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摘　 要:电流源型脉宽调制整流器在电网电压不平衡工况下运行时,电网电压中负序分量的影响将导致直流侧引起低频脉动,
网侧电流出现低次谐波。 为了解决此问题,在含有源阻尼的传统双闭环控制基础上,利用直流侧电流内环谐振控制直接抑制直

流侧输出低频脉动,同时使网侧电流正弦化;在网侧电流参考指令中加入滤波电容电流补偿项,实现系统网侧电流和电网电压

同相位运行。 为进一步提升系统在高不平衡度工况下运行性能,在调制环节中引入陷波器消除低次谐波分量,提高了网侧电流

波形质量。 最后利用 MATLAB / Simulink 进行仿真测试,并搭建了一台 3
 

kW 实验样机,仿真与实验结果表明在电网不平衡度为

6. 7%和 20%时,文中所提出控制策略均能将直流侧电压波动限制在 1. 2
 

V 以内,同时网侧电流总谐波畸变率小于 4% 。
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Abstract:When
 

the
 

current
 

source
 

PWM
 

rectifier
 

is
 

at
 

the
 

operate
 

condition
 

that
 

the
 

grid
 

voltage
 

is
 

unbalanced,
 

the
 

negative
 

sequence
 

component
 

of
 

grid
 

voltage
 

will
 

cause
 

low-frequency
 

pulsation
 

in
 

DC
 

side
 

and
 

low-order
 

harmonics
 

in
 

grid
 

side
 

current.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

the
 

resonance
 

control
 

with
 

the
 

inner
 

DC
 

current
 

loop
 

based
 

on
 

the
 

traditional
 

double
 

closed
 

loop
 

with
 

active
 

damping
 

is
 

applied
 

in
 

this
 

article
 

to
 

directly
 

suppress
 

low-frequency
 

pulsation
 

existed
 

in
 

the
 

DC
 

side
 

outputs,
 

and
 

the
 

sinusoidal
 

current
 

at
 

the
 

grid
 

side
 

is
 

formed.
 

Besides,
 

the
 

current
 

of
 

the
 

filter
 

capacitor
 

as
 

the
 

compensation
 

term
 

is
 

added
 

into
 

the
 

current
 

reference
 

value
 

on
 

the
 

grid
 

side.
 

In
 

this
 

case,
 

current
 

and
 

voltage
 

with
 

the
 

same
 

phase
 

are
 

realized
 

on
 

the
 

grid
 

side.
 

Furthermore,
 

to
 

improve
 

the
 

operating
 

performance
 

of
 

the
 

system
 

under
 

extremely
 

unbalance
 

conditions,
 

a
 

notch
 

filter
 

is
 

introduced
 

in
 

the
 

modulation
 

link
 

to
 

eliminate
 

low-order
 

harmonic
 

components,
 

which
 

improves
 

the
 

current
 

waveform
 

on
 

grid
 

side.
 

Finally,
 

simulation
 

test
 

is
 

studied
 

by
 

using
 

MATLAB / Simulink
 

and
 

a
 

3
 

kW
 

prototype
 

is
 

established.
 

The
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

when
 

the
 

unbalance
 

degree
 

of
 

the
 

grid
 

reach
 

6. 7%
 

and
 

20% ,
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy
 

can
 

effectively
 

suppress
 

the
 

voltage
 

fluctuation
 

on
 

DC
 

side
 

within
 

1. 2
 

V,
 

and
 

the
 

total
 

harmonic
 

distortion
 

rate
 

on
 

the
 

grid
 

side
 

current
 

is
 

less
 

than
 

4% .
Keywords:grid

 

voltage
 

unbalance;
 

low-frequency
 

pulsation;
 

resonant
 

controller;
 

notch
 

filter;
 

harmonic
 

analysis;
 

active
 

damping

0　 引　 　 言

　 　 随着大功率变流技术的应用与发展, 脉宽调制

(pulse
 

width
 

modulation,
 

PWM) 整流器日益受到工业与

学术界的广泛关注[1-3] 。 相对于电压源型整流器[4-5] ,电

流源型整流器( current
 

source
 

rectifier,
 

CSR)因具有直流

短路时可靠性高、宽范围降压输出、无需预充电路、易于

并联运行等优势[6-8] ,已在数据中心供电[9] 、多电飞机配

电[10] 、电动汽车快速充电[11] 、可再生新能源发电[12-14] 等

领域得到越来越多的应用。
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目前,三相 CSR 的研究主要集中在三相电网电压平衡

