
第 ３８ 卷 第 １０ 期
２０１８ 年 １０ 月

电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．３８ Ｎｏ．１０
Ｏｃｔ． ２０１８ 　􀁱􀁽􀂇　

基于降阶模型的三相 Ｖｉｅｎｎａ 整流器交流级联稳定性分析
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摘要：以三相 Ｖｉｅｎｎａ 整流器交流级联稳定性为研究对象，给出了 ｄｑ 坐标系下三相交流系统小信号简化稳定

性判据，构建了面向级联系统小信号稳定性分析的 Ｖｉｅｎｎａ 整流器阻抗方程；提出并采用一种虚拟阻抗方法，
有效改善了 Ｖｉｅｎｎａ 交流级联系统小信号稳定性；构建了完整的仿真与实验模型，给出了详细的理论分析与虚

拟阻抗设计方案，结果表明了所提阻抗与小信号稳定性分析的正确性。
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０　 引言

随着通信技术与计算机行业的快速发展，安全
可靠的数据中心供电系统已逐渐成为世界范围内的
关注热点。 由于传统的交流不间断电源（ＵＰＳ）与
－４８ Ｖ低压直流供电系统存在维护成本高、可靠性
差、效率较低等问题，难以提供安全可靠的电力供
应，数据中心高压直流输电（ＨＶＤＣ）供电系统应运
而生［１⁃２］。 目前主流的数据中心 ＨＶＤＣ 供电系统主
要由三相交流电经 ＬＣ 滤波电路与模块化设计的
ＡＣ ／ ＤＣ 整流器升压，再经 ＤＣ ／ ＤＣ 变换器等变换装
置与负载相连。 其中就整流模块而言，由于三电平
Ｖｉｅｎｎａ 整流电路具有同电平数下开关器件少、开关
应力低、功率密度大、可靠性高等优良特性，在直流
供电系统前级功率因数校正（ＰＦＣ）整流模块中获得
广泛应用［３⁃４］。 然而，模块互联作为直流充电电源的
一种典型连接方式，存在的关键问题就是在三相整
流器独立稳定工作的情况下，当与非理想电网级联
时，因为电网 ＬＣ 网络的存在会导致级联系统由于前
后级阻抗间的相互作用引起级联系统的动态性能下
降，甚至会造成不稳定现象［５］。

Ｍｉｄｄｌｅｂｒｏｏｋ 将源变换器阻抗与负载阻抗之比
等效为系统环路阻抗，并首次提出了单输入输出的
直流 直流变换器的奈奎斯特稳定性判据［６］。 由于
交流系统与直流系统特性的内在差异，文献［７］提
出通过在三相交流级联系统中引入同步旋转变换，
将整流及逆变三相交流系统等效为直流系统，此时
直流级联稳定性分析方法即可适用于交流系统。 当

在全频域范围内时，源变换器输出阻抗始终大于负
载变换器输入阻抗则交流系统稳定；当存在交截区
域时，若存在频率使得源变换器输出阻抗与负载变
换器输入阻抗间的相位差大于 １８０°，则系统不稳
定，反之在交截区域内，其相位差小于 １８０°，则系统
稳定［８⁃９］。 Ｖｉｅｎｎａ 整流器由于前级二极管的存在，网
侧电流只能单向流动，这一特性导致难以判定与电
网级联的稳定性问题，此外 Ｖｉｅｎｎａ 作为多输入多输
出系统，传统的广义奈奎斯特稳定性判据涉及矩阵
特征值的运算，较为复杂且不易于控制，然而工程上
希望实现单输入单输出系统。 国内外文献对于能量
单向流动的 Ｖｉｅｎｎａ 整流器的二端口降阶小信号模
型与级联稳定性问题鲜有论述。

本文在已有研究的基础上，给出了三相交流级
联小信号稳定性分析的简化等效判据，研究了能量
单向流动的 Ｖｉｅｎｎａ 整流器降阶小信号模型建模方
法与闭环阻抗方程；为了进一步提高级联系统稳定
裕度，给出了一种引入虚拟阻抗调节的阻抗匹配方
案；为了验证本文阻抗分析与稳定性等效判据的正
确性，将三相 Ｖｉｅｎｎａ 整流器与非理想电网间的稳定
性问题转化为 ＬＣ 滤波器输出阻抗与 Ｖｉｅｎｎａ 整流器
ｄ 通道闭环输入阻抗间的联系，并给出了详细的理
论推导过程与设计方案。 仿真与实验结果表明了本
文所提阻抗与等效判据方法的正确性，为能量单向
流动的 Ｖｉｅｎｎａ 整流器与三相交流系统级联小信号
稳定性问题提供了重要参考。

