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摘要：主要研究了PWM整流器在电网电压不平衡时的数学模型和基于该数学模型的控制策略。首先，分析了PWM整流器在不 

平衡时用正序电动势、负序电动势和零序电动势描述的数学模型。然后，利用网侧功率平衡原理设计了电流指令计算方法。 

基于这种方法，iZi-l-了正负序电流独立控制的功率平衡控制策略。正负序电流独立控制最后将正负序电压信号合成为一个电 

压信号。通过仿真，进一步验证了该方法是可行的。 
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Abstract： The control strategies of PW M rectifier when the three．phase power supply voltage are unbalanced are mainly discussed 

in this paper．PWM rectifier’S mathematic modeI and control strategY are discussed when the power supply voltage iS unbalanced． 

The positive and neg~ive sequence current separate con~ol strategY iS utilized．When the voltage and current are controlled 

separately．the control principle iS same to the vector control and the difference iS the positive sequence current an d the negmive 

sequence current composed to be one at last．The simulation results prove the control strategies can fulfill the requirement． 
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0 引言 

在电力系统中，要求电网电压与电流同相位， 

但是由于存在着非线性负载，电网电压和电流很难 

同相位，这样就会产生大量谐波，目前主要的谐波 

源是整流器。PWM整流器具有功率因数可调，输入 

网侧电流接近正弦的优点，并且与 PWM逆变器结合 

组成的双 PWM结构可以实现能量回馈电网，因而成 

为研究的热点。三相电压源型 PWM整流器由于效率 

较高，因而在 PWM整流器中应用很广泛Il--4l。 

目前，电压源型PWM整流器主要采用电压、电 

流双闭环的控制结构。电压外环用于控制直流侧电 

压，它给出电流内环的控制指令，控制电流与电网 

电压同相位。传统的控制是假设三相电网电压对称， 

也就是三相电压幅值相等，相位互差 120。。在这 

种情况下，一般采用矢量控制技术，在同步旋转坐 

标系下，分别控制电流的有功和无功分量。但是在 

实际系统中，三相电网电压很难完全平衡，这就会 

影响控制的性能。于是，在平衡控制的基础上，许 

多学者又提出了PWR整流器的不平衡控制策略。本 

文分别对基于正、负序电流独立控制的不平衡控制 

策略进行了详细研究，分析了该方法的特点并对该 

策略进行了仿真研究。 

1 电网不平衡时三相 VSR数学模型 

三相电压型 PwM整流器的主电路如图 1所示， 

其三相交流电压方程为 ， 】： 

： ( + ) d
t 

+ 屹 
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式中：ea、eb、ee为供电侧三相交流电压：V 、vb、 

vc为PWM整流桥输入端三相交流电压； fa、 、fc 

为PWM整流器三相交流电流； 、 分别为交流电 

抗器的电感和电阻。 

控制策略。 

2．1基于网侧功率平衡的电流指令控制算法 

三相 VSR交流侧复功率表达式为： 

=  L =(eJa-VV。P -I-e-J~ )(e P ．．~-j6ot N )(4) 

／~P~ 2= =0，可抑制三相VSR直流侧二次 

谐 波 ， P 由 电 压 外 换 调 节 器 给 出 ， 

p =[( +争]( 一 。)+ ]vd ，根据这些约 
束条件结合式 (4)可以求出抑制直流侧电压谐波的 

电流控制指令： 

{ ( )I l (卅 )l 一 )](2) { l
=  

j cos( + 一2r~／3)l+ I cos( + 一2n／3)I+ I cos(“+ )l l J l
cos(o~+ +2 ／3)j lc。s( + +2 ／3)J lc。s( + ’)J 

式中： 、 、 是正序、负序、零序基波电 

网电动势幅值； 、 、 是正序、负序、零 

序基波电网电动势初始相角。 

将整流器侧电压、电流也按上述方法分解为正 

序负序分量，按照式 (1)的形式得出正负序分量各 

自的三相电压方程式并变换到旋转坐标系得： 
r J rP 

= L ~l／dq+睢 +j枷 三+ 
{ (3) 、 ⋯  l 

，|rN 

I =L u ／d q-+ 一j刎 + 
L u ‘ 

式中： 、 是交流电压正序、负序分量在正负 

序同步旋转坐标系中的d、q分量； 

、 是交流电流正序、负序分量在正负序 

同步旋转坐标系中的 d、q分量。 

通过坐标变换后，三相静止坐标系中基波正弦 

变量将转换成同步旋转坐标系的直流量，从而简化 

了控制系统的设计。 

2 电网电压不平衡时的功率平衡控制策略 

当电网电压不平衡时，若采用平衡控制策略将 

会在其交流侧产生负序电流，交流侧的负序电流又 

会在直流侧产生电压和电流谐波，影响三相VSR的 

正常运行f ~9]。本文进一步探讨了三相 VSR的不平衡 
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其中： 

