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Vienna 整流器网压重构功率控制∗
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摘　 要:在电网电压不平衡下采用双闭环 PI 控制策略需对电网电压正负序分量分别控制,同时其参数整定较为复杂、稳定性能

较差。 为了简化在不平衡下的控制结构,提高系统的整体控制效果,提出了一种在电网不平衡下的 Vienna 整流器网压重构功

率控制策略。 首先,通过在 αβ 两相静止坐标系下对电网不平衡电压采用网压重构控制进行处理,减少了坐标变换,取消了正

负序分量分离;然后,从优化整定参数复杂性的角度,建立以瞬时功率理论为基础的预测功率数学模型,取消了 PI 控制器参数

的整定;最后,通过在 MATLAB / Simulink 中搭建基于网压重构的预测功率控制与 PI 双闭环控制策略的仿真模型进行对比分析。
对比分析表明,相比于传统 PI 控制策略,控制策略在电网不平衡下降低了网侧电流总畸变率约 70% ,在电网不平衡且负载突变

下降低了约 40% ,并进一步在实验平台上验证了该控制策略的可行性。
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Abstract:When
 

the
 

grid
 

voltage
 

is
 

unbalanced,
 

the
 

double
 

closed-loop
 

PI
 

control
 

strategy
 

needs
 

to
 

control
 

the
 

positive
 

and
 

negative
 

sequence
 

components
 

of
 

the
 

grid
 

voltage
 

separately.
 

Its
 

parameter
 

setting
 

is
 

complicated
 

and
 

the
 

stability
 

performance
 

is
 

poor.
 

To
 

simplify
 

the
 

control
 

structure
 

under
 

unbalanced
 

condition
 

and
 

improve
 

the
 

overall
 

control
 

effect
 

of
 

the
 

system,
 

a
 

power
 

control
 

strategy
 

for
 

Vienna
 

rectifier
 

grid
 

voltage
 

reconfiguration
 

under
 

grid
 

unbalanced
 

condition
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

by
 

using
 

grid
 

voltage
 

reconfiguration
 

control
 

to
 

deal
 

with
 

the
 

unbalanced
 

voltage
 

of
 

the
 

grid
 

in
 

the
 

αβ
 

two-phase
 

static
 

coordinate
 

system,
 

the
 

coordinate
 

transformation
 

is
 

reduced
 

and
 

the
 

separation
 

of
 

positive
 

and
 

negative
 

sequence
 

components
 

is
 

cancelled.
 

Then,
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

optimizing
 

the
 

complexity
 

of
 

tuning
 

parameters,
 

a
 

mathematical
 

model
 

of
 

predicted
 

power
 

based
 

on
 

instantaneous
 

power
 

theory
 

is
 

formulated,
 

and
 

the
 

tuning
 

of
 

PI
 

controller
 

parameters
 

is
 

cancelled.
 

Finally,
 

the
 

comparison
 

and
 

analysis
 

are
 

implemented
 

by
 

building
 

the
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

predictive
 

power
 

control
 

based
 

on
 

the
 

network
 

voltage
 

reconstruction
 

and
 

the
 

PI
 

double
 

closed-loop
 

control
 

strategy
 

in
 

MATLAB /
Simulink.

 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

PI
 

control
 

strategy,
 

the
 

analysis
 

shows
 

that
 

this
 

control
 

strategy
 

reduces
 

the
 

total
 

distortion
 

rate
 

of
 

grid-side
 

current
 

by
 

about
 

70%
 

under
 

grid
 

unbalance,
 

and
 

about
 

40%
 

under
 

grid
 

unbalance
 

and
 

load
 

mutation.
 

The
 

feasibility
 

of
 

the
 

control
 

strategy
 

is
 

evaluated
 

on
 

the
 

platform.
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0　 引　 　 言

　 　 随着电力电子技术的发展,Vienna 整流器因其自身

结构优势所具有的诸多优点,受到了国内外相关学者的

关注,并被应用于风能、汽车充电、电源、电网相关领域和

其他设备中[1-4] 。
目前,有关 Vienna 整流器控制策略的研究多数在电

网电压平衡条件下进行,但在电网运行过程中,由于受到

各种因素的影响,电网电压不平衡现象时有发生。 此时,
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若仍采用电网电压平衡下的控制策略会出现网侧电流谐