１　 ｄｑ 坐标系下 Ｖｉｅｎｎａ 整流器级联稳定性简
化判据与阻抗特性分析

　 　 本文采用的三相三电平 Ｖｉｅｎｎａ 整流器电路拓
扑如附录中图 Ａ１ 所示。 图中，ｕｓｘ（ ｘ ＝ ａ，ｂ，ｃ）为三
相交流电网电压；Ｌ 为交流侧升压电感；ＲＬ 为寄生
电阻；Ｑｘ 为由 ２ 个反向串联构成的双向电流开关；
Ｃ１、Ｃ２ 构成直流侧输出电容，且 Ｃ１ ＝ Ｃ２ ＝ Ｃ；Ｄｘｐ、Ｄｘｎ

为不控整流二极管；ｉ０ｐ、ｉ０ｎ为直流侧输出电流；ｕ０ 为

直流侧输出电压［４］。
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１．１　 三电平 Ｖｉｅｎｎａ 整流器降阶小信号建模

１．１．１　 ｄｑ 坐标下交流级联小信号稳定性等效判据

Ｖｉｅｎｎａ 整流器为典型的多输入多输出系统，其
传递矩阵并不是对角阵，而工程上常希望实现某一
输出量仅受某一输入量的控制［１０］，故对于交流系统
的阻抗是在 ｄｑ 同步坐标系下定义的。 以 Ｖｉｅｎｎａ 整
流器输入阻抗为例，将源变换器等效为电网与 ＬＣ 滤
波器构成的交流电源，负载变换器为三相 Ｖｉｅｎｎａ 整
流器。 图 １ 为 ｄｑ 坐标系下三相 Ｖｉｅｎｎａ 级联系统小
信号模型。

图 １ 三相交流系统小信号模型

Ｆｉｇ．１ Ｓｍａｌｌ⁃ｓｉｇｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ＡＣ ｓｙｓｔｅｍ

图 １ 中，ｕｓｄｑ（ ｓ）为交流电网小信号扰动分量；
Ｚｓｄｑ（ ｓ）为 ＬＣ 滤波器输出阻抗矩阵；ＹＬｄｑ（ ｓ）为 Ｖｉｅｎｎａ
整流器闭环输入导纳矩阵；ｕｂｄｑ（ ｓ）为母线电压。 母

线电压 ｕｂｄｑ（ ｓ）的小信号响应与交流电源小信号扰
动间的传递函数关系如式（１）所示。
　 ｕｂｄｑ（ ｓ）＝ （Ｉ＋Ｚｓｄｑ（ ｓ）ＹＬｄｑ（ ｓ））

－１Ｇｓｄｑ（ ｓ）ｕｓｄｑ（ ｓ） （１）

式（１）表明，ｕｂｄｑ（ ｓ）的稳定性不仅与母线频率
段的干扰有关，同时与 ＬＣ 滤波器输出阻抗矩阵和
Ｖｉｅｎｎａ 整流器输入导纳矩阵有关。 级联系统的小信
号稳定性主要取决于式（２）所示的传递矩阵 φ（ ｓ）。

φ（ ｓ）＝ （Ｉ＋Ｚｓｄｑ（ ｓ）ＹＬｄｑ（ ｓ））
－１ （２）

从式 （ ２） 可以看出， ＬＣ 滤波器输出阻抗与
Ｖｉｅｎｎａ 整流器输入导纳均会影响系统的稳定性，要
使得反馈构成的闭环系统稳定，式（３）中的特征值
须存在负实部。
　 ｄｅｔ（Ｉ＋Ｚｓｄｑ（ ｓ）ＹＬｄｑ（ ｓ））＝ ０ （３）

基于广义奈奎斯特的稳定性判据涉及矩阵特征
值的运算，较为复杂，其稳定性取决于式（４）中的回
比矩阵。
　 Ｌ（ ｓ）＝ Ｚｓｄｑ（ ｓ）ＹＬｄｑ（ ｓ）＝

Ｚｓｄｄ（ ｓ） Ｚｓｄｑ（ ｓ）
Ｚｓｑｄ（ ｓ） Ｚｓｑｑ（ ｓ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ＹＬｄｄ（ ｓ） ＹＬｄｑ（ ｓ）
ＹＬｑｄ（ ｓ） ＹＬｑｑ（ ｓ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（４）

