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电网不平衡时PWM整流器新型

直接功率控制策略研究

电网不平衡会使PWM整流器电网侧产生大量谐波电

流，直流电压大幅波动，恶化运行性能。针对上述问题，提

出了一种基于虚拟磁链的新型控制方法。该策略首先分离出

虚拟磁链和交流电流正负序分量；然后通过功率误差计算出

整流器参考电压，省去了电网电压传感器，降低了系统硬件

成本。该策略有效抑制了交流电流负序分量，提高了运行功

率因数。仿真和实验证明了其可行性和优越性。
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近几年，PWM整流器在许多领域具

有很好的发展前景。而在实际应用中，

电网不平衡会使PWM整流器电网侧产生

大量谐波，输出直流电压和瞬时功率产

生波动，造成运行性能恶化。

针对这种情况，传统的控制方法

是对交流侧电流进行正负序分离，然后

在正负序dq坐标系中分别进行控制，但

对正负序相序进行分离会引入时延。另

外，采用多个PI调节器会使控制系统变

得复杂。相比之下，直接功率控制以算

法简单、动态响应快等优点得到了广泛

应用。直接功率控制分为基于滞环控制

和基于空间矢量调制两种方式。其中，

基于空间矢量调制的直接功率控制具有

采样频率低、动态响应好和损耗小等优

点，已经成为研究的热点。文献[1]提出

了采用内模控制器得到给定电压参考值

的控制策略；文献[2]提出了采用比例谐

振调节器对电流正负序分量进行控制的

策略；文献[3]主要根据功率误差和电网

电压电流计算出交流侧输入电压，简化

了系统结构，降低了控制的复杂性。

本文针对电网电压不平衡的情况，

提出了一种抑制交流侧负序电流的新型

控制方法。首先通过虚拟磁链和交流侧

电流计算出功率误差，得到整流器参考

电压矢量；然后通过SVM算法产生驱动

信号，从而省去了电网电压传感器，降

低了硬件成本，同时又提高了可靠性；

最后通过仿真和实验证明了该控制策略

的可行性和优越性。

数学模型

三相PWM整流器主电路拓扑结构如

图1所示。

 

图1中，ea、eb和ec为电网电压；ia、

ib和ic为交流侧相电流；ua、ub和uc为整流

器相电压；udc为直流母线电压。

忽略交流侧电阻，三相PWM整流器

在稳态时满足电压平衡方程为

  
（1）e = L d i

d t
+u

根据磁链和电压的关系可以得到

  
（2）e = d!

d t

当电网不平衡时，在三相无中性线

系统中，虚拟磁链写成同步旋转坐标系

的形式为

! =!dq
p e j"

p

+!dq
n e j"

n

        （3）

图1  三相PWM整流器主电路拓扑结构
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其中

  
（4）
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式中，Ψdq
p、Ψdq

n分别为同步旋转坐标系正负虚拟磁

链的复矢量；Ψd
p、Ψq

p、Ψd
n和Ψq

n分别为同步旋转坐

标系的正负虚拟磁链dq轴上分量；θp、θn分别为正

负序旋转坐标系与三相坐标系的夹角。

将式（3）代入式（2），则有

e = j!"dq
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p

! j!"dq
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n

           （5）
而电流在同步旋转坐标系里的表达式为

i = idqp e j!
p

! idqn e! j!
n

                 （6）
根据图1和式（3）～式（6）得出系统磁链方

程为
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当电网电压不平衡时，PWM整流器功率方程为

  
（8）

P = P0 +Pc2 cos (! p +! n )+Ps2 sin (! p +! n )
Q =Q0 +Qc2 cos (! p +! n )+Qs2 sin (! p +! n )
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其中
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式中，P0、Q0分别为电网侧瞬时有功、无功直流分

量；Pc2、Qc2分别为以余弦规律变化的电网侧瞬时

有功、无功二次脉动分量幅值；Ps2、Qs2分别为以

正弦规律变化的电网侧瞬时有功、无功二次脉动

分量幅值。

从式（8）可以看出，当电网电压不平衡时，

系统有功和无功功率由直流分量和二次谐波分量

构成。

根据虚拟磁链的概念，可以得到虚拟磁链αβ

分量的表达式为

  （10）
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"
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式中，uα、uβ为整流器电压，可用直流电压udc以及

开关信号Sa、Sb和Sc表示为

（11）
u! = udcS! =

2
3
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从式（9）～式（10）可以看出，通过检测直

流电压、三相开关函数及三相交流电流可以得出

虚拟磁链，进而计算出瞬时功率，从而省去了电

网电压传感器。

控制策略

在式（9）中，由于系数矩阵的秩小于增广矩

阵的秩，所以4个电流变量无法满足6个功率分量

的跟踪要求，因此只能选取对系统影响最大的功

率变量进行控制。

由于控制目标是抑制交流侧负序电压，使系

统在单位功率因数下运行。因此，令id
n＝iq

n＝0，同

时仅考虑平均有功和无功功率P0、Q0，则式（9）

表示为

  
（12）
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将虚拟电网磁链正负序分量分别定向在正负

序同步旋转坐标系d轴上，则Ψq
p＝Ψq

n＝0，Ψd
p和Ψd

n

为常量。将其代入式（12）并求导可得

（13）
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将式（7）代入式（13）并将系统离散化，则
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在单个采样周期Ts内可得

