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摘要：常规整流环节广泛采用的二极管整流电路和晶闸管相控整流电路对电网注入了大量谐

波，给电网造成污染。随着绿色能源的发展，PWM 整流器技术已成为电力电子技术研究的热

点和亮点。由于可以实现电网无污染、功率因数可控以及电能的双向传输，PWM整流器可以

作为理想的用电设备或电网与其它电气设备的接口。本文分析了 PWM 整流器的基本原理，给

出了三相电压型 PWM整流器的拓扑结构，在此基础上提出了基于 d-q 坐标下，对 PWM 整流器

进行无耦合双闭环的控制方法，并通过 MATLAB/SIMULINK 进行仿真，验证了这种控制方法可

以实现单位功率因素整流，且提高了直流侧电压响应速度。 
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The design of PWM rectifier Based on Independent coupling 
and Double Close-Loop Control 
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Abstract: The conventional rectifier section widely consists of diode-rectifier circuit and phase-control 
thyristor rectifier, which injects large amounts of harmonics into the power networks and produces 
much contamination. With the development of the green power technology, PWM rectifier has become 
a highlight in the field of power electronics. Due to the merits of pollution-free, adjustable power factor 
and bi-direction power transfer, the PWM rectifier can be an ideal electric appliance or a linkage 
between grid-line and other electric facilities. This paper analyzes the basic principle of PWM rectifier  
and gives three-phase voltage-type PWM rectifier topology, in this based on the d-q coordinates is 
proposed based on the PWM rectifier coupled pair of loop-free control method, and through the 
MATLAB / SIMULINK simulations show that this control method can achieve unity power factor 
rectifier, and improve the response speed of DC-side voltage. 
Keywords: electric power system and antomation; basic principles; topological structure; double-loop 
control; independent coupling; space vector 
 

1 引言 
随着功率半导体开关器件技术的进步，促进了电力电子变流装置技术的迅速发展，出现

了以脉宽调制（PWM）控制为基础的各类变流装置，如变频器、逆变电源、高频开关电源

以及各类特种变流器等，这些变流装置在国民经济各领域中取得了广泛的应用。但是，目前

这些变流装置很大一部分需要整流环节，以获得直流电压，由于常规整流环节广泛采用了二

极管不控整流电路或晶闸管相控整流电路，因而对电网注入了大量谐波及无功，造成了严重

的电网“污染”。治理这种电网“污染”最根本措施就是，要求变流装置实现网侧电流正弦

化，且运行于单位功率因数。因此，作为电网主要“污染”源的整流器，首先受到了学术界

的关注，并开展了大量研究工作。 
针对上述不足，PWM 整流器[1-2]对传统的二极管及相控整流器进行了全面的改进。其关

键性改进在于用全控型功率开关管取代了半控型功率开关管或二极管，以 PWM 整控整流取

代了相控整流或不可控整流。PWM 整流器具有的优良性能诸如：网侧实现功率因数的控制
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(例如单位功率因数)，网侧电流近似正弦波，电能实现双向流动，较快的动态响应。 

2 PWM 整流器的基本原理 
PWM 整流器实际上是一个交、直流侧可控的四象限运行的变流装置。图 1 为 PWM 整流

器模型电路，可以看出：PWM 整流器模型电路由交流回路、功率开关管桥路以及直流回路

组成。其中交流回路包括交流电动势 e 以及网侧电感 L 等；直流回路包括负载电阻 R 及负

载电动势 eL 等；功率开关管桥路可由电压型或电流型桥路组成。 
 

 

图 1 PWM整流器模型电路 
Fig.1 the circuit of PWM rectifier model 

 
当不计功率开关管桥路损耗时，由交、直流侧功率平衡关系得： 00viiv =  

式中 v、i 是模型电路交流侧电压、电流； 0V 、 0I 是模型电路直流侧电压、电流。由上

不难理解：通过对模型电路交流侧的控制，就可以控制其直流侧，反之也成立。以下着重从

模型电路交流侧入手，分析 PWM 整流器的运行状态和控制原理[3]。 
稳态条件下，PWM 整流器交流侧矢量关系如图 2 所示。 
 

        
图 2  PWM整流器交流侧稳态矢量关系 

Fig.2 PWM Rectifier vector relation of AC-side steady state 
 

从图 2 分析：当以电网电动势矢量为参考时，通过控制交流电压矢量V 即可实现 PWM
整流器的四象限运行。若假设 I 不变，因此

LV  = ILω 也固定不变，在这种情况下，PWM
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整流器交流电压矢量V 端点运动轨迹构成了一个以 LV 为半径的圆。当电压矢量V 端点位

