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摘  要：三相可逆 PWM 变换器具有输出电压恒定、能实现单位功率因数运行的特点，而且可以实现电能回馈

电网，因此在谐波治理，以及能量需要回馈的场合得到广泛应用。本文以三相电压型 PWM 变换器为对象，对

其能量双向流动的原理进行分析和研究，并在此基础上，为抑制输出直流电压波动，提高系统动态响应性能，

提出一种优化的负载电流前馈补偿控制策略，使输出直流电压在输入电压突变或负载突变时的波动明显改善。

通过对影响输出电压动态响应速度的因素进行深入的分析，基于小信号平均模型给出了前馈控制器的设计原则

和方法，分析了电压调节器 PI 参数等在不同频段对系统动态性能的影响。仿真结果验证了分析的正确性。 
关键词：功率因数校正；可逆变换器；前馈控制；空间矢量调制；PI 控制 

 

0  引言 

随着电力电子技术的迅速发展，各种电力电子

设备在电力系统、工业部门、家庭和民用事业部门

得到了日益广泛的应用，在满足不同用电要求的同

时，也向电网注入了大量谐波，使电网受到“污染”。

目前，电力系统治理谐波污染的方案主要有：(1)无

源LC滤波器[1]；(2)多脉冲整流技术[2]；(3)有源电力

滤波器[3]；(4)功率因数校正变换器[4-5]。无源LC滤

波器只能补偿固定频率的谐波，补偿效果不甚理想；

多脉冲整流技术较为成熟，但通常整个变换器体积

质量比较大；有源滤波虽然有很大的优越性，但是

也存在一些不足：首先，一般有源滤波是集中设置，

因而只对滤波器接入点之前的电路产生补偿效果，

后级电路仍然存在谐波问题，有源滤波器属于事后

补救办法；其次，实现谐波的检测、分离和补偿比

较复杂，体积、成本也较高；三相PWM变换器可获

得单位功率因数和正弦化输入电流，并且在几乎不

增加任何硬件的基础上，即可实现能量的双向流动，

电路性能稳定[6-8]。由于可逆PWM变换器能量双向

传输的特性，使其在能量需要回馈的场合得到了广

泛的应用，如蓄电池充放电装置[9]、四象限交流电

动机驱动系统[10]、太阳能风力并网发电等。 

传统的电压、电流双 PI 控制无法使双环都获得

较好的动态性能，通常电压环调节速度较慢，输出

直流电压在输入电压或负载突变时具有较大的电压

冲击。在负载经常快速变化的应用场合，输出直流

电压长时间大幅度波动，不仅使系统控制性能下降，

同时对负载也是一种危害。针对这种需要快速响应

的负载对象，提高系统的动态响应能力具有重要意

义。文献[11,12]通过非线性控制理论、直接功率控

制等先进的控制策略的应用提高了系统的动态性

能，但分析设计较为复杂。本文提出通过在传统双

PI 控制的基础上增加优化的负载电流前馈控制，就

能够提高系统的动态性能。文中详细地讨论了负载

电流前馈控制、电压环 PI 调节器参数等对系统的影

响；利用小信号平均法推导出了输出电压与给定参

考、输入电压、负载电流的关系，给出了前馈补偿

器的优化设计过程。 

1 三相 PWM 可逆变换器及其控制 

1.1 电压型三相 PWM 变换器模型 

 
图 1 三相电压型 PWM 整流器电路拓扑 

三相电压型PWM整流器主电路拓扑如图1所示，

其中usa、usb、usc是交流侧电源相电压，ia、ib、ic

是交流侧电源相电流，Rs为回路电阻，Ls为三相滤

波电感，Cs为直流侧滤波电容，udc为直流母线电压，

R为直流侧等效负载电阻，io为负载电流。 

对于三相对称交流输入系统，假设开关为理想

开关，忽略开关的死区时间，可以推导出三相PWM
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整流器在旋转d-q坐标系下的数学模型为[5]： 
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式中ud、uq表示三相电网电压合成矢量的d轴和

