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矢量模式单周控制的三相电压型PWM整流器

传统三相电压型PWM整流器结构复杂，且易产生谐

波。因此，采用单周控制算法对PWM整流器进行研究，推

导出三相电压型PWM整流器的控制规律，并在其基础上提

出了矢量模式下的单周控制算法，将电网电压按工频周期划

分六个区间，在每个区间内单独建立单周控制模型。采用这

种控制器不仅可以减少开关管关断次数，降低管耗；同时也

不需要乘法器，使其结构简单，且其控制规律容易并能以恒

定频率工作。在分析、建模的基础上对其进行了仿真及实验

研究，结果表明，其具有较好的动、静态性能，且具有高功

率因数和低电流畸变
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0  引言

三相电压型PWM整流器因具有网

侧电流低谐波、单位功率因数、能量双

向流动和恒定直流电压控制等优点，广

泛应用于整流技术中。PWM整流技术

在电动汽车充电领域逐步受到关注，在

V2G、V2H研究工作中逐步开始示范应

用研究。在诸多控制方法中献直接电流

控制具有系统动态响应快的优点，被广

泛应用 [1]。而目前主要直接电流控制方

法有平均电流控制、滞环电流和预测电

流控制等，这些控制方法中都需要用到

乘法器来产生指令电流信号，由于三相

PWM整流器是一个多输入多输出和时变

的强耦合系统，所以乘法器产生的非线

性失真会导致系统不稳定以及输入电流

的谐波畸变[2]。

鉴于此，文献[3]提出了一种新型的

三相电压型PWM整流器控制方法即单

周控制。单周控制是20世纪90年代美国

的Keyue M Smedley和Cuk教授提出了一

种新型的控制方法，它是一种非线性控

制技术，利用可复位积分器使被控量在

一个开关周期内跟踪给定参考变化，可

将非线性开关变换成线性开关，利用这

种控制可以实现三相PWM整流器的解

耦控制。且由于单周控制技术无论在稳

态还是暂态均能保持被控量的跟踪给定

参考值变化，即能在一个开关周期内能

有效的抵制电源侧的扰动，消除稳态误

差和暂态误差。文献[3]正是利用上述优

点搭建了一套由可复位积分器、RS触发

器和比较器构成，无乘法器，无电源电

压检测器的控制模型，并对其进行试验

研究，证明上述结论的正确性。文献[4]
在文献[3]的基础上，证明了单周控制与

SPWM的等价关系，并研究了控制器参

数的设计方法。文献[5,6]在并网逆变器

中采用了空间矢量算法与单周控制相结

合的方法，利用空间矢量算法，减少一

个周期时间内开关管的关断次数，降低

损耗，提高系统的效率。

本文在以上文献的基础上，通过对

单周期的三相电压型PWM整流器就行研

究，推导出其控制规律，并在其基础上

推导出矢量模式下的单周期控制器，通

过把空间矢量算法与单周期控制相结合

的方法，将电网电压按照工频周期划分

六个区间，在每个区间内单独建立单周

控制模型。采用矢量模式的单周控制器

不仅保留单周控制的无乘法器，结构简

单、恒频工作、控制简单和容易实现的
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特点，其在每个区间内只有两个开关组工作在开

关频率，开关损耗将会减小，提高系统的效率。

最后完成了矢量模式单周控制的三相电压型PWM
整流器的实验研究，验证了理论推导的正确性，

实现了正弦输入电流和近似单位功率因数，电流

谐波总畸变率（Total Harmonic Distortion，THD）

为2.73%，功率因数为0.99，并对其进行了稳态试

验和负载变化的动态响应试验。

1  控制原理及其实现

图1为三相电压型PWM整流器的拓扑结构。

为了简化整个推导过程，作如下假设：①电网

电压为理想电压源，即三相电压相等、对称、

稳定，且内阻为零；②网侧各相电感相等，即

La=Lb=Lc=L；③忽略开关器件的导通压降和开关损

耗；④开关频率远大于电源频率；⑤每个桥臂上

下两个开关互补运行。

式中，usa、usb、usc为电网电源的三相相电压。

在图1的整流器电路中，由于电网电压三相平

衡，有ua+ub+uc=0，则将式（1）中三个方程相加

可得：

    uAo+uBo+uCo=uAN+uBN+uCN+3uNo =0             (3)
  

