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PWM整流器可以实现功率因数校正和谐波抑制，网

侧电流且电能可双向流动。早在上世纪 70 年代，国外就

开始了该项技术的基础研究 [1,2]。上世纪 80 年代后期开始，

随着全控制器件的问世，采用全控型器件实现 PWM高频

整流的研究进入高潮，目前已经广泛应用于包括有源电力

滤波器 [3]、超导储能 [4]、交流传动 [5]、高压直流输电 [6]、

统一潮流控制 [7] 等方面。

控制技术是 PWM整流器发展的关键。为此．本文对

三相电压型 PWM整流器的控制技术原理、特点进行系统

的分析和综述，并评述了国内对此技术研究的主要贡献。

由此展望未来的控制技术。

电压型 PWM整流器要控制的变量有两个，一是整流

器的输出电压；二是整流器的输入电流。就已发展的控制

技术看，三相电压型 PWM整流器的控制技术有滞环 PWM

电流控制 [8]、固定开关频率的电流控制 [9]、预测电流控制 [10]、

矢量控制 [11,12]、直接功率控制 [13]、单周期控制 [14,15]。另外，

状态反馈控制 [16,17]、滑模变结构控制 [18]、基于 Lyapunov

非线性大信号方法控制 [19]、二次型最优控制 [20]、非线性状

态反馈控制 [21]、模糊控制 [22]、神经网络控制 [23] 等都已经

成功应用在电压型 PWM整流器的控制上。

滞环 PWM电流控制是最简单的电流控制方式。图 1

给出 PWM整流器滞环 PWM电流控制原理图。其基本思

想是实际输入电流与指令电流的上、下限相比较，其交点

作为开关点。指令电流的上、下限形成一个滞环，从而控

制输入电流的变化。

这种控制方法的优点是结构简单，电流响应速度快，

控制运算中未使用电路参数，系统鲁棒性好，应用较广。

缺点是开关频率在一个工频周期内不固定，谐波电流频谱

随机分布，因而给滤波器的设计带来困难。

文献 [24] 将滞环控制与恒频控制相结合，但这又增加

了控制的复杂程度。
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图 1  三相 PWM整流器滞环电流控制
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三相电流的跟踪误差为：

          (1)

其中，Vs 为三角波的峰值，Ts 为其周期，也是系统的开关

周期，kp 为比例调节器的系数。

式 (1) 表明一个开关控制强耦合的三相 PWM整流器

在固定开关频率 PWM的控制方式下解耦为独立，线性控

制的，三个单相 PWM整流器。

这种控制方法克服了滞环电流控制方式开关频率不固

定的缺点，每相电流的变化只和该相输入电压和输出电流

有关，电流响应速度快，系统鲁棒性好。

预测电流控制的思想是从开关的在线优化出发，根据

负载情况和给定的电流矢量变化率，推导出使电流误差矢

量趋于零的电压矢量去控制 PWM整流器的开关。图 3为

三相 PWM整流器预测电流控制原理图。其中开关函数计

算公式为 [10] ：

(2)

              (3)

式中，Ud 为直流输出电压，uk 为三相电网相电压瞬时值，

Rs、Ls、分别为交流侧等效电阻和电感，in 为第 n个开关周

期 Ts 起点的电流值，im 为电流给定峰值，θ为功率因数校

正角。

预测电流控制具有良好的控制效果，但其控制精度依

赖于系统的参数，且在采样频率不高或受微处理器运算速

度限制的情况下，它的电流误差比滞环电流控制要大。

基于 dq坐标变换的矢量控制通过对 PWM整流器有功

和无功电流的控制，达到控制输入电流的结果。图 4给出

基于 dq坐标变换控制的系统框图 [11]。其中，电压调节器

输出有功电流给定 id
*，为保证整流器的功率因数为 1，无

功电流给定 iq
*=0。

图 2  三相 PWM整流器固定开关频率控制

固定开关频率的 PWM控制 [9] 是将指令电流和实际电

流误差经比例调节后和三角波比较，其结果用来控制整流

器电路中开关元件的通断，三相 PWM整流器固定开关频

率控制原理图如图 2所示。

图 3  三相 PWM整流器预测电流控制

图 4  三相 PWM整流器基于 dq坐标变换矢量控制
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这种控制策略不仅具有直接电流控制的动态响应快、

