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填表说明 

 
一、本报告中相关的技术或数据如涉及知识产权保护 

、军工项目保密等内容，请作脱密处理。 

 

二、请用宋体小四字号撰写本报告，可另行附页或增

加页数，A4纸双面打印。 

三、表中所涉及的签名都必须用蓝、黑色墨水笔，亲

笔签名或签字章，不可以打印代替。 

四、同行专家业内评价意见书编号由工程师学院填写 

，编号规则为：年份4位＋申报工程师职称专业类别(领域)4

位+流水号3位，共11位。 
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一、个人申报 
（一）基本情况【围绕《浙江工程师学院（浙江大学工程师学院）工程类专业学位研究生工
程师职称评审参考指标》，结合该专业类别(领域)工程师职称评审相关标准，举例说明】 

1. 对本专业基础理论知识和专业技术知识掌握情况(不少于200字) 

作为浙江大学工程师学院能源动力电气工程专业的应届研究生毕业生，我的研究方向聚焦于

电力电子技术在电动汽车双向充电机（V2G）领域的应用，在基础理论知识和专业技术知识

方面均具备扎实的积累。 

 

在基础理论知识方面，我系统掌握了电力电子学科的核心内容，包括《电力电子技术》《电

力电子器件与系统》《现代电力电子变换》《数字控制技术》等课程，深入理解AC/DC、DC/ 

DC变换器拓扑（如LLC、DAB、双向Buck- 

Boost等）、PWM调制策略、软开关技术以及电磁兼容（EMC）设计原理。同时，通过《电机

与拖动》《电力系统分析》等课程的学习，掌握了电动汽车充电系统与电网交互的基础理论 

，为V2G技术的研发奠定了坚实的理论基础。 

 

在专业技术知识方面，我重点研究了双向充电机的硬件设计、控制算法优化及系统集成。具

体包括： 

 

硬件设计：参与开发了基于SiC/GaN器件的高效双向AC/DC和DC/DC变换器，优化了主电路拓

扑（三相T型三电平整流、CLLC谐振变换器），并完成磁性元件设计、热管理及EMI抑制方案 

o  

控制策略：研究了V2G模式下的并网/离网技术，开发了基于DSP（TI 

C2000系列）的数字控制算法，实现恒流/恒压稳定高效充电、V2H/V2G能量回馈等功能。 

系统集成与测试：在实验室和合作企业参与了6.6kW双向充电机样机的开发，利用PLECS、PS 

IM等仿真工具进行系统验证，绘制原理图并针对实机进行硬件和软件优化，实现样机预定功

能和指标。 

 

此外，通过参与校企合作课题，我积累了工程实践经验，申请1项专利，进一步提升了解决

复杂工程问题的能力。未来，我将继续深化在电力电子与新能源汽车领域的专业技术能力，

为智能充电基础设施的发展贡献力量。 

2. 工程实践的经历(不少于200字) 

在工程实践方面，我重点参与了基于三相T型三电平拓扑的双向充电机研发项目，积累了从

硬件设计、控制算法开发到系统测试的全流程工程经验。 

 

在该项目中，我主要负责T型三电平主电路的设计与优化，包括功率器件（IGBT/SiC 

MOSFET）选型、驱动电路设计、中点电位平衡策略实现以及散热分析。通过PLECS和PSIM仿

真平台，验证了T型拓扑在降低开关损耗和改善输出波形质量（THD<3%）方面的优势。同时 

，针对三电平系统特有的中点电压波动问题，我提出了一种基于载波调制和闭环控制的平衡

算法，并通过实验平台（TI C2000系列控制器）实现了稳定控制。 

 

此外，我参与了6.6kW 

T型三电平双向充电机样机的开发与测试，完成了硬件PCB布局、软件代码编写（如PWM生成 

、保护逻辑）、并网/离网模式切换调试等工作。系统测试阶段，我按照GB/T 
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18487.1标准对效率（>96%）、谐波兼容性等关键指标进行了验证，解决了实际工程中遇到

的谐波畸变和动态响应问题。 

 

这一项目经历使我深入掌握了多电平变换器的工程化设计方法，并提升了在电力电子系统集

成、调试与故障诊断方面的实践能力。 

3. 在实际工作中综合运用所学知识解决复杂工程问题的案例（不少于1000字) 

在我的研究生学习和科研实践过程中，有幸深入参与了一个关于三相高功率密度电力电子变

流器的项目。该项目面向新能源汽车的双向充放电（V2G/V2H）应用，其中一项核心任务是

实现一个高性能的三相T型三电平双向变流器，确保其在与电网连接时，无论充放电模式，

都能注入或吸收高质量的正弦电流，满足严格的并网标准中对电流总谐波畸变率（THD）和

高功率因数高效的要求。这项工作中，我将电力电子、控制理论、信号处理、系统建模与仿

真等多方面的知识综合运用，解决了一个典型的复杂工程问题。 

 