   (4)

将式（2）、式（4）代入式（1）可得：

  

   (5)

由于整流器同一桥臂上下两个开关是互补

导通的。设PWM整流器开关周期T s，开通占空

比为d i（ i=a,b,c）。设整流器流器下面三个开

关Sa2、Sb2、Sc2在每个时钟周期内的导通时间分

别为d aT s、d bT s、d cT s，与其相对应的整流器上

面三个开关Sa1、Sb1、Sc1在每个时钟周期内的导

通时间分别为da’=(1－da)Ts，db’=(1－db)Ts，

dc’=(1－dc)Ts 。所以可得a、b、c相对于N点的

电压为为：

          (6)

将式(6)代入式(5)中并将结果转化成矩阵形

式，可得到关于开关占空比和电源相电压关系的

方程式：

    (7)

由式（7）中可知，其系数矩阵是奇异阵，方

程有无数组解，则通解可表示为：

图1  PWM整流器拓扑结构

1.1  电压型整流器单周控制的数学模型

由图1可知，电压关系如下：

            (1)

由于开关频率远大于电源电压频率，所以电

感值相对较小，所以其两端电压与电源电压相比

可以忽略不计，则有：

          (2)   
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    (8)

其中k1，k2 为待定系数，将式（8）代入式

（7）可得到k1，k2取值范围为：

     (9)

由电压型P W M整流器的性质可知，可知

usi<udc（i=a,b,c），代入式（9）可得：

                          k2=－1
0≤k1≤2               

 (10)

实现单位功率因数，需要满足每相电感电流

跟随其对应的相电压正弦变化。则需满足如下方

程：

       (11)

式中，Re为电路的等效输入电阻；isa, isb, isc为三相

电感电流。

将式（10）、式（11）代入式（8），并整理

可得：

      （12）

式中，Us=Rsk1udc /Re；Rs为电路采样电阻。   
则式（12）即为三相PWM电压型整流器的单

周控制数学模型，它描述了各相电感电流与直流

侧电压和所对应的开关占空比之间的关系。由于

开关关断的频率远大于电网侧工频，所以Um在一

个开关周期Ts内可以看做是常数。取积分时间常数 
τ =k1Ts，则式（12）的积分表达形式为：

    

   (13) 

1.2 矢量模式的单周控制模型

由文献[6]可知，矢量模式的单周控制是在工

频周期内将电网电压电压划分为6个区域，在每个

区域内只有两对开关一直处于工作状态，降低了

开关损耗，提高系统效率。

由于式（7）中的系数矩阵为奇异阵，方程解

不唯一。所以本节将式(7)中占空比di（i=a,b,c）设

为0或1，则可得到另外两个占空比的确定值。

图2将一个工频周期的三相电源电压划分为六

个区域，通过对每个区域内对占空比di（i=a,b,c）
设为0或1，得到方程的一组解，从而确定该区域

内一组特定的单周控制数学模型。

图2  电源电压工频周期区域划分图
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在 区间内，令db=1，db＇=0，则开关Sb2在该区

域一直处于导通状态，Sb1则一直处于关断状态，

将db=1，式（11）代入式（7）中可得：

      
(14)

其中，Um=Rsudc /Re。通过控制占空比da、dc以

满足式（14），使得各相电感的电流isa、isc能够跟

随对应的电源相电压usa、usc。因三相对称，所以isb

也能跟随usb，从而实现单位功率因数为1。
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同理可求得其他五个区间的控制模型，因