q轴分量；id、iq表示三相电流合成矢量的d轴和q轴

分量；urd、urq表示变换器交流输入端基波相电压合

成矢量的d轴和q轴分量。将d轴定向于a轴旋转ωt的

电角度后的矢量方向上，q轴与之垂直，且超前d轴

90°，当三相电量对称时，ud为幅值Um的直流量，

uq为 0。当三相电压和电流相位一致，即单位功率

因数运行的情况下，id为幅值Im的直流量（整流运

行时，id为正，逆变运行时，id为负），iq为 0。 

1.2 变换器控制原理 

标系的矢量控制方法。在dq

同步

采用电流内环与电压外环的双闭环控制结构，控制

本文采用基于d-q坐

旋转坐标系下，被控制量由交流量变为直流量，

可以消除电流稳态跟踪误差，同时可以很方便的引

入电流状态反馈,实现dq轴电流的解耦控制。控制器

原理图如图2所示，电压外环稳定直流侧电压（整流

运行），电流内环控制交流侧输入电流跟踪正弦输入

电压（整流与逆变运行）。图2中Gu(s)表示电压控制

器，Gi(s)表示电流控制器。在dq同步旋转坐标系下

引入电流解耦控制代入(1)得： 
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解式(2)得： 
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图 2 三相 PWM 整流器控制原理图 

轴电流给定为零，忽略线路阻抗Rs, 式(3)简化为： 

为使电流环有较好的动态跟踪性能，稳态时消

除跟踪误差，电流环应设计成具有较高的低频增益，

较宽的中频带宽和合理的稳定裕量及较强的开关纹

波抑制能力，本文选用PI调节器作为电流调节器。

通常电流跟踪控制环的带宽比电压调节控制环的带

宽要大的多，因此可以认为相电流完全跟踪相电压，

将电流调节器等效为Ki，同时考虑单位功率因数时q
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显然可得输出直流电压与直流滤波电容Cs、电流调

其中ωi=Ki/Ls与电流调节器有关，由式(3)，(4)
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节器参数和负载电流io相关。电流调节器增益通常

取Ki=Ls/T或Ki=Ls/2T [13]，T为开关周期，由式(4)可

得，电流内环近似等效成一个惯性环节时，Ki取值

越大，其惯性时间常数越小，动态响应速度越快。 

2 母线电压的控制 

三相PWM整流器采用电压电流双环控制时，通

常电压环调节速度较慢，系统的响应速度受影响，

输入电压或负载突变时输出直流电压会出现较大的

波动。为减小其电压波动，除对电压环调节器进行

改进外，可采取措施主要有：增大输出直流滤波电

容及使电流环接近理想状态，但直流滤波电容的选

取受系统体积，质量，成本等限制，应在满足要求

的情况下应尽可能减小；使稳态输出直流电压尽可

能大于不控整流电压、减小输入电感、改进电流调

节器参数等来提高电流环速度；提高采样和开关频

率也可以提高系统的动态性能[14]，但受到变换器效

率≥95%的设计指标限制，经试验验证本文中开关

频率取 20kHz。本节讨论在传统电压，电流双闭环

控制的基础上通过增加优化的负载电流前馈控制就

可以提高系统的动态性能。 

2.1 前馈控制策略 

同步旋转坐标系下系统的简化闭环控制框图

如图3所示。若把负载电流看作扰动，根据控制理论

知识，前馈控制可以消除扰动对系统的影响，从而

提高系统的动态特性，故采用负载电流补偿控制器

Kload来降低负载电流扰动对输出电压的影响，提高

系统的动态性能。 

由图3可得负载电流与输出直流电压间的传递

函数io(s)/udc(s)，同时根据ωi=Kvi/Kvp： 
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其中Kvp，Kvi为电压调节器比例、积分常数。 
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图 3 系统闭环控制框图 

