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ABSTRACT: The interface circuit of AC-DC rectifier for wind 
power generation has to provide reactive power for induction 
generator or permanent magnet synchronous generator. Using 
space vector analysis, the research on traditional series 
dual-boost three-phase PWM rectifier, which is used for unit 
power factor correction, is conducted. The result of analysis on 
the active and reactive power processing ability of this kind of 
PWM rectifier show that it can work within the range of power 
factor angle from lagging 30° to leading 30°, so it is suitable to 
the interface circuit of three-phase PWM rectifier for wind 
power generation system. Meanwhile, the amplitude of 
common-mode voltage generated by this kind of PWM rectifier 
in which only two high frequency active switches are employed 
is 67% of that generated by conventional six-switch PWM 
rectifier, so this kind of PWM rectifier possesses certain 
practical engineering value.  
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摘要：用于风力发电的 AC-DC整流器接口电路，需要对感
应发电机或永磁同步发电机提供无功功率。采用空间矢量分

析方法，对一种传统的用于单位功率因数校正的串联双

Boost型三相脉宽调制(pulse width modulation，PWM)整流器
进行了研究，并分析了该电路的有功和无功处理能力，表明

该电路可以在超前或滞后 30°功率因数角的范围内工作，适
用于风力发电系统中的三相 PWM整流器接口电路。同时该
电路的共模电压幅值比常规的 6 开关 PWM 整流器减少

33%，且仅用 2个高频开关，因而具有一定的工程实用价值。 

关键词：风力发电；脉宽调制整流器；接口电路；共模电压 

0 引言 

风力发电已成为世界各国广泛研究和利用的

一种可再生能源，通常通过电力电子变换器接入电

网[1]。按照变换器处理发电机输出功率的大小，可

将风电系统分为部分功率变换结构和全功率变换

结构。处理部分功率的风电系统通常采用双馈感应

电机[2-6]，这种结构是目前普遍采用的一种结构；如

果风速变化范围过大，变换器处理的功率等级也会

增加。全功率变换结构中虽然变换器处理的功率容

量大，但因具有运行维护成本低、低风速时高效率

等优点，越来越得到推崇，目前也是风电的一个大

的分支[7-11]。全功率变换风电系统通常采用AC-DC
整流器将感应发电机或永磁同步发电机的交流输

出整流为直流，然后通过另一级DC-AC逆变器将风
电接入电网或直接给负载供电。感应发电机需通过

整流器来提供无功励磁电流，而永磁同步发电机虽

然不需外部励磁，但如果能够通过定子绕组实现部

分外部励磁，将会减小永磁体的体积。因此，用于

风力发电的AC-DC整流器需要能够处理无功功 
率

[7,12-13]
。通常采用传统的6开关三相电压源脉宽调

制(pulse width modulation，PWM)整流器来减小发
电机的谐波电流，由于三相6开关整流器所用到的 
高频开关数量多，成本高，控制复杂。因此寻求结

构简单、适合于全功率变换风力发电的三相PWM
整流器具有重要的实用价值。 

三相串联型双Boost型PWM整流器仅用2个高频
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开关[14]，可实现单位功率因数，所用高频开关数量

少、成本低、控制简单，目前的文献仅讨论了其单位

功率因数运行模式。本文采用空间矢量分析方法[12,15]

对这种串联双Boost电路的工作模式进行了分析，表
明该电路可工作在非单位功率因数模式，并对其输

出有功、无功范围进行了讨论，同时对其产生的共

模电压进行了分析，分析结果表明这种电路适用于

风力发电的AC-DC接口电路，为全功率变换风力发
电接口电路提供了一种新的低成本选择方案。 

1 串联双 Boost电路的无功处理能力分析 

1.1 串联双 Boost电路工作原理 
串联双 Boost电路的拓扑结构如图 1所示[14]

。

图中 Sa、Sb、Sc为双向开关，工作在 2倍工频，Sp

与 Sn工作在高频。 
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图 1 串联双 Boost电路拓扑结构 

