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ABSTRACT:  It is well known that zero-sequence circulating 
currents could exist in parallel three-phase converters. However, 
these conclusions are normally drawn out without considering 
the magnetic couples caused by the three-pole transformers and 
three-pole reactors. In fact, for the cost and size, the three-phase 
reactors and transformers used in three-phase inverters 
normally have only three poles. In parallel three-phase inverter 
systems, the magnetic couples between three phases in each 
three-phase inverter make the zero-sequence circulating 
currents behave differently from those of three-phase inverters 
with only three single-phase reactors and three single-phase 
transformers. In this paper, the instantaneous model of 
zero-sequence circulating current between parallel three-phase 
inverters with three-pole reactors and three-pole transformers is 
established. The analysis based on this model indicates that 
magnetic couples caused by three-pole reactors and 
transformers have great influence on the zero-sequence 
circulating currents. Simulations and experiments validated the 
above conclusion.  
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摘要：现有的文献已经论证了在三相逆变器并联系统中，存

在着零序环流的通路。然而，这些结论基本上都是在无输出

变压器及忽略了三磁柱电感磁路耦合的前提下得出的。事实

上，在三相逆变器中，出于体积和成本的考虑，滤波电感和

输出变压器通常都采用三磁柱铁芯来绕制，由此带来的三相

间磁路耦合使得三相逆变器的零序相量特性与三个单相逆

变器构成的三相逆变器是完全不同的，这对三相逆变器并联

系统中的零序环流也产生了很大的影响。该文基于三磁柱变

压器及三磁柱电感的动态方程建立了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。基于该模型的分 
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析发现，三相逆变器并联系统中，三磁柱电感及三磁柱变压

器的采用使得零序环流的大小和通路发生了很大的变化。仿

真与实验验证了上述结论。 
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0  引言 

在三相逆变器中，为减轻体积和成本，其三相

滤波电感和三相输出变压器通常都采用三磁柱的铁

芯结构。基于稳态的对称相量分析可知[1-3]，由于三

相磁路的对称性，使得零序磁通只能通过钢制外壳

及空气构成回路，因而零序励磁阻抗是较小的。而

在逆变器中，变压器通常没有专门的外壳，零序磁

通大部分通过空气构成回路，零序励磁阻抗将会更

小，这使得三相逆变器的零序相量的特性与正序、

负序相量存在着很大的差异[2-3]。 
采用了三磁柱电感及变压器，三相逆变器的三

相间将通过磁路产生耦合，因此三相逆变器的动态

模型及瞬态分析都比较复杂[4-5]。目前，三相逆变器

的动态建模通常都回避了三相间的磁路耦合，而将

三磁柱变压器看作 3个单相变压器，将三磁柱电感
看作三个单相电感的近似处理，在三相逆变桥的输

出完全对称时所得出的结论是可以接受的[5-6]。 
现有的文献[6-7]已经论证了在三相逆变器并联

系统中，存在着零序环流的流通路径，当三相逆变

器共直流母线时，零序环流将通过直流母线形成环

路。然而，这些结论都是在忽略了三相间磁路耦合

的前提下得出的。事实上，由于三磁柱变压器及三

磁柱电感带来了相间磁路耦合，使得三相逆变器并

联系统中，零序环流变得更为复杂。 
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对于图 1 所示的三相六桥臂组合式逆变器结
构，由于 IGBT承担的电流较低，且可采用单极倍
频 SPWM方式降低开关频率，已被广泛应用于大功
率场合。但在这种逆变器中，三相逆变桥所产生的

零序电压可以畅通无阻地加到三相输出变压器的原

边，对三相逆变器的运行产生了很大的影响[8]。如

果以这种逆变器构成并联系统，三磁柱滤波电感 L
和三磁柱输出变压器 Tr 的磁路耦合将对零序环流

的通路及大小产生很大的影响。 
本文基于三磁柱电感和三磁柱变压器在 ABC

静止坐标系中的瞬时磁链及电压方程，得出了它们

的瞬时零序分量表达式，进而建立了图 1所示的三
相逆变器的瞬时零序分量数学模型。基于该模型对

三相逆变器并联系统的零序环流进行研究后发现，

三磁柱电感及三磁柱变压器的相间磁路耦合，使得

零序环流的通路及大小产生了很大的变化。 
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图 1 三相六桥臂组合式逆变器 

