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电网不平衡下抑制 Swiss 整流器电流畸变的

协调控制方法 
姜卫东( 中国电源学会会员 )，刘欣然( 中国电源学会学生会员 )，钟  敏， 

刘圣宇( 中国电源学会学生会员 )，杨  柳，徐星俣 
( 合肥工业大学电气与自动化工程学院，合肥 230009 ) 

摘要：Swiss 整流器因其高效、控制简单等优势在电动汽车充电领域有着良好的发展前景。在电网不平衡的状

态下，采用传统控制方法会导致 Swiss 整流器的直流侧产生偶次谐波，交流侧产生奇次谐波，影响系统运行。因

此，介绍了 2 种 Swiss 整流器在电网不平衡条件下的控制方法：输出电压恒定控制 COVC( constant output voltage 
control )和电流正弦对称控制 SSCC( sinusoidal and symmetrical current control )。若采用 COVC，直流侧电压能保持

稳定，但输入电流中会存在负序电流，使 Swiss 整流器的电网电压和电流出现相位差；由于拓扑结构的限制，这

种相位差会导致电网电流畸变。SSCC 可以保持电流对称正弦，但直流侧电压会有较大波动。针对以上问题，提

出了 1 种抑制电流畸变的协调控制方法 SCDC( suppressing current distortion control )，该控制方法可以实现在电网

电压全范围跌落下的输入电流正弦，并保持有功功率波动最小。最后，通过实验验证了 SCDC 方法的有效性。 
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Coordinated Control Method for Suppressing Current Distortion 
of Swiss Rectifier under Unbalanced Power Grid 
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Abstract: Owing to their advantages such as high efficiency and simple control, Swiss rectifiers show promise in 
the field of electric vehicle charging. Under conditions of unbalanced power grid, the use of traditional control methods 
will lead to the generation of even-order harmonics on the DC side and odd-order harmonics on the AC side of a Swiss 
rectifier, thereby affecting the system operation. On the basis, two control methods for the Swiss rectifier under 
unbalanced power grid conditions are introduced, i.e., constant output voltage control ( COVC ) and sinusoidal and 
symmetrical current control ( SSCC ). With COVC, the DC voltage remains stable at the cost of negative-sequence 
current emerging in the input current, which results in a phase difference between the grid voltage and current of the 
Swiss rectifier. Due to constraints on the topology, this phase difference may lead to grid current distortion. SSCC 
ensures a symmetrical and sinusoidal current, but significant fluctuations in the DC voltage may exist. To solve these 
problems, a coordinated control method of suppressing current distortion control ( SCDC ) is proposed, which can realize 
sinusoidal input current throughout the entire grid voltage drop range while minimizing the fluctuations of active power. 
The effectiveness of the SCDC method was verified by experimental results. 
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Swiss 整流器作为 1 种新型的单向降压型三相

整流器，具有输出电压范围宽、效率高、电流谐波

含量低等优势[1]，在大功率电动汽车电池充电系

统、直流配电系统、高功率照明系统等场景下均有

广泛的应用[2-3]。 
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针对 Swiss 整流器的控制方法研究大多集中在

