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ABSTRACT: The electronic equipment is widely applied to 
aircraft electric power system, so power quality problems in AC 
main power supply system cause more and more attention. For 
three-phase three-switch high power factor rectifier,one-cycle 
control (OCC) is a kind of simple non-linear large signal 
control method. The operation of three-phase high power factor 
rectifier based on OCC was studied in aircraft three-phase 
unbalanced power supply system. The results of simulation and 
experiment show that the one-cycle control could achieve low 
line currents Total Harmonic Distortion(THD) and high power 
factor in aircraft three-phase balanced and unbalanced power 
system. This conclusion possesses important value for OCC’s 
application to aircraft electric power system. 
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摘要： 在飞机电气系统中，随着电力电子装置的广泛应用，

交流供电系统的电能质量问题受到越来越多的关注。对于三

相三开关高功率因数整流器来说，单周期控制是一种可靠简

单的非线性大信号控制方式，该文研究了在飞机三相电源不

平衡情况下的单周期控制高功率因数整流器的工作特性。仿

真分析和试验结果都表明单周期控制在飞机三相电网平衡

与不平衡条件下能够实现输入电流低失真度以及交流侧高

功率因数，这对于单周期控制技术在飞机电气系统中的推广

应用具有重要意义。 

关键词：单周期控制；功率因数校正；飞机电气系统；不

平衡三相系统 

0  引言 

近年来，随着飞机电气系统的发展，越来越多

的机载电子设备装备到飞机上，这些机载设备多数

都含有电力电子装置，电力电子负载的显著缺点是

这些电力电子设备产生非正弦电流，这些谐波电流

与飞机电源系统阻抗相作用在飞机用电设备端产生

谐波电压[1]。这严重影响了飞机电源系统与机载设

备之间、机载设备之间的正常工作，因此功率因数

校正技术在飞机电气系统中的应用成为迫切要求。 
机上交流电源系统大多通过整流电路，将机上

三相 115 V/400 Hz的交流电转化成直流电压提供给

机上设备使用。对于三相高功率因数整流电路的研

究主要集中在拓扑结构和PWM控制方式的研究上，

已有许多带有PFC电路的三相整流器的拓扑结构见

于各种文献中。最常见拓扑的是三相半桥整流电路，

采用 6 只开关管，开关器件较多，导通损耗大，因

此近年来，又出现了其它一些改进型的拓扑结构分

别应用于不同的场合。在文献[2]中提出了一种三相

四开关升降压的整流器拓扑，实现了单位功率因数

和电流低失真度。文献[3-4]中采用了三相三开关三

电平拓扑结构，应用空间矢量调制控制方法，实现

了功率因数校正的目的。也有一些学者采用了单开

关和两开关的拓扑结构，但是由于器件的开关应力

较大，只适合于中小功率场合，在这些拓扑结构中，

三相三开关两电平PWM整流器因为开关器件数量

少，不需要像三电平拓扑那样的复杂控制方法去平

衡输出滤波电容电压[5]，并且在任何时刻只有两只

开关工作在高频状态下，因而开关损耗较小。这种

拓扑结构受到了越来越多的关注。对于PWM控制方

式的研究也出现了许多方案，在文献[6]中将 
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单周期控制技术应用到六开关桥式整流电路中，达

