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基于负载电流前馈的级联 Ｈ 桥整流器直流电压平衡策略
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摘要：针对级联 Ｈ 桥整流器输出电压平衡问题，采用比例脉冲补偿法进行了建模和分析，分析了负载电流扰

动对平衡环节的影响，给出了扰动下系统跌落值和调整时间与系统动态指标之间的关系曲线。 针对比例脉

冲补偿法在负载大范围切换时动态特性差的问题，通过将负载电流引入平衡控制环路，提出了一种基于比例

脉冲补偿法的负载电流前馈电压平衡控制策略，其可以在不影响原闭环系统稳定性的基础上，大幅提高平衡

控制器的动态特性，并给出了电压平衡比例 积分（ＰＩ）控制器参数的设计公式。 最后，基于级联 Ｈ 桥整流器

的仿真模型和实验样机进行了比较测试，结果显示所提方法在切载情况下各单元之间的最大电压差降低了

２３ Ｖ，调整时间减小了 ７５％。
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０　 引言

近年来，级联 Ｈ 桥整流器（ＣＨＢＲ）作为多电平
结构的典型代表，由于其具有控制简单、可靠性高、
模块化设计等优点［１］ 被广泛应用于电力电子变压

器［２⁃３］、无功补偿［４⁃５］、多电平逆变器［６］等高压大功率

场合。 ＣＨＢＲ 是由多个 Ｈ 桥单元级联而成，其直流
侧电容相互独立。 但是，由于每个 Ｈ 桥单元流过的
电流相同，在各单元元器件参数和负载存在差异时
其输出电压会出现不平衡，从而导致系统不稳定，严
重时会引起开关管出现过电压、过电流等问题。 因
此，维持各单元输出电压平衡对于系统的稳定运行

具有至关重要的作用［７⁃８］。
对于 ＣＨＢＲ 输出电压平衡控制策略，可分为电

压排序法［９⁃１０］、载波调制法［１１⁃１４］和脉冲补偿法［１５⁃１８］。
电压排序法［９］根据各级电容电压的高低来实时确定

各级电容的充放电状态，从而选择相应的开关状态，
这种方法实现简单，具有良好的鲁棒性，但需要不停
地进行状态切换，计算量和开关损耗较大。 改进电
压排序平衡策略［１０］ 通过允许直流电压在一定区间

内波动以减少控制器的计算量，降低了开关频率，但
没有深入研究区间的优化设置问题。 载波调制法通
过改变各 Ｈ 桥单元调制波的方式来进行直流电压
平衡控制。 针对负载不对称情况下的电压平衡，采
用基于改进的载波同相层叠正弦脉宽调制（ＳＰＷＭ）
方法［１１］和基于电压补偿分量注入的单极性载波移

相脉宽调制方法［１２］ 能达到很好的效果。 文献［１３］

采用了二维调制技术，得到了较快的电容电压平衡控
制速度。 文献［１４］采用空间矢量脉宽调制（ＳＶＰＷＭ）
技术，通过叠加补偿分量调节冗余基本矢量作用时
间达到电压平衡。 载波调制法控制器少，系统响应
快，但增加了调制的复杂度，同时也增加了 ＤＳＰ 实
现的难度。 脉冲补偿法通过对各 Ｈ 桥输出电压设
置独立的电压闭环，对其占空比进行微调从而实现
电压平衡。 文献［１５］采用基于电压反馈的直流电
压平衡方案，该方案控制简单且效果良好，但是在空
载情况下系统无法稳定。 在此基础上，文献［１６］通
过使各功率单元的交流侧电压基波相位保持相同来
实现空载条件下的电压控制，但是没有考虑交流侧
电流大小的改变所导致的相位差对电压平衡的影
响。 文献［１７］通过反馈的直流电压重新配置调制
比以调节各路直流电压，使之达到平衡。 文献［１８］
采用调节补偿比例系数的方式来实现脉冲补偿，并
将交流电流引入调节环节，提高了负载适应性，并达
到了很好的效果。 综合上述电压平衡控制策略，比
例脉冲补偿法由于其控制效果好，系统反应快，目前
被广泛使用。 但是，主要针对于其控制算法的改进，
当 ＣＨＢＲ 各单元负载发生突变时，对于其输出电压
平衡的恢复速度的研究较少。 事实上，在负载突变
时，由于原先的平衡被打破，在系统电压恢复到指令
值的过程中各单元之间的电压相差会很大，从而引
起各单元开关管承受的电压、电流均不一致。

