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一种基于直接电流控制的单相 ＰＷＭ 整流器

刘翔宇， 王荣杰， 周海峰

（集美大学轮机工程学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 为了解决传统 ＰＷＭ 整流器中存在的严重谐波污染， 以及电流相位滞后的问题， 提出一种基于

直接电流控制的双闭环控制策略， 在传统双闭环 ＰＩ 控制策略的基础上加入了交流侧电压前馈环节。 为了实

现交流侧电流正弦化， 虚构了一个与交流侧电压相差 ９０°的电压， 通过锁相环技术实现交流电压相位跟踪。
实验结果表明： 交流侧能够以近似单位功率因数运行， 直流侧电压超调量小且输出稳定。
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０　 引言
在现代工业中， 交 ／ 直流电能变换已经应用于许多场合。 单相脉冲宽度调制 （ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａ⁃

ｔｉｏｎ， ＰＷＭ） 整流器与传统不可控或相控整流器相比具有交流侧电流正弦化， 可运行于单位功率因

数， 直流电压恒定可调等诸多优点。 ＰＷＭ 整流器的控制策略可分为间接电流控制［１ － ４］ 和直接电流控

制［５ － ７］ 。 直接电流控制由于结构简单， 能够有效抑制电流谐波， 且动态效应快， 而获得广泛应用。 直

接电流控制包括滞环电流控制［８］ 、 直接功率控制［９］ 、 空间矢量控制［１０］ 、 瞬态电流控制［１１ － １３］ 。 滞环电

流控制结构简单， 控制方法容易实现， 且电流响应快， 但其开关频率不固定， 会产生分布较广的谐

波。 直接功率控制具有高功率因数、 总谐波失真 （ｔｏｔａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ， ＴＨＤ） 低、 算法及结构简
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单的特点， 但其对采样频率要求较高， 有功无功设计容易受到交流侧电压畸变影响。 空间矢量控制开

关频率固定， 利于与 ＰＷＭ 策略结合， 从而改善波形质量， 但其需要复杂的坐标变换， 参数整定较繁

琐。 瞬态电流 ＰＩ 控制可以固定开关频率， 但由于其电流内环使用 ＰＩ 控制， 存在电流稳态误差。 本文对

单相电压型 ＰＷＭ 整流器直接电流控制进行研究， 在传统双闭环 ＰＩ 控制中加入交流侧电压前馈环节， 利

用交流侧电压前馈和交流侧电流相位跟踪， 建立了电压外环和电流内环双闭环控制系统。

１　 单相 ＰＷＭ 整流器
单相电压型 ＰＷＭ 整流器拓扑结构如图 １ 所示， 其中： Ｕｓ是电网电压； ｉｓ是 ＰＷＭ 整流器从电网吸

收的电流； Ｓ１ ～ Ｓ４ 为全控型功率开关管； ａ， ｂ 为两个电压节点； 电阻 Ｒ 为交流侧等效电阻； 电阻 ＲＬ

为交流侧负载； 电感 Ｌｓ为交流侧电感， 具有储能和抑制交流电流高次谐波的作用； 直流侧电容 Ｃ 用

来减小输出电压纹波， 控制直流侧电压稳定。
为了便于分析， 假设交流侧电感为理想电感无滞回特征， 且不饱和， 将图 １ 电路理想化， 进而得

到理想条件下的单相 ＰＷＭ 整流器， 如图 ２ 所示。

图 1 单相 PWM 整流电路拓扑结构

Fig.1 Topology structure of single-phase PWM rectifier circuit
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图 2 单相 PWM 整流简化电路

