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三相电压型 PWM整流器及其控制策略的仿真
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摘 要：介绍了三相 PWM电压型整流器（VSR）的工作原理，分析其数学模型，并采用电压定向矢量控制

策略建立了基于电压和电流双闭环控制的数学模型和控制策略模型。利用Matlab/Simulink仿真软件对其控制策略

进行仿真，结果证明，该控制算法正确，控制性能良好。
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Simulation of Three-phase Voltage Source PWM Rectifier

and Its Control Strategy
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Abstract: This paper introduces the operation theory of three-phase PWM voltage source rectifier(VSR), analyses the mathematic
model. Applying the voltage-oriented vector control strategy, the mathematic model and control strategy model are built based on double
closed-loop control of voltage and current. Furthermore, the control strategy is simulated by Matlab/Simulink, and the results show that the
control algorithm is correct and the control performance is excellent.
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0 引言

随着电力电子器件的发展，电力电子技术的应用

领域也更加广泛。近年来，电力电子装置普遍应用在电

力系统、一般工业、交通运输以及新能源领域。由于大

部分电力电子装置所使用的直流电源都是通过晶闸管

相控整流和二极管整流得到，这些设备在运行的过程

中对电网注入了大量的谐波和无功，给电网造成了严

重的污染。因此，如何减少电网污染成为了电力电子行

业所关心的重要问题。

为了解决电力电子设备引起的谐波及无功污染，

最根本的措施是设计电网电流正弦化、谐波含量低、功

率因数接近为1的高性能的三相整流器。而三相PWM
整流器与传统的整流装置相比，具有交流侧输入输出

电流谐波小、功率因数可调、直流侧电压波动小、功率

能双向流动等优点，因而成为目前电力电子领域中研

究的热点[1]。

本文首先对电压型PWM整流器的工作原理进行了

详细的分析，分别在abc静止坐标系下和dq旋转坐标系

下建立了其数学模型，对其几种控制策略进行比较分

析，最终确定了采用电网电压定向矢量的控制算法，并

且在Matlab/Simulink仿真软件下建立PWM整流器的仿

真模型，并验证所建模型和所采用的控制算法的有效

性和合理性。最后分析了PWM整流器在电力系统中广

泛的应用前景。
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1 三相 VSR的工作原理及数学模型

1.1 三相VSR的主电路拓扑结构

三相VSR的主电路拓扑结构如图1所示，其中E a
、

Eb
、Ec
为三相VSR交流侧电网电压，ia

、ib
、ic
为三相VSR交

流侧三相流入电流，R、L分别为进线电抗器的等效电阻

和电感，C为直流环节的储能电容，Vdc
、Idc
分别是电容电

压和电容电流。

1.2 三相 VSR的工作原理

三相PWM整流电路工作原理与单相PWM整流电

路的类似，其原理分析可以利用单相PWM整流电路的

方法[2]。以a相为例作等效电路，如图2所示。

由图2可知，当电源电压E a
和交流侧电流 i a

均为正

弦波的情况下，流过电感L的电流也必定为正弦波。根

据图1所示电压结构，由交流侧功率平衡E ai a=VdcIdc
可

知，通过对交流侧的控制，就可以控制其直流侧，反之

依然。VSR的四象限运行，关键是网侧电流的控制。

网侧电流可以实现与电网电压同相位（图3）和反

相位（图4）运行。因此，通过调制三相VSR的开关状态

来控制整流器交流侧电压，从而使得网侧电流按给定

规律变化，实现三相VSR的高功率因数运行和能量的双

向流动[3]。

1.3 三相 VSR在 abc坐标系下的数学模型

根据三相VSR的等效电路可以看出，网侧变换器可

采用单极性二值逻辑开关Sj(j=a，b，c)来描述：

当Sj=1(j=a，b，c)时，上桥臂导通，下桥臂关断；当

Sj=0(j=a，b，c)时，下桥臂导通，上桥臂关断。

由此可得三相VSR在abc坐标系下的数学模型：

 
                      （1）

利用同步坐标变换使电网电压定向于同步旋转坐

标系的d轴，对式 （1）进行坐标变换，可得dq轴下的数

学模型：

 （2）

把交流侧电压定义为：

通过简化可以得到：

                                   
（3）

由式（3）可以看出，d、q轴电流除受控制量Vd
、Vq
的

影响外，同时还受到 、- 和电压Ed
、Eq
的影响；

id
、iq
之间相互影响，这里称作交叉耦合相。因此需要寻

找一种能解除d、q轴间电流耦合和消除电网电压扰动

的控制方法[4]。

2 三相 VSR的控制策略

本文采用电网电压定向矢量控制[5]的控制策略，将

同步旋转dq坐标系的d轴定向于电网矢量E方向上，θ=