Fig. 1  Three-phase full bridge inverter 

1  瞬时零序分量 

瞬时零序分量的表达式为[4,9-10]。 

)()()()(0 txtxtxtx cba ++=           (1) 

式中  a ( )x t ， b ( )x t ， c ( )x t 为三相瞬时变量， )(0 tx

为三相瞬时变量对应的瞬时零序分量。 

式(1)中的瞬时零序分量是由三相瞬时变量求
得，因此不一定为正弦波。在三相系统中，三相相

量可通过对称分量变换得到稳态的零序分量[3-4]，本

文称之为零序相量，它是瞬时零序分量的稳态形式。 

2  三磁柱变压器的瞬时零序分量模型 
假定电压、电流、磁链的正方向符合右手螺旋

法则，且不考虑变压器磁路的饱和，三相绕组电压

电流的参考方向如图 2所示。设ΨA(t)，ΨB(t)，ΨC(t)
为原边三相绕组相交链的磁链，Ψa(t)，Ψb(t)，Ψc(t)
为副边三相绕组相交链的磁链；iA(t)，iB(t)，iC(t)为
原边三相绕组的电流，ia(t)，ib(t)，ic(t)为副边三相
绕组的电流，则在 ABC静止坐标系中，三相绕组的
磁链如式(2)所示。 
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如果变压器的三相磁路完全对称，λ为每相磁
路的磁导，则与主磁通相对应的原边每相自感为 

2
1 1 A 1 A 1[ ( ) ]mL N i N i Nλ λ= ⋅ ⋅ ⋅ =       (3) 

与主磁通对应的副边每相自感以及原副边之间

的互感为 
2

2 2 a 2 a 2[ ( ) ]mL N i N i Nλ λ= ⋅ ⋅ ⋅ =        (4) 

12 1 a 2 a 1 2[ ( ) ]M N i N i N Nλ λ= ⋅ ⋅ ⋅ =         (5) 

如果将变压器副边参数折算到原边，可得副边

每相的参数为 

2 12 1m mL M L′ ′= =              (6) 

2
2 2 1 2( )l lL L N N′ = ⋅             (7) 

2
2 2 1 2( )r r N N′ = ⋅             (8) 

于是可得磁链方程如下： 
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         (9) 

为书写方便，下面的方程中，折算后得到的副

边变量及参数不再加写符号“′”，所有副边变量及
参数都默认为已折算到变压器的原边。 

设 uA(t)，uB(t)，uC(t)为变压器原边三相绕组的
电压，ua(t)，ub(t)，uc(t)为副边三相绕组的电压，设
D=d/dt为微分算子，则三磁柱变压器 6个绕组的电
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压方程为 
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由式(3)、(4)可得出三磁柱变压器磁链及电压的
瞬时零序分量，如式(11)和(12)所示。 
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式中： 0
1 ( )u t 为原边三相电压瞬时值对应的瞬时零序

分量； )(0
2 tu 为副边三相电压瞬时值对应的瞬时零序

分量；下标“1”代表原边变量；下标“2”代表副边变
量，电流、磁链的表示方法与此相同。 
根据方程(2)可画出三磁柱变压器的瞬时零序

分量的等效电路，如图 3所示。 
由图 3可知，三磁柱变压器使得瞬时零序电压

分量被原边短路掉而无法传送到副边。 
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图 2 三相变压器的电压电流 
Fig. 2  The voltages and currents of three-pole 

transformers 
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图 3 三相变压器瞬时零序分量等效电路 

Fig. 3  The equivalent zero-sequence components circuit of 
three-pole transformers 

