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摘　 要:针对现有电力弹簧(ES)区分关键负载(CL)与非关键负载(NCL)后 NCL 无法在额定电压
下工作、AC-AES 型电力弹簧存在换流复杂和补偿范围小的问题,依据 AC-AC 变换器双极性调节电

压的工作原理,研究了一种双极性 Buck-Boost AC-AC 电力弹簧(BBAC-ES)并阐述了 BBAC-ES 的
工作原理及电压补偿策略。 通过公式推导得出 BBAC-ES 装置输入输出的电压关系以及电压补偿
原理。 其次,将 BBAC-ES 与现有的 ES 进行对比分析,BBAC-ES 无需划分 CL 与 NCL,并且可以在

不增加死区以及控制复杂度的情况下实现开关管自然换流;同时 BBAC-ES 可以在两个占空比 d1与

d2的相互调谐下输出同相及反相升降压,可以缓解 + 110%和 - 40%的电压幅值波动稳定 CL 电压,
电压补偿范围是 AC-AES 的 3 倍。 最后,通过仿真并搭建 1 kW 的实验平台,验证 BBAC-ES 装置在
电压波动时稳定负载电压的有效性。
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Abstract:To address the issues that, after distinguishing critical loads ( CL) and non-critical loads
(NCL) in conventional electric spring (ES), the NCL cannot operate under rated voltage, and that the
AC-AES electric spring suffers from complex commutation and a limited compensation range, a bipolar
Buck-Boost AC-AC electric spring (BBAC-ES) was proposed based on the operating principle of bipolar
voltage regulation in AC-AC converters. The operating mechanism and voltage compensation strategy of
the BBAC-ES were systematically analyzed. The input-output voltage relationship and compensation prin-
ciple of the proposed topology were derived through theoretical analysis. Furthermore, a comparative
study between the BBAC-ES and existing ES topologies was conducted. The results show that the pro-
posed BBAC-ES eliminates the need to distinguish between CL and NCL, and achieves natural commuta-



tion of switches without introducing dead time or increasing control complexity. In addition, by coordina-
ting two duty cycles, d1 and d2, the BBAC-ES is capable of realizing both in-phase and out-of-phase
buck-boost operations, effectively mitigating voltage fluctuations of + 110% and - 40% , thereby main-
taining stable voltage across critical loads. The compensation range of the proposed topology is approxi-
mately three times that of the conventional AC-AES. Finally, simulation studies and a 1 kW experimental
prototype are carried out to validate the effectiveness of the proposed BBAC-ES in stabilizing load voltage
under fluctuating grid conditions.
Keywords:new energy; power quality; electric springs; bipolar AC-AC; voltage stabilization; scope
of compensation

0　 引　 言

随着能源格局的重大变化,高比例新能源接入

已成为世界各国电力系统发展的必然趋势[1 - 2]。 新

能源波动性、间歇性特点增加了电力系统调节负

担[3],同时导致新能源市场就地消纳能力不足,出
现了弃风弃光[4]的问题,能源高比例接入所带来的

挑战及其应对措施已被广泛讨论和研究,当前主要

面临短时电力电量平衡难度高、电网稳定风险加大、
故障及扰动抵御能力下降、系统成本较高等问

题[5 - 8]。 尤其是当这些分布式电源接入配电网中,
其发电能力受自然条件影响较大,会加剧配电网中

电压波动等电能质量问题。 电压波动会影响电力系

统的稳定性,甚至会损坏电力系统设备。 需要采取

有效的方法和设备来应对新能源发电带来的电压波

动问题,否则会对电力系统运行造成严重的影响。
目前针对配电网电压波动问题,主要采用三种

方式:储能设备、无功补偿设备、用户负载控制。 储

能设备要求极高的稳定性,而且随着可再生能源的

发展,储能设备的成本会急剧上升。 对于无功补偿

设备,工程中常用的有静止无功补偿器( static var
compensator,SVC)和静止无功发生器(static var gen-
erator,SVG) [9],然而实际应用中,其容量较大,维护

