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三相三电平Vienna整流器的研究与实现

杨玉波，谢运祥

(华南理工大学，电力学院，广东广州510640)

摘要：针对目前整流器电压电流控制策略多采用常规比例积分(PI)控制，系统动态性能差的问题，提出一种同

步旋转d．q坐标系下的电压外环滑模控制算法，电流内环采用前馈解耦控制。针对传统的三相三电平空间矢

量调制算法存在扇区选择繁琐，计算量大等不足，给出一种三电平空间转化为两电平空间的简化空间矢量脉

宽调制算法。实验样机的电流畸变小，母线电压稳定，验证了控制策略和简化算法的正确性和实用性。
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Study and Reaiization of Three．phase Three-level Vienna Rectifier

YANG Yu_bo．XIE Yun—xiang

(South China Unwenity of Technology，Guangzhou 510640，China)

Abstract：Aiming at the poor dynamic performance of conventional voltage and current pmportional integral(PI)con-

trol strategies，a sliding-mode control algorithm on rotating d，q flame for the out voltage loop is proposed，and a feed-

forward decoupling control algorithm for the current loop is proposed．The traditional three—phase three—level space VC—

ctor modulation algorithm exist sector selection cumbersome and large computation problems．A simplified modulation al-

gorithm is proposed to convert three-level space into a two—level space．The experimental prototype has sinusoidal inp—

ut current，stable bus voltage，the correctness and effectiveness of the control strategy and simplified algorithm are verified．
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1 引 言

多电平脉宽调制整流器对开关器件耐压要求

低，且同等开关频率下谐波含量远小于两电平整

流器，成为电力电子装置在高压大功率应用场合的

研究热点【”。三相三电平Vienna整流器由于所需功

率管器件少且电压应力仅为直流母线电压一半．

无桥臂输出电压直通问题．无需设置驱动死区时

间，控制电路简单等优点，得到广泛关注f2】。

导通时，S卸=0，Sko=1，Sh=0，定义S产0；下桥臂导通

时，蹄0，踮0，鼯1，定义&一1。可列写电路方程：
I ek=Ldiddt+Rik+Uw+UoN

lc，挚-I：乏．。踮一，o，G警=点(一疏)一，0‘1’
式中：魄。，％为C。，C2的电压值，C1-C≥：G，魄l-仉c2=ud2。

2 三相三电平Vie衄a整流器的数学模型
Ⅳ

三相三电平Vienna整流器的电路原理见图1。

e。，ik分别为各相电压、电流，k=a，b，e；R。为直流

侧负载；C。，c2为直流侧电容；月，L为电感等效参数；

玩为直流侧电压；厶为负载电流；S。，S。，S。为双向开
关。引入开关函数的概念，设&为第后相开关函

数，可将S。分解为SJ}p，s柏，sh 3个单刀开关函数，

当开关导通时其开关函数为1，断开时为0。上桥

臂导通时，＆=1，％=O，&=0，定义&=1；中间桥臂

定稿日期：2014—07—31

作者简介：杨玉波(1990一)，男，湖北仙桃人，硕士。研究方

向为电力电子变流技术。

图1整流器电路原理图

Fig．1 Schematic diagram of rectifer circuit

对式(1)坐标变换可得d，q坐标系下Vienna
整流器的数学模型：

[Ldiddt=-Ri,,+‘oLiq-(S矿s0U02+ed
{Ldiq／dt=-toLid-Riq一(鼯‰)巩／2+eq (2)

Icaudat=(|s圹s由)认(岛一站)‘一强

3三相三电平Vienna整流器的控制器设计

3．1 电压外环滑模控制

滑模变结构控制(SMVSC)响应速度快。对参
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数变化和扰动不灵敏。无需系统在线识别．工程实

现简单。选定滑模面后，系统就会自动滑动到平衡

态；SMVSC设计要选择切换和计算控制函数。由

式(2)可知，Vienna整流器有2个控制度：①S而一

s由，即&用来控制魄，控制有功分量；②％一San，即
＆用来控制系统工作状态(单位功率因数、超前、

滞后)，控制无功电流和无功分量。式(2)可化简为：

ILdiJdt=-Ri升toLiq—s鄹一2+e d

{Ldiq／dt=-wLia-Riq一&魄／2+eg (3)

【CdUJdt=S动-Sqi。一孔

选取i。和魄为系统的状态变量，令e旬=i矿‘，
eu=玑扩魄，则滑模面切换函数选取为【31：

fJs(e幻)=|j}(i，i。)=o ⋯【S(eu)=e州Bde诎=e邶d啪--BdU,ddt=O 、7

将式(3)代入式(4)，可化简为：

s。=[玩扩魄书警书掣]．苦一江o(5)
电网电压为对称三相电压，稳态时iq=O，e。=0，

diq／dt=O，id为直流量，LdiJdt=O，由式(3)可得：

Sq=一攀止，Sd：-塾!}掣 (6)
Ude C／de

将式(6)代入式(5)有：

S1=[‰一魄邛孚+孕⋯CUde可也=o(7)
由式(7)可得电压外环的控制方程：

i舻[峙魄弗半+孕⋯CUde而(8)
3．2电流内环PI前馈解耦控制

由式(3)可得：

fLdiJdt+Rid—wLiq+SaUde／2一ed=o ㈨
lLdi。／dt+Ri。+wLi—SgUd2-eq=O

～

由式(9)可知，屯，i。相互耦合，为此采用电流前

馈解耦。令S。Ud2=ud，SqU山12=％，再令：

jua=一(．|}一幽)(i扩讲乩i。+ea (10)

uq=一(klp+kds)(i矿‘)一础i—eg
、。

代入式(9)可得到：

fLdiJdt=(k,p+kds)ie。c-(R+k,+kds)id ，1 1、

【LdieMt=(k++kds)i—一(R“矿后如)i，
、 ’

