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三相 BUCK 型 SVPWM 整流器 LC 振荡阻尼混合控制 

彭咏龙，黄潇潇，李亚斌 

（华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定071003） 

摘要：为了抑制电流型 PWM 整流器输入侧 LC 滤波器谐振引起网侧电流畸变和系统振荡，提出了一种采用有源阻尼控制和改

进 SVPWM 技术结合的控制策略。采用虚拟谐波阻尼器的有源控制策略，在控制过程中增加虚拟的等效阻尼电阻，能够在不改

变基波功率流动的前提下抑制 LC谐振引起的畸变和振荡。分析 BUCK 型 PWM整流器的数学模型，比较无源阻尼和有源阻尼控

制优缺点，在采用改进 SVPWM 的 BUCK 型整流器中引入有源阻尼补偿器。仿真和实验结果表明，所提出的控制方法能够有效

地减小线电流畸变，改善系统稳定性，具有一定的工程实用价值。 
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Damping of LC oscillation using a hybrid combination approach for 
three-phase BUCK-type SVPWM rectifier 
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Abstract：An effective method combining the active damping control with an improved SVPWM technology is proposed to reduce 
grid-side current distortion and system oscillation caused by current source PWM rectifier LC filter resonance. The virtual harmonic 
active damper control strategy, which adds an equivalent damping resistor, can suppress the current distortion and oscillation caused 
by LC resonance without affecting the fundamental power flow. Mathematical model of BUCK-type PWM rectifier is analyzed, 
advantages and disadvantages of the passive damping and active damping control are compared, and active damping compensator is 
introduced in the improved SVPWM rectifier. The performance of the proposed method is verified by simulation and experimental 
results. The distortion of the line current is effectively reduced and the stability of the system is improved. It has a certain engineering 
value. 
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0  引言 

电流型 PWM 整流器（CSR）具有输入功率因

数高以及线电流谐波畸变低的优点，是对直流负载

或驱动装置提供恒定直流电流的首选。图 1 所示为

一个三相 BUCK 型 CSR 系统，其中网侧电源采用

含阻抗的三相电压源，晶闸管作为主要开关器件进

行换流，直流侧串联一个 BUCK 型直流斩波环节。

通常，CSR 的输入端引入 LC 滤波器以协助开关器

件整流以及滤除开关过程中的高次谐波。 
图 1 所示的 BUCK 型 PWM 整流器易出现 LC

滤波器谐振的问题。稳态时由于电源阻抗的变化，

LC 谐振频率发生改变，产生网侧电压谐波和开关

器件通断谐波[1]；暂态条件下，任何瞬时扰动可能

导致 LC 串联或并联谐振，影响线电流波形和直流

电流控制性能。 

 
图 1 三相 BUCK 型 PWM 整流器拓扑 

Fig. 1 Topology of three-phase BUCK-type PWM rectifier 

一般地，抑制 LC 谐振方法包括有源阻尼控制

和无源阻尼控制。将阻尼电阻接入到滤波器电路中
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来消除谐振的无源阻尼[2]方法在大功率领域易产生

较大损耗，一般采用有源阻尼方法来减小谐振。文

献[3]提出了“超前-滞后”的有源阻尼策略，该方法

不会带来功率损耗，但是电网等效阻抗等参数的选

择比较复杂，不利于实际应用。文献[4]采用滤波电

容电流反馈方法，需要外加传感器来采集电容电流

值，系统的成本高。文献[5]提出了一种滤波电容电

压观测方法，但是需要采用复杂的微分算法。文献

[6]提出了一种采用虚拟电阻的方法，可以有效地抑

制系统的谐振。 
本文提出了一种采用虚拟谐波阻尼器结合改

进 SVPWM 技术混合调节的控制方法。介绍了

BUCK型整流器的数学模型和改进 SVPWM的基本

原理，比较分析了无源阻尼和有源阻尼的优缺点，

描述了采用虚拟谐波阻尼器的有源阻尼方法与改进

SVPWM 相结合的控制策略，最后通过仿真和实验验

证了本文提出的混合调节方法的实用性和鲁棒性。  

1  BUCK 型 PWM 整流器数学模型 

 与基波频率相比较而言，功率器件具有较高的

开关频率[6]，整流器每个桥臂的调制信号可以用一

个正弦信号表示，则调制比 m=iw/id=Vdc/VC。图 2 所

示为简化的 BUCK 型整流器单相等值电路。 

 
图 2 简化的BUCK型整流器单相等值电路 

Fig. 2 Single phase equivalent circuit of BUCK-type rectifier 

在交流侧根据基尔霍夫电压、电流定律，有 
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因此，描述交流侧的状态方程和谐振模型线电