流程复杂,维护成本高,当设备故障时,会影响到系

统稳定。 用户负载控制有实时电价与负载开关控

制[10 - 12]两种形式,都会影响负载侧的正常用电需

求,不能作为解决电能质量问题的长久方法。
香港大学的许树源团队在 2012 年提出电力弹

簧(electric spring,ES)的概念[13],是一种从需求侧

管理的方法,可以用来解决需求侧电能波动的问题。
通过采取合适的控制策略,可以调节输出稳定负载

电压。 除此之外,ES 还可以进行频率调节,以及功

率因数校正、减少储能需求、缓解功率不平衡、抑制

谐波、调节潮流分布等功能[13]。 ES 作为一种新型

的电力系统设备,可以分布式接入电网,单个 ES 设

备的损坏并不会影响整个系统,在未来的电网中承

担着重要的作用。
从 ES 被提出至今,ES 的拓扑结构也在不断地

进行改进。 文献 [13] 提出最初的电力弹簧拓扑

结构ES - 1;文献[14]详细阐述了 ES 各种不同结构

的原理及优劣势,对 ES 各种常用的控制策略进行

分析。 文献 [15] 通过对拓扑结构的分析验证了

ES - 1拓扑对负载电压稳定的能力,而且对 ES - 2
拓扑的功率因数校正作用进行分析;文献[16]提出

了多个电力弹簧的分布式控制策略,并将其用于微

电网电压控制;文献[17 - 18]根据最初拓扑 ES - 1,
将其直流侧电容替换为储能设备提出了新的拓

扑 ES - 2,并通过实验验证了其功率因数矫正和电

压的稳定能力。 文献[19]提出了一种 ES - B2B 拓

扑,加入了直流单元,并通过实验对比了 ES - 1 与

ES - B2B 拓扑的电压稳定能力。 文献[20]提出了

AC-AC 型 ES 拓扑结构,阐述了其优势并通过实验

验证其稳压能力。
目前较为常用的 ES 是基于 ES - 1 和 ES - 2 做

出的改进,传统的 ES 有“关键负载” ( critical load,
CL)和“非关键负载” (non-critical load,NCL)之分,
ES 与 NCL 串联构成智能负载。 这是在牺牲 NCL 的

情况下稳定负载侧电压,如今用户侧对电能质量的

要求提高,传统 ES 使 NCL 不能在额定电压下工作,
而且稳压方式受线路参数影响大[20]。 文献[20]提
出的 AC-AES 型 ES 虽可以主动补偿负载电压,但其

控制策略在 AC-AC 结构换流时需要设置死区时间,
增加了控制的复杂性,其拓扑结构输出电压与输入

电压仅存在降压关系,这会使得电力弹簧的补偿范

围较小。
因此,为了解决上述 ES 存在的问题,本文基于
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文献[21]提出双极性 Buck-Boost AC-AC 电力弹簧

