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ABSTRACT: Predictive digital current control is proposed in 
three-phase PWM rectifier application. Design of the current- 
control loop is simplified and less memory and interrupt 
resource in DSP TMS320F240 needed. Associated with the 
Pre-decomposition-Matrix method, the total control algorithm 
can be implemented with only one timing underflow 
interruption service. Based on this, higher switching frequency 
is wined. The predictive current control helps greatly to voltage 
regulation with the input current keeping in phase with input 
voltage. And high power factor is achieved as a result. 
Experimental results are given to verify the proposed analysis 
and design at the end of the paper. 

KEY WORDS: power converter; control; power factor 
correction; space vector pulse width medulation 

摘要：在三相功率因数校正中提出了预测电流数字控制器，

它可以简捷地实现电流内环，相应地减少 TMS320F240程序
所占用的资源。结合预分解矩阵算法，使得整个控制程序只

用一个定时器下溢中断资源就完成了所有算法，从而得以实

现较高的开关频率。采用的预测电流数字控制器实现了输入

电流的闭环控制，三相输入电流能跟踪输入电压相位，三相

电压型 PWM整流器实现了高功率因数。PWM整流器的电
压环采用 PI 调节器，获得了恒定的输出电压。实验结果验
证了分析设计的可行性和有效性。 

关键词: 变换器；控制；功率因数校正；空间矢量脉宽调制 

0  引言 

三相电压型 PWM整流器拓扑不仅可采用各种 
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合适的控制策略，而且可以实现能量的双向流动，

加入简单的输入滤波器就可以实现较低的电磁干

扰。而 SVPWM技术应用于三相 PFC，可以改善开
关管的电压应力[1-11]。 
三相功率因数校正电路，一般都采用电流电压

双环控制，电流内环按采样电流与否分 2种：一种
是直接电流控制，另一种是间接电流控制。间接电

流受参数的影响较大，直接电流控制响应速度快，

稳定性好。在 DSP中要实现双环控制，电压环与电
流环在速度上必须进行配合，电压环要比电流环慢

得多。常用算法是电压和电流环都采用 PI调节，且
电流环采用直接电流控制，采用 2个定时器中断源：
一个用作电流环 PI调节，Clarke算法及电压空间矢
量算法；而另一个中断源则用于电压调节算法，这

样可以确保有较高的开关频率。传统的空间矢量扇

区的识别是用相角判别的，这就需要用外部中断来

实现相位的同步。可见，要实现三相功率因数的校

正，传统方法要用到 3个中断源，并且需要大量的
资源来存放正余弦表值，占用 DSP资源较多，不利
于系统集成。本文提出一种基于预测电流控制的三

相功率因数校正的数字电流控制器，它可减少程序

占用的 DSP资源，结合所提出的预分解矩阵快速算
法[12]，仅用一个下溢中断服务子程序就可实现电压

调节器、电流控制器、空间矢量算法，并且省去了

正余弦查表，节省了大量的 DSP资源。 
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1  电压型 PWM整流器的建模 

1.1  ABC静止坐标系下的低频数学模型 
三相电压型 PWM整流器主电路如图 1所示。

设电网电压为 
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设整流器输入电流基波为 
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设整流器调制信号电压为 
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式中 m为调制比，0＜m＜1。整流器输入电压和控
制电压的关系为 

dc

2rk cku
u

u =  (k=a,b,c)          (4) 

in a a b b c cr s r s r sp u i u i u i= + +          (5) 

将式(2)~(4)代入式(5)可得 

in dc
3 cos( )
2 mp u mI δ φ= −         (6) 

整流器瞬时输出功率为 
  pout=udcio            (7) 

不计整流器输入电感的等效电阻，整流桥为无

损网络，据瞬时功率守恒定理，整流器的瞬时输入

功率等于瞬时输出功率。令式(6)和式(7)相等可得整
流器输出电流为 

o
3 cos( )
2 mi mI δ φ= −   (8) 

从上面的分析可得三相 PWM 整流器低频等效

电路见图 2(a)。图中，O为电网中点；G为输出滤波
电容中点；Us为电网电压；Ur为整流器输入电压；

is为输入电流；Rs为等效输入电阻；Udc为整流器输

出直流电压。图 2(b)是 A相有关电量的相量图。不
计高次谐波，整流器输入电压 Ur为工频正弦波。当

输入电网电压和整流器三相控制电压对称时，电网

中点 O和电容中点 G的电位相等，三相电路相互独
立。 
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图 1 三相电压型 PWM整流器电路拓扑 