波污染较大、输出直流电压不稳定等问题,不利于 Vienna
整流器系统的稳定运行。 因此,在电网电压不平衡条件

下有关控制策略的研究具有一定的意义。
Vienna 整流器在电网电压不平衡条件下的控制策略

偏少。 文献[5] 提出了改进型控制策略,实现了网侧三

相电流的谐波抑制,但控制模块中解耦锁相环的设计相

对复杂且不易实现。 文献[6]采用将自抗扰控制与无源

控制相结合的混合控制策略,避免了电网电压正负序分

量分离,结构简单,但该控制策略算法较为复杂。 文

献[7]提出了改进型 PR 控制策略,降低了谐波污染与输

入电流的谐波失真,但 PR 控制器参数的整定过程较为

繁琐。 文献[8]通过在三相自然坐标系下实现对电网电

压不平衡条件下 Vienna 整流器的控制,无需坐标变换,
简化了控制结构,但该控制策略无法应用于电网电压突

变较大的情况下,限制了应用范围。 文献[9] 在调制中

加入零序分量,改善了 Vienna 整流器的直流侧输出电

压,并减少了网侧电流的谐波污染,但降低了系统的动态

性能。 文献[10] 对不同控制目标分别计算功率补偿量

得到功率参考值,有效抑制了有功功率纹波与负序电流,
但无法同时兼顾多个控制目标,使其控制效果得到了限

制。 文献[11]提出的新型双闭环控制,内环采用有限控

制集模型预测控制,外环采用 ADRC 控制,抑制了网侧输

入电流中的三次谐波污染,实现了 Vienna 整流器在电网

不平衡下的稳定运行。 但对网侧电压采用延迟 90°的方

法,使得设计原理变得较为复杂。 文献[12-13]给出了在

abc 坐标系下有关电网电压不平衡的控制策略,虽然减少

了坐标变换,但对正负序分量进行分别控制使得控制器

数量较多,调参较为复杂。 文献[14]在单周期控制的基

础上引入谐振控制器,降低了网侧输入电流谐波含量,但
单周期控制的固有问题未得到解决。

针对 Vienna 整流器在电网电压不平衡下控制策略

不足的问题,本文首先分析了 Vienna 整流器在 αβ 坐标

系下的预测功率数学模型,并基于此提出了 Vienna 整流

器的网压重构功率控制。 该控制策略通过网压重构控制

模块对网侧三相电压进行重构,形成平衡的参考电压输

入至预测功率模块,再通过预测功率模块计算出的电压

矢量输入至空间矢量调制中控制功率开关管的运行,实
现 Vienna 整流器的稳定良好运行。 并利用仿真与实验

分析,验证了该控制策略简化了控制结构、具有低谐波、
高功率因数等优点。

1　 三相 Vienna 整流器的数学模型

　 　 Vienna 整流器的主电路拓扑图如图 1 所示。 其中,
Ea 、Eb、Ec 为网侧的三相电压源;R 为网侧寄生电阻;L 为

网侧升压电感;C1、C2 分别为 Vienna 整流器直流侧上下

电容,且 C1 =C2 = C;R load 为直流侧负载电阻;Sa 1、Sa 2 为

IGBT 开关器件。

图 1　 Vienna 整流器主电路拓扑结构

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

Vienna
 

rectifier
 

main
 

circuit
 

topology

从三相 Vienna 整流器的主电路拓扑图可得其数学

模型为:

L
dia

dt
= Ea - Ria - (uao + uoN)

L
dib

dt
= Eb - Rib - (ubo + uoN)

L
dic

dt
= Ec - Ric - (uco + uoN)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(1)

式中: uao 、ubo 、uco 分别为 a、b、c 与 o 之间的电压;uoN 为 o
与接地点 N 之间的电压。

将式(1)利用坐标变换矩阵 T3s / 2s 进行坐标变换:

T3s / 2s = 2
3

1 - 1
2

- 1
2

0 3
2

- 3
2

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(2)

可得其数学模型为:

L
diα
dt

= Eα - Riα - uα

L
diβ
dt

= Eβ - Riβ - uβ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

2　 网压重构预测功率控制

2. 1　 预测功率模块

　 　 在平衡条件下,由瞬时功率理论[15] 可得网侧瞬时功

率为:

P = 2
3

(Eα iα + Eβ iβ)

