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基于SVPWM的Vienna整流器矢量控制策略的研究

张 豪，侯圣语

(中国矿业大学信息与电气工程学院，江苏徐州221116)

摘要：针对传统两电平整流器和三电平整流器的不足，在能量不需要双向流动的应用场合。本文深入研究了

一种三相三开关三电平Vienna整流器；基于该整流器的拓扑结构，分析了其基本工作原理，提出了一种基

于SVPWM的Vienna整流器的电压外环、电流内环的双闭环矢量控制策略；最后搭建了Vienna整流器矢量

控制仿真模型，通过Matlab环境下的仿真分析，证实了该整流器控制简单，具有良好的动态性能和静态性

能。
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Research of vector control strategy of the

Vienna rectifier based on SVPWM
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0 引 言

传统的不控整流器(二极管整流器)或相控

整流器(晶闸管整流器)在电力电子行业中得到

了广泛的应用，但由于存在深控时网侧功率低、

并且向电网注入了较高的电流谐波等诸多问题，

对电网污染严重⋯。随着对用电设备中电流谐波

含量的严格限制，以及对变换器工作在宽范围输

入电压的需求，国内外学者相继提出了许多电流

收稿日期：2012～04—23

畸变低和单位功率因数的三相PWM整流器，其

中就包括Vienna整流器。

Vienna整流器是由Kolar教授1997年提出的

一种两象限中点钳位式三电平PWM整流器拓扑，

在能量不需要双向流动的应用场合，Vienna整流

器存在诸多优点心。。一方面：与传统的两电平结

构相比，由于电平数的增加，降低了电流的谐波

畸变率(THD)和功率开关器件的电压应力；另

一方面：与三电平整流器相比，所需的功率开关

器件由12个减少为3个，减低了开关损耗、成

本和控制的复杂度；此外，当功率开关器件导通

时，连接于直流母线的二极管可以阻断直通电
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流，不存在输出电压桥臂直通问题，不需要设置

驱动死区时间，从而进一步提高了整流器的可靠

性；由于Vienna整流器存在上述诸多优点，因

此，引起了国内外学者对其拓扑结构和控制策略

的广泛关注。

本文首先通过Vienna整流器的拓扑结构，介

绍了其基本工作原理；然后采用电压外环和电流

内环的双闭环控制策略，实现了Vienna整流器良

好的动、静态性能；并且针对Vienna整流器直流

侧电容不平衡问题引入了小矢量调节因子厂，实

现了其直流母线中点电位平衡控制；最后，搭建

了Vienna整流器矢量控制仿真模型，通过Matlab

环境下的仿真分析，证实了理论分析的正确性和

控制策略的有效性。

1 Vienna整流器的工作原理

Vienna整流器的拓扑结构如下图1所示，它

是由3个桥臂组成，其中每个桥臂包括1个可控

功率开关器件(IGBT)和6个功率二极管㈨。

图1 Vienna整流器的拓扑结构

Fig．1 Topology of the Vienna rectifier

下面以A相桥臂为例来分析Vienna整流器

的工作原理：当功率开关器件Qa开通时，整流

器的A相输入端电压被钳位于直流母线中点，此

时输入端电压U。=0，如下图2(a)、(b)所示；

当功率开关器件Qa关断时，整流器A相输入端

电压为U出／2或一U如／2，此时A相输入端电压极

性取决于A相输入电流极性：若A相输入电流极

性为正，则A相输入端经D1、Dal后与直流母

线正极相连，如下图2(c)所示，此时输入端

电压U。=U如／2，若A相输入电流极性为负时，A

相输人端经D2、Da2后与直流母线负极相连，如

下图2(d)所示，此时输入端电压UA=一U。。／

2。B、C相桥臂的分析与A相相同。

(a)Qa；3千通时，正极 (b)Qa开通时，负极
性电流流通 性电流流通

(c)Qa关断时，正极 (d)Qa关断时，负极
性电流流通 性电流流通

图2 A相电流流向分析

Fig．2 Analysis on the conduction paths for phase—leg A

2 SVPWM控制策略

2．1 Vienna整流器的开关状态

以A相为例，由上文可知，Vienna整流器的

A相输人端电压可以分为U出／2，0，一udc／2，因

此，A桥臂对应有3个开关“1”，“0”，“一1”；

依次类推，B、c两相与A相一样也具有3种开

关状态，因此可以把图1的Vienna整流器拓扑结

构理想简化为图3所示：

由上图3可以发现：Vienna整流器由A、B、

C三相桥臂组成，并且每相桥臂有3个开关状态，

总共对应27种开关状态；但由于三相电流的对

称性，因此三相电流不可能同时为正或为负，即

Vienna整流器没有“11 1”和“一1—1—1”两

种开关状态，所以Vienna整流器的开关状态一共

有27—2=25种，可以产生19个不同的电压矢

量”。；Vienna电路中所有的开关状态如下图4所

示：
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图3 Vienna整流器的拓扑结构的理想简化图

Fig．3 The ideal simple diagram for topology of the

Vienna rectifier
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图4 Vienna整流器的开关状态

