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电压型 PWM 整流器功率控制策略研究① 

孙向群 ，王久和2 

(1．秦皇岛港务集团有限公司第八分公司，河北 秦皇岛 066001；2．北京科技大学信息工程学院，北京 100083) 

摘 要：基于功率控制策略的三相电压型 PWM 整流器控制系统的组成与原理，通过建立基于 

MATLAB／Simulink环境下的仿真模型，对系统进行了仿真研究，结果表明DPC系统具有良好的动 

态性能，并具有结构简单、无PWM调制模块、高功率因数、低谐波干扰等优点。 
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随着电力电子技术和计算机技术的发展，出 

现了以PWM控制技术为基础的各类变流装置。 

由于 PWM整流器具有能量双向流动、恒定直流 

电压控制、低谐波输入电流、小容量滤波器及高功 

率因数(常接近于 1)的优点，广泛应用于单位功 

率因数整流、有源滤波及无功补偿、交流传动、等 

变流控制中。电压型PWM整流器控制策略有直 

接和间接两种电流控制；其控制系统结构为直流 

电压外环、交流电流内环的级联结构，并需 PWM 

调制模块和复杂的算法。对此，从功率角度看，在 

交流源电压一定的情况下，如能直接控制 PWM 

整流器的瞬时功率(有功和无功)，同样可达到控 

制瞬时输入电流的效果，此种控制策略称为直接 

功率控制(DPC)。DPC系统结构为直流电压外 

环、功率控制内环结构；根据交流源电压及瞬时功 

率在开关表中选择整流器输入电压，实现高性能 

整流。因此，基于直接功率控制策略的 PWM整 

流器具有更高的功率因数、低的THD、高效率、算 

法及系统结构简单等优点。对此，本文先介绍三 

相电压型 PWM整流器 DPC系统的组成与原理， 

再利用 Simulink构成仿真模型，研究 电压型 

PWM整流器直接功率控制系统的性能。 

1 三相电压型 嗍 整流器 DPC系统的 

组成与原理 

1．1 三相电压型 PWlVl整流器的数学模型 

三相电压型PWM 整流器主电路如图 1所示， 

图中 、 、 为三相对称电源电压；i 、i i 为 

三相线电流； 、 、 为整流器开关管的开关信 

号，S，( j==a、b、c)=1(上桥臂开关管导通，下桥臂 

开关管关断)，S，=0(下桥臂开关管导通，上桥臂开 

关管关断)； 为直流电压；R、L为滤波电抗器的 

电阻和电感；C为直流侧电容；RL为负载； 、 

、 为整流器的输入电压；i／．为负载电流。 

图 1 三相电压型 PWM 整流器主电路 

根据图 1，并考虑到三相电压 、电流对称，三 型为 

相电压型PWM 整流器在 al3坐标系下的数学模 
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[ ]=尺[乏]+L丢[耄]+ 
“= R L + M 

c警= s + )一儿 (2) 
式中 s (2sn_56_5r)' 

Sp= 1(s
6一Sc)。 

根据式(1)、式(2)得三相电压型 PWM 整流 

器在 B坐标系下的数学模型的框图如图 2所示。 

图2 邙 坐标系下的数学模型的框图 

1．2 三相电压型 PWM 整流器 DPC系统的组成 

与原理 

借鉴国外三相电压型 PWM 整流器直接功率 

控制研究现状[ ][ ，DPC系统组成如图3所示。图 

中略去了R的影响。瞬时有功与无功功率根据检 

测到的电流 i 、i6、i 及 、 、 进行计算，得到 

瞬时有功和无功功率的估算值 P、q及三相电压 

、 、 在固定 坐标系中的 、up。P和 q 

与给定的 r和 q r比较后送入滞回比较器输出 

S 、S。开关信号， r由直流电压外环设定，q r设 

定为0，以实现单位功率因数。 、“8送入扇形选 

择器输出 信号。根据 s 、Sq、 在开关表中选 

择所需的 、 、 ，去驱动主电路开关管。 

1．2．1 功率计算及 Sn、 确定 

采用瞬时有功功率为电压矢量与电流矢量的 

标量积，瞬时无功功率为电压矢量与电流矢量的 

矢量积[3]，则 P、q按下式计算 

P=iT“= “ +ipu8 (3) 

rn 一 1 ] 