Fig.2 Single-phase PWM rectifier simplified circuit

定义开关函数为： Ｓａ ＝
１ Ｓ１ 导通，Ｓ２ 关断，
０ Ｓ１ 关断，Ｓ２ 导通；{ Ｓｂ ＝

１ Ｓ３ 导通 　 Ｓ４ 关断，
０ Ｓ３ 关断，Ｓ４ 导通。{

则交流侧电压 Ｕａｂ与开关函数的关系为 Ｕａｂ ＝ （Ｓａ － Ｓｂ）Ｕｄｃ 。
由文献 ［１４］ 知， 单相 ＰＷＭ 整流器主电路方程：

Ｌｄｉｓ ／ ｄｔ ＝ Ｕｓ － ｉｓＲ － （Ｓａ － Ｓｂ）Ｕａｂ，
ＣｄＵｄｃ ／ ｄｔ ＝ （Ｓａ － Ｓｂ） ｉｓ － Ｕｄｃ ／ ＲＬ。{ （１）

式 （１） 阐述了交流侧电流和直流侧电压的关系， 由此可知通过恰当的控制策略来控制开关管的开通

与关断， 便可控制交流侧输入电流和直流侧输出电压， 使得交流侧电流正弦化， 直流侧输出电压稳

定， 以得到期望目标。

２　 单相 ＰＷＭ 整流器控制策略
本文单相 ＰＷＭ 整流器采用了电压外环、 电流内环双闭环控制， 将交流侧电压 Ｕｓ前馈， 为了实现

交流侧电流正弦化， 虚构了一个与交流侧电压相差 ９０°的电压， 通过锁相环技术实现交流电压相位跟

踪。 该控制策略结构简单， 具有良好的电流与电压跟踪性能， 且动态响应快。 单相 ＰＷＭ 整流电路控

制框图如图 ３ 所示。
电压外环采用 ＰＩ 控制器， 实现直流侧电压 Ｕｄｃ跟踪参考给定电压 Ｕ∗

ｄｃ ， 保证直流侧电压稳定。 将

参考电压值 Ｕ∗
ｄｃ与直流端输出电压 Ｕｄｃ的差值经过 ＰＩ 调节， 输出主电路电流给定值的幅值 ｉ∗

ｓ 。 检测交

流侧电压 Ｕｓ， 利用锁相环 （ＰＬＬ） 得到与 Ｕｓ频率与相位相同的单位正弦波， 其余弦值与 ｉ∗
ｓ 的幅值相

乘， 得电流给定值 ｉ∗
ｓ ， 同时实现了电流跟踪电压相位。 电流内环控制主电路电流， 将电流给定值 ｉ∗

ｓ

与电流反馈值 ｉｓ进行比较， 经过 ＰＩ 控制器形成电感电压， 将网侧前馈电压与电感电压之差与三角波

·９９１·
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进行 ＳＰＷＭ 调制， 形成脉冲信号， 控制开关管关断。
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图 3 单相 PWM 整流电路整体控制原理图

Fig.3 The whole control principle diagram of single-phase PWM rectifier circuit
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图 4 电流内环控制框图

Fig.4 Current inner loop control block diagram

２􀆰 １　 ＰＷＭ 整流器控制器电流内环设计

单相 ＰＷＭ 整流器电流内环需要让网侧电流 ｉｓ对
参考电流 ｉ∗

ｓ 有较好的跟随性， 以实现网侧电流正弦

化。 电流内环控制框图如图 ４。
图 ４ 中 ＰＩ 控制传递函数为：

ＰＩ（ ｓ） ＝ Ｋｐ ＋ Ｋ ｉ ／ ｓ ＝ Ｋｐ（τ１ ｓ ＋ １） ／ τ１ ｓ。 （２）
其中： Ｋｐ为电流内环比例系数； Ｋ ｉ为电流内环积分系数； τ１ ＝ ＫＰ ／ Ｋ ｉ为电流内环积分时间常数。

由式 （２） 知， ＰＩ 控制有两种结构， 为了便于参数调节， 本文采用后一种结构。
为了让电流内环获得较快的电流跟随性能， 按Ⅰ型系统设计电流控制器。 只需 ＰＩ 控制器零点抵

消被控对象传递函数极点即可， 即 τ１ ＝ Ｌｓ ／ Ｒ。 校正后， 电流内环闭环传递函数为：
Ｗｃｉ（ ｓ） ＝ ＫＰ ／ （ＴｓＬｓｓ２ ＋ Ｌｓｓ ＋ ＫＰ）。 （３）

其中： Ｔｓ为电流内环采样时间。
根据Ⅰ型系统参数整定得：

ξ ＝ ＴｓＬｓ ／ （２Ｔｓ Ｋｐ ） ＝ １ ／ ２ 。 （４）

联立式 （２）、 式 （４） 求解得：
ＫＰ ＝ Ｌｓ ／ ２Ｔｓ，
Ｋ ｉ ＝ Ｒ ／ ２Ｔｓ。

{
当开关频率足够高时， 式 （３） 可忽略高次项， 可简化为：

Ｗｃｉ（ ｓ） ＝ １ ／ （ ｓ（Ｌｓ ／ ＫＰ） ＋ １） ＝ １ ／ （Ｔｉｓ ＋ １）。 （５）
其中： Ｔｉ ＝ Ｌｓ ／ ＫＰ。 由式 （５） 可知， 电流内环可近似等效为一阶惯性环节， 比例系数 Ｋｐ越大， 电流

内环的动态响应就越好。
U*

dc PI
1

Tvs+1
Udcis

Wo(s)

