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摘要：基于三相PWM整流器数学模型的研究，采用提取电网电压正序分量的锁相控制和电流双闭环的解耦控制策略，实现

了三相整流器的高功率因数运行，有效地减小了系统对电网的谐波污染。最后，通过实验验证了该控制方案的实用性。
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传统的二极管不控整流和相控整流方式使得电网功率因数下降，电网的谐波污染越来越严重。PWM
整流器因其高功率因数运行、能量双向流动等优点，在高性能电力电子装置中得到广泛应用［1-4］。

本文对三相PWM整流器进行研究，采用提取电网电压正序分量的方法进行锁相，实现了在网侧谐波

较大的情况下，系统不至于脱锁，并通过对三相PWM整流器数学模型的研究，给出了电流解耦控制策略。

最后通过实验进行了验证。

1 三相PWM整流器的数学模型

三相PWM整流器拓扑结构如图1所示，主要包括三相电网电压 uga ，ugb ，ugc ，网侧滤波电感 L ，等效电

阻 R ，由6个 IGBT管 Sa ，Sb ，Sc ，S'
a ，S'

b ，S'
c 构成的三相 IGBT桥，其中二极管 Da ，Db ，Dc ，D'

a ，D'
b ，D'

c 为

上述 IGBT管所对应的反并联二极管，母线电容 C 和等效输出负载 Ro 。 ia ，ib ，ic 为三相电网电流，idc 为三

相 IGBT桥合成电流，io 为整流器输出电流，udc 为直流母线电压。

图1 PWM整流器主电路拓扑
Fig.1 Circuit topology of PWM rectifier

由图1可以得到，三相静止坐标系下三相PWM整流器的数学模型［2-6］：
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式中：fa ，fb ，fc 为三相对应开关函数。

根据Pack变换，可得到三相PWM整流器在两相旋转 d - q 坐标系下的数学模型：
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式中：id 和 iq 为 d 轴和 q 轴的电流；fd ，fq 为 d 轴和 q 轴对应开关函数；ugd ，ugq 为 d - q 轴上对应电压分量。

由（2）式可知，在两相旋转坐标中，可以将电流正弦量转化成直流量，通过控制直流，可实现电流的无

差控制。但是 d - q 分量中还有耦合成分，这样会影响整个系统的稳定性和动态性能，需要进行解耦控

制。通过引入电流 d - q 分量作为前馈补偿控制可将上式转化为
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（3）

式中：ud 和 uq 分别为 d 轴和 q 轴对应的电压分量；Kip 和 Kii 分别是电流环的比例和积分系数；s 表示复频

率；i*d ，i*q 分别为 d 轴和 q 轴的基准电流；ω 为电网频率。由上式可知，d - q 电流分量已完全解耦，可单独

控制。

2 锁相环

当电网出现不平衡时，电网电压中除了正序分量外，还存在负序和零序分量。此时电网电压可表示［7-10］：
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式中：EP ，En ，E0 分别为正序、负序和零序分量的幅值；φp
，φn ，φ0 分别为正序、负序和零序分量的初始相

位。

通过三相静止坐标变成两相旋转坐标可得表达式［11］如下
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式中：up

d ，up
q 分别为 d 轴和 q 轴对应的正序电压分量；un

d ，un
q 分别为 d 轴和 q 轴对应的负序电压分量；θ

为A相电网电压的角度。

其正序分量变换成直流量，零序分量为 0，负序分量变换成二次谐波分量。因此，为了在电网不平衡

时，能准确地锁住电网的相位，本文采用基于单同步坐标系的软件锁相环，考虑到电网电压的实际情况，在

锁相环中加入了低通滤波器，滤除负序分量的影响，等同提取了电网电压的正序分量进行锁相，但减缓了

系统的动态响应速度[9-11]。其控制原理图如图 2所示。图 2中，abc® αβ 表示由三相静止垂直坐标系 abc
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到两相静止坐标系 αβ的变换，Gs( )s 为电压硬件采样延时环节，αβ® dq 表示由两相静止垂直坐标系 αβ到

两相旋转坐标系 dq 的变换, G f( )s 为低通滤波的传递函数，u*
q 为 q 轴电压的基准，Kp 为PI环的比例系数，

Ki 为PI环的积分系数，ω ff 为预计电网的角频率。

图2 锁相控制原理图
Fig.2 Schematic of phase-lock control

结合实验调试，在满足系统动态响应性能和电网锁相的两种性能下，将低通滤波器和PI参数设置如下

Kp = 0.1；Ki = 2；Gf ( )s = 1
1 + s/40π

3 PWM整流器控制策略

由三相PWM整流器的数学模型可知，处于稳定工作时，d ，q 轴上的值为直流量，投影在 d 轴的电流

为有功分量，投影在 q 轴上的电流为无功分量，因此为了实现单位功率因数控制，将 q 轴电流给定为零，d

轴的给定由电压环输出决定［2-4］。可得系统电流解耦控制框图如图3所示。图3中，PLL（phase-locked loop）
为锁相环，Kpu 为电压环的比例系数，Kiu 为电压环的积分系数，Guf( )s 为电压环的低通滤波环节的传递函

