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电流闭环对三相 PWM 变流器输出阻抗的影响分析 

黄长亮，姜一鸣，周 辉
 

(武汉大学电气工程学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：三相 PWM 变流器输出阻抗对其输出特性以及并网系统稳定性有着重要的影响。现有阻抗的研究多集中关

注由变流器输出阻抗导致的交互影响问题，而对变流器本身输出阻抗特性分析较少。以三相 PWM 整流器为例，

用小信号方法建立了整流器的开环阻抗模型以及考虑电流环和锁相环之后的阻抗模型，分析了电流环的引入对整

流器阻抗的影响以及电流环参数与阻抗的关系。结果表明，与开环控制相比，引入电流环之后整流器的导纳幅值

整体减小，在低频段减小的幅度与电流控制器的积分参数有关，在高频段减小的幅值与电流控制器的比例参数有

关。仿真结果验证了分析方法的有效性和分析结果的正确性。 
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Influence of current close-loop control on the output impedance of three-phase PWM converter 
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Abstract: The impedance of three-phase PWM converter is critical to its output character and also has influence to the 
whole system. The current research is mostly focused on the interaction caused by output impedance and the suppression 
method to the interaction. However, little literature paid attention to the output impedance itself. Using small-signal 
method, the impedance model of converter is established in the case of open-loop control and close-loop control 
considering the current loop and phase lock loop. The influence of introducing the current loop and the current control 
parameter on the rectifier output impedance is studied based on the small-signal model. The result shows that the 
introducing of current loop will reduce the amplitude of output admittance of rectifier. The decrease level in the low 
frequency range is mainly related to the integral parameter of current controller and the decrease level in the high 
frequency range is mainly related to the proportion parameter. The simulation result testifies the validity of the result. 
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0  引言 

三相 PWM 变流器由于控制灵活、功率因素可

调等优点，成为了新能源并网[1-3]，电机驱动[4-5]等

场合的重要接口。三相 PWM 变流器根据其控制策

略不同，可以分为电流源型变流器和电压源型变流

器[6]。线性化之后，根据诺顿定理，电流源型变流

器可等效为电流源与导纳并联的模型，根据戴维南

定理，电压源型变流器可等效为电压源与阻抗串联 
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的模型。由于在控制上难以实现与并网点电压的完

全解耦，变流器无法控制为理想的电流源或电压源，

即等效电路中的内导纳或内阻抗不可能控制为零。 
在强电网下由于电网的等效阻抗可忽略，变流

器与电网之间的耦合很小。但新能源的并网逆变器

和电机驱动的整流器所接入的配电网，通常为等效

阻抗不能忽略的弱电网。在弱电网下，变流器由于

输出阻抗的存在会与弱电网以及其他变流器耦合，

产生交互影响，进而影响到系统的电能质量[7-9]甚至

对稳定性造成影响[10-11]。 
由于变流器的输出阻抗对变流器本身输出特性

以及整个并网系统具有重大影响，因此对于变流器
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阻抗的研究引起了国内外学者广泛的关注。文献

