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变电感参数三电平不可逆 PWM整流器的电

流 PI优化控制

何礼高  陈鑫兵
（南京航空航天大学自动化学院  南京  210016）

摘要   在矢量控制 PWM整流中，需要精确地输入电感值作为控制参数。而高功率密度
AC-DC整流器中输入电感常采用铁粉心作为电感材质，这些材质磁心的电感值随着输入电压、
输入电流和负载的变化而变化，电感值的变化导致电流环增益和控制参数发生变化。因此，采

用传统的控制方法比较难满足宽输入电压和变电感量条件下整流器控制性能的要求。文中提出

采用优化电流 PI控制器的矢量控制实现三相三电平不可逆 PWM整流，该策略能够在宽输入电
压范围和变电感值下实现 PF（Power Factor）值和电流 THD的优化控制。文章在分析三电平不
可逆 PWM整流器电路模型基础上提出优化 PI控制器的矢量控制算法实现过程，借助系统的闭
环模型推导出控制器参数设计原则。最后给出的仿真波形和实验结果验证了控制方案的有效性

和优越性。
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Optimized PI Current Controller of Three Level Unidirectional PWM 
Rectifier Under Variable Inductance
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Abstract  In vector controlled three phase three level unidirectional PWM rectifier，the exact 
inductor value of smoothing chock is needed，however，in compact rectifier，when iron dust core 
is used， the inductance is varied under different input currents， input voltages and output loads，
this variation resulted in nonlinear current loop response and control parameters in digital 
implementation. So it is difficult to meet the demands of power factor and THD of current when in 

the condition of wide input voltage range and variable inductance. This paper，by analysis the 
modeling and current loop transfer function of rectifier，an optimized design of proportion in PI 
current controller is presented in order to reduce the effect of variable inductor value. Then the 
controller designing rules are derived with the help of current loop mode. This strategy ensures lower 
harmonic current and improves the power factor in full load and full range input voltage. Simulation 
and experimental results verify the feasibility and effectiveness of the proposed control strategy.
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1  引言

