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ABSTRACT: A mathematical model of the three-level PWM 
rectifier is set up. Compared with the model of DC motor, some 
similarities are established. Based on the state feedback 
decoupling, the dual close-loop control of DC motor is applied 
to three-level PWM rectifier. As a result, the three-level rectifier 
has favorable dynamic and steady state performance, sinusoidal 
input current and unity power factor. Besides, a method is 
proposed to control the neutral-point voltage charge unbalance, 
which is an inherent problem of three-level inverter. The 
redundant positive small vectors and negative small vectors are 
selected according to the direction information of input current 
of each phase as well as the ripple of neutral-point voltage. 
Finally, experimental results verify the feasibility and validity 
of dual-loop control system and neutral-point voltage control 
method.  

KEY WORDS: three-level；PWM rectifier；dual-loop control；
unity power factor；neutral-point voltage balance 
摘要：该文在建立了三电平 PWM整流器系统数学模型的基
础上，比较了三电平 PWM整流器模型与直流电机模型的相
似性，基于对控制对象的状态反馈解耦，提出把直流电机的

双闭环控制应用于三电平 PWM整流器中，使三电平 PWM
整流器具有良好的动态性能和稳态性能，并且保证输入电流

波形正弦性好，实现了单位功率因数。同时，针对三电平

PWM整流器所固有的直流侧电容中点电压平衡问题，提出
根据每相输入电流方向和中点电压波动方向来优化选取冗

余的正小矢量和负小矢量，实现中点电压平衡控制的方法。

最后通过实验验证了双环控制器和控制中点电压方法的可

行性和有效性。 
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0  引言 

随着用电设备谐波标准日益严格，采用高功率

因素，低谐波的高频开关模式 PWM整流器代替传
统的二极管不控整流和晶闸管相控整流装置是大势

所趋。和传统整流器相比，PWM 高频整流器可以

控制交流电源电流为畸变很小的正弦化电流，且功

率因数为 1，同时可以实现能量双向流动。此外，
PWM 高频整流器比起传统相控整流器，体积、重

量可以大大减小，动态响应速度也可以显著提高[1-3]。 

在交流侧电压比较高，容量大的场合可以采用

三电平(亦称为中点箝位三电平)PWM整流器，如图
1 所示。它每一个桥臂由 4 个功率开关管构成，使
得每一个桥臂可以产生 3 个电平−udc/2，0，udc/2。
三电平 PWM整流器比两电平整流器有以下优点：
①每一个主功率开关管上承受的电压峰值只有两电

平 PWM整流器的 1/2；②由于三电平 PWM整流器
每一个桥臂有 3个开关状态，所以整个 PWM整流
器有 27个工作状态(包括 3个零状态)。从空间矢量
的观点来看它在空间可以用 27 个开关矢量来合成
所需的电压矢量，使得三电平 PWM整流器在开关
频率不是很高的情况下也能够保证较好的正弦波形

的输入电流；③在相同的开关频率及控制条件方式

下，三电平 PWM整流器输入电流的谐波大大小于
二电平整流器，所以三电平 PWM整流器适合于高
压大功率的场合[3-5]。 
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图 1 三电平 PWM整流器的基本主电路 

Fig.1  The main circuit of three-level PWM rectifier 
本文从空间矢量的观点出发，建立了三电平

PWM整流器在 dq坐标系下的数学模型，然后根据
数学模型，对系统进行状态反馈解耦[6]，然后对直

流电机的双闭环控制应用于三电平 PWM整流器进
行了分析[7-9]。并针对三电平所固有的直流侧电容中

点电压平衡问题，提出了根据每相输入电流和中点

电压波动来优化选取冗余的正小矢量和负小矢量，

控制中点电压平衡的方法，该方法在较好的解决中

点电压平衡问题的同时，并没有增加系统的开关损

耗和输出电压的 dv/dt。最后通过实验验证了该方案
的可行性和有效性。 

1 三电平PWM整流器工作原理以及数学模型 

根据三电平 PWM整流器的开关函数，可以将 

每相桥臂等效为一个单刀三掷开关，得出三电平

PWM 整流器的等效电路如图 2 所示[3]。其中 usa、

usb和 usc为三相电网输入电压，isa、isb和 isc为三相

电网输入电流，Ls和 Rs分别代表输电线路上的交流

电感和交流电抗等效电阻，直流侧串联了两个值为

Cd的滤波电容，它们的电压分别为 udc1和 udc2，iL

为整流器输出负载电流，电容中点 o与电网中性点
n之间的电压为 uno。 

 
 
 
 
 
 

