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摘 要：多变流器交直流侧并联拓扑型双向变流装置通过采用载波错相控制可以显著增大装置容量，减

小并网电流谐波，但同时也会带来零序环流问题。文章首先建立了并联拓扑型双向变流装置的零序环流等效

数学模型，分析零序环流产生原因；然后针对零序环流高频部分，采用三相共模电抗器增加零序环流阻抗进

行环流抑制；针对零序环流低频部分，在传统电压、电流双闭环控制策略基础上，增加零序环流闭环控制，

将零序环流闭环输出加至原有调制波上进行低频零序环流抑制；最后完成了仿真和试验，结果表明，该方法

可有效抑制双向变流装置并联模块间的零序环流。
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0　引言

双向变流装置采用四象限变流器作为能量交换的媒

介，该装置可根据工况需求工作在整流状态或逆变状态。

在地铁列车的牵引工况下，双向变流装置代替二极管整

流机组提供牵引能量；在制动工况下，作为能馈装置实

现再生制动能量回收[1-3]。当地铁供电系统需要较大的容

量和过载能力时，单台大容量变流器因存在可靠性低、

成本高、重量大、占地面积大的问题，无法满足需求。

为提高系统容量和可靠性，双向变流装置常采用变流器

并联技术，通过将双分裂变压器两重错相与变流器两模

块错相并联，提高系统的等效开关频率，实现四重错相

效果，从而降低滤波电感值，满足系统在额定功率和多

倍过载情况下的电压输出能力和谐波指标要求，同时降

低系统成本[4]。但变流器载波错相并联会带来零序环流

问题，环流会增加系统损耗，引起并网电流畸变，甚至

损坏功率器件，因此研究零序环流对双向变流装置的工

程应用意义重大[5-10]。

1　双向变流装置环流分析

本文所述双向变流装置由2台三相并网变流器通过

直流侧和交流侧分别直接并联组成，如图1所示。图1

中 ua、ub、uc 为三相电网电压，io 为 2台三相变流器之

间的环流，u1a、u1b、u1c 和 u2a、u2b、u2c 分别为第 1 台

变流器和第 2台变流器的三相输出电压，Udc 为直流母

线电压。由图 1可知，当 2台变流器的电路阻抗参数、

输出功率存在差异或者负载不平衡时，将引发2台变流

器间的环流[11]。
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图1　双向变流装置拓扑结构

Fig. 1　Topology structure of bidirectional converter device



2025 年 5 月

在双向变流装置的实际应用中，变流器所采用的

功率半导体开关器件的开关频率一般不低于1 kHz，远

高于电网电压频率50 Hz，因此在建立双向变流装置的

等效模型时，2台并网变流器的交流侧输出可以等价为

可控电压源。基于此，双向变流装置在三相静止坐标

系下的等价平均模型如图2所示。

零序电流是由零序电压作用在2台变流器间的输出

阻抗上产生的，根据三相不对称分量理论，图2中每台

变流器的等效输出电压都可以分解为三相对称电压和

零序电压，即

(ua -
uz

3 ) + (ub -
uz

3 ) + (uc -
uz

3 ) = 0 (1)

式中：ua、ub、uc为三相电网电压；uz为三相零序电压。
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则有

u'a + u'b + u'c = 0 (3)

式中： u'a、u'b、u'c为三相对称电压。

由此得到带零序电压分量的双向变流装置等效模

型如图3所示。

根据基尔霍夫电压定律可以得到2台变流器之间的

电流回路方程组如下：
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式中：uxz （x=1,2）为第 x 台变流器的三相零序电压；

u'xa、u'xb、u'xc （x=1,2）为第x台变流器的等效三相电压；

ixa、ixb、ixc （x=1,2）为第 x台变流器的三相电流；Lx与

Rx（x=1,2）分别为第x台变流器的滤波电感和等效电阻。

方程组(4)中的3个方程相加可以得到

u1z - L1

d(i1a + i1b + i1c )
dt

-R1(i1a + i1b + i1c ) =
u2z - L2

d(i2a + i2b + i2c )
dt

-R2(i2a + i2b + i2c ) (5)