I D1=l( ) +(《) l_l( ) +( )。l≠0 { I
一
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一

I： -一J I D2=I( ) +( ) I+1( )。+( ) l≠0 

电压矢量 P， P， ，v N不能直接测量得到， 

但是可以通过式 (5)计算出来。 

J =《一 一j 、 
l ： 一彤 一j砌 ～ 

这种方法只需要检测三相电网电压 ， ， 和 

网侧三相电流fa，ib，之。 

由计算得到的电流指令，经过解耦，就可以求 

出控制电压指令。结合 SVPWM技术，可以给出控制 

脉冲。这种方法的基本原理是保持网侧功率平衡， 

所以被称为网侧功率平衡控制策略。这种控制策略 

可实现直流侧电流无谐波，但网侧就存在负序电流。 

所以，交流负序电流控制与直流电压谐波控制是矛盾 

的。用网侧功率平衡算法可以发现，三相 VSR的直流 

侧输入瞬时功率中仍含有二次谐波分量，那是因为在 

计算交流电流指令时忽略了交流侧阻抗的影响。 

2．2基于正负序电流独立控制的功率平衡控制策略 

这种控制策略采用的正负序坐标系双电流内 

环控制结构，如图2所示。为保证输入电流为正弦， 

直流瞬时输入功率就不可避免有波动。正序电流在 

正向坐标系下为直流量，负序电流在负向坐标系下 

为直流量，对它们分别控制可以达到电流控制无静 
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差。在正负向坐标系下的电流控制与在平衡状态下 

的控制原理一样，将公式算出的正负电流指令与反 

馈电流比较后，分别对正负序电流进行解耦控制， 

并乘上各自的旋转因子e ，e 甜。最后将得到的 

正负字电压指令合成一个电压指令，结合 SVPWM模 

块，给出控制脉冲。 

图 2基于正负序电流独立控制的功率平衡控制图 
Fig．2 Power balance control based on the control of positive 

and negative sequence components of current 

3 仿真结果与分析 

用Matlab／Simulink进行仿真，仿真参数为：电 

网电压为220 V，50 Hz，整流器交流侧电感为 12ⅡlH， 

交流侧电阻为0．1 Q ，直流侧滤波电容为2．4 UF。 

电网电压不平衡时的参数为：A相幅值为 220，相角 

为0，B相幅值为220，相角为一110，c相幅值为200， 

相角为0，仿真结果图4所示。由图5可以看出，不 

平衡状态下的功率平衡控制可以使网侧电网电压与 

电流同相位，并且使电流接近正弦波，这样PWM整流 

器的功率因数就近似为 1，达到控制的要求。 

图 3平衡条件下的三相电网电压波形 
Fig-3 Waveform ofthree—phase voltage system based on 

balance conditions 

⋯
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图 4不平衡条件下的三相电网电压波形 

Fig．4 Waveform ofthree-phase voltage system based on 

unbalance conditions 

图5不平衡控制时直流侧电压波形和电流波形 

Fig．5 Waveforms of DC side voltage and current based on 

unbalance conditions 

4 总结 

本文首先给出了三相电网不平衡时的 PWM 整 

流器数学模型，然后，分析不平衡时的 PWM 整流 

器的策略。控制原理采用基于电网电压定向的矢量 

控制，控制结构采用电压外环、电流内环的双闭环 

结构。电压外环的作用是控制整流器直流侧电压， 

电流内环的作用是按电压外环给出的电流指令控制 

电流，实现网侧单位功率因数的控制。控制策略采 

用正负序电流独立控制的功率平衡控制策略。此外， 

有负序电压，当控制使输入电流仍为正弦时，直流 

就不可能平衡。最后，本文对该控制策略进行了仿 

真，仿真结果表明，该策略能使网侧电压、电流同 

相位，并且使电流接近正弦波，控制效果良好。 
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