三电平 PWM 整流器以其输入电流谐波含量小、

dv/dt 小等特点而适合于中、大容量的整流场合。在

三电平 PWM 整流器拓扑中，功率器件的电压应力

仅为相同直流母线电压两电平 PWM 整流电路的

1/2，而且在相同的开关频率下输入的电流纹波也比

两电平 PWM 整流器小。因此，三电平 PWM 整流

器比较适合于电力系统有源滤波、无功补偿、潮流

控制、不间断电源以及交直流传动系统等领域 [1-

2]。

三电平 PWM 整流器按能量流动方向可以分为：

可逆整流和不可逆整流。可逆整流器一般应用于需

要四象限工作的场合，它能够实现能量的双向流动；

不可逆 PWM 整流电路比较适合于能量只需单向流

动的场合，它能够提高变换器的效率，同时降低变

换器的体积。文献 [3]只分析了三相 PWM 整流的解

耦控制策略与设计方法，没有考虑电压电流的优化

控制。为了达到理想的电压动态响应，文献 [4]对
电流环应用模糊控制器实现三相 PWM 整流矢量控

制输出，提高动态响应，但没有考虑电感量随输入

电流的变化而变化。文献 [5]分析了三电平不可逆

PWM 整流器的滞环控制，由于该控制方法是变开

关频率，因此开关次数没有优化，在高功率应用场

合开关损耗大；文献 [6-10]采用矢量控制方法实现

三相三电平不可逆 PWM 整流的控制，该文献只分

析定输入电压的工作情况，没有考虑通信电源和服

务器电源要求的宽输入电压范围工作，在宽输入电

压工作条件下电流控制没有达到优化，并且输入电

感采用矽钢片，体积较大。

本文针对铁粉心输入电感的高功率密度 AC-
DC 整流器，采用矢量控制及其电流优化 PI 控制方

法实现三相三电平不可逆 PWM 整流控制，该策略

能够在宽输入电压范围和不同输出负载下实现

PF 值和电流 THD 的优化控制，适合于电感量随输

入电流变化而变化的磁心材质的储能电感，能减小

变换器的体积，提高变换器的效率。文章首先分析

了三相三电平不可逆 PWM 整流电路模型，然后给

出优化 PI 控制器的矢量控制算法实现过程以及不可

逆三电平空间矢量调制方法。借助系统的闭环模型

推导出控制器参数设计原则。最后给出仿真波形和

实验结果，仿真和实验验证了控制方案的优越性和

有效性。

2  三相三电平不可逆 PWM整流电路模型

三相三电平不可逆 PWM 整流器主电路结构如

图 1a 所示 [6]，该电路由三个双向开关、续流二极管

和升压电感组成。图 1a 中，van，vbn，vcn，n 分别

为三相电源电压的瞬时值和电网的中性点； La，

Lb，Lc 为网侧滤波电感； ia，ib，ic 为三相输入电流

瞬时值，定义图示方向为其参考方向； VD1，

VD2，VD3，VD4，VD5，VD6 为续流二极管； Sa，

Sb，Sc 为整流器双向功率开关； P，N 为电容两端

对参考地 M 的电压；C1，C2 为直流母线滤波电容；

M 为直流母线中点。为了分析方便，假设电网输入

为理想电源，功率开关为理想开关，没有过渡过程

和开关损耗，其通断状态可以由开关函数描述；并

且 C1=C2=Co，La=Lb=Lc=L，Ra=Rb=Rc=R。由图

1a 可以看出该电路由三个完全一样的单相电路组成，

因此可以按单相电路分析，图 1b 为其等效的单相

电路 [9]。

（a）三电平电路拓扑

（b）单相等效电路

图 1  三相三电平不可逆 PWM 整流电路拓扑

Fig.1  Main circuit of three level unidirectional PWM 

rectifier

根据基尓霍夫电压定律有
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式中，van 为相电压； ia 为相电流； vMn 为直流母线

中点与电源中性线之间的电压； vAM 为整流桥双向

开关两端电压。

vAM 可以定义为
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式中，voh 和 vol 分别为直流母线上下两个电容的电

压。vAM 与输入电流的方向有关，考虑方向函数可

以得到整流桥网侧输入电压瞬时值为

    （3）AM a oh a ol a(1 )[ ( ) ( )]v S v i v i   

式中，为方向函数， 为其反向函数，当电流方
向为参考方向时 =1，否则=0。Sa 为开关函数，

当开关开通时 Sa=1；当开关关断时 Sa=0；同理，

可以得到另外两相的整流桥网侧输入电压瞬时值为

    （4）BM b oh b ol b(1 )[ ( ) ( )]v S v i v i   

    （5）CM c oh c ol c(1 )[ ( ) ( )]v S v i v i   

对于负载侧，流过直流母线电容电流表达式为
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3  电流控制器的设计及 PI参数优化

3.1  整流器状态空间平均模型
在式（1）～式（5）的电压方程中，对所有变

量在一个控制周期 Ts 内取平均值，得到状态空间平

均模型

（8）
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其中，d1，d2，d3 为开关管 Sa，Sb，Sc 的占空比；

sgn（i）为符号函数，当电流方向与参考方向相同时

取 1，否则取1。对于负载侧，变换器的平均模型为

（9）oh
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3.2  基于旋转变换的系统模型

在三相静止坐标系下，三相输入电压 van，

vbn，vcn 以及三相输入电流 ia，ib，ic 之间存在耦合。

为了便于控制器的设计，上述模型需要通过坐标变

换转换到 d-q 旋转坐标系下进行控制，其中 d 轴与

三相电压合成矢量方向重合且以角速度 逆时针同

步旋转，q 轴超前 d 轴 90°。此时 d、q 分量均为

直流，且 d-q 坐标系中 d 轴电流为系统输入有功电

流，q 轴电流为系统无功电流。这样就可以实现三

相三电平 PWM 整流器网侧有功和无功分量无耦合、

独立控制。所以调节器的设计方便，运算简单，而

且很容易实现输入功率因数为 1。定义旋转变换矩
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由此，可以得到在两相 d-q 旋转坐标系中的电压、