[12-14]建立了变流器的诺顿等效模型，研究了多并

网逆变器之间阻抗耦合产生的交互影响以及交互影

响所带来的谐振和稳定性问题。而这些文献多集中

关注对变流器输出阻抗的建模以及由变流器输出阻

抗导致的交互影响问题，并没有对变流器输出阻抗

本身的特性进行分析。文献[15]虽然研究了变流器

的阻抗特性，并且分析了控制环增益对阻抗的影响，

但其研究对象是 DC/DC 变流器。文献[16]建立了

LCL 滤波型整流器的阻抗模型，对其阻抗特性进

行了研究。但其研究重点是分析前馈控制，电容

电流反馈控制对 LCL滤波型整流器谐振的抑制作

用。而文献[17-18]仅研究了锁相环参数对变流器

阻抗特性的影响，对控制环和阻抗之间的关系没有

进行研究。 
本文以三相 PWM 整流器为例，用小信号方法

建立了整流器的开环和电流闭环模型，研究了电流

闭环的引入以及电流环 PI 控制器参数对整流器输

出阻抗的影响，有助于加深对整流器输出阻抗特性

的认识，为由阻抗引起的交互影响问题的研究提供

了一定的理论基础。 

1   整流器的阻抗模型 

1.1 开环阻抗模型 

开环阻抗模型指在整流器开环控制也就是 dq
轴占空比都给定为常数时的阻抗模型。如图 1 所示。 

 
图 1 整流器的开环控制 

Fig. 1 Open loop control of the rectifier 

图中 ua，ub，uc 指电网端口电压，L 为滤波电

感，C 为直流侧电容，R 为直流负载。用状态空间

平均法，以滤波器电感电流以及直压侧电容电压

为状态变量，交流电压和占空比为输入变量列出

状态方程： 
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方程中存在输入变量 dd，dq 与状态变量 Vdc，id，

iq 的乘积，是个非线性方程。将该方程小信号线性

化并进行拉普拉斯变换得到： 
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式(2)可用如图 2 所示的等效电路表示。 

 
图 2 小信号模型等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of small signal model  

由开环控制时占空比扰动等于 0，得到 

dc

ˆ 1 0 ˆˆ 0 1
ˆ

1 0 0ˆ

dd
d

q q
q

d q

iLs L D
v

L Ls D i
v

D D Cs R v




                
              

  (3) 

消除 Vdc得到 
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因此，整流器的输出阻抗即为 
2
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输出导纳可对式(5)求逆求得。 
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    由于阻抗和导纳之间是一个互逆的关系，在后

文中表述上对阻抗特性和导纳特性，阻抗模型和导

纳模型并不加以区分，统一以阻抗模型和阻抗特性

来表述。 
1.2 考虑电流环后的阻抗模型 

加入电流闭环后, 系统的控制框图如图3所示。 

 
图 3 考虑电流环的系统结构框图 

Fig. 3 System block considering the current loop 

图中 v̂ 和 d̂ 分别表示交流电压扰动量和占空比

扰动量，Gid 是从占空比到交流电流的传递函数矩

阵，可以在式(2)令电压扰动等于 0 求得。Yin 是开环

控制时整流器的输出导纳。Gci为电流环控制器传递

函数，本文所采用的是 PI 控制。 

pi

pi

0

0

ii

ci
ii

k
k

s
kk
s

  
  
   

G          (7) 

与开环相比，加上电流环控制之后，占空比扰

动不再等于零。整流器输出导纳为 

  1
_in il id ci in


 Y I G G Y          (8) 

其中，I为二阶单位矩阵。 
1.3 考虑锁相环和电流环的阻抗模型 

锁相环是连接系统坐标系和变换器坐标系之

间的桥梁。稳态时系统坐标系和变换器坐标系没有

差别，在动态过程中，由于锁相环无法完全跟踪系

统的相位和频率，使得变换器坐标系与系统坐标系

之间产生差别，通过控制回路最终影响系统的阻抗。

控制中有两处用到了锁相环。一是采样电流与指令

电流比较时，对采样电流用到 dq 变换。二是 dq 轴

占空比到 abc 轴占空比用到的 dq 反变换。这两者都

会对阻抗产生影响。 
一方面，当电压发生扰动时，锁相环输出也会

变化，导致电流 dq 变换的值发生变化，最终通过控

制环会反映到实际输出电流。这中间从电压扰动到

电流扰动产生一个阻抗通道。 
另一方面，当电压发生扰动锁相环输出发生变

化时，会导致对占空比的 dq 反变换产生影响。导致

最终形成的 abc 坐标系的占空比发生变化，从而直

接影响输出电流。 
如图 4 所示。与上述两方面对应，图中的 PLL

dG
和 PLL

iG 分别表示电压扰动到占空比扰动和电流扰

动的传递函数。上标 c 和 s 是为了区分变换器坐标

系和交流侧系统坐标系中的量。 

 
图 4 考虑锁相环和电流环的系统结构框图 

Fig. 4 System block considering the current loop and PLL 

系统坐标系与变换器坐标系之间占空比和电

流都存在一个转换关系，如式(9)和式(10)所示。 

PLL

PLL

ˆ ˆˆ0
ˆ ˆˆ0

c s ss
d d dq

s sc s
d qq q

d v dD G
D G vd d

     
      