图 2  三电平 PWM整流器等效电路 
Fig.2  The equivalent topology of main circuit 

为了便于推导出系统数学模型，可将开关函数进一

步分解：当 Sa=1时，定义 S1a=1，S2a=0，S3a=0；当
Sa=0时，定义 S1a=0，S2a=0，S3a=1；当 Sa= −1时，
定义 S1a=0，S2a=1，S3a=0。b 相 c 相的开关函数也
做如上分解。 
省略繁琐的公式推导，三电平 PWM整流器在

ABC坐标系下得数学模型 
      += × ×X A X B e               (1)  

式中:
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由变换矩阵 Tdq/Tαβ
 [10]，恒功率变换的 dq坐标

系下的三电平 PWM整流器的数学模型 

× ×′ ′ ′ ′ ′= +X A X B e                (2) 

式中 
T
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2  控制器设计 

2.1  双闭环控制的特点 
在 PWM整流器中，在各种不同的直接电流控

制方式中，电压外环和电流内环的双闭环串级控制

结构最为普遍。事实上，实用化的 PWM整流装置
绝大多数采用这种控制方法[11]。双闭环控制的主要

特点是物理意义清晰，控制结构简单，控制性能优

良。双闭环控制的另一个优点是，由于电流内环的

存在，只要对电流指令限幅，可以使整流器工作于

恒流状态，并且 PWM整流器在软启动时，对输入
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电流限制在半导体可以承受的范围内，这对半导体

开关器件的保护非常有利。 
在 dq 同步坐标系下可以很方便的引入电流状

态反馈实现 dq轴电流的解耦控制[11-12]，解耦后的三

电平 PWM整流器和直流电机双闭环调速系统非常
相似。由于双闭环控制在电力电子及其它工业领域

中都已得到广泛应用，其控制器参数的工程化整定

方法已趋成熟，所以双环 PWM整流系统的控制器
设计几乎可以完全借用这种工程化设计方法。为进

一步改善系统的动态性能，以负载电流作前馈补偿

以进一步提高系统动态性能和稳态性能。 
2.2  电流环设计 
由于电容两端的电压 udc1和 udc2几乎一样，可

以近似等效 udc1=udc2，所以输入电流方程可以等效

为 

    

d
d

d
d
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Sq
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t

i
L Li Ri u u
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       (3) 

式中 1 21 2
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s s s s

S SS Su u u u
L L L L

= − + = − + 。 

由式(4)，以状态反馈解耦电流环控制系统框图
如图 3所示。 

 

PI 

PI 

K(s) 

i*
d 

i*
q 

1 

1 

Lss+Rs 

Lss+Rs 

Lω 
Lω 

id 

iq 

urd1 

urq1 

urd 

urq 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ _ 

_ 

_ _ _ 

_ 

_ 

usd 

usq 

 
图 3  状态反馈解耦电流环控制系统框图 

Fig.3  The black diagram of state feedback decoupling 
current-loop control system 

图中，
11 12

21 22
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s
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经过计算，令 k11=k22=0，k12=Lω, k21= −Lω，则
电流环传递函数变为 

( )
( )
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    (4) 

由式(3)可得解耦以后的电流环控制器原理框
图(图 4所示)。 
图中 Kpi和 Ti 分别为 PI 的比例系数和积分时

间；kpwm表示整流器的放大系数；Ts为开关周期的

一半，代表整流器的延时。 
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图 4  解耦以后的电流环控制框图 

Fig.4  The black diagram of decoupled 
current-loop control system 

由图 4可得电流环的开环传递函数为 

( ) ( 1) / ( 1)( 1)pwm pi s
i s

i s s

K K Lo s T s s T s s
T R R

= + + +                                

为了方便设计令 /i s sT L R= ，电流环闭环传递

函数变为典型的二阶系统 
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其中，
1
2
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ξ =  ； pwm pi

i s s
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T R T

ω = 。      

根据二阶最佳整定法[12]，取 ξ=0.707，则可以
求出电流环 PI的 Kpi和 Ti。 
2.3  电压环设计 
为了简化设计，在稳态时，iq=0，由于电流环

的作用，动态过程当中 iq的变化也比较小。电压环
控制器框图近似的等效成图 5所示。 
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图 5  电压环控制框图 

Fig.5  The black diagram of voltage-loop control system 

对于系统的电压调节器设计，应用比较多的是

三阶最佳整定法[12]。根据上面的分析，电流环的截

止频率高于电压环的截止频率，所以在分析电压环

的时候把电流环等效成一阶惯性环节，然后把系统

抽象成一个三阶系统。利用三阶最佳整定法设计的

系统动态响应快、抗扰性能好。并对负载电流做前

馈，可以提高动态性能和稳态性能，并且可以减小

控制器的负担。 

3  中点平衡控制方法 

由 SVPWM调制算法可知，在三相 PWM整流
器中，所需的矢量由相邻的 3个矢量合成。三电平
PWM 整流器中 27个开关状态对应了 19个空间电
压矢量，这些电压矢量把空间分隔成 6个大的三角
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形扇区。而每个大扇区又由 4个小的三角形区间组
成，根据电压矢量其长度不同可以分为 4类：大矢
量，中矢量，小矢量和零矢量。 
在图 6 中，当参考向量 U*落入区间 D2，U*可