电网平衡的状态下。电网平衡时，Swiss 整流器最

常用的控制方法是双闭环比例积分 PI( proportional 
integral )控制[4]，双闭环 PI 控制方法设计简单，但

动态性能较差，在一些需要快速精确响应的系统中

适用性不强[5]。文献[6]在传统 PI 控制的基础上，提

出了 1 种新型模糊 PI 控制，利用模糊集理论实时

修正 PI 参数，增强了系统的快速性和鲁棒性。但

是，Swiss 整流器在实际应用时，电网并非一直处

于平衡状态[7-9]。在电网不平衡的情况下，若继续

采用平衡状态下的控制方法，则会在 Swiss 整流器

的直流侧产生偶次谐波，交流侧产生奇次谐波，导

致 Swiss 整流器的性能下降[10-12]。因此，研究电网

不平衡下的控制方法很有必要。文献[13]提出了 1
种基于虚拟阻抗的电网不平衡控制策略，用虚拟矢

量来构造输入电流参考值，不需要锁相环和相序分

量提取，控制简单，易于实现。 
目前，对于 Swiss 整流器的研究更多集中在对

拓扑的改进上[14-16]。在基础拓扑下进行的研究，又

更多集中在解决 Swiss 整流器在扇区边界的电流畸

变问题上[17-18]。而由于 Swiss 整流器拓扑结构的限

制，在电网电压与电流出现相位差时会引起电流畸

变，针对该畸变问题的研究相对较少。文献[19]介
绍了电网平衡状态下电流相移角度的限制，但并未

提出电流发生畸变的解决方法。而在电网不平衡的

情况下，由于系统中会产生负序电流，电网电压与

电流的相位会发生偏差，这时出现的电流畸变问题

几乎没有在任何研究中讨论过。但实际应用中电网

不平衡情况常有发生，电网跌落后引起的电流畸变

问题也会导致电流谐波含量增大，可能出现过热、

绝缘老化等危害。因此，针对电网不平衡下的电流

畸变问题提出解决方案很有必要。 
针对 Swiss 整流器在电网不平衡下的运行，文

献[20]提出了 2 种基本控制方法：输出电压恒定控

制 COVC( constant output voltage control )和电流正

弦对称控制 SSCC( sinusoidal and symmetrical current 
control )。COVC 保持直流侧电压稳定，但输入电

流中会存在负序电流，使 Swiss 整流器的电网电压

和电流出现相位差，导致输入电流畸变。SSCC 保

持电流正弦对称，但直流侧电压会有较大波动。本

文对 Swiss 整流器在电网不平衡下的电流畸变问题

进行了分析，并对 COVC 控制进行了改进，提出

了 1 种电网不平衡下抑制 Swiss 整流器电流畸变的

协调控制方法 SCDC( suppressing current distortion 
control )，能够在抑制电流畸变的同时保持有功功

率波动最小。 

1 Swiss 整流器的基本原理 

Swiss 整流器的拓扑如图 1 所示。图中：二极

管 D1~D6 构成三相不控整流桥；Sya、Syb、Syc 均为

2 个反向串联的 IGBT 构成的双向开关管，三相构

成三次谐波注入网络；Sp、Sn 为直流侧的 2 个高频

开关管，与 Dp、Dn、Lp、Ln、Cdc 共同组成降压斩

波电路；Lga、Lgb、Lgc、Ca、Cb、Cc 组成交流侧 LC
滤波系统，用于将机侧的断续电流滤为正弦的交流

电流；RL 为直流侧负载。三相不控整流桥中，连接

到正母线的 3 个二极管 D1、D2、D3 中，仅有连接

到电网电压瞬时值最大相的二极管导通；而连接到

负母线的 3 个二极管 D4、D5、D6 中，仅有连接到

电网电压瞬时值最小相的二极管导通。三次谐波注

入网络的 3 个双向开关管为低频开关管，控制方法 

 

图 1 Swiss 整流器拓扑 

Fig.1 Topology of Swiss rectifier 
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为电网电压瞬时值中间相对应双向开关管导通。高

频开关管 Sp、Sn 的作用是调制电网电压瞬时值中最

大相和最小相的电流。因为三相电网电流之和为 0，

且电网电压中间相的电流通过三次谐波注入网络

自然流通，所以只要电网电压最大相和最小相的电

流按照给定占空比调制，中间相电流自然满足控制

目标，从而实现三相电网电流正弦。 

2 电网不平衡下 Swiss 整流器的控制

方法 

2.1 电网不平衡下的功率分析 
根据瞬时功率理论，在 dq 坐标系下的有功功

率和无功功率可以表示为 

0 1 2

0 1 2

cos ( ) sin ( )
cos ( ) sin ( )

p p p p
q q q q

   
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 ( 1 ) 

式中：p0、q0 分别为有功功率和无功功率的平均值；

p1、q1 分别为有功功率和无功功率的余弦波动量；

p2、q2 分别为有功功率和无功功率的正弦波动量；

 、 分别为电网电压正、负序相角。根据电网

电压定向原则，且仅考虑 Swiss 整流器工作在单位

功率因数下的情况，则有 
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式中： de 、 de 分别为电网电压正、负序分量； di
 、

di
 分别为电网电流正、负序分量。由式( 1 )可得有

功功率的波动幅值为 
2 2
1 2p p p    ( 3 ) 

