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基于虚拟磁链定向的 PWM 整流器控制方法研究 

侯兆然
 

（许昌学院，河南 许昌 461000） 

摘要：基于电网电压矢量定向（VOC），考虑PWM 整流器结构与交流电机电路结构的相似性，采用类似交流电机磁链观测的方

法，构造电网的虚拟磁链作为矢量控制的定向，建立通用的虚拟电网磁链定向（VFOC）的双闭环矢量控制系统。与传统的

VOC 方案相比较，VFOC方案可以省去交流电网电压传感器，既可以节省空间又可以降低成本。为了解决在观测虚拟电网磁链

的过程中，初始值偏差对控制效果的影响，提出一种抗积分饱和的初始值观测处理方法，可以有效地解决初始值给虚拟电网

磁链观测器带来的误差。试验验证了采用 VFOC 可以实现单位功率因数 PWM 整流控制，且控制器具有较好的静态稳定性和动

态快速性。 
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Research on control method of PWM rectifier based on virtual flux orientation 
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Abstract: Based on the grid voltage vector orientation (VOC), considering the similarity of PWM rectifier circuit structure and the 
structure of AC motors, this paper uses AC motors similar flux observation method, constructs virtual grid flux vector control as 
directed, and establishes a common virtual grid magnetic chain orientation (VFOC) of double-loop vector control system. Compared 
with the traditional VOC program, VFOC program can save AC grid voltage sensor, which can both save space and reduce costs. In 
order to solve the effect of the deviation of initial value on the control effect in the virtual grid flux observation process, it proposes an 
anti-windup initial value observation approach, which can effectively solve the error of the virtual grid flux observer due to initial 
value. Experimental verification using VFOC can achieve unity power factor PWM rectifier control, and the controller has better 
static stability and dynamic speediness. 
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0  引言 

PWM 整流技术相对于二极管静态整流具有先

天的优势，可以实现单位功率因数运行，可以将电

能回馈到电网中，对快速变化的负载具有快速响应

能力等优点[1-2]。目前在工业应用中 PWM 整流技术

已经得到了较多的应用，但是 PWM 整流器在成本

上的劣势也是比较明显的[3]。 
当前，多数应用的是三相电压型 PWM 整流器，

采用的控制方案多为电网电压定向的矢量控制方

法。这种控制方案，需要检测三相输入电流、直流 
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母线电压以及电网测相电压。电流检测通常采用霍

尔元件，电流量的检测通常不能省略，因为电流传

感器提供控制器所需要的电流反馈输入信号，而且

过流、过载保护都需要电流反馈来实现[4]。直流母

线电压的检测通常采用光电隔离放大器设计的检测

电路，母线电压是控制母线电压稳定必须的电压反

馈输入，而且过压、欠压保护通过电压反馈来完成，

同样不能省略[5-6]。电网电压检测电路的作用主要是

通过对电网电压的检测计算得到同步旋转坐标系变

换的角度信息。 
在无电网电压传感器的控制方案中，只需通过

其他的物理量观测出所需要的角度信息，就可以按

照电网电压定向的矢量控制方法进行控制了。从文

献研究中我们可以得出，主要可以通过三个方面来
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达到角度观测的目的，一是直接观测相电压的角度；

二是观测电网电压然后通过锁相环一类的技术计

算角度；三是通过观测虚拟电网磁链来得到角度信

息[7-8]。通过比较，观测虚拟电网磁链的方法不仅能

够准确地观测所需的量，而且因为自身有积分环节

的存在对测量过程中的干扰有一定的抑制作用[9]。

在观测虚拟电网磁链的过程中，存在初始值的问题，

如果不对观测的初始值进行处理，观测值会出现偏

差，导致控制效果变差甚至控制失败。本文提出一

种观测初始值的处理方法，可以有效地解决初始值

给观测器带来的误差。试验结果验证了本文所提出

的方案能够在无电网电压传感器的情况下采用虚拟

电网磁链的方法实现 PWM 整流控制，且控制器具

有较好的静态稳定性和动态快速性。 

1  虚拟磁链原理 

三相 PWM 整流器的主拓扑结构如图 1 所示，

拓扑结构中 Vdc为母线电压，R为等效电阻，L为储

能滤波电感，ua，ub，uc 为三相电网电压。交流电

机控制拓扑结构如图 2 所示，虚线圈内为交流电机

的等效结构。对比两份图，不难发现，PWM 整流

器的网侧部分与三相交流电机有着莫大的相似之

处。PWM 整流器中的网侧电压相当于三相交流电

机的反电动势，网侧电感相当于电机绕组的漏感，

等效电阻相当于电机绕组的电阻[10]。因此可以类比

于交流电机磁链观测的方法来观测虚拟电网磁链。 

忽略三相电网电压的不平衡量，忽略线路阻抗， 

 
图 1 PWM 整流器拓扑结构 
Fig. 1 PWM rectifier topology 

 
图 2 交流电机控制拓扑结构 

Fig. 2 AC motor control topologies 

PWM整流器在两相静止 αβ坐标系下的电压方程为 
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为交流侧输出电

压的 α、β 分量； aS ， bS ， cS 是开关管的开关函数；

αu ， βu ， αi ， βi 分别是三相电网电压与三相电流的

α、β 分量。 
理论上可以用上式进行电网电压观测并进行相

应的无电网电压传感器的控制方法。但是，这种观

测方法包含了电流的微分量，在实际控制系统中容

易放大噪声干扰，对系统控制不利，需要对可能引

入的干扰进行处理。令 
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将上述的电压方程两边同时积分可得 
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式中， α 、 β 分别为虚拟电网磁链的 α、β 分量。