          
       (9) 

PLL

PLL

ˆ ˆˆ0
ˆ ˆˆ0

c s ss
d d dq

s sc s
d qq q

i v iD G
D G vi i

     
                

      (10) 

令 PLL
PLL

PLL

0
0

s
d q

s
d

D G
D G

 
  
 

G
  

PLL
PLL

PLL

0
0

s
i q

s
d

D G
D G

 
   

G
 

由上述框图求得从电压到电流的闭环传递函

数(输出导纳)为 

  1
_ _ PLL PLL

i d
in il pll id ci in id ci id
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2   整流器的阻抗特性分析 

2.1 开环阻抗特性 

图 5 为式(5)所示 Zin 的波特图，同时将滤波电

感的阻抗以及直流侧 RC 网络的阻抗也画在了 Zindd

分量的波特图中。参数如表 1 所示。 
从图 5 可以看出，在高频部分 Zindd 与滤波电感

的阻抗一致，低频部分 Zindd 的阻抗与直流侧 RC 网

络的阻抗相差 2
dD 倍，随着 Dd 的增大，两者逐渐重

合。中频部分的谐振点由直流侧电容与交流侧滤波

电感产生。 



黄长亮，等   电流闭环对三相 PWM 变流器输出阻抗的影响分析                   - 131 - 

表 1 整流器参数 

Table 1 Parameter of the rectifier 

符号 描述 值 

Vd/V 电网 d 轴电压 311 

Vq/V 电网 q 轴电压 0 

f/Hz 电网频率 50 

Cdc/μF 直流侧电容值 1 000 

R dc/Ω 直流侧负载电阻 90 

L/mH 交流侧滤波电感 4 

RL/mΩ 交流侧滤波电感寄生电阻 100 

Dd d 轴占空比 0.66 

Dq q 轴占空比 -0.05 

 
图 5 开环阻抗特性 

Fig. 5 Impedance character of open loop controlled rectifier 

2.2 电流环对阻抗特性的影响 

展开式(8)得到 Yin 各元素的幅值为 
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(12) 
式中：gid11，gid12，gid21，gid22 分别表示 Gid 的各元

素；gci表示 Gci对角线元素，即 PI 控制器传递函数；

yin_il11，yin_il12，yin_il21，yin_il22 表示 Yin_il 的各元素。

由式(12)可知 Yin 各元素的幅值都大于 Yin_il 中相应

元素的幅值。因此电流环的引入将降低输出导纳的

幅值。降低的幅度与 gci相关。 
pici iig k k s               (13) 

