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并联Ｔ型三电平储能变流器零序环流抑制
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摘　 要：针对共享交、直流母线的Ｔ型三电平储能变流器并联系统零序环流问题，建立并联Ｔ型三电平储能系统零
序环流等效模型，并根据激励源的不同，把零序环流分为通态零序环流、开关零序环流、混合零序环流３类。首先
采用一种共享直流中点方案抑制通态零序环流，其次通过一种改进型ＬＣＬ滤波器方案抑制开关零序环流和混合零
序环流中的高频分量，然后提出一种基于比例谐振控制的零序调制波叠加控制方案抑制开关零序环流和混合零序
环流中的低频分量，最后搭建５００ ｋＷ的Ｔ型三电平储能变流器并联仿真系统。仿真结果证明了文中提出的零序
环流抑制策略的正确性。
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０　 引言
随着可再生能源发电的快速增长，储能系统在

缓解用电供需矛盾、提高电网安全、改善供电质量
等方面发挥着重要作用［１，２］。作为连接储能装置和
电网的关键设备，储能变流器（ＰＣＳ）受到了广泛的
重视和研究。Ｔ型三电平耐压等级高、谐波含量小、
电压畸变率低［３］，Ｔ型三电平ＰＣＳ可以在不增加功
率半导体器件电流应力的情况下，通过并联增大系
统容量，提高系统的运行效率。并联系统中ＰＣＳ之
间共享交、直流母线，因此并联系统中存在环流问
题。环流分为零序环流［４］和非零序环流２种成分，
采用ＬＣＬ滤波器拓扑［５］且带有电流内环控制的系
统环流主要为零序环流，非零序环流可以忽略不
计。零序环流会导致系统内部电流分配不均，影响
系统可靠性，同时也会增大损耗，引起并网电流畸
变，减小ＩＧＢＴ开关管寿命［６，７］。因此，对并联系统
中零序环流分析和抑制的研究意义重大。

国内外学者对环流进行了广泛的研究。文献
［８］通过建立带三磁柱电感及三磁柱变压器的三相
逆变器瞬时零序分量模型，分析了其对零序环流的
抑制作用，但这种结构电感和变压器增加了系统的
体积、成本和损耗；文献［９，１０］采取非线性控制的
方法来抑制零序环流，但是这种控制实现复杂，难
以投入工程应用；文献［１１，１２］提出了采用基于调

节因子法的零序环流控制器来抑制零序环流低频
分量，但零序环流低频分量主要集中在３倍频，直流
分量含量很小，采用ＰＩ控制器对零序环流的抑制效
果有限；文献［１３ － １５］基于空间矢量脉宽调制
（ＳＶＰＷＭ），通过控制中零矢量的时间来实现零序
环流抑制，但由于中零矢量作用时间少，控制比较
困难。

文中提出了一种多机Ｔ型三电平储能ＰＣＳ系
统，并联ＰＣＳ间共享交、直流母线。通过对零序环
流模型的推导和分析，把零序环流分为通态零序环
流、开关零序环流和混合零序环流３类，并对３类零
序环流分别提出了相应的抑制方法，最后对５００ ｋＷ
储能ＰＣＳ并联系统进行仿真，验证了抑制策略的正
确性。

１　 零序环流的模型和分类
１．１　 零序环流模型

图１为ｎ个共交、直流母线并联的Ｔ型三电平
储能ＰＣＳ系统，采用ＬＣＬ滤波器结构。其中Ｌ为
桥臂滤波电感，Ｌｇ为网侧滤波电感，Ｃ ｆ为滤波电容；
忽略电感上的电阻和电容上的阻尼电阻；ｅｊ 为Ｊ相
电网电压，Ｏ为电网中性点；Ｐ，Ｎ分别为直流侧正、
负母线，Ｕｄｃ为直流侧母线电压；ＵＰｋ和ＵＮｋ分别为储
能变流器ｋ直流侧正、负母线电压；Ｏｋ为储能变流
器ｋ的直流中性点；其中，Ｊ ＝ Ａ，Ｂ，Ｃ；ｊ ＝ ａ，ｂ，ｃ；ｋ ＝
１，２，．．．，ｎ。

