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三电平整流器的PFC及中点平衡控制方法
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摘要 针对PFC输入电流的THD受电网不平衡，谐波，偏移等畸变情况影响较大的问题，

提出了基于能量平衡的同步控制方法，同时引入负载电流的前馈控制，以抑制电网波动和负载扰

动，提高系统的动态性能．分析了三相三电平整流器的数学模型，设计了一个中点电压控制数字

补偿器，以抑制上下电容电压不平衡引起的中点电压波动，同时利用粒子群优化算法对中点电压

平衡控制器的限幅值进行了优化设计，降低了中点电压调节对输入电流THD的影响．在所搭建

的2．4kW的实验样机上，验证了控制方法的有效性，满载条件下输入电流THD<5％，中性点电

压偏差小于5V．
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PFC and Neutral Point Balanced Control Method of Three．1evel
Rectifier
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Abstract A synchronous control method based on power balance is proposed to solve the

problem that the input current THD of power factor correction can be greatly affected by phase

unbalance，harmonics，offset，notching and SO on．Furthermore，the feedforward control of load current

is added to restrain the disturbance of both grid voltage and load．which improves the dynamic

performance of system．On the basis of analyzing the mathematical model of three—phase three-level

rectifier,a digital compensator for neutral point potential control is designed to suppress voltage

unbalance of the capacitors．Simultaneously the amplitude regulation of the compensator is optimized

using particle swarm optimization algorithm，which reduces the effect of neutral point potential

adjustment on current THD．The control method is verified by the experimens on a prototype of 2．4kW’

of which the THD is less than 5％when fully loaded．and the deviation of neutral point potential is less

than 5V．

Keywords：Unit power factor，phase locked loop，balance of neutral point，three level rectifier

l 引言

整流器已被广泛应用在通信电源、UPS

(Uninterruptible Power Supply)、AC驱动调速系统

等工业领域，传统的整流器因功率因数低、电流谐

波高，对电网污染严重，受到人们的广泛关注‘141。

收稿日期2008．05．2l 改稿日期2008．11．17

三电平PWM整流器与两电平整流器相比具有功率

器件电压应力小、电流谐波低，等效开关频率高的

优点。由于其具有以上的优点，近年来被广泛地应

用于各类电力电子系统中，特别是高压大功率变换

领域。

功率因数校正PFC(Power Factor Correction)

一般采用双环控制方式，电流内环通过对电感电流
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波形的控制，达到跟踪输入电压的目的，从而得到

高的功率因数和低电流THD(Total Harmonic

Distortion)[4-6]。这类控制方法使用的前提是必须获

得精确的电流参考波形。目前，获取电流参考波形

的方法主要包括过零点检测、比例输入电压方法，

这些方法容易受电网不平衡、谐波、偏移等畸变情

况影响，使系统功率因数降低，电流THD变差【7_9】。

中点电压波动是三电平变换器固有的问题，制

约了变换器的应用，中点电压的平衡控制成为备受

关注的重要课题。文献[10．12]分析了造成中点电压

波动的因素，并将中点电压平衡控制方法概括为两

类：①采用修改调制策略：采用SVPWM选择适当

的冗余矢量，这类方法控制结构复杂，不易实现。

②利用硬件电路实现电容电压的平衡控制，这类方

法硬件电路复杂，可靠性低。已有的中点平衡控制

方法的研究结果表明，中点电压平衡控制可以有效

保证开关应力在额定的范围内，但过度的中点电压

调节会使电流波形变差，输入电流的THD增大。

本文提出了一种基于能量平衡的同步控制策

略，设计了dq型数字锁相环，改善了畸变条件下电

流参考波形；设计了中点电压平衡调节模块，提出

了电流给定中加入PI控制的直流偏移分量的方法，

以调节电容电压的平衡。

2 三相三电平整流器的数学模型

三相三电平整流器的拓扑结构如图1所示。假

定三相输入电压平衡，只考虑基波成分，根据基尔

霍夫电压定律建立三电平整流器的电路方程为

O

图1 VIENNA整流器的拓扑结构

Fig．1 The topology of VIENNA rectifier

肚￡警+玎+VMO+VxM (1)

