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三相四线制 Vienna 整流器的控制方法 
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摘要：为解决三相四线制 Vienna 整流器的电流过零畸变问题与中点电压偏移问题，提出了 2 种控制方法：

抑制电流过零畸变控制方法和中点电压主动控制方法。首先，针对三相四线制 Vienna 整流器，分析了其拓扑结

构和运行原理，结合换流路径说明了电流过零畸变产生的原因，提出了抑制电流过零畸变的控制方法。然后，

分析了直流侧电容电压变化情况，给出了注入零序电流的中点电压主动控制方法；最后，通过实验验证所提控

制方法的有效性。实验结果表明，通过所提控制方法，Vienna 整流器既消除了电流过零畸变，又达到了中点电

位平衡，证明了控制方法的有效性。 
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Control Methods of Three-phase Four-wire Vienna Rectifier 
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Abstract: To solve the problems of current zero-crossing distortion and midpoint voltage offset in three-phase 
four-wire Vienna rectifiers, two control methods namely the current zero-crossing distortion suppression and active 
control of midpoint voltage are proposed. First, for the three-phase four-wire Vienna rectifier, the topology structure and 
operating principle are analyzed, the causes of current zero-crossing distortion are explained in combination with the 
commutation path, and a control method to suppress current zero crossing distortion is proposed. Then, the variation of 
DC-side capacitor voltage is analyzed, and a midpoint voltage active control method based on zero-sequence current 
injection is given. Finally, experiments are performed to verify the effectiveness of the proposed control method. The 
experimental results show that with the proposed control method, the Vienna rectifier can eliminate current zero- 
crossing distortion and achieve midpoint potential balance. 
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1近年来，随着电力电子装置的广泛应用，以

Vienna 整流器为代表的三电平整流器逐渐成为国

内外学者的研究热点[1-3]。Vienna 整流器因所需开

关器件少、无需设置死区时间、无桥臂直通问题等

优点备受关注，被广泛应用于通信系统、航天电源、

船舶车载电源等工业领域[4-6]。 
目前针对 Vienna 整流器的研究，主要集中于

三相三线 Vienna 整流器，对于三相四线制 Vienna 
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整流器的研究较少。事实上，相较于三相三线制系

统，三相四线制系统在诸多实际应用场合更具优 
势[7-9]。三相四线制 Vienna 整流器在引入中线后，

三相直接解耦，每相可以独立控制，系统在三相输

入不平衡，甚至缺相的情况下也不会影响电路功率

因数校正功能的实现[10]。 
电流畸变和中点电压平衡是 Vienna 整流器研

究中的 2 个关键问题[11-12]，直接影响了 Vienna 整

流器的电能质量、系统效率、可靠性和稳定性。特

别是在三相四线制 Vienna 整流器中，这 2 个问题 
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的解决对实现高性能、高可靠性的整流器具有重要

