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摘要：针对三相电压型脉宽调制（ＰＷＭ）变换器在无电网电压传感器和不平衡电网电压状况下的运行，研究了其控制策略。通过构
建虚拟磁链作为ＰＷＭ变换器的同步信号源实现了无电压传感器运行。通过正、负序分量分离方法，减少由输入相电压中的奇次谐
波引起的直流母线电压上的偶次谐波含量，实现了ＰＷＭ变换器在电网电压不平衡状况下的运行。然后通过 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行
仿真和正确性验证。最后，搭建了实验平台，实现了三相电压型ＰＷＭ变换器的整流与逆变工作状态。研究结果表明，该控制策略
具有良好的动态响应。
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０　引　言

电压型ＰＷＭ变换器因其出色的性能广泛应用于
各种工业领域。ＰＷＭ变换器实现了网侧电流正弦化，
且运行于单位功率因数，能量可以双向传输。与传统

不控整流和相控整流相比，ＰＷＭ变换器对电容、电感
这类无源滤波或储能元件的需求大大降低，动态性能

也有了很大提高［１２］。

常规三相ＰＷＭ变换器的控制系统需要３类传感
器即电网电压传感器、电流传感器和直流母线电压传

感器。这些传感器的应用增加了系统成本，并降低了

运行可靠性。减少传感器使用的控制策略成为研究热

点。在通常情况下，直流母线电压稳定是 ＰＷＭ变换
器正常工作的必要条件，直流母线电压传感器用于检

测直流电压，并构成直流电压外环控制，因此直流母线

电压传感器一般不宜省去。另外，交流电流传感器用

于检测网侧电流，以构成电流内环控制，同时还可进行
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交流过载及输出短路保护，因此也不宜省去。电网电

压传感器用于检测电网电压，以构成三相同步信号源。

实际应用中可以通过构建虚拟磁链来得到虚拟三相同

步信号源［３６］。

在电网电压平衡条件下，ＰＷＭ变换器一般采用正
序旋转坐标系下的电压、电流双闭环控制方式。而在实

际电网中，电网电压处于波动中，含有大量的谐波分量，

也可能不对称，此时，仅采用基于正序旋转坐标系的双

闭环控制策略已不再适用［７１１］。本研究采用正、负序分

量分离的方法，对传统的双闭环控制策略进行改进。

本研究对于 ＰＷＭ变换器在无电网电压传感器和
电网电压不平衡两种工况下的运行，利用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕ
ｌｉｎｋ进行系统仿真实验，其结果表明所采用的虚拟磁链
和正、负序分量分离的方法，对ＰＷＭ变换器在两种工况
下的运行具有很好的动态响应。最后，搭建实验平台，