定义零序环流为

i0 = i1a + i1b + i1c =-(i2a + i2b + i2c ) (6)

由式(5)和式(6)可以得到零序分量的回路方程为

u1z - u2z = (L1 + L2 ) di0

dt
+ (R1 +R2 )i0 (7)

式(7)即为双向变流装置零序环流数学模型。

2　高频环流抑制

在实际应用中，双向变流装置的两重或多重变流

器通过载波算法来减少谐波，如果两重或多重变流器

开关管触发脉冲不一致将会导致并联模块间触发脉冲

不一致[12]，进而在两台变流器并联回路中产生以开关

频率为变化频率的零序环流，这种环流被称为开关环

流，即高频环流。

2.1　三相静止坐标系下平均模型

本文采用三相共模电抗器增加零序环流阻抗，抑

制高频零序环流。针对三相共模电抗器进行数学建模，

基于桥臂平均模型[13]，由基尔霍夫定律得到用占空比

表示的双向变流装置数学模型如下：
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式中：il为前级直流电流；M为三相共模电抗器相与相

之间的互感系数；L'1、L'2分别为2台变流器三相共模电

抗器解耦后的电感值，其中 L'1 = L1 +M，L'2 = L2 +M；

图2　双向变流装置等效模型

Fig. 2　Equivalent model of bidirectional converter device

图3　双向变流装置带零序分量的等效模型

Fig. 3　Equivalent model of bidirectional converter 
device with zero-sequence component
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dxa、dxb、dxc（x=1,2）分别为第x台变流器三相桥臂的占

空比；UNO为直流母线负极N与电网中性点O之间的电势

差；Udc为变流器直流侧电压；ia、ib、ic为三相总电流。

2.2　同步旋转坐标系下平均模型

为简化控制系统和控制算法设计，将双向变流装

置系统模型从三相静止坐标系下转换到同步旋转坐标

系下。根据式(8)~式(10)的双向变流装置在静止坐标系

下的平均模型，通过变换可以得到双向变流装置在同

步旋转坐标系下的模型，即
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式中：id、iq、iz分别为双向变流装置d轴、q轴、z轴电

