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摘要  相较于隔离型电力电子变压器（PET），非隔离电力电子变压器（NI-PET）取消了中间

级隔离 DC-DC 变换器，具有功率密度高、变换级数少的优点。但该拓扑存在的直流电容短路路

径限制了其应用领域且对可用开关状态和矢量边界产生的影响尚不明确。因此，该文首先分析单

相-单相 NI-PET 矢量边界与调制度、前后级相位差的关系；其次结合贯通牵引供电系统需求，提

出一种适配既有牵引变压器的两相-单相非隔离电力电子变压器，并提出一种规避所提拓扑短路矢

量的三维空间矢量脉宽调制（3D-SVPWM）策略；最后结合 Vv 牵引变压器仿真和实验验证了所

提拓扑应用于牵引供电系统的可行性，以及所提调制策略规避短路路径的有效性。结果表明，所

提拓扑在保证系统输入输出特性良好的基础上，彻底取消隔离环节，降低了牵引供电系统成本。 
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0  引言 

目前，电网互联、交流传动和牵引供电等重大

应用场合均以“高压大容量、高灵活性和高效率”

电力电子装备为核心，电力电子变压器（Power 
Electronics Transformer, PET） [1-2]作为一种灵活可

控、高质高效的电能转换装置，适用于上述应用场

景[3-7]。但 PET 存在电路和控制复杂、电能变换级

数多、中间高频隔离环节限制效率提升等问题[8-11]。 

近年来，国内外学者面向如图 1a 所示的传统级联 H
桥型 PET拓扑功率密度和效率提升的研究取得了很

多成果。其中，为了提高隔离 DC-DC 模块的功率

密度，可以采用功率密度高、开关损耗小的 SiC 功

率器件[12]，也可以采用实现能量双向流动和功率平

衡的 LLC 谐振变换器[13]；为减小直流侧电容容值，

通过分析功率流动通路，提出一种抑制直流侧电压

二次纹波影响的控制策略[14-15]。上述研究旨在通过

优化 PET的功率器件或控制策略实现功率密度的提

升，但中间高频隔离环节的存在始终会对 PET 的体

积、质量和效率产生影响。  

 

（a）传统 PET            （b）NI-PET 

图 1  传统 PET 与 NI-PET 对比 

Fig.1  Comparison between traditional PET and NI-PET 

为了减少电能变换级数、提升功率密度和效率，

提出一种如图 1b 所示的五电平非隔离电力电子变

压器（Non-Isolated Power Electronics Transformer, 
NI-PET）拓扑[16]，该拓扑彻底取消中间高频隔离环

节，进而提高变换器的功率密度。相较于 PET，
NI-PET 电路更加简洁，且无变压器以及附加电路，

电能变换级数大大减少，兼顾能量双向可控、效率

和功率密度不受中间高频环节影响、系统成本显著
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降低的优点。但由于 NI-PET 无电路隔离，存在中

间直流侧电容短路的问题。 
为了解决 NI-PET 存在的直流侧电容短路的问

题，提出一种基于特征次谐波消除的脉宽调制策   
略[17]，该方法实现了低频条件下可规避短路矢量，

但应用范围受频率限制；为此提出一种通过模型预

测控制法规避短路矢量的算法，该算法利用成本函

数对所有开关状态进行成本计算，预测出最佳开关

组合，但该算法对系统模型准确度的要求较高[18]。 
结合 NI-PET 优势以及低成本实现贯通牵引供

电的需求，本文提出一种利用既有牵引变压器的两相-
单相 NI-PET 拓扑。首先为了在降低系统控制复杂度的

同时保证系统正常工作，提出一种规避两相-单相 NI- 
PET 短路矢量的三维空间矢量脉宽调制（3D-Space 
Vector Pulse Width Modulation, 3D-SVPWM）策略，

