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A CURRENT POLARITY DETECTION AND CURRENT COMPENSATION STRATEGY 
FOR A THREE-PHASE SOFT-SWITCHING PWM CONVERTER 
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ABSTRACT: For a phase and amplitude control (PAC) based 
three-phase zero-voltage soft-switching (ZVS) PWM converter, 
when saw-tooth carriers with alternative positive and negative 
slopes are used in PWM, it must be according to the phase 
current polarity to choose either positive or negative slope for 
the saw-tooth carrier, moreover, owing to the reversal of 
positive or negative slope for the saw-tooth carrier bring current 
distortion, it should compensate for current at the time for the 
reversal of current polarity. Based on the characteristic of unity 
power factor converter, in rectifying and regenerating modes, a 
software realization method for current polarity detection is 
proposed, the distortion of current zero-cross caused by 
adopting saw-tooth carriers with alternative positive and 
negative slopes is analyzed and its relevant compensation 
method is given. The proposed strategy is effectiveness and 
hardware-saving for the implementation of ZVS technique in 
converter, the phase current has a small harmonic content and 
near-sinusoidal waveform, these are demonstrated by 
experiment results. 

KEY WORDS: Current polarity detection; Compensation for 
zero-cross; Converter; ZVS; PAC 

摘要：对于一种基于幅相控制的三相零电压开关 PWM变流
器，在利用正负斜率交替的锯齿载波调制方式下，需要按照

电流极性来进行锯齿载波斜率的交替翻转，由于在翻转处会

造成电流畸变，也需要按照电流极性变化的时刻来补偿。该

文从单位功率因数变流器的固有特点出发，在顺变和逆变状

态下，提出了电流极性检测的软件实现方法，分析了使用正

负斜率锯齿载波带来的电流过零点失真的原因，并给出了相

应的补偿方案。该方法有效保证了软开关技术在三相 PWM 
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变流器上的实现，具有简便有效、节约硬件资源、相电流谐

波较小等优点。 
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1 引言 

由于软开关技术具有降低功率开关器件损耗、

抑制过高 dv/dt和 di/dt所产生的电磁干扰(EMI)等优
点，越来越受到关注。目前三相软开关变流器的实

现方式大致可分为两类：谐振直流环节(RDCL)[1-4]，

谐振极型(RP)[5-7]。本文采用的软开关拓扑结构属于

谐振直流环节变流器[8]，通过 LC 谐振，使得直流
母线电压周期性地降为零，为主电路功率开关器件

提供零电压软开通条件。其优点是结构相对简单，

同时由于采用幅相控制方式，其载波频率固定，软

开关控制中的谐振周期就可以固定，容易实现功率

开关器件在零电压时刻动作[9]。 
本文所研究的三相软开关 PWM变流器在调制

方式上采用了正负斜率交替的锯齿载波[10]，它具有

便于实现谐振控制、减少谐振次数、提高直流母线

电压利用率等优点，但是要根据电流极性来选择使

用正或负斜率锯齿载波，同时由于在正负斜率交替

的锯齿载波翻转处会产生电流失真，应采取措施对

此进行补偿，也需要知道电流极性转换的时刻，因

此在实施中首先要进行电流极性检测。 
有关电流极性检测方法通常采用硬件来实现，

这样不仅电路复杂且占用 CPU资源，而且电流在过
零点处幅值较小以及传输延迟等因素影响会造成一
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定的检测误差。本文在有关研究的基础上[8-15]，从