Fig. 1  The topology of three-phase voltage source  
PWM rectifier 

整流器直流侧方程又可表示为 
dc dc

o
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由式(8)、(9)得 
dc dc cos( )
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令式(10)中 dcd / d 0u t = ，得稳态输出电压 

dc
3 cos( )
2 mU mI δ φ= −           (11) 

据图 2 所示的整流器等效电路，PWM 整流器
交流侧的低频方程为 
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1.2  两相α-β 静止坐标系下的低频数学模型 
通过坐标变换将三相静止坐标变换到两相α-β

静止坐标系下，可以简化系统描述和分析。三相静

止坐标到两相静止坐标系的 Clarke变换矩阵为 
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由式(4)、(12)~(14)联立得 PWM 整流器在α-β
静止坐标系下的状态方程 
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这就是α-β静止坐标系下的状态方程。 
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图 2 三相 PWM整流器低频等效电路及相量图 

Fig. 2  The equivalent circuit of 3-phase PWM rectifier and 
vectors diagram 

2  控制器模型 

2.1  控制框图 
图 3是三相 HPF PWM整流器控制原理图。 
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图 3 三相 HPF整流器控制原理图 

Fig. 3  The control schematic diagram of three-phase 
rectifier 

电压闭环控制系统的控制量是三相输入电流的

幅值给定值 im*，被控制量是输出量 udc。稳态时，

im*为恒定值 Im*，udc为恒定值 Udc。
*

m̂i 、 dcû 分别是
im*、udc 在稳态工作点处的小挠动量。

*

dcrefû 是输出

电压的波动值。 
图 4 中，G(s)是三相高功率因数整流器控制到

输出的传递函数，Gc(s)是电压控制器。 
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图 4 系统闭环控制框图 

Fig. 4  The closed loop control block diagram 

2.2  预测电流控制器原理 
将三相 PWM整流器在α-β 静止坐标系下的状

态方程式(15)变形，可得控制电压为 
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对式(16)进行离散化得 
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式中
* ( 1)i kα + ，

* ( 1)i kβ + 分别指第 k+1次采样周期
时的输入电流的采样值，这里分别用给定值来代替，

这就是预测电流控制原理，定义实现电流预测控制

的算法功能程序为预测电流数字控制器。 
由式(17)可以看出α、β 分量方程是解耦的，因

此易于控制。本控制系统电压外环采用 PI调节器，
其输出得到三相参考电流幅值基准 i*，i*与电网输
入交流电压相位信号相乘后得到参考电流信号 isk*，
isk*再经坐标变换式(13)运算得到两相α-β 静止坐
标系下的电流给定值

* ( 1)i kα + ，
* ( 1)i kβ + ，只要在

该开关周期实现了式(17)，就实现了电流无差拍控
制，即预测电流算法可以实现电流无差拍控制。 
2.3  分解矩阵法确定开关通断时间 
空间矢量是抑制谐波效果较好的一种调制方

法，在 DSP中如何计算得到各矢量的作用时间是关
键。图 5是电压空间矢量图。 
通常由 tanγ 确定 URf在空间矢量图上的角度，

再经过反正切、正弦函数求出矢量的作用时间 T1、

T2。这要涉及到非线性运算，这对于定点运算的 DSP
或单片机来说，难以得到令人满意的实时响应速度

及运算精度，而采用查表计算又会占用大量的内存，

限定了空间矢量的有效应用。采用预分解矩阵法，

能有效地将空间矢量的运算转化为线性的运算，不

需要查表，节省了大量的 DSP资源[12]。 
表 1 给出了 6 个有效工作矢量在α-β静止坐标

系下的坐标。Ux的横坐标即为α-β坐标下 α 轴上的
分量 Uxα，Ux的纵坐标即为α-β坐标下β轴上的分量
Uxβ。所谓矩阵分解法实为用两种工作矢量的α、β
轴的分量各自合成 URf在α、β轴上的分量，从而确
定工作矢量的作用时间。下面阐述这一算法原理。 
在一个 PWM周期 Ts内，有下式成立： 

1)
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1 1
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因 PWM频率远大于工频(URf的频率)，故可认
为在一个 PWM 周期内 URf大小近似不变，于是得

到式(19)，这是一个关键方程。 

    1 2 60
1

( )Rf x x
s

U T U T U
T ±= +       (19) 

这里的 URf是以 Udc作了归一化。在α-β静止坐标系
下(19)式可写成 
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根据式(21)可计算出相应开关管的工作时间。 