条件下[15-16] 。 但在实际系统中电网电压不平衡的工况普

遍存在,将导致直流侧出现低频脉动以及网侧电流出现低

次谐波,从而致使整流器性能恶化[17] 。 针对该问题国内外

研究人员提出了相应控制策略[18-23] ,文献[18]在模型预测

控制的代价函数中确定了电网电流抑制项的具体谐波阶

数,使 CSR 在电网电压不平衡工况下仍保持电网电流高度

正弦化,但系统动态性能较差、控制算法较复杂;文献[19]
在模型预测控制中引入有源阻尼函数,有效降低控制算法

的计算量,但未对电压跌落等工况进行分析与实验验证;
文献[20]通过对负序分量进行控制实现了网侧电流正弦

化,但整个控制过程设计复杂,同时锁相环节增加了计算

量。 文献[21]提出一种无需提取正负序电压分量的前馈

数字控制策略,减小了系统复杂性,但未考虑网侧电路谐

振问题;文献[22]利用瞬时功率理论设计电流环参考指

令,通过电流环反馈谐振控制有效抑制直流侧输出低频脉

动,同时降低了网侧电流谐波含量,但控制器应对电网频

率波动的能力较弱。 文献[23]从无功功率的角度出发提

出一种改进型直流侧纹波抑制方法,无需电网电压正负序

分量提取,但控制算法计算量较大。
本文首先建立 CSR 在三相静止坐标系下的数学模

型,分析得到电网电压不平衡时直流侧存在低频脉动、交
流侧出现低次谐波的原因,提出直流侧双闭环控制策略。
其中,电流内环采用比例积分谐振( proportional

 

integral
 

resonance,
 

PIR)控制器,有效抑制直流侧输出低频脉动。
为进一步提高系统在高不平衡度工况下网侧电流波形质

量,构造陷波器以消除调制环节中的低次谐波。 此外,引
入交流侧滤波电容电流补偿方法,实现了系统网侧电流

与电网电压同相位运行。 最后,通过仿真测试和样机实

验对文中所提到的不同控制策略进行了研究。

1　 三相 CSR 系统工作分析

　 　 三相 CSR 拓扑如图 1 所示,其中 ek 为电网电压;ik
为网侧电流, isk 为整流器交流侧电流,其中 k = a,b,c;
LAC、CAC 分别为整流器交流侧滤波电感和电容;LDC、CDC

分别为直流侧电感和电容;D 为续流二极管,RL 为负载

电阻;uDC、iDC 分别为直流侧输出电压和电流;uo 、io 分别

为负载电压和电流。
三相不平衡电网电压可表示为:
ea = Epsin(ω1t + αp) + Ensin(ω1t + αn)

eb = Epsin ω1t - 2
3

π + αp( ) + Ensin ω1t + 2
3

π + αn( )
ec = Epsin ω1t + 2

3
π + αp( ) + Ensin ω1t - 2

3
π + αn( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(1)
式中:Ep、En 分别为电网电压正序、负序分量幅值;ω1 为

图 1　 三相 CSR 拓扑图

Fig. 1　 Topology
 

of
 

three-phase
 

CSR

电网电压基波角频率;αp、αn 分别为电网电压正序、负序

分量的初始相位角。
通过 Park 变换后可得到网侧瞬时功率表达式:
p( t) = po + pc2cos(2ω1 t) + ps2sin(2ω1 t)
q( t) = qo + qc2cos(2ω1 t) + qs2sin(2ω1 t){
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式中: e +
d 、e +

q 、e -
d 、e -

q 分别为电压正序、负序分量;i +d 、i +q 、i -d 、
i -q 分别为电流正、负序分量。

由式(2)可知,在不平衡电网电压下网侧有功和无

功功率均含有二次谐波分量。 忽略系统中的功率损

耗,由功率守恒可知直流侧电压、电流含有二次谐波

分量:
uDC = UDC + uDC1cos(2ω1 t) + uDC2sin(2ω1 t)
iDC = IDC + iDC1cos(2ω1 t) + iDC2sin(2ω1 t){ (3)