(BBAC-ES)。 本文结合双极性 AC-AC 拓扑结构和

传统电力弹簧模型,通过分析 BBAC-ES 的数学模型

和工作原理,推导出所设计 BBAC-ES 的电压补偿范

围,与传统 ES 及 AC-AES 型 ES 对比,BBAC-ES 装

置可以简化接入负载侧的方式,与 AC-AES 型 ES 相

比拓扑结构比较简单且可实现自然换流,控制策略

也易于实现,电压补偿范围大。 最后,通过仿真和

1 kW 实验平台验证 BBAC-ES 在电压补偿的可

行性。

1　 BBAC-ES 拓扑结构及工作原理

1. 1　 传统 ES 理论

ES 用于电力系统时将负载分为两类,一类是可

以承受很小范围电压波动的 CL,一类是可以承受承

受较大电压波动的 NCL。 ES 理论是将机械弹簧的

原理类比到电力系统中,通过一系列的控制将 CL
电压在电网波动情况下稳定在需要的范围内,同时

会将能量的波动转移到 NCL。 ES 结构类比机械弹

簧的 3 种状态:平衡状态、压缩状态和拉伸状态也会

相应存在 3 种状态:阻性状态、感性状态和容性

状态[22 - 23]。
图 1 所示为第一代 ES 结构,主要由一个电压源

型逆变器和 LC 滤波器组成,直流侧为电容。 其中

Ug代表电网电压;R + jX 代表输电线阻抗;Zcl代表关

键负载;Zncl代表非关键负载。 S 为使能开关,当 S
断开时表示 ES 未投入使用;S 闭合时,ES 投入使

用,当电网电压出现波动,ES 可以作为无功发生器

稳定负载电压,同时可以把能量波动转移到 NCL
上。 ES 工作原理如图 2 所示,图 2(a)为 ES 未投入

使用时的工作状态,此时 CL 与 NCL 都并联在电网

上。 图 2(b)表示 ES 工作在感性模式,此时 ES 电流

i3滞后 ES 电压 UES角度 90°。 图 2(c)表示 ES 工作在

容性模式,此时 ES 电流 i3超前 UES角度 90°[22]。

图 1　 ES -1 拓扑结构

Fig. 1　 ES -1 topology

图 2　 ES 投入前后工作模式

Fig. 2　 ES before and after commissioning

1. 2　 BBAC-ES 系统结构

本文提出的 BBAC-ES 装置将 AC-AC 变换器与

传统的工频变压器结合,结构由双极性 Buck-Boost
AC-AC 变换器、1 台工频隔离变压器、以及 LC 滤波

器构成。 接入系统后如图 1 所示。
BBAC-ES 装置的工作方式是与负载串联接入

电网。 首先电网电压 Ug经过 AC-AC 变换器输出电

压 UAC,经过滤波器后与工频变压器一次侧并联,变
压器二次侧与负载串联接入电网。 当电网电压出现

暂升或暂降时,BBAC-ES 装置可以输出补偿电压

UES对负载电压进行补偿。
BBAC-ES 装置有如下电压关系:

U0 = Ug - UES。 (1)
式中:Ug为电网电压;U0 为负载侧电压;UES 为变压

器一次侧电压,也为 ES 的补偿电压;本文变压器变

比选择为 1∶ 1。
本文提出的 BBAC-ES 装置核心为双极型 Buck-

Boost AC-AC 变换器,具有交流 H 桥结构。 如图 3
所示,图中 SP 支路,RP 支路由 4 个 IGBT 组成,每个

支路中间增加 2 个快速恢复二极管,将二极管 D1b、
D2b、D3b、D4b分布在开关管中间(D1b、D2b用于 SP 支

路,D3b、D4b用于 RP 支路),2 个支路中间用隔离电感

器(SP 支路为 L1a、L1b,RP 支路为 L2a、L2b)相连。 电容

C1和 C2与 SP 支路的 S1b和 D2b并联,可以在死区期间

提供电感电流路径。 电容器 C3和 C4并联在 SP 支路

和 RP 支路上,输入电压Ug与 SP 支路和RP 支路共用

接地点,其正(参考)端连接至隔离电感器。
1. 3　 BBAC-ES 工作原理

由 BBAC-ES 的系统结构可知,AC-AC 变换器

有 2 条支路,2 条支路对应的占空比分别为 d1、d2。
图 4 为 d1 > d2时 BBAC-ES 的开关管控制信号。

图 4 中:Ut为三角波信号;d1为 SP 支路的调制

比;d2为 RP 支路的调制比。
2 个占空比 d1和 d2一起调谐以提供较大的控制

自由度。 S1信号控制开关管 S1a、S1b;S2信号控制开

关管 S2a、S2b;S3信号控制开关管 S3a、S3b;S4信号控制
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开关管 S4a、S4b。 当 d1 > d2时,SP 支路中的互补开关

S1a、S1b与 S2a、S2b的导通时间间隔分别为 d1Ts、(1 -
d1)Ts。 当 d1 < d2时,RP 支路中的互补开关 S3a、S3b

与 S4a、S4b的导通时间间隔分别为 d2Ts、(1 - d2)Ts。
当 d1 > d2和 d1 < d2时,分别获得同相和反相输出电

压。 d1与 d2的取值范围为 0 ~ 1,2 个占空比可以分

别进行设置。

图 3　 BBAC-ES 系统结构
Fig. 3　 BBAC-ES system structure

图 4　 d1 > d2时 PWM 调制图

Fig. 4　 PWM modulation diagram at d1 > d2

图 5 为 d2 = 0 时变换器换流工作模态,由于开

关器件的有限响应时间和栅极驱动电路的时间延

迟,高频互补开关之间存在较短的死区或重叠时间。
为了解释 AC-AC 变换器的自然换流能力,在高频互

补开关 S1b和 S2b中插入短的重叠时间和死区时间,
如图 5(a)所示,当 S1b和 S2b都导通时,电感器 L1a和

L1b提供高阻抗路径来限制 C1 电流,使电容器 C1 避

免被击穿。 图 5(b)显示了当 S1b和 S2b都关断时的

等效电路,此时处于死区时间,电容器 C1 和二极管

D1b、D2b为电感器 L1a和 L1b的电流提供连续路径。

图 5　 d2 =0 时变换器换流工作模态

Fig. 5　 Converter commutation working mode at d2 =0

该 AC-AC 变换器输出电压及电压增益 G 可以

由下式表示:

