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摘要：柔性互联装置作为未来智能配电网的关键设备，可以取代传统机械联络开关，实现不同馈线间的柔

性互联与潮流调节。共用模块型柔性互联装置 SMSOP(shared module soft open point)作为新型柔性互联拓扑，具有

效率高、体积小和造价低等优点。然而 SMSOP 采用传统脉冲宽度调制 PWM(pulse width modulation)时容易出现过

调制，且当共用模块占比较高时，损耗较大。针对以上问题，提出一种新的类正弦调制方法，在正弦调制基础上

加入方波平台，在调制波每半周期的前后时刻采用正弦调制，中间时刻采用方波调制，不仅可以防止过零时刻发

生过调制现象，而且可以有效降低共用模块的开关损耗。最后，通过实验验证了该类正弦调制方法的有效性。 
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A Sine-wave-like Modulation Method for Cascaded 
H-bridge-based Soft Open Point 
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Abstract: The soft open point (SOP), as a sort of promising flexible power electronic device in future smart 
distribution network, can take the place of normal open point to achieve flexible interconnection and power regulation. 
The shared module soft open point (SMSOP), as a new flexible interconnection topology, has the advantages of high 
efficiency, small size and low cost. However, SMSOP is prone to overmodulation when using conventional pulse width 
modulation (PWM) and has high losses if the shared module accounts for more. A new sine-wave-like modulation method is 
proposed. The sine-wave-like modulation adds a square-wave platform on the basis of the sine-wave modulation. Sine-wave 
modulation is used at the start and end of each half-cycle to prevent over-modulation at zero-crossing time; square-wave 
modulation is used in the middle to reduce the switching losses of the shared modules. Finally, the correctness and 
effectiveness of the new modulation strategy are verified by building a three-phase experimental platform. 
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1在光伏、风电等可再生能源发电占比逐渐增

加，电动车为代表的新型负荷大量接入的背景下，

传统配电网受到的冲击日益显著[1-2]。传统配电网 
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动作响应慢，无法实现实时精准的功率分配，难以

实现实时准确的潮流控制[3]。配电网网络结构的改

造升级迫在眉睫，其中基于电力电子技术的柔性互

联装置 SOP(soft open point)是智能电网发展的核 
心[4-10]。SOP 的优势在于能实时控制潮流[11]，更加

灵活快速，更加智能化，相比传统的机械开关，极

大地减小了合环时对电网的冲击，运行寿命更长，

故障影响更小[12]。 
拓扑结构方面，目前中压配电网主要采用背靠
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背模块化多电平换流器 BTB-MMC (back-to-back 
modular multilevel converter)[13]拓扑，BTB-MMC 模

块数量多，装置体积大，且桥臂存在环流。另外一

种常用拓扑是级联型电力电子变压器拓扑 PET 
(power electronic transformer)[14]。然而，级联型 PET
需要大量高频变压器，传输容量受到限制。文献[15]
提出了 Hex 变换器，相较于传统 BTB-MMC，Hex
变换器只需要半数模块电容和电感，因此体积更加

