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本发明涉及频率变换技术领域，具体涉及一

种双向频率变换器及其控制方法，目的是提供一

种输入、输出可以同频率的变换器。本发明的双

向频率变换器包括：三相联接变压器、级联变流

器A′、B′、C′和D′。其中，三相联接变压器采用三

角形/星形连接形式，且副边绕组的星接点连接

到单相交流侧的端子n；三相联接变压器的副边

绕组端子a、b、c分别通过级联变流器A′、B′、C′连

接到单相交流侧的端子x；单相交流侧的端子x与

端子n之间并联级联变流器D′；将三相联接变压

器原边绕组的三个端子作为输入，端子x和端子n

作为输出，实现三相输入-单相输出；或者将输入

输出反过来，实现单相输入-三相输出。本发明减

少了中间环节，降低了系统损耗，并可实现输入

输出同频率。
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1.一种双向频率变换器，其特征在于，所述双向频率变换器包括：三相联接变压器、级

联变流器A′、级联变流器B′、级联变流器C′和级联变流器D′；

所述三相联接变压器采用三角形/星形连接形式，且副边绕组的星接点连接到单相交

流侧的端子n；

所述三相联接变压器的副边绕组端子a、b、c分别通过所述级联变流器A′、所述级联变

流器B′、所述级联变流器C′连接到所述单相交流侧的端子x；

所述单相交流侧的端子x与端子n之间并联所述级联变流器D′；

所述三相联接变压器原边绕组的三个端子作为输入端子，所述单相交流侧的端子x和

端子n作为输出端子，进而实现三相输入-单相输出；或者，

所述单相交流侧的端子x和端子n作为输入端子，所述三相联接变压器原边绕组的三个

端子作为输出端子，进而实现单相输入-三相输出。

2.根据权利要求1所述的双向频率变换器，其特征在于，

所述级联变流器A′、所述级联变流器B′和所述级联变流器C′均由M个相同的功率模块

级联构成；

所述级联变流器D′由N个相同的功率模块级联构成；

其中，M和N均为正整数。

3.根据权利要求2所述的双向频率变换器，其特征在于，所述级联变流器A′、所述级联

变流器B′、所述级联变流器C′和所述级联变流器D′均采用功率模块电容电压外环和各自电

流作为内环的双闭环控制。

4.根据权利要求2所述的双向频率变换器，其特征在于，

所述级联变流器A′中的第一个功率模块的端子T1连接到所述三相联接变压器副边绕组

的端子a；所述级联变流器A′中的第k个功率模块的端子T2连接到第k+1个功率模块的端子

T1，k＝1，2，…，M-1；所述级联变流器A′中的第M个功率模块的端子T2连接到所述单相交流侧

的端子x；

所述级联变流器B′中的第一个功率模块的端子T1连接到所述三相联接变压器副边绕组

的端子b；所述级联变流器B′中的第k个功率模块的端子T2连接到第k+1个功率模块的端子

T1，k＝1，2，…，M-1；所述级联变流器B′中的第M个功率模块的端子T2连接到所述单相交流侧

的端子x；

所述级联变流器C′中的第一个功率模块的端子T1连接到所述三相联接变压器副边绕组

的端子c；所述级联变流器C′中的第k个功率模块的端子T2连接到第k+1个功率模块的端子

T1，k＝1，2，…，M-1；所述级联变流器C′中的第M个功率模块的端子T2连接到所述单相交流侧

的端子x；

所述级联变流器D′中的第一个功率模块的端子T1连接到所述单相交流侧的端子x；所述

级联变流器D′中的第k个功率模块的端子T2连接到第k+1个功率模块的端子T1，k＝1，2，…，

N-1；所述级联变流器D′中的第N个功率模块的端子T2连接到所述单相交流侧的端子n。

5.根据权利要求4所述的双向频率变换器，其特征在于，

所述三相联接变压器的副边绕组端子a、b、c的电流ia、ib、ic与所述三相联接变压器原

边三相电流iA、iB、iC满足下式的关系：

iA＝iAB-iCA＝Ktr*(ia-ic)
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iB＝iBC-iAB＝Ktr*(ib-ia)

iC＝iCA-iBC＝Ktr*(ic-ib)