Q = 2
3

(Eβ iα - Eα iβ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)
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由式(4)可得瞬时功率变化率为:
3
2

dP
dt

= Eα

diα
dt

+ Eβ

diβ
dt

+ iα
dEα

dt
+ iβ

dEβ

dt
3
2

dQ
dt

= Eβ

diα
dt

- Eα

diβ
dt

+ iα
dEβ

dt
- iβ

dEα

dt

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

同时,电网电压 Eα、Eβ 的相关性为:

d
dt

Eα

Eβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= ω

- Eβ

Eα

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(6)

结合式(2)、(5)与(6) [16] ,可得:
3
2

dP
dt

= 1 / L(E2
α - Eαuα - REα iα + E2

β
-

Eβuβ - REβ iβ) + ω(Eα iβ - Eβ iα)
3
2

dQ
dt

= 1 / L(Eαuβ - Eβuα + REα iβ -

REβ iα) + ω(Eα iβ - Eβ iα)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(7)

式中:uα、uβ 为交流侧输出电压。
对上述功率采用离散化,采样周期为 Ts :

dP
dt t = k

= P(k + 1) - P(k)
Ts

dQ
dt t = k

= Q(k + 1) - Q(k)
Ts

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

根据预测功率控制目标,需保证在周期内的功率跟

踪误差达到最小。 因此,令目标代价函数[17-19] 为:
F = (Pref - P(k+1) ) 2 + (Qref - Q(k+1) ) 2 (9)

式中:Pref 、Qref 分别为有功、无功功率参考值。 同时,令
Qref = 0。

为实现预测功率误差达到最小,令目标代价函数对

输出电压 uα、uβ 的偏导数等于 0,即:
dF
duα

= 0

dF
duβ

= 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

根据上述对预测功率的分析,整理可得 uα、uβ 为:

uα = Eα - Riα + ωLiβ - L
Ts(E

2
α + E2

β)
(AEα + BEβ)

uβ = Eβ - Riβ - ωLiα - L
Ts(E

2
α + E2

β)
(AE

β
- BEα)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)
式中:

A = Pref - 1. 5P(k)

B = Qref - 1. 5Q(k)
{ (12)

式中:P(k) 、Q(k) 分别为 kTs 时刻的计算值。
2. 2　 网压重构模块

　 　 当电网电压不平衡时,多数控制策略均采用对网侧

电压采取正负序分量分离的方法。 为了简化控制结构,

降低控制系统的复杂性,本文采用网压重构模块对不平
衡电压进行处理。

网压重构控制模块由两相静止坐标系下增强型锁相
环( two-phase

 

stationary-frame-based
 

enhanced
 

PLL,
 

TPSF-
EPLL)与平均计算法模块组成。 与同步参考系锁相环、三
相增强型锁相环相比,TPSF-EPLL 具有无需坐标变换,较
高系统响应速度,结构简单等优点[20] 。 由 TPSF-EPLL 对
两相静止坐标下的网侧电压幅值进行提取,再通过对电压
进行加权平均,得到平衡的网侧参考电压输入至预测功率计
算模块中。 TPSF-EPLL 是在传统 PLL 电路[21-22] 基础上的改
进,其主要由鉴相器(phase

 

detector,
 

PD)、低通滤波器(loop
 

pass
 

filter,
 

LPF)和压控振荡器(voltage
 

controlled
 

oscillator,
 

VCO)以及幅值跟踪 4 部分组成。
锁相环中的鉴相器用于将输入信号与反馈信号的差

值转化为电压信号,设计为:
xPD = E i - xA

 sinxVCO (13)
式中:xPD 为 PD 输出量;xA 为幅值跟踪模块输出量;xVCO

为 VCO 输出量;E i 为输入量。
低通滤波器为滤除电压信号中的高频分量,设计为:
xLPF = z1 + k3xPD × cosxVCO

ż1 = k2xPD × cosxVCO
{ (14)

式中:xLPF 为 LPF 输出量;k2 为角频率系数;k3 为相位角
系数。

而压控振荡器用于完成信号的转换:
xVCO = z2

ż2 = xLPF + ω 0
{ (15)

式中:ω0 取值为 2πf。
幅值跟踪模块主要是对网侧电网电压的幅值进行跟

踪提取,设计为:
xA = z3

ż3 = k1xPD × sinxVCO
{ (16)

式中:k1 为幅值跟踪系数。
利用增强型锁相环对网侧电压 Eα、Eβ 的幅值进行提

取,进行加权平均后可得网侧参考电压:
Aα + Aβ

2Aα

× Eα = Ap
 sin(ωt + θ α) = vα

Aα + Aβ

2Aβ

× Eβ = Ap
 sin(ωt + θ β) = vβ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(17)

