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静止坐标系下 PWM整流器的控制及谐波补偿策略 
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摘 要 ：与基于同步旋转坐标系的PWM整流器电网电压定向矢量控制策略相比，静止坐标系下的电压定向 

矢量控制策略省去了电流环解耦以及旋转坐标变换 ，使控制系统更加简单；同时，控制策略可以很方便地实现交流 

侧低次电流谐波的补偿．在静止坐标系下建立了PWM 整流器控制系统的数学模型，并对控制系统的动静态性能及 

谐波抑制能力进行分析．研究结果表明，静止坐标系下 PWM 整流器的电压定向矢量控制及谐波补偿策略能够实现 

对交流信号的无静差跟踪和对交流侧低次电流谐波的补偿，提高了电网的电能质量． 

关键词 ：wM整流器；静止坐标系；谐波补偿 

中图分类号 ：TP273；044 文献标志码 ：A 

针对 PWM 整流器的控制，国内外学者开展了大量的研究工作并取得了一定成果．现有的控制方法主要 

有模型预测控制、无拍差控制、直接功率控制和电压定向矢量控制等 ]．模型预测控制是通过求解在每个 

采样瞬间通过一个有限时域开环的最优控制l3 ；无拍差控制是通过预测控制电流量的变化来选择变换器的 

开关状态和产生的均值电压，有快速跟踪电流、算法易于实现的优点 ；直接功率控制是在瞬时功率理论的 

基础上，通过分析整流器交流侧电压矢量对有功和无功的影响进行的控制[5]．目前，以上先进控制方法均处 

于理论研究阶段，并未在工程实际中得到广泛应用．基于 PI控制器的电压定向矢量控制理论研究较为成 

熟 ，工程应用较多，但为消除稳态误差该控制方法中实施控制的坐标系为需要经过 2次坐标变换才能转换到 

的同步旋转(d-q)坐标系，系统较为复杂，运算量较大 ]． 

本文在基于同步旋转坐标系的电网电压定向矢量控制策略的基础上，提出一种静止坐标系下 PWM 整 

流器的控制及谐波补偿策略．采用比例谐振控制器代替传统的 P 控制器可实现对正弦给定电流的无静差 

跟踪 ，同时可省去 abc-dq坐标变换的过程 ，优化 了控制系统的结构． 

1 PWM 整流器的数学模型 

图 1为 PWM 整流器的主电路．图中 

P (￡)，e ( )，P (￡)分 别为交 流侧 三相 电压； 

L，R分别为等效电感 电阻；C为直流母线 电 

容；R 为直流侧负载；VT1～VT6为可关断 

半导体器件． 

定义 n相的开关信号为s。，当开关信号 

为 1时，开关管 VT1开通 ，开关管 VT4关断 ； 

当开关信号为 0时，开关管 VT1关断，开关 

图1 PWM整流器的主电路 

管 VT4开通．同理定义 b相、C相的开关信号分别为s ，s ．由此可得出三相 PWM 整流器数学模型为 
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一 一 了
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出 (s。+ s + s )， 

式 中 ， 。，ib，i 为交 流侧 三相 电流 ；Ud为直 流侧 电压 ． 

两相静止坐标系 变换，变换后该系统的方程为： 

fL誓=--Ri。+ ～， 1
L 一一 R + 一 ． 

2 

同步旋转坐标系幽 变换，变换后该系统的方程为： 

I L警一一Ri d+ + --1Ad~ 1 
L 一一 R 一 止 + 一 ‰ ． 

对比式(2)、式(3)可知，在 坐标系下轴电流之间无耦合作用，而在幽 坐标系下轴电流之间存在耦合． 

2 控 制 系统设计 

2．1 静止坐标系下的比例谐振控制器 

比例谐振控制器的主要控制特性是，采用谐振环节在谐振频率处提供的较高增益，以实现对相应频率信 

号的零误差控制l7 ]．谐振控制器有多种类型，式(4)和式(5)分别是较为常见的 2种： 

Rl( ， (4) 

R2( ， (5) 

则比例谐振控制器可表示为 

G 一 K + R (5)， (6) 

式中，K ，K 和 。分别为比例、积分系数和谐振角频率；下标 一 1，2． 

图2(a)为K 与式(4)组成的比例谐振控制器的波特图；图2(b)为K 与式(5)组成的比例谐振控制器 

的波特图． 

由图 2可以看出 ，式(4)与式(5)在谐振角频率 ∞。处均具有无穷大增益 ，可以对谐振角频率为 ∞。的交流 

信号进行无静差控制．由图 2(a)可知，式(4)在谐振频率处会引入 180。相位滞后，且幅值为 20 lg(K )；由图 

2(b)可知，式(5)在谐振频率处只引入 90。相位滞后，且幅值为 201g K ∞。．从增加系统相位裕度和提高增益的 

角度考虑，本文将采用式(5)作为谐振控制器的谐振环节． 

2．2 电网电压定 向控制 

电网电压定向控制是一种以坐标变换为基础 的控制方式 ，把 a 坐标系中交流量的控制转变为相应 如 

坐标系中直流量的控制．传统的电网电压定向矢量控制一般采用 P 控制器的双闭环结构[1 ]．电压外环 

用来稳定整流器直流侧的电压，电流内环采用的是 q坐标系下的PJ控制，实现对直流电流的控制．但是， 

这种控制结构需要经过多次坐标变换，并且需要前馈解耦控制，结构较为复杂． 

比例谐振控制器可以零误差的跟随特定频率交流信号的变化．利用比例谐振控制器的这一特性，用比例 
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传递函数波特图 (
a)采用式(4)谐振器的传递函数波特图 一 一 一 ⋯ ⋯⋯ ⋯ ⋯ ～ ⋯ 一 