本文以比例脉冲补偿法为基础，对 ＣＨＢＲ 的电
压平衡策略进行了建模和分析。 针对传统的脉冲补
偿法在负载切换时无法快速使输出电压达到平衡的
问题，提出了基于负载电流前馈的电压平衡策略。
由于负载电流前馈的存在，对于各单元电压平衡比
例 积分（ＰＩ）控制器无需重复设计，采用同样的参数
即可，简化了设计过程；在负载切换的过程中，各单
元电压依然可以继续维持平衡，其电压差很小，从而
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保证了系统的安全性和稳定性。 最后，通过 ３ 级
ＣＨＢＲ 的仿真模型和实验样机验证了所提方法的有
效性。

１　 ＣＨＢＲ 的控制原理

ＣＨＢＲ 是由 ｎ 个 Ｈ 桥单元级联而成，其直流侧
电容相互独立，拓扑结构如图 １ 所示。 图中，ｕｓ 和 ｉｓ
分别为交流电压和电流；Ｌｓ 和 Ｒｓ 分别为输入电感和
等效电阻；ｕａｂｘ、ｕｄｘ分别为各单元整流桥交流侧和直
流侧电压，Ｃｘ 为各单元直流电容，Ｒｘ 为各单元负载，
ｉｄｃｘ、ｉｃｘ和 ｉｄｘ分别为各单元直流电流、电容电流和负
载电流，其中下标 ｘ＝ １，２，…，ｎ。

图 １ ＣＨＢＲ 拓扑结构

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＣＨＢＲ

１．１　 ＣＨＢＲ 控制策略

对于 ＣＨＢＲ，其控制可分为整体控制和输出电

压平衡控制［１８］ 两部分，控制框图如图 ２ 所示。 图

中，ｕ∗
ｄ 为各单元输出电压总和的指令值；Ｉ∗ｓ 为交流

电流幅值的指令值；θ 为交流电压相位角；ｄ 为公共
占空比。

图 ２ ＣＨＢＲ 控制框图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＨＢＲ

对于系统整体控制，采用电压电流双闭环控制，
其直流电压的反馈为各单元直流电压总和。 电压外
环 ＧＶ（ ｓ）采用 ＰＩ 控制器实现对总电压的控制，电流
内环 ＧＩ（ ｓ）采用基于比例 谐振（ＰＲ）控制器的准 ＰＲ
控制器实现对交流电流的无静差跟踪［１９］。

由于 ＣＨＢＲ 的整体控制策略只能实现各单元输
出电压总和的控制，因此采用图 ２ 虚框部分所示的
比例脉冲补偿法使其保持平衡。 其中，ｕ∗

ｄｘ为各单元
电压指令值，其值为各单元输出电压总和的平均值；
Ｇｐ（ ｓ）为电压平衡 ＰＩ 控制器；Δｄｘ 和 ｄｘ 分别为各单
元占空比补偿量和实际占空比。
１．２　 比例脉冲补偿电压平衡策略