令     
60

60

1

x x

x x
eco

U U

U U
α α

β β

±

±

−

=
 
 
 

D  

Deco即为分解矩阵，对应每一扇区都有一个固

定的分解矩阵，如果将这 6个分解矩阵以表格的方
式写进 DSP程序中，则可以根据 URf所在的扇区查

表可得到相应的 Deco，然后利用 DSP的计算能力，
得到相应工作矢量的作用时间 T1、T2，当然由

Ts-T1-T2 可得到零矢量作用时间 T0。这样再如图

6(a)、(b)发出开关信号。 
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图 5 电压空间矢量 

Fig. 5  Voltage space vector 
表 1  基本矢量的开关状态及α-β坐标 

Tab. 1  Switching States and their α-β coordinates 
Ux Sa Sb Sc α-β坐标 

Upnn 1 0 0 ( 2 / 3,0)  

Uppn 1 1 0 (1/ 6,1/ 2)  

Unpn 0 1 0 ( 1/ 6,1/ 2)−  

Unpp 0 1 1 ( 2 /3,0)−  

Unnp 0 0 1 ( 1/ 6, 1/ 2)− −  

Upnp 1 0 1 (1/ 6, 1/ 2)−  
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(a) URf在第 IV扇区软件实现     (b) URf在第 IV扇区硬件实现  
图 6 SVM实现方法 

Fig.6  Implementaion of SVM 
将本文提出的预测电流控制器算法与预分解矩

阵法有机地结合在一起，可以提高 DSP程序的运行
效率，获得较高的开关频率，从而增加功率密度。 
2.4 电压调节器的设计 
由 2.2 的分析知预测电流控制器可以实现电流

的无差拍调节，也就是理论上可以实现电流相位完

全跟踪输入电压相位的，在此基础上可以得到三相

高功率因数校正的电流内环模型，式(22)就是三相
电压型 HPF PWM整流器电压开环的控制到输出的
传递函数。 
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         (23) 

其中 Rs是整流器的等效输入电阻。 
从式(23)中可以看到G(S)中有一个RHP平面零

点 1/Tz，一般情况下这个零点是不可忽略的，因此

三相电压型高功率因数 PWM 整流器属于非最小
相位系统。 
对于三相 HPF Boost PWM整流器电压控制器

的设计可按照式(24)设计。 
(1 )

( ) ( ) / ( )
(1 )

p
c

z z

m T S
G s Q s G s

KT S T S

+
= =

+
      (24) 

为了保证电压控制环的带宽远低于电流跟踪控

制环的带宽，以实现电流的完全跟踪，通常电压控

制环的开环带宽一般小于开关频率的 1/5[13]。这里

取电压控制环带宽为 160rad/s，由(24)式知带宽等于
m/Tz，故得 m=0.16。在本样机中，选取输出滤波电
容较大，且变换器功率容量较小，故 z pT T ，这

样就可以忽略 Tz，以简化电压控制器的设计。 
忽略了 Tz后的电压控制器传递函数为 

( ) 0.16(1 ) /p zGc s T S KT S= +         (25) 

这是典型的 PI调节器。可见，三相 HPF PWM
整流电路的电压环是可以按PI调节器来设计。由(25)
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式可写出 PI调节器中的 P、I参数为 
/0.16

0.16 /
p p z

i z

K T KT

K KT

=

=





          (26) 

3  实验结果与分析 

实验样机：Rs=0.002Ω；Ls=7.8mH；Cs=2200µF；

输入电压相电压幅值 50 2mE = V；输出电压
Udc=150V；输出功率 Po=1kW；开关频率 fs=10kHz。
主功率开关管选 IRFP264，输出电压采用 A788J线
性光耦隔离采样。采用 TMS320F240数字信号处理
器，在定时器 1下溢中断服务子程序中完成 Clarke
变换，电压 PI调节算法，电流预测控制及 SVPWM
波调制。图 7是稳态时的输入电压电流波形，实验
结果表明文中提出的电流环采用预测电流控制方

案，在减少占用 DSP资源的同时，实现了三相电压
型 PWM整流器的高功率因数校正。 
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图 7 稳态电流电压波形 

Fig. 7  The voltage and current waveforms in steady state 

4  结论 

本文提出在三相PFC数字控制中引入预测电流
控制器，实现输入电流的快速跟踪，并且可减少电

流调节这一环节的程序数量，它与作者在文献[12]
中提出的预分解矩阵方法共同作用，节省了 DSP的
资源，使得三相 PFC的全数字控制实现了高开关频
率调制，这对减少 THD，增加功率密度意义重大。 
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