q 丁F“ ipu 一 “ F=l -n1 l(4) 
S 、S。按下列规则确定[1 

={ ；<> Pr 4+-- G ，5 ={ ；<>qq ~／一- Hq c5 
式中 、H。为有功和无功功率滞回比较器的滞 

回宽度，H 、Hq决定了功率控制精度，亦决定了 

开关频率。 

为实现电源电压空间矢量位置的选择，由 

“ 、“p确定H的幅角O=arf ，根据 确定H 

的位置。为优化整流器输入电压矢量把输入空间 

分为12个扇区如图4所示， 由(”一2)詈≤ 

≤( 一1)詈确定， 1，2，⋯，12。 

图 3 DPC系统组成 

e 

．、． 

图 4 输入空间划分 

1．2．2 开关表的确定 

开关表是根据式(5)及 确定I]I)C系统所需 

的开关状态，即 、 、S 的取值。 、 、 的取 

决于所需的 H ；H 为离散值 、U 一、 ，其值 

由 、 、 及 决定 ，即 =000～111对 

应于 U0～ ，即 Uo(ooo)、U1(100)、U2(uo)、U3 

(010)、 (011)、u5(001)、 (101)、 (111)，其 

分布如图 5所示。设 U在 】区域，J 为与Pref相 

应的电流矢量，当 i=I时，J滞后并小于J ，P< 
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p吖，q>q ，即 Sp=l、Sq=0，则选择 “ 使i趋 

近于I ，亦 P k~ ：PPr4、q趋近于 q 。 

’

③ 
一  

(a2 

， 

。  

≯ 一 l 
图 5 H，的确定 

由式(1)，略去 R的影响，可得 

1 } 
i=i(0)+ I(“一“ )dt (6) L 

式(6)中 i(0)=I，当 “ 选择 U6(101)时，i将沿 

着“一“ 方向趋近I ，则确定 S。 S ：101。i在 

其他位置可同样进行分析。另外，适当的引入零 

空间矢量 U0(ooo)或 u7(111)，可增加功率传输 

能力。于是得到开关表见表 1。 

表 1 DPC系统开关表 

0l 0， 03 04 05 6 07 08 9 l0 0l1 Ou 
●  

1 0 101 111 100 000 110 1ll 010 000 011 111 001 000 

1 1 ll1 111 000 000 111 111 000 000 111 l11 000 000 

0 0 101 100 100 110 110 010 0l0 01l 011 001 001 101 

0 l 100 110 1l0 010 010 011 011 001 O01 101 101 100 

2 DPC系统仿真 

根据图2、式(3)～(6)、表 1，按着图3构建了 

三相电压型 PWM整流器直接功率控制系统基于 

MATLAB／SimuIink环境下的仿真模型。仿真参 

数： = =Ur=85 V，电源频率 厂=50 Hz，L 

4 mH，R =0．1 Q，C =2200 t*F，RL=10 Q， 

Uc~ref=200 V，ILN=20 A。 

在Simulink环境下的仿真模型对系统进行 

了仿真，从启动暂态到稳态的仿真结果如图6所 

示；由图6(gt)可知，i 经历两个周期(40 ms)的暂 

态后进入稳态，稳态时 u 与i 同相位，且 i 非常 

接近正弦波；由图6(b)可知，直流输出电压 “ 

经历 4周期进入稳态，即稳定在给定值 U出 r；由 

图6(C)可知，P经历 4周期进入稳态，即稳定在 

给定值 p r，q经历 1．5周期进入稳态，即稳定在 

给定值，并接近于 0。从图 6(a)、图6(C)可以看 

出，网侧功率因数非常接近于 1。 

3 结语 

3．1 本文介绍了DPC系统的组成和原理， 

具有结构简单、算法简单、无 PWM 调制模块(只 

利用预存好的开关表)、功率环只对瞬时功率标量 

值进行动态比较、实现高功率因数、低谐波干扰、 

动态性能好等优点。 
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3．2 过计算机仿真，可以看出DPC系统具 

有良好的性能。从仿真曲线可知，电流动态响应 

快，而直流电压动态响应相对慢一些，这对负载会 

产生影响，对此，可采用负载电流前馈控制[4]和 

非线性控制[5]予以解决。 
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图6 DPC系统从启动暂态到稳态仿真曲线 

(a)电源相电压、线电流；(b)直流给定电压和实际电压；(c)瞬时有功和无功功率 
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Phase BOOST．TYPE PV Ⅵ Rectifiers 
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Abstract：This paper analyses the principle and constitution for three phase boost type PW M rectifiers based on pow— 

er control strategy，and studies their performances during start by simulation model based on MATLAB／Simulink
． 

Simulation results show that DPC has gcx)d dynamics perform ances and the advantages that include simple frame
．  

simple algorithms，without PWM mod ulation mod el，high power factor
， low harmonic distortion an d so on． 
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