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摘5要"电力电子变压器"+$0#单机功率较低!实际应用中常采用多台+$0并联运行模式% 多台+$0运行时存在

高频谐波交互现象!导致输出的高频谐波幅值上升!影响电能质量的同时威胁+$0的运行安全% 为提升多台 +$0

的高频开关谐波协同控制能力!提出一种多台+$0云8边脉宽调制"+̂ O#同步控制策略'当通信系统正常运行时!

+$0利用云端同步信号实现高精度 +̂ O同步&当通信系统故障时!+$0可利用边端计算结果实现高可靠 +̂ O同

步% 研究结果表明!该策略能兼顾 +̂ O同步的精度与可靠性!保证高频率开关谐波协同控制!避免多台+$0运行

时的高频谐波交互% 因无需增加硬件!该策略易于推广应用!有利于在提高电能质量的同时降低+$0的故障率%

关键词"电力电子变压器"+$0#&多机运行&并联运行&脉宽调制"+̂ O#&协同控制&云8边协同
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!"引言

电力电子变压器$ Q,-&)&%&'(),.*'()=.AS,);&)!

+$0%不仅包含传统变压器的电压等级变换功能"电

气隔离功能!还可提供交直流混合端口!满足多样

性源"荷"储的接入需求!并具备潮流灵活调控的功

能!可有效提升可再生能源的消纳水平!具有良好

的应用前景
+4,3-

# +$0的额定功率相对较小!实际

应用中常采用多台 +$0并联运行的形式
+G,:-

# 一

方面!+$0通过高频脉宽调制$ Q<%A&-*>(1 ;,><%=8

(*,.!+̂ O%的方式控制功率开关器件实现电力变换

功能
+6,43-

*另一方面!多台 +$0内部 +̂ O相位随

时间变化
+4G-

# 以上因素会导致多台 +$0输出的高

频电压"电流谐波随机叠加!极易导致内部功率开

关器件损毁!威胁 +$0的运行安全# 为此!须实现

多台+$0的 +̂ O同步控制#

现有 +̂ O同步控制方法可分为 3 类.基于数

字控制器$>*/*(=%A*/.=%Q),'&AA,)!FY+%间同步脉冲

信号的直接同步方法
+47,4L-

*基于全球定位系统

$/%,@=%Q,A*(*,.*./A2A(&;!M+Y%"北斗等输出同步信

号的同步方法
+4:,46-

*基于现有通信通道发送低频同

步脉冲信号的同步方法
+4G!!"-

*基于本地采样信息的

同步方法
+!4,!G-

# 第一类方法是直接将多个 FY+的

+̂ O同步管脚相连!以实现硬件上的 +̂ O同步!