式中:UDC 为直流侧电压平均值,uDC1 、uDC2 分别为二次

电压谐波余弦和正弦分量幅值;IDC 为直流侧电流平均

值,iDC1 、 iDC2 分别为二次电流谐波余弦和正弦分量

幅值。
稳态下仅考虑开关函数基波分量,得到网侧电流:
ik = miDCsin(ω1 t + φ) =

m[ IDC + iDC1cos(2ω1 t) + iDC2sin(2ω1 t)]sin(ω1 t + φ) =

m{IDCsin(ω1t + φ) +
iDC1

2
[sin(3ω1t + φ) - sin(ω1t - φ)] -

iDC2

2
[cos(3ω1 t + φ) - cos(ω1 t - φ)]} (4)

式中:m 为调制因数,其中 0≤m≤1;φ 为开关函数基波

初始相角。
忽略直流侧电容影响,则 iDC ≈io 。 由式( 4) 可知直

流侧输出电流二次谐波将引起网侧电流含有三次

谐波。
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2　 不平衡电网电压下 CSR 控制策略

　 　 在三相不平衡电网电压工况下,由于 CSR 有功功

率、无功功率和网侧电流三者之间存在矛盾,并不能同时

满足控制要求。 目前常用控制策略往往需要提取电网电

压正负序分量,然而通过锁相环等方法提取复杂、计算量

大,因此本文提出一种无需提取电网电压正负序分量的

新型控制方案。
如图 2 所示,在传统双闭环控制策略基础上,通过在

直流侧电流内环引入谐振控制环路,从而实现对直流输

出侧低频脉动和网侧电流低次谐波的有效抑制。 其系统

控制原理如下:直流侧负载电压 uo 与直流侧负载电压参

考值 u∗
o 相减得到电压误差信号,通过外环 PI 控制器得

到直流电流参考值 i∗
DC;再通过与直流侧输出电流 iDC 比

较得到电流误差信号,经 PIR 控制器得到 i∗
d , 从而实现

对直流侧低频脉动抑制;利用式(5)计算出 id 和 iq,并通

过坐标反变换得到两相静止坐标下调制信号 iα 和 iβ, 最

后经陷波器以及空间矢量调制 ( space
 

vector
 

modula,
 

SVM)单元产生开关管驱动信号。

图 2　 三相 CSR 控制策略示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

three-phase
 

CSR
 

control
 

strategy

id = icomp
d + idamp

d + i∗
d

iq = icomp
q + idamp

q
{ (5)

式中: icomp
d 和 icomp

q 为滤波电容电流补偿项,idamp
d 和 idamp

q 为

有源阻尼环路控制项。
三相 CSR 在平衡电网电压工况运行时受到 PWM 谐

波或系统阶跃响应的影响易导致交流侧 LC 滤波电路产

生并联谐振,而在不平衡电网电压工况下谐振问题将更

加突出。 针对此问题,引入高通滤波器( high
 

pass
 

filter,
 

HPF)得到交流侧滤波电容在谐振频率附近的谐波分量,
再利用电容电压反馈有源阻尼环路抑制谐振。 控制框图

如图 3 所示,其中 KCv 表示对应的反馈增益,HPF 传递函数

可表示为 s / (s+ωh),本文选取 KCv = 0. 25、ωh = 1
 

036
 

rad / s,
计算出 HPF 截止频率为 165

 

Hz,远小于 LC 滤波器的谐振

频率。

图 3　 电容电压反馈有源阻尼控制框图

Fig. 3　 Control
 

diagram
 

of
 

capacitive
 

voltage
 

feedback
 

with
 

active
 

damping

由于交流侧滤波电容的存在,致使网侧电压、电流产

生相位差,本文在调制电流参考指令中增加滤波电容电

流补偿项,以保证整流器系统实现单位功率因数运行。
CSR 在 d-q 坐标下有:

icd = CAC

ducd

dt
- ω1CACucq

icq = CAC

ducq

dt
+ ω1CACucd

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

为了降低系统噪声影响,忽略式(6)中微分项,取补

偿电流 icomp
d = ω1CACucq、i

comp
q =- ω1CACucd。

3　 环路控制器设计

　 　 三相 CSR 直流侧双闭环控制框图如图 4(a)所示,其
中 Gu( s)为电压外环 PI 控制器,G i( s)为电流内环准 PIR
控制器。 当整流器处于单位功率因数运行时,根据交直

流侧功率守恒得到:
uDC = 1. 5Emm (7)

式中:Em 为电网电压峰值。
根据图 4 ( a) 可知 Km = 1. 5Em, 利用梅森定理将

图 4(a)进行简化得到图 4(b),其中:

G iu( s) =
iDC

uDC

=
sRLCDC + 1

s2RLLDCCDC + sLDC + RL

(8)

Gui( s) =
uo

iDC

=
RL

sRLCDC + 1
(9)

简化后电流内环控制框图如图 4( c) 所示,在本文

PIR 控制器设计中 R 的控制目标是实现对直流侧二倍频

分量的无静差跟踪,故对应 R 中分量的取值应为电网电

压基波角频率的 2 倍,即 2ω1。 故 PIR 控制器的表达

式为:

G i( s) = kp +
k i

s
+

2krωcs
s2 + 2ωcs + (2ω1) 2 (10)

式中:kp、k i 、kr 分别为比例、积分、谐振增益系数;ωc 为截

止角频率,可通过调节谐振尖峰宽度从而改善电网频率

波动对控制系统的影响。
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利用梅森公式得到电流内环开环传递函数:

Goi( s) =
iDC

i∗
DC - iDC

=
KmG i( s)( sRLCDC + 1)
s2RLLDCCDC + sLDC + RL

(11)

对式(11)进行整理得到:

Goi( s) =
a4s

4 + a3s
3 + a2s

2 + a1s + a0

b5s
5 + b4s

4 + b3s
3 + b2s

2 + b1s + b0

(12)

其中,
a4 = KmkpRLCDC

a3 = Km(2ωckp + k i + 2ωckr )RLCDC + Kmkp

a2 = Km(4ω2
1kp + 2ωck i )RLCDC +

　 Km(2ωckp + k i + 2ωckr )

a1 = Km(4ω2
1kp + 2ωck i + 4ω2

1k iRLCDC)

a0 = Km4ω2
1k i

b5 = RLLDCCDC

b4 = 2ωcRLLDCCDC + LDC

b3 = 4ω2
1RLLDCCDC + 2ωcLDC + RL

b2 = 4ω2
1LDC + 2ωcRL

b1 = 4ω2
1RL

b0 = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

图 4　 CSR 直流侧环路控制框图

Fig. 4　 Block
 

diagram
 

of
 

CSR
 

DC
 

side
 

loop
 

control

兼顾系统的稳态和动态性能,文中选取 kp = 0. 35、k i

= 0. 1;同时为了减小系统稳态误差,设定开环传递函数

在谐振处增益大于 60
 

dB,因此确定 kr = 100。 此外需要

保证系统在电网频率波动±5%情况下仍具有较好的鲁棒

性,由图 5(a)可知,随着 ωc 不断增大系统应对电网频率

波动能力越好,但当 ωc 取值过大时会引起谐振尖峰减

弱,从而削弱控制器抑制二倍频能力,以及影响系统相位

裕度。 经折中考虑,选取 ωc = 2
 

rad / s,此时系统在 100
 

Hz
点处增益约为 70

 

dB,同时在 95 ~ 105
 

Hz 范围内增益大于

45
 

dB,验证了上述取值的正确性。

图 5　 CSR 直流侧环路控制器设计及参数分析

Fig. 5　 Design
 

and
 

parameter
 

analysis
 

of
 

CSR
 

DC
 

side
 

loop
 

controller
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最终得到的电流内环开闭环传递函数 Bode 图如

图 5(b)所示,其相位裕度为 85. 3°,截止频率为 2
 

000
 

Hz,
系统带宽为 2

 

170
 

Hz,约为开关频率的 1 / 10,满足系统性

能要求。 电流内环闭环传递函数在低频段内可等效为一

阶惯性环节,即:

D i( s) = 1
Trs + 1

(13)

式中:Tr 为等效时间常数,通过曲线拟合得到 Tr = 0. 08。
因此电压外环开环传递函数为:
Gou( s) = Gu( s)D i( s)Gui( s) =

c1s + c0

d3s
3 + d2s

2 + d1s + d0

(14)