为各自模型形式基本相似，所以可归纳为同一形

式：

  
  (15)

其中dp、dn、d t分别代表开关管的占空比，

ip、in为两相电流。对于不同的区域，ip、in、dp、

dn、dt有不同的赋值。表为在不同区域对电感电流

的选择以及开关管运行状态。
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表  矢量模式单周控制PWM整流器开关表

图3  PWM整流器矢量模式的单周控制电路

根据式(15)并结合表，可得到的PWM整流器

基于矢量模式的单周控制电路。由文献[7]可知采

用单个复位积分器与对每相电流单独采用复位积

分器相比，可以自动消除积分时间常数变化对入

线端电流的影响，因而具有更好的参数适应性，

因此本电路采用单个复位积分器。如图3所示，电

路结构主要分为四部分：①区域判定电路，确定

电源电压矢量所在区域；②多路复用电路，根据

不同区域选择合适的输入电源电流；③单周控制

核心电路，包括加法器、两个比较器、一个可复

位积分器和两个RS触发器，积分时间常数设定为

开关周期；④输出逻辑选择电路，将Sp,Sn分配给

正确的开关管。

 
2  仿真及实验分析

通过以上的理论分析，在Matlab/Simulink中搭

建系统的仿真模型，如图4所示。

系统仿真模型中各参数如下：网侧电源交流

电压us=220 V，滤波电感L=3.2 mH，直流侧电

容C=2 000 F，直流侧负载为60 Ω，当t=0.4s时
突加120 Ω负载，电源频率为50 Hz，开关工频

为10 kHz。
注：1代表开关管一直处于导通状态，0为开

光管处于关闭状态。

usa                    usb                usc    

u*
dc

udc

Um

isa

isb S

2
－1

－1

－1
2

PI

CLK

输
出
逻
辑

电源电压矢量
区域判定

isc

Sa1   

Sa2

Sb1

Sb2

Sc1

Sc2

Sp   

Sp

Sn

Sn

—

—

矢量模式单周控制的三相电压型PWM整流器



其他　|　Others

780 |          ·增刊·2015年

 
图5为PWM整流器稳态时网侧三相电流波形以

及a相电压和a相电流波形，其中，三相电流波形良

好且三相对称。a相电流能够跟随a相电源电压正弦

变化，其THD=2.73%，由文献[8]可推知其功率因数

高达0.99。图6为在0.4 s时突加120 Ω负载的网侧三

相电流波形、a相电压和a相电流波形以及直流侧电

压输出波形，可见增加负载后电流波形未发生明显

变化，依然三相对称，且在较短的时间内重新达到

平稳状态；a相电流在增加负载后依然跟随者a相电

压正弦变化。直流侧电压值也在较短时间内重新稳

定，达到参考值。

图4  PWM整流器矢量模式的单周控制仿真模型

图5  稳态时网侧的三相电流和A相电压、电流

图6  加负载后波形曲线

在每个60°的区间内，只有两对开关管工作在高

频状态下。这样可以明显减少开关管的损耗，提

高系统的效率。

（a）加负载后A相电压和A相电流

（b）加负载后直流侧电压在图7中，可以看出与传统的PWM整流器控

制方式相比，同一时刻的高频状态的开关减少，
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3  结束语

将空间矢量算法和单周控制相结合的方法，

通过理论推导，并设计了一种矢量模式单周控制

的三相电压型整流器。该整流器具有工作性能可

靠，开关频率恒定，工程应用简单，不需要设计

乘法器，容易控制等优点；同时通过将电网电压

按照工频周期划分六个区间，使得在每个区间内

只有两对开关处于高频工作状态，减少了开关管

的损耗，提高系统的效率。此外通过实验验证该

整流器的功率因数为0.99，接近单位功率因数1，
且具有低电流畸变，同时直流输出侧电压稳定，

负载变化时具有良好的动态响应。因此该技术具

有非常好的应用前景。
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图7  开关管的PWM信号
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