该方法精度最高!但容易受到电磁干扰!仅适合在

多台距离较近的设备间使用!实际中难以应用# 第

二类方法利用M+Y"北斗模块输出的同步信号!实现

+̂ O同步!该方法精度约为 4"" .A!满足实际工程

需要!但需要额外加装M+Y"北斗等模块及相应的同

步算法!受天气影响!易出现信号缺失的状况!可靠

性低# 第三类方法利用 4 台云端 FY+发送低频同

步信号!其余 FY+接收低频同步信号以实现 +̂ O

同步!该类方法不需要铺设额外的通信通道!精度

约为 4"" .A!但应用过程中面临通信系统中断的问

题# 第四类方法利用+$0的本地电压"电流等边端

采样信息!加入 +̂ O载波生成程序!实现 +̂ O同

步!该方法可靠性最高!但精度约为 4

#

A!难以满足

小于 4"" .A的工程应用需求#

综上所述!现有 +̂ O同步方法难以兼顾精度

与可靠性!因此文中提出一种多台 +$0云8边 +̂ O

同步策略.在通信系统正常运行时!+$0利用云端

发送的同步信号实现高精度的 +̂ O同步!同时矫

正边端参数*当通信系统故障时!+$0可利用边端

计算结果实现高可靠的 +̂ O同步# 研究表明!多

台+$0云8边 +̂ O同步策略能够兼具高精度和高

可靠性!可解决多台 +$0运行时高频电压"电流谐

波随机叠加问题!可提高电能质量"降低 +$0故障

率!有利于其大规模推广#

#"多台Y-L高频谐波分析

#$#"Y-L输出高频谐波分析

文中仅考虑+$0交流侧!因此可以只关注单侧

直流8交流$FC8PC%变换器!如图 4所示# FC8PC电

流环"电压环的控制结果与三角载波比较后生成

:!4



+̂ O信号!+̂ O信号控制FC8PC变换器中的功率

开关器件生成高频桥臂电压# 为方便分析 FC8PC

变换器桥臂输出电压中的高频成分!文献+L-利用

双重傅里叶变换分析输出电压的谐波!该方法可以

将时域中复杂的 +̂ O波形分解为多种频率正弦信

号的叠加# 结果表明!并网FC8PC变换器输出高频

谐波的频率主要分布在开关频率及其整数倍附近!

输出谐波的双重傅里叶变换器结果见式$4%#

图#"多台Y-L并联运行示意

./0$#"F45267=/4 ;/70876:D6B<=/G<2

Y-L> :G287=/30/3G787<<2<
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式中.2

Z!1

为 FC8PC变换器 Z的输出电压谐波!Z

为FC8PC变换器的编号*,

>!"

!-

>!"

为整数倍开关频

段谐波的幅值!,

>!M

!-

>!M

为边带谐波的幅值!其中 >

为开关频率倍数!M为基波频率倍数*)

4

!

%

Z!4

分别为

基波的频率与初相角* )

Z!'

!

%

Z!+̂ O

分别为载波的频

率与初相角# 高次谐波主要包含载波频率整数倍

谐波和边带谐波# 其中!整数倍谐波的初相角主要

取决于%

Z!+̂ O

!边带谐波的初相角则由 %

Z!4

!

%

Z!+̂ O

共同决定#

%

Z!4

由电压"电流控制决定!文中设定其

为已知量!因此!高频谐波的初相角主要取决

于%

Z!+̂ O

#

仔细分析式$4%可知!在 FC8PC变换器理想运

行状况下!桥臂输出电压主要包含直流分量"基波

分量和高次谐波分量# FC8PC变换器的桥臂输出

电压谐波主要包括差模电压和共模电压
+7-

!其中差

模电压产生输出电流中的高次谐波!而共模电压产

生并网FC8PC变换器间的共模环流#

#$%"高频谐波随机叠加模型

图 !为随机 +̂ O相位导致的高频谐波叠加示

意# 如图 !所示!由于晶振的实际震荡频率存在未

知偏差$图中未知偏差以问号表示%!+̂ O的相位

随时间变化#

图%"随机YZX相位导致的高频谐波叠加示意

./0$%"L52/<<B>=87=/:3:D5786:3/4 873;:6744B6B<7=/:3

47B>2;1? =52873;:6YZXG57>2>5/D=730<2>

考虑到 +̂ O的相位随时间变化!假设 %

Z!+̂ O

为未知量# 根据式$4%!FC8PC变换器的输出高频

谐波可以简化表示为.
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单台+$0的输出电流为.
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式中.8

Z!1

为FC8PC变换器 Z的输出谐波电流*8

Z!1)

为频率为)的谐波电流*8

Z!H!1)

为由 FC8PC变换器 H

诱发的频率为)的谐波电流# 多台+$0的总电流表

示为.
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式中.8

A<;!1

为总的输出谐波电流*8

A<;!1)

为频率为 )的

总谐波电流*8

A<;!H!1)

为由 FC8PC变换器 H诱发的频

率为)的总谐波电流#

%"多台Y-L云M边YZX同步策略

%$#"策略的整体结构

该策略的整体结构如图 # 所示# 为简化 FC8

PC控制结构!将控制部分划分为 +̂ O生成"电压J

6!4 陈庆 等.多台电力电子变压器云8边脉宽调制同步控制策略



电流采样"锁相环$ Q1=A&%,'e %,,Q!+BB%"电压J电

流控制环# 2

Z!/

!8

Z

分别为 FC8PC变换器 Z的电

压"电流#

图E"多台Y-L云M边YZX同步系统框图

./0$E"L521<:49 ;/70876:DYZX>?3458:3/W7=/:3

17>2;:34:61/32;4<:B;M2;02>/037<>

FC8PC变换器 4 中的控制器作为云端信息发

送单元!其余FC8PC变换器作为云端信息接收单元

和边端信息处理单元#

在FC8PC变换器 4中!+BB的输出结果为电网

电压正序的锁相结果 6

4!/

#

6

4!/

与 FC8PC变换器 4

的调制系数@

4!'