该策略以输入输出三个端口矢量为坐标轴构建三维

空间，通过 3D-SVPWM 策略对三个端口实现统一

调制；其次根据可用矢量个数对三维空间进行区间

划分，通过判断参考矢量所在区间分配可用空间矢

量实现规避短路矢量；最后在 Vv 牵引变压器的基

础上搭建了基于两相-单相 NI-PET 仿真和实验平台，

并验证了所提 NI-PET 拓扑在牵引供电应用中的可

行性以及所提调制策略规避短路矢量的有效性。 

1  适用于牵引供电的两相-单相 NI-PET 

为了减少级联模块数，本文提出一种如图 2 所

示的基于二极管钳位三电平的两相-单相 NI-PET 拓

扑。前级α 和β 两相均由 n（n=1, 2,…）个全桥整流

器级联构成，后级 k相由 2n个半桥逆变器级联构成， 

 
图 2  n 模块两相-单相三电平全桥-半桥 NI-PET 拓扑 

Fig.2  n-module two-phase to single-phase three-level 

full-bridge-half-bridge NI-PET topology 

输入为牵引变压器输出的两相 27.5 kV 端口，输出

与单相 27.5 kV 牵引网匹配。输入和输出交流端口

电平分别为 uab1、uab2 和 uab3。uα、uβ分别为前级α

相和β相输入电压，L1、L2 分别为α相和β相输入电

抗。icasα为α相模块间级联线电流，icasαβ为α相与β相

相间级联线电流。Linv 为后级 k 相输出电抗，iout 为

k 相输出电流。 
与现有牵引供电系统电路拓扑相比，所提拓扑

具有电能变换级数少、电路复杂度低的优势，其对

比见表 1。采用耐压为 6.5 kV 的功率器件且基本单

元均采用三电平拓扑的条件下，与基于降压变压器

的三相-单相（3P-1P）相比，所提拓扑减少 1 级电

能转化和 1 相输入，增加 32 个开关管但取消 8 个定

制高压大功率工频变压器，从而使系统成本骤减；

与 PET 拓扑相比，所提拓扑减少了 3 级电能转化和

1 相输入，采用既有牵引变压器减少了 54 个高频变

压器以及 1 104 个开关管用量；与基于牵引变压器

的两相-单相（2P-1P）拓扑相比，所提拓扑能够彻

底取消工频变压器，节省了 2P-1P 拓扑中工频多抽

头变压器的成本。 
表 1  所提方案与现有方案指标对比 

Tab.1  Comparison of the proposed programme with 

existing programme indicators 

拓扑特点  3P-1P[19] 2P-1P[15] PET[20] 本文  

电能转换级数  3 3 5 2 

输入相数  3 2 3 2 

输入电压/kV 110 27.5 110 27.5 

功率模块数  8 12 54 12 

开关管个数  160 192 1 296 192 

牵引变压器  0 既有  0 既有  

工频变压器  定制 8 个 改造多抽头  0 0 

高频变压器  0 0 54 0 
 

两相-单相 NI-PET 能够适用的三相-两相牵引

变压器接线形式主要有 Vv、YNd11、Scott 和 YNvd
等，牵引变压器输出一定的有功和无功可保证三相

电网的平衡及单位功率因数，与其连接的两相-单相

变换器控制目标具有相似性，因此本文在 Vv 牵引

变压器的基础上验证两相-单相 NI-PET 在牵引供电

系统中的可行性。 

2  NI-PET 短路特性分析 

本文所提应用于牵引供电系统的两相 -单相

NI-PET，可等效为两个单相-单相 NI-PET。因此在
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分析单相-单相 NI-PET 特性的基础上可进一步分析