（14）
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控制目标使P0趋于有功功率参考值，Q0趋于

零。将系统离散化，则每个采样周期Ts功率参考值

和实际值的误差表示为

  
（15）
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由式（14）和式（15）可得在两相旋转坐标

系中下个周期整流器参考电压表达式为

（16）
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由式（16）可以看出，通过虚拟磁链、交流

电流和功率误差可以直接计算出整流器正序参考

电压，从而省去了多个PI调节器，使控制调节较为

简单。整流器参考电压正序分量经过旋转坐标反

变换，即可得到αβ静止坐标系下整流器参考端电

压，并通过SVPWM调制后输出。特别说明的是，

当功率误差较大时，需要对整流器参考电压进行

限幅再输出。

整体控制系统框图

整体控制框图如图2所示。系统首先采样三相

电流，通过开关信号和母线电压得到虚拟磁链，

再经过正负序分离得到Ψdq
p，计算出瞬时功率后与

参考值作差，计算得到整流器参考电压，经过坐

标变换得到uα、uβ，输入到SVPWM产生驱动信

号。有功功率参考值通过电压二次方外环经过PI调

节器获得。

 
仿真与实验分析

1. 仿真分析

利用Matlab/Simulink 软件对本文提出的控制

策略进行仿真研究和分析，并对传统控制策略和

本文提出的控制策略进行比较。系统的主要仿真

参数如表1所示。

表1  仿真参数

电网电压

/V

交流侧电感

/mH

直流侧电压

/V

直流母线电容

/μF

采样频率

/kHz

220 4 600 1 700 5

电网B相电压跌落50%时，采用两种控制策略

的三相电流、直流母线电压和B相电压电流仿真对

比如图3～图5所示。由图3可以看出，采用传统控

制策略的交流电流畸变严重，对电网污染大；而

采用新型控制策略的交流电流正弦化程度较好，

无负序分量，达到了电网要求。由图4可以看出，

采用传统控制策略的直流母线电压含有2次谐波，

波动较大；而采用新型控制策略的直流母线电压

图2  整体控制系统框图
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（b）新型控制策略三相交流电流

图3  交流电流对比

（a）传统控制策略三相交流电流
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同样含有2次谐波，但波动相对较小。由图5可

以看出，采用传统控制策略的功率因数较低；而

采用新型控制策略的系统可工作在单位功率因数

下，因此该控制策略适用于对交流侧电流和功率

因数要求较高的场合。

 

 

 

2. 实验分析

为验证本文提出控制策略的有效性和优越

性，本文搭建了硬件平台进行实验验证。系统采

用飞思卡尔公司的MC56F8346控制芯片作为核心

控制器，通过三相调压器产生不平衡电压，B相电

压幅值为Ub＝360 V，A相和C相电压幅值为Ua＝Uc＝

311 V。实验主要参数如表2所示。

表2  实验参数

电网相电压

/V

交流侧电感

/mH

直流侧电压

/V

直流母线电容

/μF

采样频率

/kHz

220 6 360 1 000 5

实验的主要波形如图6～图9所示。由图中

可以看出，网侧电流无负序分量，正弦化程度较

高，谐波含量较少；电网电压和电流同相位，系

统在单位功率因数下运行；输出直流母线电压含

有2次谐波分量，但波动较小。实验结果和仿真一

致，证明了该策略的正确性和有效性。

 

结束语

本文针对电网不平衡的情况，提出了一种新

(下转第31页)

（b）新型控制策略直流母线电压

图4  直流母线电压对比

（a）传统控制策略直流母线电压
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（b）新型控制策略电压电流（电流扩大5倍）

图5  电网电压电流对比

（a）传统控制策略电压电流（电流扩大5倍）
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时，对系统PID控制器产生了比较大的干扰，传统

PID控制器需要较长一段时间才能达到平稳状态，

响应速度比较慢，调整过程比较长；而改进粒子

群算法优化PID控制器很快能达到平稳状态，冶

金电气控制系统超调量小，可以快速、准确地适

应外界条件的变化，提高了系统的控制准确度。

 
结束语

冶金系统的电气机组受到外界环境干扰大，

而且工作环境恶劣，是一种变化十分复杂的非线

性系统，当前方法难以获得高准确度的电气控制

效果。根据冶金系统的电气机组特点，针对当前

控制算法存在的缺陷，提出一种改进粒子群算法

优化PID的冶金控制策略。首先分析当前冶金系统

的电气机组PID控制参数存在的缺陷；然后采用粒

子群算法对电气机组PID控制参数进行求解，并针

对标准粒子群算法的不足进行相应改进；最后进

行实验仿真。实验结果表明，改进粒子群算法的

PID冶金电气控制系统大幅度减少了超调量，调节

的准确度更高，同时得到了十分理想的冶金系统

的电气机组电压控制效果，可以满足实际应用要

求，且应用价值较高。
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型控制策略。介绍了PWM整流器数学模型，通过

详细的公式推导得出控制策略，给出整体控制框

图，并通过仿真和实验验证了可行性。仿真和实

验结果表明，该控制策略可以有效抑制电网电流

负序分量，使系统工作在单位功率因数。另外，

该策略功率内环不需要多个PI调节器进行控制，

结构较为简单。最后，通过虚拟磁链代替电网电

压的方法，可省去电网电压传感器，降低硬件成

本，提高系统稳定性。

参考文献

[ 1 ] 张兴，季建强，张崇巍，等．基于内模控制

的三相电压型PWM 整流器不平衡控制策略研

究 [J]．中国电机工程学报，2005，25 (13) ：

51-56．

[ 2 ] Li Z X，Li Y H，Wang P，et al．Control of 

three-phase boost-type PWM rectifier in stationary 

frame under unbalanced input voltage [J]．IEEE 

Transactions on Industrial Electronics，2010，25 

(10) ：2521-2530．

[ 3 ] 耿强，夏长亮，阎彦，等．电网电压不平衡情况

下PWM整流器恒频直接功率控制 [J]．中国电机工

程学报，2010，30 (36) ：79-85．

（收稿日期：2015－03－09）EA

改进粒子群算法优化PID的冶金电气控制


