
电机电器　|　Machine  &  Electrical Apparatus

96 | ·石化电气·2015年第34卷第7期

全数字三相PWM整流器的实现及Matlab仿真

为了解决三相不可控整流器存在的对电网干扰严重且功

率因数低的不足，设计了一种全数字三相PWM整流器，引

入了输入电压空间矢量定向方法，根据参考电压直接计算

空间矢量位置和作用时间，从而大大简化了计算；并利用

Matlab Simulink搭建了仿真电路完成仿真分析。实验证明

所提出的方法能有效提高系统动态准确度，增强整流器的抗

负载扰动能力，具有较好的实用性。
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在电力拖动系统、UPS和电镀等功

率变换装置中，大多数使用不可控整流

电路，这些电路在工作时，会产生大量

的无功功率和谐波成分，其输出电流波

形对电网造成极大的污染。因此如何提

高整流器的功率因数，减少或者抑制甚

至消除谐波干扰已经成为电力电子技术

中一个非常重要的课题。现在普遍采用

的方法是在整流器的输入侧安装无功补

偿设备和降低谐波干扰的滤波器，但是

这都不是最根本的解决方法。根本的应

对措施是积极创新，研发制造新型的高

功率因数、低谐波成分的整流器。PWM

整流器就是这样一种新型变换器。

PWM技术在逆变器中得到了广泛

的应用，可以有效地降低系统产生的谐

波。将PWM技术应用到整流装置的开

发，可以使得输入电流非常接近正弦波

形和接近于1的功率因数。由于直流电

压利用率高，且容易实现数字化，电压

空间矢量PWM方法在变频器、伺服驱动

器等传动领域使用非常广泛。但是将这

种技术应用于三相整流器，除了器件上

需要将整流用的硅二极管换成可控的开

关器件所增加的成本外，在控制算法上

也存在一定难度，如确定空间矢量的方

向、计算作用的时间和矢量位置的判断

等，这些因素导致算法复杂，不易实现。

本文首先分析了三相PWM整流器的

控制策略，在此基础上，提出一种更便

于实现数字控制的算法，将输入的三相

电压进行空间矢量定向，同时判断参考

电压的方向和幅值，计算出矢量的位置

和作用的时间，减少空间矢量算法的工

作量。并利用Matlab Simulink软件进行

了仿真分析。

三相PWM整流器的控制策略

目前，适用于PWM整流器电流的控

制策略可分为两种：①直接电流控制。

这种方式是在输入侧装有电流传感器，

通过检测输入电流实现电流闭环控制算

法，通过PID调节，使得系统具有很快的

电流响应速度。目前该控制方法已经成

为如空间矢量（SVPWM）控制、滞环电

流控制等技术实现电流控制的主流控制

策略，得到非常广泛的应用。②间接电

流控制。通过检测电网的输入电压和直

流输出电压，从而计算出PWM整流器的

交流输入电压，该控制策略具有硬件结

构简单，容易实现的优点，但是对电流

响应速度相对较慢，系统参数的变化对

电流变化影响较大。在直接电流控制算

法中采用直流电压作为外环、输入电流

作为内环的双闭环控制算法，其中直流

电压外环是为了保证稳定的直流输出，

电流内环可以实现IGBT的限流保护和提

高系统响应速度。图1为三相PWM整流
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器主电路的原理图。

 
图1  三相PWM整流器主电路的原理图
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为了得到开关函数模型，先定义开关函数Sk

为：Sk＝1时上桥臂导通，下桥臂关断；Sk＝0时上

桥臂关断，下桥臂导通。其中，k＝a，b，c分别

为三相输入。根据如图1所示的PWM整流器原理

图，用基尔霍夫定律建立整流器的相电压基本方

程式为

     （1）

同样道理，可以得到其他两相的电压方程式为     

L d ib
d t

+ Rib = Eb ! Sbudc               （2）
      

（3）L d ic
d t

+ Ric = Ec ! Scudc

考虑到交流输入电压三相平衡，因此有

     
（4）

Ea +Eb +Ec = 0
ia + ib + ic = 0

在三相整流器的任意工作瞬间，总是有三个

IGBT导通，共有八种开关模式，因此，直流侧电

流idc可描述为

Idc = iaSa + ibSb + icSc                  （5）

另外，对直流侧电容正极点处应用基尔霍夫

电流定律可得

    
（6）C dudc

d t
= iaSa + ibSb + icSc ! iL

为了获得良好的控制性能，引入坐标变换，

将输出电流分别在两相同步旋转d、q坐标系下控

制，在同步d、q坐标系中，式（6）变为

  （7）

L d id
d t

!!Liq + Rid = ud !udcsd

L
d iq
d t

+!Lid + Riq = uq !udcsd

C dudc
d t
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2
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由式（7）可以看出：同步旋转d、q轴的电流

不仅受分量ud、uq的影响，还受ωLiq、－ωLid这两个

耦合电压扰动影响，为了简化计算，需要找到一种

控制方法消除d、q轴之间存在的耦合扰动。

假设三相PWM整流器其三相交流输入电压含

有三个分量

     
（8）

urd = urd1 +urd2 +urd3
urq = urq1 +urq2 +urq3

!
"
#

式中，u rd1＝Usd；u rd2＝ωLiq；u rq1＝Usq；u rq2＝ 

－ωLid。

根据式（3）和式（4）可推导出

 

                
（9）

!urd3 = L
d id
d t

+ Rid

!urq3 = L
d iq
d t

+ Riq

"

#
$$

%
$
$

在控制中引入电流反馈后，可以实现d轴和q

轴电流的单独控制。同时以电压urd1和urq1作为双闭

环控制系统的前馈补偿，进一步提高系统的动态性

能。图2为PWM整流器的双闭环控制系统原理图。

 

电压空间矢量的PWM算法

三相交流输入的电压方程式

       （10）

usa =Um sin!t
usb =Um sin (!t !120

!)
usc =Um sin (!t +120

!)