意义[13]。因此，本文主要解决三相四线制 Vienna
整流器中的电流畸变和中点电压平衡问题。 

文献[14]提出了一种载波调制优化算法，在改

进的钳位区域与非钳位的连续区域分别添加补偿

分量，较好地抑制了输出电流的畸变；文献[15]在
两相静止坐标系下，基于无差拍控制原理提出了一

种两步预测直接功率控制算法，减少了输入侧电流

谐波含量及功率脉动，提高了三相 Vienna 整流器

的动态响应速度和抗干扰性能；文献[16]使用过零

钳位方法来消除过零点周围扇区中的电流畸变，在

不增大开关频率的情况下，减小了电流畸变与电流

纹波幅度。但文献[14-16]所提方法针对的是三相三

线制系统，并不适合三相四线制 Vienna 整流器。 
文献[17]基于空间矢量脉冲宽度调制 SVPWM 

(space-vector pulse-width modulation)策略，通过控

制冗余小矢量的作用时间使中点电位达到了动态

平衡；文献[18]采用了一种改进的微小可控变量注

入法来实现中点电位平衡，弥补谐波补偿的不足；

文献[19]提出了一种混合调制策略，在全调制度、

全功率因数下实现了中点电压平衡，并降低了开关

损耗。但文献[17-19]的分析是以三相三线制系统为

基础，未对三相四线制 Vienna 整流器的中点电位

主动控制方法进行探讨。 
针对上述问题，本文首先分析了三相四线制

Vienna 整流器的运行原理；然后从电路拓扑角度分

析了电流畸变产生的原因，阐明桥臂侧单位功率因

数状态下电流可抑制畸变，并据此提出了一种可使

三相四线制 Vienna 整流器工作于桥臂单位功率因

数的控制方法，以此抑制电流过零畸变；接着给出

了一种基于零序电流注入的中点电压主动控制方

法，实现中点电位平衡；最后通过实验验证了所提

抑制电流过零畸变控制方法与中点电压主动控制

方法的有效性。 

1 运行原理 

三相四线制 Vienna 整流器拓扑如图 1 所示。

图中：ex(x=a, b, c)为 x 相对称电网电压；Ls 和 Rs

分别为三相输入电感及其寄生电阻；ix 为三相对称

电流；ux 为桥臂侧三相电压；Dx1 和 Dx2 为续流二

极管；
1Cu 和

2Cu 分别为直流侧上、下电容 C1、C2

的电压；RL 为负载。由于三相四线制 Vienna 整流

器的直流侧电容中点 O 连接到电网中性点 N，因此

整流器可以解耦成三路三电平功率因数校正电路

输出并联的形式。 

 

图 1 三相四线制 Vienna 整流器拓扑 
Fig. 1 Topology of three-phase four-wire Vienna rectifier  

定义开关函数 Sx 表示 x 相内管的状态，内管开

通时 Sx=1，反之 Sx=0。在 Sx=1 时，该相与 O 点相

连，定义该状态为 0 电平，电流路径如图 2(a)和图

2(b)所示。在 Sx=0 时，若 ix>0，电流通过 Dx1 与正

母线相连，定义该状态为 1 电平，电路路径如    

图 2(c)所示；若 ix<0，电流通过 Dx2 与负母线相连，

定义该状态为-1 电平，电流路径如图 2(d)所示。因

此，Vienna 整流桥每相输出的电平与该相内管的开

关状态及电流方向相关。 

 

图 2 x 相解耦后的电路 
Fig. 2 Circuit after x-phase decoupling 
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根据上述描述，可以写出 Vienna 整流桥 x 相

不同状态下的电压方程为 
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 (1) 

设 Ts 为 Vienna 整流器的开关周期，当 Ts 足够

小时，可以假定在该周期内电流方向和电网电压保

持不变。因此，根据电流方向，桥臂在 1 个 Ts 内

只能输出 0、1 或者 0、-1 电平，设 0 电平占空比

为 d0。将式(1)的第 1 式乘以 d0 加上第 2 式乘以

(1-d0)，可以得到 ix>0 时，关于 d0 的电压方程为 

10 s s
d(1 ) 0
d

x
x C x

i
e d u R i L

t
   -  (2) 

将式(1)的第 1 式乘以 d0 加上第 3 式乘以

(1-d0)，可以得到 ix<0 时，关于 d0 的电压方程为 

20 s s
d+( ) 0
d

x
x C x

i
e d u R i L

t
  1-  (3) 

Vienna 整流器正常工作时，通常要求
1Cu =

2Cu = 

(
1Cu +

2Cu )/2= dcu /2，其中 dcu 为直流母线电压。因

此，无论电流方向如何，三相四线制 Vienna 整流

器的 x 相电压方程均可表示为 

s s
d 0
d

x
x x x

i
e u R i L

t
     (4) 

式中， dc
0( )sgn( )

2x x

u
u d i 1- 。 

2 电流相位控制方式 

2.1 电网单位功率因数运行 
对于式(4)，考虑到 Rs 一般比较小，可忽略，

故有 

s
d=
d

x
x x

i
u e L

t
   (5) 

当电网侧处于单位功率因数状态下时，ex 和 ix

同相位，ux 滞后于 ix 的相位角为 θui。结合式(5)可
得该状态下的 Vienna 整流器矢量关系如图 3 所示，

其中 ω 为电网相电压角频率。 

 

图 3 ex 和 ix 同相位时矢量关系 
Fig. 3 Vector relationship when ex and ix are in phase 

该状态下的 ux、ix、ex 波形如图 4 所示。阴影

区域内，ix 过零后进入 ix<0(ix>0)的状态，ux 在一段

时间内仍保持 ux>0(ux<0)的状态。由 Vienna 整流器

拓扑可知，桥臂侧输出电压与相电流不可能异号，

这种矛盾导致了 Vienna 整流器的电流出现过零畸

变。下面以电流正向过零为例进行分析，详细说明

ex、ix 同相时出现的电流过零畸变问题。 

 