流与调制信号之间的传递函数如式(3)、式(4)所示。 
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其中：Rf和 Rs分别代表滤波器电阻和线路电阻；is，
id和 Vs分别代表网侧线电流、直流侧电流和网侧电

压；Is和 Id分别代表 S 域中网侧电流和直流电流。

由式(3)、式(4)可以看出，由于直流电流 Id(s域)的存

在，交流侧模型是非线性的。 
在 d-q 同步坐标系下对直流侧进行分析，根据

基尔霍夫电压定律可得式(5)，进而得到状态方程如

式(6)所示。 
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其中：Rload 表示直流侧负载；VC-dq 和 mdq 分别代表

滤波电容电压 VC和调制信号 m的 d 轴或者 q 轴分

量。考虑到电容电流的交轴分量 VC-q等于零，直流

侧模型可以由式(7)来表述。 
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 同样地，由于 VC-d的存在，直流侧的模型也是

非线性的。但 VC-d的值接近于电源电压值，变化不

显著，可以近似为一个常数。 

2  无源阻尼与有源阻尼控制 

图 3 所示为无源阻尼和有源阻尼方法实现的等

效模型。 

 

图 3 无源和有源阻尼等效模型 

Fig. 3 Equivalent model of passive and active damping 

无源阻尼是通过在滤波电容器两端增加一个

阻尼电阻来控制谐振频率，从而实现对 LC 滤波器
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谐振振荡的抑制，如图 3(a)所示。但是，当系统参

