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摘要：针对模块化 SVG 系统交错并联调制时存在较大的电流总谐波畸变率(THD)的问题，提出了一种改进的模块

化 SVG 并联交错调制方式。首先，根据该交错并联电路结构，分析交错并联系统的电流纹波，推导出交错并联系

统最大电流纹波输出的计算公式。其次，将改进的交错并联调制方式与传统的交错并联方式进行对比，得出改进

方式在抑制纹波等方面优于传统方式。最后，通过 Matlab/Simulink 进行仿真，实验验证所提的改进的模块化 SVG

并联交错调制方式的可行性和有效性。结果表明，这种交错并联方式在较低的开关频率下，效果十分明显，为低

频、小电流的交错并联系统提供了应用基础。 
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Abstract: An improved modular SVG parallel interleaving modulation method is proposed to solve the problem of large 

current Total Harmonic Distortion (THD) when interleaving parallel modulation of modular SVG system. Firstly, the 

current ripple of the interleaving parallel system is analyzed according to the structure of the interleaving parallel circuit, 

and the calculation formula of the maximum current ripple output of the interleaving parallel system is derived. Secondly, 

the improved interleaving parallel modulation method is compared with the traditional interleaving parallel method, and 

the improved method is superior to the traditional method in many aspects such as suppressing ripple, etc. Finally, the 

method proposed is verified by Matlab/Simulink simulation experiments to check the feasibility and effectiveness of the 

improved modular SVG parallel interleaving modulation. The results show that this interleaving parallel mode is very 

effective at lower switching frequencies, and it can be used in the field of low frequency and low current interleaving 

parallel systems. 
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0  引言 

随着电网技术以及现代工业的发展，对大功率

SVG 的需求不断增加，但大功率设备在开关频率、

器件容量、散热情况、系统损耗、稳定性、抗干扰

性等方面受到了一定的限制，很多技术问题难以克

服。模块化思路的提出为解决上述问题提供了重要

途径，并且在高压级联 STATCOM、光伏逆变器组、

分布式电源等方面都有了广泛的应用。三相全桥电 
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压型变换器(VSC)由于具有谐波含量低、功率因数

高和效率高等优点，已成为常用的变换器。模块化

SVG 是由多个结构相同的 SVG 并联而成，通过采

用一定的控制方式，使得模块内的每个 SVG 都发出

一定的补偿电流，共同构成了整个 SVG 的系统[1-8]。 

目前，国内外学者在交错并联 SVG 系统方面的

研究主要集中在选择何种调制方式与是否共直流母

线方面。交错并联 SVG 系统常用的调制方式有

SPWM、SVPWM、CPS-SPWM、CPS-SVPWM，而

SVPWM 调制方式因具有直流电压利用率高以及损

耗低的特点深受广大研究学者的青睐[7]。采用共直
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流母线的形式虽然可以提高系统的整体效率，使输