设电网电压矢量表达式为 α βjU u u  ，虚拟电网磁

链矢量表达式为 α βj    ，则电网电压超前于

虚拟电网磁链，超前角度为 π / 2 。 

2  虚拟电网磁链的 PWM 整流器控制方法 

结合上文中的分析，PWM 整流器控制数学模

型在同步旋转坐标系下包含虚拟电网磁链的矢量关

系图如图 3所示，图中的角度 θ为需要观测的物理量。 

 
图 3 虚拟电网磁链矢量图 

Fig. 3 Virtual grid flux vector 
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根据图中各量关系，可以得到 
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进而可以计算得到相位角度为 

β αarctan( / )    

在完成对相位角的估计后，我们就可以按照传

统的 PWM 整流器控制方法进行控制。参照传统的

PWM 整流器控制方案，容易得到基于虚拟电网磁

链的控制方案，控制框图如图 4 所示。 

 
图 4 基于虚拟电网磁链的 PWM 整流器控制框图 

Fig. 4 Rectifier PWM control block diagram based on virtual 
grid flux 

不难发现，在虚拟电网磁链的观测中存在积分

环节，如果在初值未知的情况下直接采用积分的方

式来计算，很可能因为初值带来直流偏置使积分快

速饱和，使观测结果出现偏差。角度观测结果的偏

差，将直接影响 PWM 整流器整体的控制效果，甚

至使控制系统失效导致整流器故障报警。 
为了解决传统积分方法存在的弊端，可以借用

PID 控制器的思想，将 PID 控制器的抗积分饱和思

想移植到虚拟电网磁链观测的积分运算中。首先需

要合理设置虚拟电网磁链的输出限值，这部分的限

值可以根据实际的电网侧电压情况计算得到，再者

积分调节器的输出值要作为反馈量输入到积分调节

器，作为抗积分饱和计算的参考反馈输入。积分器

的具体设计可以参照图 5 中的方法。 

 
图 5 虚拟电网磁链积分器 

Fig. 5 Virtual grid flux integrator 

3  实验分析 

基于虚拟电网磁链的 PWM 整流器控制方案是

基于电网电压定向的 PWM 整流器控制方案设计

的，为了验证上诉方案的可行性以及性能，可以采

用当前现有的 PWM 整流器硬件平台进行试验验

证。现有的硬件平台采用图 1 的拓扑结构，具有独

立的电网相位检测电路和网测电压检测电路。试验

选用 30 kW 的 PWM 整流器，网侧电抗器电感为 1 
mH，电网电压为 400 V AC，直流母线电容容量为

2 800 μF，直流母线电压设定值为 600 V，负载设计

为电机对拖平台。驱动端电源采用虚拟电网磁链控

制方法，负载端的电源采用传统控制方案。该 PWM
整流器采用 TI 的 TMS320F2812 为主要控制核心。 

PWM 整流器稳态运行时网测电流正弦度和功

率因数是衡量其性能的一个重要指标。图 6 给出了

在平稳负载的情况下，PWM 整流器 A 相电流与 A
相电压的测量波形图。从图中可以看出，在采用虚

拟电网磁链的控制方式下，PWM整流器可以稳定地

运行，相电流与相电压的相位基本不存在差别，近

似实现了单位功率因数运行，符合了 PWM 整流器

的基本要求。 

 

图 6 PWM 整流器稳态运行时 A相电压与 A相电流波形图 

Fig. 6 PWM rectifier steady-state operation A phase voltage and 
current waveforms diagram 

PWM 整流器动态响应是衡量其性能的另一重

要指标。通常的方法是快速改变负载，测试 PWM
整流器的动态跟踪情况。通过对比两种控制方案在

相同的测试条件下的响应情况可以从这方面评判

VFOC 方案的性能。图 7、图 8 分别给出了在同一
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时间对电机突加负载的情况下，作为整流模式的基

于虚拟电网磁链控制方式的 PWM 整流器和作为回

馈模式下的基于传统控制方法模式下的 PWM 整流

器相电流及母线电压的跟踪情况（调整负载变化方

向，使电源工作在不同的模式下得到类似的响应结

果）。两份图采用软件采集，横坐标为采样次数，不

对应具体时间单位，故不做单位标注；纵坐标分别

为电流的幅值和电压的幅值，均采用标幺值表示，

也不做单位标注。从图中可以看到，在突加负载时，

处于整流模式下的基于虚拟电网磁链的整流器经过

短暂的调整时间后恢复稳定，与传统的控制方法保

持基本一致的响应速度。 

 

图 7 基于虚拟电网磁链负载突变响应 

Fig. 7 Mutation load response based on virtual grid flux 

 

图 8 基于传统方法负载突变响应 

Fig. 8 Mutation load response based on traditional methods 

4  结论 

三相电压型 PWM 整流器的网侧部分与三相交

流电机有着莫大的相似之处。通过将三相电压型

PWM整流器中各部分与三相交流电机做对比处理，

可以将 PWM 整流器网侧部分等效成受驱动器控制

的电机侧。因此可以类比于交流电机磁链观测的方

法来观测虚拟电网磁链。相比电网电压定向矢量控

制方法可以省略电网电压传感器，降低了三相

PWM 整流器的成本。本文分析了虚拟电网磁链的

观测方法，针对观测方法中存在的积分环节可能带

来的直流偏置，设计了类似于抗饱和积分 PID 调节

器方法的抗积分饱和积分器，可以有效地解决积分

初值带来的问题。本文应用现有 PWM 整流器在不

增加硬件的情况下，采用基于虚拟电网磁链的方案

进行实验测试，结果表明采用这种方案的 PWM 整

流器稳态运行良好，并且动态调整较好，与采用电

网电压定向控制方法的 PWM 整流器性能相近。但

是这种方案仍然有不足之处，需要后续更多的研究，

但是是比较好的一种技术方案。 
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