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数字单周控制的三相三开关APFC电路的研究

数字单周控制的三相三开关APFC电路的研究

探讨了一种应用于三相三开关三电平高功率因数整流器

的数字单周控制策略。详细分析了单周控制原理，并推导出

其单周控制的数字控制规律。构建了三相三开关三电平整

流器的Matlab仿真模型，并以TMS320F28035作为控制核

心，搭建一台10 kW的实验样机。仿真和实验结果表明基于

数字单周控制的三相三开关三电平整流器具有控制算法简

单、系统可靠稳定、动态响应快且功率因数高的优点。
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0 引言

随着人们对有源功率因数校正（Active 

Power Factor Correction，APFC）整流装

置提出大容量、高性能的要求，传统的

两电平功率变换器难以满足。三相三开

关三电平整流器由于具有开关信号少，

功率开关管电压应力低 [1]，三相可同时

导通等优点，使其在中大功率领域得到

了广泛的应用。

在APFC控制策略中，平均电流模式

控制采样信号多，电路设计复杂，矢量

控制的控制算法复杂，而单周期控制技

术是一种非线性控制技术 [2-3]，它对开关

输出信号在一个开关周期内的平均值进

行瞬时控制，能够实现快速跟踪控制信

号、消除稳态和瞬态误差的目的，而且

鲁棒性好，电路实现简单[4]。同时，数字

单周控制技术解决了模拟控制中积分常

数容易受器件参数影响的问题[5]。在此，

将数字单周控制技术应用于三相三开关

三电平整流器中，既降低了开关管的电

压应力，同时减小了控制回路的设计难

度，提高了系统可靠性。

1 单周期控制原理

为了方便得到三相三电平三开关整

流器的单周控制数学方程，先作如下假

设：①电路已达稳态，电感电流工作在

CCM；②开关频率远高于电网电压电频

率，在一个开关周期内，认为电网电压

不变；③在直流母线侧，认为电容C 1＝

C2，且其两端电压uC1＝uC3＝udc/2；④导

线及电感电阻为零，开关器件导通压降

为零，所有电路元件均视为理想元件；

⑤三相输入电感La＝Lb＝Lc＝L。

如图1所示，忽略电感两端的电压，

节点A、B及C相对于中性点O的电压为：

U A O＝U A M＋U M O，U B O＝U B M＋U B O，

UCO＝UCM＋UMO。在三相平衡系统中，

vAO＋vBO＋vCO＝0，可得UMO＝－(UAM＋

UBM＋UCM)/3，上式整理可得
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根据假设，在每个开关周期的vAM、
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图1    三相三开关三电平的主电路拓扑
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vBM和vCM平均值为
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式中，d a、d b和d c分别为三相开关的占空比，

sign(in)为符号函数

 
（3）sign(in ) =

1 in�0
!1 in � 0
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三相单位功率因数校正（ P o w e r  F a c t o r 

Correction，PFC）的控制目标为v a＝R ei a，vb＝

R eib，v c＝R ei c，其中R e为输入等效电阻，整理式

（2）可得
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式中，Rs为三相输入电流等效检测电阻；Vm为反馈

电压误差补偿器的输出；Vm＝ERs/2Re。解得

（5）
Vm (1! da ) = Rs | ia |
Vm (1! db ) = Rs | ib |
Vm (1! dc ) = Rs | ic |

"

#
$

%
$

式（5）为该整流器实现单周期控制的关键方程。

其中三相输入电流的绝对值可以通过采用精密全

波整流电路来实现。

2 单周数字PFC实现

根据单周期控制的原理，式（5）又可以等效为

 
（6）Rs | i(abc ) |= 1

Ts

um d!
0

dTs!

式中，d 为（1－d）。

由于数字控制系统的采样频率远高于输入电

流频率，在每个开关周期内只采样一次，且采样

频率通常等于开关频率，故可以认为在一个开关

周期内i(abc)和um保持恒定。式（6）可变换为
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由此给出三相三开关三电平整流器数字单周

控制策略结构框图，如图2所示。该策略采用电压

外环和单周期控制内环来实现，其中电压外环的

作用是稳定直流母线输出电压，单周控制内环的

作用是实现输入电流与输出电压相位一致。控制

原理如下：输出电压udc与参考输出电压uref的误差

信号经电压调节器得到um，um与采到的三相输入电

流的绝对值运算结果|Rsiabc|相除，得到三相的单周

期控制量u1，然后与斜坡发生器输出u2进行比较，

当u1小于u2时开关关断；反之，开关导通。比较器

输出的PWM信号通过驱动电路，得到适当的PWM

波形，用于控制三相三开关三电平整流器的三相

电流输入波形。

3 仿真及实验验证

针对上述分析，基于Matlab平台，搭建了该

整流器的仿真模型，如图3、图4所示。电路参数

如下：三相输入线电压Uin＝380 V，输出直流电压

Uo＝700 V，开关频率fs＝50 kHz，三相输入电感L

＝640 μH，输出滤波电感C＝820 μF。图5分别给

出了采用单周控制，整流器负载减半，负载功率从

5 kW突变为10 kW和输入电压从380 V突变为320 V

时，三相三开关三电平整流器的三相输入电流ia、

ib和ic的变化波形。可见，三相输入电流均在一个

开关周期内消除误差，重新达到稳态，有较快的

图2    三相三开关三电平整流器结构框图
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动态响应速度。

根据前面的仿真电路，搭建了一台三相输入

380 V，额定输出700 V/10 kW的实验样机。主控

芯片为TI公司TMS320F28035 定点DSP，开关器件

IGBT采用英飞凌公司的IGBT IKW40N120T2。图6

为该整流器在输出功率分别为5 kW、10 kW的情况

下，三相输入电流ia、ib和ic及A相输入电压ua实验

波形。 

从图6可以看出，10 kW输入电流波形优于5 kW

情况，在输入电流过零点附近，电流能实现平滑

过渡，畸变率低，实现了PFC的目的。

下表给出了在输出功率分别为5 kW、7 kW和

10 kW的情况下电流总谐波畸变率（THD）和功

率因数（PF）值。从下表可以看出，在不同的负

载下，三相输入电流 THD均小于3%，PF均大于

0.99，表明在数字单周控制下，能较好实现功率因

数校正的目的。

表    单周控制三相三开关三电平整流实验数据

输出功率

/kW

A相 B相 C相

THD(%) PF THD(%) PF THD(%) PF

5 2.058 2 0.993 7 1.789 5 0.994 6 2.089 0 0.990 1

7 1.486 1 0.997 1 1.378 5 0.996 8 1.763 6 0.994 7

10 1.609 6 0.998 8 1.413 5 0.998 6 1.536 5 0.997 5

图3    三相三开关三电平整流器的Matlab仿真框图
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图4    单周控制仿真框图
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图5    三相输入电流波形
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图6    A相输入电压波形和三相输入电流波形
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4 结束语

本文详细分析了三相三开关三电平单周期控

制的工作原理并推导出其控制方程，针对模拟单

周期PFC技术的缺点，提出了一种单周期PFC数字

控制方案。该数字控制算法简单，易于修改，大

大简化了硬件电路的设计，而且响应速度快。最

后通过仿真及实验验证，证明了控制策略应用于

三相三开关三电平高功率因数整流器的可行性。
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