其中，Ｚｓｄｄ（ ｓ）、Ｚｓｑｑ（ ｓ）分别为滤波网络 ｄ、ｑ 直流通道

的输出阻抗，Ｚｓｑｄ （ ｓ）、Ｚｓｄｑ （ ｓ） 为耦合项； ＹＬｄｄ （ ｓ）、
ＹＬｑｑ（ ｓ）分别为 Ｖｉｅｎｎａ 整流器 ｄ、ｑ 直流通道的输入

导纳，Ｙｓｑｄ（ ｓ）、Ｙｓｄｑ（ ｓ）为耦合项。 对于三相 Ｂｏｏｓｔ 系
统，假定实现近似单位功率因数控制，ＹＬｄｑ （ ｓ） 和

ＹＬｑｄ（ ｓ）与 ＹＬｑｑ（ ｓ）和 ＹＬｄｄ（ ｓ）相比可近似为 ０，此时三
相交流系统可等效为 ２ 个相互解耦的 ｄ、ｑ 直流通
道，即：

　 Ｌ（ ｓ）≈
Ｚｓｄｄ（ ｓ） Ｚｓｄｑ（ ｓ）
Ｚｓｑｄ（ ｓ） Ｚｓｑｑ（ ｓ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ＹＬｄｄ（ ｓ） ０
０ ＹＬｑｑ（ ｓ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（５）

文献［１１］指出 Ｚｓｑｑ（ ｓ）ＹＬｑｑ（ ｓ）的相位始终超前
Ｚｓｄｄ（ ｓ）ＹＬｄｄ（ ｓ）相位 １８０°，将 ｄｑ 解耦的双直流通道简
化为单入单出系统，采用源变换器输出阻抗 Ｚｓｄｄ（ ｓ）
与 Ｖｉｅｎｎａ 整流器 ｄ 通道输入阻抗 ＹＬｄｄ（ ｓ）等效判定
三相交流系统的小信号稳定性，故三相交流级联系
统的稳定性分析的关键取决于式（６）所示的回比矩
阵，即 Ｚｓｄｄ（ ｓ）ＹＬｄｄ（ ｓ）。

　Ｌ（ ｓ）≈
Ｚｓｄｄ（ ｓ） Ｚｓｄｑ（ ｓ）
Ｚｓｑｄ（ ｓ） Ｚｓｑｑ（ ｓ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ＹＬｄｄ（ ｓ） ０
０ ＹＬｄｄ（ ｓ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（６）

１．１．２　 三相 Ｖｉｅｎｎａ 整流器降阶小信号建模

为简化分析，首先做如下假设：电路运行在稳定
状态，且开关频率远高于电网频率时，网侧电流运行
于连续模式；直流侧电容足够大，稳态时直流电压稳
定无纹波，中点电位平衡且三相严格对称［１２］。

根据图 ２ 列写 Ｖｉｅｎｎａ 整流电路回路方程为：

ｕｓａ ＝ Ｌ
ｄｉａ
ｄｔ

＋ ＲＬ ｉａ ＋ ｕＡＯ

ｕｓｂ ＝ Ｌ
ｄｉｂ
ｄｔ

＋ ＲＬ ｉｂ ＋ ｕＢＯ

ｕｓｃ ＝ Ｌ
ｄｉｃ
ｄｔ

＋ ＲＬ ｉｃ ＋ ｕＣＯ

Ｃ
ｄｕｄｃ１

ｄｔ
＝ ∑

ｘ ＝ ａ，ｂ，ｃ
ｓｇｎ ｉｘ（１ － Ｓｘ） ｉｘ － ｉ０ｐ

Ｃ
ｄｕｄｃ２

ｄｔ
＝ － ∑

ｘ ＝ ａ，ｂ，ｃ
ｓｇｎ ｉｘ（１ － Ｓｘ） ｉｘ － ｉ０ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（７）

定义开关函数 Ｓｘ 如下：

Ｓｘ ＝
０ Ｑｘ 关断

１ Ｑｘ 导通{ （８）

符号函数 ｓｇｎ ｉｘ 为：

ｓｇｎ ｉｘ ＝
－１ ｉｘ≤０
１ ｉｘ＞０{ （９）

图 ２ 三电平 Ｖｉｅｎｎａ 整流器电路拓扑

Ｆｉｇ．２ Ｃｉｒｃｕｉｔｒｙ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ Ｖｉｅｎｎａ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