式中 日——电网输入电压矢量，E=('，。Vb Vc)T；

卜-电网输入电流矢量，I=(iA is ic)T：
‰广输出电容中点到电网中性点电压矢量。

VMO----(VMo PMO PMO)1；

攻M——桥臂输出电压矢量，
VXM=(VAM VBM vcM)1；

r——输入线等效阻抗；

L——升压电感。

其中

fO 开关sf导通

ViM={％1 开关sf关闭，且】I>o扣A,B，C(2)
l_％2开关sf关闭，且‘<0

Vcl、Vc2分别表示母线电容G和c2两端的电

压，PiM可以进一步表示为

‰=(1一曲)1％lo(i,)-vc2伊(ff)I (3)

p和魏分别为电流方向函数和开关状态函数

眦，=0筠墨=器搂磊㈩
当中点电压平衡时，％。和Vc7是相等的，并且

等于表示母线电压的一半即耽。，2。对于三相平衡系

统，可以得到

％02—YAM—+—VB_M一+VCM (5)

电容中点的电流等于流过三个双向开关管的电

流之和

iM=iA$a+iBSb+icSc (6)

3 基于能量平衡的同步控制策略

本文提出的基于能量平衡同步控制策略如图2

所示，它主要包括电压外环控制模块、中点电压补

偿模块、滞环电流控制模块、dq型PLL锁相环和

PWM发生模块。电压外环是基于同步坐标格式下

能量平衡方程设计的，保证直流侧电压恒定，为电

流环提供参考波形幅值，电压外环同时还包括了负

载电流的前馈控制。dq型PLL锁相环以获得三相电

流同步参考波形，正弦电流波形的调节通过传统的

滞环控制实现。中点电压补偿模块保证直流侧电容

C1和G两端的电压相等。

3．1积分自动复位的PLL

积分自动复位的三相PLL的基本结构如图3所

示，其原理是基于三相瞬时无功功率理论和线性化

方法【8】。三相输入电压E如式(7)，VpK为相电压峰

值，经式(9)由abc静止坐标系变换到dq同步旋

转坐标系，得到瞬时有功分量观和无功分量砜见

式(8)，易为锁相的输出角度。
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图2 VIENNA整流器的控制系统

Fig．2 The control system of VIENNA rectifier

(Ud Uq)T=TE=(VpKcos(O一01)一VpKsin(O一研))T(8)

．fcosq cos(19I一2／t／3)cos(岛-49／3)1

r=兰j-l s3in／291酊n‘q31—227c73’时n‘q3／一247c73’j‘9’

图3 三相PLL结构图

Fig．3 Block diagram of three·phase PLL

当必岛时，砜近似等于一bK(良岛)，大小由输
入电压和锁相输出之间相位差决定。误差信号通过

PI调节达到相位上快速地锁定输入电压，即仉=O。

本文设计了具有周期性复位功能的数字积分器，并

采用PI控制器和积分器分别离散化方法，来解决处

理器数据位长的限制与压控振荡器(VCO)不断积

分累加之间的矛盾。对于三相输入电压系统，数字

积分器每累加到2冗，积分器复位到零，重新开始积

分，这样可以避免因角度溢出导致锁相环振荡的问

题。合理设计PI调节器参数可以提高锁相速度，同

时抑制输入电压的畸变，如相不平衡、谐波以及偏

移等对电流参考波形的影响。

3．2 基于能量平衡的母线电压控制

通常忽略交流输入电感和整流器各功率器件的

损耗，在单位功率因数情况下，整流器的输入功率

等于输出功率与所有储能元件能量变换之和，得到

基于同步参考格式的整流器功率平衡方程如下：

孤d(1 C，v。2／、+‰idc=去肾芸(扣)㈤，
式中 ceq——电容Cl值的一半。

％一输入相电压有效值；
id——输入有功电流；
厶——毋oost电感值；

vdc'fdc——直流母线电压和电流。

对式(10)进行线性化处理，得到基于功率平

衡的稳态和小信号模型分别如式(11)和式(12)