两相-单相 NI-PET 的特性。 
2.1  单相-单相 NI-PET 短路矢量空间分布 

取消隔离环节后，NI-PET 的输入输出在无电气

隔离条件下存在大量使直流电容短路的电流流通路

径，导致模块间级联线上产生远大于负载电流的短

路电流。以如图 3 所示的两模块单相-单相 NI-PET
短路示意图为例进行分析，存在两种典型直流电容

短路开关状态，具体为当第二模块的开关管 Qa21、

Qa22、Qn21 和 Qn22 导通时，第一模块的开关管 Qb11、

Qb12 导通以及 Qb13、Qb14 导通，分别使第一模块的

上电容 C11 和下电容 C12 短路，电流流通路径如图 

 
（a）模块 1 上电容短路  

 
（b）模块 1 下电容短路  

图 3  两模块单相-单相 NI-PET 短路示意图 

Fig.3  Schematic diagram of two-module single-phase to 

single-phase NI-PET short circuit 

3a 和图 3b 所示。图中 S12、S21、S23 为桥臂 1～3 的

开关函数，S11 表达式如式（1）所示，其余开关函

数同理。根据短路分析可得，当 S12+S23=S21 时，变

换器不存在电容短路路径。 

{ }
{ }
{ }

a11 a12 a13 a14

11 a11 a12 a13 a14

a11 a12 a13 a14

1 Q Q Q Q {1,1,0,0}
0 Q Q Q Q {0,1,1,0}

1 Q Q Q Q {0,0,1,1}
S

⎧+ =
⎪= =⎨
⎪− =⎩

， ， ，

， ， ，

， ， ，

 （1） 

两模块单相-单相 NI-PET 的整流端口电平为

4E～2E 时，其对应的真值表如图 4a 所示，E 为单

个直流侧电容电压。定义直流电容可规避短路矢量

的开关状态真值为 1，导致直流电容短路的开关状

态真值为 0。当整流侧端口电平 uab1=4E 时，逆变侧

端口电平 uabn 不存在可用矢量，定义类似矢量点

(4, uabn/E) 的矢量为非法矢量；反之，则为合法矢量。

如非法矢量 (4, 1)，其对应所有的开关函数（S11, S12, 
S21, S22, S13, S23）真值均为 0。 

 
（a）单相-单相 NI-PET 开关状态部分真值表  

 
（b）空间矢量  

图 4  单相-单相 NI-PET 特性分析 

Fig.4  Single-phase to single-phase NI-PET characterisation  

单相-单相 NI-PET 的空间矢量以及各矢量对应

的冗余开关状态数如图 4b 所示，其中矢量 (2, 1) 存
在七种冗余开关状态。不同开关状态对应不同的电

流和功率传输路径，因此可以根据直流电压不均衡

情况选择合适的冗余开关状态实现电压均衡。 
可用开关状态和矢量边界决定了变换器能够正

常工作的最大输入输出相位差。假设调制度为 m，

当前级整流器与后级逆变器调制波相位差为ϕ 时，

要使变换器工作点不超过边界，m 与ϕ 需满足 
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ab1

ab

0.5 sin( ) 0.75
2 sin( ) 0n

u m t
u m t

ω
ω ϕ

=⎧
⎨ = −⎩

≤ ≤

≥
       （2） 

由此可得ϕ ≤2arcsin(0.5/m)。当调制度范围为

0.40～0.75 时，调制度与前后级相位差关系如图 5
所示。设定实际工程中前后相位差波动Δϕ =20°，当

相位差波动到ϕ =80°时，m 范围为 0～0.78，说明所

提拓的扑合法区域满足大部分的工程需求。 

 
图 5  单相-单相 NI-PET 调制度与前后级相位差关系 

Fig.5  Plot of single-phase to single-phase NI-PET 

regulation versus phase difference between  

front and rear stage 

2.2  两相-单相 NI-PET 非短路矢量空间分类 
两相-单相 NI-PET 后级逆变输出侧由两个单相-

单相 NI-PET 后级级联构成。牵引变压器输出可以

等效为两相独立电压源，因此直流侧电容短路只发

生在α相和β相相内，两相-单相 NI-PET 可用开关状

态和矢量边界完全由单相-单相 NI-PET 的短路特性

确定。 
为了实现两相-单相 NI-PET 的统一调制，分别

以变换器三个端口电平 uab1、uab2、uab3 为 x、y、z
轴，建立三维坐标系。结合单相-单相 NI-PET 短路

特性可得两相-单相 NI-PET 三维空间矢量示意图如

图 6 所示。三维空间分成 A～H 共 8 个空间，在三 
维空间矢量坐标系中，选择参考电压邻近的电压矢

量合成参考电压。 
定义参考电压可用的邻近电压矢量少于 4 个、

无法合成参考电压的区间为不可合成参考电压矢量

区间；可用邻近电压矢量为 8 个的区间为全部可合

成矢量区间；其余为部分可合成矢量区间。 
典型的部分可用矢量区间如图 6 所示，其中四

矢量区间为 8 个邻近矢量中仅有 4 个可用矢量，其

余矢量区间定义类似。邻近 8 个矢量中存在 2 个非 
法矢量点，且非法矢量点沿 x 轴方向分布的为第一

类六矢量区间，沿 y 轴方向分布的为第二类六矢量

区间。以出现于空间 A 中的四矢量区间为例进行分

析，其三维坐标范围为 

 
图 6  两相-单相 NI-PET 三维空间矢量示意图 

Fig.6  Schematic of two-phase to single-phase NI-PET 

three-dimensional space vectors 

0 & ( 3 2)
0 & ( 2 1)
0 & (2 3)

x x x
y y y
z z z

− −⎧
⎪ − −⎨
⎪
⎩

＜ ＜ ＜ 轴

＜ ＜ ＜ 轴

＞ ＜ ＜ 轴

       （3） 

利用空间对称关系以及上述规律可以确定空间

中所有不可合成参考矢量区间、部分可合成参考矢

量区间以及全部可合成参考矢量区间坐标范围。 

3  规避短路矢量的 3D-SVPWM 策略 

为了规避所提拓扑的短路矢量，本文首先在满

足占空比求解唯一的条件下对矢量空间进一步划

分，最后提出一种应用于两相 -单相 NI-PET 的

3D-SVPWM 统一调制策略。 
3.1  端口电平不跳变的四矢量区间分解 

端口电平跳变会导致实际工作中开关动作难以

同步而影响系统的安全工作，因此本文提出选择近

零矢量作为各个开关周期合成参考电压的起始和结

束矢量的方法，避免相邻开关周期区块间切换时端

口电平跳变。 
空间矢量切换路径以及四矢量区间分解如图 7

所示。当参考矢量 Vref =(xref, yref, zref) 在相邻开关周

期内进行区块间切换时，具体如图 7a 所示。若第 m
个开关周期的结束矢量以及第 m+1 个开关周期的

起始矢量分别为区间①中的 V3 和区间②中的 V10 时，

则在矢量合成路径转移过程中端口 uab1 将会发生跳

变；若第 m 个开关周期的结束矢量以及第 m+1 个

开关周期的起始矢量分别为近零矢量为 V1 和 V11，变

换器的 3 个端口电平均未跳变。因此统一选择近零矢

量作为矢量合成路径过程中的起始矢量和结束矢量。 
参考矢量在三维坐标系中合成需要满足 3 个矢 
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（a）跨空间合成矢量选择示意图 （b）全部可合成参考矢量区间分解 