数，Kiq 为 q 轴电流环的比例系数、Kid 为 d 轴电流环的比例系数，Ti 为采样时间，Kiq
1 + Tis

Tis
、Kid

1 + Tis
Tis

分别

表示 d 、q 轴的PI环，u*
aref ，u*

bref ，u*
cref 分别为A相、B相和C相的调制波。本系统通过采样三相电网电压，对

其进行park变换，得到的结果作为电流环的给定，通过电流环和SVPWM（空间矢量脉宽调制）调制，得到三

相桥臂的开关信号，从而进行控制。

图3 系统电流解耦控制框图
Fig.3 Block diagram of decoupled current control

相较于传统的控制策略，本文在电压控制环路输出端加入了低通滤波环节,主要是为了降低输入网侧

三相电流的波动。

3.1 电流控制器设计

由于 d 轴和 q 轴是对称的，下面以 d 轴分析。由图 3可知，在不考虑 ugd 的扰动，并将小时间常数合
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并。按典型 I型系统设计电流控制器，以PI调节器零点抵消电流控制对象传递函数的极点，即 Ti = L/R 。校

正后，电流内环的开环传递函数 Goi(s)为

Goi(s) =
KidKPWM

RTis(1 + 1.5Tss)
式中：Ts 为电流的采样周期；KPWM 为SVPWM调制的等效增益。

由典型 I型系统参数整定关系，即系数阻尼比 ζ = 0.707可求得

ì
í
î

ï

ï

Ti = L/R
Kid = L

3TsKPWM

3.2 电压控制器设计

为简化分析，暂不考虑负载电流扰动，由图3可知，将电压采样延时与电流内环等效时间常数合并，再

与低通滤波器合并，由于 Ts 很小，可进一步简化得到电压环的开环传递函数 Gou(s)为

Gou(s) =
Kpu( )1 + Tus

CTus
2(1 + s/40π)

式中：Tu 为电压的采样周期。

由于电压外环的主要控制作用是稳定三相PWM整流器的直流电压，故其控制系统整定时，应着重考

虑电压外环的抗扰动性能，可按典型Ⅱ型系统设计电压调节器，由典型Ⅱ型系统控制器参数整定关系，取

中频宽为 5，可得到电压环PI调节器参数

ì
í
î

ï

ï

Kup = 24πC

Tu = 1
8π

式中：Kup 表示为电压环的比例系数。

在实际的实验系统中，需根据实验波形进行适当的调整。

4 实验与结论

在理论分析和系统仿真的基础上，搭建了由前级三相PWM整流器和后级单相桥式逆变器做成的额定

功率为46 kW的实验平台。

系统参数如下：电网电压 Uab = 600 V；DC 直流母线电压 Udc = 950 V；滤波电感 L = 3.5 mH；母线电容

C = 6.8 mF。
图4是系统锁相的波形，包括输入滤波电感前A相电压波形和三相PWM整流器A相桥臂间电压波形，

可以看出系统能很好的锁住电网相位。图5是三相PWM整流器额定工作波形，其包括直流母线电压波形

和输入三相电网电流波形，从图中可以看出输入三相电网电流波动较小。

图4 锁相波形
Fig.4 Waveforms of phase-locked

图5 三相PWM整流器额定工作波形
Fig.5 Rated operating waveform

of three-phase PWM rectifier

在传统的闭环锁相基础上，加入了低通滤波环节，实现了等同提取电网电压正序分量进行锁相，在对
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三相PWM整流器数学模型分析的基础之上，研究了电流解耦控制策略，给出了其控制器参数设计步骤，并

针对三相整流器中普遍存在的电网电流漂移问题提出了改善方案，最后通过实验进行了验证。
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The Research of Three-phase PWM Rectifier System

Chen Cheng，Wang Xun，Cheng Hongbo

（School of Electrical & Electronic Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：Based on mathematical model of three-phase PWM rectifier，this paper adopts phase loop lock

（PLL）control by extracting positive-sequence component of grid voltage and dual-loop current decoupling con-

trol strategy，realized high power factor operation of three-phase rectifier，effectively reduce the system harmon-

ic pollution. Finally，the practicality of this control scheme is verified by experiments.

Key words：PWM rectifier；power factor；vector control；decoupling control
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