图 4 ex 和 ix 同相位时波形 
Fig. 4 Waveforms when ex and ix are in phase 

图 5 给出了电流正向过零时的实际开关序列

和电流波形。由图 5 可知，ux<0 时，期望输出 0、

-1 和 0 电平，但由于 ix>0、Sx=0 时无法输出-1 电

平，-1 电平被自动替换为 1 电平。 

 

图 5 ex>0、ix>0 且 ux<0 时的开关序列和电流波形 

Fig. 5 Waveforms of switching sequence and current when 

ex>0, ix>0 and ux<0 

在 t0~t1 和 t2~t3 时段，电流路径如图 2(a)所示，

此时电流上升斜率满足 

s

d
d

x xi e

t L
   (6) 
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在 t1~t2 时段，电流经 Dx1 流向正母线，电流路

径如图 2(c)所示。此时 Vienna 三电平整流器只能输

出 1 电平，电流上升斜率满足 

s

d =
d

x x xi e u

t L

   (7) 

电流过零处，ex 也接近 0，因此
1Cu  ex，电流

快速下降。当电流下降至 0 时，由于 Dx1 的单向导

电性，电流无法变负，将出现电流断续，从而造成

电流过零畸变。在 t1~t2 时段，若能输出-1 电平， 电

流将继续上升，从而不会出现过零畸变。但显然，

这与 Vienna 整流器的工作特性不符。 
对于电流负向过零时的情形，可同理分析，此

处不再赘述。 
2.2 桥臂单位功率因数运行 

当 Vienna 整流器桥臂侧处于单位功率因数运

行状态下时，ux 和 ix 同相位，ux 滞后于 ex 的相位角

为 θue。结合式(5)可得该状态下的 Vienna 整流器矢

量关系如图 6 所示。 

 

图 6 ux 和 ix 同相位时矢量关系 
Fig. 6 Vector relationship when ux and ix are in phase 

该状态下的 ux、ix、ex 波形如图 7 所示。ix 过

零后进入 ix<0(ix>0)的状态时，ux 同样进入 ux<0(ux>0)
的状态，ux 和 ix 始终保持同相位。本文以电流正向

过零前、后为例进行分析，详细说明 ux、ix 同相位

时的电流波形。 

 

图 7 ux 和 ix 同相位时波形 
Fig. 7 Waveforms when ux and ix are in phase 

由图 7 可知，在电流正向过零前较短时间内，

有 ux<0、ix<0 且 ex>0。图 8 给出了相应的开关序列

和电流波形。此时，Vienna 整流器可以输出期望的

0、-1 和 0 电平。在 t0~t1 和 t2~t3 时段，电流路径如

图 2(b)所示，电流上升斜率由式(6)确定；在 t1~t2

时段，电流路径如图 2(d)所示，电流上升斜率满足 

2

s

d
d

x Cx
e ui

t L


   (8) 

 

图 8 ux<0、ix<0 且 ex>0 时的开关序列和电流波形 

Fig. 8 Waveforms of switching sequence and current when 

ux<0, ix<0 and ex>0 

由上述分析可知，在电流正向过零前，电流一

直上升，未出现预期电平与输出电平不一致导致电

流畸变的情形。 
当电流正向过零后的较短时间内，ux、ix 和 ex

均大于 0，相应的开关序列和电流波形如图 9 所示。

此时，Vienna 整流器可以输出期望的 1、0 和 1 电

平。在 t0~t1 和 t2~t3 时段，电流路径如图 2(c)所示，

电流下降斜率由式(7)确定；在 t1~t2 时段，电流路

径如图 2(a)所示，电流上升斜率满足式(6)。 

 

图 9 ux>0、ix>0 和 ex>0 时的开关序列和电流波形 

Fig. 9 Waveforms of switching sequence and current when 

ux>0, ix>0 and ex>0 
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由图 9 可知，在 t0~t1 阶段，ix 出现了降为 0 的