图2 2种比例谐振控制器传递函数的波特图 

谐振控制器代替传统控制中电流内环的 PI控制 

器，在 a 坐标 系下实现对指令 电流的无静差跟 

踪．由式(2)可知 ，在 a 坐标 系下 ，整理器 系统 的 

状态方程完全解耦 ，因此 ，系统无需设 置前馈解 

耦补偿项，简化了系统的结构_1 卜 ]̈．静止坐标系 

下基于比例谐振控制的电压定向控制策略框图 

如图 3所示． 

2．3 谐波补偿策略 

修改式(5) 。为 。( 一 3，5，⋯ ， )，可得谐 

波补偿项为 R (s)一 下千 ．由于谐振控制 图3基于比例谐振的控制框图 

器只在谐振角频率处具有较大增益，可以对指定频率的交流信号进行无静差调节，而对远离谐振频率 。处 

的增益几乎为零 ，因此，补偿项 只对频率 为 。的信号进行响应以减小该频率信号和参考信号的误差．以 3 

次谐波和5次谐波为例，在比例谐振控制器的输入输出端并联 3次、5次谐波补偿项，就能实现对 3次、5次谐 

波的抑制． 

3 结果与分析 

应用 Matlab软件 SimPowerSystem工具箱，对所提控制策略进行验证研究，系统参数l_1 ]为：电源线电 

压为 220 V，频率为 50 Hz，电阻为0．03 Q，电感为 1．5 1TIH，直流侧电容为0．003 3 F，给定电压为 400 V，负 

载电阻为 1O Q． ． 

图 4(a)中，直流侧电压建立过程较为快速 ，响应时间约为 0．015 S，稳态波形较为平稳 ，上下浮动幅值约 

为 1 V，幅值与给定电压 400 V相等．由图 4(b)可以看出，a相电压与 a相电流均为同频(50 Hz)同相的正弦 

波，实现了整流器的单位功率因数运行． 

t／s 

(a)直流母线电压波形 (b)a相电压与a相电流波形 

图4采用所提控制策略稳态下的波形图 

进一步分析系统的动态性能，在 0．2 S时刻，在负载端加载一个 10 kW 的负载，使负载功率由 16 kW 突 
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加到26 kW．图5(a)为负载功率由16 kW 突加到26 kW 时的a相电流波形；图5(b)为负载功率由16 kW 突 

加到 26 kW 时的直流母线电压波形． 

(a)突加负载时的a相电流波形 (b)突加负载 时直流母线 电压波形 

图5采用所提控制策略动态下的波形图 

由图 5(a)可以看出，负载功率由 16 kw 突加到 26 kw 期间，交流侧电流过渡过程平稳，且响应时间约 

为 0．015 S，响应速度较快；由图5(b)可以看出，负载功率由16 kW 突加到26 kW后，直流侧电压幅值由400 

V降低到 380 V，降低的电压幅值仅为 2O V，且在电压幅值下降到最低点时能在 0．O1 S后快速恢复到给定 

值，输出电压稳定性较好． 

t／s 

(a)不补偿时交流侧a相电流波形图 
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(b)不补偿时交流侧a相电流的频谱图 
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(c)补偿3，5次谐波时交流侧a相电流波形图 (d)补偿3，5次谐波时交流侧a相电流频谱图 

图6 a相电流波形图与频谱图 

图6(a)为不补偿时交流侧 a相电流波形图；图6(b)为不补偿时交流侧 a相电流频谱图；图 6(c)为加入 

3，5次谐波补偿后 a相电流波形图；图6(d)为加入 3，5次谐波补偿后 a相电流频谱图． 

图 6(a)与图6(c)均为4个周期的a相电流波形图，将图6(b)与6(d)进行比较可知，不加 3次、5次谐波 

补偿时3次谐波为基波频率的 0．4 ，5次谐波为基波频率的 1．6％；在加入 3次、5次谐波补偿之后，3次谐 

波为基波频率的0．14 9／5，5次谐波为基波频率的 1．2 ，a相电流的3次与 5次谐波得到了明显的抑制． 

4 总 结 

针对三相电压型 PWM整流器的运行控制问题，与旋转坐标系下的矢量控制策略相比，采用静止坐标系 

下的电网电压定向矢量控制策略有以下优点：1)省去了旋转坐标变换，降低了控制系统的复杂程度；2)在比 
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例谐振控制器上叠加相应谐振项，即可实现该次电流谐波的补偿；3)印 轴电流之间不存在耦合关系，可以独 

立控制 ，省去 了电流环解耦过程． 
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Control and Harmonic Compensation Strategy for PWM Rectifier in Static Coordinate System 

WANG Meng ，QI Mingyan ，SHEN Minghui ，W ANG Haiming 

(1．College of Physics and Electronic Engineering，Henan Normal University，Xinxiang 453007．China 

2．State Grid Henan Xinxiang Power Supply Company，Xinxiang 453000，China) 

Abstract l Compared with power grid voltage oriented vector control strategies for PWM rectifiers based on synchronous 

reference frame，voltage oriented vector control strategies in static coordinate system eliminate the current loop decoupling and 

rotating coordinate transformation，which makes the control system more simple，Besides，the compensation of lower order 

current harmonics at the AC side is easily achieved with the proposed control strategy．The mathematical model of the eontro1 

system for the PWM rectifier is established．The dynamic and static performaOce of the control System and the ability to sup— 

press the harmonics are analyzed．The results show that the proposed control strategy is able to achieve static tracking of AC 

signals and compensate the lower order current harmonics at the AC side Also，the grid quality is improved． 

Keywords：PW M rectifier；static coordinate system；harmonic compensation 