到了单位功率因数，但是需要较多的开关器件，因

而提高了成本。文献[7-8]中分析了三相电源电压不

平衡时对整流器控制带来的影响，并以正序、负序

电流参考坐标轴为基准，采用 PI 控制方式对二者进

行同时控制得到了较好的效果，但是控制方案较复

杂。文献[9-10]中对三相 PWM 整流器在不平衡系统

下的特性进行了详细分析，提出了相应的控制方法，

利用电压控制外环与电流控制内环，同时结合正序、

负序电压分量分别进行控制，在 DSP 平台上得到了

较好的效果，但是控制方式较为复杂，控制算法不

易实现。在文献[11-12]中对三相六开关半桥 PWM
整流电路，采用了状态反馈线性化的非线性控制策

略，实现了高功率因数和低输入电流畸变，但是该

方法所需的控制环路比较复杂，且数学推导过程较

为繁琐，控制方式的可靠性还待进一步提高。文献 
[13]将滞环控制法应用到三相桥式整流电路中，虽

然能够实现高功率因数和输出直流电压的调节，但

是开关器件数量多，且变化的开关频率导致 EMI
设计非常困难。单周期控制方式作为一种新颖控制

方式，它具有开关频率恒定，不带乘法器，结构简

单，对逻辑电路稍加修改可以适合大多数升压三相

整流器应用，因而这种控制技术也受到越来越多的

关注。在以上这些研究中，绝大多数都是关注在三

相电源平衡情况下的 PWM 整流器控制问题，而对

于航空供电系统条件下电源电压不平衡现象对单周

期控制特性的影响研究不多。 
在本论文中，将单周期控制技术应用到三相

三开关两电平整流器拓扑结构中，在飞机电气系

统三相电源不平衡的条件下，分析了系统的数学

模型，应用仿真软件建立了系统的仿真模型，在

三相电网平衡与不平衡的条件下进行了仿真分析

和试验研究，最后得出了结论。该结论证明了分

析与仿真的正确性，因此该控制技术在飞机电气

系统中具有一定的应用价值。 

1  基于单周期控制的三相平衡系统工作原理 

图 1 显示了基于单周期控制的三相三开关两电

平整流器的原理图[14-15]，3 个开关为三角形接法，

该主电路实际上可以等效为一个并联双升压拓扑结

构。在该图中，ia、ib、ic分别为三相A、B、C的输

入电流。 
为了实现单周期控制目标，该变换器工作在电

流连续状态(CCM)。在三相电源电压平衡的情况下，

将三相电源电压一个周期划分为 6 个区间，在每个

区间内都有一个开关保持关断，控制器控制另外两

个开关的通、断，以使输入电感电流分别跟踪相应

电网相电压，这样就可以实现单位功率因数。在

[0°,60°]内将图1所示的整流器的主电路结构等效为

如图 2 所示的并联双端升压拓扑结构。 
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图 1  基于单周期控制的三相整流器电路图 

Fig. 1  The diagram of three-phase rectifier with OCC 
controller 
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图 2  并联双端升压拓扑电路图 

Fig. 2  The equivalent parallel-connected dual-boost 
topology ([0o,60o]) 

在每一个 60°区间内，都有其对应的等效电路结

构图，除了对应的电路参数有一些变化以外，电路

分析过程基本上相同，上图中Tp、Tn为不同区间所

对应的开关，Up、Un为不同区间所对应的等效电压， 
Lp、Ln、Lt为不同区间所对应的电感。根据电感伏

秒平衡理论，可以得到电感电流工作在稳态CCM情

况下的输出电压Uout、输入电压组合U*
p、U*

n和等效

开关占空比dp、dn之间的矩阵关系式[12] 
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式中：Uc为整流器输出电容电压；  
; 。 

2 / 3p pU U∗ = −
/ 3nU / 3 2 / 3n p nU U U∗ = − +
对于三相高功率因数整流器来说，控制目标为

实现交流侧单位功率因数，所以有 
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式中Re为反映负载真实功率大小的等效电阻。 
通过控制电感电流iLp、iLn分别跟踪电压U*

p、U*
n，

即可实现控制的目的。在[0°,60°]，假设Up= ua− ub，

Un=uc−ub，可得 
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式中符号〈〉代表一个开关周期内的平均值。 
因此，三相整流器功率因数校正控制的目标能

够表示为 
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将式(4)代入到式(1)中，可得 
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式中：Rs为等效的电流检测电阻；τ为带复位积分器

的积分时间常数，通常令其等于开关周期即τ=T；
Um代表反馈电压环误差补偿器的输出，可表示为 

( ) /m sU ER R=  
式(5)即为实现单周期控制的关键方程，表明了

通过控制开关Tp、Tn的占空比，使电感电流的线性

组合满足上式，就可以实现三相高功率因数的控制

目标。式(5)的实现可以用带复位的积分器和一些线

性网络(时钟、比较器、触发器和加法器)来实现。

在电源周期的每 60°区间内，并联双端升压拓扑电

路需要改变输入电流检测的对象和控制不同开关，

因此需要多路开关转换电路、区间选择电路和输出

逻辑控制电路，单周期控制的电路框图如图 1 所示。 
为了研究单周期控制的整流器系统在三相不平

衡电源下的工作情况，非常有必要了解三相系统平

衡与不平衡情况下的差异。图 3(a)、(b)分别显示出

了三相电压在平衡与不平衡电力系统中的矢量图。

不平衡输入三相电压可以被解耦成正序分量(u+
a、

u+
b、u+

c)、负序分量(u−a、u−b、u−c)和零序分量(u0
a、

u0
b、u0

c)。正序分量和负序分量矢量之和为零，而

零序分量的矢量和却不等于零。基于以上特点，不

平衡三相电压可以被解耦成两部分－非零序分量、零

序分量。 
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图 3  三相输入电压在平衡与不平衡状态下的矢量图 