1. 项目背景与遇到的复杂工程问题 

 

项目采用的是三相T型三电平电压源变流器（Three-Phase  T-type  Three-Level VSC）

拓扑。选择这种拓扑是因为它相比传统的两电平变流器，在同等开关频率下可以实现更高的

等效开关频率，降低输出电流谐波含量，同时降低功率半导体器件的电压应力，适合中高压

应用，且效率潜力较高。其双向性也天然契合V2G/V2H的需求。 

 

然而，在实际并网应用中，电网侧并非理想的纯正弦电压源。工业园区、商业区域或老旧电

网往往存在显著的电压谐波畸变。当变流器连接到这样的非理想电网时，即使内部控制系统

尽力生成理想的调制波形，这些电网电压中的谐波成分也会直接或间接地耦合到变流器输出

电流中，导致电流波形畸变，THD升高。同时，由于三线制结构不存在中线，电力电子变流

器本身将在并网的公共连接处引入低次奇次谐波，进而对并网电流质量造成影响 

 

这是一个典型的复杂工程问题，其复杂性体现在： 

 

1) 非理想外部环境： 

电网电压谐波是外部干扰，其频率、幅值和相位是时变的，且可能包含多种频率成分（常见

的有3次、5次、7次、11次、13次等奇次谐波）。 

2) 系统非线性与耦合： 

电力电子变流器本身是一个开关非线性系统，其输出电流与开关状态、输入电压、输出电压 

、滤波器的参数以及控制策略高度耦合。电网电压谐波的影响并非简单的叠加，而是与变流

器的动态行为、滤波器的特性以及控制器的响应相互作用。 

3) 控制目标的高要求： 

需要在存在电压谐波干扰的情况下，依然精确控制变流器注入或吸收的基波电流幅值和相位 

（实现有功/无功功率控制），同时尽可能抑制电流中的谐波成分，使电流THD远低于并网标

准规定的限值（通常小于5%）。 

4) 传统控制方法的局限： 面向基波控制的同步旋转坐标系（d- 

q坐标系）下的比例积分（PI）控制器在处理电网电压谐波时会遇到困难。电网电压谐波

（在静止α-β坐标系下表现为特定频率的交流信号）在同步旋转d- 

q坐标系下会变成特定频率的交流分量。PI控制器对交流信号的稳态误差较大，难以有效跟

踪或抑制这些在d- 
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q坐标系下“看”起来是交流的电流误差分量。虽然可以通过提高PI增益或带宽来尝试抑制 

，但这会影响系统的稳定性和动态响应。 

 

2. 提出的解决方案：基于多次并联准谐振（QR）控制的电流控制策略 

 

为了解决电网电压谐波导致的电流畸变问题，选择了在传统的电流控制环路中引入多次并联

的准谐振（QR）控制器。这一解决方案的核心思想是利用QR控制器在特定频率下具有极高增

益的特性，针对电网电压中主要的谐波频率，设计并联的QR控制器来补偿这些谐波电压对电

流产生的干扰。 

 

具体来说，我们将电流控制策略构建在静止α-β坐标系下（或者采用将QR控制器与d-q 

PI控制器结合的结构，但本项目倾向于α-β下的实现，QR控制器在α- 

β下直接针对特定频率的交流误差作用）。控制结构大致包含： 

 

1) 外部控制环路： 

可能包括直流母线电压控制、功率控制（有功/无功或功率因数控制）等，这些环路生成电

流内环的给定信号（基波电流参考值）。 

2) 内部电流控制环路： 

这是解决谐波问题的关键。它基于电流采样值与参考值之间的误差进行控制。 

3) 基波电流控制： 采用静止α- 

β坐标系下的比例积分（PI）控制器，用于精确跟踪基波电流参考值，实现对基波有功和无

功功率的控制。PI控制器对静态误差或低频误差有很好的抑制作用。 

4) 谐波电流抑制： 

针对电网电压中主要存在的谐波（例如5次、7次、11次、13次），我们设计了多个独立的QR

控制器，并将它们与基波PI控制器并联。每个QR控制器被设计为在其对应的谐波频率（例如 

，电网基波频率50Hz * 5 = 250Hz，50Hz * 7 = 

350Hz等）处提供非常高的增益。当电流误差中包含这些谐波成分时，对应的QR控制器会产

生较大的输出，用于驱动变流器生成补偿电压，抵消电网电压谐波的影响，从而迫使流经滤

波器的电流在这些谐波频率点趋近于零。 

 