单位功率因数变流器的固有特点出发，分别在顺变

和逆变状态下，提出了有关电流极性检测的软件实

现方法；分析了由电流极性翻转所带来的电流波形

失真的原因，并给出了相应的补偿措施。 
实验证明，当电阻负载为 1.5kW时，顺变状态

下相电流总谐波畸变率（THD）为 11.1％，逆变状
态下为 5.3％。该方法有效保证了软开关技术在三相
PWM 变流器上的实现，具有简便有效、节约硬件

资源、相电流谐波较小等优点。这些问题对于研究

三相软开关 PWM变流器有重要参考价值。 

2 电流极性的检测 

2.1 概述 
图 1为三相软开关 PWM变流器主电路。图中，

三相全桥 boost 电路由串联电感 LR、LS 、LT 、功

率开关元件 V1~V6及缓冲电容 C1~C6组成，直流环

节电路由功率开关元件 VC1、VC2 、分压电容 Cd1、

Cd2、谐振电感 Lr和负载 Rd组成，设定直流母线电

压为 Ed。该软开关变流器的调制方式中采用了正负

斜率交替的锯齿波作为载波[5]，在实现上必须判别

电流的极性，即每相电流的方向。由于每相相差

2π/3，只需判别 R相电流即可。为便于分析，在此
规定电流从交流电网流向功率器件为正，采用负斜

率锯齿波；反之电流从功率器件流向交流电网为负，

采用正斜率锯齿波。 
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图 1  三相软开关变流器主电路 

Fig. 1  Main circuit of a three-phase ZVS converter 

在判别电流极性的具体实现方法上，通常采用

硬件实现方案，但考虑到成本及复杂性，可根据单

位功率因数变流器自身的特点，这里采用软件实现

的方法。该系统是基于幅相控制方式[4]，可以认为

系统稳态工作时相电压和相电流始终保持同相或反

相，故可方便地根据相电压过零点来判断相电流过

零点，这就是该变流器的电流极性判别依据。在过

渡过程，包括启动、负载突变、从顺变到逆变、从

逆变到顺变，由于在过零点处电流幅值较小且时间

较短，可不予考虑。 
对于变流器工作在功率因数可调的场合，也可

根据这种判断依据相应地改变所需偏移的功率因数

角，进行电流极性判别，此不赘述。 
2.2 顺变状态下的电流极性判别 
在图 1中，在各功率开关上施加 PWM脉冲信

号后，端子 R＇、S＇和 T＇上分别产生三相交流相
电压。以 R相为例，图 2为顺变状态下 R相的相量
图。图中，ẺR 为 R相电压的相量，ỦR′为 PWM调
制生成的 R＇相电压基波成分有效值的相量，ỦX 为
电感 LR上电压的相量。 
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图 2  顺变状态下 R相的相量图 

Fig. 2  The phasor diagram of phase R for rectifying mode 

根据前面的电流极性判别依据，在同步状态下

相电流的输出角即为相电压的输出角。幅相控制方

式中是通过调节相量 ỦR′即 ỦR′的相角和幅值，达到

控制功率因数的目的，则 R′相电压 uR′的表达式如

下[4]： 
d d

' 0( ) sin sin( )
6 6R c

ME MEu t tθ ω θ= = +      (1) 

式中  M 为调制深度；ω为角频率；θc为系统的输

出控制角；θ0为相量 ỦR＇滞后相量 ẺR的偏移角，

即顺变状态下实际控制角。 
因此利用系统已知相量 ỦR＇的相角θc，即能推

算出 R相电流的相位，可表示为 

R R 0i e ctθ θ ω θ θ= = = −              (2) 
式中  θiR为 R 相电流的相位角；θeR为 R 相电压
的相位角。 
在实际应用的无中性线三相电源场合，无法直

接检测相电压与相电流的夹角，该控制系统是通过

检测线电压 eST与相电流 iR的夹角来推出功率因数

角，并利用此角度转换为实际控制角θ0，故可利用

系统已知条件进行极性判别。 
由于线电压 eST滞后于相电压 eRπ/2，系统已知

条件为 

0 0/ 2, / 2ini iniθ θ θ θ= + π = − π         (3) 
式中 θini为利用线电压 eST与相电流 iR推算出的控
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制角。 
根据式(2)和(3)，则有 

R 0 / 2i c c iniθ θ θ θ θ= − = + π −        (4) 
以上求得θiR即为顺变状态下判别 R 相电流极性的
依据。 
图 3为顺变状态下相电压 eR与电压 uR＇的位置

关系。在顺变状态下，相量 ỦR＇总是滞后于相量 ẺR，

实际检测中定义方向为：θ0 >0。由于电流极性判别
是以相电压 eR作为位置参照，在一个周期区间[0，
2π]内进行，那么θiR将出现以下 3段情况：0+θ0 >0,  
π+θ0 >π，2π+θ0 >2π。为避免θiR落在区间[2π，2π+θ0]
内，由于溢出周期区间[0，2π]而无法判断的情况，
则只需判断θiR是否在区间[π，2π]内即可。当θiR在