实现了三相电压型 ＰＷＭ变换器的整流与逆变工作状
态。

１　虚拟磁链的构建

ＰＷＭ变换器主电路如图１所示。它包括网侧和
交流侧两部分。网侧主要由电网电压，滤波电感和电

阻三部分组成。当忽略网侧电阻时，电网电压 ｕα、ｕβ
可由电感电压和交流侧输出电压相加得到，即：

ｕα ＝Ｌ
ｄｉα
ｄｔ＋ｖα

ｕβ ＝Ｌ
ｄｉβ
ｄｔ＋ｖ

{
β

（１）

式中：Ｌ—网侧外部电感值，ｉα、ｉβ和ｖα、ｖβ—网侧电
流和交流侧输出电压在两相静止坐标系下的分量。

ｉα、ｉβ可通过电流传感器得到，而ｖα、ｖβ可通过三
相全控桥各桥臂的开关函数和直流母线电压得到，即：

ｖα ＝
２
３Ｖｄｃ Ｓａ－

１
２ Ｓｂ＋Ｓ

( )[ ]ｃ

ｖβ ＝槡
３
３Ｖｄｃ Ｓｂ－Ｓ

( ){
ｃ

（２）

式中：Ｖｄｃ—母线电压，Ｓａ、Ｓｂ、Ｓｃ—三相桥臂的开关
函数。

Ｓａ，ｂ，ｃ ＝１表示相应桥臂上管导通，Ｓａ，ｂ，ｃ＝０表示
相应桥臂下管导通。

图１　三相电压型ＰＷＭ变换器主电路

通过式（１）、式（２）即可得到电网电压值，实现无
电网电压传感器控制。在实现的过程中，需要涉及到

电流的微分，这在实时系统的数值计算中，不容易处

理。因此，对式（１）两边积分即可消去由微分量引起
的干扰：

∫ｕαｄｔ＝Ｌｄｉαｄｔ＋∫ｖαｄｔ

∫ｕβｄｔ＝Ｌｄｉβｄｔ＋∫ｖβｄ{ ｔ
（３）

式（３）的右边已经消去了电流微分量，而左边是
电网电压的积分。对于三相电机来说，电压的积分可

以看作磁链。本研究把式（３）的左边定义为虚拟磁链
ψα、ψβ。当利用相电流和交流侧输出电压，联合式
（３）得到虚拟磁链后，即可计算得到虚拟同步角：

θ＝ａｒｃｔａｎ
ψβ
ψα

（４）

由于电网电压超前于虚拟磁链９０°，在虚拟同步
角的基础上加上超前角９０°，即可得到基于电网电压
的同步角。采用电压、电流双闭环控制的三相电压型

ＰＷＭ变换器的控制框图如图２所示。

图２　三相电压型ＰＷＭ变换器电压、电流双闭环控制框图

·１００１·
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２　不平衡电网电压条件下的电压型
ＰＷＭ变换器的控制策略
　　三相不平衡电网电压可表示为正、负序旋转矢量：

ｅａ
ｅｂ
ｅ










ｃ

＝Ｅｐｍ

ｃｏｓ ωｔ＋θ( )
ｐ

ｃｏｓ ωｔ＋θｐ－１２０( )°

ｃｏｓ ωｔ＋θｐ＋１２０( )









°

＋

Ｅｎｍ

ｃｏｓ ωｔ＋θ( )
ｎ

ｃｏｓ ωｔ＋θｎ－１２０( )°

ｃｏｓ ωｔ＋θｎ＋１２０( )









°

（５）

根据瞬时功率理论，三相 ＰＷＭ变换器输入瞬时
视在功率可表示为电网电压和电流正、负序瞬时分量

的矢量积，即：

Ｓ＝Ｅ·Ｉ ＝ Ｅｐｅｊωｔ＋Ｅｎｅ－ｊω( )ｔ· Ｉｐｅｊωｔ＋Ｉｎｅ－ｊω( )ｔ （６）

分解瞬时视在功率 Ｓ可得到瞬时有功 ｐ( )ｔ和无

功功率ｑ( )ｔ：

ｐ( )ｔ＝ｐ０＋ｐｃ２ｃｏｓ２ω１( )ｔ＋ｐｓ２ｓｉｎ ２ω１( )ｔ

ｑ( )ｔ＝ｑ０＋ｑｃ２ｃｏｓ２ω１( )ｔ＋ｑｓ２ｓｉｎ ２ω１( ){ ｔ
（７）

瞬时有功功率ｐ( )ｔ中包含有二次谐波功率ｐｃ２和

ｐｓ２，这是由于电网电压中奇次谐波分量引入的，同时会
在直流母线电压上产生偶次谐波分量，因此必须消去。

将瞬时功率表示为正、负序ｄｑ同步旋转下的矩阵形式
有：

ｐ０
ｑ０
ｐｓ２
ｐｃ














２

＝３２

ｕｐｄ ｕｐｑ ｕｎｄ ｕｎｑ
ｕｐｑ －ｕｐｄ ｕｎｑ －ｕｎｄ
ｕｎｑ －ｕｎｄ －ｕｐｑ ｕｐｄ
ｕｎｄ ｕｎｑ ｕｐｄ ｕ













ｐ

ｑ

ｉｐｄ
ｉｐｑ
ｉｎｄ
ｉｎ















ｑ

（８）

分析上式可知，基波有功分量由负载可以确定，无

功基波分量和有功、无功二次谐波分量应设定为零，于

是可以得到正、负序 ｄｑ同步坐标系下的电流给定值。
经过双电流ＰＩ调节后，得到正、负序 ｄｑ电压给定值。
该电压值经过相应正、负序ｄｑ同步坐标反变换到两相
静止αβ坐标系下，两者累加后即得到最终的电压给定
值。