Fig. 1 The topology of series dual-Boost converter 
将三相交流电压分为如图 2所示的 6个区间，

即区间 I~VI。 
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图 2  三相电压区间划分与双向开关控制 

Fig. 2  The division of three-phase voltage and the 
control of bi-directional switches 

在每个区间内分别控制 3个双向开关中的 1个
导通，如在区间 I内双向开关 Sc导通，其余双向开

关均关断，即三相电压大小居中的相所对应的双向

开关导通。6 个区间中的双向开关导通情况也如图
2 所示。在每个区间内，均可将图 1 所示的电路简
化为串联的双 Boost 电路。如在区间 I 内，其等效
电路如图 3所示，稳态工作时 2个输出电容上的电 
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图 3 串联双 Boost 电路区间等效电路 

Fig. 3  The equivalent circuit of serials dual-Boost converter 
压 Up=Un=Udc。 

在图 3 所示的等效电路中通过 2 个 Boost 电
路来控制两相电流为正弦波便可实现三相电路的

功率因数校正。这种双 Boost 型功率因数控制电
路由于只用到 2 个高频开关 Sp、Sn，在大功率应

用中具有一定的优势。 
1.2 空间矢量分析 
 针对图 1所示的电路，目前的文献仅限于讨论
其单位功率因数运行的情况，对其输入功率因数是

否可以调节尚未见相关报道。本文采用在三相 6开
关全桥电路中常用的空间矢量分析方法[12,15](本文
采用相量表示法)来对其进行分析。三相 6开关全桥 
电路构成的空间相量如图 4所示[15]，图中 1 6~U U& &分 
别表示 6个电压相量，串联双 Boost电路的整流桥
输入端电压也可以构成如图 4所示的空间相量。在
图 2所示的不同区间内，高频开关 Sp、Sn在不同的

开关状态将使得整流桥的输入端电压 uta、utb、utc

构成不同的空间相量。如在区间 I内，低频开关 Sc

导通，高频开关 Sp、Sn的通断情况会构成 4种开关
状态，如表 1 所示。表 1 中的电压矢量与图 4 中 
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图 4 空间相量图 

Fig. 4 Space phasor diagram 
表 1 区间 I内开关状态和电压相量 

Tab. 1 The switching states and voltage phasor 
in interval I 

开关 开关状态① 开关状态② 开关状态③ 开关状态④ 

Sp 1 1 0 0 
Sn 1 0 1 0 
Sc 1 1 1 1 

电压相量 0U&  6U&  1U&  6U ′&  

注：约束条件为 ia>0,ib<0。 
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的矢量相对应， 6U ′&为扇区 6内产生的冗余电压相
量，具体见下文的分析结果。 

在不同的开关状态下，将整流桥的输入端电

压 uta、utb、utc从三相静止 a-b-c坐标系变换到两相
静止α、β坐标系。变换方程为 

1 11
2 2 2
3 3 30

2 2

f
f
α

β

 − −  
=   

   −  

         (1) 

用α、β分量定义空间相量 
jf f fαβ α β= +         (2) 

在①、②、③状态下可计算出其对应的相量分别为 

IU&
①=0+j0= 0U&                 (3) 

IU&
②=

2
3

Udc(
1
2

−j 3
2

)= 6U&          (4) 

IU&
③= 2

3
Udc(1−j0)= 1U&          (5) 

在第④开关状态下，计算出其相量为 

IU&
④= 2

3
Udc(

3
2

−j 3
2

)= 1U&+ 6U&= 6U ′&      (6) 