电流以及占空比函数
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由已知的两相 d-q 旋转坐标系系统模型，根据式

（8）可以得到 d-q 两相坐标系下输入电压方程为
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）

为了便于整流器的空间矢量调制（ SVPWM），

式（13）、式（14）简化为

       （15）d
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d
d
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t

  

       （16）q
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d
d
i

v L Li V
t

  

式中，Vdrec，Vqrec 分别为整流器输入端电压的 d、
q 轴分量。

3.3  电感量对 dq轴电流控制器的影响
式（15）、式（16）中，  d 轴电流和 q 轴电

流是相互耦合的，为了得到比较理想的电流控制效

果，电流环采用前馈 PI 控制，其控制器传递函数

 （17）
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式中，KdP、KdI 为 d 轴 PI 控制器的比例系数和积分

系数；Kqp、KqI 为 q 轴 PI 控制器的比例系数和积分

系数；Led、Leq 为输入储能电感在 d-q 坐标系下的

等效电感。

电流环的输入是 d-q 轴电流的参考信号与实际

检测信号之差，输出近似为整流器储能电感的反电

动势 eLd，由式（17）可以看出，负载的变化正比

于电流环的输出，而电流环的输出反比于输入电压，

其关系满足

           （18）d d Ld( )i f i e 

           （19）Ld
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式中， f（id）和 f1（vin）分别为与有功电流和输入

电压有关的函数。因此合理设计电感量对系统性能

影响很重要，电感量过小引起电流上升过快，动态

调节容易引起过电流；而电感量过大将影响输入电

流的过零点速率，连续模式下电感电流在一个开关

周期内的变化率如图 2 所示。

图 2  开关周期下电感电流波形

Fig.2  Inductive current on one switching cycle

为了在稳态时输入电流跟踪输入电压，电感的

设计需要满足
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式中， Is 为输入电流的有效值； Vdc 为直流母线输出

总电压； fs 为开关频率。

在矢量控制三相 PWM 整流中，需要精确固定

的电感值，目前在 AC-DC 变换器中通常采用铁氧

体和矽钢片磁心等，体积较大。当采用铁粉心材质

（如铁硅铝）作为电感磁心时，电感量随着输入电

流的变化而变化，由式（ 20）、式（21）可以得出，

电感值的变化改变了电流环的增益，从而改变了传

统控制下按定电感值设计的电流环参数。图 3 所示

为 AC-DC 变换器中常用的铁硅铝材质在不同磁导

率下的磁特性，其感量随输入电流非线性变化。

图 3  铁硅铝材质特性

Fig.3  Characteristic of SUPER-MSS

表 1 为铁硅铝材质 MS—184125—2 在加直流

偏置时实验测得的电感特性，随着流过电感电流的

增大，电感量将逐渐变小。由于整流器的输入电流

为正弦波形，而实验比较难模拟正弦电流，因此表

1 为采用加直流偏置方法近似模拟所测的电感材质
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特性。

表 1  实验所测电感量与输入电流之间的关系
Tab.1  The relationship between inductance and 

input current

输入电流 /A 电感值 /mH 输入电流 /A 电感值 /mH

0 5.985 6 3.843

1 5.864 7 3.333

2 5.660 8 2.858

3 5.316 9 2.428

4 4.870 10 2.049

5 4.367

3.4  电流控制器的优化设计
为了设计出理想的动态调节性能，需要进行优

化设计电流环参数 KdP 和 Kqp，使之满足式（ 18）
和式（19），考虑到数字控制中采样延时和

PWM 驱动延时，电流环的 d 轴传递函数可以表示

为图 4a 所示的传递函数， q 轴的传递函数与 d 轴

传递函数一样。从图 4a 可以推出 d 轴电流环开环

传递函数为

   （22）dP RL if i
Oi

i L s
( )