紧凑。然而，独特的桥臂复用结构使得两馈线之间

的无功功率彼此耦合[16]。文献[17]提出双端口智能

软开关 S2-SOP(two-port soft open point)，由 1 个共

用的三相级联 H 桥变换器 CHB(cascaded H-bridge)
和用于连接多个馈线的 H 桥模块构成，可大量节

省开关管数量。然而单个 H 桥模块调节能力有限，

无法适用于馈线电压相差较大的场合。 
在调制策略方面，文献[18]提出的混合脉宽调

制的优势在于维持子模块电压均衡的同时减少器

件损耗；文献[19]基于载波层叠和载波移相混合调

制，有效地抑制了输入输出谐波，但是需要基于多

电平拓扑和同一调制信号；文献[20]将零电平加入

类方波调制，防止过调制现象在过零点时发生，但

零电平的引入依旧存在过零点变化率大的情况。 
针对传统级联型 PET 柔性互联装置模块数量

多、经济性差的现象，文献[21]提出一种新型的共

用模块型柔性互联拓扑 SMSOP(shared module soft 
open point)，可以减少模块数，具有经济优势。

然而，该拓扑采用传统方波调制，存在容易过调

制的问题，因此本文提出新的类正弦调制方式，

通过引入方波平台减少过调制，并且有效减少开

关损耗。 

1 拓扑结构 

本文提出的类正弦调制策略基于 SMSOP 拓

扑，其主电路的拓扑如图 1 所示。该拓扑结构由非

共用模块与共用模块 2 部分组成。每相有 n 个模块，

包括 n-n1 个非共用模块和 n1 个共用模块。非共用

模块为三级级联模块，由 1 个全桥整流器实现整流

功能，1 个带有高频隔离单元的谐振直流变换器实

现隔离功能，1 个全桥逆变器实现逆变功能。共用

模块由 1 个全桥模块构成。 

 

图 1 SMSOP 拓扑 
Fig. 1 SMSOP topology 

在该拓扑中，输入侧、输出侧的交流电压由非

共用模块端口电压与共用模块端口电压共同支撑，

通过滤波电感与两侧电网相连。 
相比传统的级联型 PET 柔性互联拓扑，该拓

扑具有经济优势，不仅可以减小器件占地体积，而

且可以节省一部分全桥结构和高频变压器。同时，

该拓扑部分功率通过非共用模块传输，其余功率通

过共用模块直接传输，传输损耗更小、效率更高。 

2 工作原理 

为了分析 SMSOP 拓扑的基本工作原理，以单

相拓扑为例分析该拓扑的电压电流矢量图。 
由于 SMSOP 拓扑用于同一台区或相邻台区变

压器下 2 条馈线之间的互联，可以认为所连馈线的

电压幅值相同，但具有一定的相角差 γ。SMSOP
拓扑矢量如图 2 所示，其中 ug1、ug2 分别为网侧

交流电压；u1、u2、u3 分别为 SMSOP 非共用模

块输入侧、输出侧和共用模块端口桥臂电压；i1、

i2 和 i3 分别为输入、输出和流入共用模块的电

流；Udc1、Udc2 及 Udc3 为对应的模块电压；φ1、φ2

分别为输入侧和输出侧的功率因数角；L 为滤波

电感；ω 为工频角频率；C1、C2、C3 为确定拓
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扑工作范围的 3 个圆弧。 

 

图 2 单相 SMSOP 工作矢量图 
Fig. 2 Single-phase SMSOP working vector diagram 

通常，并网逆变器工作在恒功率模式下，其

传输的有功功率 P 和无功功率 Q 由功率外环给

定，因此并网电流 i1 和 i2 的幅值与相角可表   
示为 

*
1 g1 1

*
2 g2 2

j

j

P Q u i

P Q u i

  


 
  (1) 