Ｖｉｅｎｎａ 整流器作为一种强制换流的能量单向流
动的整流器，整流桥输入电压不仅取决于开关管的



第 １０ 期 党超亮，等：基于降阶模型的三相 Ｖｉｅｎｎａ 整流器交流级联稳定性分析 　􀁱􀁽􀂉　

通断状态，也与电流极性相关，其表达式为：

ｕＡＯ ＝
ｕ０

２
ｓｇｎ ｉａ（１－Ｓａ）

ｕＢＯ ＝
ｕ０

２
ｓｇｎ ｉｂ（１－Ｓｂ）

ｕＣＯ ＝
ｕ０

２
ｓｇｎ ｉｃ（１－Ｓｃ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１０）

为消除电流极性的影响，从开关平均周期建模

本质出发，假定开关管在平均开关周期 Ｔｓ 内的导通

时间为 Ｔｘ，定义占空比 ｄｘ 为：

ｄａ ＝ｓｇｎ ｉａ（１－Ｔａ ／ Ｔｓ）
ｄｂ ＝ｓｇｎ ｉｂ（１－Ｔｂ ／ Ｔｓ）
ｄｃ ＝ｓｇｎ ｉｃ（１－Ｔｃ ／ Ｔｓ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１１）

将式（１１）代入式（７），可得：

ｕｓａ ＝Ｌ
ｄｉａ
ｄｔ

＋ＲＬ ｉａ＋
ｕ０

２
ｄａ

ｕｓｂ ＝Ｌ
ｄｉｂ
ｄｔ

＋ＲＬ ｉｂ＋
ｕ０

２
ｄｂ

ｕｓｃ ＝Ｌ
ｄｉｃ
ｄｔ

＋ＲＬ ｉｃ＋
ｕ０

２
ｄｃ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１２）

引入 ｄｑ 坐标变换矩阵，则式（１２）可写为：

Ｌ
ｄｉｄ
ｄｔ

＝ｕｄ－ωＬｉｑ－ＲＬ ｉｄ＋
ｕ０

２
ｄｄ

Ｌ
ｄｉｑ
ｄｔ

＝ｕｑ＋ωＬｉｄ－ＲＬ ｉｑ＋
ｕ０

２
ｄｑ

Ｃ
ｄｕ０

ｄｔ
＝ ３

２
（ｄｄ ｉｄ＋ｄｑ ｉｑ）－ｉ０ｐ－ｉ０ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１３）

可以看到，ｄｑ 坐标系下的 Ｖｉｅｎｎａ 整流器二端口
模型包括 ２ 个相耦合的直流通道，状态方程如式
（１４）所示。

ｄｉｄ
ｄｔ
ｄｉｑ
ｄｔ
ｄｕ０

ｄｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

ＲＬ－ｄ２
ｄＲＣ

２Ｌ
２ωＬ－ｄｄｄｑＲＣ

２Ｌ
－ｄｄ

２Ｌ
－２ωＬ－ｄｄｄｑＲＣ

２Ｌ
－２ＲＬ－ｄ２

ｑＲＣ

２Ｌ
－ｄｑ

２Ｌ
３ｄｄ

２Ｃ
３ｄｑ

２Ｃ
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｉｄ
ｉｑ
ｕ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋

１
Ｌ

０
０．５ｄｄＲＣ

Ｌ

０ １
Ｌ

０．５ｄｑＲＣ

Ｌ

０ ０ － １
Ｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

ｕｄ

ｕｑ

ｉ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１４）

其中，ＲＣ 为滤波电容内阻。
式（１３）中的静态工作点为：

Ｕｄ ＝ ２Ｕｓ

Ｉｄ ＝ ２ Ｉｓ ＝ ２ｉ０ ／ Ｄｄ

Ｄｑ ＝ －２ωＬＩｄ ／ ｕ０ ＝ －２ ２ωＬＩｓ ／ ｕ０

Ｄｄ ＝ｕｄ ／ ｕ０ ＝ ２ ２Ｕｓ ／ ｕ０

Ｉｑ ＝ ｉ∗ｑ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１５）

其中，Ｕｓ 和 Ｉｓ 分别为电网电压和网侧电流的均方根

值；Ｄｑ、Ｄｄ、Ｕｄ、Ｉ０、Ｉｑ、Ｉｄ均为稳态工作点。 将式（１５）
代入式（１４），引入小信号扰动并线性化，忽略高阶
项可得 Ｖｉｅｎｎａ 整流器小信号状态方程为：