图 7  空间矢量切换路径以及四矢量区间分解 

Fig.7  Space vectors switching paths and  

four vectors block decomposition 

量的占空比有解，同时在一个开关周期内所有矢量 
的占空比之和为 1。因此，三维空间矢量坐标系下，

一个开关周期中可唯一求解 4 个合成参考电压矢量

的作用时间，为了实现占空比求解唯一还需将可合

成矢量区间进一步划分为若干个四矢量区间。 
为避免参考电压在各区块任意切换过程中变换

器端口电平跳变，将近零矢量划分到所有四矢量区

间中。全部可合成参考电压矢量区间分解如图 7b
所示，此区间可分为 6 个含近零矢量的四矢量区间，

类似地，七矢量区间可分解为 4 个四矢量区间，六

矢量区间可分解为 3 个四矢量区间。Vs =(xs, ys, zs) 为
近零矢量。参考电压相对于近零矢量的投影 x yΔ Δ、 、 

zΔ 分别为 

ref s

ref s

ref s

x x x
y y y
z z z

Δ = −⎧
⎪Δ = −⎨
⎪Δ = −⎩

            （4） 

根据对称性，空间中任意全部可合成参考电压

矢量区间中， x y zΔ Δ Δ、 、 与区间关系为 

x y

x z y z
x y

y z

x y

x z y z
x y

y z

⎧ ⎧ Δ Δ
⎪ ⎪⎪Δ Δ ⎧ Δ Δ⎪ ⎨ ⎪Δ Δ⎪ ⎨⎪ Δ Δ⎪⎪ ⎪ ⎩⎩
⎨

⎧ Δ Δ⎪
⎪⎪ ⎪Δ Δ ⎧ Δ Δ⎨ ⎪⎪ Δ Δ ⎨⎪⎪ Δ Δ⎪⎪ ⎩⎩⎩

＜ 区间①

＞ ＞ 区间②
＞

＜ 区间③

＞ 区间④

＜ ＜ 区间⑤
＜

＞ 区间⑥

（5） 

根据对称性以及区间分解原则可以进一步推导出

参考电压在空间中任意四矢量区间中与坐标轴平面

的投影关系，以此作为选择合成参考电压区间的依据。 

3.2  七段式四矢量合成占空比计算 
一个开关周期内，合成参考电压矢量路径切换

时也存在端口电平跳变的情况，因此本节提出一种

尽可能规避多端口同时跳变的七段式四矢量路径切

换方法。当参考矢量 Vref 运动到如图 8 所示四矢量

区间①时，其中 d1、d2、d3、d4 为矢量 V1、V2、V3、

V4 在各开关周期合成参考矢量时的作用时间占空比。 

 
（a）区间内矢量切换路径          （b）矢量作用时间  

图 8  矢量作用时间示意图 

Fig.8  Diagram of vector action time 

一个开关周期内合成路径被分为七段，参考电

压所在四矢量区间的近零矢量 V1 为其首尾两段，

V2、V3、V4 的顺序以端口电平只动作一次为原则选

择，如图 8a 所示，V1 切换到 V2 时 y 轴坐标+1，即

β相端口电平 uab2 动作一次，V3、V4 以此类推。V1

的坐标 (xs, ys, zs) 由式（6）可得，其中 fix 为近零取

整函数。 

( )
( )
( )

s ref

s ref

s ref

fix

fix

fix

x x

y y

z z

⎧ =
⎪

=⎨
⎪ =⎩

            （6） 

对图 8a 中四矢量区间①空间矢量作用占空比

进行求解，如式（7）所示。将计算所得矢量作用占

空比与三角波进行比较可得矢量作用时间如图 8b
所示，其中三角波周期为 Ts、幅值为 1。 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )

s 1 s 2 s 3 s 4 ref

s 1 s 2 s 3 s 4 ref

s 1 s 2 s 3 s 4 ref

1 2 3 4

+ 1 1

1 + 1 1

+ 1
+ 1

x d x d x d x d x

y d y d y d y d y

z d z d z d z d z
d d d d

⎧ + + + + =
⎪

+ + + + + =⎪
⎨

+ + + =⎪
⎪ + + =⎩

（7） 

空间中任意四矢量区间的空间矢量选择和占空

比求解方法相同，根据上述求解过程可推导出空间

中任意四矢量区间内的空间矢量及其作用时间。 
3.3  相内矢量选择 

n 模块空间分类与空间矢量选择及其作用时间

与上述方式类似，由于后级将αβ 相级联形成一个输

出端口，因此将 uab3 分解为α 相逆变端口电平 uabα 

与β 相逆变端口电平 uabβ 之和。 

首先根据系统输出电流 iout 以及αβ 相直流侧总

电压 vdcα、vdcβ 比较αβ 相后级传输能量大小，然后分
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配αβ 相后级逆变端口电平，如当 iout＞0 且 vdcα＞vdcβ 