为方便后续的分析，本文中的变量采用标幺

值，设基值为电网平衡时的标准值，上标“*”为

对应变量的标幺值，则部分变量的定义为 
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式中： ,maxdqi 为 dq 轴电流给定的最大值； Nde 为电

网电压 d 轴分量额定值； maxe 为电网电压最大值；

maxi 为电网电流最大值； ae 、 be 、 ce 为三相电网电

压； ai 、 bi 、 ci 为三相电网电流； maxS 为视在功率

最大值。 
本文讨论的电网不平衡情况为电网幅值两相

跌落，假设 A、B 两相跌落，则三相电网电压可以

表示为 
*
a
*
b
*
c
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式中：a、b 分别为电网电压 A 相、B 相跌落后的

幅值； 为电网电压角频率。再将三相电网电压变

换至 dq 坐标系下，得 
*
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2.2 输出电压恒定控制 COVC 

在不平衡电网下，对于 Swiss 整流器来说，一

般要求直流侧母线电压稳定，即有功功率不波动，

这种控制方法称为 COVC。令 *
0p 为给定值， *

1p   
*
2 0p  ，可得 COVC 的 d 轴电流给定值为 
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* *
* 0

* 2 * 2

( ) ( )

( ) ( )

d
d

d d

d
d

d d

e pi
e e

e pi
e e




 




 


 


   

 ( 7 ) 

其 q 轴电流给定为 0。设 *
0p =1，将式( 6 )代入

式( 7 )可得 

*
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*
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 ( 8 ) 

结合式( 2 )、式( 3 )和式( 7 )可得 COVC 的有功功

率波动幅值为 

COVC 0p    ( 9 ) 

2.3 电流正弦对称控制 SSCC 
Swiss 整流器若需要三相电网电流正弦对称，

则需要消除负序电流，这种控制方法称为 SSCC。
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令 *
0p 为给定值， * 0di

  ，可得 SSCC 的 d 轴电流给

定值为 
* * *

0
* 0

d d

d

i p e
i

 
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其 q 轴电流给定为 0。设 *
0p =1，将式( 6 )代入

式( 10 )得 
*

*

6 ( 1)
0

d

d
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结合式( 2 )、式( 3 )、式( 6 )和式( 11 )可得 SSCC
的有功功率波动幅值为 

2 2

SSCC
1

1
a b ab a bp

a b
    


 

  ( 12 ) 

3 电网不平衡下 Swiss 整流器的电流

畸变 

3.1 电网不平衡下的电流畸变问题 
由 Swiss 整流器的拓扑结构可以看出，由于前

级的不控整流桥作用，电网电压最大相对应的正母

线二极管导通，导致该相无法流过负电流，若此时

给定电流为负，则会引起电流畸变；电网电压最小

相同理。若在电网不平衡的情况下采用 COVC 方

法，则会产生负序电流，导致三相电流不对称，电

网电压与电流之间出现相位差。电网电压跌落程度

越深，相位差越大，在相位差较大时会出现电流畸

变的问题。 
图 2 为电网电压 A 相跌落至 80%，B 相跌落至

20%时，采用 COVC 方法的波形。可以看出，在 t1
时刻，A 相给定电流由正向负过零，但此时 A 相电

网电压仍为最大相，直到 t2 时刻才换为中间相。该

情况导致在 t1~t2 的时间内，A 相电网电压为最大相，

给定电流小于 0，A 相电流发生畸变。具体畸变特

征分析如下：在 t1 时刻，给定电流小于 0，A 相对

应二极管 D1 无法流过负电流，实际电流 ia 经过 LC
电路续流，续流回路如图 3 所示。电感电流 ia 维持

在 t1 时刻的值不变，形成 1 个平台。此时 B 相电网

电压为中间相，B 相电流经由三次谐波注入网络自

然流通，由于 A 相电流不变，而 C 相电流经由开关

管 Sn 正常调制，为保持三相电流之和为 0，B 相电

流也会发生畸变。 

 