其中，Ktr为所述三相联接变压器副边与原边电压之比，且有：

iAB＝Ktr*ia

iBC＝Ktr*ib

iCA＝Ktr*ic

iAB、iBC、iCA分别为所述三相联接变压器原边的三相绕组中流过的电流；

所述级联变流器D′内的电流id与负载电流ix、副边绕组电流ia、ib和ic之间满足下式的

关系：

id＝ia+ib+ic-ix。

6.一种如权利要求2-5中任一项所述的双向频率变换器的控制方法，其特征在于，所述

控制方法包括：

控制每个功率模块的输出电压，使得所述级联变流器A′、所述级联变流器B′和所述级

联变流器C′的电压均由两个频率的交流成分组成，且满足如下关系：

uax＝uax1+uax2

ubx＝ubx1+ubx2

ucx＝ucx1+ucx2

其中，uax、ubx和ucx分别为所述级联变流器A′、所述级联变流器B′和所述级联变流器C′

的电压；uax1、ubx1和ucx1的频率均与所述三相联接变压器原边三相交流侧电压频率相同，

uax2、ubx2和ucx2的频率均与单相交流侧端子x、端子n间的交流电压频率相同。

7.根据权利要求6所述的双向频率变换器的控制方法，其特征在于，所述控制方法还包

括：

控制所述级联变流器D′的电压ud只含有单相侧频率的交流成分，且近似等于单相交流

侧端子x与端子n间的交流电压uxn。

8.根据权利要求7所述的双向频率变换器的控制方法，其特征在于，所述控制方法还包

括：

在输入侧和输出侧频率不同的情况下，分别控制所述级联变流器A′、所述级联变流器

B′和所述级联变流器C′各自的两个不同频率的电压和两个不同频率的电流形成的有功功

率之和为零，并且控制所述级联变流器D′的电压和电流形成的有功功率也为零。

9.根据权利要求8所述的双向频率变换器的控制方法，其特征在于，所述控制方法还包

括：

在输入侧和输出侧频率相同的情况下，分别控制所述级联变流器A′、所述级联变流器

B′、所述级联变流器C′和所述级联变流器D′各自的电压和电流形成的有功功率之和为零。
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双向频率变换器及其控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及频率变换技术领域，具体涉及一种双向频率变换器及其控制方法。