2.2 前馈对控制特性的影响 

取Kload=1,Sd=1,Kvp=0.2,Kvi=2,Cs=3000uF，由公

式(5)可得有无前馈补偿时其幅频特性伯德图如图

4(a)所示。显然，采用负载电流前馈控制后负载电

流与直流电压比幅值显著增大，直流电压受负载电

流影响显著减小；进一步分析可得仅仅通过增加直

流输出电容的大小也可以提高其比值，但提高幅度

有限。 
对公式(5)中各参数进一步分析可得如图 4(b)所

示的幅频特性：在 0~ωvi低频区，其幅值特性主要

受Kvi影响，并且随Kvi增大而增大；ωvi~ωvp区域，

主要受Kvp影响，并且随Kvp增大而增大；大于ωvp

区域主要受Cs影响；整个频率范围内均受到Cs影

响，随Cs增大而增大。 
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(a) 有无前馈幅频特性伯德图 
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(b)各参数对幅频特性的影响 

图 4 传递函数 io(s)/udc(s)幅频特性 

2.3 前馈系数的优化设计 

通过上节分析可得利用负载电流前馈控制可以
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提高系统的动态性能。传统的负载电流前馈控制策

略Kload取1，其仅能部分改善负载突变时的动态响应

特性，而且在输入电压突变时输出电压仍存在较大

波动[15]。本节着重从理论上分析如何选取前馈系数

Kload，使得输出直流电压在输入电压和负载突变时

均不受影响。 

直流输出电压的动态平衡方程式为： 

 dc
out s o

du
i C

dt
 i               (6) 

其中io为整流器负载电流，若忽略电感上的电

阻且假定系统无损耗，在单位功率因数条件下，可

得功率平衡关系式： 

               (7) 3 rms rms dc outv i u i

其中vrms， irms为电网电压有效值、输入电流有

效值。考虑到三相静止坐标系到d-q同步旋转坐标系

的变换关系，有id= 3 2 im，im为输入电流幅值，

则式(7)改写为: 
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*，KC为电流环闭环增益，若令： 
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运用小信号线性化方法，忽略高次项，可得稳

态方程和小信号方程(10)~(13)： 
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系统小信号控制框图如图 5 所示，其中： 
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图 5 电压环控制框图 

负载电流io发生变化首先影响到直流输出电压

udc，使udc偏离设定值，然后由于电压调节器的调节

作用，可以逐步减小直到消除udc与设定值之间的偏

差，系统重新进入稳态。由于电压调节环的带宽较

低，调节速度较慢，若负载电流突然增大，整流器

还来不及提供负载全部能量，此时直流侧电容释放

出储存能量和整流器一起向负载提供能量，电容电

压因此下降，正是由于这种在动态过程中输入与输

出能量的不平衡，造成了直流输出电压的波动。根

据控制学理论，负载电流可以看作外部扰动信号，

同理，电网电压对于整个系统也被视作扰动信号，

利用前馈控制策略可以消除扰动对系统的干扰。由

于整流器的输入电流随着负载电流、输入电压以及

直流输出电压的变化而变化，因此令: 

dc o
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对其进行小信号线性化并忽略高次项，可得： 
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加入前馈控制后的小信号模型如图5，其中： 
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输出电压为： 
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    根据式(16)显然可得：无前馈时，母线电压受

负载和电网扰动的影响，若采取适当的控制措施使

Tin，Zo等于零，则可以理论上保证母线电压不受负

载电流和电网电压波动的影响，即当： 

1
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K
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输出电压： 
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k L

dc dc
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
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u            (18) 

输出电压不受输入电压和负载电流影响。本系

统中KC近似为1，根据公式(17)可得前馈补偿系数

Kload=1.6，而不是传统前馈策略中Kload=1。 
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2.4 电压调节器的设计 

由式(18)可得前馈后电压环传递函数： 

* 2

ˆ ( )
ˆ

dc
v

dc

u K s Z
T

u s s 


 
 

                  (19) 