由式(11)可知该控制实现了d，g轴的解耦。

4 三电平空间矢量脉宽调制简化算法

4．1 简化算法主扇区分配和基矢量选择

三电平空间电压矢量图如图2所示。可以看

出．三电平空间矢量可视为由6个两电平空间矢

量图构成。若将小六边形移动到大六边形的中心，

则三电平空间矢量即可简化为两电平空间矢量。

主扇区分配和基向量见表1所示。
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图2三电平电压矢量分布图

Fig．2 Diagram of three-level voltage vector distribution

表1主扇区分配和基向量

Table 1 Primary sector distribution and base vectors

主扇区 角度 基向量

4．2参考电压矢量的修正

对于系统给定任意电压参考矢量％，经坐标
变换可得三电平空间两相静止坐标系下电压矢量

玑和％。对玑，％进行修正，将其转化为两电平
空间中两相静止坐标系下的W和W，基向量的
修正量如表2所示。在每个主扇区中，需依据各自

基矢量来确定修正量uo，uk，且有以下关系：

W=卧uo，W=吁u缸 (12)

表2基向量的修正量

Table 2 Correction mount of base vectors

主扇区 基向量乩h％k

I 砜。U√3 0

Ⅱ ％ ud6 V-3 u拍
Ⅲ ％ 一W6、／了UJ6
砜 U* 一Ud3 0

、 U。 砘垂6 一＼曩ud6
Ⅵ 魄 ud6 一、／了Ud6

经过玑k，U赢修正后，玑，％便平移为W，
W，即实现了三电平空间向两电平空间的转换。
4．3 子扇区分配和矢量作用时间

得到W，W后，便可按传统两电平方法对子
扇区进行扇区分配和矢量作用时间计算。按两电

平空间计算方法计算矢量作用时间。设T／，乃是子

扇区中相邻矢量职，q在每个开关周期作用时间，

瓦是子扇区中零矢量作用时间。令：(下转第38页)
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表1数据分析

Table 1 Data analysis

墨趔里堕生垡也望丛里盘些趔!翌塑型血些五塑1
0．004 0．3 0．21 O 50 50 0 50 50

O．006 0．3 0．21 0．002 50 51．5 O．002 50 49

0．008 0．3 O．23 0．008 50 55 0．008 50 47．7

0．01 0．3 0．24 0．018 50 60 O．018 50 43．4

下标R，L，C分别代表阻性、感性、容性负载；下标b代表

1 S前：下标a代表1．05 S后。

由图6a．b及表1可得：①投入阻性低压反孤

岛装置能改变分布式电站逆变器孤岛运行电压。

破坏孤岛运行条件。最终通过逆变器欠压保护实现

反孤岛保护。根据IEEE Std．2000．929。Std．

2003．154712并网技术要求标准，投入R。<(Z／0．15)

(试验中P<0．01 MW)时，投入阻性低压反孤岛装

置后的电压跌落小于85％玑(孤岛运行时即平衡

电压)要求。试验动作时间在200～300 ms以内，满

足逆变器电压响应要求：②投入阻性低压反孤岛

装置的阻性负载越小．即投入自适应可变负载有

功功率越大。引起的孤岛系统电压跌落越大；投入

感性低压反孤岛装置的感性负载越小。即投入自

适应可变负载无功功率越大，引起的孤岛系统频

率上升越大：投入感性低压反孤岛装置的容性负

载越大，即投入自适应可变负载无功功率越大，引

(上接第22页)

{戈=2V 3 0；／3，y2w+、／3％73
(13)

【z=一￡0+、／3￡留，3

再对其进行标幺化，并转化为作用时间，令：

X=3xT,／魄，Y=3yTJ魄，z_亚列魄 (14)

由此可得T／，乃和贮，如表3所示。

表3子扇区中矢量作用时间

Table 3 Action time of vectors in sub．sectors

王塑垦 ! 望 里 盟 ! !!
正 一Z Y X Z -y -X

乃X Z —Y -X —Z Y

圣 堡±墨

5 实 验

搭建基于高性能数字信号处理器的硬件平台。

输入侧相电压110 V／50 Hz，滤波电感4 mH，直流

侧电容C。=c2=1 500斗F，开关频率12 kHz，直流输

出电压360 V，额定负载90 Q，额定功率1．4 kW，

图3为实验波形。可见，系统稳定时，输入电流波

形畸变小，正弦度好，单位功率因数运行，且母线

电压稳定．波动小；交流侧线电压波形呈阶梯状。
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起的孤岛系统频率下降越大；③在逆变器因欠压

保护停止输出后。负载上存储的能量在阻性负载

上瞬间消耗，所以不存在操作过电压问题。在逆变

器因过、欠频保护而停止输出后，若存在大容量的

感性、容性负载投入造成操作过电压问题时。新型

低压反孤岛保护策略通过自动判别加入感性和容

性负载的方法，去除了操作过电压的隐患。

6 结 论

提出一种新型低压反孤岛保护策略，通过控

制器、开关和扰动负载在并网点选择性投入容性

和感性负载或通过主网调度命令或手动投入阻性

负载等方法破坏分布式光伏发电孤岛运行条件，

打破了出力与负载功率平衡，实现了反孤岛功能。
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建立三相三电平Vienna整流器数学模型，并

给出一种三电平空间矢量调制简化算法。实验达到

了预期效果，交流侧电流畸变小，功率因数高，直

流侧电压稳定，纹波小，验证了控制策略的正确性。
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