三相电压型ＰＷＭ变换器在不平衡输入状况下的
正、负序双闭环控制框图如图３所示。

图３　三相电压型ＰＷＭ变换器在不平衡输入状况下的正、负序双闭环控制框图

３　正、负序分量分离方法

在电网电压不平衡条件下最重要的获得电网电压

和网侧电流的正、负分量。文献［４］提出了仅利用检
测三相电网电压（ｅａ、ｅｂ、ｅｃ）就可分离出电压正、负
序分量（忽略零序分量）：

ｅａ( )ｔ＋ｅｂ ｔ＋
Ｔ( )３ ＋ｅｃ ｔ＋２Ｔ( )３ ＝

槡２Ｅ
ｐ
ｍｃｏｓ ωｔ＋θ( )ｐ ＋槡２Ｅ

ｎ
ｍｃｏｓ ωｔ＋θ( )ｎ ＋

槡２Ｅ
ｐ
ｍｃｏｓ ωｔ＋θ( )ｐ ＋槡２Ｅ

ｎ
ｍｃｏｓ ωｔ＋θｎ＋

２π( )３ ＋

槡２Ｅ
ｐ
ｍｃｏｓ ωｔ＋θ( )ｐ ＋槡２Ｅ

ｎ
ｍｃｏｓ ωｔ＋θｎ－

２π( )３ （９）

经过化简即得：

ｅａ( )ｔ＋ｅｂ ｔ＋
Ｔ( )３ ＋ｅｃ ｔ＋２Ｔ( )３ ＝

槡３２Ｅ
ｐ
ｍｃｏｓ ωｔ＋θ( )ｐ ＝３ｅｐａ

·２００１·
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同理可以得到 ｅｐｂ、ｅ
ｐ
ｃ、ｅ

ｎ
ａ、ｅ

ｎ
ｂ、ｅ

ｎ
ｃ。但是这种检

测方法存在２／３个电网周期的延迟，并且需要保存大
量的数据，实际应用效率不高。为解决此问题，可利用

三角函数求导之间的关系将延迟２／３个周期采样转变
为采样实时值。因为：

ｄｃｏｓ( )θ
ｄｔ ＝

ｄｃｏｓ( )θ
ｄθ

ｄθ
ｄｔ＝－ωｓｉｎ

( )θ （１０）

将式（９）联合式（１０），有：

ｅｂ ｔ＋
Ｔ( )３ ＝Ｅｂｍｃｏｓ θ( )

ｂｃｏｓ
２π( )３ －

Ｅｂｍｓｉｎ θ( )
ｂｓｉｎ

２π( )３ ＝－１２Ｅｂｍｃｏｓ θ
( )
ｂ ＋

槡３
２Ｅｂｍ

ｄｃｏｓ θ( )
ｂ

ω·ｄｔ
＝－１２ｅｂ＋

槡３
２·

１
ω
·
ｄｅｂ
ｄｔ （１１）

同理可得：

ｅｃ ｔ＋
２Ｔ( )３ ＝－１２ｅｃ－

槡３
２·

１
ω
·
ｄｅｃ
ｄｔ （１２）

联合式（９，１１，１２），有：
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于是三相静止坐标系下的正、负序分量 ｅｐａ、ｅ
ｐ
ｂ、

ｅｐｃ、ｅ
ｎ
ａ、ｅ

ｎ
ｂ、ｅ

ｎ
ｃ便可快速计算出来。

４　仿真结果

为验证上述无电网电压传感器和不平衡输入工况

下分别采用的控制策略的正确性，本研究利用Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建了仿真模型，并进行了仿真实验验证。
仿真参数如表１所示。