式中: c1 = kp1RL,c0 = k i1RL;d3 = RLCDCTr ,d2 = RLCDC + Tr ,
d1 = 1,d0 = 0。

利用 MATLAB / SISO 设计工具,经多参数的反复优

化,最终确定 kp1 = 0. 01、k i1 = 200。 电压外环开闭环传递

函数 Bode 图如图 5(c)所示,其中相位裕度为 49°,带宽

为 230
 

Hz,满足系统电压外环性能要求。

4　 调制信号谐波滤除

　 　 针对 CSR 传统六扇区 SVM 调制策略存在开关损耗

高这一问题,本文采用双边对称十二扇区调制策略,能够

有效减小整流器平均开关电压,从而降低功率损耗、提高

系统效率。 由前文可知,在电网电压不平衡工况下电流

内环 PIR 控制器可有效抑制直流输出侧的二倍频脉动,
但并不能完全消除。 控制器输出可表示为:

i∗
d = I∗

d + i∗
d1 cos(2ω1 t) + i∗

d2 sin(2ω1 t) (15)
式中: I∗

d 为电流平均值,i∗
d1 、i∗

d2 分别为二次电流谐波余弦

和正弦分量幅值。
i∗
d 和交流侧有源阻尼项、滤波电容电流补偿项相加

得到的 id、iq:
id = icomp

d + idamp
d + i∗

d =

　 A0 + A1cos(2ω1 t) + A2sin(2ω1 t)

iq = icomp
q + idamp

q

ì

î

í

ïï

ïï

(16)

式中:A0 为 d-q 坐标系下调制电流 id 平均值;A1 和 A2 分

别为二次谐波余弦和正弦分量幅值。
iα = idcos(ω1 t) - iqsin(ω1 t)
iβ = idsin(ω1 t) + iqcos(ω1 t){ (17)

其中,

cos(ω1 t) =
ucα

u2
cα + u2

cβ

sin(ω1 t) =
ucβ

u2
cα + u2

cβ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

由于 iq 值较小,且 iq<<id,经简化得到调制电流信号

iα、iβ

　 　 iα = A0cos(ω1 t) +
A1

2
[cos(3ω1 t) +

cos(ω1 t)] +
A2

2
[sin(3ω1 t) + sin(ω1 t)]

　 　 iβ = A0sin(ω1 t) +
A1

2
[sin(3ω1 t) -

sin(ω1 t)] -
A2

2
[cos(3ω1 t) - cos(ω1 t)]

(18)

由式(18)可知,iα、iβ 中均含有三次谐波分量,且该

分量会随着电网电压不平衡度增大而增加,从而对网侧

电流波形质量造成影响[23] 。 为此,采用陷波器来消除 iαβ
中三次谐波分量,其表达式为:

G′( s) =
s2 + (3ω1) 2

s2 + K1ω1s + (3ω1) 2 (19)

式中:K1 为控制器系数,文中取为 0. 707。

5　 仿真测试与实验结果分析

5. 1　 仿真测试与分析

　 　 基于 MATLAB / Simulink 软件搭建了三相 CSR 仿真

模型,通过分析系统稳态、动态性能,从而说明所提出方

法的正确性。 系统仿真参数如表 1 所示。

表 1　 CSR 主要参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

CSR

参数 数值 参数 数值

电网频率 f / Hz 50 负载电阻 RL / Ω 5. 6

交流侧电感 LAC / mH 0. 45 额定功率 P / kW 3

交流侧电容 CAC / μF 12 开关频率 / kHz 20

直流侧电感 LDC / mH 5 采样频率 / kHz 20

直流侧电容 CDC / μF 100

　 　 设定三相不平衡电网电压参数分别为:ea = 156∠0°、
eb = 131∠-115°、ec = 131∠125°,电压波形如图 6 所示。

图 6　 三相不平衡电网电压

Fig. 6　 Three-phase
 

unbalanced
 

grid
 

voltage
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图 7　 2 种不同控制方案交直流侧仿真波形结果