背景技术

[0002] 三相交流输入单相交流输出的电能频率变换装置在特殊场合具有多种用途，例

如，将三相工频交流电变换为单相高频感应加热电源的场合、从三相50Hz公用交流电网变

换为16.7Hz电力机车单相交流电的场合等。

[0003] 现有专利文件CN108923664A(公开日：2018.11.30)公开了一种三相输入单相输出

频率变换器及控制策略，这种频率变换器实现了交流-交流变换，比起交流-直流-交流变换

的方案减少了中间环节，降低了系统损耗，但是无法实现输入端和输出端同频率。

发明内容

[0004] 为了解决现有技术中的上述问题，本发明提出了一种双向频率变换器及其控制方

法，实现了输入输出同频率。

[0005] 本发明的一方面，提出一种双向频率变换器，所述双向频率变换器包括：三相联接

变压器、级联变流器A′、级联变流器B′、级联变流器C′和级联变流器D′；

[0006] 所述三相联接变压器采用三角形/星形连接形式，且副边绕组的星接点连接到单

相交流侧的端子n；

[0007] 所述三相联接变压器的副边绕组端子a、b、c分别通过所述级联变流器A′、所述级

联变流器B′、所述级联变流器C′连接到所述单相交流侧的端子x；

[0008] 所述单相交流侧的端子x与端子n之间并联所述级联变流器D′；

[0009] 所述三相联接变压器原边绕组的三个端子作为输入端子，所述单相交流侧的端子

x和端子n作为输出端子，进而实现三相输入-单相输出；或者，

[0010] 所述单相交流侧的端子x和端子n作为输入端子，所述三相联接变压器原边绕组的

三个端子作为输出端子，进而实现单相输入-三相输出。

[0011] 优选地，所述级联变流器A′、所述级联变流器B′和所述级联变流器C′均由M个相同

的功率模块级联构成；

[0012] 所述级联变流器D′由N个相同的功率模块级联构成；

[0013] 其中，M和N均为正整数。

[0014] 优选地，所述级联变流器A′、所述级联变流器B′、所述级联变流器C′和所述级联变

流器D′均采用功率模块电容电压外环和各自电流作为内环的双闭环控制。

[0015] 优选地，所述级联变流器A′中的第一个功率模块的端子T1连接到所述三相联接变

压器副边绕组的端子a；所述级联变流器A′中的第k个功率模块的端子T2连接到第k+1个功

率模块的端子T1，k＝1，2，…，M-1；所述级联变流器A′中的第M个功率模块的端子T2连接到所

述单相交流侧的端子x；

[0016] 所述级联变流器B′中的第一个功率模块的端子T1连接到所述三相联接变压器副
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边绕组的端子b；所述级联变流器B′中的第k个功率模块的端子T2连接到第k+1个功率模块

的端子T1，k＝1，2，…，M-1；所述级联变流器B′中的第M个功率模块的端子T2连接到所述单相

交流侧的端子x；

[0017] 所述级联变流器C′中的第一个功率模块的端子T1连接到所述三相联接变压器副

边绕组的端子c；所述级联变流器C′中的第k个功率模块的端子T2连接到第k+1个功率模块

的端子T1，k＝1，2，…，M-1；所述级联变流器C′中的第M个功率模块的端子T2连接到所述单相

交流侧的端子x；

[0018] 所述级联变流器D′中的第一个功率模块的端子T1连接到所述单相交流侧的端子

x；所述级联变流器D′中的第k个功率模块的端子T2连接到第k+1个功率模块的端子T1，k＝1，

2，…，N-1；所述级联变流器D′中的第N个功率模块的端子T2连接到所述单相交流侧的端子

n。

[0019] 优选地，所述三相联接变压器的副边绕组端子a、b、c的电流ia、ib、ic与所述三相联

接变压器原边三相电流iA、iB、iC满足下式的关系：

iA＝iAB-iCA＝Ktr*(ia-ic)

iB＝iBC-iAB＝Ktr*(ib-ia)

iC＝iCA-iBC＝Ktr*(ic-ib)

[0020] 其中，Ktr为所述三相联接变压器副边与原边电压之比，且有：

iAB＝Ktr*ia

iBC＝Ktr*ib

iCA＝Ktr*ic

[0021] iAB、iBC、iCA分别为所述三相联接变压器原边的三相绕组中流过的电流；

[0022] 所述级联变流器D′内的电流id与负载电流ix、副边绕组电流ia、ib和ic之间满足下

式的关系：

id＝ia+ib+ic-ix。

[0023] 本发明的另一方面，提出一种双向频率变换器的控制方法，其特征在于，所述控制

方法包括：

[0024] 控制每个功率模块的输出电压，使得所述级联变流器A′、所述级联变流器B′和所

述级联变流器C′的电压均由两个频率的交流成分组成，且满足如下关系：

uax＝uax1+uax2

ubx＝ubx1+ubx2

ucx＝ucx1+ucx2

[0025] 其中，uax、ubx和ucx分别为所述级联变流器A′、所述级联变流器B′和所述级联变流

器C′的电压；uax1、ubx1和ucx1的频率均与所述三相联接变压器原边三相交流侧电压频率相

同，uax2、ubx2和ucx2的频率均与单相交流侧端子x、端子n间的交流电压频率相同。

[0026] 优选地，所述控制方法还包括：

[0027] 控制所述级联变流器D′的电压ud只含有单相侧频率的交流成分，且近似等于单相

交流侧端子x与端子n间的交流电压uxn。

[0028] 优选地，所述控制方法还包括：

[0029] 在输入侧和输出侧频率不同的情况下，分别控制所述级联变流器A′、所述级联变
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流器B′和所述级联变流器C′各自的两个不同频率的电压和两个不同频率的电流形成的有