图 5 电压外环控制框图

Fig.5 Voltage outer loop control block diagram

２􀆰 ２　 ＰＷＭ 整流器控制器电压外环设计

单相 ＰＷＭ 整流器电压外环需要让直流侧电压

稳定输出， 并具有较好的抗扰动能力。 电压外环

控制框图如图 ５ 所示。
图 ５ 中电压外环 ＰＩ 传递函数为：

ＰＩ（ ｓ） ＝ Ｋｐｖ ＋ （Ｋ ｉｖ ／ ｓ） ＝ Ｋｐｖ［（τ２ ｓ ＋ １） ／ τ２ ｓ］。（６）
其中： Ｋｐｖ为电压外环比例系数； Ｋ ｉｖ为电压外环积分系数； τ２ ＝ Ｋｐｖ ／ Ｋ ｉｖ为电压外环积分时间常数。

假设 ＰＷＭ 整流器在理想状态下运行， 且忽略电阻 ＲＬ 损耗， 则 ｉｓ 到 Ｕｄｃ 传递函数 Ｗｏ（ ｓ） 为：
Ｗｏ（ ｓ） ＝ Ｕｓ ／ ＵｄｃＣｓ。 其中： Ｕｓ为交流侧输入电压； Ｃ 为直流侧电容。

电压外环开环传递函数为：
Ｇｏ（ ｓ） ＝ ＫｐｖＵｓ（τ２ ｓ ＋ １） ／ ［τ２ＵｄｃＣｓ２ （Ｔｖｓ ＋ １）］ ＝ Ｋ（τ２ ｓ ＋ １） ／ ［ ｓ２ （τ２ ｓ ＋ １）］。

·００２·



　 第 ３ 期 刘翔宇， 等： 一种基于直接电流控制的单相 ＰＷＭ 整流器

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

其中： Ｔｖ为电压外环采样时间；
Ｋ ＝ ＫｐｖＵｓ ／ τ２ＵｄｃＣ。 （７）

则电压外环闭环传递函数 ＧＣＩ（ ｓ） 为：
ＧＣＩ（ ｓ） ＝ ＧＯ（ ｓ） ／ （１ ＋ ＧＯ（ ｓ）） ＝ （Ｋτ２ ｓ ＋ Ｋ） ／ （Ｔｖｓ３ ＋ ｓ２ ＋ Ｋτ２ ｓ ＋ Ｋ）。 （８）

　 　 根据典型Ⅱ型系统参数整定， 联立式 （６）、 式 （７）、 式 （８） 解得： Ｋｐｖ ＝ ＵｄｃＣ ／ （２ＴｖＵｓ），Ｋ ｉｖ ＝
ＵｄｃＣ ／ （８Ｔ２

ｖ Ｕｓ）。 其中： 比例系数 Ｋｐｖ越大， 电压外环动态响应越好， 抗扰动能力越强； 积分系数 Ｋ ｉｖ越

大， 系统静态精度就越高。
２􀆰 ３　 ＰＬＬ 控制系统两相电压设计

因为单相 ＰＷＭ 整流电路交流侧的电压与电流是标量， 无法进行坐标变换形成旋转电压与电流矢

量， 从而对系统电流进行快速精准控制， 因此， 需要虚构一个与电网电压相差 ９０°的电压， 两者通过

旋转变换得到同步旋转坐标系中的 ｄ， ｑ 分量， 之后通过锁相环闭环系统即可实现锁相［１５］ 。
本文使用积化和差的方法构造电网电压相差 ９０°的电压。 假设原电网电压为 ｕｓα ＝ Ｕｓαｓｉｎ（ω１ ｔ ＋

φ１ ）， 虚构电压为 ｕ１ ＝ ｃｏｓ（ω２ ｔ ＋ φ２ ） ， 则有 ｕｓαｕ１ ＝ Ｕｓαｓｉｎ（ω１ ｔ ＋ φ１ ）ｃｏｓ（ω２ ｔ ＋ φ２ ）。
利用三角函数积化和差公式得：

ｕｓαｕ１ ＝ ｓｉｎ［（ω１ － ω２ ） ｔ ＋ （φ１ － φ２ ）］ ／ ２ ＋ ｓｉｎ［（ω１ ＋ ω２ ） ｔ ＋ （φ１ ＋ φ２ ）］。 （９）
使用低通滤波提取式 （９） 低频分量： ｕ２ ＝ ０． ５ｓｉｎ［（ω１ － ω２ ） ｔ ＋ （φ１ － φ２ ）］。 对 ｕ２ 进行 ＰＩ 调节， 使

