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摘要：针对交、直流侧分别并联的储能变流器有源前端模块化交错并联带来的零序环流问题，提出一种基于无差

拍算法的改进环流抑制策略。首先，分析并联模块交错调制对环流的影响，给出系统在三相静止坐标系下的数学

模型，并建立交错并联系统环流等效电路。然后，设计了环流控制器，环流控制通过计算每个模块的环流大小，得

出各个模块的零矢量调节参数。其次，对相应模块控制过程中空间矢量脉宽调制(space vector pulse width modulation, 

SVPWM)的零矢量进行调节来抑制环流。最后，通过实验验证了该方法能够更有效地实现环流抑制和均流控制，

并将系统效率提高了 2.1%。 
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Abstract: To address the zero-sequence circulating current issue caused by modular interleaved parallel connections in 

active front-ends of energy storage converters connected in parallel on both AC and DC sides, an improved circulating 

current suppression strategy based on a deadbeat algorithm is proposed. First, the effect of interleaved modulation among 

parallel modules on circulating current is analyzed. Second, a mathematical model of the system is established in the 

three-phase stationary coordinate system, along with an equivalent circuit of circulating current in the interleaved parallel 

system. Then, a circulating current controller is designed, where the control algorithm derives the zero-vector modulation 

parameters for each module by calculating the magnitude of the circulating current. Next, the zero vectors in the space 

vector pulse width modulation (SVPWM) process of the respective modules are adjusted to suppress the circulating 

current. Finally, experimental results verify that the proposed method can effectively suppress circulating current and 

achieve current sharing control, improving system efficiency by 2.1%. 
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0  引言 

近年来，随着大容量储能技术的发展，储能变 
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流器有源前端的模块化并联技术备受关注[1-5]。其

中，模块间的零序环流控制是模块化并联技术所需

解决的核心问题之一[6-8]。为了降低储能变流器并网

电流的纹波，交错调制技术在模块化有源前端上广

泛使用，这无疑进一步加重了模块间零序环流[9-10]。 
文献[11]通过在交流侧与变流器之间接入隔离

变压器，使环流路径被切断，从而完全消除环流。
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文献[12]将共模电感跨接到变流器与交流侧之间，

