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三相电压型 PWM整流器控制系统设计方法的研究 

丁 奇，严东超，曹启蒙 

(空军工程大学工程学院，陕西 西安 71 0038) 

摘要：建立了三相电压型PWM整流器功率电路在两相旋转坐标系下的数学模型，采用了基于前馈解耦的控制策略，给出了三 

相电压型PWM器的双闭环控制结构，使用三个 PI调节器实现网侧单位功率因数和直流侧电压的稳定。根据瞬时功率守恒原 

理推导了功率电路的传递函数，建立了从 电压环输 出到直流侧电压的小信号模型和电流环的结构框图，进而对它们各 自的 

PI调节器进行了设计。仿真和实验结果表明，丈中提出的设计方案是可行的。 
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Research on design method of control system for three-phase voltage source PW M  rectifier 
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Abstract：The mathematical model in dq axis ofthree-phase PWM rectifier’S main circuit is set up in this paper．Current control with 

feed—forward and decoupling strategy is selected．The double loop control system is designed and the stable DC voltage and the high 

power factor of the PW M rectifier are regulated by three PI controllers．By building the small signal model of transfer fun~ion from 

the voltage loop’S output to the DC bus voltage，the control block diagrams ofthe voltage loop and the current loops are set up，then 

their PI controllers are designed．At the end ofthe paper， simul~ion and experimental results ale given to verify the proposed analysis 

and design． 
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0 引言 进行了整定。 

三相电压型 PWM 整流器由于能够提供稳定的 

直流电压，实现网侧单位功率因数以及电能的双向 

传输，并且结构简单、损耗低、控制方便，成为PWM 

整流器研究的重点。三相电压型 PWM 整流器的控 

制方法有间接电流控制和直流电流控制两种，直接 

电流控制由于采用网侧电流闭环控制，使网侧电流 

动、静态性能得到了提高，增强了电流控制系统的 

鲁棒性，是目前控制系统设计的主流 J。而双闭环 

控制结构是实现直接电流控制的主要方式。 

在三相电压型 PWM 整流器的双闭环控制结构 

中，PI调节器是实现输出电压稳定和输入单位功率 

因数的关键，而由于控制量较多，控制结构较复杂， 

PI调节器参数的整定比较困难。针对这种情况，本 

文根据功率守恒原理推导了功率电路中从控制到输 

出的传递函数，建立了电流环和电压环控制框图的 

数学模型，并运用自动控制原理对 PI调节器的参数 

1 三相电压型 PWM整流器的控制策略 

1．1三相电压型 PWM整流器数学模型 

三相电压型 PWM 整流器主电路拓扑结构如图 

l所示。图中 、 和 是电源电压， 、zb和ic 

为输入电流， 是交流侧电阻，三s是交流侧滤波电 

感，C是直流侧滤波电阻，R 是直流侧负载，l‘d。是 

直流侧电流， 是直流侧母线电压，fL是直流负载 

电流 。 

其中 

Pa= Em sincof 

一' 

Pb=E sin(cot一÷尢) (1) 
一， 

P =Em sin(cot+÷7c) 