ωt是d轴和α轴的夹角，即E与α轴的夹角。电压定向

矢量控制向量图如图5所示。

图 1 三相VSR的主电路拓扑结构

Fig. 1 Main circuit topology of three-phase VSR

图 2 a相等效电路
Fig. 2 a-phase equivalent circuit

图 3 整流状态
Fig. 3 Rectifying state

图 4 逆变状态
Fig. 4 Invert state
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在此坐标系下，由图5可以看出，电网电压E在d、q
轴上的分量为：

                                                                          （4）

把式（4）代入式（3）可以得出：

                                     
（5）

VSR从电网吸收的有功功率P和无功功率Q分别

为：

                                        
 （6）

从式（6）可以看出，当VSR工作于整流状态时，P大

于零，能量由电网流入整流器；当VSR工作于逆变状态

时，P小于零，能量由变换器反向流入到电网。Q大于零

表示整流器相对于电网呈感性，吸取感性无功电流 ；Q
小于零表示整流器相对于电网呈容性，吸取容性无功

电流。由以上的分析可以看出，d、q轴电流分量 id
、iq
实

际上就是整流器的有功电流和无功电流的分量，要想

调节整流器吸收的有功功率和无功功率，分别对 i d
、i q

进行控制就可以实现[6]。

由此可以设计电网电压定向矢量控制的双闭环系

统，如图6所示。由图可知，电压外环用来保持整流器的

直流侧电压恒定，电压调节器输出有功电流给定，又因

整流器要保持单位功率因数运行，所以无功电流给定

为0；随后将有功和无功电流给定与dq轴电流分量的反

馈值进行比较后进行PI调节器的运算，调节器输出经

矢量变换后通过空间矢量调制器对整流器中的开关器

件进行控制，使得整流器的交流侧电流波形为正弦，且

控制要求达到功率因数为1。

这种控制策略具有动态响应快、稳态性能好、自身

有限流保护能力等优点，而且还可以消除电流稳态误

差，达到单位功率因数，因此在工控领域应用十分广

泛。

3 三相 VSR控制系统设计

在三相VSR控制系统设计中，本文采用双环控制，

即电压外环和电流内环。

3.1 电流内环控制设计

从式（3）和上述分析可知，控制器需采用前馈解耦

控制策略，当采取PI调节器时，Vd
、Vq
的控制如式（7）、

式（8）所示：

                           （7）

                           （8）

式中：KiP
、KiI
——比例调节增益和积分调节增益； 、——

id
、iq
的电流指令值；s——微分算子。

由此可见：基于前馈的控制算法使三相VSR电流

内环实现了解耦控制，两个电流环是对称的。下面以 id

控制为例来讨论电流调节器的设计。

整流器通常用一个高增益小时间常数的一阶惯性

环节 来代替，同时须考虑电流内

环信号采样的延迟。电流内环控制结构如图7所示。图

中，Ts
为电流内环电流采样周期，KPWM

为整流桥PWM
等效增益。

由于电流内环的设计要考虑电动势的扰动对输出

的影响，当采用典型Ⅰ型系统设计时，控制系统具有良

好的跟随性能但抗干扰能力较差。为了提高抗干扰性

能，本文采用典型Ⅱ型系统设计[7]。

为了近似确定这种设计中的PI调节参数，令 i=L/R。

当ωL>>R时（ω为电流内环截止频率），可以忽略交流

图 5 电压定向矢量控制向量图
     Fig. 5 Vector graphics for voltage-oriented vector control

图 6 电压定向矢量控制策略
Fig. 6 Voltage-oriented vector control strategy

图 7 电流内环控制结构
Fig. 7 Control structure of current inner loop
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侧的电阻，得到的电流内环结构如图8所示。

当按照典型Ⅱ型系统设计电流内环调节器，从图8
可以推导出电流内环的开环传递函数为：

                                      （9）

为了提高电流相应的快速性，可以设计适当的中

频宽h i
，工程上通常取 ，由典型Ⅱ型系统设

计关系可得[4] ：

                                                           （10）

因此得出：

                                                               （11）

                                                      （12）

3.2 电压外环控制系统的设计

电压外环控制的目的是稳定VSR直流侧电压。一般

开关频率远远高于电网基波频率，所以可以忽略PWM
谐波分量，只考虑开关函数的低频分量[8 ]，则：

                          （13）

式中：θ——开关函数基波初始相位角；

m——PWM调制比（m ）。

三相VSR电网侧电流为：

                                                     （14）

三相VSR直流侧电流Idc
可由开关函数描述如下：

Idc=SaIa+SbIb+ScIc                                                                                        
（15）