式中， *
1i 和 *

2i 分别为并网电流 i1 和 i2 的共轭相量。 
当 u1 侧给定的最大调制度为 M1 时，u3 侧的交

流端口电压最大运行范围受 u3 侧的模块数 n1 与模

块电压 Udc3 的限制，此时 u3 侧能提供的最大端口

电压为 M3n1Udc3。同理，当 u2、u3 侧给定最大调制

度 M2、M3 时，u1、u2 侧所能提供的交流端口电压

最大分别为 M1(n-n1)Udc1、M2(n-n1)Udc2。 
以矢量图的原点为圆心，以共用模块所能提供

的交流电压最大值 M3n1Udc3 为半径，作出的圆弧

C3 的范围为共用模块能提供的电压范围。同理，可

以分别以输入侧、输出侧能提供的最大交流电压为

半径作圆，以 u1+u3、u2+u3 矢量末端为圆心，作出

圆弧 C1、C2。圆弧内的范围即为输入、输出侧可

以提供的电压范围。 
圆弧 C1、C2、C3 相交的区域即该拓扑可正

常运行的范围，在该阴影区域内共用模块与非共

用模块的端口电压可以支撑输入输出电网电压。

为了保持共用模块电压稳定，要求 u3 与 i3 的矢

量垂直。 
根据 u1 和 u2 确定 u3 的可行域，即可确定共用

模块调制波，将 u1+u3、u2+u3 矢量减去 u3 即可确定

u1、u2 的调制波。 

3 控制策略 

由第 2 节的分析可得出，分别确定 u1、u2、u3

侧的调制波后才能对 SMSOP 拓扑进行控制。 
可以通过 i1、i2 的矢量关系确定 i3 来控制 u3 调

制波的相角，u3 的调制度需要根据输入、输出侧提

供的最大交流电压范围确定可运行区间。因此，在

确定 u1+u3、u2+u3 的调制波后，可以根据可行域范

围确定共用模块 u3 的调制波，最后即可确定 u1、 u2

的调制波，具体关系为 

1 dc1 1 1 dc3 3 dcavg 13( )n n U M n U M nU M       (2) 

式中： 1M 、 3M 、 13M 分别为 u1、u3、u1+u3 侧的

调制波的相量形式； dcavgU 为电压平均值。 

总体控制思路为：根据实际的节点幅值与相

位情况通过计算得出 u3 所需的幅值和相位，再对

两端交流侧分别采用双闭环控制产生 1 3u u 和

2 3u u 的正弦调制波，在给定 3u 的调制波情况

下， 1 3u u 和 2 3u u 的调制波分别与 3u 的调制波

相减，得出 1u 和 2u 的调制波。双闭环控制为 dq

解耦控制，输入侧控制电压，输出侧控制电流，

在此不再赘述。本节将着重叙述共用模块的调制

波 3u 。 
3.1 类正弦控制原理 

方波调制可减少共用模块部分的开关损耗，但

同时也容易导致非共用模块的过调制；正弦调制会

增加共用模块的开关损耗。为了同时减小开关损耗

和过调制，本节基于上述拓扑引入方波平台，提出

了类正弦波调制方法，如图 3 所示。 
M1 调制波由 M13 减 M3 得到，为降低开关损耗，

用 u3 侧的调制波将正弦调制波与方波调制相结

合。又因为方波在过零点时变化率大，易导致 u1、

u2 侧过调制。因此，图 3 中 M3 调制波在过零点

部分采用正弦调制波来建立 1 个缓冲区；在 u3

侧的调制波剩余部分保持方波调制来有效降低

开关损耗。 
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图 3 类正弦调制策略 

Fig. 3 Sine-wave-like modulation strategy 

如图 4 所示，在上述类正弦调制方法下，对

SMSOP 的共用模块电压平衡条件进行推导。图

中：α 为类正弦调制波相位比 ug1 超前的相角；θ

为输出侧电压 ug2 超前于输出侧的相角；β 为 ug1

比 i3 超前的相角；γ为 ug1 超前调制波平台的相位；

δ 为 u3 超前于 i3 的相位；D 为 u3 调制波上平台的

宽度。 

 

图 4 类正弦调制示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of sine-wave-like modulation 

由图 4 可知，u3 在半周期(T/2)内对称，正负半

周期相反，所以只考虑半个周期即可，u3 的表达  

式为 

1 dc3

3 1 dc3

1 dc3

sin( )

( )

sin( )
2

n U t t

D
u t n U t

D T
n U t t

  
 
 
 
  
 

   


 

 

  

≤

≤

≤

  (3) 

i3 的表达式为 

3 3( ) sin( )i t I t     (4) 