相乘获得 +̂ O载波相位参考值!调

制系数@

4!'

为额定开关频率与电网额定基波频率间

的比值#

6

4!+̂ O

U

@

4!'

6

4!/

$7%

利用式$7%生成的 +̂ O相位参考值可保证

+̂ O载波相位与电网相位间存在固定的比例关系#

然后!载波生成单元生成与 6

4!+̂ O

同相位的

+̂ O载波及在 +̂ O载波过零点处的脉冲信号#

+̂ O载波会作为FC8PC变换器 4 中 +̂ O生成器

中的载波信号# +̂ O过零点处的脉冲信号作为云

端同步信息发送到其他FC8PC变换器#

对于其他FC8PC变换器而言!其接收云端 FC8

PC变换器 4发送的同步脉冲信号!经过相位延迟单

元生成具有特定相位差的脉冲信号并输入云8边信

息判断模块# 除此之外!FC8PC变换器 Z将利用

+BB的锁相结果 6

Z!/

生成不含有额外相位差的

+̂ O载波相位参考值.

6

Z!+̂ O

!

@

Z!'

6

Z!/

$L%

式中.@

Z!'

为调制系数# 然后叠加计算出的最佳相

位差%

Z!+̂ O@

获得 +̂ O载波参考相位.

6

I

Z!+̂ O

U

6

Z!+̂ O

l

%

Z!+̂ O@

$:%

不同于FC8PC变换器 4 直接生成 +̂ O载波!

FC8PC变换器Z会在 +̂ O载波相位为 "的位置生

成边端 +̂ O同步脉冲#

云端 +̂ O同步脉冲与边端 +̂ O脉冲会共同

输入信息选择单元!信息选择单元在能够接收云端

+̂ O同步信号时利用云端 +̂ O同步信号生成

+̂ O载波!否则!利用边端 +̂ O同步信号生成

+̂ O载波#

%$%"()MR)变换器#的云端同步信号发送策略

图 3 为 FC8PC变换器 4 的云端同步信号发送

示意# 可见!

6

4!+̂ O

为6

4!/

的整数倍!保证 +̂ O载波

与电网基波间保持固定的相位关系#

图H"云端同步信号发送示意

./0$H"F45267=/4 ;/70876:D=52/<<B>=87=/:3:D4<:B;M

>/;2>?3458:3/W7=/:3>/037<=873>6/>>/:3

不同于利用 FY+直接生成同步脉冲的传统方

法!文中利用 +̂ O的最低点生成同步脉冲!从而保

证同步脉冲与电网基波间的固定相位关系# 通过

将该脉冲发送给其他 FC8PC变换器!可保证多台

FC8PC变换器间 +̂ O载波始终保持同步#

"#4



为了降低通信系统的压力!不同于直接传输同

步脉冲的传统方法!文中策略间隔 (

Y Ẁ

发送一次同

步脉冲!可在保证同步效果的同时降低同步脉冲的

发送数量!减轻通信系统的压力#

%$E"()MR)变换器#的云端信息同步策略

图 G 为云端同步信号示意# 如图 G 所示!FC8

PC变换器Z接收到云端 +̂ O同步信号后!首先在

原始脉冲的基础上加入特定相位差 %

Z!+̂ O@

所引起

的时间延迟!其计算公式为.

(

Z!>&%=2

U

(

Z!'

%

Z!+̂ O@

!

!

$6%

图I"云端同步信号示意

./0$I"L52/<<B>=87=/:3:D4<:B;>/;2

>?3458:3/W7=/:3>/037<>

加入延迟后!再将时间间隔为 (

Y Ẁ

的脉冲扩展

为频率为)

Z!'

的 +̂ O同步脉冲#

%$H"()MR)变换器#的边端信息同步策略

图 7 为边端同步信号示意# 如图 7 所示!FC8

PC变换器Z基于本地采样的电网正序基波电压相

位6

Z!/

!与调制系数 @

Z!'