UES = UC3
- UC4

=
Ug

1 - d1
-

Ug

1 - d2
; (2)

G =
UES

Ug
= 1

1 - d1
- 1
1 - d2

。 (3)
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BBAC-ES 可以输出双极性电压,并且可以通过

占空比的调整进行升压与降压。 图 6 所示为AC-AC
变换器占空比与电压增益的关系:在 d1 = 0 时变换

器工作在反相升降压模式,0 < d2 < 0. 5 时,变换器

处于反相降压模式,0. 5 < d2 < 1 时,变换器处于反

相升压模式。 电压增益 G1为

G1 = -
d2

1 - d2
。 (4)

当 d2 = 0 时,变换器工作在同相升降压模式,
0 < d1 < 0. 5时,变换器处于同相降压模式,0. 5 <
d1 <1时,变换器处于同相升压模式。 电压增益 G2为

G2 =
d1

1 - d1
。 (5)

图 6　 电压增益与占空比的曲线图

Fig. 6　 Plot of voltage gain versus duty cycle

BBAC-ES 可以输出正相及反相电压,如图 7 所

示,在电网电压波动时稳定负载电压,当电网电压暂

升时,BBAC-ES 会输出一个同相补偿电压 UES使得

负载在电压稳定在参考电压 U0ref附近,当电网电压

出现暂降时,BBAC-ES 会输出一个反相补偿电压稳

定负载两端电压,满足式(1)的电压关系。 通过对

d1与 d2占空比大小关系进行设置,BBAC-ES 可以输

出不同的电压,对负载电压进行调控,从而提供更大

的自由度来调节输出电压。

图 7　 电网电压波动补偿原理

Fig. 7 　 Principle of compensation for voltage
fluctuations in the power grid

2　 ES 对比分析

2. 1　 拓扑结构

为了分析所提装置的优势,将 BBAC-ES 同目前

常用的拓扑结构有 ES - 1、ES - 2、ES - B2B 结构及

AC-AES 进行对比,具体如表 1 所示。

表 1　 不同类型 ES 对比

Table 1　 Comparison of different types of ES

ES 类型 NCL 功率变换类型 外部储能 双极性升降压

ES - 1 有 单级 无 否

ES - 2 有 单级 有 否

ES - B2B 有 两级 有 否

AC-AES 无 两级 无 否

BBAC-ES 无 两级 无 是

由表 1 可知,ES - 1 拓扑结构较为简单,只能对

负载进行无功功率补偿,补偿范围较小,其补偿电压

在实际应用中可能不满足需求;ES - 2 将 ES - 1 直

流侧替换为储能装置,可以提供有功功率的补偿,但
受储能装置的影响较大,往往需要较大容量的储能

装置,因此在成本方面会有所提高;ES - B2B 结构

省去了储能装置,将交流侧进行整流来给负载提供

补偿,运行稳定而且可以对电网功率因数进行调节,
但 ES - B2B 结构会增加一定的复杂性,直流环节的

加入会对系统效率存在影响,而且对装置寿命和系

统的维护费用会产生影响;AC-AES 与传统的 ES 相

比没有储能元件,也不用区分 CL 与 NCL,与 ES -
B2B 的开关管数量相同,减少了直流环节,但拓扑结

构在换流时增加了控制的复杂性,而且 AC-AES 只

有降压环节,会影响其补偿范围。
本文所提出的 BBAC-ES 装置可以提供连续的

输入电流,在 2 个占空比互相调谐之下可以提供同

相升降压和反相升降压,增加了负载电压补偿范围。
BBAC-ES 没有 NCL,无须外部储能系统,同时无直

流环节,变换器在不增加 PWM 死区和控制复杂度

的情况下,实现自然换流。
2. 2　 补偿范围

本文所提出的 BBAC-ES 装置可以输出与 Ug同

相位或反相位的电压,由图 1 系统结构可以看出,电
网电压 Ug与负载电压 U0始终保持在同一相位,且具

有相同的频率,因此以下公式均以标量表示。 本文
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采用同相补偿法[24] 控制 UES 对负载电压 U0 进行