将式（13）、式（14）代入式（15）可得：

Idc
≈0.75mImcosθ                                 （16）

因为θ是一个变量，实际设计中为了方便，都将其

等效为0.75的比例环节[9]。

对于电流内环，可以等效为一个惯性环节：

因此，可以确定VSR电压外环控制结构如图9所示。

图中：
v
——电压外环采样小惯性时间常数；

  Kv
、Tv
——电压外环PI调节器参数。

按照典型Ⅱ型设计系统电压调节器，可以得出电

压开环传递函数为：

                                               （17）

式中：Tev = v + 3Ts
。

由典型Ⅱ型系统控制器参数整定关系得：

                                                             （18）

式中：hv=Tv/Tev
，工程上一般取中频宽hv=5。

由此可以计算出电压环PI调节器的参数：

                                              （19）

4 仿真验证及分析

为了验证理论分析和控制方式的正确性，本文在

Matlab/Simulink下进行了仿真研究，仿真系统的主要参

数见表1。

由以上参数以及推导的电流内环和电压外环的控

制系统的设计。可以确定，电流内环的比例系数KiP=20，

积分系数KiI=100；同时也可以确定电压外环的比例系

数Tv=0.5，积分系数Kv=13。具体在以下几个状态做研

究：单位功率因数运行时的波形，如图10、图11、图12
所示；负载在0.5 s时突变后的波形，如图13、图14所示；

单位功率因数逆变时的波形，如图15所示。

由仿真结果图10~图12可知：当VSR运行在单位功

率因数整流状态时，直流输出电压一直稳定在给定值

700 V，并且有良好的快速性和稳态精度，而交流侧a相

电压和电流同相位，实现了单位功率因数运行，并且电

图 8 电流内环简化结构
Fig. 8 Simplified structure of current inner loop

图 9 电压外环控制结构
Fig. 9 Control structure of voltage external loop

表1 PWM整流器仿真参数
Tab. 1 Simulation parameters of PWM rectifier

名称 数值

输入相电压峰值 Em/  V
基波频率 f /H z
交流侧电感 L /mH
直流参考电压 Vdc/V
PWM开关频率 f /H z
直流负载 R / Ω
直流储能电容 C / μF

311
5 0

2
700

5 000
1 0

8 000
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流在dq轴上的有功分量为正，无功分量为0，达到了电

流解耦控制的目的；当负载在0.5 s发生突变时，如图13、

图14所示，直流电压在0.5 s时发生了较小的波动，但很

快恢复到给定电压值，而交流侧电流虽然发生变化，但

仍然与电压保持同相位，在单位功率因数状态下运行；

当VSR运行在逆变状态时，由图15所示，交流侧电压和

电流相位相反，功率由电网流向VSR。

仿真结果验证了VSR真正具有实现网侧电流正弦

化、单位功率因数运行、高质量的直流输出电压和功率

双向流动的能力，并验证了控制策略和所建模型的正

确性。

5 结语

通过本文的研究可知，PWM整流器实现了网侧电

流正弦化，并且可以运行于单位功率因数和实现能量

的双向传输，因而实现了最理想的“绿色电能变换”。这

些优越的性能使PMW整流器得到了广泛的应用，如静

止无功补偿、有源电力滤波、统一潮流控制、超导储能

以及太阳能、风能等可再生能源的并网发电便是PWM

图 10 直流侧电压波形
Fig. 10 DC line voltage waveform

图 11 a相电压电流波形
Fig. 11 Voltage and current waveform of a-phase

图 12 dq轴电流波形
Fig. 12 dq current waveform

图 13 负载突变时的直流输出电压
Fig. 13 DC output voltage with load changing

图 15 逆变时 a相电压电流波形
Fig. 15 Voltage and current waveform of a-phase at the state

of inverter

图 14  负载突变时 a相电压电流波形
Fig. 14 Voltage and current waveform of  a-phase as load suddenly

changing

整流技术的几种典型应用，相信在未来的电力系统领

域中，它将会得到更加广泛的应用。
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