出电流 THD 减小，但系统内模块间存在因电压差

而产生的环流，进而降低系统稳定性。因此，对交

错并联系统的调制方式进行研究并运用于相应领域

具有重要的社会经济意义。 

目前，交错并联系统的研究主要包括主电路结

构研究和控制方法研究[9-16]。文献[17]采用交错并

联，共用一个 L 型滤波器接入三相电网，虽然简化

了系统结构和控制，提高了系统的工作效率，但多

模块并联扩展复杂，而且需使用大滤波电感，增大

了系统损耗，难以满足降低输出电流纹波的要求。

文献[18]提出了一种通过合理选择交错(相位)角度

来减小交错并联输出谐波电流的方法，理论上交错

并联结构在交错角为 2π/N 时(N 是并联台数)输出电

流的 THD 最小，但是实际上，由于死区时间的设

置、开关器件特性的差异等因素，输出电流的 THD

偏离最小值。该文献还提出了通过利用相间电感来

处理共模电流的问题。文献[19]提出了一种抑制输

出电流 THD 的方法，交错并联结构输出端接入到

一个标准的三相变压器的初级绕组，最后经变压器

的次级绕组直接并入电网，实现了两个并网逆变器

的并联运行，从而减小了光伏并网逆变器中交流侧

的电压谐波，提高了直流侧的利用率以及系统的功

率密度。然而此拓扑中变压器的使用增加了系统的

体积和成本，而且难以满足模块化系统的扩容要求。

文献[20]提出了一种通过并联数量和开关频率的优

化方法，减小了输出电流纹波和电感及其他滤波器

件的大小，提高了系统的动态响应，但系统开关损

耗大、转换效率低、可靠性差，且并联数量和开关

频率的优化过程复杂。在交错并联 SVG 系统中经常

使用的滤波器主要有 L 型滤波器、LC 型滤波器、

LCL 型滤波器，文献[21]指出 LCL 滤波器因其体积

重量小、滤除电流纹波的效果好等优点而被广泛应

用。然而 LCL 滤波器存在谐振问题，谐振频率处存

在谐振尖峰，易导致并网逆变器不稳定。 

为了提高模块化 SVG 并联系统的效率，减小交

流侧输出电流 THD，本文提出一种改进的模块化

SVG 并联交错调制方式。首先，通过对单模块及多

模块电流纹波的推导，并得出其制约因素。其次，

在响应速度方面，改进方式要优于传统方式。最后，

通过仿真实验验证该改进方式的可行性与有效性。 

1   交错并联调制电流纹波模型 

两个 SVG 模块采用相同的三相全控桥结构，如

图 1 所示。模块的交流侧通过串联独立的滤波电感

后接入电网。为提高系统的可靠性，降低模块间环

流，两模块的直流侧母线相互独立。 

 

图 1 交错并联 SVG 系统拓扑图 

Fig. 1 Topology diagram of staggered-parallel SVG system 

图 1 中为单个模块，可定义每相上管开通为“1”

状态，下管开通为“0”状态。则每个模块有 8 种状

态组合，分别为 000、001、010、011、100、101、

110、111。令每个状态的作用时间为 Δt，可以计算

出相应的 A 相的交流侧电流纹波值[22]。 

首先，对模块 1 的电流纹波进行分析，模块工

作在 000 状态时，等效电路如图 2 所示。A 相电流

纹波 Δi 为 

     
a b c a

// // // // // //

e t e t e t e t
i

L L L L L L L L L L

   
      (1) 

式中： ae 是 A 相电压；L 为输出滤波器电感。 

 

图 2 开关状态为 000 时单个模块等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of a single module when 

the switch state is 000 

开关状态为 011 时，等效电路如图 3 所示，电

流纹波大小为 

     
 

a dc b dc c dc

a dc

// // // // // //

3

3

e u e u e u
i

L L L L L L L L L

e u t

L

  
    

 
  (2) 
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式中， dcu 为直流母线电压。 

 

图 3 开关状态为 011 时单个模块等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of a single module when 

the switch state is 011 

因此，可以通过不同开关状态下的等效电路图

来分析其电流纹波。对于单模块，可得 A 相电流纹

波在各种开关状态对应的数值，如表 1 所示。 

表 1 单个模块在不同开关状态下的输出电流纹波 

Table 1 Output current ripple of single power unit 

in different switching states 

开关状态 输出电流纹波 

000、111 ae t

L

  

001、010 
 a dc3

3

e u t

L

 
 

011 
 a dc3

3

e u t

L

 
 

100 
 a dc3

3

e u t

L

 
 

101、110 
 a dc3

3

e u t

L

 
 

文献[23]中指出，单模块的 A 相电流纹波最大

值发生在 A 相调制波过零点处。假设调制比为 m，

则 A 相调制波过零点时，A 相调制波为 0，B 相调

制波大小为 0.865 m，C 相调制波大小为-0.865 m。

如图 4 所示，取A相调制波过零点的一个开关周期，

分析其开关状态，由此计算出电流纹波值。 

在图 5 的一个开关周期内 ea=0，存在 4 种开关

状态：111，010，110，000。计算各个开关状态内

电流波动值如下： 

000 111

dc
010 010

dc
110 110

, 0

3

3

T T i

u
T i T

L

u
T i T

L

 

   


  


：

：

：

           

(3)

 

 

图 4 A 相调制波过零点时一个开关周期内的开关状态 

Fig. 4 Switching state of a phase modulated wave over 0 

o'clock a switching cycle 

 

图 5 单模块一个开关周期内电流纹波 

Fig. 5 Single module A switching period of current ripple 

结合各开关状态的占空比以及输出电流纹波，

得到 A 相电流纹波的最大值为 

dc dc
max 010 110 010 110

dc

= + =
3 3

0.433
3

u u
i T T T T

L L

u
m

Lf

  