相乘获得载波初始相位参

考值 6

Z!+̂ O

!然后再加入计算出的载波偏移量

%

Z!+̂ O@

获得最终的载波相位参考值 6

I

Z!+̂ O

# 不同于

直接生成 +̂ O载波!此处将在6

I

Z!+̂ O

为 " 的位置生

成脉冲信号#

图J"边端同步信号示意

./0$J"L52/<<B>=87=/:3:D2;02>/;2

>?3458:3/W7=/:3>/037<>

%$I"云M边信息动态切换策略

为实现多台+$0云8边 +̂ O同步!需要判断上

述云端 +̂ O同步脉冲和边端 +̂ O同步脉冲的实

时状态# 图 L 为多台 +$0云8边 +̂ O同步信号切

换示意# 由图 # 可知!分布在 FC8PC变换器 Z中

的信息判断单元可以根据接收到的云端 +̂ O同步

脉冲!实时判断脉冲是否正常传输# 若正常!则继

续使用云端 +̂ O同步脉冲*若异常!例如存在云端

信号丢失!则切换至使用边端 +̂ O同步脉冲!如图

L中红色箭头所示# 最终!利用云8边同步信号生成

+̂ O载波#

图O"多台Y-L云M边YZX同步信号切换示意

./0$O"L52/<<B>=87=/:3:D>N/=45/30YZX>?3458:3/M

W7=/:3>/037<> :D6B<=/G<2Y-L> N/=54:61/32;

4<:B;M2;02>/037<>

E"多台Y-L云M边YZX同步控制实验

55实验平台由 3台$Z

U

3%独立运行的三相 D8桥

FC8PC变换器"NY3:G 通信通道"3 台独立直流电

源"4台可编程交流电源 PO$0$f8C983G""BY 组成#

实验样机中所有的 FY+为 0OY#!"a!:##G# FC8PC

变换器参数如表 4所示#

表#"()MR)变换器参数

L71<2#"Y78762=28> :D()MR)4:3C28=28

Z

&

Z!>'

JE 7

Z

J;D )

Z!'

JeDc :

Z

Ĵ ;

Z

Ĵ

4 7"" G G GG" "

! 7"" G G GG" "

# 7"" G G GG" "

3 7"" G G GG" "

55表 4 中!&

Z!>'

为直流电压*7

Z

为电感值*)

Z!'

为

载波频率*:

Z

!;

Z

分别为输出有功"无功功率# 实验

中!3台FC8PC变换器并联接入可编程交流电源!

其有效值为 44" E!频率为 G" Dc# 3 通道数字示波

器用于记录实验波形# 实验中只有 !个参数完全一

致的 FC8PC变换器运行!主要是因为 ! 台 FC8PC

变换器 +̂ O的同步效果可以通过总电流"总谐波

失真$(,(=%1=);,.*'>*A(,)(*,.!0DF%值的变化轨迹

观察# 实验中记录了稳态"暂态时的波形并进行了
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分析# 其中!O

Z!=@'

为控制三相 FC8PC变换器的

+̂ O信号!O

Z!(

为固定占空比的 +̂ O信号!O

Z!(

与

O

Z!=@'

完全同步!可用于测试多台 FC8PC变换器

+̂ O信号的同步效果#

为验证文中策略的有效性!设置验证步骤为.

首先验证基于云端信息的 +̂ O同步策略的局限

性!然后验证基于边端信息的 +̂ O同步策略的局

限性!最后验证多台+$0云8边 +̂ O同步策略的有

效性#

E$#"基于云端信息的YZX同步策略

为测试通信线路对 +̂ O同步策略的影响!实

验中将在 7 A左右断开通信线路以模拟通信线路故

障# 实验记录了 #" A内的电流和单机电流的 0DF

值!具体见图 :# 其中!\

A<;

!\

4

分别为总电流 0DF

值和单机电流0DF值# 由图 :可知!当通信线路正

常时!云端信息可以正常传输!! 台并网 FC8PC变

换器 +̂ O载波相位差可以控制在固定值!因此总

电流的0DF值不会随时间变化!能够控制在最小值

3j附近# 然而!当通信线路故障时!! 台并网 FC8

PC变换器 +̂ O载波相位差将随时间变化!进而导

致总电流的0DF值随时间变化!最大值接近 44j#

图P"基于云端信息的YZX同步策略的

总电流和单机电流L&(值

./0$P"L52L&(C7<B2:D=:=7<4B8823=73;>=73;M7<:32

4B8823=B3;28YZX>?3458:3/W7=/:3>=87=20?