3  三磁柱电感的瞬时零序分量模型 

三磁柱电感只有 3 个绕组，设ΨA(t)，ΨB(t)，
ΨC(t)为三相绕组相交链的磁链；iA(t)，iB(t)，iC(t)
为三相绕组的瞬时电流。在 ABC坐标系中，三相电
感的磁链方程如式(13)所示。 
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    (13) 

式中： Lr 为电感每相损耗的等效电阻; lL 为每相的
漏感; mL 为三相间的互感。 
令 )(0 tLψ 为三相瞬时磁链对应的瞬时零序分

量， )(0 tiL 为三相瞬时电流对应的瞬时零序分量，则

由式(13)可得出三相磁链的瞬时零序分量方程为 
0 0( ) ( )L l Lt L i tψ = ⋅              (14) 

其中， ml LLL += 。 
同时可得三磁柱电感三个绕组的电压方程为 
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令 )(0 tuL 为三相电压瞬时值对应的瞬时零序分

量，参照三磁柱变压器可求得三磁柱电感的电压瞬

时零序分量为 
)(D)(D 00000

LlLLLLLL iLiriru ⋅+⋅=+⋅= ψ     (16) 

根据式(16)可画出三磁柱电感的瞬时零序分量
等效电路，如图 4所示。 
由图 4可知，三磁柱电感对瞬时零序分量的电

感只表现为漏抗 lL ，而漏抗是很小的，近似为零，
因此三磁柱电感对零序分量近似为短路状态。 

)(0 tuL

)(0 tiL

lL

Lr

 

图 4 三相电感瞬时零序分量等效电路 
Fig. 4  The equivalent zero-sequence components  

circuit of three-pole reactors 

4  三相逆变器的瞬时零序分量模型 

综合三磁柱电感、三磁柱变压器的瞬时零序分

量数学模型，对图 1的三相组合式逆变器，可得出
瞬时零序分量的等效电路，如图 5所示。 
该模型中，逆变桥输出的电压零序分量被变压

器原边短路掉而无法传递到负载上，而负载侧因不 

)(0
1 tu )(0

2 tu

lL1 )(0
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1 ti lL2lL

C
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图 5  三相逆变器瞬时零序分量等效电路 

Fig. 5  The zero-sequence equivalent circuit of  
three-phase inverters 
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平衡负载或非线性负载所产生的零序电流则被变压

器旁路而无法作用到逆变桥。 

5  三相逆变器并联系统中的瞬时零序环流 

2 台单相逆变器的并联等效电路如图 6所示。
图中，ro1，ro2为电感和线缆的损耗等效电阻； 1Z ，

2Z 为并机电抗，可由输出变压器 Tr的漏抗实现。 
环流定义为[11-12] 

o1 o2( ) ( )
( )

2H
i t i ti t −

=            (17) 

如果忽略并机电感的等效电阻 1kr 和 2kr ，且

1 2 j KZ Z Lω= = ，则由图 6可得 
o1 o2( ) ( )

( )
2H

K

U s U sI s
s L
−

=
⋅ ⋅

         (18) 

如果三相逆变器采用 3个单相电感及 3个单相
变压器，则三相逆变器可等效为 3个单相逆变器进
行分析，每相的等效电路与图 6相同，零序分量的
等效电路也和图 6相同。此时，并联的逆变器之间
将存在零序环流的通路，当三相逆变器共直流母线

时，零序环流将通过直流母线形成环路[6-7]。如果忽

略 C1及 C2，且 2台三相逆变器中， LLL == 21 ，

o1 o2r r r= = ，则零序环流可表示为 
0 0 0 0

0 PWM1 PWM2 1 2 DC( ) ( ) ( )
( )

2 [ ( )] 2 [ ( )]H
K K

U s U s s s UI s
r s L L r s L L

− − ⋅
= =

⋅ + + ⋅ + +
(19) 