断续现象，这属于正常的开关电流波形，与图 5 所

示的期望电平和实际电平不一致导致的电流过零

畸变现象有着本质区别。 

同样地，对于电流负向过零时的情形，可同理

分析，此处不再赘述。 

2.3 桥臂单位功率因数运行的控制方法 
当电网电压定向且电网电压矢量与 d 轴重合

时，其 q 轴分量 eq=0。由式(5)可得稳态时，Vienna

整流器在 dq 坐标系下的电压方程为 

s

s0
d d q

q q d

e u L i

e u L i




 
   

 (9) 

式中：ed 为电网电压 d 轴分量；ud、uq 分别为桥臂

电压 d、q 轴分量；id、iq 分别为电网电流 d、q 轴

分量。 

若要保持 ux 和 ix 同相位，则需满足 

d d

q q

i u

i u
   (10) 

根据式(9)和式(10)可得 
2 2 2

s

s

4
2

d d d
q

e e L i
i

L




  
  (11) 

由于式(11)中的分子取负号时，计算出的 iq 较

大，不符合整流器的运行状态，故需舍去。 

在由电压外环构成的闭环控制系统中，Vienna

整流器电流的 d 轴分量参考值由控制器的电压外

环给出，电流 q 轴分量参考值根据式(11)确定。按

照这一原则，在稳态时可确保 ux 和 ix 同相位，使三

相四线制 Vienna 整流器工作于桥臂单位功率因数

下，避免电流过零畸变。 

3 电容电压控制 

3.1 电容电压变化情况分析 
定义 x 相解耦后的负载侧电压为 ul，负载电流

为 il；从上、下电容正极流入的电流分别为
1Ci 和

2Ci ，

电路工作在连续电流模式下。 
ix>0 时，解耦后的 x 相等效电路如图 10 所示，

根据基尔霍夫电流定律可列电流方程组为 

1
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0 l 0
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C

x C
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d i d i d i
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 (12) 

 

图 10 ix>0 时 x 相解耦后的等效电路 
Fig. 10 Equivalent circuit after x-phase decoupling  

when ix> 0 

将式(12)两方程的等号两边各自相加得 

1

l
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0
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1C x

i
i d i

d

 
    

 (13) 

若
1Ci >0，则上电容充电；若

1Ci <0，则上电容

放电，结合式(13)可得 
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 (14) 

当 ix<0 时，解耦后的 x 相等效电路如图 11 所

示，根据基尔霍夫电流定律可列电流方程组为 

     
2

2
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图 11 ix<0 时 x 相解耦后的等效电路 
Fig. 11 Equivalent circuit after x-phase decoupling  

when ix< 0 

将式(15)中 2 个方程的等号两边各自相加得 

2

l
0

0

( )
1C x

i
i d i

d

 
  

 
-1

-
 (16) 

若
2Ci >0，则下电容充电；若

2Ci <0，则下电容
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放电，结合式(16)可得 
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 (17) 

通过上述分析，若 ix=il/(d0-1)，
2Cu 保持不变；

若 ix=il/(1-d0)， 1Cu 保持不变。 

ix 为其他数值时，上、下电容电压的变化情况

如图 12 所示。 

 

图 12 上、下电容电压变化情况 
Fig. 12 Changes of the upper and lower capacitor voltages 

3.2 中点电压主动控制方法 

如果中点电压本身存在一定程度的偏移，则需

要通过其他控制方法来参与调节。此时，可以通过

注入零序电流控制中点电压的变化，实现中点电位

的平衡。 

三相对称电网电压表示为 

a m

b m

c m

cos
cos( 2π / 3)
cos( 4π / 3)

e E

e E

e E






  
  

 (18) 

式中，Em 为电网电压的幅值。 

三相对称相电流表示为 

a m

b m

c m

cos( )
cos( 2π/3)
cos( 4π/3)

i I

i I

i I

 
 
 

 
   
   

 (19) 

式中：Im、φ 分别为相电流幅值及其初相角；θ 为

电网电压相角，θ=ωt。 

定义注入的零序电流为 I0，三相电流的零序分

量可表示为 

a0 b0 c0 0 /3i i i I     (20) 

根据式(5)、式(18)与式(19)可得 

a m s m

b m s m

c m s m

cos sin ( )
cos( 2π / 3) sin ( 2π / 3)
cos( 4π / 3) sin ( 4π / 3)

u E L I

u E L I

u E L I

   
   
   

  
     
     

  (21) 
定义 x 相流入中点的电流为 ixNP，则有 

a,b,c dc / 2
x

NP x
x

u
i i

u

    (22) 