(1 )
(1 )(1 2 )

K K K
G s

T s
T s T s T s


 

式中，TL=Ls/Rs；KRL=1/Rs；Kif 为电流环反馈系数。

为了简化式（ 22），选取积分常数 Ti=TL，根据控

制理论和计算机控制，系统阻尼系数为

  （23）
dP RL if s i

1 0.707
4 /K K K T T

  

由式（23）可以计算出 KdP 和 KdI 的初始值，结合

式（18）和式（19），可以计算出在不同输入电压

和不同负载时的 KdP 和 KdI 值，其中 KdI=KdP/Ti，

KqI=KqP/Ti。图 4b 为本系统的 Kdp，Kqp 与输入电压

关系曲线，在实际程序中采用分段线性化方法，先

解算出每一段方程，然后根据输入电压计算实际的

Kdp，Kqp 以及 KdI，KqI。

（a）d 轴电流环传递函数

（b）比例系数与输入电压关系曲线

图 4  电流环传递函数与控制器参数变化波形

Fig.4  Current loop transfer function and experimental 

proportion coefficient

图 5 给出三电平不可逆 PWM 整流器优化电流

PI 控制器的矢量控制算法框图。图中锁相环

PLL 用来获取电网电压的同步相位角，

Clarke/Park 变换将检测的三相电压、电流交流信号

转换成 d-q 旋转坐标系下的电压、电流直流信号。

Park 反变换将控制器输出的直流信号转变成交流信

号，极坐标变换用来求取 Park 反变换输出的交流

信号的幅值和相位，以实现三电平的空间矢量调制

（SVPWM）。

图 5  三电平不可逆 PWM 整流器矢量控制算法框图

Fig.5  Control block of three level unidirectional PWM 

rectifier

4  三相三电平不可逆 PWM整流空间矢量

调制策略

三电平不可逆 PWM 整流器开关矢量的产生与

三电平可逆 PWM 整流器类似，以 A 相为例，当开
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关导通时，VAM=0，当开关关断且输入电流方向为