      (4) 

式中，m 是调制比。 

对于交错并联系统，文献[23]也同样指出当 A

相调制波大小为-m 或 m 时，电感电流纹波最大。

假设 A 相调制波-m 时刻计算。当 A 相调制波为-m

时，B、C 相分别为 0.5m、0.5m，此时对应的开关

状态如图 6 所示。 

 
图 6 交错并联系统一个开关周期内的开关状态 

Fig. 6 Switching state of a staggered parallel system 

 in a switching period 
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一个开关周期内存在的开关状态有 4 种(由于

对称性，011-000 与 000-011 看作等效)：011-011，

000-011，011-111，000-111。 

当开关状态为 011-011 时，两个模块输出电流

纹波叠加。电流纹波为 

 a dc

011-011

3

3 2

e u t
i

L

 
             (5) 

同理，得出状态 000-011、011-111、000-111 的

输出电流纹波分别为 

 

 

a dc

000-011

a dc

011-111

a
000-011

3 1 2

3 2

3 1 2

3 2

2

e u t
i

L
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i

L

e t
i

L

 
 






 
 










 

         (6) 

由于交错系统的A相电流纹波最大值发生在A

相调制波峰值处，ea=-Ea，其中，Ea为 ea 的峰值，

根据图 7计算出交错系统中A 相电流纹波最大值为 

   dc a dc a

max 011-011 011-011

2 3
= =

3 2 6

u e u e
i i T m

L Lf

 
    (7) 

 
图 7 两模块一个开关周期内的电流纹波 

Fig. 7 Two-module A switching period of current ripple 

对比单模块与两模块的A相电流纹波大小可得

出以下结论：当釆用交错运行模式时，其输出电流

纹波将会有一定程度的抵消。并得出电流纹波跟输

出电感、调制比、开关频率等因素有关。 

2   基于 SVPWM 的改进交错调制方式 

文献[4]指出对于两模块交错并联系统而言，两

个模块同一桥臂的开关矢量相位和输出 PWM 的方

向互错 π，此时两个整流器交流侧的电流纹波正好

反相，可以完全抵消，从而达到输出电流 THD 较小

的目的。 

而本文提出的一种改进的交错并联调制方式，

是在不改变采样频率和幅度调制比，保持采样时间

相同的情况下，改变了调制波和三角载波在对比时

何时开通、何时关断。改进交错并联方式中对两功

率模块的三角载波和调制波进行对比，若是模块 1，

则设定输出 PWM 为高电平，即三角载波大于调制

波时，该模块桥臂上管 PWM 输出高电平，三角载

波小于调制波时，该模块桥臂上管 PWM 输出为低

电平，如图 8 左图所示。若是模块 2，则设定输出

PWM 低电平，即三角载波大于调制波时，该模块

桥臂上管 PWM 输出为低电平，三角载波小于调制

波时，该模块桥臂上管 PWM 输出为高电平，如图

8 右图所示。从而在开通方式上实现交错。 

采用同一时间基准使模块 1 与模块 2 产生

SVPWM 时的时间基准差 π，可使每个开关周期各

模块的 IGBT 互差 π 开通。 

 

图 8 SVPWM 交错并联控制调制图 

Fig. 8 SVPWM interleaving parallel control 

modulation diagram 

和传统的交错并联系统相比，它们的结构是相

同的，如图 1 所示，都是由两个拓扑完全相同的功

率模块交错构成。传统的交错并联系统中每个功率

模块均有一个独立的定时器，两个定时器在采样时

间上存在差异(相位存在差异)，即有两个三角载波。

而改进的交错并联系统中的两个功率模块采用一个

定时器，即有一个三角载波，只是在对比三角载波

和调制波时存在差异。因此可以采用一个三角载波

对交错并联系统进行调制。 

3   改进交错调制的影响分析 

传统的交错并联方式采用两个定时器，时间相

同，三角载波存在差异。在采样时间和作用时间上

存在差异。在传统的方式中，第一个周期进行采样，

作用在第二个周期，如图 9 所示，两个三角载波相

位互错 π，在采样周期与作用周期上也互错 π，完

成传统系统的一次采样和作用的时间为 T= 

t1+t2-Δt=3/2Ts，其中 t1=t2=Ts。 

由以上分析可知，改进的交错并联调制方式可

以采用一个定时器，采样时间和作用时间对于两个

模块而言是一样的，因此完成一次改进系统的一次

采样和作用的时间为 T=t1=t2=Ts，如图 10 所示。 
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图 9 传统方式的采样和作用时间 