功功率之和为零，并且控制所述级联变流器D′的电压和电流形成的有功功率也为零。

[0030] 优选地，所述控制方法还包括：

[0031] 在输入侧和输出侧频率相同的情况下，分别控制所述级联变流器A′、所述级联变

流器B′、所述级联变流器C′和所述级联变流器D′各自的电压和电流形成的有功功率之和为

零。

[0032] 与最接近的现有技术相比，本发明具有如下有益效果：

[0033] 本发明与专利文件CN108923664A一样，均实现了交流-交流变换，比起交流-直流-

交流变换的方案减少了中间环节，降低了系统损耗；另外，本发明通过在单相交流侧增加级

联变流器D′，实现了输入端和输出端同频率，这是专利CN108923664A的频率变换器所无法

实现的。

附图说明

[0034] 图1是本发明的双向频率变换器实施例的主要构成示意图；

[0035] 图2是本发明的双向频率变换器实施例中功率模块的一种具体实现电路原理图；

[0036] 图3是本发明的双向频率变换器的控制方法实施例的主要步骤示意图。

具体实施方式

[0037] 下面参照附图来描述本发明的优选实施方式。本领域技术人员应当理解的是，这

些实施方式仅用于解释本发明的技术原理，并非旨在限制本发明的保护范围。

[0038] 需要说明的是，在本发明的描述中，术语“第一”、“第二”仅仅是为了便于描述，而

不是指示或暗示所述装置、元件或参数的相对重要性，因此不能理解为对本发明的限制。

[0039] 图1是本发明的双向频率变换器实施例的主要构成示意图。如图1所示，本实施例

中的双向频率变换器包括：三相联接变压器、级联变流器A′、级联变流器B′、级联变流器C′

和级联变流器D′。

[0040] 其中，三相联接变压器的原边绕组采用三角形连接形式，副边绕组采用星形连接

形式，且副边绕组的星接点连接到单相交流侧的端子n；三相联接变压器的副边绕组端子a、

b、c分别通过级联变流器A′、级联变流器B′、级联变流器C′连接到单相交流侧的端子x；单相

交流侧的端子x与端子n之间并联级联变流器D′。即级联变流器A′的两端分别连接到端子a

和端子x，级联变流器B′的两端分别连接到端子b和端子x；级联变流器C′的两端分别连接到

端子c和端子x；级联变流器D′的两端分别连接到端子x和端子n。

[0041] 图1中画出了将三相联接变压器原边绕组的三个端子作为输入端子，将单相交流

侧的端子x和端子n作为输出端子，进而实现三相输入-单相输出。如果将单相交流侧的端子

x和端子n作为输入端子，将三相联接变压器原边绕组的三个端子A、B、C作为输出端子，就可

以实现单相输入-三相输出。

[0042] 本实施例中，级联变流器A′、级联变流器B′和级联变流器C′均由M个相同的功率模

块级联构成；级联变流器D′由N个相同的功率模块级联构成；其中，M和N均为正整数。级联变

流器A′、级联变流器B′、级联变流器C′和级联变流器D′均采用功率模块电容电压外环和各

自电流作为内环的双闭环控制。
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[0043] 具体地，本实施例中各级联变流器的构成如下：