使环流减少到所需限值内。但上述方法均需要增加

额外的器件，这无疑会增大设备的体积和硬件成本。

文献[13]将两个交、直流侧分别并联的三相三桥臂

变流器等效为一个三相六桥臂变流器来控制，通过

控制 12 个功率开关器件的状态实现对环流的抑制。

但多变流器并联时采用这种方式会使得系统的设计

和控制变得复杂[14]。文献[15]针对零序环流中的直

流分量，采用断续空间矢量调制方法，将环流用 dq
轴分量表示，并通过功率因数校正电路的电流环来

抑制环流。这一方法能够有效消除并联模块间零序

环流的直流分量，但并未考虑高频环流。文献[16]
指出零序环流是由零序谐波引起的，因此采用并联

消谐脉宽调制方法，通过清除谐波消除区域内的零

序谐波来抑制环流，这一方法能够同时对高、低频

环流进行抑制。但该方法会增加系统开关频率，增

大开关损耗[16]。文献[17]分析了在 SVPWM 调制过

程中零矢量对环流的影响，提出了通过 PI 控制器调

节SVPWM调制过程中零矢量的作用时间来抑制环

流。这种方法实现简单，对系统开关频率影响较小，

且环流抑制效果较好[18]。但文献[18]中指出，文献

[17]的方法不适用于并联变流器给定电流不同的场

合。因此文献[18]提出了基于无差拍控制环流的方

法，在两并联模块时，通过对单一模块的控制环节

中SVPWM调制的零矢量进行调节来实现环流的抑

制。该方法在并网电抗器不同以及模块电流给定值

不同的场合同样适用[18]。经过实验验证，在多模块

并联且未采用交错调制的情况下，其环流抑制效果

优异，而在交错调制情况下的环流抑制能力有限。 

在文献[18]基础上，针对在交错调制下模块化

有源前端交、直流侧分别并联带来的高、低频零序

环流问题，提出了一种改进的无差拍环流抑制策略。

通过环流控制器在一个开关周期内根据模块间环流

大小进行计算，得出每个并联模块的零矢量调节参

数，分别对各模块的零矢量占空比进行调节来抑制

高、低频环流。最后通过实验验证了所提方法的有

效性。 

1   模块并联与模块间环流 

1.1 系统结构 

图 1 为有源前端模块并联系统示意图，图中包

含模块 1 和模块 2，两个模块的交、直流侧分别并联。 

图 1 中：O为变压器中性点； ae 、 be 、 ce 分别

为A 、B 、C 三相电网电压； ai 、 bi 、 ci 分别为三

相电网电流； 1L 、 2L 分别为两个模块的交流侧滤波

电感； 1R 、 2R 分别为两个模块的线路电阻； axi 、 bxi 、

cxi 为各模块交流侧的输入电流， 1 6S Sx x— 分别为各

模块的开关管，其中 1 2x  、 ，分别对应着两个并

联模块的编号(下文中的 x均表示模块编号)；p1i 、p2i

分别为两个模块的直流侧输出电流；P 、N 分别表

示直流侧输出的正极和负极；C为直流侧输出滤波

电容； dcu 、 LR 分别为系统直流侧的电压与负载。 

 
图 1 有源前端模块并联结构图 

Fig. 1 Passive front-end module parallel connection diagram 

1.2 交错调制与环流 

为减小电流谐波含量，模块并联交错调制采用

七段式 SVPWM 调制[19-20]，并将各模块的载波依次

移相 2π/n，其中 n为并联模块的数量，本文在两模

块并联基础上进行研究，载波移相角为 π 。SVPWM
调制以第一扇区为例的交错调制策略如图 2 所示。 

 

图 2 SVPWM 调制第一扇区模块控制信号与环流图 

Fig. 2 SVPWM modulation first sector module control 

signals and loop flow diagrams 

图 2 中蓝色部分表示零矢量 7V ，黄色部分表示

零矢量 0V ； axG 、 bxG 、 c 1 2( )xG x  、 分别为模块 1

和模块 2 的A 、B 、C 相桥臂的开关管控制信号；

zi 为两并联模块间的零序环流。当 a 1xG  时模块 x的

A 相上桥臂开关管 1S x 导通；当 a 0xG  时模块 x的A

相下桥臂开关管 4S x导通， bxG 和 cxG 可同理分析。 
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并联模块的开关状态不一致会在模块间产生环

流路径，如图 2 中蓝色区域内，由于载波互差 π ，

模块 1 各相上桥臂开关管 11S 、 31S 、 51S 全部开通时，

模块 2 各相下桥臂开关管 42S 、 62S 、 22S 也全部开通，

在模块 1 上桥臂和模块 2 下桥臂间形成环流通路，

等效电路如图 3 所示，定义顺时针方向为模块间的

环流方向。 

 

图 3 两并联模块环流路径 

Fig. 3 Circulation path of two parallel modules 

图 3 中若设 z1i 和 z2i 分别为模块 1 和模块 2 的零

序环流，则零序环流表达式为 

z z1 z2

z a b c , 1,2x x x x

i i i

i i i i x

  
    

         (1) 

根据基尔霍夫电压定律，结合图 1 建立单个

模块在三相静止坐标系下的数学模型[21]，如式(2)
所示。 

O a a a a

O b b b b dc

O c c c c

d

dt
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x x x x x
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                     
                  

  (2) 

式中： Ou 为电网中性点电压； axd 、 bxd 、 cxd 分别

为A 、B 、C 相桥臂的输出占空比。 

定义零序占空比 z xd 为[22]  

z a b cx x x xd d d d             (3) 

由于系统工作在三相三线制电网，电网电压满

足式(4)。 

a b c 0e e e               (4) 

联合式(1)—式(4)推出两并联模块的零序环流

数学模型，如式(5)所示。 

z
1 2 1 2 z z dc

z z2 z1

d
( ) ( )

d

i
L L R R i d u

t
d d d

     

  

      (5) 

式中： zd 为模块 2 和模块 1 的零序占空比之差。 

根据式(5)建立图 4 所示的零序环流等效电路。 

 

图 4 零序环流等效电路 

Fig. 4 Zero-sequence loop current equivalent circuit 

由于 1L 、 2L 、 1R 、 2R 为定值，环流的大小与 dcu

和 zd 有关。当系统进入稳态后， dcu 通常为定值，

因此可通过调节 zd ，实现对零序环流 zi 的控制。 

2   交错调制环流抑制方法 

2.1 SVPWM 环流控制原理 
在三相三线制系统中，七段式的 SVPWM 调制

只要保证两个零矢量作用的总时间不变，就不会对

原来的调制造成影响。因此可以根据零序电流的情

况，重新调整各模块中两段零矢量的作用时间，以

减小 zd ，从而实现零序电流的消除[23]。 

定义一个开关周期内两个非零矢量占空比分别

为 1xd 、 2xd ，零矢量占空比为 0xd ，可得 

0 1 21x x xd d d               (6) 

