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摘要：针对电网中不确定性事件所带来的电压幅值波动问题，提出了一种适用于电压幅值双极性调控的直接

式AC／AC变换器拓扑结构。该拓扑是由 2个无差分脉冲宽度调制（PWM）型交流斩波桥臂构成的H桥结

构，具有输入／输出“共地”、双自由度、双极性调控与无换流问题等特点。详细分析了变换器的拓扑构成、

PWM原理，通过正／反极性场景的分析揭示了其工作模式；在参数设计的基础上，研制了变换器原理样机并

搭建了动态电压恢复器系统。不同工况下的实验结果表明，所提出的直接式AC／AC变换器能够有效抑制

电压幅值波动。
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0 引言

电力电子技术已逐渐成为现代电力系统的主要
技术支撑之一，作为其重要组成部分的AC／AC变
换技术，近年来也获得了较快的发展。AC／AC调
压和AC／AC变频是AC／AC变换技术的两大组成
部分，而相比于AC／AC变频技术，对于AC／AC调
压技术［1⁃3］的研究相对较少。

在电力系统对一次设备可控性与灵活性要求不
断提升的背景下，不同类型的AC／AC变换技术均
具有其各自的应用前景与潜力［4 ⁃8］。在面向电压幅
值调控的直接式AC／AC变换器拓扑结构中，目前
使用较为广泛的有 Buck型、Boost型、Buck-Boost型
以及 Z源变换器等［9⁃13］。上述几种直接式 AC／AC
变换器具有拓扑结构简单、控制方便以及工作效率
高的优势。然而，工作过程中所存在的换流问题是
其短板之一［14⁃15］。另一方面，由于上述几种AC／AC
变换器的拓扑结构难以实现电压幅值的双极性调
控，使得作为电压补偿装置的变换器难以同时兼顾
电网电压骤升与跌落方面的问题。

针对上述问题，文献［16］通过增加双向可控晶
闸管辅助电路实现电压幅值的双极性调控，但是所
提解决方案使得整个交流斩波电路的运行效率降低
且体积相应增大。文献［17⁃18］利用 Z源变换器实
现双极性调控，为了保证Z源变换器能够实现换流，
分别增设了缓冲电路以及仅对电压信号进行采样的
低损耗控制策略，但仍难以保证变换器实现安全稳
定换流［19］。为了应对运行过程中的换流问题，文献

［20］基于Buck-Boost变换器提出了电压幅值双极性

调控拓扑结构。该方案虽然解决了换流问题，但是

拓扑结构中所需的无源元件数量较多，复杂性较高。

文献［21］通过结构创新得到了无源元件数目较少的

Buck-Boost型AC／AC变换器以解决换流问题，但是

所提结构存在电感电流断续以及输入／输出不“共

地”问题。为了解决输入／输出不“共地”问题，文献

［22］提出了一种脉冲宽度调制（PWM）型AC／AC变

换器拓扑结构，该结构在获得电压幅值双极性调控

的同时，输入／输出具有“共地”特点，但双向开关的

使用导致拓扑在运行过程中存在换流问题。

针对适用于电压幅值调控的直接式AC／AC变

换器目前所存在的环流、“共地”与双极性调控问题，

本文提出了一种适用于电压幅值双极性调控的

PWM型直接式 AC／AC变换器拓扑结构。该拓扑

结构由 2个无差分的PWM型交流斩波桥臂组成，其

通过调整 2个桥臂的开关器件占空比，实现端口电

压柔性调控，进而实现电压幅值双极性变换；该变换

器不仅具有输入／输出“共地”结构，而且其运行过

程无换流问题。在直接式AC／AC变换器拓扑结构

工作模式分析的基础上，通过实验样机有效地验证

了所提AC／AC变换器拓扑结构在电压幅值双极性

调控过程中的正确性与可行性。最后，以动态电压恢

复器 DVR（Dynamic Voltage Restorer）为应用场景，

验证所提出的双极性直接式AC／AC变换器在实际

运行中的控制策略与运行效果。

1 双极性直接式AC／AC变换器拓扑结构

1.1 拓扑结构

本文所提出的双极性直接式AC／AC变换器拓

扑结构见图 1。图中，S1、S2、S1c、S2c、S1cp、S2cp、S1p与 S2p
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为 IGBT 开关；Cf、Lf分别输出滤波电容、滤波电感；