准谐振（QR）控制器的原理： 一个理想的谐振控制器在某一特定频率 ω₀ 

处具有无限增益，其传递函数形式为 G(s) = K * s / (s² + 

ω₀²)。在数字实现中，通常采用准谐振形式 G(z) = K * (1 - z⁻²) / (1 - 

2cos(ω₀T)z⁻¹ + z⁻²)，或者更常见的形式是 G(s) = K * s / (s² + ω₀² + 

s*ω₀/Q)，引入一个阻尼项来提高稳定性并提供一定的带宽，避免对频率偏差过于敏感。 

我们采用的就是带有阻尼项的准谐振控制器，通过调整增益K和带宽参数Q来平衡谐波抑制效

果和系统的鲁棒性。 

 

3. 实施过程与综合知识的应用 

 

解决这个复杂问题的过程，是一个典型的工程研发流程，需要综合运用多学科知识：

理论分析与建模（电力电子、控制理论、系统建模）： 

1) 首先，需要深入理解三相T型三电平变流器在开关状态下的数学模型，包括其动态方程。 

2) 
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对滤波器（LCL或L型）进行建模，实际研究过程中选择LC滤波电路，并分析其频率特性，特

别关注LCL滤波器的谐振频率，避免控制系统与滤波器固有谐振产生不良相互作用。 

3) 建立包含变流器、滤波器、电网（含谐波源）的完整系统模型。 

4) 
分析在电网电压谐波存在时，系统电流误差中会包含哪些主要的谐波成分，以此确定需要抑 

制的谐波次数（例如，对于三相系统，常常是3、5、7、11、13…次奇次谐波）。 

5) 
基于线性化模型或频域分析方法，设计基波PI控制器和各个谐波QR控制器的参数（增益K、 

谐振频率ω₀、阻尼Q），使其既能有效抑制目标谐波，又能保证整个电流控制环路的稳定

性和良好的动态响应。 

 

控制算法设计与数字实现（控制理论、数字信号处理）： 

 

1) 
将设计的连续时间控制器（PI和QR）离散化，得到适用于数字控制器的离散时间表达式。这 

需要掌握Z变换和离散控制系统理论。 

2) 选择合适的采样频率，既满足控制性能要求，又考虑硬件平台的计算能力。 

3) 实现基于α- 

β坐标系或同步旋转坐标系的控制算法代码，包括坐标变换、PI计算、QR计算、调制信号生

成等。特别是QR控制器的数字实现，需要精确计算三角函数和处理延时环节。对于三电平 

变流器，还需要实现对应的空间矢量脉冲宽度调制（SVPWM）算法，这需要理解SVPWM的原理、

扇区判断、矢量合成以及零矢量分配等。 

 

仿真验证与参数优化（系统建模、仿真技术）： 

 

1) 
在MATLAB/Simulink、PLECS等专业仿真软件中搭建完整的系统模型，包括功率电路（三电平 

变流器、滤波器、含谐波的电网）、传感器模型、控制系统模型（数字控制器）。 

2) 
在仿真中，模拟各种典型工况，包括理想电网并网、含不同谐波成分和幅值的电网电压并网 

、功率突变等。 

3) 运行仿真，采集并分析变流器输出电流波形、电网电压波形，计算电流THD。 

4) 
根据仿真结果，迭代优化PI和QR控制器的参数，调整QR控制器的个数和对应的谐波次数，直 

到电流THD满足要求，同时确保系统在各种工况下稳定运行，无振荡或失控现象。这一过程

常常是耗时且需要经验的，需要不断分析仿真结果，理解参数变化对系统性能和稳定性的影

响。 

 

实机调试与问题排查（电力电子、电路原理、测量技术）： 

 

1) 
硬件初期测试，包括：驱动信号的正确性验证、保护电路功能测试、传感器信号采集与校准 

、功率回路带载测试。 

2) 控制软件测试：导入离散后的控制和算法，对控制逻辑进行验证和测试 

3) 
在实际硬件中，还会遇到仿真中难以完全模拟的问题，如器件非理想特性、寄生参数、死区 
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效应、噪声干扰、数字控制延时等。解决这些问题需要扎实的电路基础、故障诊断能力和丰

富的实验经验，例如使用示波器、频谱仪等工具分析波形、测量谐波成分、定位问题源头。 

 

4. 取得的成果与体现的工程能力 

 

通过上述流程，我成功设计并验证了一套基于多次并联准谐振控制的三相T型三电平变流器

电流控制策略。在仿真环境下，即使在电网电压THD超过5%（甚至达到10%）的恶劣条件下，

该策略也能有效地将变流器输出电流的THD降低至2%以下，远低于并网标准要求的5%，显著

提升了电网并网电流的质量。 

 

这项工程实践深刻体现了我综合运用所学知识解决复杂工程问题的能力： 

 