图 2 电网不平衡下的电流畸变现象 
Fig. 2 Current distortion phenomenon under unbalanced 

power grid 

 

图 3  A 相电流续流回路 
Fig. 3 Freewheeling circuit of phase-A current 

在 t2 时刻，电网电压换相，A 相换为中间相，

B 相换为最大相。B 相电流经上开关管 Sp 调制，在

t2 时刻发生阶跃开始跟随给定。此时 A 相电流自然

流通，为保持三相电流之和为 0，A 相电流在 t2 时

刻也发生阶跃。 

因此，在电网不平衡的情况下，为保证电流不

发生畸变，需要满足条件①：在电网电压正半周换

相点处，电网电压最大相对应电流大于等于 0；在

电网电压负半周换相点处，电网电压最小相对应电

流小于等于 0，即 
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  ( 13 ) 

式中：θ+为电网电压正半周换相角；θ−为电网电压

负半周换相角。 
3.2 COVC 的跌落限制 

根据 3.1 节的分析，在电网电压不平衡时，若

采用 COVC 方法，当电网电压跌落到一定程度时，

电流就会发生畸变。为了使 COVC 满足条件①，需

要对电网电压的两相跌落程度进行限制。 
假设电网电压跌落恒定，则三相电网电压在正

负半周的交点是对称的，以正半周为例进行分析。

由式( 5 )可得，三相电网电压在正半周 3 个交点处

的相位为 
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当 Swiss 整流器采用 COVC 控制方法时，d 轴

电流给定值如式( 8 )所示，将式( 8 )通过反 Park 和

Clark 变换转换到 abc 坐标系下，得 
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a b ab a b ab

b a bi t t
a b ab a b ab

 

 

 

  
     

    
   

  
 

   

 

  ( 15 ) 
令三相电流分别在该相电压与另两相电压交

点处大于等于 0，可得 
* *
a ,ab a ,ac
* *
b ,bc b ,ab
* *
c ,ac c ,bc

( ) 0, ( ) 0
( ) 0, ( ) 0
( ) 0, ( ) 0

e e

e e

e e

i i
i i
i i

 
 
 







≥ ≥

≥ ≥

≥ ≥

 ( 16 ) 

式( 16 )中只有 3 个独立的式子，即 
*
a ,ab

*
b ,bc

*
c ,ac

( )

( )

0

0( )

0
e

e

e

i

i

i













≥

≥

≥

  ( 17 ) 

根据式( 17 )中的 3 个式子，可以绘制出在采用

COVC 时，为使电流不发生畸变的电网电压两相跌

落限制范围如图 4 所示。将不发生电流畸变的区域

称为可行区域，在非可行区域内，COVC 方法会发

生电流畸变。 

 

图 4 COVC 控制下的两相跌落限制范围 
Fig. 4 Limitation range of two-phase voltage drop in power 

grid under COVC 

4 抑制电流畸变的新型控制方法 

由第 3 节分析可知，采用 COVC 方法时，由

于需要控制直流侧电压稳定，系统中会产生负序电

流，导致三相电流发生相移，在电网电压跌落值在

非可行区域内时会出现电流畸变的问题。若采用

SSCC 方法，则系统中无负序电流，三相电网电流

始终与电压同相位，不会出现电流畸变问题，但直

流侧电压会产生较大波动。因此，本文提出 1 种抑

制电流畸变的协调控制方法，称为 SCDC：降低

COVC 中的负序电流给定，从而减小电压与电流的

相位差，抑制电流畸变。 

设 COVC 方法下的 d 轴负序电流给定为 *
di
 ，

SCDC 方法下的 d 轴负序电流给定减小为 * (0dki ≤  

1)k ≤ ，保持系统中的有功功率不变，即 *
0p =1，

由式( 2 )可算出 SCDC 方法下的 d 轴正序电流给 

定为 
* *

*
*

1 d d
d

d

ke ii
e

 





   ( 18 ) 

求解式( 18 )可得 SCDC 方法下的 d 轴电流给 

定为 
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2 2
*

2 2
*

6( ) ( 1)
( 1)( )

2 1
3

2 3
d

d

a b ab k a b ab a b
i

a b a b ab

a b ab a bi k
a b ab





        