A、B为变换器的输出端子；C1、C2为用以吸收存储在

线路杂散电感中能量以及保护 IGBT的吸收电容；G
为变换器共地点；Uin为变换器端口的输入电压；io、Uo
分别为负载电流、负载电压；iL为电感电流；该变换

器由 2个无差分PWM型交流斩波桥臂构成，其拓扑

结构为H桥结构，定义 2个桥臂分别为 P型与N型。

UA为由 P型桥臂得到的端电压，UB为由N型桥臂得

到的端电压，UAB为 AC／AC变换器输出的端口电

压，即UAB=UA-UB。

由图 1可知，2个桥臂均由 4个 IGBT与 1个电容

构成。P型的端口电压UA与N型的端口电压UB均以

点 G为参考，输出端口电压UAB与输入电压Uin可视

为“共地”，即该变换器拓扑结构具有输入／输出“共

地”特点。基于此特点，输出电压与输入电压相角差

仅有 0° 或 180° 这 2种情况，即同相或反相。同时，

所提出的双极性直接式AC／AC变换器拓扑结构在

运行过程中无换流问题；P型与N型的占空比可以

实现独立控制，提高了变换器运行的灵活性。

1.2 优势对比

对比分析所提出的双极性直接式AC／AC变换

器与文献［20⁃22］的AC／AC变换器，本文选取开关

数量、电容数量、电感数量、是否具有换流问题、输

入／输出是否“共地”以及可控对象数量作为对比指

标，对比结果如表 1及附录图 A1所示。表中，D为

AC／AC变换器正／反极性下的占空比；d1、d2分别

为P型、N型桥臂的占空比，通过调制 d1、d2实现输出

电压幅值的双极性调控。

图A1中对于是否具有换流问题：“1”表示无换流

问题，“0”表示具有换流问题；对于输入／输出是否

“共地”，“1”表示输入／输出“共地”，“0”表示输入／

输出不“共地”。由表 1与附录图A1可知，本文所提

拓扑结构与文献［20］相比，减少了 2个电容且具有

“共地”特点；与文献［21］相比，开关数量虽然增加了

2个，但其具有“共地”特点且增加了可控对象，提高

了可控自由度；与文献［22］相比，虽然电容数量增加

了 2个，但有效解决了运行过程中的换流问题。综

上所述，本文所提出的双极性直接式AC／AC变换

器在拓扑结构与运行性能方面均具有一定优势。

1.3 PWM原理

双极性直接式 AC／AC变换器的 PWM原理见

图 2。图中，uref1、uref2分别为P型、N型的参考波；uc为
PWM载波，本文中选取三角波作为载波进行分析。

由图 2可知，P型与N型的 PWM原理相同。由于输

入电压极性对输出结果具有直接影响，对比输入电

压Uin与零电位：当Uin为正极性时，得到高电位；当

Uin为负极性时，得到低电位。调整 2个桥臂开关器

件的占空比可以实现对输出电压UAB的调控：当 d1≠
d2时，输出电压不同；当 d1=d2时，输出电压为 0。即

该拓扑结构具有 d1与 d2双自由度调控能力，提高了

变换器的运行灵活性。由上述分析可知，在工作过

程中，该变换器的输入电压Uin极性无论正负，在每

半个周期内 8个 IGBT 中始终有 4个常开，另外 4个
接受调制进行高频动作，即在运行过程中，该拓扑结

构最多有 4个 IGBT高频动作，工作过程中的开关损

耗得到有效降低。

2 工作模式分析

由图1、2可知：

UA = d1U in （1）
UB = d2U in （2）

则输入、输出电压的关系为：

UAB =UA -UB = (d1 - d2)U in （3）
则双极性直接式AC／AC变换器的电压增益为：

K =UAB /U in = d1 - d2 （4）

图1 双极性直接式AC／AC变换器拓扑结构

Fig.1 Topology structure of bipolar direct

AC／AC converter

图2 PWM原理

Fig.2 PWM principles

表1 AC／AC变换器对比

Table 1 Comparison of AC／AC converters

结构

本文

文献［20］
文献［21］
文献［22］

开关
数量

8
8
6
8

电感
数量

1
4
1
1

电容
数量

3
5
3
1

是否
“共地”

是

否

否

是

有无
换流问题

无

无

无

有

可控
对象

d1和d2
D或d1或d2
D或d1或d2
D或（d1和d2）
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其中，K为电压增益，表示变换器输入电压与输出电