忽略电路损耗，则各 Ｈ 桥单元前、后传递的瞬
时功率相等，即：

ｕａｂｘ ｉｓ ＝ｕｄｘ ｉｄｃｘ （１）
定义占空比 ｄｘ ＝ｕａｂｘ ／ ｕｄｘ，则：

ｉｄｃｘ ＝ｄｘ ｉｓ （２）
为了消除基本双闭环控制器与电压平衡控制器

之间的相互耦合关系，即保证总功率的守恒，必须
满足［１０，１８］：

Δｄ１＋Δｄ２＋…＋Δｄｎ－１＋Δｄｎ ＝ ０ （３）
则根据图 ２ 和式（２）、（３）可得，各单元 ｉｄｃｘ和 ｉｓ

之间的关系为：
ｉｄｃｘ＝ｄｘ ｉｓ＝ｄｉｓ＋Δｄｘ ｉｓ 　 ｘ＝１，２，…，ｎ－１

ｉｄｃｎ＝ｄｎ ｉｓ＝ｄｉｓ－Δｄｎ ｉｓ＝ｄｉｓ－ (∑
ｎ－１

ｘ ＝ １
Δｄｘ ) ｉｓ

ì

î

í

ïï

ïï

（４）

定义 ＣＨＢＲ 各单元平均直流电流 ｉ ｄｃ为：

ｉ ｄｃ ＝
１
ｎ
（ ｉｄｃ１＋ｉｄｃ２＋…＋ｉｄｃｎ）＝ ｄｉｓ （５）

则第 ｘ 单元直流电流的偏差量 Δｉｄｃｘ为：
Δｉｄｃｘ ＝ ｉｄｃｘ－ｉ ｄｃ ＝Δｄｘ ｉｓ （６）

定义补偿比例系数 ｍｘ 为：

ｍｘ ＝
Δｄｘ

ｄ
（７）

可得：
Δｉｄｃｘ ＝Δｄｘ ｉｓ ＝ｍｘｄｉｓ （８）

根据式（６）、（８）可得：
ｉｄｃｘ ＝ ｉ ｄｃ＋Δｉｄｃｘ ＝（１＋ｍｘ）ｄｉｓ （９）

由 ＣＨＢＲ 的拓扑可得，第 ｘ 单元的电容电流为：
ｉｃｘ ＝ ｉｄｃｘ－ｉｄｘ （１０）

则根据图 ２ 和式（７）、（９）、（１０）可得第 ｘ 单元
的输出电压平衡控制框图如图 ３ 所示，本文以单元 １
为例进行分析。 图中，ｋｐ、ｋｉ 分别为电压平衡 ＰＩ 控
制器的比例系数和积分系数。
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图 ３ 比例脉冲电压平衡控制框图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｐｕｌｓｅ

对于图 ３ 所示的电压平衡控制环节，其负载电
流 ｉｄ１为一个扰动量，在 ｉｄ１较小或变化范围不大时，
可以将其忽略。 但是，当各单元负载进行大范围投
切时，由于受电压平衡 ＰＩ 控制器带宽的影响，ｉｄ１对
平衡环节的影响则不可忽略。 根据图 ３ 可得，系统
对于扰动信号 ｉｄ１（ ｓ）的闭环传递函数为：

ｕｄ１（ ｓ）＝ － ｋｓ
ｋＣ１ｓ２＋ｋｐｓ＋ｋｉ

ｉｄ１（ ｓ） （１１）

其中，ｋ＝ １ ／ （ｄｉｓ）。
根据式（１１）可得系统自然角频率 ωｎ、有阻尼自

然角频率 ωｄ 和阻尼系数 ζ 为：

ωｎ ＝
ｋｉ

ｋＣ１

ωｄ ＝ωｎ １－ζ２

ζ＝
ｋｐ

２ ｋＣ１ｋｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１２）

在负载进行大范围投切时，其输出电流可近似
视为阶跃扰动。 下面以 ｉｄ１（ ｓ）为单位阶跃信号为例，
对其进行分析。

根据式（１２）可将式（１１）表示为：

ｕｄ１（ ｓ）＝ －ｈ
ω２

ｎｓ
ｓ２＋２ξωｎｓ＋ω２

ｎ

１
ｓ

（１３）

其中，ｈ＝ １ ／ （ω２
ｎＣ１）。

对式（１３）进行拉氏反变换可得：

ｕｄ１（ ｔ）＝ －ｈ
ωｎ

１－ζ２
ｅ－ζωｎｔｓｉｎ（ωｄ ｔ） （１４）

则系统的各关键指标峰值时间 ｔｐ、跌落值 Ｍｐ、
调整时间 ｔｓ 可分别表示为：

ｔｐ ＝
ａｒｃｔａｎ（ １－ζ２ ／ ζ）

ωｎ １－ζ２
（１５）

Ｍｐ ＝ －ｈωｎｅ
－ζωｎｔｐ （１６）

ｔｓ ＝
１

ζωｎ
ｌｎ

ｈωｎ

０．０２ １－ζ２
（１７）

由式（１６）和（１７）可得 Ｍｐ、ｔｓ 和 ωｎ、ζ 的关系曲
线如附录中图 Ａ１ 所示。 由于受 ｉｄ１的影响，使 ｕｄ１在
负载切换时有很大的波动，且存在较长的调整时间。

通过提高系统的 ωｎ 和 ζ 可降低其影响，但是为了抑
制二次纹波电压对平衡环节的影响，不能无限提高
系统的动态指标。 故在某一单元负载大范围投切
时，会导致该单元输出电压出现大幅度波动，进而导
致各单元输出电压不能迅速达到平衡，使各单元出
现过电压、过电流等问题，严重时可能使平衡环节失
调，进而影响系统的稳定性。

２　 基于负载电流前馈的电压平衡策略

为了抑制负载大范围投切时负载电流对电压平
衡控制环节的影响，可在原有 ＰＩ 控制器的基础上加
入负载电流前馈，则基于负载电流前馈的电压平衡
控制框图如图 ４ 所示。