[0044] 级联变流器A′中的第一个功率模块PM-1的端子T1连接到三相联接变压器副边绕

组的端子a；级联变流器A′中的第k个功率模块的端子T2连接到第k+1个功率模块的端子T1，k

＝1，2，…，M-1；级联变流器A′中的第M个功率模块PM-M的端子T2连接到单相交流侧的端子

x。

[0045] 级联变流器B′中的第一个功率模块PM-1的端子T1连接到三相联接变压器副边绕

组的端子b；级联变流器B′中的第k个功率模块的端子T2连接到第k+1个功率模块的端子T1，k

＝1，2，…，M-1；级联变流器B′中的第M个功率模块PM-M的端子T2连接到单相交流侧的端子

x。

[0046] 级联变流器C′中的第一个功率模块PM-1的端子T1连接到三相联接变压器副边绕

组的端子c；级联变流器C′中的第k个功率模块的端子T2连接到第k+1个功率模块的端子T1，k

＝1，2，…，M-1；级联变流器C′中的第M个功率模块PM-M的端子T2连接到单相交流侧的端子

x。

[0047] 级联变流器D′中的第一个功率模块PM-1的端子T1连接到单相交流侧的端子x；级

联变流器D′中的第k个功率模块的端子T2连接到第k+1个功率模块的端子T1，k＝1，2，…，N-

1；级联变流器D′中的第N个功率模块PM-N的端子T2连接到单相交流侧的端子n。

[0048] 基于双向频率变换器的上述结构，三相联接变压器的副边绕组端子a、b、c的电流

ia、ib、ic与三相联接变压器原边绕组端子A、B、C的电流iA、iB、iC满足如公式(1)-(3)所示的

关系：

iA＝iAB-iCA＝Ktr*(ia-ic)    (1)

iB＝iBC-iAB＝Ktr*(ib-ia)    (2)

iC＝iCA-iBC＝Ktr*(ic-ib)    (3)

[0049] 其中，Ktr为三相联接变压器副边与原边电压之比，且原边绕组中流过的电流iAB、

iBC、iCA与副边绕组端子的电流ia、ib、ic之间满足公式(4)-(6)所示的关系：

iAB＝Ktr*ia    (4)

iBC＝Ktr*ib    (5)

iCA＝Ktr*ic    (6)

[0050] 级联变流器D′内的电流id与负载电流ix、副边绕组电流ia、ib和ic之间满足公式(7)

所示的关系：

id＝ia+ib+ic-ix    (7)

[0051] 图2是本发明的双向频率变换器实施例中功率模块的一种具体实现电路原理图。

功率模块PM由直流电容Cdc、开关S1-S4和二极管D1-D4构成；开关S1与开关S2的公共连接点为

T1，开关S3与开关S4的公共连接点为T2，开关S1和开关S3的集电极均连接到直流电容Cdc的正

极，开关S2和开关S4的发射极连接到直流电容Cdc的负极；开关SR的集电极与二极管DR阴极连

接在一起，开关SR的发射极与二极管DR阳极连接在一起，此处的R＝1，2，3，4。

[0052] 针对每一个功率模块都有相应的控制电路，均可采用常用的现有技术来实现，故

图1和图2中未画出。

[0053] 基于上述双向频率变换器，本发明还提出了针对该变换器的控制方法，下面进行

具体说明。
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[0054] 图3是本发明的双向频率变换器的控制方法实施例的主要步骤示意图。如图3所

示，本实施例的控制方法包括：

[0055] 步骤S1，控制每个功率模块的输出电压，使得级联变流器A′、级联变流器B′和级联

变流器C′的电压均由两个频率的交流成分组成，且满足如公式(8)-(10)所示的关系：

uax＝uax1+uax2    (8)

ubx＝ubx1+ubx2    (9)

ucx＝ucx1+ucx2    (10)

