kHz；直流
侧电容每个 1000 μF；额定输出电压 250 V。 实验结
果如图 9—11 所示。

图 9 比较了传统单周期控制和改进单周期控制
的控制效果，当采用传统单周期控制时，直流侧电容
电压差约为 10 V，占直流侧总电压的 4%左右。 采用
改进单周期控制后直流侧电容电压实现平衡，而且
没有导致输入电流的 THD 明显增加，与仿真结论一
致。 图 10 展示了改进单周期控制的动态性能，加载

中点平衡算法后，经过 10 ms 左右直流侧电容电压达
到平衡，同时输入电流的畸变也得到改善。 考虑由
硬件电路各个环节造成的延迟作用，平衡恢复时间
略大于仿真实验，但足以说明改进单周期控制算法具
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图 9 传统单周期控制和改进单周期控制对比
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图 11 负载不对称改进单周期控制波形
Ｆｉｇ．11 Simulative results of modified OCC

for asymmetric loads
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有良好的动态特性。 图 11 中比较了负载不对称情
况下 2 种算法的性能。 从图中可以看出，50% 的负
载差异导致了 40 V 左右的直流侧电容电压差异以
及较大的输入电流畸变；加载中点平衡算法后，电容
电压差异在 35 ms 内被消除，说明本文所述的改进
单周期控制方法在负载不对称情况下同样具有较强
的中点平衡能力。

4 结论

本文首先建立了基于扩展状态空间平均法的三
相 PFC（VIENNA）整流器动态模型，在此基础上对中
点电压平衡问题进行了详细的分析，推导出了影响
中点电压的零序占空比表达式。 提出了一种引入零
序占空比前馈补偿和中点电压反馈的改进单周期控
制，该方法在每个积分周期内不仅能够对总的直流
侧电压进行控制，还具有较强的中点电压平衡能力。
最后进行了仿真验证并搭建了 1.5 kW 的实验平台
对该方法进行验证，实验结果表明，本文提出的改进
单周期控制方法具有较强的中点电压平衡能力以及
较好的稳态和动态特性。
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Neutral鄄point voltage balancing based on one鄄cycle control
for three鄄phase three鄄level PFC rectifier
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（School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China）

Abstract： A dynamic model of three鄄phase three鄄level PFC（Power Factor Correction） rectifier is developed
based on the generalized state space averaging method. The cause of neutral鄄point voltage imbalance is
studied and the expression of zero鄄sequence duty ratio is derived，which influences the neutral鄄point voltage.
A modified OCC（One鄄Cycle Control） is proposed，which introduces the feedforward compensation of zero鄄
sequence duty ratio and the feedback control of neutral鄄point voltage in single integral cycle，resulting in
the enhanced neutral鄄point voltage balancing capability and the better steady鄄state and transient perfor鄄
mances. Simulative and experimental results validate the correctness and effectiveness of theoretical analysis.
Key words： power factor correction； electric rectifiers； neutral鄄point voltage balancing； one鄄cycle control；
feedforward compensation； feedback control
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Active front鄄end controller for DC distribution
LIU Chuang，CUI Jianfeng，LIU Haiyang，CAI Guowei

（Northeast Dianli University，Jilin 132012，China）
Abstract： A DC distribution system architecture based on AFEC（Active Front鄄End Controller） is proposed
to effectively employ and manage the renewable energy resources at customer side，which adopts the AFEC
designed based on power electronics technique and high鄄frequency isolation technique to integrate the
distribution step鄄down transformer with the AC鄄DC converter for the power conversion between medium鄄
voltage AC grid and low鄄voltage DC grid. The basic types and different practical applications of AFEC are
introduced. The system topology of cascaded AFECs with series inputs and parallel outputs，as well as the
functions of its different modules，are analyzed in detail. A small experimental system based on the
cascaded AFECs integrating dual Boost ／Buck full鄄bridge converter with CLLC resonance module is built to
verify the feasibility of the overall system architecture and the validity of its control strategy.
Key words： DC power distribution system； active front鄄end controller； high鄄frequency isolation； cascade；
electric converters； power balancing
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