Fig. 3  The vector diagram of three-phase input voltage 
in balanced and unbalanced power system 

2  单周期控制不平衡条件下的三相整流器

工作原理 

在前面所讨论的单周期控制的关键方程式(5)，
是在假定三相电源电压平衡的情况下推导出来的，

此时有ua+ub+uc=0 关系式成立。在如图 3(b)所示的

三相不平衡电压系统时，由于存在零序电压分量有

ua+ub+uc≠0。在三相电源电压不平衡的情况下，需
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要对单周期控制下的输入电压、输出电压与占空比

之间的关系等式进行分析。 
对于三开关两电平三相整流电路，由于 3 个开

关的开关频率远远高于电源电压频率(400 Hz)，所

以可以认为图 2 所示的拓扑结构，在一个开关周期

内，电感电压的平均值为零。对于固定频率的三相

PFC，如果在下降沿调制，每个开关周期只有两种

可能的开关次序。在这里先考虑第 1 种情况(dp>dn)，
其电感的电压波形和电流波形如图 4 所示。由电感

伏秒平衡公式，有下式成立： 
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由式(6)可以得出式(1)的结果，这表明了在三相

电源电压平衡与不平衡时，等效开关占空比、输出

电压和输入等效电压组合关系式是不变的。但是对

于式(5)控制方程的计算就会由于这种三相电压不

平衡有所不同，假定在[0°,60°]区间内有Up= ua− ub，

Un=uc−ub，所以有 
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式中：u0为零序电压分量；uan0、ucn0分别为非零序

分量。 
在其它几个区间内，推导过程都是类似的，从

式(7)可看出，在单周期控制方式下，不存在零序电

流，输入电流可以跟踪输入相电压的非零序分量，

所以由式(4)可以得到 
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从式(8)可以看出在三相电源电压不平衡的情况

下，等效开关占空比dp、dn仅仅依赖于直流输出电

压Uout和电压非零序分量，电压零序分量并不影响

输入电流。将式(8)与控制关键式(5)结合起来得到 
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式(9)表明在三相电源电压不平衡的系统中，三

相电流与三相电压的非零序分量uan0、ucn0成线性比

例关系。又因为在三相三线电路中，没有零序电流

的存在，因此关系式ia+ib+ic=0 仍然成立。所以只要

控制两相电流符合关系式(9)，三相输入电流可以变

为正弦波形，实现高功率因数。 
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图 4  下降沿调制时的电感电压和电流波形 

Fig. 4  The inductor voltage and current waveform in 
trailing-edge modulation 

3  系统建模仿真结果与试验结果分析 

为了验证前面分析的正确性，应用 Baber 仿真

软件建立了整个系统的模型。Saber 软件是一种功

能强大的电力电子仿真软件，它可以进行原理图输

入和仿真，数据可视化与分析如瞬态分析、DC 分

析、AC 小信号分析以及傅立叶分析等。相比较仿

真软件 Simulink 下的 PSB(Power system Blockset)
工具箱，它拥有数量庞大的通用模型库和较为精确

的具体型号的器件模型。这些特点使得 Saber 软件

成为在电力电子系统中进行系统与器件级仿真的首

选工具。系统仿真的条件与参数如下： 
输入交流电压ua=115 V，ub=80 V；uc=115 V (有

效值)；电源频率 f=400 Hz。输出直流电压Uout= 
420V；输入电感L=0.4 mH。开关频率fs=50 kHz；负

载阻抗R=100 Ω。 n

n

⎤
⎥
⎦

       (8) 
假定输入电流仅仅跟随输入电压的非零序分
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量，那么根据前面的矢量图关系及以上的仿真参数