   

     

   

  ( 19 ) 
有功功率的波动幅值为 

2 2

SCDC
1(1 )

1
a b ab a bp k

a b
    

 
 

  

     SSCC(1 )k p     ( 20 ) 

可以看出，SCDC 方法下的有功功率的波动幅

值小于 SSCC 方法下的波动幅值。 

由以上分析可知，SCDC 方法下的负序电流是

COVC 方法下的 k 倍。通过减小 k 值可以降低三相

电流中的负序电流量，减小电压与电流之间的相位

差，从而使电流不发生畸变。当电网电压跌落后的

幅值 a、b 在图( 4 )中的可行区域内时，k=1，SCDC

等同于 COVC；当 k=0 时，负序电流减小为 0，SCDC

等同于 SSCC。 

减小 k 值可以抑制电流畸变，但 k 值不能无限

减小，由式( 20 )可以看出，SCDC 方法下的有功功

率波动幅值随 k 的减小而增大。因此，需要找到不

同跌落程度下最合适的 k 值，使电流不发生畸变，

同时保证有功功率波动幅值最小。 

将式( 19 )进行反 Park 和 Clark 变换，可得 SCDC

在 abc 坐标系下的电流给定为 

* 1 2 3
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
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  ( 21 ) 

式中： 1 5~f f 为包含 a、b 的表达式； 1 ;f a b ab    
2 2

2 3( 1) [ ( 1) 2](f k a b ab a b f k a b a         ；

4 51) (1 ); 1b f k b f a b     ； 。 

为了使 SCDC 满足条件①，同第 3 节的分析方

法可得 
*
a ,ab

*
b ,bc

*
c ,ac

( ) 0

( ) 0

( ) 0

e

e

e

i

i

i











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≥

≥

≥

  ( 22 ) 

式( 22 )为 3 个有关 a、b、k 的不等式，对其求

解可得 k 的取值范围。为使有功功率波动最小，需

要在满足条件①的情况下取 k 的最大值，即令负

序电流减小量最小。因此，应取条件①的临界情

况，即 

max

min

( )
( )

0
0

i
i









 

  ( 23 ) 

将式( 22 )中的 3 个式子取等，得 
*
a ,ab

*
b ,bc

*
c ,ac

( )

( )

0

0( )

0
e

e

e

i

i

i







 
 




  ( 24 ) 

分别求解式( 24 )中的 3 个式子可以得出 3 个不

同条件下 k 的取值，其中 *
b ,bc 0( )ei   中 k 值无解。

绘制出关于 a、b、k 的 2 个曲面，如图 5 所示。图

中，若在同一( a, b )点处 2 个曲面均有对应 k 值，由

于式( 22 )中的 3 个式子均要满足，则应取较小的 k

值。这样便可以求出在每个跌落值 a、b 下对应的

唯一 k 值，使得在电网跌落的全范围内实现电网电

流不畸变，且有功功率波动最小。 

 

图 5 不同跌落程度下 k 的取值 
Fig. 5 Values of k at different levels of drop 
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5 控制系统设计 

图 6 为所提 Swiss 整流器 SCDC 控制方法的系

统控制框图。电网电压经过 Clark 变换后进行正负

序分离，再经过锁相得到正负序相角，之后进行

Park 变换得到 e+ 
dq和 e− 

dq，参与给定电流计算。直流

侧给定电压与实际电压作差，通过 PI 调节器输出

直流给定电流，将直流侧给定电压与输出的给定电

流相乘即得有功功率给定值。之后进行控制方法选

择，当跌落程度在可行区域内时，SCDC 方法等效

为 COVC 方法；在非可行区域内时，采用 SCDC

方法，在不同的跌落程度下选择对应的 k 值，当 k

值降为 0 时，SCDC 方法等效为 SSCC 方法。根据

控制模式与有功、无功功率给定值计算得出给定

dq 轴电流，经过反 Park 和 Clark 变换得到三相给

定电流。给定电流经过排序，得到的最大值与最小

值分别同幅值为 idc 的载波比较得到 Sp、Sn 的 PWM  

 