式中 0
1s ， 0

2s 分别为 2台逆变器三相 SPWM开关函

数的零序分量； DCU 为直流母线电压。 
零序环流的存在对逆变器的并联运行是不利

的，必须予以抑制[6-7]。 

 ro1 ro2 Uo 

io2 io1 

Uo1 Uo2 
UPWM2 UPWM1 

io 

逆变器 II 逆变器 I 

 

  
图 6  单相逆变器并联等效电路 

Fig. 6  The equivalent circuit of parallel single- 
phase inverters 

6  三磁柱电感及变压器对零序环流的影响 

在实际的三相逆变器中，出于体积与成本的考

虑，通常都采用三磁柱铁心来绕制三相电感及三相

变压器，并机电感可利用变压器的漏感来实现。因

此，结合图 5及图 6可画出三相逆变器并联系统的

零序分量等效电路，如图 7所示（图中忽略了三相
电感及三相变压器的损耗等效电阻 r， 1r 及 2r ）。由
该等效电路可以清楚地看出，逆变桥输出的零序分

量由于被变压器短路而无法形成零序环流。 
在图 7中，如果不忽略三磁柱电感及三磁柱变

压器的损耗等效电阻，由于滤波电容C的阻抗较
大，与 1r ， lL1 相并联时可以忽略，同时令 1rrrd += ，

可列出微分方程 
0 0 0
PWM 1 1 1( ) ( ) ( ) [ ( )]d l lu t r i t L L D i t= ⋅ + + ⋅     (20) 

进而可求得原边的零序励磁电流 

  
0

0 PWM
1

1

( )
( )

( )d l l

u ti t
r L L D

=
+ + ⋅

           (21) 

因此，由于 dr ， lL ， lL1 的值很小，当三相逆变桥

输出电压出现零序分量 0
PWM ( )u t 时，会在主电路中产

生很大的零序励磁电流 )(0
1 ti [13]，而死区引起的三次

谐波（表现为零序分量）会使变压器的励磁电流波

形产生了畸变[6]。 
在三相三线制的高频链逆变器中[14]，工频输出

变压器通常被去掉，而同时保留三磁柱滤波电感，

此时，可得并联等效电路，如图 8所示。 
由图 8可得零序环流公式 

0 0 0 0
0 PWM1 PWM2 1 2 DC( ) ( ) ( )

( )
2 2H

l l

U s U s s s UI s
s L s L
− − ⋅

= =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

  (22) 

可以看到，由于三相电感的漏抗 lL 非常小，一
旦两台三相逆变器出现零序分量的差异，会引起很

大的零序环流，因此，在高频链逆变器并联系统中，

当采用三磁柱滤波电感时，应当尽量避免三相逆变

桥输出 SPWM电压中零序分量的出现。 
 

逆变器 II 逆变器 I 

uPWM2 uPWM1 0 0 
C1 C2 

Ll Ll L1l L1l L2l L2l 

io1 io2 
io 

0 0 

0 

 

  

 

 

 
图 7  三相组合式逆变器并联零序分量等效电路 

Fig. 7  The zero-sequence equivalent circuit of parallel 
three-phase inverters with three-pole output transformers 

 

逆变器 II 逆变器 I 

uPWM1 0 
uPWM2 0 

C1 C2 

Ll Ll 

io1 io2 

io 

0 0 

0 

 
图 8 三相高频链逆变器并联零序分量等效电路 

Fig. 8  The zero-sequence equivalent circuit of parallel 
three-phase inverters without output transformer 

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


66 中  国  电  机  工  程  学  报 第 26卷 

当采用三磁柱电感作并机电感时，可画出零序

分量的等效电路，如图 9 所示。图中， lLk 为并机

电感的漏抗。 
由图 9可得零序环流公式为 

0 0
0 1 2( ) ( )

( )
2

o o
H

Kl

u s u si s
L
−

=
⋅

             (23) 

由于 Lkl很小，三磁柱并机电感对零序环流并无

抑制作用。因此，当采用三磁柱电感作为并机电感

时，应避免逆变器输出中零序分量的出现。 
 

逆变器 II 逆变器 I 

io 0 

Lkl Lkl io1 0 io2 0 

uo1 0 uo2 0 

  