流分量；idx、iqx、izx (x = 12)分别为第 x台变流器 d 轴、

q 轴、z 轴电流分量；ω为电网同步角速度；ddx、dqx、

dzx (x = 12)分别为第x台变流器d轴、q轴、z轴占空比；

izx (x = 12)为第 x台变流器的 z轴电流分量；i0为双向变

流装置零序环流，其中 i0 = iz1 =-iz2，iz = iz1 + iz2 = 0。

根据上述公式转化的双向变流装置等效电路如图4

所示。图 4中 d轴电流分量 id1、id2 之间相互耦合，q轴

电流分量 iq1、iq2 之间相互耦合，因此控制难度较大。

从图 4 可以看出，零序环流阻抗为 ( jωL'1 + jωL'2 +R1 +

R2 )，也就是 ( jωL1 + jωL2 +R1 +R2 + jω ´ 2M )。当采用

普通三相电抗器时零序环流阻抗仅为( jωL1 + jωL2 +R1 +

R2 )，因此采用共模电抗器时零序环流阻抗更大，抑制

零序环流的效果更加显著。随着ω的增加，零序环流阻

抗虚部与角速度ω成正比，所以共模电抗器对零序环流

高频分量的抑制效果更为明显。同时，共模电抗器对双

向变流装置的共模电流无阻尼作用，但对差模电流具有

阻尼作用，因此在双向变流装置中应用共模电抗器，将

提高并联变流器间的均流系数，2台并联变流器的功率

输出趋于一致，从而可以提升双向变流装置的功率等

级。另外，在理想情况下，双向变流装置中2台变流器

的三相电流对称，零序分量很小，非零序电流在共模电

抗器内部产生的三相磁通互相抵消，因此与传统电抗器

相比，共模电抗器铁芯可显著减小体积与成本。

3　低频环流抑制

器件和控制系统的离散性导致了控制信号占空比

存在差异、输出阻抗不平衡等现象，零序环流中除了

自然存在的高频部分外还含有低频零序环流，这对系

统稳定工作影响较大。

由第 2章可知，载波错相会对环流谐波产生影响，

采用三相共模电抗器方案可以有效抑制双向变流装置

零序环流的高频分量，但对低频零序环流的抑制效果

非常有限。为抑制双向变流装置低频零序环流，本文

在三相PWM变流器中采用的经典电压、电流双闭环控

制的基础上增加了零序环流闭环控制，系统电压控制

框图如图5所示，电流控制框图如图6所示。

图4　同步旋转坐标系下等效电路图

Fig. 4　Equivalent circuit diagram in synchronous rotating coordinate system
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直流给定电压V *
dc 与实际直流电压Vdc 比较得到电

压偏差值，然后经PI调节器后输出有功电流给定值 i*
d，

将 i*
d 与有功电流实际值比较后得到有功电流偏差值，

再通过 PI 调节器并经前馈解耦控制产生控制信号 Vd。

由于q轴分量解耦之后是一个一阶线性系统，用1个PI

调节器就可达到相应控制效果。通过调节 i*
d 实现输出

功率大小控制，通过设置V *
dc实现变流器工作时稳定直

流母线电压。

零序环流控制器首先对2台变流器间的零序环流进

行采样，然后将零序环流与 0进行比较，通过 PI调节

输出，在三相调制波上叠加调制波零序分量，最终实

现对低频零序环流的抑制。

4　仿真与试验分析

为验证上述双向变流装置模型和零序环流抑制策

略的正确性和可行性，本文对额定功率2 MW、周期性

峰值功率 6 MW 的双向变流装置进行了 MATLAB /

Simulink 仿真验证。为更好地体现共模电抗器在双向

变流装置中抑制零序环流的作用，仿真验证将采用普

通电抗器与共模电抗器进行对比，同时也对只采用电

压、电流双闭环控制策略和在双闭环控制基础上增加

零序环流控制策略两种情况进行对比。仿真系统模型

参考图7双向变流装置实际系统搭建。主要仿真参数如

下：直流侧电压 1 750 V、交流侧电压 950 V、单向滤

波电抗器 0.7 mH、普通三相电抗器或三相共模电抗器

0.5 mH、开关频率1 050 Hz、阻尼电阻3 mΩ。

4.1　仿真分析

首先对双向变流装置采用普通电抗器和采用共模

电抗器两种方案进行仿真分析。图8为双向变流装置在

额定2 MW功率，采用无零序环流控制器情况下的零序

环流仿真波形。由图 8(a)可看出，当采用普通电抗器

时，装置零序环流较大，峰值约为180 A，有效值约为

90 A。由图8(b)可看出，当采用共模电抗器后，装置零

序环流的高频部分大幅降低，零序环流峰值约 100 A，

有效值约 50 A，充分证明了共模电抗器对零序环流高

频部分的抑制作用。

本文在采用共模电抗器方案的仿真分析基础上，

进行双向变流装置不同零序环流控制策略的仿真分析。

图9为双向变流装置在额定2 MW功率，采用共模电抗

器情况下不同零序环流控制方案的仿真波形。由图9可

知，在配置零序环流控制器后，零序环流的低频部分

图5　系统电压控制框图

Fig. 5　System voltage control diagram

图6　系统电流控制框图

Fig. 6　System current control diagram
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图7　双向变流装置实际系统图