Fig．4 The switch states of the Vienna rectifier

2．2 Vienna整流SVPWM脉冲调制的实现

Vienna整流器的拓扑结构有其固有的局限

性，在实现电压调制时，必须满足电压和电流矢

量同极性；首先根据电流矢量的极性，可以将整

个三电平大六边形平面划分成6个小扇区，记为

Si(i=I、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、V、Ⅵ)；同理，电压

矢量在两电平小六边形平面中的小扇区可以记为

S．。(M=1，2，3，4，5，6)；如下图5所示：

下面以第1扇区为例进行分析，ial3位于第

1扇区时，电压矢量可调制的范围为图5中的阴

影部分；当S。=I、S。=l时，根据空间脉宽调

制中常用的7段法，选择开关顺序为01l一010—

000—100—100—000—010—01 1(选择使中点电

位降低的矢量为初始小矢量)¨1，对应的Vienna

整流器的PWM波形及作用时间如下图6所示，

令L=￡p+t：+t。，T6=tP+t：，To=tP，将丁。、瓦、

P的值与三角载波相比较便可得到开关脉冲输

出。

2．3 SVPWM的中点点位平衡控制

中点电位平衡问题是Vienna整流器拓扑结构

在应用中必须要关注的问题，如果不考虑中点电

图5 Vienna整流器的电压矢量

Fig．5 The voltage vector of the Vienna rectifier
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图6 Vienna整流器的PWM脉冲波形

Fig．6 The PWM pluse shape of the Vienna rectifier

压的控制，注入电网的电流谐波分量将显著增

加，而且电压偏离严重时可能导致开关器件及直

流侧电容承受过高电压而损坏。

在中点点位控制方面，由于大矢量和零矢量

对中点电位的波动无影响；中矢量会导致中点波

动，且对中点电位的影响是不可控的；而正负冗

余小矢量对中点电位的影响是相反的，负小矢量

使直流侧电容Cl放电、C2充电，中点电位将上

升，正小矢量使直流侧电容c1充电、c2放电，

中点电位将下降，假设小矢量对应正、负冗余开

关状态的作用时间为t，、t。，且t，+t。=t，引人
1 ·，

控制因子，(一1≤，≤1)，使t，=t≥≯，￡。=t
二

1 ，

≥≯；根据中点电位的波动情况相应的改变控制
二

因子／的大小，即重新分配正、负小矢量的作用

时间，便可以有效的抑制中点电位的波动∽“’。
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3 Vienna整流器的矢量控制

本文设计的Vienna整流器矢量控制系统结构

框图如下图7所示：

图7 Vienna整流器矢量控制系统框图

Fig．7 The vector control diagram of the Vienna rectifier

如上图7所示：Vienna整流器矢量控制采用

电压外环，电流内环的双闭环控制策略‘91。电压

外环控制使直流母线电压保持稳定，且采样到的

直流母线电压u。与参考电压给定值u二比较后的

偏差值经过PI调节后作为d轴电流给定参考值；

内环电流的控制引入i。、i。的前馈解耦控制，且

i。、i。的电流环均采用PI调节控制，以此来实现

网侧电流的正弦化，最后经SVPWM调制产生控

制Vienna整流器的触发脉冲。

4仿真结果及分析

为了验证上述理论和控制策略的正确性与可

行性，基于Matlab的仿真平台搭建了Vienna整

流器矢量控制仿真模型，如下图8所示；

图8 Vienna整流器矢量控制仿真模型

Fig．8 The simulation model for vector control of the Vi—

enna rectifier

其中仿真模型中的主要参数如下表1所示：

表1 仿真模型参数

Tab．1 The parameter of the simulation mode

参数名称 大小

交流电源线电压／V

输入电阻／It

输入滤波电感／mH

直流母线电压／v

直流母线电容／F

开关频率／kHz

660

0．005

O．1

1 100

0．007

1．5

得到的仿真波形如下图9—13所示：

图9 网侧三相输入电流波形

Fig．9 The input three-phase grid—side current waveforms

0 2 0 25 0 3 0 35 0 4 0 45 0 5

t／S

图10 网侧A相输入电流与电压波形

Fig，1 0 The input current and voltage waveforms of grid—

side phase A

从图9和图10可以发现：网侧三相电流保

持良好的正弦度，且网侧A相电压和电流同相

位，实现了单位功率因数控制；从图11可以发

现：直流母线电压可以快速进入稳定状态保持不

变，具有良好的动、静态性能；从图12可以发

现：直流母线中点电位波动较小，证明了本文所

采取的中点点位平衡控制策略的有效性；从图13

可以发现：网侧输入电流总的谐波畸变率为

0．44％，可见网侧输入电流谐波含量低。
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图11 直流母线电压波形

Fig．1 1 The voltage waveform of DC bus
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图12 直流母线中点电位波形

Fig．1 2 The waveforms for neutral·point potential of DC

bus
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图13 网侧电流谐波畸变率

Fig．1 3 The current harmonic distortion of network side

5 结 论

本文基于Vienna整流器的拓扑结构，详细分

析了其基本工作原理，提出了一种基于SVPWM

的Vienna整流器的电压外环，电流内环的双闭环

控制策略，并搭建了Vienna整流器矢量控制仿真

模型，通过Matlab环境下的仿真分析，证实了该

整流器控制简单，具有良好的动态性能和静态性

能，实现了单位功率因数运行，网侧电流谐波含

量少，保持了良好的正弦度。
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