式中， 3I 为 3i 的幅值。 

1 个周期内，电容能量变化 Ws3 为 

2
s3 3 3 3 30 0

3 3 1 dc3 3
2

1 dc3 3

2
1 dc3 3

1 dc3 3

( ) ( )d ( ) ( )d

( ) ( )d 2 sin( )

sin( )d 2 sin( )d

2 sin( )sin( )d

2 [cos( ) cos(

T
T

T

T

D

T

D

W u t i t t u t i t t

u t i t t nU I t

t t nU I t t

nU I t t t

nU I


















 

   

   

   










  

   

   

  

   

 

 





　　　

　　　

　　　

　　　 )]D

  (5) 
令式(5)等于 0，得到保持电压稳定的条件为 

2 2 πD      (6) 

在满足式(6)的同时，由图 3 可知：在 u3 调制

波改变电平的前后瞬间，最易产生过调制，所以要

求该瞬间 u1 及 u2 侧调制度不超过 1。 
假设 u3+u1 的电压 ga1mu 的表达式为 

ga1m ga1m 1sin( )u U t   q  (7) 

则 u3+u2 的电压 ga2mu 的表达式为 

ga2m ga2m 2sin( )u U t      (8) 

式中： ga1m ga2mU U、 分别为电压 ga1mu 和 ga2mu 的幅

值；σ1、σ2 分别为 ga1mu 和 ga2mu 的相位。幅值和相位

可以通过相量关系求得，具体为 

ga1m 1 ga1 1 1

ga2m 2 ga2 2 2

0 ( ) j
( ) ( ) j

U U I L

U U I L

  

     

      

       
 (9) 

根据图 4 和式(9)可得 

1 1 dc1 g1m 1 1 dc3

1 1 dc1

1 1 dc1 g1m 1 1 dc3

1 1 dc1

( ) sin( )
( )

( ) sin( )
( )

k n n U U nU

k n n U

k n n U U D nU

k n n U

 

 

   



    
 

　　

　　

≤ ≤

≤ ≤

  (10) 

2 1 dc2 g2m 2

1 dc3 2 1 dc2

2 1 dc2 g2m 2

1 dc3 2 1 dc2

( ) sin( )
( )

( ) sin( )
( )

k n n U U

n U k n n U

k n n U U D

n U k n n U

  

  

    



     
 

　　

　　

≤

≤

≤

≤

 

  (11) 

化简式(10)和式(11)可得类方波调制的不等式
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约束为 

1 1 dc1 g1m 1 1 dc3

1 1 dc1

2 1 dc2 g2m 2

1 dc3 2 1 dc2

( ) sin( )
( )

( ) sin( )
( )

k n n U U n U

k n n U

k n n U U

n U k n n U

 

  

   



    
 

　　

　　

≤ ≤

≤

≤

(12) 

根据图 4 可以得出 i3 为 

3 1 2 1 1 1 1

2 2 2 2

1 1 2 2 1 1

[ cos( ) j sin( )]
[ cos( ) j sin( )]

cos cos( ) j sin

i i i I I

I I

I I I

 
   

   

      
   
   

　　　

　　

 

    2 2j sin( )I     (13) 
因此 β 为 

1 1 2 2

1 1 2 2

sin sin( )arctan
cos cos( )

I I

I I

  


  
   

    
 (14) 

在确定调制系数、模块数、功率因数角的情

况下，由式(12)可确定 γ 的范围。然后，由式(14)