在 1 个工频周期[θ1, θ1+2π]内，中点电压变化

量
1 2NP C Cu u u   可表示为 

1

1

+2π
( )d

=
2

NP

NP

i
u

C




 




 


 

    

2

2

π0

a,b,cdc

2 ( ) d
3 x

x

I
u

Cu




 





   (23) 

式中：θ1、θ2 为任意电网电压相角；iNP(θ)为整流器

中性线上电流；C 为整流器直流母线上、下电容的

容值。根据式(23)可知，ΔuNP 与 I0 成正比。当 I0>0
时，零序电流由电容中点流入电网，ΔuNP>0，uNP

下降；当 I0<0 时，零序电流由电网流入电容中点，

ΔuNP<0，uNP 上升。因此，在中点电压存在偏移时，

通过控制零序电流，可以主动控制三相四线制

Vienna 整流器的中点电压。 
采用比例积分 PI(proportional integral)控制器

对 uNP 的误差进行 PI，获得目标零序电流分量，并

对 PI 控制器输出限幅，防止积分饱和。限幅后的

目标零序分量与参考电流叠加后，作为电流内环控

制算法中的给定电流。经过电流内环控制，在中线

上产生用于控制中点电位平衡的零序电流，实现中

点电压的主动控制。 
根据上述分析，得到三相四线制 Vienna 整流

器的中点电压主动控制框图，如图 13 所示。 

 

图 13 中点电位控制框图 
Fig. 13 Control block diagram of neutral point potential 

4 仿真结果分析 

为了验证本文所提 2 种控制方法：抑制电流过
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零畸变的控制方法和解决中点电位偏移的控制方

法，在 MATLAB 中搭建了三相四线制 Vienna 整流

器的仿真模型。 

在仿真实验中，对比了单周期控制方法、文  

献[6]中的 PI+重复控制方法和本文所提抑制电流

过零畸变方法。3 种控制方法的电流总谐波畸变率

THDi(current total harmonic distortion)对比情况见

表 1。可以发现：随着功率等级的提升，THDi 逐步

减小；本文所提抑制电流过零畸变方法效果更优，

THDi 最小。 

表 1 3 种控制方法下的 THDi 

Tab. 1 THDi under three control strategies 

控制方法 
THDi/% 

4 kW 2 kW 1 kW 

单周期控制 4.22 7.13 12.56 

PI+重复控制[6] 3.32 4.91 8.82 

本文所提控制 2.84 3.48 5.46 

图 14 给出了三相四线制 Vienna 整流器的中点

电压主动控制仿真波形。在虚线处，开始采取中点

电压主动控制。由图 14 可见，在采取中点电压主

动控制方法之前，
1Cu 围绕 437 V 上下波动，

2Cu 围

绕 363 V 上下波动，中点电压存在较大偏移；在采

取中点电压主动控制后，
1Cu 和

2Cu 均开始围绕

400 V 上下波动，原本不平衡的中点电压迅速恢复

平衡。由仿真结果可知，在采取中点电压主动控制

后，实现了中点电位的平衡。 

 

图 14 中点电压主动控制仿真波形 
Fig. 14 Simulation waveforms of active control of  

midpoint voltage 

5 实验结果分析 

为了验证本文所提 2 种控制方法的有效性，本

文搭建了三相四线制 Vienna 整流器的实验平台，

如图 15 所示，Vienna 整流器的平台硬件细节如   

图 16 所示，实验平台的主要参数见表 2。整个实

验平台包括电压源、三相四线制 Vienna 整流器、

测试设备(型号为 YOKOGAWA DLM3024 的示波

器、型号为 YOKOGAWA 700924 的高压探头、型

号为 Tektronix A621 的电流钳、电压表)，以及实验

负载(固定负载柜和滑动变阻器)。需要说明的是，

数字信号处理器 DSP(digital signal processor)采用

的是 Freescale 公司的 MC56F8 4789 芯片，实验 

 

图 15 Vienna 整流器实验平台实物 

Fig. 15 Physical of experimental platform of  

Vienna rectifier 

 

图 16 Vienna 整流器硬件细节实物 

Fig. 16 Physical of Vienna rectifier detailed hardware 
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表 2 实验平台主要参数 

