
第37卷第3期 
2003年 6月 

电力电子技术 

Power Electronics 

Vo1．37，No．3 

June，2003 

三相 PWM整流器空间矢量控制的全数字实现 
黄科元，贺益康 

(浙江大学。杭州 310027) 

摘要：提出一种便于数字实现的三相 PWM整流器控制算法，采用输入电压空间矢量定向，根据参考电压直接 

计算位置和作用时间，从而大大简化了计算；并利用数字处理器(DSP)实现了整流器空间矢量的全数字控制。 
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Digital Realization of a Three-phase PW M  Rectifier with Space Vector Control 

HUANG Ke-yuan，HE Yi—kang 

(Zhejiang University，Hangzhou 310027，Chinal 

Abstract：The paper presents a suitable digital algorithm for the three-phase rectifier，which significantly simplifies 

calculation of vector position and operation tim e directly with the input voltage space vector orientation an d according to 

reference voltage．The rectifier with DSP-hased full digital control on the presented algorithm is developed． 
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1 引 言 
在静止电力变换电路中，整流装置大约占了近 

70％，它的输出特性对电网有很大影响。传统的不 

控和相控整流产生了大量的无功和谐波，对电网造 

成了严重的污染，如何提高功率因数、消除和抑制谐 

波已成为电力电子技术中的重大课题。最直接的方 

法是采用无功补偿和消除谐波的滤波器，然而这是 
一 种事后补救的办法，更积极的措施则是研制开发 

新型的高功率因数、低谐波的整流装置。PWM 整 

流器就是这样一种新型变换器⋯。 

作为降低谐波的有效措施，PWM 技术很早就 

应用于逆变电源；将 PWM 技术引入整流器，则可获 

得单位功率因数和非常接近正弦的输入电流。电压 

空间矢量 PWM 技术由于直流电压利用率高，便于 

数字化实现，在传动领域得到了广泛的应用。而将 

其用于整流器，则在实现中存在一些困难，如空间矢 

量的定向、矢量作用时间的计算、矢量位置的判断 

等，导致控制算法计算复杂，不易于实现。 

在分析了三相 PWM 整流器控制原理的基础 

上，提出一种便于数字实现的控制算法，采用输入电 

压空间矢量定向，根据参考电压的符号和大小计算 

矢量位置和作用时间，从而大大简化了计算，并利用 

数字处理器(DSP)实现了三相 PWM 整流器空间矢 

量的全数字控制。 
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2 三相 PwM 整流器的控制策略 
三相 PWM 整流器的主电路结构如图 1所示， 

其拓扑结构与三相电压源逆变器相同，功率开关按 

正弦规律进行脉宽调制。由于输入电感的滤波作 

用，整流器交流侧的输入可近似认为是三相正弦电 

流，输出呈直流电压源特性，稳态时的输出直流电压 

可保持不变【2】。一般情况下，要求控制输入电流与 

输入电压同相位，即输入功率因数为 1。通常采用 

直流电压外环和输入电流内环的双闭环控制方式， 

其中电压外环保证稳定的直流输出，电流内环用于 

提高系统的动态性能和实现限流保护。 

图 1 三相 PWM整流器的主电路结构 

根据图 1，列出PWM整流器的基本方程： 

一 L警一 

。L爹 s ㈤ 
一

L警一 一 
c dude

=ide-iL=s +S6ib+Sc 

式中 ，S6，S 为 0或 1，是三相桥臂的开关函 

数。S=1表示下标所对应的桥臂上管导通，下管关 
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断，S：0表示下标所对应的桥臂下管导通，上管关 

断。其它各量参见图 1。 

为了获得良好的控制性能，控制在两相同步速 

旋转 d-q坐标系中实施。同步速 d-q轴系中，式(1) 

变为： 
d d 

d￡ 

dt 

dua。 

dt 

R 
— 叫  

一 ∞  一  

2C 2C 

1 0 0 
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0 

(2) 