  
图 9 三相并机电感零序分量等效电路 

Fig.9  The zero-sequence equivalent circuit of parallel 
three-phase inverters with three-pole parallel reactors 

7  三相逆变桥输出中零序分量的产生 

在图 1所示的三相逆变器中，三相逆变桥的零
序分量主要由两种因素产生： 
（1） 电压零序分量由死区等因素造成[15]。死

区使得三相逆变桥输出的 SPWM 波中含有大量的

低次谐波，其中的 3k次谐波构成了瞬时零序分量。
对于三相三线制的逆变器而言，零序分量构成不了

回路，但对图 1所示的逆变器，零序分量会造成输
出变压器励磁电流的畸变。 

（2） 三相逆变器构成并联系统时，当逆变器
为实现三相均流而对三相电压的幅值和相位进行独

立调节时，会使三相逆变桥输出的 SPWM波产生很
高的基波零序分量，当采用三磁柱滤波电感及三磁

柱输出变压器时三磁柱滤波电感对其基本没有抑制

作用[8]。零序分量基本上处于短路状态，由于三相

变压器的励磁电流剧增，很容易引起过载保护。 

8  仿真与实验 

在图 1所示的 50 kVA三相逆变器上进行了相
关实验。三相逆变器的主电路参数为：L=0.43mH，
C=140µF，死区设置为 4µs。 
正常情况下，当死区较小，且三相逆变桥的调

制波完全对称时，励磁电流只有 5A 左右，励磁电
流近似为正弦波。将 A、B相 SPWM调制波的相位
差由 120º改为 122.3º后，对 A相励磁电流进行了观

测，实测波形如图 10所示。由于三磁柱电感及三磁
柱变压器对逆变桥输出的零序分量接近于短路状

态，即使逆变器为空载状态，励磁电流也达到了

20A，而死区引起的零序分量使变压器的励磁电流
波形产生了一定的畸变。 
三相调制波不对称时，三相逆变桥的输出也会

含有一定的负序相量，但它比正序相量小很多，由

于负序励磁阻抗和正序励磁阻抗相同，使得负序励

磁电流比 5A小很多，因此实验中高达 20A的励磁
电流主要是由零序相量产生的。 
基于三相逆变器的瞬时零序分量模型对三相

变压器的励磁电流进行了相应的仿真，如图 11 所
示。 
仿真结果显示，当采用三磁柱电感及三磁柱输

出变压器时，零序分量使变压器的励磁电流大大增

加，而死区效应使其产生了畸变，这和实验结果是

完全一致的。 

 

1  >

10ms/格           t/ms 

20
A

/格
 

i 

 
图 10  实验：零序分量产生的励磁电流畸变 

Fig.10  Experiment：The distortion of magnetic currents 
caused by zero-sequence voltage 
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图 11  仿真：零序分量产生的励磁电流畸变 

Fig.11  Simulation：The distortion of the magnetic currents 
caused by the zero-sequence voltage 

9  结论 

本文从瞬态的角度，基于三磁柱变压器及三磁

柱电感的瞬时磁链及电压方程，建立了带三磁柱滤

波电感及三磁柱输出变压器的三相逆变器的瞬时零

序分量模型。基于该模型对三相逆变器并联系统中

的零序环流进行研究后发现，采用三磁柱电感和变

压器的三相逆变器对于三相逆变桥输出的零序分量

近似于短路状态，将这种三相逆变器构成并联系统
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时，三磁柱输出变压器将使零序环流无法流通，同

时使变压器的励磁电流大大增加。不采用输出变压

器时，三磁柱滤波电感及三磁柱并机电抗对零序环

流的抑制作用很小。仿真和实验验证了这一结论。

因此，在三相逆变器并联系统的设计中，必须充分

考虑三磁柱电感及三磁柱变压器对零序环流的影

响，否则将会带来非常不利的后果。 
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