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摘要：针对PWM整流器中传统滞环电流控制方法因固定环宽而引起的功率管的开关频率变换剧烈、频率低时跟踪性差、频率高时

开关损耗大等问题，对PWM整流器的电路拓扑、滞环电流控制方法下的电压环、电流环以及三相锁相环的工作原理进行了研究，对

滞环电流的控制过程进行了归纳，提出了一种新型的电流自跟踪PWM控制策略，并对这种控制策略的作用机理进行了详尽的阐

释。然后利用Matlab对电流自跟踪控制算法进行了系统仿真，同时又以数字信号处理器-DSP28035为核心，搭建了软、硬件平台，进

行了实验验证。研究结果表明，电流自跟踪控制策略的输入电压与输入电流同相位，实际电流能够快速跟踪参考电流，能够实现功

率因数校正，该种控制策略具有可行性和有效性。
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Current automatic tracking control strategy of PWM rectifier
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Abstract：Aiming at the problem which was the fixed width of the PWM control method of hysteresis current，which had cause several
problems，such as the switch's frequency changing greatly，the real current could not fast track the given current when the frequency was
low、the switch would consume a lot of power when the frequency was high，and so on. The rectifier's topology、the principle of current
loop and voltage loop，which under the control method of hysteresis current and the principle of three phase locked loop had been
studied. the control procedure also had been distilled. A new PWM control method of current automatic tracking was proposed，then the
mechanism of this control strategy being detailed explanation. So not only the software-Matlab being used to simulate the control process，
but also the digital signal processor-DSP28035 also being used to verify it. The results indicate that the input current and the input
voltage has the same phase，the real current can fast track the current which was given，it can realize power factor correction.
Furthermore，it proves the effectiveness and the feasibility of this control strategy.
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0 引 言

现在人们对电力电子装置电压等级和功率等级

的要求不断提高，三电平 PWM变换器作为顺应这一

潮流的一种解决方案正倍受关注［1- 3］。由于三电平

PWM整流器能够有效减小电网的谐波污染，因而成为

近年来的研究热点［4-8］。

基于滞环电流控制方法的三电平PWM整流器具

有网侧功率因数高、谐波含量低等优点，因而得到了

广泛的应用，如电动汽车充电站、风力发电以及变频

器等领域。另一方面，尽管这种控制方法具有控制机

理清晰、算法简单以及系统响应速度快的优点，但也

会因电流环滞环环宽而引起功率管开关频率剧烈变
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化，具有低频率时跟踪性差、高频率时则开关损耗大

的缺点［9-12］。

针对滞环电流控制策略中因环宽而引起上述的

问题，笔者提出了一种全新的电流自跟踪 PWM控制

策略。它不仅继承了滞环电流控制策略控制机理清

晰以及系统响应速度快的特性，而且具有电流环与环

宽无关，能够快速跟踪参考电流的优点。

本研究在分析其工作原理与结构的基础上，建立

相应的数学模型，并且通过仿真和物理实验，验证其

可行性与有效性。

1 滞环电流控制方法分析

1.1 电路拓扑

三电平PWM整流器电路拓扑如图 1所示。其交

流侧接三相四线制的供电系统，三相分别通过电感

L1 、L2 、L3 接整流器的 a 、b 、c 3个桥臂，零线接直

流侧两串联电容 C1 和 C2 中点，在图中用 N 表示。每

相通过串联电感与后面的整流桥臂构成升压型电

路。

图1 三电平PWM整流器拓扑

1.2 滞环电流控制及其问题

三电平 PWM整流器的滞环电流控制策略模型

如图2所示。

图2 滞环电流控制模型

V1 ，V2 — C1 和 C2 上的电压；Vdc
* ，Vdc —给定参考电压和实

际输出电压

从图 2中可以看出，整流器控制采用的是电流内

环和电压外环的双环结构。电压外环的作用是使输

出电压跟踪给定电压值。电流内环的作用是使输入

电流跟随给定电流，并与电源电压同相位。滞环电流

控制器的给定电流由于中点电位平衡的需要，加入了

中点电位补偿电流 ic(t)，给定电流变为：

i*sa(t) = isa(t) + ic(t) （1）
i*sb(t) = isb(t) + ic(t) （2）
i*sc(t) = isc(t) + ic(t) （3）

给定电流与实际电流的差值经过滞环控制作用

后产生 PWM开关信号，控制整流器的开关器件进行

动作。

滞环电流控制下电压电流波形示意图如图 3所

示。滞环的环宽为2 h。

图3 滞环电流控制下的电压电流波形图

以 A相为例，文献［12］从整流器的 4种工作模式

中，总结出开关器件 PWM开关信号的表达式，如下

式：

T1 = hys(Δisa)sign(vsa) （4）
T2 =(1 - hys(Δisa)) (1 - sign(vsa)) （5）

其中：Δisa = i*sa(t) - isa(t)。

hys(Δisa) =
ì

í

î

ïï
ïï

1, 当Δisa > h时
0, 当Δisa < -h时
保持,当Δisa为其他时

（6）

sign(vsa)= ìí
î

1, 当vsa > 0时
0, 当vsa < 0时 （7）

sign(Δisa)= ìí
î

1, 当Δisa > 0时
0, 当vΔisa < 0时 （8）

根据以上分析可以看出，滞环电流控制的实际电

流与电流环的滞环环宽密切相关，而环宽选择的很大

程度上决定了系统电流环的动态响应特性，并增加了

系统设计的复杂性。

2 电流自跟踪控制策略研究

若把式（4，5）分别乘以式（8）可得式（9）和式

（10），此时开关器件PWM开关信号的表达式，如下：

T1 = hys(Δisa)sign(vsa)sign(Δisa) （9）
T2 =(1 - hys(Δisa))(1 - sign(vsa))(1 - sign(Δisa)) （10）