时，α 相后级传输能量较大，需降低 vdcα 实现αβ 相

间能量均衡，因此 uabα 取最小值。考虑αβ 相内前级

整流与后级逆变端口电平相互限制以及原始端口电

平限制，由此推导出 n 模块两相-单相 NI-PET 相内

后级逆变端口电平取值范围为 

( )ab1 ab ab1

ab ab3 ab

max( , 3 ) min ,3n u u n u
u u u

α

β α

⎧ − − + −⎪
⎨ = −⎪⎩

≤ ≤
 （8） 

α 相端口矢量 Vα  =(uab1, uabα) 以及β 相端口矢量

Vβ  =(uab2, uabβ) 均确定后，进一步选择相内矢量，由

于αβ 相选择矢量方式相同，因此本文仅说明α 相相

内 n 模块矢量选择，步骤如下： 
（1）分配端口电平。α 相第 i 模块的直流电压偏

移量Δvi=vdci−vave（i=1, 2, 3,…, n），vdci 为第 i 模块直

流侧电压，vave 为 n 模块直流电压平均值。将|Δv1|～ 

|Δvn|的值从大到小排序，若 |Δvi|最大，优先分配第 i
模块整流侧端口电平 uab1i 为 u11，同理得到第 i 模块

逆变侧端口电平中间变量为 um1，经短路判定后最

终确定逆变侧端口电平 uabαi 为 u31。u1i 由式（9）可

得，u1n=uab1−u11−u12−…−u1(n−1)。 

( )
( )

ab1 11 12 1( 1) s1

ab1 11 12 1( 1) s1

max ( ), 2 0

min ( ), 2 0

i

i i

i i

T

u u u u n i v i

u u u u n i v i
−

−

=

⎧ − − − − − − − Δ⎪
⎨

− − − − + − Δ⎪⎩

＞

≤

 

（9） 
式中，is1 为α 相输入电流。 

（2）规避短路路径判据。最优先均压模块的端

口矢量 Vαi =(uab1i, uabαi)，根据端口电平确定第 i 模块

与短路路径相关的开关函数 Si1、S(i−1)2、Si3。基于上

述 n 模块情况的分析可得，规避 n 模块两相-单相 NI- 
PET 短路矢量的 3D-SVPWM 策略流程如图 9 所示。 

 
图 9  3D-SVPWM 策略流程 

Fig.9  3D-SPWM strategy flowchart  
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以第 3 个模块为最优先均压模块，以端口矢量 Vα3 = 
(2, −1) 为例，则 S31=1，S32=−1，S33=−1。NI-PET 短

路与级联线上开关函数相关，基于短路分析可得，

NI-PET 规避短路判据为 Si2+S(i+1)3=S(i+1)1。由判据可

得，第 2 模块 S22=S31-S33=2 超出原始边界，因此修

正 Vα3为 (2, 0)，则第 2 模块 S22=S31-S33=1，同时返

回修正变量 e=−1 限制第 4 模块 S43-S41=−1。然后判

断下一个均压模块是否为第 2 或第 4 模块，若是，则

在限制条件下选择模块内电容均压最优矢量；若不

是，则重复上述流程，根据式（9）以及规避短路路

径判据确定端口矢量和邻近模块限定条件。以此类

推最终确定规避短路路径和均压的各桥臂开关函数。 

4  仿真分析 

由于本文两相-单相 NI-PET 应用于牵引供电系

统中，因此 α、β 两相采用 6 个三电平全桥模块级

联，输出 k 相采用 12 个三电平半桥模块级联。两相-
单相 NI-PET 的输入端口为αβ 两相与三相-两相牵

引变压器 27.5 kV 两相输出端口连接，输出 27.5 kV
的 k 相与牵引网相连接。六模块两相-单相 NI-PET
在牵引供电系统中的仿真、实验参数见表 2。本文

在此基础上验证所提拓扑的可行性以及所提 3D-  
SVPWM 策略规避短路路径的有效性。 

表 2  系统仿真、实验参数 

Tab.2  System simulation experimental parameter 
参   数  仿真  实验  

uα, uβ 有效值  27.5 kV 50 V 

* *
dc dc, v vα β  9.2×6 kV 100 V 

满载/Ω 25 50 

模块数  6 2 

滤波电感/mH 5 5 

直流支撑电容/mF 5 5 

负载额定 cosϕ 0.8 0.8 

调制度  0.707 0.707 
 
4.1  短路特性 

两相-单相 NI-PET 系统采用传统载波相移正弦

脉宽调制（Carrier Phase shift Sinusoidal Pulse Width 
Modulation, CP-SPWM）策略与所提 3D-SVPWM 策