所示。以厶。和n。表示稳态工作条件下额定负载电

流和输出直流电压信号。

云Kh=‰k (11)

Gn(s)：』L．．(3Vp／42LId)-____s．(12)
”。％‰J+(k，％魄)

电压外环为电流内环提供指令电流幅值露，同

时保持母线电压的恒定。本文采用PI控制器作为电

压外环控制器，由式(12)可知G。(J)中含有一个右

半平面的零点，限制了控制环路的带宽，同时为了

抑制直流侧电压的纹波引入电流内环，降低输入电

流的THD指标，系统的剪切频率一般设计在10Hz

左右。为了抑制负载变化引起的扰动，提高响应速

度，除电压外环外还引入了负载电流的前馈控制。

3．3 电容中性点电压平衡控制

电容电压的不对称通常是由直流电流和低频交

流分量造成，电压的不对称会增大电容和功率器件

的电压应力，严重时导致损坏‘1m1 21。电容C1与Q

两端的电压差可以由式(13)表示，可见，通过对

中点电流‰的控制可以达到两个电容电压的平衡
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控制的目的。由式(6)知，通过改变开关状态研，

可以达到控制中点电流iM的目的，而s，是由指令参

考电流与实际电流的比较得到的，因此，在指令参

考电流中加入一个直流偏移io如式(14)，就可以

达到对中点电压平衡的控制。

1 ，h

△vM=vc2一Vcl=去I．‘k出 (13)

护(‰+争)c％一％-， (14)

为了防止中点电压平衡调节产生的较大直流偏

移叠加到指令电流中，影响电流THD指标，需要对

io进行限幅。同时，io的调节速度不宜过快，否则

会使电流THD指标变差。加入电容电压平衡调节控

制后的参考电流如式(15)，通过加入电流偏移量

fo，改变上下电容的充、放电电流量，以使电容a

与c2的电压达到平衡。

le=坛cose+／o
抗Ib=I：cos(e-120。)+iD (15)

I‘=石cos(8+120。)+毛

本文采用仿真和实验结合的方法来选取电流指

令中的偏移量fo的限幅值，引入一个限幅比例因子

k见式(16)。为了解决试凑工作量大的问题，采用

基于惯性权重的粒子群优化(Particle Swarm

Optimization，PSO)的方法，对比例因子k这一参

数进行优化。优化的目标是在满足中点电压调节平

衡的同时，最小限度影响输入电流的THD指标，即

输入电流THD最小化。

为此，本文选用时间乘绝对误差的积分

(Integral of Time miltiply by Absolute Error，ITAE)

和输入波形畸变率珊IID为优化目标，为了使问题转

化为单目标优化问题，利用线性加权的方式给出综

合适应度函数。使优化后的系统即有效控制中点电

压平衡，又具有良好的输入电流波形。优化的目标

函数如

．，三蹦TAE+(1一功rtraD

㈧≤析 (16)

0．005≤七≤0．01

本文选取线性加权因子泸0．3，目标变为minl，
以兼顾中点电压平衡和输入电流低THD、高PF的

性能要求。由于电流幅度控制信号聍的大小是由负

载决定的，所以io的幅度随着负载的变化而变化，

具有自适应中点电压平衡调节的能力。最后得到中

点电压调节频率50Hz，限幅比例因子k=0．008。

4实验结果与分析

为了验证PFC的同步控制策略和中点平衡控制

的有效性，搭建了基于DSP(TMS320LFl812)的

三电平整流器平台，三相输入由30kVA艾普斯交流

电源提供，THD、PF指标由Volteeh PM3000功率

分析仪测定。实验样机参数如下：输入相电压有效

值昧=110V；输出功率P。=2400W：母线电压参考

值昧=400V；输入滤波电感o．7mH；直流母线电容

Cl=C2=15009F；采样频率fs=40kHz。

图4为加入了中点补偿器(O．005s+200)／s的电流

内环实验波形，负载功率为1200W。由图4三相输

入电流的波形可知，中点平衡调节补偿器的调节速

度和调节幅度是影响电流的THD指标的两个重要

参数，必须选择合适的调节速度和幅度，才能在保

证输出端上下两个电容电压平衡的同时，最小限度

地影响电流波形。通过比较实验的结果，本文选用

的两个参数为调节频率50Hz，限幅0．008虻。
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(a)调节频率lkHz，限幅0．008几
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(b)调节频率50Hz，限幅O．0081a