1) 跨学科知识整合能力： 

成功解决了需要融合电力电子拓扑理解、控制理论应用、数字信号处理、系统建模与仿真等

多个领域知识的复杂问题。 

2) 问题分析与建模能力： 

能够准确识别电网谐波干扰带来的问题本质，建立反映系统关键特性和干扰源的数学模型，

为控制策略设计奠定基础。 

3) 复杂控制系统设计能力： 

掌握了将不同类型控制器（PI和QR）并联、针对多频率分量进行控制的设计方法，并能进行

参数整定以达到最优性能和鲁棒性。 

4) 仿真与验证能力： 

能够熟练运用专业仿真工具进行系统建模、控制验证、性能评估和参数优化，通过仿真预测

并解决潜在问题。 

5) 硬件实践能力： 

了解或初步具备从理论设计到实际电路实现、调试和测试的能力，认识到理论与实践的差异

并能进行问题排查。 

6) 持续学习与解决未知问题的能力： 

面临电网谐波这一非理想因素带来的挑战，能够通过查阅文献、学习新的控制方法（如QR控

制）来寻找解决方案，并将其应用于具体项目。 

 

5. 总结 

 

三相T型三电平变流器在谐波畸变电网下的电流控制问题，是一个集功率拓扑、控制理论、

系统交互于一体的典型复杂工程挑战。通过参与该项目，我系统地运用了在能源动力电气工

程专业学习到的基础理论和专业技术知识，特别是电力电子变换器原理、现代控制理论、数

字控制实现以及仿真技术，成功设计并验证了基于多次并联QR控制的高性能电流控制方案，

有效抑制了电流谐波，达到了高质量并网的要求。这段经历不仅加深了我对所学知识的理解 

，更重要的是，锻炼了我分析、解决实际复杂工程问题的系统性思维和实践能力，为我未来

成为一名优秀的工程师打下了坚实的基础。我相信这种将理论应用于实践、解决实际挑战的

经验，对于胜任未来的工程岗位至关重要。 
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（二）取得的业绩（代表作）【限填3项，须提交证明原件（包括发表的论文、出版的著作、专利 

证书、获奖证书、科技项目立项文件或合同、企业证明等）供核实，并提供复印件一份】 

1. 
公开成果代表作【论文发表、专利成果、软件著作权、标准规范与行业工法制定、著作编写、科技 

成果获奖、学位论文等】 

 

成果名称 

成果类别 
[含论文、授权专利（含

发明专利申请）、软件著

作权、标准、工法、著作 
、获奖、学位论文等] 

发表时间/

授权或申

请时间等 

刊物名称 

/专利授权

或申请号等 

本人

排名/

总人

数 

 

备注 

一种三相三电平AC/DC变

换器的控制方法和系统 

 

发明专利申请 
2024年11 

月28日 

申请号：20 

2411722536 
.4 

 

2/5 

 

      

      

2.其他代表作【主持或参与的课题研究项目、科技成果应用转化推广、企业技术难题解决方案、自

主研发设计的产品或样机、技术报告、设计图纸、软课题研究报告、可行性研究报告、规划设计方
案、施工或调试报告、工程实验、技术培训教材、推动行业发展中发挥的作用及取得的经济社会效

益等】 
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（三）在校期间课程、专业实践训练及学位论文相关情况 

课程成绩情况 按课程学分核算的平均成绩： 89 分 

专业实践训练时间及考

核情况(具有三年及以上

工作经历的不作要求) 

累计时间： 1.1 年（要求1年及以上） 

考核成绩： 82 分 

本人承诺 

个人声明：本人上述所填资料均为真实有效，如有虚假，愿承担一切责任 

，特此声明！ 

申报人签名：        







(19)国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 202411722536.4

(22)申请日 2024.11.28

(71)申请人 浙江大学

地址 310058 浙江省杭州市西湖区余杭塘

路866号

    申请人 卡奥斯创智物联科技有限公司

(72)发明人 王正仕　王者　李勇德　崔京军　

刘海涛　

(74)专利代理机构 杭州求是专利事务所有限公

司 33200

专利代理师 林超

(51)Int.Cl.

H02M 1/00(2007.01)

H02M 1/12(2006.01)

H02M 1/088(2006.01)

H02M 7/217(2006.01)

H02J 3/01(2006.01)

 

(54)发明名称

一种三相三电平AC/DC变换器的控制方法和

系统

(57)摘要

本发明公开了一种三相三电平AC/DC变换器

的控制方法和系统。本发明的主体控制环节中采

用了基于时延相位补偿的多次并联准谐振PR控

制方法，将时延转换为对基波和高次需要进行补

偿的固定相位，改善采样和输出之间的延时对系

统造成的影响。本发明针对电网侧频率波动的情

况，实时通过DSOGI‑FLL对电网实时频率进行更

新，将频率值转交给相位补偿环节，补偿环节通

过新的频率值进行计算，计算出新的各参数值后

获得新的传递函数，串联进主体控制环节，实现

自适应调节的效果。

权利要求书2页  说明书9页  附图6页

CN 119582579 A

2025.03.07

CN
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