略的电压电流仿真对比如图 10 所示，图中 icasα、icasβ

分别为α 相和β 相模块间级联线电流。 
由于传统调制无法规避短路路径，当变换器工

作在非法矢量点时，相内模块间级联线上出现极大

短路电流，导致直流侧电压无法稳压，系统无法正 

 
图 10  传统调制与所提调制仿真对比 

Fig.10  Comparison between the traditional modulation 

and the proposed modulation simulation 

常工作。当 t =0.2 s 时投入所提 3D-SVPWM 策略后，

实现抑制相内模块间级联线上短路电流，系统在

0.2 s 内稳定，相间电压均衡，输出电流波形为正弦。 
4.2  苛刻工况特性 

对比传统异相供电和所提两相-单相贯通式同

相供电系统在不同机车负载时三相电网的功率因

数和三相电流不平衡度，两种供电模式下的仿真

结果如图 11 所示，其中三相电流不平衡度 ε =  

( )prms ave avemax I I I− ，Iprms 为相电流有效值，Iave 

为相电流有效值的平均值，ia、ib、ic 为三相电网电流。 

 
图 11  不同供电模式下负载波动网侧电能质量对比 

Fig.11  Comparison of grid side power quality under  

load fluctuations under different power supply modes 

相较于传统异相供电系统，本文所提两相-单相

NI-PET 在相同负载条件下的电流不平衡度减小 45%，

且负载变化时保持较高的网侧功率因数以及较低的

三相电流不平衡度，因此所提拓扑和调制策略可以

较好地适应负载连续切换的苛刻工况。 
考虑到网侧允许 10%的电压波动，为了进一步

说明所提两相-单相 NI-PET 在苛刻工况下能够稳定
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运行，仿真验证了网侧电压与负载均有波动时，网

侧电压电流以及功率因数的变化如图 12 所示，图中

vsa、vsb、vsc 为三相电网电压。当网侧电压与负载同

时波动时，直流侧电压在 0.2 s 内稳定到给定参考电

压 55 kV，系统保持较高的网侧功率因数且级联线

上未出现远大于负载电流的短路电流。 

 
图 12  苛刻工况下系统仿真波形 

Fig.12  System simulation waveforms under  

harsh working conditions  

4.3  系统动静态特性 
通过验证负载动态切换过程中调制策略平滑切

换，验证基于两相-单相 NI-PET 系统具有快速的动

态响应以及良好的输出特性。 
部分机车模拟负载驶入驶出供电区域时α 相整

流器静态仿真波形如图 13 所示。系统正常运行过程

中，输入侧端口电平为−9E～9E，共 19 个电平且无

端口电平跳变。级联线上电流有毛刺但不存在远大

于负载电流的短路电流。不同工况下输入侧功率因

数保持为 0.99 且满载时输入电流总谐波畸变率（Total 
Harmonic Distortion, THD）为 2.34%。由于两相-单
相 NI-PET 本质上可等效为两个单相-单相 NI-PET，
因此αβ两相的静态性能基本相同。 

 
图 13  前级全桥级联整流器静态波形 

Fig.13  Static waveforms of front stage cascaded rectifier 

不同工况下，两相-单相 NI-PET 输出电压电流

波形如图 14 所示，图中 uout为滤波后的输出电压。前

级整流器与后级逆变器调制度均为 0.707，故输出端

口电平为−9E～9E，共 19 个电平。输出电压保持为

27.5 kV，满载 iout_RMS=1 100 A 时，负载为阻感负载

cosϕ =0.8，输出电流 THD=1.59%；负载为纯阻性负

载时，负载 cosϕ =0.99，输出电流 THD=1.51%，由

此验证不同工况下输出电流 THD 均小于 3%，系统

具备良好的输出特性。 

 
图 14  两相-单相 NI-PET 输出电压电流波形 

Fig.14  Output voltage and output current waveforms of 

two-phase to single-phase NI-PET 

以上仿真结果表明，采用所提规避短路矢量的

3D-SVPWM的两相-单相 NI-PET系统具有良好的鲁

棒性，能够在实现规避短路路径的同时保证系统正

常运行。动态切载过程中系统在 0.2 s 内恢复稳定，

调制策略平滑切换，每个端口电平均无跳变，输入

输出电流 THD＜3%，输入输出特性良好。 

5  实验分析 

三电平两相-单相 NI-PETT 实验平台如图 15 所

示，其输入由三相交流电压经过 Vv 变压器将三相

电转换为有效值为 50 V、相位差为 60°的αβ 两相交

流电压。控制系统采用基于 FPGA 芯片的控制板，I/O
板提供光纤信号接口以及电压电流传感器信号接口。 

 

图 15  三电平两相-单相 NI-PET 实验平台 

Fig.15  Three-level two-phase to single-phase NI-PET 

experimental platform 
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5.1  规避短路矢量 3D-SVPWM 实验 
基于所提两相-单相 NI-PET 系统，比较采用传