ｄｉ^ｄ
ｄｔ
ｄｉ^ｑ
ｄｔ
ｄｕ^０

ｄｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

ＲＬ

２Ｌ
ω －

２Ｕｓ

Ｌｕ０

－ω
ＲＬ

Ｌ
２ωＩｓ
ｕ０

３ ２Ｕｓ

Ｃｕ０
－
３ ２ ＬωＵｓ

Ｃｕ０
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｉ^ｄ
ｉ^ｑ
ｕ^０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋

　

１
Ｌ

０ ０ －
ｕ０

２Ｌ
０

０ １
Ｌ

０ ０ －
ｕ０

２Ｌ

０ ０ － １
Ｃ

３ ２ Ｉｓ
２Ｃ

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｕ^ｄ

ｕ^ｑ

ｉ^０
ｄ^ｄ

ｄ^ｑ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝Ａｘ＋Ｂｕ （１６）

式（１６）描述了在静态工作点引入小信号扰动
后的线性小信号模型，其中“＾”表示扰动量。 仅考虑
ｄ 通道分量，则可得 Ｖｉｅｎｎａ 整流器线性化小信号模
型为：

ｄｉ^ｄ
ｄｔ
ｄｕ^０

ｄｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

ＲＬ

２Ｌ
－
Ｄｄ

２Ｌ
３Ｄｄ

２Ｃ
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｉ^ｄ
ｕ^０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

１
Ｌ

０ －
ｕ０

２Ｌ

０ － １
Ｃ

３Ｉｄ
２Ｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｕ^ｄ

ｉ^０
ｄ^ｄ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１７）
其中控制量输出方程为：

ｉ^ｄ
ｕ^０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ １ ０

０ １
é

ë
êê

ù

û
úú

ｉ^ｄ
ｕ^０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ ０ ０ ０

０ ０ ０
é

ë
êê

ù

û
úú

ｕ^ｄ

ｉ^０
ｄ^ｄ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝Ｃｘ＋Ｄｕ （１８）

频域线性状态方程表示形式为：
ｙ（ ｓ）＝ Ｃ（ ｓＩ－Ａ） －１Ｂ＋Ｄ[ ] ｕ（ ｓ） （１９）

状态输出方程为：

ｉ^ｄ
ｕ^０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ｇ１１（ ｓ） Ｇ１２（ ｓ） Ｇ１３（ ｓ）
Ｇ２１（ ｓ） Ｇ２２（ ｓ） Ｇ２３（ ｓ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｕ^ｄ

ｉ^０
ｄ^ｄ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（２０）

综合式（１５）—（１８），可得式（２０）中传递函数的
表达式为：
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Ｇ１１（ ｓ）＝
ｉ^ｄ
ｕ^ｄ

＝ ｓ
Ｌ

１
ｄｅｎ（ ｓ）

（２１）

Ｇ１２（ ｓ）＝
ｉ^ｄ

ｉ^０
＝
Ｄｄ

２ＬＣ
１

ｄｅｎ（ ｓ）
（２２）

Ｇ１３（ ｓ）＝
ｉ^ｄ

ｄ^ｄ

＝ － １
２Ｌ ｕ０ｓ＋

３ｉ０
Ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｄｅｎ（ ｓ）

（２３）

Ｇ２１（ ｓ）＝
ｕ^０

ｕ^ｄ
＝
３Ｄｄ

２ＬＣ
１

ｄｅｎ（ ｓ）
（２４）

Ｇ２２（ ｓ）＝
ｕ^０

ｉ^０
＝ － １

Ｃ ｓ＋
ＲＬ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｄｅｎ（ ｓ）

（２５）

Ｇ２３（ ｓ）＝
ｕ^０

ｄ^ｄ

＝
３ｉ０
ＤｄＣ

ｓ＋
ＲＬ

Ｌ
－
Ｄ２

ｄｕ０

４Ｌｉ０
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｄｅｎ（ ｓ）

（２６）

ｄｅｎ（ ｓ）＝ ｓ２＋
ＲＬ

Ｌ
ｓ＋

３Ｄ２
ｄ

４ＬＣ
（２７）

１．２　 Ｖｉｅｎｎａ 整流器闭环输入输出阻抗分析

基于 ｄｑ 解耦的 Ｖｉｅｎｎａ 整流器控制框图如附录

中图 Ａ２ 所示。
为简化分析，本文采用引入零序分量的载波 支

持向量机（ＳＶＭ）调制策略［１３⁃１４］，在此仅给出引入零

序分量前、后 ａ 相调制波形，如图 ３ 所示。 图中，ｕａｐ

为未引入零序分量的 ａ 相调制波（标幺值）；ｕａ为引

入零序分量后的调制波（标幺值）；ｕｚ为零序分量（标
幺值）。

图 ３ 注入零序分量前、后 ａ 相调制波形

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｐｈａｓｅ⁃ａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