17>2;:34<:B;>/;2/3D:867=/:3

图 6 为通信故障时的长时间尺度实验波形!可

见总电流的包络线随时间变化!也验证了上述总电

流0DF值随时间变化的实验结果# 其中!O

4!(

!O

!!(

分别为FC8PC变换器 4"!生成的固定占空比 +̂ O

信号!该信号的作用是测量 +̂ O相位差#

图 4"为通信故障时的短时间尺度实验波形 4!

其对应图 6 中左边放大位置的波形# 可见!0DF值

可以小至 3IGj!此时 +̂ O载波间存在相位差# 但

该相位差无法保持!会随时间变化#

图 44为通信故障时的短时间尺度实验波形 !!

其对应图 6 中右边放大位置的波形# 可见!0DF值

可以增大至 4"I4j!此时 +̂ O载波间相位差接近

图Q"通信故障时的长时间尺度实验波形

./0$Q"A:30M=/62M>47<22UG28/623=7<N7C2D:86>

;B8/304:66B3/47=/:3D7/<B82>

图#!"通信故障时的短时间尺度放大波形#

./0$#!"R6G</D/2;N7C2D:86> #:3>5:8=M=/62M

>47<2> ;B8/304:66B3/47=/:3D7/<B82>

"# 同样!这种相位差也无法保持#

E$%"基于边端信息的YZX同步策略

图 4! 为采用边端信息的 +̂ O同步策略后的

总电流0DF值和单机电流0DF值变化轨迹# 由于

不需要通信通道!该方法可以始终将总电流0DF值

保持在一定范围内!但其缺点是!0DF值会出现较

大范围的波动!长期运行会导致FC8PC变换器的损

耗增加#

E$E"多台Y-L云M边YZX同步策略

图 4#为采用多台+$0云8边 +̂ O同步策略后

的总电流0DF值和单机电流0DF值变化轨迹# 当

通信通道出现故障时!该策略可以无缝切换同步信

号来源!保证总电流 0DF值始终保持在最低值

附近#

!#4



图##"通信故障时的短时间尺度放大波形%

./0$##"R6G</D/2;N7C2D:86> %:3>5:8=M=/62M

>47<2> ;B8/304:66B3/47=/:3D7/<B82>

图#%"基于边端信息的YZX同步策略的

总电流和单机电流L&(值

./0$#%"L52L&(C7<B2:D=:=7<4B8823=73;>=73;M

7<:324B8823=B3;28YZX>?3458:3/W7=/:3

>=87=20? 17>2;:32;02>/;2/3D:867=/:3

图#E"多台Y-L云M边YZX同步策略的

总电流和单机电流L&(值

./0$#E"L52L&(C7<B2:D=:=7<4B8823=73;>=73;M7<:32

4B8823=B3;28YZX>?3458:3/W7=/:3>=87=20? 17>2;:3

4<:B;M2;02/3D:867=/:34:61/32;1? 6B<=/G<2Y-L>

图 43为多台+$0云8边 +̂ O同步策略长时间

尺度实验波形!可见总电流的包络线不随时间变

化!也验证了上述总电路0DF值随时间变化的实验

结果#

图 4G为多台+$0云8边 +̂ O同步策略短时间

尺度实验波形!可见总电流的 0DF值始终维持在

3IGj附近!此时!+̂ O相位差始终维持在 !

J! 附

近!验证了文中策略的有效性#

图#H"多台Y-L云M边YZX同步策略的

长时间尺度实验波形

./0$#H"A:30M=/62M>47<22UG28/623=7<N7C2D:86> B3;28

YZX>?3458:3/W7=/:3>=87=20? 17>2;:34<:B;M

2;02/3D:867=/:34:61/32;1? 6B<=/G<2Y-L>

图#I"多台Y-L云M边YZX同步策略的

短时间尺度实验波形

./0$#I"F5:8=M=/62M>47<22UG28/623=7<N7C2D:86> B3;28

YZX>?3458:3/W7=/:3>=87=20? 17>2;:34<:B;M2;02

/3D:867=/:34:61/32;1? 6B<=/G<2Y-L>

H"结语

文中提出一种多台+$0云8边 +̂ O同步策略!