以储能变流器ｋ为例，根据基尔霍夫电压定律，
建立Ｔ型三电平ＰＣＳ的三相并网回路方程为：

２５



图１　 Ｔ型三电平储能ＰＣＳ并联系统
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（１）

式（１）中：ｕＪｋＮ为变流器ｋ的Ｊ相桥臂对负母线的输
出电压；ｉＪｋ为变流器ｋ的Ｊ相桥臂电流；ｉｊｋ为变流
器ｋ的ｊ相网侧输出电流；ｕＯＮ为电网中性点和负直
流母线之间的电压。

由于滤波电容支路电流和为０，根据零序环流
定义，可以得出并联ＰＣＳ系统中第ｋ个变流器零序
环流的表达式：

ｉｚｋ ＝ ∑
Ｊ ＝ Ａ，Ｂ，Ｃ

ｉＪｋ ＝ ∑
Ｊ ＝ Ａ，Ｂ，Ｃ

ｉｊｋ （２）
式（２）中：ｉｚｋ为变流器ｋ的零序环流表达式。

对于三相对称系统，ｅａ ＋ ｅｂ ＋ ｅｃ ＝ ０，结合式（１）
和（２）可得：

∑
Ｊ ＝ Ａ，Ｂ，Ｃ

ｕＪｋＮ － （Ｌ ＋ Ｌｇ）
ｄｉｚｋ
ｄｔ
＝ ３ｕＯＮ （３）

由式（３）可以得到多台ＰＣＳ并联系统的零序环
流等效模型，如图２所示。

根据戴维南定律对图２模型进行简化，得出零
序环流的简化等效模型，如图３所示。

图３中，Ｕ ｅｑ为除去变流器ｋ的等效电压，表达
式为：

Ｕｅｑ ＝
∑
ｎ

ｍ ＝ １，ｍ≠ｋ
∑

Ｊ ＝ Ａ，Ｂ，Ｃ
ｕＪｋＮ

ｎ － １
（４）

图２　 零序环流等效模型
Ｆｉｇ．２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ

图３　 零序环流简化模型
Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ

根据图３可以得出变流器ｋ在复频域上的表达
式为：

ｉｚｋ（ｓ）＝ Ｈ（ｓ）ｕｚｋ（ｓ） （５）
式（５）中：ｕｚｋ（ｓ）为变流器ｋ的零序环流激励源在复
频域上的表达式；Ｈ（ｓ）为其零序环流的传递函数。
具体表达式为：

Ｈ（ｓ）＝ １
ｎ（Ｌ ＋ Ｌｇ）ｓ

ｕｚｋ（ｓ）＝ ∑
ｎ

ｍ ＝ １，ｍ≠ｋ
∑

Ｊ ＝ Ａ，Ｂ，Ｃ
（ｕＪｋＮ（ｓ）－ ｕＪｍＮ（ｓ））










（６）

由式（６）可以看出，并联ＰＣＳ系统中第ｋ个变
流器的零序环流传递函数为一阶系统，桥臂滤波电
感Ｌ和网侧滤波电感Ｌ ｇ对零序环流有影响，但零序
环流激励源的表达式比较复杂，不适用于零序环流
抑制方法的针对性设计。
１．２　 零序环流分类

定义开关函数ＳＪｋ表示变流器ｋ的Ｊ相桥臂开
关状态，可以得出其三相桥臂输出电压的开关函数
表达式：

ｕＡｋＮ ＝
Ｕｄｃ
２
（ＳＡｋ ＋ １）＋

ΔＵｋ
２
（Ｓ２ＡＫ － １）

ｕＢｋＮ ＝
Ｕｄｃ
２
（ＳＢｋ ＋ １）＋

ΔＵｋ
２
（Ｓ２ＢＫ － １）

ｕＣｋＮ ＝
Ｕｄｃ
２
（ＳＣｋ ＋ １）＋

ΔＵｋ
２
（Ｓ２ＣＫ － １）















（７）

式（７）中：ΔＵｋ ＝ ＵＰｋ － ＵＮｋ ，表示变流器ｋ的正负母
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线电容电压之差。
由式（７）可得：