由式(2)表示的输入电流满足下式： 

l L =一R + 口+ 。d一 d ．{ (
3) 

l L =一Ri口一coLia+ 一 
式(3)表明 d．q轴电流除受控制量 rd，U rq的影 

响外，还受交叉耦合电压 cnL 。，一coLid扰动和电网 

电压 和 。。扰动，因此需要寻找一种解除 d-q轴 

之间电流耦合的控制方法。 

假设整流器交流侧电压包含 3个分量： 

j rd rdl+ rd2+ rd (4) ‘ I‘‘J 
r它= 1+ 2+ 3 

其中 Urdl U。d，U r以 coLi口；U rql U-口，Urq2 一coLia 

由式(3)和式(4)可得： 

j L dia+R 一 s (5) 
【L adi_h￡+Ri口=一 3 

此式表示的 d．q电流子系统中，两轴电流已实现独 

立控制，这是由于引入了电流状态反馈和解耦。同 

时引入电网电压( rdl和 )作为前馈补偿，也使 

得系统的动态性能进一步提高。图 2是实现以上 

PWM整流器解耦的双闭环控制系统结构原理图。 

80 

图 2 PWM整流器双闭环控制系统 

3 电压定向的空间矢量 PwM算法 
设电网电压为三相对称电压： 

f sn 【，m sin cu‘ 

{ 。6=U sin(cot一120。) (6) 

【 。 =U sin(cot+120。) 

定义电网电压空间矢量 【，。为： 

U。=2／3( 。。+au。6+a2 。 ) 

=Um(sin cot—jCOS cot) 

可见，电网电压矢量 【，。是一个在复平面的旋 

转矢量，在 t=0时刻，【，。位于两相 a．p静止坐标系 

轴的负半轴，若以 【，。定向，为了获得单位功率因 

数，电流 id应该和 【，。同相位，而维持 i =0。这样 

同步旋转坐标 d-q轴系的d轴在 0时刻应该和 【，。 

重合，如图3所示。 

雉＼ 

．
．
t Uft

一  

尊 

图 3 坐标变换 

经电压定向后，d．q旋转坐标与a，p静止坐标 

转换关系如下式所示： 

．』 d 口 ㈨ p (8) ‘ Î- 
它= 一 口c0s cot+ u／3sincot 

式(8)所示的变换与用于 电机矢量变换控制的 

静止．旋转变换相差 90。的相位。这是因为电机采用 

磁场定向，而整流器采用输入电压定向，d．g轴的起 

始位置落后 了 90。。这样做的 目的在于系统实现 

时，检测 a相电压的过零 点即可确定旋转坐标起 

点；若使零时刻 d-q轴和a-#轴重合，则需要检测输 

入 a相电压的最大值，显然这不方便。 

得到控制信号 U rd和 。后，经转旋．静止坐标变 

换可得 a．p坐标系参考电压 ref的 p分量 ， 

利用空间矢量调制可合成该电压。 

图 1所示整流桥中，有效开关组合有 6种，此外 

还有两个零矢量，它们在平面中的位置如图 4所示。 

假设参考电压 Uref在图示位置 它的作用相当 

于整流桥相邻的开关组合的共同作用，在一个控制 

周期 T内，V100和 Vll0的作用时间分别是： 

1●●●●●●● j  

L 

一 

-二 
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』Tt=4g／2m m ／3 ) (9) 【
T2=dg／2mr sin0 