此区间内，R 相采用正斜率锯齿载波，反之采用负
斜率锯齿载波。 

 eR 

uR′ 

0 π 2π 

2π+θ0 θ0 π+θ0  
图 3  顺变状态下 eR与 uR’  的位置关系 

Fig. 3  The position relations between eR and uR’ 
for rectifying mode 

对于 S相和 T相的电流极性判别而言，当分别
满足下面条件时： 

]
]
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T R
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4 / 3 ,2
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θ θ

θ θ

 = + π ⊂ π π 


= + ⊂ π π 
          (5) 

式中 θiS为 S相电流的相位角；θiT为 T相电流的
相位角。 

S相和 T相分别采用正斜率锯齿载波，反之采
用负斜率锯齿载波。 
2.3 逆变状态下的电流极性判别 

图 4为逆变状态下 R相的相量图。与顺变状态
下分析类似，系统的输出控制角θc为 

*
c 0tθ ω θ= −              (6) 

式中 θ0
* 为相量 ỦR′超前相量 ẺR的偏移角，即逆

变状态下实际控制角。 
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图 4  逆变状态下 R相的相量图 

Fig. 4  The phasor diagram of phase R for  
regenerating mode 

根据前面的电流极性判别依据，在反相状态下

相电流的相位角θiR 也等于相电压的相位输出角  
θeR，故可表示为 

*
R R c 0i e tθ θ ω θ θ= = = +            (7) 

由于实际检测的是线电压 eST与 R相电流反相后-iR

的夹角，则有 
*

0 ( / 2) / 2ini iniθ θ θ= − − π = π −          (8) 
根据式(7)和(8)，则有 

*
R c 0 c / 2i iniθ θ θ θ θ= + = + π −          (9) 

以上求得θiR即为逆变状态下判别 R 相电流极性的
依据。 
图 5为逆变状态下相电压 eR与电压 uR＇的位置

关系。在逆变状态下，相量 ỦR＇总是超前于相量 ẺR，

实际检测中定义方向为：θ0 
*>0。与顺变状态下分析

类似，在区间[0，2π]上θi将会出现以下 3段情况：
0−θ0 

*<0,  π−θ0 
*<π，2π−θ0 

*<2π。为避免θi落在区

间[−θ0
*，0]内，出现因溢出周期区间[0，2π]而无法

判断的情况，则只要判断θiR是否在区间[0，π]即可。
当θiR在此区间内，R相采用正斜率锯齿载波，反之
采用负斜率锯齿载波。 
有关逆变状态下 S相和 T相的电流极性判别依

据，与 2.2中分析类似，此略。 
 eR 

uR′ 

0 π 2π 

2π+θ0 θ0 π+θ0  
图 5  逆变状态下 eR与 uR’ 的位置关系 

Fig. 5  The position relations between eR and uR’ 
for regenerating mode 

3 电流补偿 

3.1 电流极性翻转 
图 6为电流极性从 i>0到 i<0翻转时的情况。

从图中可以看出，在电流极性翻转时，即在电流过

零点处，锯齿载波斜率从负变正，PWM 调制信号

出现连续导通，导致电流持续下降。在电流过零点

后，由于在顺变和逆变状态下的 PWM调制幅度不
同，顺变状态下电流偏离等效中心线以上，而逆变

状态下与之相反。同理，当电流极性从 i<0 到 i>0
翻转时，PWM 调制信号出现连续关断，将导致电

流持续增加，在电流过零点后，顺变状态下电流偏

离等效中心线以上，逆变状态下与之相反，此略。 
由于在一个周期内三相电流都有两次过零突

跳，相互影响形成每相电流在一个周期内有 6个突
跳。为了尽量减小波形畸变，必须在过零点处进行
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补偿。 
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图 6  电流极性从 i>0到 i<0翻转 

Fig. 6  The reversal of current polarity from i>0 to i<0 
3.2 电流极性翻转时从 i>0到 i<0 时补偿 
从图 6可知，在锯齿载波斜率由负变正后，为