推导出  。由于 u3 和 i3 正交，因此可得
π
2

   ，

从而基于式(6)设计 D。 
3.2 类正弦控制策略 

由于 SMSOP 采用双闭环控制，因此需要进行

dq 解耦，同时由式(6)、式(12)和式(14)可得类正弦

调制下的共用模块电压控制策略，如图 5 所示。模

块电容电压的控制是通过调节 u3 调制波的相位实

现的，SMSOP 共用模块电压误差通过 PI 控制器修

正共用模块端口电压相角，保证该端口电压电流垂

直来维持模块电容电压稳定。 

 
图 5 调制控制策略 

Fig. 5 Modulation control strategy 

4 实验验证 

4.1 实验参数 
本文搭建了额定功率为 1.4 kW 的三相实验样

机来验证所提类正弦调制策略的正确性，如图 6 所

示。样机一侧连接 ITECH IT7600 交流可编程电源

以模拟交流电网，一侧连接 100 Ω/1 000 W 的纯阻性

负载。每相非共用模块与共用模块各 1 个，三相共 60

个 IGBT，其 IGBT 型号为 IKW50N60T，具体参数见

表 1。 
4.2 实验结果 

输出侧接电阻负载，修改输出侧的功率外环为

电压外环，设计输入、输出侧电压幅值相同，相角

输出端超前输入侧 30°。根据实验参数设计相关参

数为调制度 k=0.85，γ=30°，α=15°，D=90°。 
图 7 为输入、输出侧电流波形，输入、输出侧

电流 a1 b1 c1i i i、 、 和 a2 b2 c2i i i、 、 幅值相等，三相对称
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相隔 120°。 

 

图 6 实验样机 
Fig. 6 Experimental prototype 

表 1 实验平台参数 
Tab. 1 Experimental parameters 

参数 数值 
输入侧交流电压 ug1/V 220∠0° 
输出侧交流电压 ug2/V 220∠30° 
输出侧负载电阻 R/Ω 100 

交流侧滤波电感 L1, L2/mH 2.5 
目标传输功率 P/kW 1.4 

模块电容 CSM/mF 1 
模块直流电压 Udc1, Udc2, Udc3/V 300, 300, 100  

单相总模块数 n 2 
共用模块数 n1 1 

 

图 7 三相输入、输出电流波形 

Fig. 7 Three-phase input and output current waveforms 

A 相输入侧的电压、电流波形如图 8(a)所示，

其电压幅值为 310 V，电流幅值为 3.10 A，电压、

电流同相位。A 相输出侧的电压、电流波形如图

8(b)所示，电压幅值为 310 V，输出电流幅值为 3.00 
A，电压、电流同相位。如图 8(c)所示，A 相输入

电压滞后于输出电压 27.8°。 

 

图 8 A 相电压、电流波形 

Fig. 8 A-phase voltage and current waveforms 

A、B、C 三相非共用模块的电压波形如图 9
所示。非共用模块的电压稳定在给定值 300 V，共

用模块的电压稳定在给定值 100 V。 
A 相的全桥桥臂电压 ua1、ua2、ua3 如图 10(a)

所示。D 为 95°，与理论值 90°相符。如图 10(b)、
(c)所示，A 相共用模块端口电压 ua3 的相位超前输

入侧 16.3°，滞后输出侧 11.5°。理想状态下输入、

输出电压的幅值相等，输入电流与输出电流的幅
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值也相等，输入、输出均工作在单位功率因数。 

在 ia1 为 3.10∠0° A、ia2 为 3.00∠27.8° A 的情

况下，可以计算出 ia3=1.47∠−72.3° A。在稳态下，

ua3 与 ia3 相量垂直，可算出共用模块端口电压相角

超前于输入侧 17.7°，滞后于输出侧 10.1°。如    

图 10(d)所示，A 相输入、输出侧交流端口电压存

在 400 V、300 V、200 V、100 V 等电平，实验结

果与理论相符。 

 

图 9 共用、非共用模块电压 

Fig. 9 Shared and non-shared module voltages 

 
图 10 A 相交流端口波形 

Fig. 10 A-phase AC port waveforms 

5 结语 

针对 SMSOP 拓扑采用传统方波调制容易过

调制的问题，本文通过引入方波平台提出新型类

正弦调制方式，在方波平台过零点时刻，共用模

块采用正弦波调制来提供缓冲，避免非共用模块

过调制；其余时刻保持方波调制来有效减小开关

损耗。该方法可以在较高的共用模块比例情况下

实现，可有效减小调制波在高电平位置的开关损

耗。最后搭建了实验样机，证实了所提类正弦调

制的有效性。 
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