Tab. 2 Main parameters of the experimental platform 

参数 数值 

直流侧电压/V 800 

直流上、下电容/μF 
直流侧电阻负载/Ω 

2 000、2 000 
32 

LCL 中网侧电感/mH 1.5 

LCL 中机侧电感/mH 3.5 

LCL 中滤波电容/μF 10 

开关频率/kHz 10 

基频/Hz 50 

所需负载通过固定负载和滑动变阻器的组合实现

调节，Vienna 整流器的运行功率为 20 kW。 
图 17 和图 18 分别为 2 种控制方法的实验波

形，其中 eab、ebc、eca 分别为相应的线电压。图 17
中，在虚线前，三相四线制 Vienna 整流器工作在 

 
图 17 抑制电流过零畸变控制的实验波形 

Fig. 17 Experimental waveforms of current zero-crossing 
distortion suppression control 

 
图 18 中点电压主动控制的实验波形 

Fig. 18 Experimental waveforms of active control of 
midpoint voltage 

电网单位功率因数下，采用传统的 PI 控制，此时，

未采用本文所提抑制电流过零畸变的控制方法，

可以发现，电流过零处发生明显畸变；在虚线处，

Vienna 整流器开始采用本文所提控制方法切换

到桥臂单位功率因数运行下，可以发现，电流过

零畸变现象得到抑制，电流波形得到大幅度改

善。可见，通过桥臂单位功率因数运行的控制方

法可以有效抑制三相四线制 Vienna 整流器的电

流过零畸变。 

如图 17 所示，三相四线制 Vienna 整流器采用

本文所提抑制电流过零畸变的控制方法后，电流过

零畸变已经消除，但仍存在中点电位偏移的情况。

因此，采取本文所提中点电位主动控制的方法来消

除中点电位偏移。图 18 中，在注入零序电流前，

三相四线制 Vienna 整流器的直流侧上、下电容电

压存在三倍频波动，上、下电容的电压存在约 4 V

的偏差；在虚线处，开始注入零序电流分量，原本

不平衡的中点电压快速恢复平衡。可见，基于零序

电流分量注入的主动控制方法可以有效平衡中点

电压。 

由图 17 和图 18 可知，通过本文所提 2 种控制

方法，三相四线制 Vienna 整流器的电流保持较为理

想的正弦波形，并且消除了中点电压偏移现象，提

高了电能质量，确保了 Vienna 整流器工作的可靠性。 

由于三相四线制 Vienna 整流器引入了中线， 

三相直接解耦，各相的控制可以独立进行。当某一

相发生缺相故障时，非故障相仍可正常工作，如  

图 19 所示。在虚线前，Vienna 整流器缺相运行，

未采用本文提出的抑制电流过零畸变的控制方法，

电流有明显畸变；在虚线处，采用本文提出的抑制

电流过零畸变的控制方法，Vienna 整流器切换到桥

臂单位功率因数运行，电流过零畸变现象得到抑

制。可见，在缺相运行情况下，本文所提抑制电流

过零畸变的方法仍能适用。虽然缺相使 Vienna 整

流器直流侧电压波动变大，但因为中线的引入，

Vienna 整流器仍可正常运行，这是三相四线制

Vienna 整流器的优势。 
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图 19 缺相时的实验波形 
Fig. 19 Experimental waveforms under a phase loss 

图 20 给出了负载切换时的 Vienna 整流器的

实验波形。Vienna 整流器运行时采用了本文提出

的 2 种控制方法。在虚线前，Vienna 整流器运行

功率为 10 kW，电流波形无畸变且中点电位保持

平衡；在虚线处，负载开始切换，Vienna 整流器

运行功率增大至 20 kW，此时 Vienna 整流器经动

态调整后仍能保持电流波形无畸变且中点电位

平衡。 

 

图 20 负载切换时的实验波形 

Fig. 20 Experimental waveforms during load switching 

由图 19 和图 20 可知，本文提出的 2 种控制方

法在缺相和负载变化情况下仍能适用，具有广泛的

适用性。 

6 结语 

本文以三相四线制 Vienna 整流器为例，给出

了电流发生过零畸变的原因和抑制电流过零畸

变的控制方法；同时通过分析零序电流对中点电

压的影响，给出了一种主动控制方法来平衡中点

电压。通过这 2 种控制方法，三相四线制 Vienna

整流器既抑制了电流过零畸变，又达到了中点电

压平衡目的。实验验证了本文所提 2 种控制方法

的有效性。 
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