补偿。
根据同相补偿法及系统结构可以得到 BBAC-

ES 的补偿范围:
U0 = Ug - UES; (6)

UES = ( 1
1 - d1

- 1
1 - d2

)Ug。 (7)

由于占空比

d1 ∈ [0,1),d2 ∈ [0,1)。 (8)
可以推导得出:

1
1 - d1

- 1
1 - d2

∈ ( - ∞, + ∞);

UES ∈ ( - ∞, + ∞)Ug;

U0 ∈ (0, + ∞)Ug。

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(9)

由式(6)与式(9)可以推导得到:
U0 ∈ (0, + ∞);

UES = Ug - U0;

UES ∈ ( - ∞,Ug)。

ü

þ

ý

ïï

ïï
(10)

UES = (d1 - d2)Ug;

UES ∈ ( - Ug,Ug);

U0 ∈ (0,Ug)。

ü

þ

ý

ïï

ïï
(11)

式(10)为 BBAC-ES 的 UES范围,式(11)为 AC-
AES 的 UES范围,两者对比可以看出,BBAC-ES 可以

输出更大的反相电压,而 AC-AES 的输出电压仅仅

在 ± 1 倍电网电压大小内,BBAC-ES 对电压暂降补

偿更为出色。
本文设定 d2 = 0. 5,可以推导得到 BBAC-ES 的

输出电压 UES范围为:

UES = ( 1
1 - d1

- 2)Ug;

UES ∈ ( - Ug, + ∞);

U0 = (3 - 1
1 - d1

)Ug;

U0 ∈ (0,3Ug)。

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(12)

由式(6)与式(12)可以推导得到:
U0 ∈ (0,3Ug);

UES = Ug - U0;

UES ∈ ( - 2Ug,Ug)。

ü

þ

ý

ïï

ïï
(13)

式(13)为 BBAC-ES 在 d2 = 0. 5 时 UES的范围,
式(14)为 AC-AES 在 d2 = 0. 5 时 UES的范围,两者对

比可以看出,BBAC-ES 的 UES范围在两倍反相电网

电压与一倍正相电网电压内,而 AC-AES 的输出电

压仅仅在 ± 1 / 2 电网电压大小内。 因此,当 d2 = 0. 5
时,BBAC-ES 对电压暂降补偿更为出色。

UES = (d1 - 1
2 )Ug;

UES ∈ ( - 1
2 Ug,

1
2 Ug);

U0 = ( 3
2 - d1)Ug;

U0 ∈ ( 1
2 Ug,

3
2 Ug)。

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(14)

本文设定电网电压为 220 V,当 d2 = 0. 5 时,取
不同参考电压 U0ref,对比 BBAC-ES 与 AC-AES 装置

对应的 d1与 UES大小关系。 如表 2 所示,在负载参

考电压 U0ref等于 70、90、440 V 时,AC-AES 装置此时

占空比 d1 < 0 或 d1 > 1,超出其电压补偿范围,而本

文 BBAC-ES 装置在设定不同参考电压下都有对应

的 d1 及 UES 值。 因此,在 220 V 电压等级情况下

BBAC-ES 装置有较大的补偿范围,能够确保设备在

不同电压条件下稳定运行。

表 2　 不同 U0ref下 d1与 UES对比

Table 2　 Comparison of d1 and UES under different U0ref

U0ref / V d1(AC-AES) d1(BBAC-ES) UES(AC-AES) UES(BBAC-ES)

70 d1 > 1 0. 627 — 0. 682Ug

90 d1 > 1 0. 614 — 0. 591Ug

110 1 0. 6 0. 5Ug 0. 5Ug

220 0. 5 0. 5 0 0

330 0 0. 333 - 0. 5Ug - 0. 5Ug

440 d1 < 0 0 — - Ug

通过以上对比分析可以得出结论:BBAC-ES 的

补偿范围较 AC-AES 大,可以补偿较大范围的电压

暂降,在相同设定条件 d2 = 0. 5 时补偿范围是 AC-
AES 的 3 倍,能够确保设备在不同电压条件下稳定

运行。

3　 BBAC-ES 仿真验证

3. 1　 控制策略

本文采用误差 PI 控制策略,图 6 为本文的控制

策略图。 U0为负载输出电压采样值;U0ref为参考电

压;D 为变换器输出占空比。
设定 d2 = 0. 5,输出占空比 D 由下式表示:
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D = 1
1 - d1