Fig. 9 Traditional methods of sampling and action time 

 
图 10 改进方式的采样和作用时间 

Fig. 10 Sample and action time of improved mode 

在采样时间上对比传统交错并联方式，改进方

式比传统方式提前半个周期，缩短了改进方式的作

用时间，进而抑制了输出电流纹波，在低频的工作

模式下，改进方式的处理速度、电流纹波的抑制都

要优于传统方式。 

4   仿真结果分析 

为了验证本文所提的改进交错并联方式的有效

性，在 Matlab/Simulink 中进行仿真。搭建了三相逆

变器交错并联仿真平台如图 11 所示[24]。 

LC 滤波电路中电感、电容参数和线路阻抗具

体参数如表 2 所示。 

表 2 仿真参数 

Table 2 Simulation parameters 

名称 数值 

直流侧电压/V 700 

交流侧电压幅值/V 311 

开关频率/kHz 2 

死区时间/μs 3 

L1、L2/mH 5 

C1、C2/μF 0.1 

根据本文所提改进方式，经过 SVPWM 调制后

得到如图 12 的触发脉冲，分别作用于两个模块上。

 

图 11 系统仿真图 

Fig. 11 System simulation 
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图 12 模块 1、2 开关管 1 的触发脉冲 

Fig. 12 Module 1, 2 switch 1 trigger pulse 

传统的交错并联方式的仿真结果如图 13、图

14 所示。无功电流量是 30 A 时，模块 1 和模块 2

输出电流 THD 为 12.41%，从仿真结果上看输出电

流存在少量畸变。 

 
图 13 传统方式下交错系统输出 

Fig. 13 Traditional way of interleaving system output 

 

图 14 传统方式输出电流 THD 

Fig. 14 Traditional mode output current THD 

采用改进的交错方式后，交错并联系统输出电

流如图 15、图 16 所示。无功电流量是 30 A 时，模

块 1 和模块 2 输出电流 THD 为 8.64%，因此改进交

错并联方式比传统的交错并联方式效果更好。 

在不同无功量的情况下，交错并联系统的输出

电流 THD 值如表 3 所示。采用改进的交错并联方

式，THD 值逐渐变小，并且明显减小。 

 
图 15 改进方式下交错系统输出 

Fig. 15 Improved mode for staggered system output 

 
图 16 改进方式输出电流 THD 

Fig. 16 Improved mode output current THD 

表 3 不同交错方式下不同负载的输出电流 THD 

Table 3 Output current THD of different loads under 

different staggered modes 

交错方式 
无功电流量/A 

传统方式 改进方式 

10 25.43% 24.2% 

20 15.97% 13.81% 

30 12.41% 8.64% 

40 9.69% 6.14% 

50 7.92% 3.77% 

由仿真结果可以发现，交错并联系统工作在

2 kHz 下时具有以下特点： 

1) 无功电流在小于 20 A 时，传统方式和改进方

式在输出电流 THD 上相差 2%，在小电流的情况下，

电流纹波对输出电流的影响较大，导致传统方式与

改进方式相差不大； 

2) 无功电流在大于 20 A 时，改进方式优于传统

方式，在此电流下，电流纹波的大小相对输出电流

来说，影响较小，并且改进方式在采样时间上比传

统方式有所缩短，使得在纹波电流的抑制上更优，

所以在此范围内，改进方式的效果更好。 
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5   结论 

本文主要分析了传统交错并联方式的电流纹

波以及改进交错并联方式的电流纹波，对两者的输

出电流 THD 进行了分析比较。仿真与实验证明，

采用改进交错并联方式，可以在较低开关频率下有

效地改善交错并联 SVG 系统的输出电流波形，降低

其 THD 值，使并联系统运行更可靠。 

研究改进交错并联方式对交错并联 SVG 系统

的影响，对提高在指定频率小电流下的无功补偿效

率具有重要指导意义，并具有一定的普适性。 
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