三相 Ｖｉｅｎｎａ 整流器简化后 ｄ 轴的控制框图见

图 ４。

图 ４ Ｖｉｅｎｎａ 整流器降阶小信号模型控制框图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｖｉｅｎｎａ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｒｄｅｒ ｓｍａｌｌ⁃ｓｉｇｎａｌ ｍｏｄｅｌ

根据图 ４ 可得 Ｖｉｅｎｎａ 整流器降阶小信号模型

控制中电流环路开环传递函数为：
Ｇｃ（ ｓ）＝ ＧＰＩｉ（ ｓ）ＧＳＶＭ（ ｓ）Ｇ１３（ ｓ） （２８）

其中，ＧＳＶＭ（ ｓ）为载波 ＳＶＭ 环节传递函数，包括数
字采样引入的 １ 拍滞后以及零阶保持引入的 ０．５ 拍
滞后。 ＧＳＶＭ（ ｓ）的表达式为：

ＧＳＶＭ（ ｓ）＝ Ｇ ｌａｙ（ ｓ）Ｇｓｖｍ＿ｒ（ ｓ）≈
１
Ｍｒ

１
１．５Ｔｓｓ＋１

（２９）

其中，Ｍｒ 为调制比，本文取为　 ３ ／ ２。
电压环路传递函数为：

Ｇｕｄ（ ｓ）＝
ＧＰＩｕ（ ｓ）ＧＰＩｉ（ ｓ）Ｇ２３（ ｓ）ＧＳＶＭ（ ｓ）

１＋ＧＰＩｉ（ ｓ）Ｇ１３（ ｓ）ＧＳＶＭ（ ｓ）
（３０）

Ｖｉｅｎｎａ 整流器开环输入阻抗 Ｚ ｉｎ（ ｓ）等效为 ｄ 轴
开环输入阻抗，表达式为：

Ｚ ｉｎ（ ｓ）＝
ｕｄ

ｉｄ
＝ １
Ｇ１１（ ｓ）

（３１）

同理可得，开环输出阻抗 Ｚｏｓ（ ｓ）的表达式为：
Ｚｏｓ（ ｓ）＝ －Ｇ２２（ ｓ） （３２）

当求取输入阻抗时只需令 ｕ^０ 与 ｉ^０ 为 ０，仅考虑
ｉ^ｄ 与 ｕ^ｄ 之间的传输关系，根据图 ４ 可得闭环输入导
纳的表达式为：

　 Ｙ ｃ
ｉｄ（ ｓ）＝

ｉ^ｄ
ｕ^ｄ

＝
Ｇ１１（ ｓ）
１＋Ｇｃ（ ｓ）

＋
Ｇ１１（ ｓ）Ｇｃ（ ｓ）Ｇｕｄ（ ｓ）

（１＋Ｇｃ（ ｓ））（１＋Ｇｕｄ（ ｓ））
－

Ｇ２１（ ｓ）Ｇ１３（ ｓ）ＧＰＩｕ（ ｓ）
（１＋Ｇｃ（ ｓ））（１＋Ｇｕｄ（ ｓ））

≈
Ｇ１１（ ｓ）
１＋Ｇｃ（ ｓ）

（３３）

与闭环输入阻抗类似，根据图 ４ 可得 Ｖｉｅｎｎａ 整
流器闭环输出阻抗为：

　 Ｚｃ
ｏｄ（ ｓ）＝

ｕ^０

ｉ^０
＝
－Ｇ２２（ ｓ）＋Ｇ１２（ ｓ）Ｇ２３（ ｓ）Ｇｃ（ ｓ）

１＋ＧＰＩｕ（ ｓ）Ｇｃ（ ｓ）Ｇ２３（ ｓ）
≈

－Ｇ２２（ ｓ）
１＋ＧＰＩｕ（ ｓ）Ｇｃ（ ｓ）Ｇ２３（ ｓ）

（３４）

２　 阻抗验证分析与虚拟阻抗调节

２．１　 阻抗验证分析

为验证本文所提闭环输入阻抗与三相 Ｖｉｅｎｎａ
交流级联小信号稳定性分析的正确性，根据 １．１．１ 节
和 ｄｑ 坐标系下的三相交流系统，以 ｄ 轴阻抗简化分