统 CP-SPWM 策略以及所提 3D-SVPWM 策略，由

此验证所提调制策略规避短路电流的有效性，实验

波形如图 16 所示，由于仿真验证传统 CP-SPWM 策

略会产生远大于负载电流的短路电流，因此为了保

证实验安全性，只在一个开关周期内采用 CP-  
SPWM 策略。 

 
图 16  CP-SPWM 与 3D-SVPWM 策略对比 

Fig.16  Comparison of CP-SPWM and  

3D-SPWM Strategies 

当投入 CP-SPWM 策略瞬间，直流电压振荡无

法稳定，导致系统端口电平异常，且级联线上的电

流瞬间上升至超出 20 A 量程；而当重新投入所提

3D-SVPWM 策略后，系统恢复正常运行，由此即可

验证所提调制策略规避短路电流的有效性。 
通过变调制度实验验证变换器的边界以及端口

电压不平衡时系统的稳定性，其波形如图 17 所示。

图中 m1、m2 和 m3 分别为前级两相整流器和后级逆

变器的调制度。图 17a 验证了当前后级相位差ϕ =80°
时，变换器在调制度 0～0.75 之间正常运行，图 17b
验证了当三端口电压不平衡以及调制度 m=0.8 超出

正常工作相位差范围时，系统均保持工作状态，由 

 
（a）调制度 m 均突增       （b）调制度 m 不平衡突增  

图 17  变换器调制度突变端口电压波形 

Fig.17  Voltage waveforms at the transducer modulation 

regime mutation port 

此验证所提 3D-SVPWM 算法可实现全范围规避短

路矢量。 
本文通过实验验证了所提 3D-SVPWM 策略矢

量平滑切换，其切换路径如图 18a 所示。当变换器

的空间矢量由空间 F 切换到空间 G 时，变换器β 相

端口电平数+1，空间矢量由 (−2, 0, −1) 切换为 (−2, 
1, −1)；当区块间切换时，空间矢量由 (−1, 1, 0) 切
换为 (−1, 2, 0)，只有一个端口动作。实验波形如图

18b、图 18c 所示，前后级变换器子模块的端口电平

以及总端口电平均未跳变。图中 uab1i（i=1, 2）为α 

相子模块端口电平，uab2i（ i=1, 2）为β相子模块端

口电平，uab3i（i=1, 2, 3, 4）为逆变器子模块端口电

平。由此验证所提 3D-SVPWM 策略能够实现全范

围规避两相-单相 NI-PET 短路路径以及保证变换器

端口电平不跳变。 

 
（a）空间矢量切换路径  

 

（b）前级α 相级联整流器端口      （c）后级逆变端口  

图 18  两相-单相 NI-PET 端口电平波形 

Fig.18  Two phase to single phase NI-PET port waveforms 

5.2  两相-单相 NI-PET 系统动态实验 
为了验证负载切换过程中调制策略的平滑切换

以及变换器具备良好的动态性能，本文对调制度 m = 
0.707 的两相-单相 NI-PET 进行动态切载实验，其波

形如图 19 所示。系统在动态切载过程中直流电压稳

定在给定参考电压 100 V 左右，且在 0.3 s 内达到新

的稳态，由此验证所提拓扑具有良好的带载能力和

动态性能。 
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（a）两相-单相 NI-PET 动态切载  

 

（b）负载 100 Ω 时级联线电流波形 （c）负载 50 Ω 电压电流波形 

图 19  两相-单相 NI-PET 动态切载实验波形 

Fig.19  Two phase to single phase NI-PET dynamic 

cutting and loading experiment waveforms 

5.3  效率对比 
为了进一步验证相较于传统 PET，所提两相-

单相 NI-PET 取消隔离 DC-DC 变换器，在降低系统

成本的同时能够实现提升系统效率，在上述小功率

实验平台的基础上测试两相-单相 PET 以及取消中 
间 DC-DC 变换器的两相-单相 NI-PET 在不同工况

下的效率，其效率曲线如图 20a 所示。实验中满载

时各部分传输效率如图 20b 所示，AC-DC 的能量转

换效率为 97 .65%，DC-DC 的能量转换效率为

88.89%，DC-AC 能量转换效率为 98.40%，而 NI-PET
测得的效率 96.15%与直接计算 AC-DC 与 DC-AC 两 

 