图 ４ 负载电流前馈电压平衡控制框图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ
ｌｏａｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ

由图 ４ 可知，通过 ｉｄ１前馈的引入可以消除 ｉｄ１变
化时对电压平衡控制的影响。 下面通过理论分析和
推导来对电流前馈方法进行验证。 由式（９）可得占
空比补偿比例系数 ｍｘ 亦可表示为：

ｍｘ ＝
ｉｄｃｘ
ｄｉｓ

－１ （１８）

即电压平衡 ＰＩ 控制器的输出 ｍｘ 可通过式（１８）
计算得出，这就为负载电流前馈策略提供了理论依
据。 则由图 ４ 可得其简化框图如图 ５ 所示。

图 ５ 负载电流前馈电压平衡控制简化框图

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ
ｌｏａｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ

由图 ５ 可得基于负载电流前馈的系统闭环传递
函数为：

ｕｄ１（ ｓ）＝
ｋｐｓ＋ｋｉ

ｋＣ１ｓ２＋ｋｐｓ＋ｋｉ

ｕ∗
ｄ１（ ｓ） （１９）

与图 ３ 所示的控制框图相比，图 ５ 所示的负载
电流前馈策略消除了负载电流 ｉｄ１扰动对系统的影
响，这样设计出来的 ＰＩ 控制器在负载切换时仍可继
续维持输出电压的平衡。 对于控制器参数的设计，
根据式（１９），通过给定系统阻尼比 ζ、自然频率 ωｎ

等动态指标即可得出：
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ｋｐ ＝ ２Ｃ１ωｎζｋ
ｋｉ ＝Ｃ１ω２

ｎｋ{ （２０）

对于电压平衡 ＰＩ 控制器的设计，由于 ＣＨＢＲ 的
瞬时输入功率以 ２ 倍频脉动，导致输出直流电压中
含有 ２ 次纹波电压。 为了抑制 ２ 次纹波电压对电压
平衡控制环节的影响，ＰＩ 控制器的带宽一般设计得
很小。 但是由于负载电流前馈作用，系统在某一单
元负载突然切换时，其占空比补偿比例系数 ｍｘ 能迅
速变化，使各单元的电压能迅速恢复平衡。 而负载
电流前馈的引入并不会影响原闭环系统的稳定性，且
闭环控制的存在，大幅降低了对负载电流的检测精度。

３　 仿真及实验分析

为了验证所提方案的有效性， 搭建了 ３ 级
ＣＨＢＲ 的 ＭＡＴＬＡＢ 仿真模型及实验样机，相关仿真
及实验参数见附录中表 Ａ１。

根据表 Ａ１ 所示的电路参数，设计电压平衡控制
器 Ｇｐ（ ｓ）的特征参数如下：ζ ＝ ０．７０７，ωｎ ＝ ４０ ｒａｄ ／ ｓ。
ＣＨＢＲ 各单元电压平衡 ＰＩ 控制器的参数一致。
ＣＨＢＲ 启动和单元 １ 负载切载时各单元负载如附录
中表 Ａ１ 所示。 综合图 ２ 和图 ５ 可得，ＣＨＢＲ 基于负
载电流前馈电压平衡控制策略的完整实验框图如图
６ 所示。

图 ６ 基于负载电流前馈控制的 ＣＨＢＲ 实验框图

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＨＢＲ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｌｏａｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

３．１　 仿真分析

根据图 ６ 利用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建了 ３ 级
ＣＨＢＲ 的仿真模型，设置 ＣＨＢＲ 第一单元的负载在
０．６ ｓ 时由 ２４．２ Ω 切换至 ４８．４ Ω，比例脉冲补偿电压
平衡和负载电流前馈电压平衡策略下的仿真波形分

别如图 ７ 和 ８ 所示。 图中，Ａ 为带不平衡负载启动
阶段，Ｂ 为电压平衡 ＰＩ 控制器作用阶段，Ｃ 为单元 １
切载阶段。

图 ７ 比例脉冲补偿电压平衡控制下的仿真波形

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｐｕｌｓｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图 ８ 负载电流前馈电压平衡控制下的仿真波形

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ｌｏａｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ

对比图 ７ 和图 ８ 可知，本文所提方案可在单元 １
负载切载时快速恢复电压平衡，且各单元之间输出
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电压最大电压差较比例脉冲补偿法减小了 ２６ Ｖ，调
整时间缩短了 １２０ ｍｓ。 由此可见，本文提出的方案
具有很好的动态特性，在负载切换时能快速实现输
出电压平衡。 对比图 ７（ｂ）和图 ８（ｂ）可知，二者均
可保证 ＣＨＢＲ 各单元在不平衡负载下的输出电压平
衡，且控制效果一致，证明了负载电流前馈的引入并
不会影响原闭环系统的稳定性。 由图 ８（ｃ）可知，在
阶段 Ｂ 稳态下，各单元平均电压均能够维持在指令
电压 １００ Ｖ，且交流电流 ｉｓ 基本保持正弦。
３．２　 实验分析

为了验证上述仿真结果的正确性，搭建了 ３ 级
ＣＨＢＲ 实验样机，如附录中图 Ａ２ 所示。 两者的实验
波形分别如图 ９ 和 １０ 所示。

图 ９ 比例脉冲补偿电压平衡控制实验波形

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｐｕｌｓｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

由图 ９（ａ）中阶段 Ａ 到 Ｂ 的过渡过程可知，比例
脉冲补偿法可以很好地实现在不平衡负载下 ＣＨＢＲ
的各单元输出电压平衡；但是，在单元 １ 负载由半载
切换至满载时，由图 ９（ｂ）可知，各单元电压不能快
速维持平衡，且在调整至平衡的过程中，各单元之间
的最大电压差为 ３２ Ｖ，调整时间为 １８０ ｍｓ，与仿真
结果基本保持一致。 对比图 ９ 和图 １０ 可知，采用所
提的负载电流前馈电压平衡控制策略可以迅速地实
现在负载切换时的各单元电压平衡，且与仿真结果
能够基本保持一致。 图 １０（ｂ）中，在阶段 Ｂ 到 Ｃ 的
负载切换过程中，各单元间的最大电压差仅为 ９ Ｖ，
调整时间为 ４５ ｍｓ，与图 ９（ｂ）相比，最大电压差降低
了 ２３ Ｖ，调整时间缩短了 ７５％，实现了在负载切换
时的快速平衡，具有很好的动态特性。 由图 １０（ｃ）可
知，由于各单元负载不平衡，负载越大，２ 次纹波越
大，实验波形与图 ８（ ｃ）的仿真波形基本一致，这证
明了采用图 ６ 所示的控制策略可以很好地实现对
ＣＨＢＲ 输出总电压和各单元输出电压平衡的控制，
同时由于电流内环采用了准 ＰＲ 控制，输入电流畸

图 １０ 负载电流前馈电压平衡控制实验波形

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ｌｏａｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ

变程度较小。

４　 结论

本文针对 ＣＨＢＲ 输出电压不平衡问题，以比例
脉冲补偿法为基础，对电压平衡策略进行了建模和
分析，分析了负载电流扰动对于平衡环节的影响，给
出了扰动下系统跌落值 Ｍｐ 和调整时间 ｔｓ 与系统动
态指标 ωｎ、ζ 之间的关系；针对传统的比例脉冲补偿
法在负载切换时动态特性差的问题，提出了基于负
载电流前馈的电压平衡策略，在不影响原闭环系统
的稳定性的基础上，大幅提高了电压平衡控制在负
载切换时的动态特性，并给出了电压平衡 ＰＩ 控制器
参数的设计公式。 最后，通过 ３ 级 ＣＨＢＲ 仿真模型
和实验样机证明了所提负载电流前馈电压平衡策略
的有效性和可行性。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附  录 

 
（a） Mp 与 ωn 和 ζ 的关系曲线 

 
 

（b） ts 与 ωn 和 ζ 的关系曲线 

图 A1 Mp、ts 与 ωn、ζ 的关系曲线 

Fig.A1 Relation curves of Mp,ts and ωn,ζ 

 

表 A1 仿真及实验参数 

Table A1 Parameters of simulation and experiment 

参数 数值 

CHBR 级联数 n 3 

交流电压 us/V 150 

输入电感 Ls/mH 1 

输入等效电阻 Rs/Ω 0.1 

开关频率 fs/kHz 20 

各单元输出直流电压 udx/V 100 

各单元直流电容 Cx/μF 470 

各单元负载 Rx/Ω 

启动 24.2 48.4 34.5 

切载 48.4 48.4 34.5 
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图 A2 CHBR 实验样机 

Fig.A2 Experimental prototype of CHBR 
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