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基于空间矢量控制的PWM整流系统的研究

魏 昊，张淼，严克剑

(广东工业大学自动化学院，广东广州 510090)

摘要：建立了一个PWM整流器的模型，在解释简化控制原理后对矢量控制的策略进行了分析．在此

分析的基础上提出了一种简单的电压空间矢量的算法．
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目前，对交流电动机的调速一般采用变压、变频

调速，当今发展最快并受到普遍重视的变频调速技

术是脉冲宽度调制(PWM)技术．实用的变频器一般

为交流一直流一交流电压型结构，整流元件是不可

控整流或者晶闸管整流，向电网注入大量的谐波，对

电网造成严重的“污染”，使电网的功率因数低[1]．治

理这种“污染”最根本的措施是，实现变流装置交流

侧波形电流的正弦化，且运行于单位功率因数．整流

端如果能够使用可控整流来实现控制，可解决这些

问题‘21．

1 PWM整流器原理

图1为三相电压型高功率因数整流器的主电路

O

图1 PWM整流器结构拓扑图

Fig．1 Topological structure of PWM converter
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结构图．它是由交流侧的电感I。电阻R、直流电容

C以及由全控开关器件和续流二极管组成的三相整

流电路．U，仉，U。是电源电压，Ra是负载电阻，其

数学模型为：
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i dc—i。s。五；=+i6s6五；=+i。s。‘i+(屯+如)＆S6 s。+

(乇+i。)品s。s6+(ib+ic)sbs。S。+(乇+乇+i。)GS栌。

=ios。+ibs6+i。s。 (4)

此时，对直流侧电容C的正极节点处应用基尔

霍夫电流定律，有

c警气时咖㈠^一学 (5)

2两相(d，q)旋转坐标模型的建立

上述电压型PWM整流器的数学模型具有物理

意义清晰、直观等特点．但在这种数学模型中，它的

交流侧均为时变交流量，不利于控制系统设计．为

此，可以通过坐标变换将(口，b，c)三相对称静止坐标

系转换成与电网基波频率同步旋转的(d，q)坐标

系．这样，经坐标变换后，在三相对称静止坐标系中

的基波正弦变量，可转化成旋转坐标系中的直流变

量，从而简化了控制系统的设计．

设三相电流的瞬时值分别为i。，i。，i。，如果i。+

i。+i。=0，则总可以找到一通用电流矢量I来表示

三相电流，如图2所示．若J与Q轴间相角为0，则J

在Q，D轴上的投影为

i口一J。cos0 (6)

iD一一I。sin0 (7)

j。=∥蕊 (8)

b

图2(以，b，c)三相坐标系到(D，Q)静止坐标系的变换

Fig．2(Ⅱ，6，c)three phrase coordinate convert to(D，Q)

coordinate

I在n，b，f三轴上的投影分别为

i。一1。cos0

如一Imcos(口一120。)

i。一lmcos(O+120。)

由三角函数公式得：

(9)

(10)

(11)

-J2 Ecos臼一丢c。s(口一120。)一
lcos(0+120。)] (12)

9

一sin0一号[c。s(口一120。)sin(一120。)+
cos(0+120。)sinl20。]

一了2[_,_co／g s(口一120。)+雩cos(m20。)]
(13)

将式(12)代入式(6)，式(13)代入式(7)，得

i。一争小。s口一j1 I。卿(0_120。)一

专k。s(0+1200)]
：寻(i。一昙i6一丢i。) (14)
2了(2a一虿26一百2c)

(14’

i。一百2[～,百／g工。c。s(0--120。)+

譬如。s(0+120。)]

一百2(一参+铡 Ⅲ，

阿2

引可

， 一丢 一丢

。一譬垣2
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2 2 2

(16)

由上述(口，b，c)三相静止坐标系对(D，Q)两相

静止坐标系的变换可推导出(口，b，c)三相静止坐标

系到(d，q)两相同步旋转坐标系的变换嘲．

图3 0，b，c)三相坐标系到(d，q)旋转坐标系的变换

Fifl．3(盘，b，c)three phrase coordinate convert to(d，q)

coordinate

n

cos0一专[cosp+cos(口一120。)COS(一120。) 其变换矩阵的形式为：
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阳2

盯了

cos0 COS(臼一120。)cos(0+120。)

sin0 sin(口一120。)sin(0+120。)

1 1 1

2 2 2

3基于SVPWM的控制

(17)

三相电压型PWM整流器(voltage source rec-

tifier，简称VSR)在不同开关组合时的交流侧电压

可以用一个模为2U。。／3的空间电压矢量在复平面

上表示出来H]，由于PWM整流器的开关是由双电

平控制的，其空间电压矢量有2 3—8种，且U。(0，0，

O)，U，(1，1，1)为零矢量，如图4所示．

配(011 U(100)

图4空I司电压矢量分布图

Fig．4 Space voltage vector graph

复平面上的整流器的空间电压矢量U。可以定

义为：

U^=昙Ud。一“-1’√3(忌一1，2，⋯，6) (18)

Uo．7—0 (19)

由VSR的基本控制理论可知，三相VSR电流

环调节的运算模式确定后，可以利用三相VSR空间

电压矢量仉(矗=0，⋯，7)来合成三相VSR电流跟

踪控制的指令电压矢量【，+，以实现VSR的电流控

制‘5|．当u’处于三相VSR电压矢量空间任一区域

时，若u。与口轴的夹角为0，(o≤口≤360。)，U”与所

在三角形区域起始边界矢量玑(忌一l，⋯，6)的夹角

为a，则k，a可分别由式(20)和式(21)求得

肛intf寺+11@_1，⋯“) (20)

口一臼一(愚一1)×60。 (21)

对于任意【，。，设其位于k区，则U’可由玑和

玑+。两矢量合成，施加时间分别为L和T。+，，作用

周期为t．为保证【，+有较高的合成精度，采用双三

角形‘61合成方案(如图5所示)．

图5矢量合成图

Fig．5 Vector combination

得

n—t妒f eosa--赢妒伽(223 )
√n

L+，一去L I口。I sim (23)

To=T，一t—Tk+1 (24)

式(22)中，D。----U。／(2U扎／3)．

将零矢量周期分成三段：U。的起、终点上均匀

地分布矢量砜，而在U。的中点处分布U，，且T，一

(1／2)To．

4 结 语

为达到三相电压型PWM整流器的低谐波、高

功率因数、快速动态响应及能量双向流动的要求，本

文从理论上分析了基于SVPwM控制方法下的

PWM整流系统，利用输入空间电压矢量定向，根据

参考电压计算矢量所在的扇区和作用时间，简化了

整个系统的计算．
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Research into PWM convert system based on space vector control

WEI Hao，ZHANG Miao，YAN Ke—jian

(Faculty of Automation of GDUT，Guangzhou 510090，China)

Abstract：Build a PWM converter model after explaining the Simplified control theory SO as to analyze the

control method．And based on it bring forward a simple voltage space vector method．

Key words：PWM convert；space vector control；mathematical models
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