数动态变化时，采用无源阻尼方法吸收阻尼能量时，

由于电阻分流作用，系统会产生很高的损耗，不能

满足系统的要求。 
而有源阻尼则是通过在控制过程中增加虚拟

的等效阻尼电阻来实现对振荡的消除，等效模型如

图 3(b)。采用有源阻尼方法不仅具有与无源阻尼方

法相同的抑制谐波振荡的效果，而且不会产生额外

的功率损耗。 
常用的有源阻尼方法包括补偿器产生控制信

号的策略[3-4]、控制信号补偿前馈调节[5]以及利用虚

拟电阻[6]的方法。本文采用效率高、控制灵活和控

制效果明显的虚拟谐波阻尼器的有源阻尼方法，来

降低整流器的线电流谐波畸变率。 

3  BUCK 型整流器 LC振荡阻尼控制 

图 4 所示为本文提出的虚拟谐波阻尼器结合改

进 SVPWM 方法的控制策略，控制系统由直流电流

反馈控制和虚拟谐波电阻前馈控制两部分组成。测

量的变量包括直流电流 id和电容电压 VC，其中，VC

通过锁相环(PLL)得出计算坐标系变换所需的参考

角度 θ[7]。 

 
图 4 BUCK 型整流器混合控制原理图 

Fig. 4 Hybrid control schematic of BUCK-type rectifier 

 直流侧输出控制是将测得的直流电流值 id与参

考电流值 id*比较，得到的差值通过 PI 调节器输出

控制矢量。对公式(7)描述的直流侧模型采用简单有

效、灵活可靠的零极点对消技术，得到 PI 调节参数。

其中，Kp=(Ld)/(|Vs|)·ωBW 为比例系数，Ki=(Rload)/ 
(|Vs|)·ωBW为积分增益，|Vs|为网侧电压幅值，ωBW为

控制环的带宽。 
并联在电容两侧的虚拟谐波阻尼器的引入，是

为了消除基波分量外的谐波分量。虚拟谐波电阻前

馈控制首先将电容电压VC转换到 d-q同步旋转坐标

系下，通过一个高通滤波器(HPF)滤除基波分量[8]，

然后将得到的谐波成分除以一个虚拟谐波电阻 Rh，

计算出阻尼电流 iDamp的值，并将其归一化，再转换

到 α-β 两相静止坐标系下，得到交流侧调制信号。 
最后，将直流侧和交流侧的调制信号叠加得到

总的调制信号，馈送到改进的 SVPWM 调节器内，

对开关器件进行通断控制，产生驱动晶闸管和 IGBT
的触发脉冲。 
3.1 采用虚拟谐波阻尼器的有源阻尼控制 

对于有源阻尼控制而言，电容电压的基波分量

在同步旋转坐标系下是直流量，为了避免基波阻尼

电流值对直流电流的控制产生干扰以及基波分量的

阻尼电流值太大而产生的过调制，通过一个高通滤

波器(HPF)将基波分量完全滤除。选用的高通滤波器

的截止频率应非常小，这样对闭环系统的稳定性影

响不大。 
根据图 4 混合控制原理图，可得交流侧有源虚

拟谐波阻尼器控制框图，如图 5 所示。其中，ωHP

为高通滤波器截止频率，Tcal表示系统控制延迟，一

般为开关周期的 1/3(不采用一个周期延迟，是由于

本文采用三重采样的方法来保证系统在较低的频率

下具有稳定且有效的有源阻尼前馈环)，控制系统传

递函数为 
calC f f
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图 5虚拟谐波阻尼器控制框图 

Fig. 5 Control block of the virtual harmonic resistor 

虚拟谐波阻尼器的电阻值 Rh 是虚拟电阻控制

环节的一个关键参数，它是由系统稳定性以及阻尼

特性的要求决定的。考虑在电网电压扰动时阻尼电

流 iDamp的阶跃响应，来选取合适的 Rh值。图 6 所

示为电网电压扰动下不同 Rh值对应的响应波形，由

于高通滤波器的引入，造成响应的超调增大，而 Rh

值越大，超调越小，但是，Rh值过大会产生较长的

振荡时间。 

 
图 6电网电压扰动下不同 Rh值对应的响应波形 

Fig. 6 Disturbance responses from grid voltage to damping 
current of different Rh  
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因此，Rh的选择应综合考虑谐波衰减速度与谐

振阻尼抑制效果，阻尼值过大会造成滤波器的谐波

衰减效果变差，阻尼值太小易产生较大的电流谐波

畸变率，导致系统不稳定。一般地， Rh=1/3ωresCf，

其中，ωres=2πfres为谐振角频率。 

3.2 改进 SVPWM 调制 

有源阻尼需要采用精度高，控制延时短且能够

产生任意正弦电流的 PWM 技术。传统的选择性谐

波消除PWM技术[9]能够提供高质量的优化正弦波，

然而由于这种技术不具有实时性，并不能应用于有

源阻尼控制。空间矢量 PWM（SVPWM）可以实时

进行数字化计算，并能产生任意波形，在有源阻尼

控制中得到广泛应用。 
电流型整流器 SVPWM 是由 6 个非零电流矢量

和 3 个零矢量组成，图 7 所示为两相静止坐标系下

的空间电流矢量合成图，各矢量作用时间采用空间

矢量方程计算。 

 

图 7空间电流矢量合成图 

Fig. 7 Schematic of space current vector synthesis 

与通过载波比较产生触发脉冲 [10-11]的常规

SVPWM 不同，本文采用的改进 SVPWM 方法，其

脉冲信号的产生环节采用查找表法。将触发信号制

成一个三维的表格，通过扇区号和各矢量作用时间

确定开关向量，其中 1 和 0 对应器件的开和关，进

而触发开关的通断。以某段作用时间 Tx为例，其对

应的开关向量表如表 1。 
表 1 作用时间 Tx对应的开关向量表 

Table 1 Switching vector corresponding to Tx 
     扇区 

开关向量 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ 

a 1 1 0 0 0 0 

a′ 0 0 0 1 1 0 

b 0 0 1 1 0 0 

b′ 1 0 0 0 0 1 

c 0 0 0 0 1 1 

c′ 0 1 1 0 0 0 

同时采用多重采样方法来尽量减少低次谐波

含量并降低死区时间，如图 8 所示，该方法需要采

用快速数字信号处理器，这样能够有效减少控制延

迟(死区时间)并改善正弦波形质量。另外，多重采

样的采样率是一般 SVPWM 的几倍，这样有助于改

善反馈信号的处理速度，同时有源阻尼控制的性能

也能够得到补偿和改善。和一般的单次采样相比，

多重采样低次谐波(5 次和 7 次)含量较低，能够更加

有效地抑制线电流失真。 

 