在高频段 iik s 可以忽略， picig k ；在低频段 pik

相对较小，可以忽略， ci iig k s 。因此 PI 控制器

的比例参数 pik 主要影响高频部分幅值的降低程度，

积分参数 iik 主要影响低频部分幅值的降低程度。为

了进一步验证上述推导，将不同参数的电流环的输

入阻抗与开环输入阻抗进行了比较。图 6 是式(8)所
示的考虑电流环后的导纳 Yin_il 的波特图。电流环

PI 控制器参数如表 2 所示。 

 
图 6 电流环对导纳的影响 

Fig. 6 Influence of current on the admittance of rectifier 

表 2 电流环 PI 控制器参数 

Table 2 Parameter of the current controller 

 比例参数 kpi 积分参数 kii 

实线(    ) 1 10 

点线(    ) 1 100 

虚线(    ) 0.2 100 

从图 6 可以看出，从幅值上讲，引入电流闭环

之后整流器的输出导纳整体降低，这是由于闭环控

制的引入抑制了电压扰动对电流输出的影响。导纳

降低的程度与电流环 PI 控制参数相关。以

0 i pk k  为分界点，在 ω0以下输出导纳降低的程

度主要与 ki有关，在 ω0以上输出导纳降低的程度主

要与 kp有关。 
图 6 所示的是不考虑锁相环时电流环控制参数

对输出导纳的影响。根据文献[17-18]，锁相环相当

于在原有导纳的基础上并联了一个导纳，而且锁相

环只影响 dq 轴和 qq 轴，即图 6 和图 7 中的右边两

项。图 7 为式(11)所示的 Yin_il_pll的波特图。电流环

控制参数如表 2 所示。锁相环的比例积分参数分别

为 8 和 25。对比图 7 和图 6 可知，两者 dd 轴和 qd
轴的导纳没有区别。而图 7 中 dq 轴和 qq 轴虽然另

外并联了一个由锁相环产生导纳，但电流环参数对

导纳的影响同样满足图 6 分析得出的结论。 

3   仿真验证 

为了验证本文研究的电流环参数对三相 PWM
整流器阻抗的影响，在 Matlab/Simulink 中分别建立

整流器开环和电流闭环控制模型。由于方法的相似 
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图 7 考虑锁相环后电流环对导纳的影响 

Fig. 7 Influence of current on the admittance of rectifier 
 considering the PLL 

性和篇幅限制，这里只验证 dd 轴的阻抗。在 d 轴中

加入 1 Hz，2 Hz，4 Hz，6 Hz，8 Hz，10 Hz，20 Hz，
30 Hz，40 Hz，50 Hz，60 Hz，70 Hz，80 Hz，90 Hz，
100 Hz，200 Hz，500 Hz 的电压扰动，测量 d 轴电

流并进行 FFT，求得在各频率点处的导纳。 
首先验证电流环的引入对整流器导纳的影响。

图 8 表示的是开环和闭环控制时整流器 dd 轴导纳，

其中横坐标单位为 Hz，纵坐标单位为 dB。结构参

数和开环控制参数如表 1 所示，电流环的控制参数

为 kp=1, ki=100。 

 

图 8 开环与闭环导纳比较 

Fig. 8 Comparison of open-loop and close-loop admittance 

从图 8 仿真结果可以看出，引入闭环控制后，

变流器的导纳明显减小，与图 6 的分析结果一致。 
下面验证不同的电流环参数对整流器导纳的影

响。图 9 给出了不同电流环控制参数下，变流器导

纳仿真结果。 

 
图 9 电流环参数对导纳的影响 

Fig. 9 Influence of current loop parameter on admittance 

对比 kp=1，ki=100 和 kp=1，ki=10 两条曲线可

知，在 30 Hz 以下，两者相差非常大，而在 30 Hz
以上两者几乎重合。这是由于两者电流环的 kp相等

而 ki不同。对比 kp=1，ki=100 和 kp=0.2，ki=100 两

条曲线可知，在 10 Hz 以下，两者相差非常小，而

在 10 Hz 以上两者的差别很大，这是由于两者电流

环的 kp不同，而 ki相同。图 9 的仿真结果与图 6 的

分析结果相一致。 
由以上的分析结果可知，整流器输出阻抗和电

流环的控制参数密切相关。而在不同的并网环境下，

对变流器输出阻抗特性要求不同，可根据不同的要

求，按照以上的规律在现有控制器参数的基础上，

优化电流环控制参数，有目的地改善整流器高频或

低频阻抗特性，提高整流器对电网的适应性。 

4   结论 

本文建立了变流器开环阻抗模型以及考虑电

流环和锁相环之后的阻抗模型,分析了电流环的引

入对变流器阻抗的影响以及电流环参数与阻抗的关

系。通过理论分析和仿真验证得出以下结论： 
1) 电流环的引入相对开环控制来说整流器的

导纳在全频段内幅值减小。 
2) 整流器导纳幅值减小的程度与 PI 控制器的

参数有关，比例参数 kp参数决定了高频段减小的程

度，积分参数 ki参数决定了低频段减小的程度。 
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