图 6 系统控制框图 
Fig. 6 Block diagram of system control  

驱动信号。而三次谐波注入网络的控制方法是电网

电压中间相对应的开关管导通。 

6 实验结果 

为了验证所提 SCDC 方法的可行性，搭建了如

图 7 所示的实验平台，包括交流源( 模拟三相电网

电压 )、Swiss 平台( 开关电源、Freescale MC56F 
84789 型 DSP 最小系统电路、DA 转换电路、SiC 
MOSFET 功率器件、散热片等 )、测试设备( 示波器、

高压差分探头、电流钳 )，以及实验负载。具体实

验参数见表 1。 

 

图 7 实验平台 

Fig. 7 Experimental platform 

表 1 Swiss 整流器实验参数 

Tab. 1 Experimental parameters of Swiss rectifier 

参数 数值 
电网电压/V 220 

直流侧电压/V 120 
负载电阻/Ω 10 

开关频率/kHz 30 
交流侧电感/μH 150 
直流侧电感/mH 1 
交流侧电容/μF 6.8 
直流侧电容/μF 470.0 

6.1 稳态实验 
稳态实验中的电网不平衡情况为 A、B 两相电

网电压幅值跌落，C 相为实际电网电压。选择了 3
种电网电压跌落情况，分别为：情况 1，a=0.7、 

b=0.4，在可行区域内；情况 2，a=0.8、b=0.2，在
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非可行区域内；情况 3，a=0.75、b=0，为非可行区

域的 1 个极端情况，B 相电网电压跌落至 0。在 3
种跌落情况下，分别采用 COVC、SSCC、SCDC
这 3 种控制方法进行稳态实验，以此来比较 3 种方

法的性能。 
图 8 为在情况 1 时采用 3 种控制方法的实验结

果，图中：Δudc 为直流侧电压波动值；Δp 为有功

功率波动值；ex、ix( x=a、b、c )分别为三相电网电

压、电流。此时采用 COVC 不会发生电流畸变， 

 
图 8 情况 1 时 3 种控制方法的实验结果 

Fig. 8 Experimental results of three control methods  

in Case 1 

k=1 时，SCDC 等同于 COVC。因此，图 8( a )与( b )
中的实验结果相同，其中三相电流不对称，但不发

生畸变；d 轴负序电流给定 * 1.45 Adi
  ；直流侧

电压和有功功率基本不波动。图 8( c )SSCC 的实验

结果中，三相电网电流始终保持正弦对称；d 轴负

序电流给定 * 0di
  ，但直流侧电压与有功功率均 

波动。 
图 9 为在情况 2 时采用 3 种控制方法的实验 

 

图 9 情况 2 时 3 种控制方法的实验结果 
Fig. 9 Experimental results of three control methods  

in Case 2 
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结果。图 9( a )中，COVC 方法下的三相电流不对称，

A 相与 B 相电流发生畸变。例如，在 t1 时刻，A 相

电流由负向正过零，但此时 A 相电网电压仍为最

小相，直到 t2 时刻才换为中间相，导致在 t1~t2 的

时间内，A 相电流发生畸变。可以看出 A 相电流在

t1~t2 的时间内出现平台，在 t2 时刻发生阶跃。d 轴

负序电流给定 3.29 Adi
  ，直流侧电压和有功功

率基本不波动。图 9( b )为 SCDC 方法，其中 k=0.41，

可以看出三相电网电流不对称，但电流畸变已被消

除；d 轴负序电流给定为 0.98 Adi
  ，为 COVC

方法下的 k 倍，符合理论分析，直流侧电压与有功

功率均有波动。图 9( c )中 SSCC 的实验结果分析同

图 8( c )。比较图 9( b )和( c )可得，SCDC 方法下的直

流侧电压和有功功率波动幅值小于 SSCC 方法下的

波动幅值。 
图 10 为在情况 3 时采用 3 种控制方法的实验

结果。图 10( a )中，COVC 方法下的三相电流发生

严重畸变。例如，在 t1 时刻，A 相电流由负向正

过零，但此时 A 相电网电压仍为最小相，直到 t2

时刻才换为中间相，导致在 t1~t2 的时间内，A 相

电流发生畸变。可以看出 A 相电流在 t1~t2 的时间

内出现较长的平台，在 t2 时刻电网电压换相点处

发生较大阶跃。d 轴负序电流给定 * 4.62 Adi
  ，

直流侧电压和有功功率基本不波动。当采用 SCDC
时，由图 5 可得，若电网电压有一相跌落至 0，则

k=0，SCDC 等同于 SSCC。因此，图 10( b )与( c )中
的实验结果相同，三相电流对称正弦，d 轴负序电

流给定 * 0di
  ，但直流侧电压和有功功率有很大

波动。 

 