压之间的关系。由P型与N型的占空比取值范围可

知，K在［-1，1］内变化，即调整 d1与 d2不仅可以实现

AC／AC变换器输出电压大小的调控，同时也可以

满足不同运行场景下对正、反极性的需求。

为了对双极性直接式AC／AC变换器的运行特

性进行详细分析，依据输出电压极性的不同对该

拓扑结构的运行场景进行划分。当 d1=d2时，K=0，
变换器输出电压为 0，变换器相当于被旁路开关

旁路，则该场景在本文中不予以考虑。双极性直接

式AC／AC变换器的具体工作场景如下。场景Ⅰ为

d1>d2，K>0，输出电压为正极性，输入与输出电压极

性相同；场景Ⅱ为 d1 <d2，K<0，输出电压为反极性，

输入与输出电压极性相反。

2.1 场景Ⅰ：正极性工作场景

为了对场景Ⅰ下的电路工作过程进行详细分

析，依据电感电流 iL的变化情况将AC／AC变换器拓

扑结构的工作状态划分为 4个过程：a→b；b→c；c→
d；d→a。P型与N型桥臂中 IGBT的门极信号、电感

电流 iL与电感电压 uL，如图 3所示。图中，S1、S1c、S1p、
S1cp分别为S1、S1c、S1p、S1cp的驱动信号。

依据双极性直接式AC／AC变换器拓扑结构与

PWM原理，对该场景正半波的工作过程进行详细分

析，具体如下。

（1）a→b过程：［0，t1）时段。

在此过程中，S1与 S1cp为导通状态；S1c与 S1p为零

电平，S1c与 S1p关断。此时，电感电压 uL= Lf diL / dt，由
此，电感电流变化如式（5）所示。

iL = Ib - Ia = U in -Uo
L f

d1 - d2
2 TS （5）

其中，Ia为图 3中点 a对应的电流值；Ib为图 3中点 b
对应的电流值；TS为开关周期。

（2）b→ c过程：［t1，t2）时段。

在此过程中，S1与 S1p为导通状态；S1c与 S1cp为零

电平，S1c与 S1cp关断。电感电流与电感电压变化分别

如式（6）与式（7）所示。

iL = Ic - Ib =ULd2TS /L （6）
uL =-Uo =-(d1 - d2)U in （7）

其中，Ic为图3中点 c对应的电流值。

（3）c→d过程：［t2，t3）时段。

在此过程中，S1与 S1cp为导通状态；S1c与 S1p为零

电平，S1c与 S1p关断。此时，电感电压 uL与 a→ b过程

类似，满足 uL = L diL/dt，由此，电感电流变化如式（8）
所示。

iL = Id - Ic = U in -Uo
L

d1 - d2
2 TS （8）

其中，Id为图3中点d对应的电流值。

（4）d→a过程：［t3，t4）时段。

在此过程中，S1c与 S1cp为导通状态；S1与 S1p为零

电平，S1与S1p关断。此时，uL=-Uo，电感电流变化为：

Ia - Id = uL (1- d1)TS /L （9）
为了将该拓扑结构的电流回路表述清楚并对器

件不同动态过程中的电压、电流应力进行分析，分别

给出不同过程的电流回路图以及与之对应的不同器

件的电压、电流应力表，具体详见附录图A2—A4与
表A1所示。

综上所述，P型与 N型均有 2个 IGBT（S2、S2c和
S2p、S2cp）一直处于开通状态，其电压应力为 0；同时，

另外 2个 IGBT（S1、S1c和 S1p、S1cp）进行高频动作，其与

电容 C1、C2所受电压应力均为Uin。针对电流应力，

在有源过程（a→b与 c→d）与无源过程（b→c与
d→a）所受最大电流应力分别为 iin与 iL。正极性负

半波场景分析过程与正半波相类似，不再赘述。需