式中 ——为调制深度，S=2Ur／“dc 

U ——参考电压幅值 

而零矢量作用时间为 T0=T—T1一T2。 

图 3中，已知 乱ref在 a一|l9坐标系中的分量 乱 

g 则 U ref相对于 a坐标轴的位置角 y与大小为： 

．』 arc谵 U ra 。’36 (10) 
【Ur √ r口 十 r口 

根据 y可判断u ref所在的扇区和每扇区中的位 

置角 0。例如，若 y：90。，则在第二扇区 为 30。。 
一 般有 0：y一60。(N一1)，其中 N为扇区号。 

图 4 电压空 间矢 量 

事实上 DSP实现的数字算法难以用上述方法 

计算 0和作用时间，因为反正切计算复杂，若采用 

查表法又会浪费较大的空间，可直接采用参照电压 

来判断扇区和计算时间[引。定义： 

fu耐l rp 

{U ：4g／2． 。一1／2u p (11) 
I lu 
f3：一,5／2． 。一1／2u r# 

若： 

U >0，则 A ：1，否则 A=0 

U >0，则 B：1，否则 B：0 

【， >0，则 C：1，否则 C=0 

设 ： 

sector：A +2B +4C 

当： 

sector=1，g f位于图4所示的2扇区，N=2 

sector---2，扎ref位于图4所示的 6扇区，N=6 

sector=3，g耐位于图4所示的 1扇区，N=1 

sector=4，g耐位于图4所示的 4扇区，N=4 

sector=5， ref位于图 4所示的 3扇区，N=3 

sector=6， ref位于图 4所示的 5扇区，N=5 

由式(9)和式(10)可算得作用时间； 

J』 2【 dc dc J上 (12) 
【T2= T 

4 基于 DSP的全数字实现 

采集的数据有输入相电压 乱。 ， 。6，输入相电流 i ， 

图 5 PWM整流器硬件结构 

软件部分可分为初始化模块和运行模块，在程 

序开始时执行一次初始化模块。然后每次 PWM 周 

期下溢中断时调用运行模块。初始化模块除了设置 

DSP的内部寄存器外，还需要检测输入 a相电压的 

向上过零点，定下系统的起始时刻，以实现输入电压 

定向。运行模块是软件的主体，主要实现上述控制 

算法，流程见图6。 

利用上述方法，研制了一台三相 PWM 整流器 

的样机，开关元件采用三菱公司的 PM100CVA060 

IPM模块，进线滤波电感为 6mH，电阻忽略不计，直 

流母线滤波电容为 450V／2200~F。实验参数如下： 

相电压 t‘。 =t‘曲=t‘。 =44V，直流电压 乱dc=150V， 
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负载电阻 RL=30fl，开关频率为 7kHz。实验结果 

如图 7、图 8所示。 

中断服务程序 

检测‰4，l‘叻。ia， ，l‘dc 

三相坐标到两相 
旋转坐标变换 

直流电压 出的PI谓节 

电漉fd，fq的Pl调节 

由式(4)tf~U,d， 珥 

旋转坐标到静止坐标 
交换得到l‘％l‘ 

参考电压扇区和时间计算 

图 6 主程序流程 

中断返回 

lV／ 稀  ： 
．  

L⋯ 。 
’ 。’ r ’。’ 

、 

t：Sn 格 

图 7 稳态时输入电压和输入电流 

： V，格 ； i 

； i 
⋯

i⋯ ’i ’’ 

／  j／ 
． 

V  

t：Sn 格 

图8 整流器对负载变化的动态响应 

图 7是整流器的稳态波形，可以看出输入电流 

正弦且和输入电压同相位，功率因数近似为 1；图 8 

是负载变化时整流器的运行情况负载电阻 RI
．
由 

5012变为 30fl，输出功率增大，而直流输出电压基本 

保持不变，显示了 PWM整流器良好的输出特性。 

5 结 论 

针对三相 PWM 整流器空间矢量控制在实现中 

存在的空间矢量定向、矢量作用时间计算、矢量位置 

判断等困难，利用输入电压空间矢量定向，根据参考 

电压的符号和大小直接计算矢量所在扇区和作用时 

间，从而大大简化了计算，便于数字实现。在此基础 

上，研制了一台样机，实验结果验证了控制算法的有 

效性 。 
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6 结 论 
所提出的主电路拓扑结构、谐波检测方法、控制 

方式以及负载电压计算方法，均在 CSR二极磁铁电 

源的设计中得到实际验证。该方案适用于要求低谐 

波、高快速响应的大功率磁体负载。 
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