图 10 情况 3 时 3 种控制方法的实验结果 
Fig. 10 Experimental results of three control methods  

in Case 3 

表 2 给出了在 3 种跌落情况下，采用 COVC、

SCDC、SSCC 控制方法下的电网 A 相电流总谐波

失真 THD( total harmonic distortion )。可以看出，两

相跌落深度在可行区域内时，3 种控制方法下的电

流 THD 均较小。但在非可行区域时，COVC 方法

下的电流 THD 随着跌落程度加深持续增大，超出

5%，不符合系统 THD 要求。但即使两相跌落深度

在非可行区域时，SCDC 与 SSCC 的 THD 值也小

于 5%，始终保持较好的 THD 性能。 

表 2 不同跌落程度下 3 种控制方法的电流 THD 对比 
Tab. 2 Comparison of current THD among three control 

methods at different levels of drop 

跌落情况 COVC/% SCDC/% SSCC/% 
a=0.7、b=0.4 3.73 3.73 3.82 
a=0.8、b=0.2 6.24 3.98 3.72 
a=0.75、b=0 16.59 4.01 4.01 

6.2 动态实验 
图 11 为电网电压突然跌落时采用 3 种控制方
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法的动态实验结果。电网电压 A、B 两相在 t0 时刻

跌落至 a=0.6、b=0.2，此时 SCDC 方法的 k=0.6。

可以看出，在 t0 时刻电流会发生一定的冲击，但不

超过系统保护电流，且很快恢复正常运行。直流侧

电压与有功功率的冲击均较小。之后 SCDC 仍可以

消除电流畸变，且保持有功功率波动小于 SSCC 方

法。实验证明 SCDC 拥有良好的动态性能，可以在

电网跌落瞬间快速反应，且冲击较小。 

 

图 11 电网电压突然跌落时 3 种控制方法的动态实验结果 

Fig. 11 Dynamic experimental results of three control 

methods under sudden drop in grid voltage 

通过以上实验结果可得，在电网电压跌落程度

在可行区域之外时，COVC 方法下的电流会出现畸

变，并会随着跌落程度加深而越发严重，导致电流

THD 过高。SSCC 方法下的电流始终保持正弦对

称，但直流侧电压和有功功率会有较大波动。本文

所提 SCDC 方法是介于 COVC 和 SSCC 方法之间

的 1 种协调控制方法，可以在使电流不发生畸变的

同时，保持直流侧电压和有功功率的波动幅值最

小。实验验证了 SCDC 方法的可行性，并证明 SCDC
相对于 2 种基本方法有着较大的优势。与 COVC
方法相比，SCDC 方法能够有效抑制电流畸变，支

持更大的电网电压不平衡度；与 SSCC 方法相比，

SCDC 方法能够有效降低有功功率和直流侧电压

的波动。 

7 结语 

本文首先介绍了 Swiss 整流器的拓扑及换流路

径。其次，介绍了 Swiss 整流器在电网不平衡条件

下的 2 种控制方法 COVC 和 SSCC。COVC 可以保

持直流侧电压稳定，但电流会出现相位偏移；SSCC
保持电流对称正弦，但直流侧电压会发生波动。然

后，介绍了 COVC 方法下的电流畸变问题，分析

了在电网不平衡的条件下采用 COVC 控制时电流

发生畸变的原因，并计算了使电流不发生畸变的跌

落限制范围。在此基础上提出了 SCDC 控制方法，

可以在电网全范围跌落下实现电网电流不畸变，并

且有功功率波动小于 SSCC 方法下的波动幅值。最

后，通过实验验证了 SCDC 的可行性。 
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