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一种新型的双闭环三相ＰＷＭ整流器仿真分析
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摘　要：介绍了三相ＰＷＭ整流的基本原理，并以三相整流器在ｄ－ｑ同步旋转坐标系中的模型为基础，采用基于输入

输出电流解耦反馈控制策略和ＰＩ调节方法，建立了电流内环和电压外环的 ＰＷＭ 整流器简化数学模型．运用 Ｍａｔｌａｂ

Ｒ２００９ａ建立了系统仿真模型，实现了输出电压的稳定性，仿真结果验证了该方法的有效性和实用性．
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整流电路是最早出现的静止电力变换电路，传统的二极管不控整流和晶闸管相控整流存在谐波分量
大和在深度相控状态时装置的功率因数低的缺点．三相ＰＷＭ 整流器可获得单位功率因数非常接近正弦
的输入电流和较快的动态响应，目前己经成为了研究的热点．笔者根据三相电压型ＰＷＭ 整流器的原理和
特点，在ＰＷＭ整流器的控制方法上，为了实现电流的无静差调节，采用了坐标变换方法中基于输入输出
反馈的解耦控制策略［１］，解除了ｄ，ｑ分量的相互影响，并且结合常用的ＰＩ调节器，可使有功功率和无功功
率的调节十分方便，Ｍａｔｌａｂ　Ｒ２００９ａ软件搭建了相应的仿真平台，取得了较好的仿真结果．

１　控制原理
三相整流电路拓扑结构由网侧电路、整流器、中间电路以及ＰＷＭ控制器组成［２］，其主电路拓扑结构如图

１所示．网侧电路采用三相对称的无中线连接方式，功率开关管桥路采用三相桥式全控整流电路，ＩＧＢＴ和续
流二级管并联作为桥臂开关器件．ＰＷＭ整流器的基本工作原理：通过对６个开关管的适当控制，可以改变桥
中点电压Ｕｃａ，Ｕｃｂ，Ｕｃｃ的波形和相位，从而改变输入电流的相位，从而达到改变功率因数的目的．

图１　三相ＰＷＭ整流器拓扑结构

三相整流器在三相静止坐标系下整流器函数
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其中ｕｃａ，ｕｃｂ，ｕｃｃ 为整流桥三相控制电压．
１．１电流解耦环设计
由（１）式函数模型通过ａｂｃ－ｄｑ变换可得到三相整流器在两相旋转坐标系中的方程为
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将（２）式变换后可得状态方程为
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由文献［３］可知，假设三相电源对称，所以在ｄ－ｑ坐标系下各电压、电流都是直流量，通常将ｄ轴定向
于电网电压矢量同方向上，如果三相对称电源相电压的最大值是Ｕｍ，则
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从 （５）式可以看出在ＰＷＭ整流器中是通过ｕｃｑ，ｕｃｄ 来控制ｉｓｄ，ｉｄｑ，且ｉｓｄ 与ｉｓｑ之间存在耦合关系．于是构造
一新的变量ｆｄ，ｆｑ，使其转变为线性解耦关系，利用它的一阶状态方程来描述为
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将（５），（６）式代入（３）式，电流与新构造的变量之间为线性关系，实现了解耦，且
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图２　 解耦过程

由（７）式可知，经该式计算及空间矢量脉宽调制后所
得三相开关函数去控制６个开关管，则电流ｉｓｄ，ｉｓｑ 与

ｆｄ，ｆｑ 成线性关系，从而实现了解耦．解耦过程如图

２所示［１］．
１．２电压外环设计

ＰＷＭ整流器外环采用电压控制．如果采用ＰＩ调节器，则设ｆｄ与ｆｑ分别为有功电流和无功电流指令．
由于采用ＰＩ调剂控制器［４］，可得电流指令式为
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外环ＰＩ调节器控制图如图３所示，系统控制流程图如图４所示．

图３　外环ＰＩ调节器控制图　　　　　　　　　　　　图４　系统控制流程图
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２　仿真分析
根据以上的控制原理及其方案，采用图４的控制流程，

在 Ｍａｔｌａｂ　Ｒ２００９ａ的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中对系统进行仿真和分析．
调制方式使用ＳＶＰＷＭ调制，设定直流测输出电压给定值
为３００Ｖ．仿真参数如表１．系统从ａ相正弦输入电压初始
相位角为０开始运行，负载为６０Ω，直至系统电压输出稳
定，从而得到如图５至７的波形．

表１　仿真参数

参数名称 数值

电网相电压／Ｖ　 ２２０
电网频率／Ｈｚ　 ５０
交流侧电感／Ｍｈ　 ３０
交流侧等效电阻／Ω ０．３
直流母线电容／μＦ　 ２８０
直流端负载／Ω ６０
直流输出电压给定值／Ｖ　 ２８０

图５　交流侧单相电流与电压波形　　　　图６　直流侧输出电流波形　　　　　图７　直流侧输出电压波形

３　结论
从仿真波形的结果来，三相ＰＷＭ整流器有较好的电流跟踪性和抗干扰能力，系统启动时间大约只需

０．２ｓ，且输出电压有效好的稳定性，超调量很小，可以得到较好的系统响应曲线．在设定功率因素为１运行
时，系统有同样表现，稳定性能达到了预期的要求．
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