（a）NI-PET 与 PET 效率对比    （b）满载时各部分传输效率  

图 20  NI-PET 与 PET 效率曲线对比 

Fig.20  Comparison of efficiency curves between  

NI-PET and PET 

级传输效率乘积 96.09%基本接近。此实验结果说明

相较于 PET，NI-PET 取消隔离级直接避免了能量在

隔离级传输的损耗，从而显著提升效率。 
目前，效率较高的 MW 级电力电子变压器系统

中，DC-DC 能量传输效率为 98%，AC-DC 以及 DC-  
AC 传输效率为 99%，整个系统效率为 96%[4, 21]。

若取消 DC-DC 隔离级，其效率可以达到 98%。由

此说明实际工程中采用 NI-PET 拓扑取消隔离级实

现了在降低系统成本的同时提升大于 2%的效率。 

通过实验验证了基于所提 3D-SVPWM 策略两

相-单相 NI-PET 系统能够正常运行，动态切载过程

中调制策略平滑切换，端口电平无跳变；系统在

0.3 s 内稳定且级联线上无短路大电流，输出电压电

流特性良好。相较于传统 PET，NI-PET 系统效率显著

提升。 

6  结论 

本文结合贯通供电需求，提出一种利用既有牵

引变压器实现贯通供电的两相-单相 NI-PET 拓扑，

所提拓扑能够减少电能变换级数，实现牵引供电系

统的低成本轻量化。但传统调制无法规避短路矢量

造成的直流电容短路路径，为此本文提出一种规避

所提拓扑短路矢量的 3D-SVPWM 策略。最后构建

基于两相-单相 NI-PET 的仿真和实验平台，并验证

了所提拓扑和调制策略的可行性。得到如下结论： 
1）相对于传统调制策略，采用所提规避短路矢

量的 3D-SVPWM 算法后，级联线上不存在远大于

负载电流的短路电流。基于所提调制以及 dq 解耦控

制策略，两相-单相 NI-PET 系统能够实现稳定工作

时网侧 cosϕ ≥0.99，电流 THD＜3%，输出侧电压

电流正弦性良好且负载波动时能够在 0.3 s 内恢复

稳定工作。 
2）与传统电力电子变压器拓扑相比较，本文所

提两相-单相 NI-PET 取消隔离 DC-DC 变换器，相

较于小功率 PET 其效率提升 10%，应用在 MW 级

PET 中效率有望提升 2%。 
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A Three-Dimensional Space Vector Pulse Width Modulation Strategy of 
Two-Phase to Single-Phase Non-Isolated Power Electronics Transformer 

Wang Yue1  Meng Linghui1,2  Lü Xiao1  Xu Jiwang1  Shu Zeliang1 
（1. School of Electrical Engineering  Southwest Jiaotong University  Chengdu  610031  China 

  2. Sichuan Aerospace Fenghuo Servo Control Technology Corporation  Chengdu  611130  China） 

Abstract  Electrical isolation in advanced power supply systems typically relies on power frequency 
transformers or high-frequency isolation DC-DC converters. However, the transformers result in multiple 
converter stages and increase the system’s complexity and cost. To reduce the cost of advanced traction power 
supply system, this paper proposes a two-phase to single-phase non-isolated power electronic transformer 
(NI-PET) topology based on the existing traction transformer and has the advantages of fewer transformation 
stages and higher system efficiency. 

Some switch states can result in short-circuit paths of the DC-link capacitance in NI-PET topology. The 
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traditional modulation strategy fails to avoid the short-circuit paths. A three-dimensional space-vector pulse 
width modulation (3D-SVPWM) strategy is proposed based on the 3D space vector distribution diagram, taking 
the vectors of three ports as the coordinate axis. According to the number of available vectors, the 3D space is 
divided into different ranges. In addition, the proposed strategy determines the range of reference voltage vectors 
and selects available space vectors to complex the demanded reference vector. Finally, based on the V-v traction 
transformer, the simulation model and experimental platform are built. 

Simulation and experimental results show that compared to the traditional space pulse width modulation 
(SPWM) strategy, the proposed modulation strategy can realize the stable operation of the system. When the load 
and grid-side voltage fluctuate repeatedly in a short period, the two-phase to single-phase NI-PET system restores 
a steady state within 0.2 s, the grid-side power factor remains above 0.99, and the THD of input and output 
current is less than 3%. With the same load, the three-phase current unbalance degree of the proposed topology is 
about 45% less than the traditional power supply system. It is verified that the proposed topology and modulation 
can adapt to harsh conditions such as continuous load and grid-side voltage fluctuations. Compared to PET, 
NI-PET avoids the loss caused by the isolation stage, thus significantly improving the efficiency. In the 
low-power experimental platform, the efficiency of NI-PET is about 10% higher than PET.  

The following conclusions can be drawn. (1) The proposed two-phase to single-phase NI-PET topology can 
adapt to the harsh conditions of advanced traction power supply systems. It has the advantages of low cost and 
good power quality. (2) Compared to the traditional modulation strategy, the proposed one can avoid the 
short-circuit paths of DC-link capacitance. There is no short-circuit current that is much larger than the load 
current on the cascade line. (3) The proposed topology can achieve about 10% efficiency improvement in a 
low-power experimental platform and is expected to increase the efficiency by about 2% in industrial PET. 

Keywords：Non-isolated power electronic transformer, two-phase to single-phase, avoiding short-circuit 
vectors, three-dimensional space vector pulse width modulation (3D-SVPWM) strategy 

（编辑  陈  诚） 