于圆轨迹 A 点时，电流矢量 I 比电动势矢量 E 滞后 090 ，此时 PWM 整流器网侧呈现纯电感

特性，如图 2(a)所示；当电压矢量V 端点运动至圆轨迹 B 点时，电流矢量 I 与电动势矢量 E

平行且同向，此时 PWM 整流器网侧呈现正电阻特性，如图 2(b)所示；当电压矢量V 端点运

动至圆轨迹 C 点时，电流矢量 I 比电动势矢量 E 超前 090 ，此时 PWM 整流器网侧呈现纯电

容特性，如图 2(c)所示；当电压矢量V 端点运动至圆轨迹 D 点时，电流矢量 I 与电动势矢

量 E 平行且反向，此时 PWM 整流器网侧呈现负阻特性，如图 2(d)所示。以上，A、 B、C、
D 四点是 PWM 整流器四象限运行的四个特殊工作状态点。 

3 三相电压型 PWM 整流器的拓扑结构 

随着 PWM 整流器技术的发展，已设计出多种 PWM 整流器。基本的分类方法就是将

PWM 整流器分类成电压源型和电流源型两大类。相对于电流源型 PWM 整流器而言，电压

源型 PWM 整流器有较快的响应速度，且易于实现，所以目前 PWM 整流器一般采用电压源

型 PWM 整流电路。本文研究的 PWM 整流器的三相 VSR 拓扑结构如图 3 所示。 
三相 SVR 直流侧采用电容进行直流储能，从而使它的直流侧呈低阻抗的电压源特性，

同时在交流侧有一个电感，使它具有 Boost AC/DC 变换性能以及交流侧受控电流源特性。 
 

ai

0i Li

C

           
图 3 三相VSR 的拓扑结构 

Fig.3 Topological Structure of three-phase VSR 
 

4 基于同步旋转坐标下的 PWM 整流器的双闭环控制设计 
由于静止坐标系中的三相电源是互相耦合的，控制起来比较复杂，所以一般采用旋转坐

标系模型的控制方法[4]。如果电网输入电压平衡，此时 d、q 分量均为直流，且 dq 坐标系中

的 d 轴电流为系统输入有功电流，q 轴电流为系统无功电流。这样就可以实现三相 VSR 网

侧有功和无功分量无耦合、独立控制。所以调节器的设计方便，运算简单，而且很容易实现

输入功率因素为 1[5].具体分析如下： 
假设三相电压源输入电压： 
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式中， mE 、ω 是网侧三相输入电源电压幅值与角速度。将三相电压变换到dq坐标系，

可以得到： 
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通过给定系统有功功率
*P 和无功功率

*Q 可以得到其所对应的电流给定： 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

*

*1

*

*

3
2

Q
P

ee
ee

i
i

dq

qd

q

d
                      （3-3） 

为了实现 PWM 整流器的单位功率因素，给定无功功率 *Q 等于 0。同时，将式（3-2）

代入上式可以得到: 
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由已知的两相旋转坐标系dq系统模型,可以得到dq两相电流微分方程为: 
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由此,可以将电流内环设计为: 
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根据上述分析,构造如下图所示的变流系统双环控制结构。外环为电压环，控制直流母

线电压的输出，通过直流母线电压给定和反馈得到系统输出电压误差，经过电压调节器计算

有功电流给定 *
di 。其值决定有功功率的大小，符号决定功率的流向。系统内环为点六环，其

作用是控制电流响应。控制框图如图 4 所示： 
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图 4三相 VSR基于同步旋转变换的控制框图 

Fig.4 three-phase VSR control program based on d-q Coordinate System  
 

5 基于 MATLAB/SIMULINK 的三相 VSR 仿真分析 
根据第 4 节得到的三相 VSR 同步旋转坐标下的控制框图，利用 MATLAB/SIMULINK

搭建系统的仿真模型[6]如下，图 5 为主电路仿真模型，图 6 为控制电路仿真模型。 
由于空间矢量的 PWM 控制具有更好的控制性能，所以本系统在控制电路中采用了

SVPWM 控制。仿真参数忽略电感电阻的影响，三相输入为三相对称正弦电压，相位上互差

120 度,相电压幅值 Va=Vb=Vc=110V,输入侧等效电阻为 R=0.1Ω，系统采样频率 f=50HZ, 电
感 L=0.0025H，直流侧电容 C=0.0025F，负载 R=13Ω。 
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图 5 主电路仿真模型 

Fig.5 simulation model of Main Circuits 
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图 6 控制电路仿真模型 

Fig.6 simulation model of control Circuits 
 

1.根据以上仿真模型和参数设置，得到以下仿真波形图 
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图 7 三相电压波形 

Fig.7 wave of three-phase voltage 
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图 8 A 相电压与电流波形 

Fig.8 wave of A-phase voltage and current 
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图 9 直流侧电流、电压波形 

Fig.9 wave of DC-side voltage and current 
 

2．负载突变时的波形图 
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图 10 突变时 A相电压与电流波形 

Fig.8 wave of A-phase voltage and current when sudden change 
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图 11 突变时直流侧电流、电压波形 

Fig.11 wave of DC-side voltage and current when sudden change 
 

仿真结果分析：PWM 整流器的电压响应速度很快，而且超调很小，稳定后电压非常平
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稳；PWM 整流器基波实现了电压与电流的同相位，并且电流波形近似正弦，谐波含量小，

实现了单位功率因数整流；当突然减小负载时，整流器输入侧电流有少许波动，并很快恢复

为正弦波，输入侧电压降低并很快恢复到平衡。 
所以，系统所采用的双闭环空间矢量控制方法具有较好的动态性能和稳态性能。 

6 小结 
本文所研究的 PWM 整流器，是基于同步旋转坐标下，采用双闭环进行控制，并且通过

仿真验证了这种控制方法，不但可以实现整流直流侧电压响应速度快，超调量小，实现单位

功率因数整流，且在负载突变的情况下很快恢复稳定。 
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