析来判定三相交流级联系统的相互作用及影响，其
中电网输出阻抗主要由滤波电感、滤波电容与寄生
电阻构成。 根据 ｄｑ 变换可得 ＬＣ 滤波输出阻抗 Ｚｓｇ

的表达式为：

Ｚｓｇ ＝
（Ｌｓｇｓ＋Ｒｓｇ）（１＋ＣｇＲｃｇｓ）
ＬｓｇＣｇｓ２＋（Ｒｓｇ＋Ｒｃｇ）Ｃｇｓ＋１

（３５）

其中，Ｌｓｇ为滤波电感；Ｒｓｇ为电感等效内阻；Ｃｇ 为滤波
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电容；Ｒｃｇ为电感等效内阻。
附录中图 Ａ３ （ ａ） 给出了随滤波电感增大的

Ｖｉｅｎｎａ 整流器与 ＬＣ 滤波器之间的阻抗比曲线，可
以看到当采用 ｄ 通道降阶模型进行小信号稳定性分
析时，输入阻抗相位虽然保持在［ －９０°，９０°］之间，
但当滤波电感增大到 １．０ ｍＨ 时 ＬＣ 滤波输出阻抗
Ｚｓｇ（ ｓ）与 Ｖｉｅｎｎａ 闭环输入阻抗 Ｚｃ

ｉｄ（ ｓ）在交截区间
［ ｆ１， ｆ２］ 内随着分布电感增大，相位差增大至 １７６°，
系统趋于不稳定。 图 Ａ３（ｂ）为随滤波电容减小的电
网输出阻抗与 Ｖｉｅｎｎａ 整流器闭环输入阻抗之间的
阻抗比曲线，可见当滤波电容减小为 ２０ μＦ 时，阻抗
比曲线相位差增大到 １７８°，系统不稳定，动态响应
变差。

为验证 Ｖｉｅｎｎａ 整流器阻抗与三相交流级联系
统小信号稳定性等效判据分析的正确性，在理论分
析的基础上构建了完整的仿真与实验模型，实验模
型参数与理论分析保持一致，控制环路采用基于 ｄｑ
解耦的电流双闭环 ＰＩ 控制策略。 Ｖｉｅｎｎａ 主电路中 Ｌ＝
０．００１ Ｈ，ＲＬ ＝ ０．１ Ω，Ｃ１ ＝ Ｃ２ ＝ １ ０８０ μＦ，ｕ０ ＝ ７２０ Ｖ；
ＬＣ 滤波Ⅰ中 Ｌｓｇ１ ＝０．３５ ｍＨ，Ｒｓｇ１ ＝０．０２ Ω，Ｃｇ１ ＝ ５０ μＦ，
Ｒｃｇ１ ＝ ０．０３ Ω；ＬＣ 滤波Ⅱ中 Ｌｓｇ２ ＝０．３５ ｍＨ，Ｒｓｇ２ ＝ ０．０２ Ω，
Ｃｇ２ ＝ ２０ μＦ，Ｒｃｇ２ ＝ ０．０３ Ω；控制环路电压 ＰＩ 控制器
中 Ｋｐ１ ＝ ０． １，Ｋ ｉ１ ＝ １０；控制环路电流 ＰＩ 控制器中
Ｋｐ２ ＝ －０．０５，Ｋ ｉ２ ＝ －２０。

图 ５（ａ）与图 ５（ｂ）分别为 Ｖｉｅｎｎａ 整流器与 ＬＣ
滤波网络级联时网侧电压、电流输出波形。 可以看
到，随着滤波电容的减小，网侧电压、电流出现振荡；
当滤波电容为 ２０ μＦ 时，网侧电流发生振荡，系统不
稳定，此时相位差为 １７８°。 大量仿真表明本文判据
有一定的绝对误差，绝对误差在 ±５°以内，这一现象
由忽略耦合项导致，但并不影响输出阻抗特性，与理
论分析基本保持一致，结果表明了本文小信号建模
与三相交流系统稳定性等效判据分析的正确性。