由于第④开关状态下，开关 Sp和 Sn均关断，

由于 Sp和 Sn的导通时间并无相互约束，因此第④

开关状态持续的时间由前 3 个开关状态决定而非 
独立状态，因此其形成的相量可以由 1U&和 6U&合
成，而非独立相量。 

由于整流桥二极管的单相导电性，在区间 I
内，在整流桥输入端能够正确合成电压相量的约

束条件是 ia>0，ib<0。 
由上述分析可以看出，在区间 I内，开关 Sp、

Sn 的通断构成的电压相量可通过控制开关 Sp、Sn

的占空比使得电压相量分布在图４所示空间相量

图的第 6扇区。 
可采用类似的分析方法来分析图 2 中其余 5

个区间 II~VI 的情况。在其它 5 个区间内的开关
状态和电压相量如表 2所示。  

表 2 区间 II-VI内开关状态和电压相量 
Tab. 2 The switching states and voltage phasor of  

interval II to VI 
项目 

开关状态

① 
开关状态

② 
开关状态

③ 
开关状态

④ 
约束条件 

Sp 1 1 0 0 
开关 

Sn 1 0 1 0 
 

区间 II 0U&  2U&  1U&  1U ′&  ia>0,ic<0 

区间 III 0U&  2U&  3U&  2U ′&  ib>0,ic<0 

区间 IV 0U&  4U&  3U&  3U ′&  ib>0,ia<0 

区间 V 0U&  4U&  5U&  4U ′&  ic>0,ia<0 

电压 
相量 

区间 VI 0U&  6U&  5U&  5U ′&  ic>0,ib<0 

表 2中的电压相量也与图 4中的相量相对应，

1 ~U ′&
5U ′&分别为扇区 1~5内产生的冗余电压相量。 

可以看出，在区间 II~VI内，整流桥输入端的电压
相量分别位于空间相量的 1~5扇区。在一个工频周
期内，整流桥端的电压相量刚好完整充满整个相量

空间，与三相全桥变换器的空间相量相类似。所不

同的是，在每个电源电压区间内，均存在约束条件，

这些约束条件正好决定了这种双 Boost电路的无功
处理能力。本文以第 I区间为例进行分析。 

在第 I 区间内，需要满足的约束条件是 ia>0，
ib<0。同样将输入电流也转化为空间相量，ia>0 将
会要求电流相量位于分界线 la的右侧，ib>0将会要
求电流相量位于分界线 lb的右下方，如图 5所示。 
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图 5 输入电流限制相量图 

Fig. 5 Phasor diagram of input current constraint 

由图 5 可以看出，区间 I 的约束条件将输入
电流相量限制在第 6扇区超前和滞后 30°的区域。
为保证在所有电压相量下，均能实现相同的电压

电流相位关系，电流相量超前或滞后电压相量的

最大角度应限制在 30°以内。  
其他 5 个电压区间可采用类似的分析方法得

到相同的结论。通过空间矢量分析说明这种串联

双 Boost 电路在整流桥输入端可实现最大功率因
数角 30± °的调节，表明该电路具有无功处理能
力，可满足感应发电机等输出整流器接口电路需

处理无功功率的需要。 

2 有功和无功容量分析 
将风力发电机简化为理想电压源和定子漏感，

图 1即表示风力发电机与串联双 Boost接口电路相
连接。本文分析这种发电机系统的有功、无功容量

时采用标幺制。 
定义发电机相电压有效值 Ug 为电压基值，电

流基值参考定义为 

g
B

12π
U

I
f L

=           (7) 

式中 f1为发电机输出电压频率。阻抗基值定义为 

b 12πZ f L=            (8) 
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发电机输出电压电流的 a相等效电路和标幺值
相量图如图 6所示，图中 Z为 a相等效阻抗。 
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(a) 等效电路             (b)相量图 
图 6 a相等效电路和相量图 

Fig. 6 Equivalent circuit and phasor diagram of phase a 

发电机输出有功和无功功率的标幺值为 

ta a cosP U I ϕ=              (9) 

ta a sinQ U I ϕ=             (10) 
式中：Uta、Ia均为有效值标幺值。由于整流桥输入

端相电压和相电流的相位差必须满足 
30 30ϕ− ° ≤ ≤ °             (11) 

负载阻抗 Z可表示为 
Z k ϕ= ∠               (12) 