要注意的是，在该拓扑结构的设计过程中，为避免出

现直通现象，需要进行设置死区。

2.2 场景Ⅱ：反极性工作场景

此时的变换器工作原理与上文正极性分析类

似，P型与N型均有 2个 IGBT一直处于开通状态，另

外 2个进行高频动作。反极性工作场景的详细工作

过程不再赘述。

图3 门极信号、电感电流与电感电压波形图

Fig.3 Waveforms of gate signals，inductor current and

inductor voltage





电 力 自 动 化 设 备 第 40卷

3 参数设计

基于上述分析对无源参数进行如下设计。

3.1 电感Lf设计

当d1+d2<1时，满足：

L f
ΔiL

( )1- d1 TS
=Uo （10）

其中，ΔiL=2kiIL为电流纹波，ki为最大电流纹波系数，

IL为电流 iL的均值。

设变换器运行效率η满足：

u ini inη= uoio （11）
i in =KIL = (d1 - d2) IL （12）

则此时输出的滤波电感满足：

L f ≥ uomax ( )1 - d1max ηmin
2 ki fS iomin （13）

其中，uomax为输出电压最大值；d1max为占空比 d1的最

大值；ηmin为变换器运行效率的最小值；iomin为变换器

输出电流最小值；fS 为变换器开关频率。

同理，当d1+d2>1时，满足：

L f ≥ uomaxd2minηmin2 ki fS iomin （14）
其中，d2min为占空比d2的最小值。

3.2 电容C与Cf设计

输出滤波电容的电压为：

Δuo = ioΔtC f =
io (d1 - d2 )TS /2

C f
（15）

为了限制输出电压纹波，输出电容Cf 需要满足：

C f ≥
iomax ( )d1 - d2 max
kuuomin fS

= iomaxKmax
kuuomin fS

（16）
其中，uomin为输出电压最小值；iomax为输出电流最大

值；ku为最大纹波电压系数；Kmax为变换器电压增益

最大值。

另一方面，变换器中的电容C1与C2用于吸收储

存在线路杂散电感中的能量，通过 IGBT模块典型等

效电路以及等效电路中的电压、电流关系可知：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

C1 ≥ i2C0L21
U 2Lmax ( )L1 + L2

C2 ≥ i2C0L21
U 2Lmax ( )L1 + L2

（17）

其中，ULmax为 IGBT 允许的集射极电压最大值；L1为
线路杂散电感；L2为电容 C1的寄生电感；iC0为 IGBT
关断时的电流初始值。

通常情况下，鉴于电容C1的寄生电感 L2远小于

线路的杂散电感L1，可简化为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

C1 ≥ i
2C0L1
U 2Lmax

C2 ≥ i
2C0L1
U 2Lmax

（18）

4 实验验证

为了验证双极性直接式AC／AC变换器理论分
析的正确性和有效性，设计并研制了实验样机，具体
参数详见附录表A2。

为了验证不同工作场景下变换器的可行性，本
文以正极性、反极性以及正／反极性动态变化 3种
情况为运行场景，对双极性直接式AC／AC变换器
拓扑结构的详细工作过程进行分析，具体验证场景
设置见附录表 A3，其中占空比关系“d1 >d2／d1 <d2”
表示由“d1>d2”状态向“d1<d2”状态的动态转变，其他
关系式含义类似。
4.1 正极性验证