Fig. 7　Actual system diagram of bidirectional converter device

(a) 采用普通电抗器

(b) 采用共模电抗器

图8　不同电抗器方案的双向变流装置零序环流仿真波形

Fig. 8　Simulation waveforms of zero-sequence circulating 

current in bidirectional converter device with different reactor 
schemes

(a) 未配置零序环流控制器

(b) 配置零序环流控制器

图9　不同零序环流控制方案的双向变流装置零序环流仿真波形

Fig. 9　Simulation waveforms of zero-sequence circulating

 current in bidirectional converter device with different 

zero-sequence circulating current control schemes
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受到了抑制，零序环流的峰值约从 100 A降低至 80 A，

有效值约从50 A降低至42 A。

上述仿真结果证明了采用三相共模电抗器、增加

零序环流控制器可以有效抑制双向变流装置并联系统

中的零序环流。

4.2　试验验证

为了进一步验证双向变流装置复合环流控制策略

的有效性和正确性，在某城市地铁3号线供电系统双向

变流装置上进行了试验。因为此线路双向变流装置已

经使用了共模电抗器，所以本试验主要验证零序环流

控制器的有效性，其他主要试验参数和仿真参数相同。

试验波形图如图10和图11所示。

图10和图11中紫色波形为电流环流，其他颜色波

形分别为A、B、C支路电流。从图10可看出，无零序

环流控制器时，电流环流除了高频部分，还有较大的

低频环流，电流环流有效值接近 85 A。由图 11 可知，

增加零序环流控制器后，电流环流的低频部分几乎消

失，只剩下少量的高频环流，其电流环流有效值减少

至 59 A。上述试验结果证明了零序环流控制器能够有

效抑制零序环流的低频部分。

5　结束语

本文研究了地铁供电系统双向变流装置中2台变流

器并联回路的零序环流问题，得到了双向变流装置零

序环流的等效数学模型，阐明了零序环流产生的根本

原因，并针对零序环流中高频部分和低频部分，提出

了一种复合抑制策略，同时给出了仿真与试验结果。

结果表明，三相共模电抗器方案可有效抑制零序环流

的高频部分，在经典双闭环控制基础上增加零序环流

的闭环控制策略，能够有效抑制零序环流的低频部分，

验证结果充分证明了零序环流复合抑制策略的有效性。
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Research on zero-sequence circulating current of bidirectional converters

YANG Jun1, SONG Qianru2, CHEN Guangzan1, CHENG Zhenglin1, WANG Xiong2, YI Yunlan2

(1. Chongqing CRRC Times Electric Technology Co., Ltd., Chongqing 400000, China;

2. Zhuzhou CRRC Times Electric Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China)

Abstract:  The bidirectional converter device, featuring multiple converters in parallel on both AC and DC sides, employs carrier 

phase-shifting control. This approach can significantly enhance system capacity and reduce grid current harmonics; however, it also intro‐

duces the issue of zero-sequence circulating current. This study first established an equivalent mathematical model of zero-sequence cir‐

culating current in a parallel topology bidirectional converter device, analyzed the underlying causes of the zero-sequence circulating cur‐

rent, and proposed corresponding suppression strategies to address the circulating current. To suppress the high-frequency component of 

the zero-sequence circulating current, a three-phase common-mode reactor was used to increase the zero-sequence circulating current im‐

pedance for circulating current suppression. For the low-frequency component, on the basis of the traditional dual closed-loop control 

strategy for voltage and current, zero-sequence circulating current closed-loop control was incorporated, and the zero-sequence circulat‐

ing current closed-loop output was added to the original modulation wave to suppress the low-frequency zero-sequence circulating cur‐

rent. Finally, simulation and experimental results demonstrate that this method can effectively suppress the zero-sequence circulating cur‐

rent between parallel modules of the bidirectional converter device.

Keywords:  bidirectional converter device; common mode reactor; carrier phase-shifting; zero-sequence circulating current
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