式中 k为阻抗标幺值，可在 0~ ∞范围内取值。 
发电机输出复功率可表示为 

*
ta a

*

(cos jsin )( )
j (cos jsin )

1        ( )
j (cos jsin )

kS u i
k

k

ϕ ϕ
ϕ ϕ

ϕ ϕ

+
= = ⋅

+ +

+ +
   (13) 

根据式(13)，使 k在 0~ ∞，ϕ 在 30± °之内取值，

可绘出发电机输出有功和无功平面，如图 7所示。其
中的阴影部分面积确定了同步发电机的 P-Q平面。 
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图 7 有功和无功容量平面 

Fig. 7 Active and reactive power plane 

由图 7可以看出，整流器可工作在第四象限，
为发电机提供无功功率。由于本文的分析以发电机

的定子漏感作为阻抗参考，导致很大的功率基值。

通常发电机有最大输出功率限制，图 7以 0.2 为例
绘出了发电机的最大输出功率限制，这样就共同确

定了同步发电机的有功和无功输出区域。 
3 共模电压分析 
 发电机与 PWM变换器连接时产生的共模电压

会在电机上产生轴承漏电流，对电机的可靠性产生

影响[16]。本节将对这种双 Boost变换器的共模电压
与传统的 6开关三相 PWM整流器进行比较。 

共模电压的大小可表示为 

ta tb tc
cm 3

u u uu + +
=          (14) 

由表 1、2所示的开关状态可以看出，仅在第
②、③开关状态会产生共模电压，共模电压的峰值为 

dc
cm 3

UU = ±             (15) 

而在传统的 6 开关三相 PWM 整流器中，如果直
流侧输出电压与文中的 Udc 相同，在零相量情况 

下产生共模电压的峰值为 dc

2
U

± [16]
。 

由式 (15)可以看出，采用本文分析的这种
PWM整流器结构，共模电压峰值减少了 33.3%，
这将有利于提高风力发电机的可靠性。 

4 仿真验证 

 采用三相电压源加固定电感对发电机进行等效

代替，应用 Saber软件对本文的电路进行仿真验证。
仿真参数为：相电压有效值 Ug=220  V，电源频率 
50 Hz，整流器输出功率 20 kW，直流侧电容电压
Udc=600 V，电感 L=2 mH，采用滞环控制。功率因数
角分别为 20± °时的仿真结果如图 8(a)、(b)所示。可
以看出，在功率因数角超前和滞后的情况下，串联双

Boost整流器均能正常工作，证明了文中分析结论的
正确性，表明该整流器适合于风力发电应用。 

 
ua 

ia ib ic 

20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 
t/ms 

70 

−70 

0.0 i/A
 

u/
V

 
450.0 

−450.0

0.0 

 
(a)ϕ=20° 
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(b)ϕ=−20° 

图 8  不同功率因数角时的电压和电流波形 
Fig. 8 Voltage and current waveforms at different 

power factor angles 
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 串联双 Boost 型 PWM整流器的共模电压波形
如图 9所示。由图 9可以看出，串联双 Boost电路
的共模电压峰值为直流侧电容电压 600 V的 1/3，即
200 V，与理论分析结果一致。 
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cm
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−200.0 
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图 9  共模电压波形 

Fig. 9 Waveforms of common-mode voltage  

5 结论 

（1）串联双 Boost型 PWM整流器可运行在功
率因数角 30 30ϕ− ° ≤ ≤ °的范围内，能够满足应用于

风力发电的感应发电机或永磁同步发电机需要提

供无功功率的要求。 
（2）带串联双 Boost型 PWM整流器的发电机

系统的有功、无功输出能力的分析结果可为其功率

控制范围提供理论依据。 
（3）串联双 Boost型 PWM整流器，相对传统

三相 6 开关 PWM 整流器，其共模电压峰值减小

33.3%，可减少电机轴承电流，有利于发电机的安
全运行。 
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