攀
■： ；．．．

翟$
■_：：；‘00 0 0
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(c)调节频率50Hz，限幅0．01Jd

图4 内环控制的电流波形

Fig．4 Current waveforms of inner loop control

为了模拟电网电压的波动，采用手动调节电压

的方式来定性地验证系统对电网波动的抗干扰能

力。图5为输入电压有效值由110V突变到125V的

实验波形。
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图5 电网电压突加时的实验波形

Fig．5 Waveforms of experiment when the grid voltage

suddenly increased

图6为输出功率由1800W突变到2400W的实

验波形，采用空气开关的动作切换不同的功率电阻，

模拟负载的阶跃式扰动，验证系统对负载扰动的抑

制能力。

霎
>

墨

姜
娄

蒌
蔓
j

t(soms／@)

图6突加负载时的实验波形

Fig．6 Waveforms of experiment when suddenly

increased load

图7为三相输入不平衡(Va=l IOV，vb=128V，

v。=92V)情况下，电压、电流的实验波形，可测得，

电流THD=5．68％，PF=0．994；图8为基于三相dq

型锁相环和比例输入电压两种获取电流参考方法的

对比实验结果，三相输入电压由柴油机发电系统提

供，输入电压的特点是含有大量的谐波、畸变较为

严重，实验结果表明，即使输入电网电压严重畸变

条件下，基于三相dq型锁相环的方法仍能提供精确

标准的正弦参考信号，从而得到较低THD的输入电

流波形。图9、图10为输出功率2400W稳态情况

下，电压电流对比波形和输出电容电压波形，母线

电压实现400V稳压，上、下电容电压偏差小于5V。

可测得，电流THD=4．46％，PF=0．998。

篓
量
》

耋
一

辈
邑
．摹

t(4ms／格)

图7相电压不平衡时的电压和电流波形

Fig．7 Waveforms of phase voltages and current under the

condition of phase voltage unbalance
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娄
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(a)传统同步方法

t(10ms／格)

(b)基于PLL的方法

图8两种同步方法对比实验波形

Fig．8 Comparison of experiment waveforms under two

synchronous methods

颦
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肇
i
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j
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图9输入相电压与电流的波形

Fig．9 Waveforms of input phase voltage and current

实验结果表明，采用基于能量平衡的同步控制

策略和中点电压平衡调节策略，能够有效抑制负载

和电网扰动，保持上下电容电压的平衡，在理想和
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畸变条件下，系统实现了近似单位功率因数运行，

具有较小的电流THD。
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图lO稳态直流电压波形

Fig．10 Waveforms of DC output voltage under

steady state

5 结论

本文针对三相三开关三电平整流器提出了基于

能量平衡的同步控制策略和中点平衡补偿策略；设

计了dq型锁相环以抑制电网输入畸变对电流参考

波形的影响，采用PI控制器和自动复位积分器分别

离散化方法，克服了数字信号处理器字长的限制，

解决了软件实现字长溢出的问题；最后，给出基于

粒子群优化算法的中点电压平衡控制器的限幅值参

数的优化设计方法，减少了中点平衡调节对电流

THD的影响。并在实验室搭建的2400W的整流器

样机上作了相应的验证实验。实验结果表明，该控

制策略能够有效抑制负载和电网扰动，保持上、下

电容电压的平衡，在输入电压平衡和不平衡条件下，

系统实现了近似单位功率因数运行，并且具有较小

的电流THD。
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