如表A3所示，分别在 d1>d2且 d1+d2>1、d1>d2且
d1+d2<1这 2种状态下，对正极性工作模式进行实验
验证。当d1>d2且d1+d2>1时，设d1=0.8，d2=0.3，负载
为纯阻性负载与阻感性负载；当 d1 >d2且 d1 +d2 <1
时，设 d1 =0.7，d2 =0.2，负载为阻感性负载。设纯阻
性负载为20 Ω；阻感性负载为20+j12.1 Ω。
4.1.1 d1=0.8，d2=0.3且为纯阻性负载

该状态下实验波形见图 4。图中，UC1、UC2分别
为电容 C1、C2电压；US1、US1c、US1p、US1cp分别为 S1、S1c、
S1p、S1cp的电压。由图 4（a）可知，输入电压与输出电
压同相位；iL在 1个周期内的波动存在 4个过程，此
结果与上文工作模式分析结果相同。另一方面，由
图 4（b）与（c）可知，US1、US1c、US1p、US1cp与UC1、UC2均为
半波波形且US1、US1c、US1p、US1cp为高频量，S1与 S1c、S1p
与S1cp波形互补。
4.1.2 d1=0.8，d2=0.3且为阻感性负载

为了更为充分地验证双极性直接式AC／AC变
换器的合理性，将纯阻性负载更换为阻感性负载，所
得实验结果见附录图A5。由图A5可知，由于存在
电感与电容元件，以及输出端口滤波器的存在，使得
输出电压与输入电压并非严格遵循同相位，具有一
个很小的相角差。由于是阻感性负载，负载电流 io
滞后于负载电压Uo。另一方面，由于实验室设置于
办公楼，电网电压对实验波形亦存在一定影响。
4.1.3 d1=0.7，d2=0.2且为阻感性负载

同理，更改占空比后所得实验结果见附录图
A6，具体细节不再赘述。
4.2 反极性验证

如表A3所示，分别在 d1<d2且 d1+d2>1、d1<d2且
d1+d2<1这 2种状态下，对反极性工作模式进行实验





第 7期 蔡国伟，等：适用于电压幅值双极性调控的直接式AC／AC变换器拓扑结构

验证。当 d1<d2且 d1+d2>1时，设 d1=0.4，d2=1，负载

为阻感性负载；当 d1 <d2且 d1 +d2 <1时，设 d1 =0，d2 =
0.6，负载为阻感性负载。阻感性负载的设置与正极

性实验相同。

4.2.1 d1=0.4，d2=1且为阻感性负载

当 d1 <d2时，负载电压Uo与输入电压Uin相位互

差 180°，由于电容与电感元件的存在，同时考虑 LC
滤波器的影响，两者具有一个较小相角偏差。该状

态下的实验波形见图5。

4.2.2 d1=0，d2=0.6且为阻感性负载

相较于上一种场景，d1=0亦是另一种较为特殊
的运行场景，在此调整占空比对其进行实验验证，所
得结果见附录图A7。

4.3 正／反极性动态验证

上文对AC／AC变换器拓扑结构运行的正极性

与反极性的有效性分别进行实验验证，取得了较好

的效果。而实际工程中，对于AC／AC变换器的应

用，并非仅在正极性与反极性这种单一静态场景下，

因此，对于本文所提的AC／AC变换器拓扑结构是

否能够实现输出电压极性动态调整也是衡量其运

行特性的重要部分。为了对动态场景下AC／AC变

换器输出电压的有效性进行验证，分别设置正极性

（d1 = 0.7，d2 = 0.2）向反极性（d1 = 0.2，d2 = 0.7）状态、反

极性（d1 = 0.2，d2 = 0.7）向正极性（d1 = 0.7，d2 = 0.4）状

态的动态变换场景，所得实验结果见附录图A8和图

A9。由动态实验结果图可知，在极性发生变换的动

态过程中，2种转换均获得有效实现。

5 应用场景

基于上述分析与验证，选择基于直接式 AC／
AC变换的DVR系统作为实际应用场景进行分析验

证。基于直接式AC／AC变换的DVR系统及其对应

的控制策略如附录图 A10和图 A11所示。图 A10
中，ΔU为由 DVR系统所提供的补偿电压。图 A11
中，UL为负载电压采样值；ULref为负载电压目标值；