是相电压幅值，∞是电网频率所对应的角 
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速度。 

．  图 1三相电压型 PWM整流器主电路拓扑 

Fig．1 Circuit diagram ofthree phase voltage PWM rectifier 

为简化控制系统的设计，建立基于与电网基波 
频率同步旋转的dq坐标系的三相电压型 PWM 整 

流器的数学模型【2J 

Il：／_sP+； ] 
式中：ed、eq是电网电动势矢量在d、q轴上的分 

量； 、Vq是整流器交流侧电压矢量在 d、。轴上 

的分量；ld、lq是整流器交流侧电流矢量在d、。轴 

上的分量；P是微分算子。 

1．2三相电压型 PWM整流器双闭环控制结构 

从三相电压型 PWM 整流器在 dq轴上的数学 

模型 (式 2)可以看出，ld、ld相互耦合，从而给 

控制器的设计造成困难，对此本文采用了基于前馈 

解耦控制策略双闭环控制结构【3】(图2)，图中 是 

电压指令值。该控制结构的数学模型为式 3，式中 

i 、 ．1是电流环 PI调解器中的比例增益和积分 

增益；ld、fq’是 fd、lq电流指令值。 

图 2三相电压型 PWM整流器双环控制构 

Fig．2 Double loop control system of three phase voltage 

PWM rectifier 

jVa 一c +爹 c 一 一∞ ‘+ 3 【 
一 ( +争)(fq fq)_ + 

式 (4)表明基于前馈解耦控制策略的双闭环 

控制结构实现了对fd、fq的独立控制。 

2三相电压型 PWM整流器控制系统参数整定 

2．1 电流环参数整定 

由于两电流环的对称性，以fd控制为例进行电 

流环 PI调节器设计，考虑电流环信号采样的延迟和 

PWM 控制的小惯性特性，将两者的小时间常数合 

并，己解耦的ld(式 4)电流环结构L2 如图3所示。 

图 3 电流环控制框图 

Fig．3 Control block diagram  of current loop 

图中 wM为整流器主电路等效增益， 为电 

流环 电流采样 周期 (亦为 PWM 开关周期 )， 

ri= ／ 。。当取 = ／ 时，电流环为典型一 
阶系统，工程常取系统阻尼 =0．707来兼顾系统的 

稳定性与快速性【4J。此时 

=  =  

Ti Rs 

(5) 

2．2 电压环参数整定 

电压环的作用是建立稳定的直流侧电压，需推 

导出从电压环的输入(指令电压同实际电压的差值) 

到直流侧电压的传递函数，再对电压环中的PI调节 

器进行设计。由于PI调节器结构是确定的，所以只 

需根据功率守恒原理建立从其输出到直流侧电压的 

函数关系。 

为简化控制系统设计，当开关频率远高于电网 

电动势基波频率时，可忽略谐波分量，对于单位因 

数正弦波电流控制，三相电压型 PWM 整流器网侧 

电流为： 

4  

． ． 

．

R R 

一 一 

． ． 
一 一 

． ． 

了‰了 

+ + 

ll = 

． ．，  尸 P 
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式中： m为整流器交流侧电流幅值。 

由式(6)可得： 

+ +之 =1．5 (7) 

电压环中的PI调节器输出电流指令l，在稳态 

工作时，可将其看作为稳态分量，m与扰动量 i。之 

和。由于l<<』 ，所以 

i Im (8) 

由功率守恒定律，整流器主电路的功率平衡方 

程式为： 

+ + +尸L (9) 

式中： 为输入功率， 、 、尸C分别为交流 

侧电感、电阻、直流侧电容上的功率，尸L为负载功 

率 。 

考虑式 (7)，得到 

= ∑ ( ) (，)=15EmIm 

一  

，
。 ∽ 5 ，m鲁 ㈣ 

：R ∑ i2k(r)=1．5RsI 

尸C+尸L= 。(t)ia (，) 

将式 (7)代入式 (9)，并考虑式 (8)得 

)= ( 誓 
+ 
Vdc(t) 

l’
d。( )=Id。+fd。( ) 

。(f)= + 。(，) (12) 

)=， + (r) 

将式 (12)带入式(11)，分离出微分变量后联立 

得： 

dlT
d~(t)+ 

5R C= 2 ，m dt I df 0．L c l一“ 一 J 
(13) 

通常E
m
>>2Rslm，所以式 (13)可写为： 

+ = ( 一Lsim di'*

5R 
_) ( 

LC dt df O． c 。一 ” 

此为三相电压型PWM 整流器从电压环PI调节 

器输出 ( )到直流侧电压 ( 。)的小信号线性 

时域模型，对其进行拉普拉斯变换得： 

G∽ = 
1 S

=  

1 S 
) 

() + 

式中： 

= 0．5REC 

=  每 
： —

3Rt
—

Em 

4 

考虑到电压信号的采样延时，电压环的控制框 

图如图4。 

图 4电压环控制框图 

Fig．4 Control block diagram ofvoltage loop 

根据控制到输出传递函数 a(s)的特点来确定 

电压环中PI调节器的参数。 

设电压环中PI调节器数学模型为 + ，则 
S 

有 

+ 一

Ki
： —

Kp(fi
—

S+1) (17) 

r S is 

其中： =Kp／ ，由式15和式 17得到电压环开 

环传递函数为： 

)：—KpK(~is+
—

1)(1-Tvs) (18) 