式中:Aα、Aβ、Ap 分别为网侧电压 Eα、Eβ 幅值与参考电压
的幅值。

将网压重构模块计算出的网侧参考电压取代预测功
率分析中的网侧电压,可得新的输出电压 u∗

α 、u∗
β 为:

u∗
α = vα - Riα + ωLiβ - L

Ts(v
2
α + v2

β)
(Avα + Bvβ)

u∗
β = vβ - Riβ - ωLiα - L

Ts(v
2
α + v2

β)
(Avβ - Bvα)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(18)
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通过对 Vienna 整流器的网压重构预测功率控制各

个模块的介绍,其控制结构框图如图 2 所示。

图 2　 Vienna 整流器的网压重构预测功率控制结构框图

Fig. 2　 Structure
 

block
 

diagram
 

of
 

grid
 

voltage
 

reconfiguration
 

predictive
 

power
 

control
 

of
 

Vienna
 

rectifier

由图 2 可知,本文所提控制策略通过网压重构控制

模块对网侧三相不平衡电压进行重构,再输入至预测功

率控制模块中,通过预测功率模块计算出输出电压控制

功率开关管的运行,实现 Vienna 整流器在电网电压不平

衡下的良好稳定运行。 将所提控制策略结构框图 2 与传

统双闭环控制策略结构框图相比,其传统控制结构框图

见附录图 A1,对比可以看出,所提控制策略结构简单,实
现了 Vienna 整流器在电网电压不平衡下由 4 个控制量

到两个控制量的简化,减小了对 Vienna 整流器控制的复

杂性。

3　 仿真实验分析

　 　 将 所 提 控 制 策 略 与 传 统 双 闭 环 控 制 策 略 在

MATLAB / Simulink 仿真软件中构建仿真模型进行对比分

析,两种控制策略的主电路参数相同,具体参数如表 1
所示。

表 1　 Vienna 整流器参数值

Table
 

1　 Vienna
 

rectifier
 

parameters

参数 数值

电网侧电压 E / V 110

直流侧电压 Udc / V 400

开关频率 f / kHz 20

电网侧电感 L / mH 4. 5

直流侧电容 C1 、C2 / μF 4
 

400

额定功率 P / kW 10

3. 1　 仿真分析

　 　 电网 a 相电压在 0 ~ 0. 4 s 以幅值 50% 运行,0. 4 s 电

压幅值突变至 60% ,运行至 0. 6 s 时,电网电压恢复至平

衡状态下,电网三相电压波形图如图 3 所示。

图 3　 电网三相电压幅值突变下仿真波形

Fig. 3　 Simulation
 

waveform
 

under
 

the
 

sudden
 

change
 

of
 

three-phase
 

voltage
 

amplitude
 

of
 

power
 

grid

为了更好的对比传统控制与所提控制下的动态响

应性能。 传统控制与所提控制在上述情况下的直流侧

输出电压、网侧三相电流、a 相电压电流同相位以及 a
相电流在 a 相电压幅值分别为 50% 、60% 与平衡状态下

的 THD 值如图 4( a) 、( b)所示。 由图 4 可知,传统控制

策略在电网 a 相电压幅值发生突变时,直流侧输出电压

与网侧三相电流具有一定的波动与跳变。 而所提控制

策略在突变时的过渡过程较为平滑,响应速度较快。
同时,两种控制策略均可实现同相位运行。 但传统控

制策略下的 a 相电流在 a 相电压幅值分别为 50% 、60%
与平 衡 状 态 下 的 THD 值 分 别 为 5. 88% 、 4. 95% 、
2. 82% ,而 所 提 控 制 策 略 a 相 电 流 THD 值 分 别 为

1. 83% 、1. 72% 、1. 40% ,所提控制策略 THD 值明显低

于传统控制下的 THD 值。 因此,与传统控制策略相比,
所提控制策略谐波含量更低,更适合对电流质量要求

更高的应用场合,同时,承受电网电压不平衡度范围

更大。
为了进一步验证所提控制策略的控制效果。 将电

网 a 相电压幅值调为 80% 时下运行,当运行至 0. 45 s
时,将直流侧负载由 20

 