uerror为实际采样值与目标值的差值；D为变换器占空

比。由图A11可知，在系统电压稳定或DVR故障情

况下，旁路开关 Sp 接通，DVR退出运行。当系统存

在电压骤升或跌落时，DVR启动，通过负载电压有

效值采样进行反馈，进而由基于误差启动的比例-积

分（PI）控制器提供变换器占空比，并利用PWM模块

调制后形成高频动作信号，实现变换器 IGBT的控

制，从而对电压进行补偿，保证负荷侧电压的稳定

控制。

基于直接式AC／AC变换器的DVR系统实验结

果如图 6所示。由图 6可知，当电源电压US由骤升

转变为跌落的动态过程中，DVR系统由骤升补偿

（ΔU与US反向）经过一定的动态调整转变为跌落补

偿（ΔU与US同向），此动态过程中，DVR系统具有较

好的维持负荷电压ULoad稳定的效果。

图6 DVR实验结果图

Fig.6 Experimental results of DVR

图4 纯阻性负载实验结果图（d1=0.8，d2=0.3）

Fig.4 Experimental results of resistive load

（d1=0.8 and d2=0.3）

图5 阻感性负载实验结果图（d1=0.4，d2=1）

Fig.5 Experimental results of resistive-inductive load

（d1=0.4 and d2=1）





电 力 自 动 化 设 备 第 40卷

6 结论

本文提出了一种具有电压幅值双极性调控的直

接式AC／AC变换器拓扑结构。该拓扑结构由 2个
无差分PWM型交流斩波桥臂构成H桥，通过对拓扑

结构的工作模式进行详细分析可知，该拓扑结构在

运行过程中无换流问题，具有双极性调控功能且输

入／输出“共地”得到了有效实现；同时，双占空比调

控方式有效提高了其运行的灵活性；研制了原理样

机，验证了理论分析的正确性以及拓扑结构的合理

性、可行性；最后，对AC／AC变换器在DVR场景中

的应用进行了验证分析，取得了较好的效果。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Single phase neutral-point-clamped switched-capacitor multilevel inverter
and its control

WANG Yaoqiang，WANG Kaige，ZHOU Chenglong，YUAN Yisen，LI Zhongwen
（School of Electrical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China）

Abstract：A single phase voltage source neutral-point-clamped multilevel inverter with switched capacitors
is proposed. The DC bus clamped capacitors are configured to segment the power supply voltage，and the
multilevel voltage output can be achieved by controlling the connection of power supply and capacitors in
series or parallel. In addition，the output level quantity and voltage gain of the inverter can be further
increased through an expansion mechanism. In order to achieve the voltage balance of the capacitors and
reduce their voltage ripples，the redundant switch states of the inverter are considered during the modulation
process. The switches work in a complementary way，and therefore，the modulation strategy is simple to imple-
ment. The working principle，modulation strategy，capacitor voltage and related parameters of the proposed
inverter are analyzed，and the topology extension mechanism is given. Finally，the steady performance and
dynamic performance of the proposed inverter are verified by simulation and experiment.
Key words：electric inverters；multilevel；neutral-point-clamped；switched capacitor；voltage balance

王要强

Topology structure of direct AC／AC converter adapted to voltage amplitude
bipolar regulation

CAI Guowei，WANG Yibo，GUO Dongbo，LIU Chuang，WANG Peng，ZHU Bingda
（Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology，

Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China）
Abstract：In order to solve the problem of voltage amplitude fluctuation caused by uncertain events in power
grid，a topology structure of direct AC／AC converter adapted to voltage amplitude bipolar regulation is
proposed. The topology is an H-bridge structure composed of two non-differential PWM（Pulse Width Modu⁃
lation） AC chopper legs. It maintains the characteristics of input and output“common-ground”feature，two
degrees of freedom，bipolar regulation and no commutation problem. The composition of topology and PWM
principle of the converter are analyzed in detail，and its working mode is revealed through the analysis of
the positive-negative polarity scenes. Based on the parameter design，the prototype of the converter is deve-
loped and the dynamic voltage restorer system is built. The experimental results under different working
conditions show that the proposed direct AC／AC converter can effectively suppress the voltage amplitude
fluctuation.
Key words：AC／AC converter；two degrees of freedom；bipolarity；“common-ground”feature；commutation pro-
blem；dynamic voltage restorer
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图 A1  AC/AC 变换器对比雷达图 

Fig.A1  Radar map of AC/AC converters 
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图 A2  a→b 过程（c→d 过程）电流回路示意图 

Fig.A2  Diagram of current loop a→b (c→d) 
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图 A3  b→c 过程电流回路示意图 

Fig.A3  Diagram of current loop b→c 
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图 A4  d→a 过程电流回路示意图 

Fig.A4  Diagram of current loop d→a 



表 A1 器件电压、电流应力表 

Table A1 Table of voltage and current stresses on elements 

IGBT 
电压应力 电流应力 

a→b b→c c→d d→a a→b b→c c→d d→a 

S1 0 0 0 uin iin iL iin 0 

S1c uin uin uin 0 0 0 0 -iL 

S2 0 0 0 0 iin iL iin 0 

S2c 0 0 0 0 0 0 0 iL 

S1p uin 0 uin uin 0 iL 0 0 

S1cp 0 uin 0 0 iin 0 iin iL 

S2p 0 0 0 0 0 iL 0 0 

S2cp 0 0 0 0 iin 0 iin iL 

C1 uin uin uin uin -- -- -- -- 

C2 uin uin uin uin -- -- -- -- 

表 A2  实验系统参数 

Table A2  Experimental system parameters 

参   数  数   值  参   数  数   值  

额定功率 /kW 1 电容 C1 与 C2/μF 10 

电压增益 K [-1,1] 电容 Cf/μF 10 

输入电压 /V 220 电感 Lf/mH 0.3 

IGBT 型号 IKW75N60T 开关频率 /kHz 18 

表 A3  实验场景设置 

Table A3  Experimental scenario settings 

场景 占空比关系 d1 d2 负载 

正极性 
d1>d2 0.8 0.3 阻性性/阻感性 

d1>d2 0.7 0.2 阻感性 

反极性 

d1<d2 0.4 1 阻感性 

d1<d2 0 0.6 阻感性 

动态验证 

d1>d2/d1<d2 0.7/0.2 0.2/0.7 

阻感性 

d1>d2/d1<d2/d1>d2 0.7/0.4/0.7 0.4/0.7/0.4 
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(b) UC1, UC2, UA与UB波形图及放大图
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(c)US1,US1c,US1p与US1cp波形图及放大图
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图 A5  阻感性负载实验结果图（d1=0.8，d2=0.3） 

Fig.A5  Experimental results of resistive-inductive load (d1=0.8，d2=0.3) 
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图 A6  阻感性负载实验结果图（d1=0.7，d2=0.2） 

Fig.A6  Experimental results of resistive-inductive load (d1=0.7，d2=0.2) 
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图 A7  阻感性负载实验结果图（d1=0，d2=0.6） 

Fig.A7  Experimental results of resistive-inductive load (d1=0，d2=0.6) 
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图 A8  动态验证结果图(I) 

Fig.A8  Diagram of dynamic result (I) 
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图 A9  动态验证结果图(II) 

Fig.A9  Diagram of dynamic result (II) 
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图 A10  基于直接式 AC/AC 变换的 DVR 系统 

Fig.A10  DVR based on direct AC/AC conversion 
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图 A11  DVR 系统控制框图 

Fig.A11  Block diagram for control of DVR system 
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