- 2。 (15)

由图 8 可以看出,当 ES 投入工作时,由采样电

路获取输出电压的采样值,与参考电压相比较得到

误差 e,然后由比例积分控制器对占空比进行调控,
产生 PWM 高频信号对 8 个开关管进行控制。

图 8　 BBAC-ES 控制策略图

Fig. 8　 BBAC-ES control policy diagram

3. 2　 稳定负载电压仿真对比验证

为了验证所设计 BBAC-ES 的电压调控能力,在

MATLAB / Simulink 中搭建模型,并将结果与 AC-
AES 进行对比。 系统各元件参数见表 3。

表 3　 仿真参数设置

Table 3　 Simulation parameter settings

　 　 参数 数值

电压等级 / V 220

开关频率 fs / kHz 30

负载阻抗 Z / Ω 40

滤波电感 Lf / H 1 × 10 - 3

滤波电容 Cf / F 3 × 10 - 6

钳位电容(C1 - C4) / F 3 × 10 - 6

本文模拟了电网电压暂升暂降两种运行情况来

验证 BBAC-ES 稳定负载电压的能力。 根据表 3 参

数,电网电压 Ug为 220 V,对 Ug分别设定 + 110%和

- 40%的幅值波动,对比 AC-AES 与 BBAC-ES 负载

侧电压 U0随时间变化波形,如图 9、图 10 所示。

在 0. 4 s 时 Ug设置 + 110%的幅值波动,Ug电压

波动由 220 V 暂升至 462 V,如图 9 ( a)所示,AC-

AES 会输出一个与 Ug同相位的 UES,但此时 AC-AES

的占空比 d1 达到限值,d1 恒为 1,如图 9 ( b)所示。

此时 AC-AES 没有输出相应的 UES使得负载稳定在

220 V。

图 9　 220 V 电压暂升对比

Fig. 9　 220 V voltage slap comparison

图 9(c)为电网电压由 220 V 暂升至 462 V 时

BBAC-ES 负载侧电压 U0 随时间变化波形。 BBAC-
ES 会迅速输出一个与 Ug同相位的 UES,使负载侧电

压稳定在 220 V,此时 UES有效值大于 U0,UES、U0、Ug

三者之间的电压关系满足式(6)。 如图 9(d)所示,
此时占空比 d1在 0. 6 左右,与理论相符。

图 10(a)所示为 Ug由 220 V 暂降至 132 V 时

AC-AES 负载侧电压 U0 随时间变化波形。 AC-AES
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会输出一个与 Ug反相位的 UES,但此时 AC-AES 的