[0056] 其中，uax、ubx和ucx分别为级联变流器A′、级联变流器B′和级联变流器C′的电压；

uax1、ubx1和ucx1的频率均与三相联接变压器原边三相交流侧电压频率相同，uax2、ubx2和ucx2的

频率均与单相交流侧端子x和n间的交流电压频率相同。uax1、uax2分别为uax的第一交流成分

和第二交流成分，ubx1、ubx2分别为ubx的第一交流成分和第二交流成分，ucx1、ucx2分别为ucx的

第一交流成分和第二交流成分。

[0057] 步骤S2，控制级联变流器D′的电压ud只含有单相侧频率的交流成分，且近似等于

单相交流侧端子x与端子n间的交流电压uxn。

[0058] 步骤S3，在输入侧和输出侧频率不同的情况下，分别控制级联变流器A′、级联变流

器B′和级联变流器C′各自的两个不同频率的电压和两个不同频率的电流形成的有功功率

之和为零，并且控制级联变流器D′的电压ud和电流id形成的有功功率也为零；在输入侧和输

出侧频率相同的情况下，分别控制级联变流器A′、级联变流器B′、级联变流器C′和级联变流

器D′各自的电压和电流形成的有功功率之和为零。

[0059] 具体地，在输入侧和输出侧频率不同的情况下，当输出侧电流ix在级联变流器A′、

级联变流器B′和级联变流器C′中均分时，满足如公式(11)-(14)所示的关系：

P(uax1,ia-ix/3)+P(uax2,ix/3)＝0    (11)

P(ubx1,ib-ix/3)+P(ubx2,ix/3)＝0    (12)

P(ucx1,ic-ix/3)+P(ucx2,ix/3)＝0    (13)

P(ud,id)＝0    (14)

[0060] 实际上，在输入侧和输出侧频率不同的情况下，只要保证第一交流成分的电压和

第一交流成分的电流所形成的有功功率与第二交流成分的电压和第二交流成分的电流所

形成的有功功率之和为0即可，因此，更一般的关系如公式(15)-(18)所示：

P(uax1,ia-kaix)+P(uax2,kaix)＝0    (15)

P(ubx1,ib-kbix)+P(ubx2,kbix)＝0    (16)

P(ucx1,ic-kcix)+P(ucx2,kcix)＝0    (17)

P(ud,id)＝0    (18)

[0061] 其中，ix为单相侧的负载电流，ka，kb，kc为系数。

[0062] 具体地，在输入侧和输出侧频率相同的情况下，满足的关系如公式(19)-(22)所

示：

P(uax,ia)＝0    (19)

P(ubx,ib)＝0    (20)

P(ucx,ic)＝0    (21)

P(ud,id)＝0    (22)
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[0063] 其中，uax为端子a、x之间的电压，ubx为端子b、x之间的电压，ucx为端子c、x之间的电

压，ud为端子d、n之间的电压。

[0064] 其中，函数P(x1，x2)表示关于变量x1和x2之间的有功功率，式中的ix为单相侧的负

载电流。通过本步骤的控制方法，可以保证功率模块的电压稳定。

[0065] 上述实施例中虽然将各个步骤按照上述先后次序的方式进行了描述，但是本领域

技术人员可以理解，为了实现本实施例的效果，不同的步骤之间不必按照这样的次序执行，

其可以同时(并行)执行或以颠倒的次序执行，这些简单的变化都在本发明的保护范围之

内。

[0066] 本领域技术人员应该能够意识到，结合本文中所公开的实施例描述的各示例的方

法步骤，能够以电子硬件、计算机软件或者二者的结合来实现，为了清楚地说明电子硬件和

软件的可互换性，在上述说明中已经按照功能一般性地描述了各示例的组成及步骤。这些

功能究竟以电子硬件还是软件方式来执行，取决于技术方案的特定应用和设计约束条件。

本领域技术人员可以对每个特定的应用来使用不同方法来实现所描述的功能，但是这种实

现不应认为超出本发明的范围。

[0067] 至此，已经结合附图所示的优选实施方式描述了本发明的技术方案，但是，本领域

技术人员容易理解的是，本发明的保护范围显然不局限于这些具体实施方式。在不偏离本

发明的原理的前提下，本领域技术人员可以对相关技术特征做出等同的更改或替换，这些

更改或替换之后的技术方案都将落入本发明的保护范围之内。
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说　明　书　附　图 2/2 页

11

CN 109861550 A

11


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002
	CLA00003

	DES
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007
	DES00008
	DES00009

	DRA
	DRA00010
	DRA00011