可以得到在ua与ia、ubin与ib、uc与ic之间的相位差分

别为−5.29°，0°和 5.29°。三相电压ua、ub、uc的非零

序分量分别为 109.63，91.67，109.63 (均为有效值)。
三相不平衡电压的矢量图如图 5 所示。根据前面的

分析可以知道，输入电流将跟踪输入电压的非零序

分量。 
 

Ua 

Uc 

Ub 

Ucn0 

Uan0 

Ubn0 

5.29°

5.29° 

 
图 5 输入电压与非零序分量之间的矢量关系图 

Fig. 5  The vector relationship between input voltage u 
and its nonzero sequence component un0

应用系统仿真软件对三相高功率因数整流器在

输入电压不平衡条件下的工作情况进行了仿真，仿

真结果如图 6、7 所示。通过软件计算图 6 中同相电

压、电流的功率因数可以求出波形之间的相位差。

根据计算可得 A 相与 C 相的功率因数为 0.996，而

同时 B 相的功率因数为 0.999，这样图中显示的电

压与电流的相移也基本验证了理论分析的结果。同

时从图 7 可以看出在不平衡输入电压、负载动态变

化的情况下，单周期控制方式仍然可以实现高功率

因数，同时动态响应性能比较好。 
在功率因数校正前的三相不平衡输入电压情况

下的交流侧输入电压、电流波形的仿真结果图如图

8 所示。对比两图可以看出，单周期控制方式是一 
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图 6 校正后输入电压不平衡时 A、B、C 相电压、 

电流仿真结果波形图 
Fig. 6  The simulation waveform of A,B,C phase 

voltage and current in unbalanced conditions after 
correction 
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图 7  负载突变情况下不平衡系统的输出电压、 

三相电压及电流仿真波形图 
Fig. 7  The simulation waveform of output DC voltage, 

three-phase voltage and currents under load changed 
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图 8  未校正输入电压不平衡时三相输入电流仿真波形 
Fig. 8  The simulation waveform of three-phase input 
current in unbalanced conditions before correction 

种结构简单、响应速度快的非线性控制方式，它在

三相电源电压平衡与不平衡的情况下均能实现输入

电流对输入电压的跟踪，实现输入电流低失真度。

根据对图 6 的电流波形进行失真度分析可以得到输

入电流失真度为 7.9%，输入交流侧平均功率因数为

0.998 左右，达到了高功率因数整流的效果，输入电

流总谐波含量满足了航空供电系统标准所规定的

10%的限制要求[16]。 
在上面仿真的基础上，按照图 1 的电路结构进

行了试验验证，选择了 VUM85-05A 作为主电路的

3 个双向开关管，应用 TEK 示波器对试验波形进行

了获取。在试验条件下的参数选择与仿真参数相同，

在三相不平衡条件下进行了稳态试验，三相输入交

流电压的波形如图 9 所示。校正后的 B 相电压、电

流波形与 C 相电压、电流波形分别如图 10(a)、(b)
所示。从试验结果可以看出 B 相输入电压和电流基

本上同相位，而 C 相输入电压与电流存在很小的相
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差(如图 11 所示)，经过计算可知二者之间的功率因

数大约为 0.995，这也与前面的分析相吻合。同时 A
相电压与电流的情况与 C 相相同，只是相差是滞后

关系。这样在三相电源电压存在不平衡的情况时，

单周期控制方式仍然可以实现高功率因数和低电流

畸变。  

t (1ms/格) 

u(
12

0V
/格

) 

ua ub uc 

 
图 9 三相不平衡输入电压波形 

Fig. 9  The waveform of three-phase  
unbalanced input voltage 
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图 10 校正后 B 相输入电压、电流波形 

Fig. 10  The waveform of B-phase input  
voltage and current 
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图 11  校正后 C 相输入电压、电流波形 
Fig. 11  The waveform of C-phase input  

voltage and current 

4  结论 

本文详细研究了基于单周期控制方式的三相

三开关高功率因数整流器在飞机电气系统中三相电

源电压不平衡情况下的工作情况。理论分析表明，

在三相电源电压不平衡情况下，三相输入电流将会

跟随输入电压的非零序分量变化。在飞机电气系统

的条件下，建立了整个系统的仿真模型。仿真结果

与试验结果均表明，在三相电源电压平衡与不平衡

的条件下，单周期控制技术均能有效消除系统的谐

波污染，提高交流网侧的功率因数，为单周期控制

技术在飞机电气系统中的应用提供了有价值的理论

和试验依据。 
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