由小矢量 U1，U2和中矢量 U4合成得到。U1和 U2

都有 2个冗余的开关状态。为了对中点电压平衡的
控制，在分析中点平衡问题的时候，只需分析小矢

量所对应的开关状态[13-15]。图 6中，开关状态U1(100)
和(0−1−1)分别使−ia和 ia流入中点，同样，(110)和
(00−1))分别使 ic和-ic流入中点。为了保留以上所述

SVPWM 方法的优点，中点控制策略只对开关状态
(110)和(0−1−1)进行取舍，当电位高于参考电位时，
选择开关状态给直流母线电容充电，同时造成直流

母线电容放电的开关状态则被舍去。当中点电位低

于参考电位时，选取的开关状态相反。表 1给出了
以 D2区间为例对中点控制的开关表。 

表 1 D2区间中点控制方法 
Tab. 1  Neutral point control method in zone D2 

ic≥0 
ia≥0 

(100)→(10-1)→(00-1) 
→(00-1)→(10-1)→(100) 

ic≥0 
ia＜0 

(100)→(10-1)→(00-1)→(0-1-1) 
→(0-1-1)→(00-1)→(10-1)→(100) 

ic＜0 
ia≥0 

(110)→(100)→(10-1)→(00-1) 
→(00-1)→(10-1)→(100)→(110) 

 
 
 
 
 
udc1-udc2 ≥0 

ic＜0 
ia＜0 

(110)→(100)→(10-1)→(00-1)→(0-1-1) 
→(0-1-1)→(00-1)→(10-1)→(100)→(110) 

ic≥0 
ia≥0 

(110)→(100)→(10-1)→(00-1)→(0-1-1) 
→(0-1-1)→(00-1)→(10-1)→(100)→(110) 

ic≥0 
ia＜0 

(110)→(100)→(10-1)→(00-1) 
→(00-1)→(10-1)→(100)→(110) 

ic＜0 
ia≥0 

(100)→(10-1)→(00-1)→(0-1-1) 
→(0-1-1)→(00-1)→(10-1)→(100) 

 
 
 
 
 
udc1-udc2 <0 

ic＜0 
ia＜0 

(100)→(10-1)→(00-1) 
→(00-1)→(10-1)→(100) 

上述方法可以运用于坐标平面的任何区间，并

且可以在不增加开关损耗和输出电压 dv/dt 的情况
下，对中点电压平衡的控制。 
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图 6  扇区 1的空间矢量图 
Fig.6  Space vectors of sector 1 

4  实验验证 

基于上面的控制方案，本实验的基本参数：相

电压 usn=60V，频率为 50Hz，Ls=4mH，RS=0.5Ω，
Cd=2200μF，采样频率为 5.0kHz，输出 udc=200V。
图 7(a)为满载时输出电压和输入电流波形，图 7(b) 
为对输入侧电流波形的频谱分析图，从频谱分析可

以得到，输入电流的ηTHD在 2.822 %，图 7(c)为满
载时输入相电压和输入电流波形，PWM 整流器在

输出电压恒定的前提下，能保证功率因素接近 1，
图 7(d)为突加负载时输出电压和输入电流波形，图
7(e)为突减负载时输出电压和输入电流波形，可以
看出双环控制的整流器具有良好的动态性能和稳态

性能，图 7(f)为 udc1−udc2的电压波形，从图 7(f)中可
以看出，有效控制了中点电压平衡(由于本实验输入
侧连有调压器，一部分的谐波电压降在调压器上，

所以，相电压的波形里含有高次谐波)。 
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(f) 满载时 udc1-udc2的图形 
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图 7  实验波形 

Fig.7  The experimental waveforms 

5  结论 

本文将直流电机的双闭环控制应用于三电平

PWM 整流器并进行分析，该 PWM 整流器不仅具
有良好的动态性能和稳态性能，而且能使输入侧功

率因素接近于 1，输入电流为谐波含量很小的正弦
波形。优化选取冗余的正小矢量和负小矢量来控制
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中点电压平衡的方法在较好的解决中点电压平衡问

题的同时，并没有增加系统的开关损耗和输出电压

的 dv/dt。最后通过实验验证了该方案的可行性和有
效性。 
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