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ABSTRACT： In this paper a new Buck type voltage source 
converter (BVSC) is proposed in order to reduce the cost of 
voltage source converter. The new BVSC comprises a 
dual-buck converter and a three-phase inverter operating in grid 
frequency. Only two high frequency switches are used, which 
results good output waveform performance. The BVSC can be 
decoupled into a series-connected dual-buck topology during 
each 60 degree of grid cycle. A new extension of the 
constant-frequency one cycle control strategy is proposed to 
provide the PFC function for the new BVSC. No multiplier is 
necessary to scale the current reference as required by many 
other approaches. The new BVSC and control method are 
verified by experiment. 

KEY WORS： Power electronics; Voltage source converter；
Cost；Waveform performance；One cycle control 

摘要：为了改善轻型直流输电网络的波形质量，目前电压源

换流器使用较多的高频开关器件，导致损耗加大，成本增高，

限制了其实际应用。该文提出了一种双 Buck型电压源换流
器（BVSC），该 BVSC由一组双 Buck变换器和一个工频逆
变桥组成，仅用两个高频开关，即可取得较好的输出波形，

大大降低了系统成本。同时文中提出了基于单周控制的控制

策略实现换流器输出电流与电网电压同相，应用简单的控制

电路可以实现单位功率因数。实验结果证明了单周控制双

Buck换流器的正确性和实用价值。 

关键词：电力电子；电压源换流器；成本；波形质量；单周
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1  引言 

随着全控型功率器件的发展和性能的不断改

善，基于电压源换流（VSC）技术的轻型直流输电
改善了基于半控型电力电子器件——晶闸管的相控

换流（PCC）的传统直流输电的不足[1-6]。目前适合

VSC HVDC的拓扑结构主要有两电平拓扑结构，二
极管箝位式多电平以及飞电容式多电平拓扑结

构 [7-13]。两电平具有电路简单，换流站占地面积小

等优点，但此结构的交流侧电流谐波含量大，开关

器件电压等级高，换流器开关损耗大；二极管箝位

式多电平以及飞电容式多电平拓扑结构的交流侧电

流谐波含量小，可使用耐压较低的开关器件输出较

高的电压，但电路结构比较复杂，开关损耗大[2]。

目前使用的多端轻型直流输电网络中的电压源换流

器使用较多的高频开关，导致系统的成本很高，从

而限制了它在此领域中的应用[5]。本文针对将海上

再生能源发电系统接入电网，从降低换流设备成本

的角度出发，提出一种经济、合理的有功功率单向

可控的新型 Buck 型电压源换流器（BVSC），电路
结构中所用的高频开关器件的数目远比传统的

VSC少。所采用的控制方法为单周控制，该方法电
路简单可靠，属于恒频控制，控制效果好，具有很

好的理论和实际意义。 

2 新型双 Buck 型电压源换流器的拓扑结构
及工作原理 
针对将海上再生能源发电系统接入电网，功率
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为单向流动，交流侧为有源网络，文中提出的新型

双 Buck 型电压源换流器如图 1 所示。Sa、Sb、Sc

为双向开关，工作在二倍工频。S1、S2工作在高频，

S1、L1、D1和 S2、L2、D2分别构成两个 Buck变换
器，在该电路中起到波形整形，使 Buck 变换器的
输出电流为正弦波形包络的作用；晶闸管三相桥和

双向开关起着将 Buck 变换器输出的正弦包络电流
逆变为三相正弦电流的作用。 
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图 1  BVSC HVDC逆变电路拓扑结构 

Fig. 1  The BVSC HVDC topology 

将三相交流侧电压分为如图2所示的6个区间，
即区间Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ。在每个区间内分

别控制三相逆变桥中的 2个晶闸管和 3个双向开关
中的 1 个导通，如在区间Ⅰ中，晶闸管 Tap和 Tbn

以及双向开关 Sc导通，其余开关均关断，6个区间
中的低频开关导通情况如表 1所示。在每个区间内，
可以将电路解耦为一个双 Buck 变换器，如在区间
Ⅰ内，等效电路如图 3所示。 

表 1 低频开关导通表 
Tab. 1  The conduction states of swithes 

 区  间 
 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ 
Tap ON ON OFF OFF OFF OFF 
Tan OFF OFF OFF ON ON OFF 
Tbp OFF OFF ON ON OFF OFF 
Tbn ON OFF OFF OFF OFF ON 
Tcp OFF OFF OFF OFF ON ON 
Tcn OFF ON ON OFF OFF OFF 
Sa OFF OFF ON OFF OFF ON 
Sb OFF ON OFF OFF ON OFF 
Sc ON OFF OFF ON OFF OFF 