了使得电流波形落在等效中心线附近，只要改变电

流过零点后的第一个 PWM脉冲宽度即可，在顺变
状态下的 PWM脉冲宽度应该增大，使得电流继续
下降，电流波形才能落在等效中心线附近。而在逆

变状态下与之相反，脉冲宽度应该减小，这是因为： 
由于逆变对应于顺变时的变化状态，相当于移

动π，如果顺变状态下的脉冲宽度为 

h (1 sin ) / 2sW T M tω= −          (10) 

式中  Wh为脉冲宽度；Ts为载波周期；M为调制深
度。 
那么对于逆变状态下脉冲宽度为 

h [1 sin( )] (1 sin )
2 2
s sT TW M t M tω ω= − + π = +   (11) 

由式(10)和(11)可知，由于在电流极性从 i>0到
i<0 翻转时，顺变和逆变状态下所产生的脉冲宽度
不同，导致电流偏离等效中心线位置不同，故需要

不同的补偿方式，即按不同方向改变极性翻转时刻

后的脉冲脉宽。如果补偿方向相反，电流将畸变更

加严重，甚至会导致系统不能稳定工作。 
在顺变状态下，需要根据负载的情况（电阻性、

电感性）情况，采取不同的补偿量。根据实验结果

优化后，所补偿的脉宽值 W′h分别为：大电阻负载
下，电流上升或下降速率较快，波形畸变较大，取

W′h=3Wh /4；在电感性负载下，例如电机负载，电
流上升或下降速率较慢，波形畸变较小，取W′h=7Wh 

/8。同理在逆变状态下，由于电网可等效为大电感
负载，所补偿的脉宽值取 W′h=17Wh /16。 
从以上补偿方式可知，所采用补偿量的幅值应

随着负载的电阻性增大而增加，随着电感性增大而

减小。 
3.3 电流极性翻转时从 i<0到 i>0时补偿 

与 3.2 分析类似，不同的是锯齿载波斜率从正
变负。在顺变状态下，脉冲宽度应该减小，而在逆

变状态下，脉冲宽度应该增大，以便过零点后电流

波形在等效中心线附近。 
由于在负斜率锯齿载波下，脉冲宽度为 1−Wh，

所用的补偿脉宽计算公式可以与前面一样。这样在

顺变和逆变状态下，不论电流极性翻转方向如何，

采用的补偿方式相同。  

4 实验结果 

实验参数为：线电压 eST =220V，直流侧电容
Cd1=Cd2=1100μF，直流负载 Rd=100Ω，顺变时输出
直流电压 Ed=385V，逆变时直流电源电压 Ed=405V，
系统输出功率为 1.5kW。 
图 7为实验波形。经检测在顺变状态下，位移

功率因数为 1，未补偿时总输出功率因数为 0.9829，
相电流总谐波畸变率为 18.7%；采取过零补偿后，
总输入功率因数为 0.9939，相电流的总谐波畸变率
为 11.1%。在逆变状态下，位移功率因数为−1，未
补偿时总输出功率因数为 0.9985，相电流总谐波畸
变率为 5.5%；采取过零补偿后，总输出功率因数为
0.9986，相电流总谐波畸变率为 5.3%。这说明，在
顺变状态下由于直流侧为大电阻负载，未补偿时畸

变严重，补偿后效果明显，而在逆变状态下，由于

交流侧三相电网为大电感性负载，补偿前后效果不

显著。所采用的电流补偿方法，能够减小电流畸变，

相电流谐波含量较小，具有良好的正弦度。 
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图 7  实验波形 

Fig. 7  Experiment waveforms 
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5 结论 

本文针对一种零电压谐振直流环节拓扑结构

及其控制方案，提出了一种电流极性检测与电流补

偿的软件实现方法，经实验证明简便有效。采用该

电流极性检测方法，能够准确地判断出电流极性翻

转时刻，这样不仅使得系统所采用正负斜率交替的

锯齿载波能按时切换，便于实现软开关的控制，而

且为进一步的电流补偿提供了前提条件。这种软件

检测方法节约了硬件和 CPU资源，虽然该检测方法
忽略了过渡过程，但系统控制几乎不受影响。该方

法不仅能用在单位功率因数的场合，而且在功率因

数可调的情况下，仍可通过改变所调节的角度量进

行电流的极性检测与补偿。这种方法适用于基于幅

相控制方式的三相 PWM变流器。 
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