∑
Ｊ ＝ Ａ，Ｂ，Ｃ

ｕＪｋＮ ＝
Ｕｄｃ
２ ∑Ｊ ＝ Ａ，Ｂ，ＣＳＪｋ ＋

３Ｕｄｃ
２
＋

ΔＵｋ
２ ∑Ｊ ＝ Ａ，Ｂ，ＣＳ

２
ＪＫ －
３ΔＵｋ
２

（８）
将式（８）代入式（６）可以得出变流器ｋ零序环

流激励源关于其开关函数的表达式为：
ｕｚｋ ＝ －

３
２ ∑

ｎ

ｍ ＝ １，ｍ≠ｋ
（ΔＵｋ － ΔＵｍ）＋

Ｕｄｃ
２ ∑

ｎ

ｍ ＝ １，ｍ≠ｋ
∑

Ｊ ＝ Ａ，Ｂ，Ｃ

（ＳＪｋ － ＳＪｍ）＋ １２ ∑
ｎ

ｍ ＝ １，ｍ≠ｋ
∑

Ｊ ＝ Ａ，Ｂ，Ｃ
（ΔＵｋＳ２ＪＫ － ΔＵｍＳ２Ｊｍ）

（９）
由式（９）可以看出，并联系统中变流器ｋ的零

序环流由３种不同成分组成。
（１）通态零序环流，即：

ｕｚｋＴ ＝ －
３
２ ∑

ｎ

ｍ ＝ １，ｍ≠ｋ
（ΔＵｋ － ΔＵｍ） （１０）

由式（１０）得出通态零序环流激励源和并联
ＰＣＳ间的中点电位之差有关。

（２）开关零序环流，即：
ｕｚｋＫ ＝

Ｕｄｃ
２ ∑

ｎ

ｍ ＝ １，ｍ≠ｋ
∑

Ｊ ＝ Ａ，Ｂ，Ｃ
（ＳＪｋ － ＳＪｍ） （１１）

由式（１１）得出开关零序环流激励源由并联
ＰＣＳ之间开关状态不一致导致。

（３）混合零序环流，即：
ｕｚｋＨ

１
２ ∑

ｎ

ｍ ＝ １，ｍ≠ｋ
∑

Ｊ ＝ Ａ，Ｂ，Ｃ
（ΔＵｋＳ２ＪＫ － ΔＵｍＳ２Ｊｍ）（１２）

由式（１２）得出混合零序环流激励源由并联
ＰＣＳ之间中点电位差和开关状态不一致共同产生。
２　 零序环流抑制

结合１．２节所述，根据零序环流激励源的不同，
零序环流可以分为通态零序环流、开关零序环流和
混合零序环流３类。不难看出，开关零序环流与混
合零序环流在数学模型上和通态零序环流存在本
质区别，两者都受开关函数ＳＪｋ的影响，在环流成分
上均含有高频分量和低频分量。因此，本文把环流
抑制分为通态零序环流抑制，开关、混合零序环流
高频分量抑制和开关、混合零序环流低频分量抑制
３个方面。
２．１　 通态零序环流抑制

当并联系统中ＰＣＳ均处于并网发电状态时，相
互间调制度和功率因数非常接近，变流器中点电位
差很小，此时通态环流激励源很小。但是在变流器

启机的瞬间，受电容、分压电阻等参数的影响，变流
器和并网状态的变流器差异较大，此时会产生很大
的瞬间通态零序环流［１７］。为了消除中点电位差，本
文采用共享变流器间的直流中点方案。此时通态
零序环流的通路如图４所示。

图４　 共享中点后通态零序环流通路
Ｆｉｇ．４　 Ｌｏｏｐｓ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ

ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｈａｒｉｎｇ ｎｅｕｔｒａｌ ｂｕｓｅｓ

共享中点使得并联系统中变流器之间中点电
位相等，从根本上消除了通态零序环流激励源，该
方案容易实现且成本低。
２．２　 开关、混合零序环流高频分量抑制

文献［１１］指出载波不同步是产生零序环流高
频分量的主要因素。在０° ～ １８０°，随着载波之间的
相位差增大，高频分量也随着增大。由于其频率超
出了系统的带宽，很难通过控制来对其进行抑制，
因此，针对零序环流的高频分量，文中采用储能变
流器ＬＣＬ滤波器滤波电容中点回迁至直流母线中
点的拓扑结构，使得各储能变流器滤波电容中性点
到直流母线中点多出了一条共模回路，导致变流器
侧和网侧电流和不再相等，此时变流器ｋ的零序环
流表达式为：