图 ５ 网侧电压、电流输出波形

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｓｉｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ

为验证阻抗与交流系统稳定性简化判据分析的
正确性，本文构建了完整的实验测试模型。 图 ６（ａ）
与图 ６（ｂ）分别为采用滤波器Ⅰ与Ⅱ时 Ｖｉｅｎｎａ 整流
器网侧电压、电流输出波形，可以看到当电网阻抗为
Ｉ 型时网侧电压与电流出现畸变，当电网阻抗为Ⅱ型
时，网侧电流波峰波谷出现振荡，实验结果表明阻抗
分析与简化判据的正确性。

图 ６ 网侧电压、电流输出波形

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｓｉｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ

２．２　 虚拟阻抗调节

根据本文采用的三相交流小信号稳定性判据，
若需保证 Ｖｉｅｎｎａ 整流器与电网 ＬＣ 滤波器级联小信
号稳定，此时应使得 Ｖｉｅｎｎａ 整流器 ｄ 通道输入阻抗
与 ＬＣ 滤波器交截区域的相位差始终小于 １８０°［１５］。
传统的阻抗调节策略通过在滤波电容器串联阻尼电
阻支路达到阻抗匹配，然而这增大了系统的功率损
耗，同时抑制了高频的衰减能力［１６⁃１７］。 在已有研究
的基础上，本文基于传统的反馈校正原则，通过将电
容侧输出电压引入 ｄｑ 通道的电流调节器输出侧，从
而改变电容电压与占空比之间的传递函数，进而实
现系统阻抗匹配。

图 ７ 为引入虚拟阻抗调节后的 Ｖｉｅｎｎａ 整流器 ｄ
通道简化控制框图，显而易见当引入虚拟阻抗调节
后会使得电压与占空比之间传递函数得到改变，此
时系统阻抗可等效为 ２ 个阻抗并联。 图 ８ 为引入虚
拟阻抗后 Ｖｉｅｎｎａ 整流器与 ＬＣ 滤波器阻抗比曲线，
可以看到采用虚拟阻抗调节后阻抗交截区域相位差

图 ７ 引入虚拟阻抗调节后 Ｖｉｅｎｎａ 整流器简化框图

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｖｉｅｎｎａ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ
ｗｉｔｈ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
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约为 １６０°，完全满足级联小信号稳定性。

图 ８ 引入虚拟阻抗后的阻抗比曲线

Ｆｉｇ．８ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

图 ９ 为在滤波器Ⅱ时引入虚拟阻抗调节后网
侧电压、电流输出波形。 对比图 ９ 与图 ５、６ 可以看
到，采用阻抗调节后网侧电流、电压波形得到极大
改善。

图 ９ 引入虚拟阻抗后输出波形

Ｆｉｇ．９ Ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

３　 结论

针对三相三电平 Ｖｉｅｎｎａ 整流器交流级联小信
号稳定性问题，首先将三相 Ｖｉｅｎｎａ 整流器交流级联
系统稳定性转变为源变换器输出阻抗与 Ｖｉｅｎｎａ 整
流器 ｄ 通道输入阻抗之间的联系，其次给出了
Ｖｉｅｎｎａ 整流器小信号模型与闭环阻抗表达方程。 为
改善级联系统稳定性，提出并采用了虚拟阻抗有效
实现了系统阻抗匹配。 仿真与实验结果表明，电网
滤波器中滤波电容取值与级联稳定性相关，本文所
提稳定性判据极大简化了三相交流级联系统小信号
稳定性分析问题，同时提供了一种虚拟阻抗匹配方
案，有效提升了交流级联系统稳定裕度，极大改善了
网侧电流质量，为能量单向流动的 Ｖｉｅｎｎａ 整流器建
模与交流级联系统小信号稳定性分析提供了重要
参考。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1 三相 Vienna 整流器交流级联系统 
Fig.A1 Three-phase Vienna rectifier cascaded AC system  
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图 A2 基于 dq 解耦的 Vienna 整流器载波 SVM 控制框图 

Fig.A2 Block diagram of Vienna rectifier base on the carried-SVM control in dq domain 
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(a) 滤波电感变化时的阻抗比曲线 
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(b) 滤波电容变化时的阻抗比曲线 

 

图 A3 Vienna 整流器与 LC 滤波阻抗比曲线 

Fig.A3 Impedance ratio curves of Vienna rectifier cascading with LC filter 
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