在每个区间内，通过分别控制双 Buck 变换器
中的高频开关 S1、S2，使得 Buck 变换器的电感电
流与对应的相电压波形一致，可控硅逆变桥将与相

电压波形一致的电流波形逆变为正弦波注入电网。

如在区间Ⅰ中，控制开关 S1使得电感 L1的电流与 a
相电压波形相同；控制开关 S2使得电感 L2的电流

与 b相电压波形相同。 
因此在该电路中，通过利用工频逆变桥和 3个

两倍于工频的双向开关，将电路解耦为双 Buck 变
换器来控制两相的电流实现对三相电流的控制。与

传统的换流器相比，大大减少了高频开关的数量，

可以提高效率，降低成本。 

 Va Vb Vc 

VI    I    II     III    IV   V   VI 

区间位置  
图 2  交流侧三相电压波形 

Fig. 2  The three phase AC voltage 
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图 3  区间Ⅰ等效双 Buck 变换器 

Fig. 3  The dual Buck converter in interval Ⅰ 

3 双 Buck型电压源换流器的单周控制策略 

在第 2 节中将每个工频周期中分成了 6 个区
间，为了方便分析，以下采用“x-y-z”标示。x，y，z
是在{a,b,c}中的取值且互不相同。假设在某时间段，
vx>vy>vz，这时双向开关 Sy导通，Sx，Sz关断，可控

硅 Txp，Tzn导通。那么图 3中的 vac、vcb将被表示为

通用的 vxy、vyz。 
假设：① 交流侧三相输出电压完全对称，开

关频率远大于电网电压频率，可以假设在一个开关

周期内工频量近似不变；② 电容 C1，C2足够大，

换流器工作于稳态，且不考虑直流侧电容电压的波

动，即 vdc＋= −vdc−=Vdc；③直流侧电抗器 L1=L2，电

路工作于连续导电模式(CCM)下；④ 开关器件均为
理想开关器件 
在每个开关周期中，S1、S2导通比分别定义为

d1、d2，那么对于电感 L1、L2由伏秒平衡可得 

dc 1 1

dc 2 2

( ) ( ) (1 ) 0

( ) ( ) (1 ) 0
xy xy

yz yz

v v d v d
v v d v d−

− ⋅ + − ⋅ − =
 − − ⋅ + − ⋅ − =

＋        (1) 

整理式(1)可得 

dc 1

dc 2

xy

yz

v v d
v v d

+

−

= ⋅
 = − ⋅

                (2) 

由 于 xy x yv v v= − , yz y zv v v= − , x yv v+ +  

0zv = ，则由式(2)可得  
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1

2 dc

2 11
1 2

x

z

d v
d vV

    
= ⋅ ⋅    − −    

         (3) 

如果要实现单位功率因数，那么该电路的控制

目标就是通过控制电流 ia，ib，ic，使其跟踪电压 va，

vb，vc。因为对称三相系统中，三相电流的自由度

为 2，因此可以通过控制两相电流 ix，iz跟踪对应的

相电压 vx，vz实现对三相电流的控制。这样就可将

换流器看成是交流侧的三相输出等效电阻 Re，得 
1x x

z ze

i v
i vR

   
= ⋅   

   
                 (4) 

令 1 21/ eR K K= − ，可以将式(4)改为 

1 2
x x x

z z z

i v v
K K

i v v
     

= ⋅ − ⋅     
     

           (5) 

    只要确定了 K1，就可以限制最大输出电流，从

而确定最大输出功率，而改变 K2的大小则可调节输

出功率的大小。 

在式(5)两边同乘电流取样比 Rs，可得 

1 2 dc
dc

1x x x
s s s

z z z

i v v
R R K R K V

i v vV
      

⋅ = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅       
      

 (6) 

由式(3)，(6)可得 

1
2 1 2 1
1 2 1 2

x
s s

z

i
R R K

i
    

⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅    − − − −    
 

1
2 dc

2

x
s

z

v d
R K V

v d
    

− ⋅ ⋅ ⋅     
    

     (7) 

令 
1

mod 2 dc

s

s

K R K
V R K V

= ⋅
 = ⋅ ⋅

             (8) 

将式(8)代入式(7)得到 
1

mod
2

2 1 2 1
1 2 1 2

x x
s

z z

di v
R K V

i v d
       

⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ − ⋅        − − − −        
                       

(9) 
又由于 xd ii = ， ze ii −= ，为了便于控制，可检

测直流侧 Buck变换器的输出电流 id，ie，于是由公

式(9)可得到最终的控制方程： 
1

mod
2

2 1 2 1
1 2 1 2

d x
s

e z

di v
R K V

i v d
−        

⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ − ⋅        − − −        
                  (10) 