ω１ ＝ ω２ ， φ１ ＝ φ２ ， 之后经过积分取余弦即可得到与电网频率相同， 相位相差 ９０°的电压。 虚拟电压

构造框图如图 ６ 所示。

Us琢 棕*

U1

U2

低通
滤波 PI

驻棕

1/s cos(u)

图 6 虚拟电压构造框图

Fig.6 Voltage construction block diagram

Low pass
filter

将原电网电压与虚构电压相乘之后， 通过低通滤波得到 Ｕ２ ， 再经过 ＰＩ 调节使其输出为零， 最后

进行积分， 取余弦即可得到与电网电压频率相同， 相位相差 ９０°的另一相电压 Ｕｓβ。 将两相电压送入

锁相环即可实现精准锁相。

３　 仿真实验分析

图 7 PWM 整流电路 Simulink 仿真模型图

Fig.7 Simulink simulation model diagram of PWM rectifier circuit

为了验证上述控制方法的可行性，
利用 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真软件， 构建

单相 ＰＷＭ 整流器模型， 如图 ７ 所示。
系统仿真参数如下： 交流侧电压

Ｕｓ ＝ ６０ Ｖ； 频率 ｆ ＝ ５０ Ｈｚ； 直流参考电

压 Ｕ∗
ｄｃ ＝ ７０ Ｖ； 直流负载 ＲＬ ＝ １００ Ω；

主电路电感 Ｌｓ ＝ ５ ｍＨ； 直流侧滤波电

容 Ｃ ＝ ６ ５００ μＦ。
根据系统参数对图 ７ 进行仿真，

仿真结果如图 ８ ～ 图 １１ 所示。

·１０２·
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图 8 参考电压不同时直流电压 Udc 波形图

Fig.8 Udc of waveform diagram of DC voltage with different reference voltages
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图 9 直流侧电压 Udc 波形

Fig.9 DC side voltage Udc waveform
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图 10 交流侧电流总谐波畸变波形

Fig.10 Total harmonic distortion waveform of AC side current

a） 传统 PI 控制策略 Traditional PI control strategy b） 改进 PI 控制策略 Improved PI control strategy
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图 11 交流侧电压 Us 与电流 is 波形

Fig.11 AC side voltage Us and current is waveform
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从图 ８ 中可以看出， 当 Ｕ∗
ｄｃ ＝

７０ Ｖ 时， 在 ０􀆰 １８ ｓ 左右 Ｕｄｃ ＝ Ｕ∗
ｄｃ ；

当 Ｕ∗
ｄｃ ＝ ７５ Ｖ 时， 在 ０􀆰 ２５ ｓ 左右

Ｕｄｃ ＝ Ｕ∗
ｄｃ ； 当 Ｕ∗

ｄｃ ＝ ８０ Ｖ 时， 在

０􀆰 ２８ ｓ 左右 Ｕｄｃ ＝ Ｕ∗
ｄｃ 。 可以看出，

本文控制策略能够使得 Ｕｄｃ 在一定

的控制激励范围内对 Ｕ∗
ｄｃ 进行快速

准确跟踪。 从图 ９ 中可以看出， 电

·２０２·



　 第 ３ 期 刘翔宇， 等： 一种基于直接电流控制的单相 ＰＷＭ 整流器

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

压 Ｕｄｃ达到稳定传统控制策略需要约 ０􀆰 ５ ｓ， 且超调量大， 而本文控制策略只需要 ０􀆰 ２ ｓ 左右， 且超调量

小。 从图 １０ 可以看出， 传统控制策略下， 交流侧电流 ＴＨＤ ＝ １３􀆰 １７％ ， 而本文所提控制方案交流侧电流

ＴＨＤ ＝ ６􀆰 ６２％ ， 说明该方法能够有效改善谐波污染问题。 从图 １１ 中可以看出电感电流经过一段时间调节

之后呈现正弦规律变化， 并且能够与交流侧电压同相位， 实现了交流侧近似单位功率因数运行。

４　 结论
以单相电压型 ＰＷＭ 整流器为研究对象， 以减少系统调节时间、 降低交流侧电流谐波、 保持直流

侧电压稳定为研究目标， 提出了基于直接电流控制的双闭环控制系统。 仿真结果表明， 在 ＰＩ 双闭环

控制的电流内环中加入网侧前馈电压， 并与单同步坐标锁相环相结合， 使得单相电压型 ＰＷＭ 整流器

的直流侧电压响应快速、 超调量小、 且能稳定输出； 交流侧电流为正弦波， 并与电网电压同相。
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