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引言



能源危机与环境污染问题日益严重，高效、清洁的电能转换技术成为研究热点。

同步CSVS作为一种先进的电能转换技术，在新能源发电、电动汽车等领域具有广泛
应用前景。

低开关频率下同步CSVS的电流谐波特性研究对于提高电能质量、降低系统损耗具有
重要意义。

研究背景和意义
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国内外学者针对同步CSVS的电流谐波特性开展了

大量研究，取得了显著成果。

目前，研究主要集中在高开关频率下同步CSVS的

电流谐波特性分析，而低开关频率下的研究相对

较少。

未来，随着新能源发电、电动汽车等领域的快速

发展，低开关频率下同步CSVS的电流谐波特性研

究将成为重要研究方向。

国内外研究现状及发展趋势



本文主要研究内容

建立低开关频率下同步

CSVS的数学模型，分析

电流谐波产生的机理。

分析不同控制策略对低开

关频率下同步CSVS电流

谐波特性的影响。

通过仿真和实验手段，研

究低开关频率下同步

CSVS的电流谐波特性。

提出降低低开关频率下同

步CSVS电流谐波的有效

措施。
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同步CSVS工作原理及数学模型



同步CSVS（同步电流源型电压源变换器）是一种电力电子
变换器，其基本工作原理是通过控制开关管的导通和关断，
实现直流电能到交流电能的转换。

在同步CSVS中，直流电源通过开关管与负载相连，开关管
的导通和关断由控制信号控制，从而实现对输出电压和电
流的控制。

同步CSVS具有输出电压稳定、动态响应快、效率高等优点，
被广泛应用于新能源发电、电动汽车、航空航天等领域。

同步CSVS基本工作原理



同步CSVS的数学模型是描述其工作原理和性能的基础，通常包括电压方程、电流方程和状态方程等。

通过建立数学模型，可以对同步CSVS进行理论分析、仿真验证和性能评估，为系统设计提供重要依据。

电压方程描述了同步CSVS输出电压与开关管状态、输入电压之间的关系；电流方程描述了输出电流与
负载、开关管状态之间的关系；状态方程则描述了系统内部状态变量的变化规律。

数学模型建立



要点三

开关频率

开关频率是影响同步CSVS性能的重

要参数之一。较低的开关频率可以降

低开关损耗，提高系统效率，但同时

也会增加电流谐波含量，影响输出电

能质量。

要点一 要点二

直流电压利用率

直流电压利用率反映了同步CSVS对

直流电源电压的利用程度。提高直流

电压利用率可以降低系统成本，减小

电源体积和重量，但同时也需要考虑

对系统稳定性和可靠性的影响。

电流谐波含量

电流谐波含量是评价同步CSVS输出

电能质量的重要指标之一。降低电流

谐波含量可以提高系统效率和稳定性，

减小对电网的污染和对负载的影响。

因此，在设计和应用同步CSVS时，

需要对电流谐波含量进行严格控制。

要点三

关键参数分析
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低开关频率对同步CSVS性能影响
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电磁干扰增强

开关频率的降低使得电磁干扰（EMI）问题更加严重，对系统的

稳定性和可靠性造成威胁。

01

电流谐波增加

随着开关频率的降低，电流谐波的含量会显著增加，导致电流

波形畸变。

02

系统效率下降

低开关频率下，开关器件的导通和关断损耗增加，从而降低系

统的整体效率。

开关频率降低带来的问题



非线性负载效应

同步CSVS中的非线性负载会导

致电流波形发生畸变，从而产生

谐波。

开关器件非理想特
性

实际开关器件存在导通压降、关

断延迟等非理想特性，这些特性

会在开关过程中引入谐波成分。

控制策略影响

不同的控制策略会对电流波形产

生不同的影响，进而影响到谐波

的产生和含量。

谐波产生机理分析
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