(1+ )( +1) 

为实现电流的完全跟踪，电压环的频带宽度应 
远小于电流环的频带宽度f5】，通常电压环的带宽应 

小于开关频率的 1／5，这里取为360 rad／s。从式 l8 

得到电压环带宽为KpK／~"i，所以Kp=360ri／K 

为提高系统的稳定性，PI调节器的零点设计应 

在G 的最低极点处，以补偿极点所引起的相位滞 

后[6】'因为 》 即有 

ris+l：vis+l==> =ri (19) 

整理后得： 

6  

兀 

2 —3 2 —3 

一 十 

∞ 

n n n 

m m m 

， ，』 ，  

ll = = 

． 

n 

． 

u 
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=  鲁= 
由此可取得电压环 PI调节器参数。 

3 系统仿真 

， ^ 、 直流侧电阻由额定 100 Q减至 50 Q，在 O．35 s时 

⋯  交流侧电网电压幅值由311 V降至 150 V。如图5 

所示，0．25 s时，直流侧电压下降4v，恢复时间为 

0．02 s；0．35 s时，下降6 V，恢复时间0．03 s，证明 

系统有良好的抗干扰性。 

为 验 证 本 文 所 提 出 的 设 计 方 案 ， 在 

Matlab／Simulink中搭建了基于本文所提出控制结构 

的三相电压型 PWM 整流器模型，仿真参数为：整 

流器额定功率 3．6 kW，额定负载 100 Q，功率器件 

开关频率为 10kHz，即 
= 0．0001 S，Em=311 V， =0．01 H， =0．05 Q， 

C=0．003 F， 。=600 V。 

将参数代入相关算式得电流环电压环的 PI调 

节器参数为： 

I =30，KiI=180 
I =1．4，KT=9．2 

仿真结果如图所示： 

t／s 

图 5直流侧电压波形 

Fig．5 Waveform ofthe DC voltage 

由图5可以看出整流器的起动时间为 0．05 S， 

起动过程中直流侧电压 
。

的超调量很小，约 2·8％。 

t，s 

图 6起动过程中A相电压电流波形 

Fig．6 Waveforms ofA phase voltage and current at begin 

由图6可以看出网侧电流在 0．05 S左右实现对 

电压相位的跟踪，进入稳定工作状态，此后整流器 

在网侧单位功率下运行。 

为检验系统的抗干扰性，在O．25 S时突加负载， 

t／s 

图 7受干扰后 A相电压电流波形 

Fig．7 Waveforms ofA phase voltage and current in disturbance 

图 7是受到干扰时A相电压电流波形局部放大 

图，可以看出，在 O．25 S突加负载和 O．35 S电网电压 

突降时，交流侧输入电流幅值迅速增大以保证整流 

器输入输出功率平衡，而相位无变化，仍运行于单 

位功率因数。 

4 实验验证 

搭建一台三相电压型 PWM 整流器样机进行实 

验验证。控制系统核心为 TI的 TMS320F243型 

DSP，时钟频率 20 MHz，实验参数同系统仿真参数， 

开关频率 10kHz。实验结果如图8所示。 

蜂 
≥ 
2 

图 8稳态时 A相电压电流波形 

Fig．8 Waveforms ofA phase voltage an d current in steady state 

从图中可以看出，输入电压无畸变，输入电流几 

乎与其同相位，趋近正弦波，取得了良好的功率矫 

正效果。 

(下转第 99页 continued onpage 99) 
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5 结论 

由仿真和实验结果来看，整流器基本运行于网 

侧单位功率因数，有效地抑制了输入电流谐波，且 

直流侧电压稳定，抗干扰能力强，网侧电流跟随性 

好。验证了文中提出的三相电压型 PWM 整流电路 

的控制策略和对电流环、电压环 PI调节器的设计方 

法。 
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