在每个开关周期中，对式(10)两端进行积分，积分
时间常数为开关周期 Ts。得 

 

 0

 

 0

d2 11
1 2 d

s

s

T
d

s Ts
e

i t
R

T i t

 
−   

⋅ ⋅ ⋅ =  −   
 

∫

∫
 

  
mod 1 0 0

  
mod 2 0  0

(2 )d d1

( 2 )d d

s s

s s

T T
x z

s T Ts
x z

K v v t V d t
R

T K v v t V d t

 ⋅ + − ⋅ 
⋅  

 ⋅ − − − ⋅ 

∫ ∫

∫ ∫
 (11) 

根据假设(1)，在一个开关周期 Ts中，可以认为 vd、

ie、vx、vz、Vmod的值保持不变，式(11)又可以写为 
 

mod 0
 

mod 0

(2 ) d2 11
1 2 ( 2 ) d

t
x zd

s t
es

x z

K v v V ti
R

iT K v v V t

 ⋅ + −−     ⋅ ⋅ ⋅ =    −    ⋅ − − −  

∫

∫
 

(12) 
式(12)符合单周控制理论[14-15]控制方程的基本

形式，可以采用如图 4所示的简单电路实现。 
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图 4  BVSC单周控制电路 

Fig. 4 The OCC control circuit of BVSC 
图 4中 Rsid、Rsie表示两个电感电流取样；vx,vz

表示每 60º区间中，对应最大相和最小相的相电压
取样；rs1、rs2 表示两个积分器的复位信号；ToS1、

ToS2表示两个高频开关 S1、S2的驱动信号。Vmod代

表给定输出电流大小的指令信号，由电容电压与给

定输出功率参考值综合得到。该电路主要由两个单

周控制器构成，每个单周控制器实现式(12)中的一
个方程。每个单周控制器由一个带复位功能的反向

积分器、一个比较器、一个 RS 触发器、一个时钟
信号组成。下面以实现式(12)中的第一个控制方程
为例进行说明。电容电压与给定输出功率参考值一

起得到 Vmod，将 Vmod送入带复位功能的积分器，三

相交流电压取样经过运算得到 2vx＋vz，对 2vx＋vz

同样按照式(8)乘上 K，K（2vx＋vz）与反向积分器

的输出相加，得到式(12)右边的项；等式左边的项
通过电感电流的取样进行运算得到；等式左右两项

送入比较器进行比较。工作过程如下：当每个时钟

到来时，RS 触发器 ToS1端输出高电平，控制开关

S1导通，rs1端为低电平，积分器开始对 Vmod进行积
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分。当比较器的同相端与反向端相等时，比较器的

输出翻转为高电平，使 RS 触发器复位，ToS1端输

出低电平，rs1端为高电平，同时积分器复位。这样，

该电路就实现了式(12)。在每个开关周期中，都重
复同样的过程。因此，在每个开关周期中都满足了

式(12)，达到了控制目标，故称为单周控制。 

4  实验研究 

对文中提出的双 Buck 型电压源换流器进行了
小功率的实验研究，换流器输出经过调压器接入电

网，试验电路采用图 1中的主电路结构形式，控制
电路采用图 4 中的控制框图。输入直流电压为
400V，输出相电压为 220V，开关频率 5kHz。电流
取样采用 Lem 霍尔电流传感器，等效检测电阻
Rs=0.02Ω。实验结果如图 5所示。 

 va 

ia 

20ms/格            t/ms 

5A
/格

  
 6

0V
/s
格

 

 
图 5 实验波形 

Fig. 5  Experimental waveforms 
图 5为 A相电压电流波形，上图为电压波形，

下图为电流波形。从实验结果可以看出，实验结果

和理论分析与仿真结果相吻合，从而证明了文中所

提出的电路拓扑结构以及控制策略的正确性。 

5 结论 
本文针对海上再生能源发电系统接入电网，输

出交流侧为有源网络且能量单向流动的特性，在基

于电压源换流技术的高压直流输电系统中，提出了

一种简化的新型逆变电路，并将单周控制这种新型

的控制方法应用于此电路结构中。该电路高频开关

元件少；控制电路简单；波形效果好。通过理论分

析、仿真以及实验验证，说明该结构可以实现低成

本的换流电路，具有良好的应用前景。  
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