由式（9，10）可得到图4所示与滞环环宽无关的电

流自跟踪控制下的电压电流波形示意图。其中滞环

的宽度为2 h。
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图4 电流自跟踪控制分析图

下面详细分析电流自跟踪控制一个周期电流环

的工作原理。首先，在一个正弦波电压的正半周期，

即 vsa > 0 时，由式（9）可得 T1 = hys(Δisa)sign(Δisa) 。开始

时，开关管 T1 关断，hys(Δisa) 的值为 1，电流 ia 由大变

小经过 A1 点到 B1 ，此时 Δisa < 0 ，所以 sign(Δisa) = 0 ，可

得 T1 仍关断。电流 ia 继续减小由 B1 到 C1 ，此时

Δisa > 0 ，得 sign(Δisa) = 1，C1 开通，电流 ia 增大由 C1 到

达 D1 。 电 流 ia 经 过 D1 后 ，由 于 Δisa < 0 ，

sign(Δisa) = 0 ，T1 关断，电流 ia 开始减小。之后 ia 的变

化过程和前面的相似，从而实现了正弦电压正半周电

流的自动跟踪，而与电流滞环的环宽无关。

其次，在一个正弦波电压的负半周期，即 vsa < 0
时，由式（10）可得 T2 =(1 - hys(Δisa))(1 - sign(Δisa)) 。开

始时，开关管 T2 关断，hys(Δisa)的值为0，电流 ia 由小变

大经过 A2 点到 B2 ，此时 Δisa > 0 ，可知 sign(Δisa) = 1，

1 - sign(Δisa) = 0 可得 T2 仍关断。电流 ia 继续增大由 B2

到C2 ，此时 Δisa < 0，得 sign(Δisa) = 0 ，又有 hys(Δisa) = 0 ，

T1 开通，电流 ia 减小由 C2 到达 D2 。电流 ia 经过 D2

后，由于 Δisa > 0 ，sign(Δisa) = 1，1 - sign(Δisa) = 0 ，T2 关

断，电流 ia 开始增大。之后 ia 的变化过程和前面的相

似，从而实现了正弦电压负半周电流的自动跟踪，而

与电流滞环的环宽无关。

另外为了使每一个正半周 hys(Δisa)的值总为1，不
必由0变化到1，可以在仿真是搭建相应的模块，予以

实现，这样可以大大减小谐波电流。负半周的设置同

样道理。

因此，可以将式（9，10）简化为式（11，12）：
T1 = sign(vsa)sign(Δisa) （11）

T2 =(1 - sign(vsa))(1 - sign(Δisa)) （12）
所以，电流 ia 真正实现了正弦波整个周期的电流

自动跟踪，而与环宽无关。

3 仿真与实验

3.1 仿真结果

为了验证所提出控制策略的可行性，本研究使用

Matlab对文中介绍的新型三电平PWM整流器及提出

的电流自跟踪控制策略进行了仿真，仿真参数为：电

源频率 fs =50 Hz，三相输入相电压 um =220 V，L =2
mH，C1 = C2 =2 200 μF，Udc =1 200 V。整流器 A相的

电压电流波形如图5所示。

图5 电源 A相输入电压与输入电流波形

图 5表明，整流时，A相电网电压和电流同相位，

网侧功率因数近似为1；三相电流波形为正弦波，说明

整流器自身产生的谐波通过电感 L 的作用，得到很大

的抑制。

3.2 物理实验

为了进一步验证所提出控制策略的有效性，本研

究以数字信号处理器TMS320F28035为核心搭建了一

台输入电源频率 fs =50 Hz，三相输入相电压 um =50 V，
L =2 mH，C1 = C2 =2 000 μF，Udc =200 V的样机，并进

行了实验测试，实验结果如图6所示。

图6 电源 A相输入电压与输入电流波波形

物理实验进一步证明，整流器输入电压与输入电

流均为正弦波且同相位，可以实现功率因数校正。

4 结束语

本研究首先介绍了一种新型的三相三电平PWM
整流器拓扑，并在分析滞环电流控制策略的基础上，

提出了一种新颖的电流自跟踪的PWM控制策略。然

后，用Matlab进行了仿真和应用DSP28035搭建了样

机，验证了该种控制策略的可行性，并为下一步研究

电流自跟踪控制策略控制下三相三电平PWM整流器

的谐波含量和功率因数奠定了基础。
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条件（取 S =750 W/m2，T =35℃）发生突变后，最大功

率点处，Um =400 V，Pm =29 kW，波形变化如图 14所

示，可见MPPT可使光伏板电压逐步升高，并通过调制

DC/DC输出电压基本保持不变。

图14 MPPT有效性验证波形图

6 结束语

笔者研究了分布式光伏/储能一体化并网接口设

备的控制技术，开发了一套50 kW光储一体化系统，并

搭建了试验验证平台，测试了光储一体化系统功能。

本研究经过反复的试验，验证了该分布式光储一体

化流器功能强大，具备并网条件下恒功率充放电和快速

充放电切换以及离网条件下带不同负载和快速响应的

能力；同时，具备并离网平滑切换以及光伏最大功率点

跟踪，并具备三相独立供电能力，具有很好的推广价值。
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