图 8 多重采样 

Fig. 8 Proposed multi-sample  

4  系统仿真验证 

通过 Matlab/Simulink 仿真软件验证本文提出

的三相 BUCK 型 PWM 整流器 LC 振荡阻尼控制性

能。系统仿真参数为：网侧额定相电压 220 V，滤

波电容 C=600 μF，电感 L=0.005 H，直流侧平波电

抗 Ld=10 mH，电容 Cd=200 μF，负载 R=1 Ω，开关

频率 fz为 3 kHz，虚拟谐波电阻 Rh=0.9 Ω。 
 通过仿真测试 LC 谐振振荡在两个激励源下的

阻尼控制性能，一个激励源为改变直流电流参考值，

在 t=0.25 s 时参考值由 180 A 降到 90 A，另一个扰

动是在 t=0.4 s 时网侧电压由 1 p.u.降为 0.85 p.u.。 
首先在不加任何阻尼控制的环境下进行仿真，

仿真结果如图 9(a)和图 9(b)所示，可以看出在各扰

动情况下网侧电流产生明显的谐振现象。 

 
图 9 无阻尼控制下 A相电流 

Fig. 9 Simulated phase A currents without damping 
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为了说明文中结合SVPWM的虚拟谐波阻尼器

的阻尼特性，在不同的阻尼电阻值下测试直流电流

波形，如图 10(a)和图 10(b)所示。正如预期一样，

图 10(a)中的小 Rh 阻值在干扰下产生不良的瞬时过

冲，在图10(b)中的相对较大的 Rh 值控制下，过冲

得到了有效降低。 

 
图 10 直流输出电流波形 

Fig. 10 Simulated DC current waveform 

图 11(a)和图 11(b)所示为本文采用的混合控制

且 Rh=4 p.u.时，在扰动下的网侧相电流波形。从仿

真波形可以看出图 11(a)中在直流电流给定值变化

时，相电流能够平稳过渡，图11(b)中由网侧电压扰

动引起的谐振能够很好地衰减。 

 
图 11 混合阻尼控制下 A相电流 

Fig. 11 Simulated phase A currents with hybrid control 

5  实验验证 

搭建基于 DSP 的三相 BUCK 型 PWM 整流器

LC 振荡阻尼控制实验样机，选用 TMS320F2812 作

为主控芯片，主电路参数如表 2 所示。 

表 2 主电路参数 

Table 2 Main circuit parameters 

交流电源电压 380 V 可调 

LC 滤波器 Lf=4 mH,Cf=15 μF 

二极管型号 DSE160-06 A 

直流电感, 滤波电容 Ld=16 mH,C=200 μF 

开关频率 3 kHz 

首先考虑电网电压由 1 p.u.降为 0.8 p.u.，图 12(a)
为无阻尼情况下直流输出值，从图中可以看出，瞬

时脉冲值大。直流电流在不同的阻尼电阻值下的波

形如图12(b)和图12(c)所示，显然，较大虚拟电阻值

能够有效减小瞬时过冲。 

 

图 12 电网电压扰动下的直流输出电流 

Fig. 12 Experimental DC currents under grid voltage change 

电网电压发生扰动时相电流波形如图 13 所示，

由图 13(b)可以看出采用虚拟电阻能有效抑制瞬时

谐振。 

 
图 13 电网电压扰动时 A相电流 

Fig. 13 Experimental phase A currents under grid  
voltage change 

然后分析当直流电流给定值由 15 A 减小到 5 A
时，图 14 所示为直流给定改变时 A 相电流波形，

可以看出，图 14(a)未加阻尼控制，相电流瞬时振荡

现象明显，图 14(b)采用混合控制方法的系统瞬时振

荡抑制效果显著。 
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图 14 直流给定改变时 A相电流 

Fig. 14 Experimental phase A currents under DC control 
reference change 

6  结论 

本文提出一种采用有源虚拟谐波阻尼器和改

进 SVPWM 混合控制的 BUCK 型 PWM 整流器。通

过在滤波电容两侧并联一个虚拟电阻来改善稳态时

线电流波形以及暂态下滤波器的稳定性，系统的效

率与无源阻尼系统相比得到了很大的提高。将有源

阻尼补偿器引入到采用改进SVPWM的BUCK型整

流器中，比传统 SVPWM 具有更高的采样率以及更

好的参考电流跟踪性能。仿真和实验验证了本文提

出的混合控制整流器的优良性能，不仅能够有效改

善网侧和直流侧电流波形，而且能够有效保护开关

设备承受由 LC 谐振引起的过电压问题。 
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