表１　仿真参数

电感 负载电阻 电容 设定电压 输入电压 频率

８ｍＨ １２０Ω ２２００μＦ １５０Ｖ ５３Ｖ ５０Ｈｚ

　　如图４所示，正常工况下，启动过程较平滑，直流
母线电压平稳，相电流波形正弦，且与相电压同相位，

基本实现了单位功率因数。

无电网电压传感器工况下，采用虚拟磁链作为同

步信号源的波形如图５所示。可以看出，启动过程有
抖动，达到稳态后，直流母线电压平稳，相电压、相电流

波形正弦同相位，基本与有电网电压传感器一致。如

图６所示，由电网电压计算的同步角和虚拟磁链计算
的同步角波形，前者超前后者约９０°，这是因为后者为
前者的积分所引起的相位差。因此：本研究利用虚拟

磁链计算出的同步角能够作为很好的三相电压型

ＰＷＭ变换器的无传感器控制的同步信号源。
不平衡输入状况下，采用平衡控制策略和不平衡

控制策略的波形结果如图７、图８所示。不平衡状况
采用不平衡电压输入，即：Ｕａ＝６０Ｖ，Ｕｂ＝５３Ｖ，Ｕｃ＝４６
Ｖ，其它条件不变。本研究比较两种控制策略仿真结
果，可以发现：当采用平衡控制策略时，直流母线电压

存在二倍频分量，这是由于不平衡输入电压分量中的

奇次谐波引起的。同时，相电流波形也出现了畸变。

当采用不平衡控制策略后，消去了直流母线电压上的

二倍频分量。相电流波形接近正弦。

图４　正常工况下直流母线电压，相电压和相电流波形

图５　无电网电压传感器工况下直流
母线电压，相电压和相电流波形
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图６　无电网电压传感器工况下电网电压角度、
虚拟磁链角度和两者相位差波形

图７　不平衡工况下采用平衡控制策略的
直流母线电压，相电压和相电流波形

５　实验结果

在仿真结果的基础上，本研究搭建了三相 ＰＷＭ
变换器实验平台，分别进行了整流与逆变实验。实验

参数如表２、表３所示。
表２　整流实验参数

电感 ８ｍＨ 负载电阻 ２００Ω

电容 ２２００μＦ 设定电压 １５０Ｖ

输入电压 ５３Ｖ 频率 ５０Ｈｚ

控制芯片 ＴＩ２８１２

表３　逆变实验参数

电感 ８ｍＨ 负载电阻 ２００Ω

电容 ２２００μＦ 设定电压 １５０Ｖ

输入电压 ５３Ｖ 频率 ５０Ｈｚ

控制芯片 ＴＩ２８１２ 直流电源 ２４０Ｖ

图８　不平衡工况下采用不平衡控制策略的
直流母线电压、相电压和相电流波形

图９　三相ＰＷＭ变换器工作在整流状态下的
直流母线电压、相电压和相电流波形

　　如图９所示，三相 ＰＷＭ变换器工作整流状态下，
直流母线电压平稳，相电流波形正弦，且与相电压同相

位，基本实现了单位功率因数。

如图 １０所示，三相 ＰＷＭ变换器工作整流状态
下，直流母线电压平稳，相电流波形正弦，且与相电压

同反相，基本实现了单位功率因数。
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图１０　三相ＰＷＭ变换器工作在逆变状态下的
直流母线电压、相电压和相电流波形

６　结束语

本研究通过对电压型 ＰＷＭ变换器在无电网电压
传感器和不平衡输入两种工况的分析，分别提出两种

控制策略。通过仿真验证了控制策略的正确性。通过

搭建实验平台，进行了三相 ＰＷＭ变换器在整流和逆
变实验。研究结果表明，本研究采用的控制策略具有

很好的动态响应以及一定的实际应用意义。
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