占空比 d1达到限值,d1恒为 0,如图 10(b)所示。 此

时输出电压有效值恒定在 66 V,没有输出相应的

UES使得负载稳定在 220 V。

图 10　 220 V 电压暂降对比

Fig. 10　 220 V voltage sag comparison

图 10 ( c) 所示为电网电压由 220 V 暂降至

132 V时 BBAC-ES 负载侧电压 U0随时间变化波形。
BBAC-ES 会迅速输出一个与 Ug反相位的 UES,使负

载侧电压稳定在 220 V,此时 UES、U0、Ug三者之间的

电压关系满足式(6)。 如图 10(d)所示,此时占空

比 d1在 0. 25 左右,与理论相符。
由图 9、图 10 的对比可以得到:BBAC-ES 具有

更大的补偿范围,且波形质量较好,仿真结果与理论

相符。

4　 实验验证

本文搭建了 1 kW 的实验平台,并根据表 4 中

给出参数进行了实验,对 BBAC-ES 的可行性进行验

证,实验平台如图 11 所示。

表 4　 实验参数设置

Table 4　 Experimental parameter settings

　 　 参数 数值

额定功率 P / kW 1

开关频率 fs / kHz 30

负载阻抗 Z / Ω 40 / 40 + j20

IGBT CRG40T60AN3H

滤波电感 Lf / H 1 × 10 - 3

滤波电容 Cf / F 3 × 10 - 6

钳位电容(C1 - C4) / F 3 × 10 - 6

图 11　 BBAC-ES 实验平台

Fig. 11　 BBAC-ES experimental platform

根据实验室具体条件,本文假定负载额定电压

U0ref为 110 V。 分别设置 Ug为 - 20% 和 + 20% 的幅

值波动,使 Ug分别暂降至 88 V 和暂升至 132 V,模
拟电网电压波动的情况。 实验选取阻性负载与阻感

性负载进行实验验证以便充分证明 BBAC-ES 在电

网电压波动中稳定负载电压的能力。
4. 1　 纯阻性负载

图 12、图 13 表示负载为纯阻性负载时 U0随时

间变化波形。 如图 12(a)所示,当电网电压 Ug没有

突变,此时补偿电压 UES = 0 V;当电网电压暂升,由
110 V 暂升到 132 V 时,BBAC-ES 会迅速做出反应,
输出与 Ug同相位的补偿电压 UES,此时 UES为 22 V,
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响应时间为 0. 02 s,使得负载两端电压稳定在

110 V。由图 12(b)的实验波形图可知,负载为阻性

负载时两端电压电流同相位。

图 12　 电网电压暂升时阻性负载波形

Fig. 12 　 Resistive load waveform when supply voltage

rises temporarily

图 13　 电网电压暂降时阻性负载波形

Fig. 13 　 Resistive load waveform when supply voltage

sags temporarily

如图 13(a)的实验波形图,当电网电压 Ug没有

突变,此时补偿电压 UES = 0 V;当电网电压暂降,由
110 V 暂降到 88 V 时,BBAC-ES 会迅速输出与 Ug反

相的 UES来保证负载电压稳定在 110 V。 此时 UES为

22 V,响应时间为 0. 02 s,由图 13(b)的实验波形图

可知,在阻性负载下,负载侧的电压与电流相位

相同。
4. 2　 阻感性负载

图 14、图 15 表示负载为阻感性负载时 U0随时

间变化波形。 如图 14(a)的实验波形图可知,当电

网电压 Ug没有突变,此时补偿电压 UES = 0 V;当 Ug

发生暂升,由 110 V 暂升到 132 V 时,BBAC-ES 会迅

速做出反应,输出与 Ug同相的补偿电压 UES,使得负

载两端电压稳定在 110 V。 此时 UES为 22 V,响应时

间为 0. 02 s,由图 14(b)的实验波形图可知,负载为

阻感性负载时两端电压电流相位不同,相位相差

26°左右。

图 14　 电网电压暂升时阻感性负载波形

Fig. 14　 Resistive inductive load waveform when supply

voltage rises temporarily

如图 15(a)的实验波形图,当电网电压 Ug没有

突变,此时补偿电压 UES = 0 V;当电网电压暂降,由
110 V 暂降到 88 V 时,BBAC-ES 会迅速输出与 Ug反

相的 UES来保证负载电压稳定在 110 V。 此时 UES为

22 V,响应时间为 0. 02 s,由图 15(b)的实验波形图

可知,在阻感性负载下,负载的电压与电流相位差在
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26°左右。

图 15　 电网电压暂降时阻性负载波形

Fig. 15　 Resistive inductive load waveform when supply

voltage sags temporarily

由上述的实验结果可知,无论是阻性负载还是

阻感性负载,当电网电压 Ug出现波动时,BBAC-ES
装置都可以在 0. 02 s 内输出补偿电压对负载侧电

压进行补偿,并且可以快速响应,波形质量好。

5　 结　 论

本文通过理论和实验验证了 BBAC-ES 装置在

电压调控的有效性和优越性,并可以得出以下结论。
1)BBAC-ES 在拓扑结构上具有一定的优势,装

置在不增加 PWM 死区及控制负担的情况下可以实

现自然换流,2 个占空比 d1与 d2可以在 0 ~ 1 范围内

相互调谐使得装置有更大的自由度,产生高品质的

输出补偿电压。
2)BBAC-ES 可接入感性负载,具有双极性降

压 -升压功能,可抑制电网电压 + 110%的及 - 40%
的幅值波动来稳定负载电压,在相同设定条件 d2 =
0. 5 时补偿范围是 AC-AES 的 3 倍,当网侧电压发生

突变时,BBAC-ES 可以在 0. 02 s 做出反应,输出补

偿电压稳定负载电压。
本文提出的 BBAC-ES 装置只讨论了单相电压

突变的情况,对其在三相电压突变及 BBAC-ES 协调

控制策略可以进一步进行研究。
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