ｉｚｋ ＝ ∑
ｊ ＝ ａ，ｂ，ｃ

ｉｊｋ ＝ ∑
Ｊ ＝ Ａ，Ｂ，Ｃ

ｉｊｋ － ｉ０ｋ （１３）
式（１３）中：ｉ０ｋ为变流器ｋ滤波电容中点到直流中点
回迁线上的电流。

结合式（１）、式（１３）可得：

∑
Ｊ ＝ Ａ，Ｂ，Ｃ

ｕＪｋＮ － Ｌ
ｄ（ｉｚｋ ＋ ｉ０ｋ）

ｄｔ
＋ Ｌｇ

ｄｉｚｋ
ｄｔ
＝ ３ｕＯＮ

（１４）
根据基尔霍夫电压定律，对新增的共模回路有

如下关系式：

∑
Ｊ ＝ Ａ，Ｂ，Ｃ

ｕＪｋＮ － Ｌ
ｄ（ｉｚｋ ＋ ｉ０ｋ）

ｄｔ
－
∫ｉ０ｋｄｔ
Ｃ ｆ
＝ ＵＮｋ （１５）

４５



结合式（１４）、式（１５）可以得出并联ＰＣＳ系统的
零序环流等效模型，如图５所示。

图５　 改进ＬＣＬ后零序环流等效模型
Ｆｉｇ．５　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ

ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＬＣＬ ｆｉｌｔｅｒ

根据图５和式（１５）可以得出改进型ＬＣＬ滤波
器并联系统中变流器ｋ的零序环流复频域上的表
达式：

Ｈｃ（ｓ）＝
ｉｚｋ（ｓ）
ｕｚｋ（ｓ）＝

１
ｎ（ＬＬｇＣ ｆｓ３ ＋ （Ｌ ＋ Ｌｇ）ｓ）

（１６）
对比式（６）、式（１６）可以看出改进后系统由一

阶系统变为三阶系统，零序环流传递函数Ｂｏｄｅ图如
图６所示，对比可知回迁后高频抑制能力增强。

图６　 零序环流传递函数Ｂｏｄｅ图
Ｆｉｇ．６　 Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

２．３　 开关、混合零序环流低频分量抑制
采用改进型ＬＣＬ滤波器结构可以有效的抑制

零序环流中的高频分量，但是对低频分量几乎没有
抑制作用。本文提出一种准ＰＲ控制器对环流低频

分量进行有效抑制。准ＰＲ控制器的表达式为：
ＧＰＲ（ｓ）＝ ｋｐ ＋

２ｋｒωｃｓ
ｓ２ ＋ ２ωｃｓ ＋ ω

２
０

（１７）
式（１７）中：ｋ ｐ为比例增益系数；ｋ ｒ为指定谐波处的
谐振增益系数；ω０为谐波处对应的角频率。

准ＰＲ控制器通过参数ω ｃ的引入一定程度上
减小了ＰＲ控制器在谐振频率处的系统增益，起到
了一定的阻尼作用。但是和普通ＰＲ控制器相比，
准ＰＲ控制器的峰值增益（谐振处的增益）对频率的
敏感性大大降低。在谐振频率附近一定的范围内
（由ω ｃ决定）准ＰＲ控制器都具有不错的增益。为
了分析方便，令ｎ ＝ ２，可以得出并联ＰＣＳ零序环流
的传递函数为：

Ｇ ｉ －ｏｐｅｎ（ｓ）＝ ＧＰＲ（ｓ）Ｈｃ（ｓ） （１８）
Ｇ ｉ＿ｃｌｏｓｅ（ｓ）＝ Ｈｃ（ｓ）／（１ ＋ ２ＧＰＲ（ｓ）Ｈｃ（ｓ））（１９）
令ω０ ＝ ３ω，ω ＝ ２πｆ，可以得出增加ＰＲ控制器

后的开环Ｂｏｄｅ图，如图７所示。

图７　 增加零序环流控制器后Ｂｏｄｅ图
Ｆｉｇ．７　 Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｏｆ
ｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ

考虑到得到的零序调制波需要叠加中点电压
平衡控制产生的零序调制波，故本文中设计的ＰＲ
控制器在满足抑制效果的前提下谐振峰偏小，以保
证系统能够稳定运行。

由图７可以看出，在１５０ Ｈｚ处存在谐振峰，很
好的对３倍频分量进行了抑制。
３　 仿真验证

为了验证文中提出的零序环流抑制方法的可
行性，利用ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ仿真软件搭建２台储能
变流器并联运行仿真模型。仿真参数：ＰＣＳ额定容

５５陈　 刚等：并联Ｔ型三电平储能变流器零序环流抑制



量为５００ ｋＷ，开关频率３ ｋＨｚ，交流母线电压４００
Ｖ，直流母线电压７２０ Ｖ，ＰＣＳ采用ＬＣＬ滤波器，参数
分别为Ｌ＝ ０ １ ｍＨ，Ｌｇ ＝ ０ ０５ ｍＨ，Ｃ ｆ ＝ ９００ μＦ。

未采用共享中点方案，ＰＣＳ１恒功率稳定运行，
ＰＣＳ２投入瞬间，２台ＰＣＳ的Ａ相并网电流和零序环
流波形如图８所示。由图８可以看出，并联系统瞬
间产生很大的通态零序环流，导致ＰＣＳ的并网电流
波形畸变，影响ＰＣＳ系统性能。采用共享中点方案
的仿真波形如图９所示。由图９可见ＰＣＳ２投入瞬
间通态零序环流明显减小，验证了通态零序环流抑
制的有效性。

图８　 共享中点前零序环流波形
Ｆｉｇ．８　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ

ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｈａｒｉｎｇ ｎｅｕｔｒａｌ ｂｕｓｅｓ

图９　 共享中点后零序环流波形
Ｆｉｇ．９　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ

ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｈａｒｉｎｇ ｎｅｕｔｒａｌ ｂｕｓｅｓ

为了验证ＬＣＬ中点回迁对零序环流高频分量
的抑制效果，仿真中２台ＰＣＳ的载波角差为１８０°，
此时零序环流高频分量最大。图１０给出了ＬＣＬ中
点回迁前并网电流和零序环流波形，可见并联系统
中零序环流含有很多高频分量，开关频率处谐波含
量达到７．８７％左右，严重影响入网电流的波形质量。

采用ＬＣＬ滤波器中点回迁方案，仿真结果如图
１１所示，并联系统中零序环流高频分量得到有效抑
制，开关频率处谐波含量降低到０．９４％左右，很好地
改善了入网电流质量。但是仍然存在低频分量，这
是由并网功率不同导致的。

仿真中ＰＣＳ１设定为５００ ｋＷ恒功率并网运行，

图１０　 改进ＬＣＬ前零序环流波形
Ｆｉｇ．１０　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ

ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＬＣＬ ｆｉｌｔｅｒ

图１１　 改进ＬＣＬ后零序环流波形
Ｆｉｇ．１１　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ

ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＬＣＬ ｆｉｌｔｅｒ

ＰＣＳ２设定为２００ ｋＷ恒功率并网运行。不加零序
环流控制，仿真结果如图１２所示。并联系统中零序
环流含有较大低频分量，３倍频处环流分量达到
５ ６７％左右。采用文中提出的低频环流控制方案
后，仿真结果如图１３所示，低频分量明显减小，３倍
频处环流分量降低到０．１２％左右，入网电流质量取
到较大改善，证明了文中提出的低频环流抑制策略
的有效性。

图１２　 低频环流控制器投入前零序环流波形
Ｆｉｇ．１２　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｏｆ
ｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ

４　 结语
Ｔ型三电平拓扑器件少、器件损耗均匀、运行效

率高，在储能变流器中得到大量应用。文中提出了

６５



图１３　 低频环流控制器投入后零序环流波形
Ｆｉｇ．１３　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｏｆ
ｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ

一种多机Ｔ型三电平储能变流器并联的储能系统，
共交、直流母线的并联结构存在零序环流问题，需
要妥善解决。文中通过建立零序环流等效模型，将
零序环流进行分类，并提出零序环流的抑制策略。
仿真结果表明，采用共享直流中点方案可以有效抑
制通态零序环流，采用ＬＣＬ滤波器中点回迁方案可
以有效抑制开关零序环流和混合零序环流的高频
分量，文中提出的一种准谐振零序环流控制器可以
有效抑制开关零序环流和混合零序环流的低频
分量。
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