参考方向时 VAM=+Vdc/2，否则 VAM=Vdc/2，开关状

态与电流关系见表 2，参考可逆三电平的空间矢量

图可以得出不可逆三电平的电压空间矢量图如图

6a 所示 [6]。该空间矢量图由 6 个扇区（Ⅰ，Ⅱ，

Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ，Ⅵ）组成，每个扇区分为 4 个小三角

形（A11，A12，B，C11，C12，D），由于输入电流

方向的变化将引起矢量选取的不同，因此需要在输

入电流换流时切换空间矢量，即以 30°电角度为

切换区间，由此可以得到不可逆三电平在一个扇区

内的空间矢量图，如图 6b 所示。

（a）三电平空间矢量图        （b）I 扇区空间矢量的划分

图 6  三电平电压空间矢量图

Fig.6  Space voltage vector of unidirectional 

three level rectifier

表 2  三电平不可逆整流器的开关状态
Tab.2  Current direction on different switching state

开关状态 Sa ia

0 OFF ＞0

1 ON —

0 OFF ＜0

在一般调制过程中，当参考矢量落在某三角形

区域内时，就由该三角形的三个顶点矢量合成它，

表 3 列出了 I 扇区的空间矢量选取及其作用顺序。

当参考矢量落在其他扇区时可以将它旋转到第一扇

区，同时空间矢量的选取按照 NTV（Nearest 
Triangle Vector）法则 [11]，即选取三角形最近三个

顶点的矢量合成。

表 3  I扇区电压矢量选取及作用顺序
Tab. 3  Space voltage vector selection and sequence 

in sector I

A11 011 111 110 100 100 110 111 011

A12 001 011 111 110 110 111 011 001

B 011 010 000 100 100 000 010 011

C11 011 010 110 100 100 110 010 011

C12 001 011 010 110 110 010 011 001

D 001 000 010 110 110 010 000 001

5  仿真和实验结果

为了验证控制算法的有效性，建立了

Matlab/Simulink 仿真模型和基于 TMS320F2812 控

制的原理样机，输入电压： 320~490V；输出电压：

800V；线路等效电阻： Rs=0.52；输入电感采用

MS1841252 铁硅铝磁心，电感量： Ls=4.8mH；

电感量与不同输入电流之间的关系见表 1。输出滤

波电容：C1=C2=Co=2 240F；开关频率： 36kHz。
图 7a 为三电平不可逆 PWM 整流器在控制器参数

无优化设计时仿真波形；图 7b 为控制器参数优化

设计时的仿真波形。

（a）控制器参数无优化设计时仿真波形

（b）优化控制器参数设计时仿真波形

图 7  仿真波形

Fig.7  Simulation waveforms

图 8 为实验波形：图 8a 为整流器输入端 A，

B 间的线电压 VAB 波形。图 8b 为负载突变时母线

电压调整率和输入电流波形。其特性满足通信电源

和服务器电源对功率因数校正级的要求。图 8c 图

为按 380V 输入电压设计控制器参数时输入电压上

升到 490V 时的输入电流波形。图 8d 为变电流环

控制参数设计时输入电压上升到 490V 时的输入电

流波形，比较图 8c 和图 8d，变电流环控制参数在

宽输入电压范围和不同输出功率条件下保持很好的

电路控制特性。图 8e 为输入电压不对称

（van=196V， vbn=vcn=220V；并且 B 相输入电压滞

后 A 相 110°）时的实验波形，从图中可以看出，

所提的控制算法对电网电压和三相输入参数不对称
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具有一定的抗干扰作用。图 8f 为系统实验所测得

的输入功率与 PF 值关系曲线。比较算法改进前后

的仿真和实验波形可以看出，电流波形在过零点处

得到明显改善，同时其性能满足设计要求。

（a）整流器输入端 A、B 点   （b）负载突加时输出母线电压

线电压 VAB                和输入电流

（c）控制器参数无优化设计时  （d）优化设计控制器参数时

三相输入电流                 三相输入电流

（e）三相输入电压不平衡时       （f）输入功率与输入电流

输入电压和电流                     PF 值  

图 8  系统实验波形

Fig.8  Experimental waveforms

表 4 为优化参数设计后采用 PM3000 测得的

输入电流谐波次数与对应幅值。可以看出实验所测

得的电流谐波远远低于 IEC 6100032 的 A 类标

准。

表 4  输入电流谐波次数与谐波幅值
Tab.4  Harmonic current of experimental result

谐波电

流次数

实验谐波电

流含量（ %）

实验谐波电

流幅值 /A

IEC 标准允许

最大谐波电流 /A

AH01 — 8.084 —

AH03 0.865 0.069 9 2.3

（续）     

谐波电

流次数

实验谐波电

流含量（ %）

实验谐波电

流幅值 /A

IEC 标准允许

最大谐波电流 /A

AH05 0.518 0.041 87 1.14

AH07 0.121 0.009 78 0.77

AH09 0.446 0.003 61 0.40

AH11 0.438 0.003 54 0.33

AH13 0.364 0.002 94 0.21

AH02 0.679 0.054 89 1.08

AH04 0.373 0.030 2 0.43

AH06 0.486 0.039 3 0.30

6  结论

通过对电流控制器 PI 调节参数 KdP 和 KdI 值的

优化设计，解决在采用铁粉心输入电感的三相三电

平不可逆 PWM 整流器的矢量控制中，因电感值的

变化影响电流环的增益，导致电感量变小时引起电

流上升过快，动态调节容易引起过电流、电感量变

大时影响输入电流的过零点速率，使得系统控制性

能变差的问题。仿真分析和实验结果验证了该方法

的有效性，适合于变参数输入电感的三电平

PWM 整流器的矢量控制中，满足在宽输入电压范

围和不同输出负载条件下具有良好的 PF 值和电流

THD%的控制要求。
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