稳态性能好、自身有限流保护能力等优点，并且还可以消

除电流稳态误差，使系统得到较好的动静态性能 [12]。

直接功率控制是通过对 PWM整流器瞬时有功和无功

功率的直接控制，达到直接控制瞬时输入电流的结果。基

于电压的直接功率控制是以基于 dq坐标变换控制为基础

的，图 5所示为基于电压的直接功率控制系统框图 [13]。

式中，Rs 为电流检测等效电阻，vm 为误差放大器的输出，

τ为积分器时间常数。

单周期控制技术的主要优点是：控制电路简单；在一

个周期内消除稳态、瞬态误差，动态响应快；开关频率恒定；

抗电源扰动性好；鲁棒性好，是一种很有前途的控制方法。

目前，国内 PWM整流器控制技术的研究也取得了一

定的进展。文献 [25] 研制了基于滞环电流控制的 PWM电

压型高频整流电源；文献 [26] 利用瞬时值比较法来控制电

源电流，有效限制器件的最高开关频率；文献 [27-29] 对

固定开关频率的 PWM控制技术进行了详细的理论和实验

研究；文献 [30] 将单神经元自适应 PID 控制算法引入高

频整流领域，运用空间矢量脉宽调制的原理，设计了一种

新型的 PWM预测电流解耦控制器；文献 [21,31] 基于非

线性系统反馈线性化理论，建立了在直流电压恒定的条件

下建立了整流器非线性反馈解耦模型，提出了三相电压型

PWM整流器无功功率和有功功率的解耦控制策略。文献

[32] 提出了一种基于输入输出反馈的电流解耦控制方案，

解除了电流的 d、q分量的相互影响，使系统获得良好的线

性控制特性。文献 [15] 推导单周期控制三相电压型 PWM

整流器的新型控制规律，实现了无乘法器和无输入电压检

测、恒频工作的直接电流控制。文献 [33] 提出在静止坐标

图 5  三相 PWM整流器基于电压的直接功率控制

其中，有功和无功功率的计算公式为：

  (4)

         (5)

有功功率的给定值 P* 由 PI 调节器的输出和反馈的直

流电压相乘得到，为保证整流器的功率因数为 1，无功功

率给定值 q* 设为 0。

直接功率控制系统结构和算法都比较简单，系统动态

性能好，鲁棒性强，容易数字化实现，而且对于交流侧电

压的不平衡和谐波失真也有一定的补偿作用。

单周期控制是一种非线性控制技术 [14]，同时具有调制

和控制的双重性。单周期控制电路主要元件包括积分器、

复位单元、比较器和 D触发器等器件。图 6所示是 PWM

整流器单周期控制原理图 [15]。

其中，开关的占空比按下式控制：

                   (6)

图 6  三相 PWM整流器单周期控制
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系中采用内模控制的三相VSR不平衡控制方案，不仅实现

了正负序电流的无差跟踪控制，而且使系统获得了强鲁棒

性：另外，该文还提出了一种不平衡指令电流算法，实现

了电网不平衡时三相 VSR 平均有功、无功功率的独立控

制，解决了以往不平衡指令电流算法只能实现三相VSR单

位功率因数运行的局限性，并进行了实验验证。文献 [34,35]

对无电流传感器的三相 PWM整流器控制策略进行了研究。

文献 [36] 提出了一种新的带初始磁链估计的虚拟电网磁链

观测器方案，并通过仿真和实验研究验证了该方案在准确

观测虚拟电网磁链、抑制起动电流冲击的有效性。文献 [37]

提出了一种神经网络电流内环控制加混合模糊 PI 电压外环

控制的双环控制结构。

  随着 PWM整流器在工业领域的广泛应用和电力电子

技术的不断发展，对 PWM整流器控制策略的研究将不断

深入，其控制技术主要向以下几个方面发展：

(1) 电网不平衡条件下：PWM整流器的控制技术研究    

电网处于不平衡状态时，电压的负序分量会使 PWM整流

器网侧电流和直流输出电压含有丰富的低次谐波，利用常

规的以三相电网平衡为约束条件的控制策略进行控制，就

会降低整流器的性能甚至使 PWM整流器出现不正常的运

行状态。为了使 PWM整流器在电网处于不平衡状态下仍

能正常运行，必须提出相应的控制策略 [38-41]。目前这些研

究主要围绕整流器网侧的电感及直流侧电容的设计准则，

或者是通过控制系统本身去改善和抑制整流器输入侧的不

平衡因素。

(2) 将非线性控制理论应用到 PWM整流器控制技术中    

为提高 PWM整流器的性能，国内外学者开始将非线性控

制理论应用到 PWM整流器控制中。非线性状态反馈控制
[21,42] 存在的问题是必须借助合理的数学模型，解耦矩阵和

反馈控制律复杂，导致了运算复杂。Lyapunov 非线性大信

号方法 [19] 可以保证 PWM整流器在大范围、大干扰的情况

下稳定运行并具有良好的动、静态性能。无源性控制理论

用于 PWM整流器控制器设计中 [43,44] 取得了良好的控制效

果。它们存在的共同问题是最佳能量函数和反馈控制律的

确定。

(3) 智能控制技术的研究

针对 PWM整流器的双闭环控制结构中 PI 调节器的参

数难以确定，以及系统参数具有非线性和时变性的问题，

人们在 PWM整流器的控制中应用了模糊控制 [22]，神经网

络控制 [23] 等智能控制技术。为进一步提高 PWM整流器的

性能，将模糊控制和神经网络控制结合起来，利用模糊逻

辑的智能推理机制和神经网络的自学习能力，将能组成更

好的控制方案。

本文对三相电压型 PWM整流器控制技术原理、特点

及其实现方法，以及国内在 PWM整流器控制领域的主要

研究成果进行了综述，同时展望了控制技术的发展趋势。

PWM整流器的控制策略均有各自的优点和不足之处。可

以预测的是，随着电力电子技术的不断发展，PWM整流

器控制技术将会不断地发展和深入，从而促进 PWM整流

器更广泛地应用在更广阔的领域。
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