Ω 突变至 40
 

Ω 运行,即系统由

满载(10
 

kW)变为半载(5
 

kW)运行。 传统控制与所提

控制下的直流侧输出电压、网侧三相电流、a 相电压电

流同相位仿真波形、a 相电压 80% 幅值时 a 相电流 THD
值以及在半载 ( 5kW) 下运行的 a 相电流 THD 值如

图 5( a) 、( b)所示。
由图 5 可知,在传统控制策略下,当 a 相电压幅值为

80%时,网侧 a 相电流 THD 值为 3. 16% ,当负载突变时,
直流侧输出电压突变量较大,恢复时间约为 120 ms,且当

系统在半载运行时,网侧三相电流正弦度不高,a 相电流

THD 值为 3. 80% 。 而所提控制策略直流侧电压在负载
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图 4　 电网电压幅值突变下的仿真波形

Fig. 4　 Simulation
 

waveform
 

under
 

the
 

sudden
 

change
 

of
 

grid
 

voltage
 

amplitude

突变时,突变率较小,恢复时间约为 90 ms,且当系统在半

载运行时,网侧 a 相电流 THD 值为 2. 64% ,谐波含量

较低。
为了进一步验证所提控制策略良好的鲁棒性能。 将

交流侧滤波电感降低 50% ,即由 4. 5 mH 降低为 2. 25 mH
时,Vienna 整流器在电网 a 相电压幅值分别为 50% 、60%
以及平衡状态下的 a 相电流 THD 值如图 6 所示,由图 6
可知, 此时 a 相电流 THD 值分别为 3. 46% 、 3. 33% 、
2. 90% ,网侧三相电流 THD 值低于 5% ,验证了所提控制

策略在电网电压不平衡下具有良好的鲁棒性能。
3. 2　 实验分析

　 　 为了进一步验证所提控制策略的正确性。 搭建以

Chroma 的大功率可编程电源 MODEL61830、IT8617 可编

程交流负载、DSP28335 为控制核心的 Vienna 整流器硬

件平台对所提控制策略进行验证分析,Vienna 整流器硬

件平台如图 7 所示。
本文所提控制策略在电网 a 相电压幅值突变下的实

验波形如图 8 所示。 从图 8 可以看出,采用本文所提控

制策略后,当网侧 a 相电压跳变时,直流侧输出电压畸变

较小,网侧三相电流呈现出较为平滑的正弦波形,a 相电

压电流基本实现同相位运行,实现了 Vienna 整流器的良

好稳定运行。 同时,Vienna 整流器系统在 a 相电压 50%
幅值时,a 相电流 THD 值为 3. 18% ,在电网电压平衡度较

低的情况下,电流质量得到明显改善。
本文所提控制策略在 a 相电压幅值突变至 80% ,且

负载发生突变时的直流侧输出电压、a 相电压电流同相

位仿真波形以及 a 相电流半载下运行的 THD 值如图 9
所示。 由图 9 可知,在电网电压幅值发生突变时,若负
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图 5　 电网不平衡且负载突变下的仿真波形

Fig. 5　 Simulation
 

waveform
 

under
 

grid
 

unbalance
 

and
 

load
 

sudden
 

change

图 6　 参数变化下的 a 相电流 THD 值

Fig. 6　 A
 

Phase
 

current
 

THD
 

value
 

under
 

parameter
 

change

图 7　 Vienna 整流器硬件实验平台

Fig. 7　 Vienna
 

rectifier
 

hardware
 

experiment
 

platform
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图 8　 电网不平衡下幅值突变实验波形

Fig. 8　 Amplitude
 

mutation
 

experiment
 

waveform
 

under
 

grid
 

unbalance

图 9　 电网不平衡下负载突变实验波形

Fig. 9　 Load
 

mutation
 

experiment
 

waveform
 

under
 

grid
 

unbalance

载发生突变,此时所提控制策略可实现 Vienna 整流器的

正常运行,a 相电流 THD 值为 4. 12% ,满足国家对电流质

量的要求。 进一步证明了本文所提控制策略在电网电压

不平衡下具有较强的抗干扰能力、良好的响应速度与稳

定性等优点。

4　 结　 　 论

　 　 本文针对在电网电压不平衡下采取双闭环控制策略

存在的复杂性与控制效果欠佳的缺点,提出了 Vienna 整

流器的网压重构预测功率控制,并通过与双闭环控制策

略的仿真进行对比分析与实验分析得出如下结论。 网压

重构预测功率控制在电网电压不平衡下,具有结构简单、
控制精度较高、谐波污染较低、易于实现的优点,验证了

该控制策略的有效性与可行性。 该控制策略相比于双闭

环控制策略,其承受的电网电压不平衡度范围更大,且整

体控制效果更为良好。
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