该策略充分发挥云端信息的高精度和边端信息的

高可靠优势!在通信系统正常运行时!+$0利用云

端发送的同步信号实现高精度的 +̂ O同步!同时

矫正边端参数*当通信系统故障时!+$0可利用边

端计算结果实现高可靠的 +̂ O同步# 因硬件要求

低!该策略易于应用# 实验表明!该策略能兼顾

+̂ O同步的精度与可靠性!保证高频率开关谐波协

同控制# 该策略的应用可显著降低 +$0输出高频

电流谐波峰值!提高电能质量!同时降低 +$0内部

##4 陈庆 等.多台电力电子变压器云8边脉宽调制同步控制策略



功率开关器件的电流应力!有助于 +$0的推广

应用#
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Q=)=%%&%*. Q)='(*'&ID*/18,)>&)1=);,.*'*.(&)='(*,.A,''<)-1&. +$0A=)&*. ,Q&)=(*,.!)&A<%(*./*. =)*A&*. (1&=;Q%*(<>&,S

(1&,<(Q<(1*/18,)>&)1=);,.*'AI01&)&@2!(1&Q,-&)d<=%*(2*A*.S%<&.'&>I01&A=S&(2,S+$0A*A=%A,(1)&=(&.&> @2(1&1*/18

,)>&)1=);,.*'AI9. ,)>&)(,',.(),%(1&A-*('1*./1=);,.*'A=;,./(1&Q=)=%%&%+$0A!=Q<%A&-*>(1 ;,><%=(*,. $ +̂ O%

A2.'1),.*c=(*,. A()=(&/2@=A&> ,. (1&;*R&> *.S,);=(*,. -1*'1 *A(1&',;@*.=(*,. ,S'%,<> A*/.=%A=.> &>/&A*/.=%A*AQ),Q,A&>

*. (1*A=)(*'%&I01&@=A*'*>&=1=A(-,Q=)(AIa*)A(%2!(1&+̂ OA2.'1),.*c=(*,. *A)&=%*c&> ='',)>*./(,(1&'%,<> A*/.=%A-1&. (1&

',;;<.*'=(*,. A2A(&;-,)eA-&%%IY&',.>%2!(1&)&=%*c=(*,. ,S+̂ O A2.'1),.*c=(*,. *AA-*('1&> (,&>/&A*/.=%A><)*./(1&

',;;<.*'=(*,. S=<%(AI9(*AQ),?&> (1=((1&1*/18Q)&'*A*,. =.> 1*/18)&%*=@*%*(2'=. @&/<=)=.(&&> @2(1&Q),Q,A&> A()=(&/2I01&

1*/18,)>&)1=);,.*'A'=. @&',,)>*.=(&>8',.(),%%&> -&%%IF,*./A,!(1&*.(&)='(*,. ,S1*/18,)>&)1=);,.*'A=;,./+$0A'=. @&

&%*;*.=(&>I01&Q),Q,A&> A()=(&/2'=. @&&=A*%2*;Q%&;&.(&> ><&(,%*;*(&> )&d<*)&;&.(,S=>>*(*,.=%1=)>-=)&Î *(1 <A*./(1&

Q),Q,A&> A()=(&/2!(1&Q,-&)d<=%*(2=.> (1&)&%*=@*%*(2,S+$0'=. @&*;Q),?&>I

<%-=($6&.Q,-&)&%&'(),.*'()=.AS,);&)$+$0%*;<%(*8;='1*.&,Q&)=(*,.*Q=)=%%&%,Q&)=(*,.*Q<%A&-*>(1 ;,><%=(*,. $+̂ O%*

',,Q&)=(*?&',.(),%*'%,<>8A*>&',%%=@,)=(*,.

$编辑5方晶%

G#4 陈庆 等.多台电力电子变压器云8边脉宽调制同步控制策略