设 xh 为零矢量调节参数，在一个开关周期 cT

内，零矢量 0xV 作用时间为 0 c( /2 2 )xxd h T ， 7xV 作用

时间为 0 c( /2 2 )x xd h T ，其中 xh 满足式(7)。 

0 0

4 4
x x

x

d d
h ≤ ≤             (7) 

建立七段式SVPWM调制第一扇区零矢量分配

图，如图 5 所示。 

 

图 5 七段式 SVPWM 调制第一扇区零矢量分配图 

Fig. 5 Seven-segment SVPWM modulation first sector 

zero vector allocation map 

在一个开关周期内， 0xV 和 7xV 的占空比取值范

围都为 0[0, ]xd ，且两者占空比之和为 0xd ，则结合

图 5 并根据式(3)、式(5)和式(6)可得 
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Δ ( 2 )
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 
       (8) 

文献[18]中的传统环流抑制策略只对模块 1 的

零矢量进行调节，即令 2 0h  ，代入式(8)推出式(9)。 

12 22 11
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Δ
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2 2
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s d d d d
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(9) 

结合式 (7)可推出式 (9)中 t 的取值范围为：

02 01 02

3 3
3 ,

2 2
d d d

   
。由此可得当 02 01

3
3

2
ds d＜ 或

02

3

2
s d＞ 时，传统环流抑制策略将失去调节能力。 

2.2 改进的无差拍环流抑制策略 

改进的无差拍环流抑制策略提出对模块 1 和 2
的零矢量同时控制来抑制环流，即 2h 也参与环流的

控制。结合式(8)将 2h 代入式(9)，得 

02 2 01 1

3 3
( 6 ) ( 6 )
2 2

t d h d h           (10) 

结合式(7)得到 t的取值范围为 01 02[ 3 , 3 ]d d 。此

时 t的范围更宽，调节 zd 的能力更强。 

由图 2 可以看出， 0V 和 7V 的占空比大小对环流

大小的影响是相反的。因此，当一个模块增大零矢

量调节参数时，另一个模块应该减小零矢量调节参

数。此处令模块 1 和模块 2 的调节参数大小相等方

向相反，即 1 2h h  ，由式(6)和式(8)可推出式(11)。 

21 22 11 12 2

1
Δ ( 24 )

2zd d d d d h        (11) 

令 21 21 22 11 12Δd d d d d     ，由式(1)、式(5)

和式(11)可得 

21 2 dcz1
1 2 1 2 z1

( 24 )d
( ) ( )

d 2

d h ui
L L R R i

t

 
      (12) 

将式(12)进行离散化得式(13)。 

z1 z1
1 2 1 2 z1

21 2 dc

( 1) ( )
( ) ( ) ( )

( 24 ( )) ( )

2

i k i k
A L L R R i k

T
d h k u k

B

A B

     
   
   

(13) 

式中： ( )x k 表示 kT 时刻物理量 x采样值；T为采样

周期， c1/T f ， cf 为开关频率。令系统在 1k  时刻

的零序电流期望值为 0，可得式(14)。 

21 z1 1 2 1 2 z1
2 1

dc dc

( )( ) ( ) ( )
( ) ( )

24 12 ( ) 12 ( )

d i k L L R R i k
h k h k

Tu k u k

  
      

 (14) 

建立系统控制框图，如图 6 所示。各模块采用

统一电压控制器和独立的电流控制器(图 7 所示)进

行双闭环控制。在 SVPWM 调制时对模块 1 的零序

电流 z1i 和 dcu 进行采样，并获取模块 1 的 11d 、 12d 和

模块 2 的 21d 、 22d ，然后通过环流控制器根据式(14)

计算出各模块零矢量调节参数，并由图 5 所示的零

矢量分配图实时对各模块的零矢量重新分配。 

 

图 6 系统控制框图 

Fig. 6 System control block diagram 

 