"

#
$

%
$

Us为电网电压的空间矢量，即

Us = 2 / 3(usa + ausb + a
2usc ) =Um(sin!t ! jcos!t)（11）

从式（11）可以看出：Us为一个旋转型矢量，

在时间t＝0时，Us处于静止坐标系α、β中β轴的负

L d ia
d t

+ Ria = Ea ! Saudc

图2  PWM整流器的双闭环控制系统
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方向，以Us作为电压的参考方向，为了获得系统接

近于1的功率因数，那么必须保证电流id和电压Us的

相位相同，使得iq＝0。所以在0时刻，旋转坐标系中

的d轴和Us保持重合。坐标变换示意图如图3所示。

 
图3  同步旋转坐标变换示意图
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电压方向确定后，旋转坐标系与静止坐标系

α、β的转换关系如式（12）所示

   
（12）

ud = u! sin"t !u# cos"t
uq = !u! cos"t +u# sin"t

"
#
$

%$

由于整流器采用输入电压定向，为了方便实

现，在公式（12）中，旋转坐标系dq的起始位置

落后90°，这样通过电压传感器即可以判断出旋转

坐标的起点。经过计算得到urd和urq这两个控制信号

后，可以利用空间矢量调制合成参考电压在静止

坐标系中的参考电压分量urα、urβ。

在图1的PWM整流器中，共有六种有效的开关

状态组合，另外还有两个0状态矢量，图4为这些

状态在平面中所处的位置。

 
图4  参考电压位置图
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为了进行分析，假设图4中Uref为参考电压所处

的位置，该电压的作用是整流桥中两个相邻二极管

组合的共同作用，在PWM整流桥的控制周期T内，

状态V100和V110作用的持续时间如式（13）所示

  
（13）

T1 = 3 / 2mT sin (!/ 3!! )

T2 = 3 / 2mT sin!

"
#
$

%$

所以零矢量在一个周期内的作用时间：T0＝

T－T1－T2 。式（13）中，m＝2ur/udc为调制的深

度，ur为参考电压Uref的幅值。

在旋转坐标变换（见图3）中，已经计算得到

参考电压Uref在α、β坐标系中的分量urα、urβ，则位

置角γ与计算方法为

   

（14）
! = arctg ur!

ur!
" ! [0,360!)

Ur = ur!
2 +ur!

2

"

#
$

%
$

通过位置角γ就可以知道Uref在坐标系中的位置

也就是所在扇区的位置号。定义θ＝γ－60(n－1)，

其中n为扇区号，从而可以计算出θ。若γ＝90°，

参考电压处于第二扇区并且θ为30°。

因为式（1 4）中列出的反正切计算非常复

杂，DSP在控制算法上难以用上述的方法计算θ和

作用时间t，若采用查表法会浪费较大的空间，降

低DSP的数据处理能力。所以DSP算法中，不进行

查表计算而直接使用参考电压判断扇区和计算作

用时间。定义

   （15）

Uref1 = ur!
Uref 2 = 3 / 2ur! !1/ 2ur!
Uref 3 = ! 3 / 2ur! !1/ 2ur!

"

#
$$

%
$
$

因此空间矢量作用时间可以通过式（13）和

式（14）计算得到

  
（16）

T1 =
1
2
(3ur!
udc

!
3ur"
udc

)T

T2 = 3
ur"
udc

T

"

#

$
$

%

$
$

通过计算参考电压Uref所在的扇区，选择合适

的开关量状态，通过式（16）就可以计算空间矢

量的作用时间，从而计算出空间矢量合成需要的

参考电压。

三相PWM整流器的仿真

在掌握了三相PWM整流器工作原理的基础

上，设计一款功率为22 kW的三相PWM整流器，

三相交流输入电压相电压有效值为380 V，主功率

开关器件采用IPM来实现。为了验证该方案的正确

性，使用Matlab Simulink软件对三相全控PWM整

流器建立仿真电路，如图5所示。
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根据三相PWM整流器的设计参数，模拟的输

入电压设定为直流750 V，仿真时间为0.1 s。交流

输入电压和电流波形分别如图6和图7所示。

 

根据交流输入电压和电流的波形可以看出，

交流输入侧电流的相位和输入电压基本相同，并

且电流可以很好的跟踪电压的变化，功率因数接

近于1；并且交流输入电压、电流的波形接近正弦

波，对电网不会造成谐波污染。如图8所示，直流

母线电压的平均值为750 V，与给定保持一致。

结束语

本文使用三相交流输入电压空间矢量定向方

法，通过计算参考电压值的大小和方向，判断电

压矢量所在位置和作用时间，取代了查表法计算

空间矢量的方法，大大简化了计算。解决了传统

的三相PWM整流器控制算法上存在的矢量定向

及作用时间计算、矢量定向及位置计算等诸多困

难。并根据文中阐述的控制策略使用Matlab进行了

仿真分析，仿真结果表明该算法在三相PWM整流

器控制中的有效性和可行性。
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图6  交流输入电压波形

图7  交流输入电流波形
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图8  直流母线电压波形
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图5  三相PWM整流器仿真电路
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