其中： 
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等式(19)说明电压外环的带宽与电压调节器、

输入电压、母线电压和负载电流有关，增加输入电

压可获得较宽的带宽，增加母线电压则减少带宽。

由于系统要求网侧电流谐波含量低且与电网电压同

相，因此电压外环的带宽应低于电网频率，一般取

其为(1/2,1/3)倍的电网频率，该带宽可通过调节电压

调节器的参数Kvp和Kvi获得。 

3 仿真结果 

3.1 负载电流前馈控制仿真分析 

为验证上述分析的正确性及可行性，在 PSIM

下构建了仿真模型。图 6 为突加/减 7kW 负载时母

线电压响应波形；图 7 为电网电压 100%-80%-100%

突变时母线电压响应波形。 
输出电压udc/V

输入电压ua/V  输入电流ia/A

有前馈

无前馈

ua ia

 
图 6 负载突变时母线电压瞬时响应仿真波形 

 
图 7 电网变化时母线电压瞬时响应仿真波形 

可见增加优化负载电流前馈控制后，系统动态

性能显著提高。调整 Kvp，Kvi，Cs 进一步仿真可

得：提高 Kvp，Kvi，Cs 均可减小输入突变和负载

突变时的输出电压冲击。但 Kvp 过大会引起输出电

压振荡；Kvi 过大引起调节时间过长等；单纯依靠

增大 Cs 输出电压波动并不能得到很好的改善，而

通过负载电流前馈控制输出电压波动改善明显，仿

真结果与理论分析一致。 

3.2 三相 PWM 变换器控制策略仿真分析 

为了验证基于d-q旋转坐标系的矢量控制方案

及设计的正确性，本文在Matlab/Simulink环境下构

建了仿真模型。仿真参数为：交流侧相电压有效值

um=110V，滤波电感L=7mH，直流侧母线电压

Udc=360V，滤波电容Cs=1880μF，逆变时外加电

动势E=362V，整流输出功率Po=1kW。 
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图 8 三相 PWM 变换器 Simulink 仿真模型 

图9是系统在整流和有源逆变工作状态之间切

换时的仿真波形，其中(a)为A相电压和电流波形，

(b)为直流电压波形，(c)为d轴参考（即电压调节器

输出）和q轴电流参考波形，(d)为d轴和q轴电流波

形。仿真模型中，在0.25~0.35s之间，开关K闭合，

直流侧接入362V的直流电压源，提供有源逆变所需

要的能量。 

由仿真波形可以看出，在0.25s前，交流侧电压

和电流相位一致，直流侧电压稳定在360V，此时d

轴参考和实际电流均为正值，系统运行在整流状态，

能量从交流侧流向直流侧。在0.25s时，开关K闭合，

直流侧接入362V的直流电压源，由于直流电压大于

参考电压，电压调节器输出（即d轴电流参考）由正

变负，最终处于负饱和状态，在电流调节器的作用

下，d轴电流也由正变为负，交流侧电流与电压相位

相反，系统从整流工作状态转换为有源逆变工作状

态，能量从直流侧流向交流侧，逆变电流的大小可
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以通过改变电压调节器的限幅来控制。在0.35s时，

开关K断开，d轴电流参考由负变正，在电流调节器

的作用下，d轴电流也由负变正，交流侧电流与电压

相位一致，系统从逆变工作状态转换为整流工作状

态，能量从交流侧流向直流侧。从图9(c)可以看出，

不管是整流还是逆变运行，q轴电流始终为0，即无

功电流始终为0，系统运行在单位功率因数下。 
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(b)直流电压波形 
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(c)d 轴、q 轴电流波形 

图 9 系统整流和有源逆变切换时仿真波形 

4 结论 

本文通过电压调节器控制控制功率流向，使其

实现了单位功率因数下的整流和有源逆变双向运

行，并且可以根据直流侧母线电压在整流和逆变状

态之间自动平滑的切换，从而将直流侧的能量回馈

电网，减少能源浪费，在大功率 UPS、电力操作系

统及通讯系统中的蓄电池充放电装置、太阳能风力

并网发电中有重要的应用价值。同时、在传统电压

电流双 PI 控制的基础上，采用 d-q 坐标系下的矢量

控制策略以及本文提出的优化前馈补偿控制，可以

显著的提高系统的动态性能，减小输入电压或负载

突变时直流侧电压波动。 
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