图 7 电流控制器 

Fig. 7 Current controller 

改进的无差拍环流抑制策略同样适用于多模

块并联交错调制场景。当 n个模块并联时，依据以

上控制方法计算出模块 1、2 的零矢量调节参数，然

后将这两个模块等效为一个虚拟模块，并与模块 3

采用上述的控制方法进行二次计算得出模块 3 的零

矢量调节参数，并根据模块 3 的零矢量调节参数对

模块 1、2 的零矢量调节参数进行修正，进而得到每

个模块的零矢量调节参数，第 n模块调节参数同理

计算。 n模块零矢量调节参数计算如图 8 所示。 
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图 8 n模块零矢量调节参数计算框图 

Fig. 8 Block diagram of n-module zero-vector regulation 

parameter calculation 

3   实验验证 

为验证改进的无差拍环流抑制策略的有效性，

搭建如图 9 所示的两个 VSR 模块并联的实验平台，

控制器选用 TI 的 TMS320F28335 芯片，功率管选

用 VISHAY(威世)IRF460。实验参数如表 1 所示。 

 
图 9 VSR 两模块并联实验平台 

Fig. 9 VSR two-module parallel experiment platform 

表 1 实验参数 

Table 1 Experimental parameters 

参数 数值 

交流侧相电压有效值/V 

交流侧相电压频率/Hz 

15 

50 

输出功率 P/W 150 

直流侧电压 dc/Vu  

直流侧负载 L/R   

直流侧滤波电容 /μFC  

50 

16 

2000 

开关频率 c/kHzf  

锁相环 

电压外环 

电流内环 

10 

p i0.1, 10K K   

p i0.25, 3K K   

p i15, 525K K   

当并联模块硬件参数不一致时，如果该控制方

法能够具有良好的环流抑制和均流能力，那么在并

联参数一致时，该方法的效果会更好[24]。因此本文

主要针对并联参数不一致的情况进行实验，即

1 5 mHL  、 1 0.3R  ； 2 6 mHL  、 2 0.6 R  。

为体现所提改进的无差拍环流抑制策略的效果，与

文献[18]中的传统环流抑制策略分别在模块并联未

采用交错调制和采用交错调制两种情况下的环流抑

制结果进行了对比试验。 

图 10 为模块并联时交流侧的A 相电压、电流

和直流侧电压波形图。可以看出，电压电流双闭环

控制能够有效控制交流侧电流和直流侧电压；在锁

相环的控制下，交流侧电压电流基本同相位且并联

模块在单位功率因数下运行；直流侧电压稳定输出

50 V。 

 

图 10 模块并联交流侧 A 相电压、电流和直流侧电压波形 

Fig. 10 Waveforms of A-phase voltage, current and DC-side 

voltage on the AC side of the module parallel connection  

图 11 为未采用交错调制时，在未采用环流抑

制、采用传统环流抑制和改进的无差拍环流抑制 3
种情况下的 a1i 、 a2i 和 zi 的实验波形。由图 11(a)可

知，未采用环流抑制策略时，硬件参数不一致会导

致环流峰值高达 624 mA，分别占模块 1、2 交流侧输

入电流的 21%和 24%，使 a1i 和 a2i 最大值之差为

260 mA，导致 a1i 和 a2i 波形明显发生畸变。由图 11(b)

可知，采用传统环流抑制策略时，环流峰值降为

223 mA，a1i 和 a2i 最大值之差降为 60 mA，且 a1i 和 a2i

波形趋近于正弦波。由图 11(c)可知，采用改进的无

差拍环流抑制策略时，环流峰值进一步降为

196 mA， a1i 和 a2i 最大值之差进一步降为 50 mA，

波形更加趋近于正弦波。因此可以得出：在并联未

采用交错调制情况下，不抑制环流会导致交流侧输入

电流波形畸变严重，模块间均流效果差。采用传统

环流抑制策略和改进的无差拍环流抑制策略均能改

善电网电能质量，实现良好的环流抑制和均流控制，

但在环流抑制上改进的无差拍环流抑制策略能够将
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环流降低 68%，略高于传统环流抑制策略的 64%。 

 

图 11 两模块并联未采用交错调制下的环流对比 

Fig. 11 Comparison of circulating currents with two modules 

in parallel without interleaved modulation 

图 12 为模块并联在交错调制时，未对环流进行

抑制、传统环流抑制和改进的无差拍环流抑制 3 种

情况下的 a1i 、 a2i 和 zi 的实验波形。由图 12(a)可知，

在未采用环流抑制策略时，两模块并联环流峰值为

783 mA， a1i 和 a2i 峰值差为 260 mA，交流侧电流波

形畸变严重。由图 12(b)可知，采用传统环流抑制策

略时，环流峰值为 532 mA， a1i 和 a2i 峰值差为

210 mA，交流侧电流波形依旧存在畸变。如图 12(c)
所示，采用改进的无差拍环流抑制策略时，环流峰

值为 276 mA， a1i 和 a2i 峰值差为 70 mA，交流侧电

流波形趋近正弦波。因此可以得出：在并联采用交

错调制情况下，传统环流抑制策略仅能够将环流降

低 32%，而改进的无差拍环流抑制策略能够将环流

降低 65%，且改进的无差拍环流抑制策略依旧能够

改善交流侧电流波形的畸变和模块间的均流。 

 

图 12 两模块并联采用交错调制下的环流对比 

Fig. 12 Comparison of circulating currents under parallel 

connection of two modules using interleaved modulation 

图 13 为两模块并联采用交错调制下，半载到满

载范围内，不同功率时刻的环流抑制率对比图。从

图 13 可看出，模块间环流随输出功率增加而变大，

在功率变化时，传统环流抑制策略下环流抑制率为
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30%，改进的无差拍环流抑制策略下环流抑制率为

60%。对比发现改进的无差拍环流抑制策略在模块

交错并联时具有良好的环流抑制效果。 

 

图 13 不同功率时刻的环流抑制率对比 

Fig. 13 Comparison of circulating current suppression rate 

at different power moments 

图 14 为两并联模块采用交错调制时，在未对环

流进行抑制、传统环流抑制和改进的无差拍环流抑

制 3 种情况下，满载输入和输出电压电流对比。可以

看出，未采取环流抑制策略时，输入功率为 169.0 W，

输出功率为 158.3 W，整机效率为 93.7%。采用传统

环流抑制策略时，输入功率为 167.7 W，输出功率为

158.3 W，整机效率为 94.4%。采用改进的无差拍环 

 

 
图 14 两并联模块采用交错调制下的满载输入和 

输出电压电流对比 

Fig. 14 Comparison of full load input and output voltage and 

current for two parallel modules using interleaved modulation 

流抑制策略后输入功率为 165.3 W，输出功率为

158.6 W，整机效率为 95.8%。对比可知：采用改进

的无差拍环流抑制策略能够将整机效率从未采取环

流抑制策略的 93.7%提高至 95.8%，略高于采用传

统环流抑制策略的 94.4%。 
图 15 为两并联模块采用交错调制时，负载由

满载突变到半载条件下，未采取环流抑制策略、采

用传统环流抑制策略和改进的无差拍环流抑制策略

下 dcu 、 dci 和 zi 的波形对比。由图 15(a)—图 15(c)对比

可以看出，3 种条件下直流侧输出电压在突变前后

电压值基本不变；直流侧输出电流和模块间环流在

突变后变为原来的一半。但分析突变后系统重新恢

复稳定的时间可以发现，未采取环流抑制策略时，

系统在负载突变情况下重新恢复稳定运行的时间为

632 ms；采用传统环流抑制策略、改进的无差拍环

流抑制策略时系统重新恢复稳定的时间分别为

522 ms、378 ms。通过对比可以得出：改进的无差

拍环流抑制策略相比于未采取环流抑制策略时，可

以将系统重新恢复稳定的时间减小 40%，高于采用

传统环流抑制策略时的 17%，且改进的无差拍环流抑

制策略在负载突变前后均有良好的环流抑制能力。 
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图 15 两并联模块采用交错调制时的负载突变对比 

Fig. 15 Comparison of load surges with two parallel modules 

using interleaved modulation 

4   结论 

在无差拍控制的基础上，针对储能变流器有源

前端多模块并联且采用交错调制的场景，本文提出

了一种改进的无差拍环流抑制策略。该策略通过环

流控制器得出每个模块的调节参数，对各模块

SVPWM 调制过程中的零矢量进行调节来抑制环

流。本文分析了多模块并联时的环流模型，给出了

环流控制器的设计方法，最后在硬件参数不一致情

况下进行实验，并在系统稳态和暂态条件下验证了

该方法的可行性。理论和实验分析结果表明，该方

法适用于交、直流侧分别并联的模块化有源前端交

错调制系统。在交流侧电感和线路电阻不一致的场

合下，能实现模块间环流抑制和均流控制，并提高

系统效率。在负载突变时对环流依旧具有良好的控

制效果并能减小系统恢复稳定的时间。 
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