Fig. 7　 Simulation
 

waveform
 

results
 

on
 

AC / DC
 

side
 

based
 

on
 

two
 

different
 

control
 

schemes

分别采用传统双闭环控制策略和直流内环反馈谐振

控制策略时,稳态运行仿真结果如图 7 所示。 其中直流

侧负载输出参考电压均为 100
 

V。 根据图 7( a)可知,采

用传统双闭环控制策略时,直流侧负载输出电压二倍频

脉动分量显著,网侧三相电流不平衡,总谐波畸变率

(total
 

harmonic
 

distortion,
 

THD) 为 6. 10% ,不满足 GB / T
 

14549—1993 和 IEEE519 标准。 根据图 7( b)可知,采用

直流内环反馈谐振控制策略时,虽然实现了对直流侧二

倍频脉动的有效抑制,但由于未含有阻尼控制和电容电

流补偿环节,导致网侧电流 THD 值改善不明显。
图 8(a) ~ (b)为采用本文所提出控制策略时的仿真

结果。 不难看出,虽然网侧电流三相不平衡,但三次谐波

分量明显减小,有效改善了电流波形质量;此外电网电压

和网侧电流保持同相位,功率因数大于 0. 985,网侧电流

THD 值仅为 1. 61% ,满足 GB / T
 

14549—1993 和 IEEE519
标准;直流侧负载电压二倍频脉动得到有效抑制,有功功

率保持恒定、 无功功率仅存在较小的二倍频脉动。
图 8(c)给出了负载从 5. 6 ~ 11. 2

 

Ω 阶跃变化的仿真波

形,结果表明网侧电流在突变过程中无明显畸变,直流侧

负载电压能在 20
 

ms 内完成对给定参考值的跟踪,系统

具有良好的动态性能。 当 a 相电压单相跌落 50% 时,三
相不平衡电网电压分别为 ea = 78∠0°、eb = 156∠-120°、
ec = 156∠120°,即不平衡度为 20% ,仿真结果如图 8( d)
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图 8　 采用所提控制方案时交直侧仿真波形及网侧

电流谐波分析图

Fig. 8　 Simulation
 

waveform
 

on
 

AC / DC
 

side
 

and
 

current
 

harmonic
 

analysis
 

on
 

grid
 

side,
 

under
 

the
 

proposed
 

control

所示,此时直流侧二倍频脉动分量仍能得到较好抑制,且
保证网侧电流 THD 值小于 5% 。

当电网频率降至 47. 5
 

Hz 时,其仿真波形如图 9 所

示,该工况下准谐振控制策略对直流侧二倍频脉动具有

较好的抑制作用。

图 9　 电网频率偏移时所提控制方案仿真波形

Fig. 9　 Simulation
 

waveform
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

the
 

shifted
 

grid
 

frequency

运行工况与电路参数相同时,三相 CSR 不同控制策

略下的性能参数及评价如表 2 所示。 经过仔细比较可

知,电网电压不平衡工况下传统双闭环控制策略不再适

用;反馈谐振控制具有算法简单的优势,但由于未考虑网

侧 LC 滤波电路的谐振影响,导致 THD 值较大;本文所提

控制方案使得系统保持较高功率因数,同时采用准谐振

控制使其在电网频率发生波动时具有更好的适应性与鲁

棒性。

表 2　 电网电压不平衡下 CSR 不同控制策略性能指标对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

performance
 

indicators
 

among
 

different
 

CSR
 

control
 

strategies
 

under
 

the
 

condition
 

the
 

unbalanced
 

power
 

grid
 

voltage

性能指标
控制策略类型

传统双闭环 反馈谐振[22] 本文所提 PIR

直流侧脉动 显著存在 有效抑制 有效抑制

网侧电流 THD 值 高( >5% ) 中( <4. 5% ) 低( <2% )

功率因数 低( >0. 96) 较低( >0. 97) 最高( >0. 985)

阻尼控制 有 无 有

主控制算法 PI 控制 反馈谐振控制 PIR 控制

电网频率波动适应性 一般 一般 较好

5. 2　 实验室样机实验与结果分析

　 　 为验证本文所提出控制策略可行性,搭建了三相

CSR 实验室样机平台,如图 10 所示。

图 10　 CSR 实验平台

Fig. 10　 CSR
 

test
 

platform

其中功率开关管和串联二极管分别采用英飞凌

FF100R12RT4 和艾赛斯 MEA75-12DA,控制芯片采用德

州仪器 TMS320F28335,驱动信号逻辑转换单元采用赛灵

思 XC95288。 通 过 MATLAB 和 Composer
 

Studio ( CCS
 

V5)自动完成控制代码的生成及下载。 实验参数与仿真

参数相同,采用可编程电源 ITECH-IT7625 模拟电网电压

不平衡工况。 如图 11 所示,电网电压分别为: ea = 156
∠0°、eb = 131∠-115°、ec = 131∠125°。

当采用传统双闭环控制策略时,网侧电流、电网电

压、直流侧负载电压实验室样机波形如图 12 所示。 可以

看出直流侧负载电压二倍频脉动明显,网侧电流三次谐

波分量占比为 6. 47% ,THD 值高达 7. 90% ,与仿真结果

保持一致。
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图 11　 三相不平衡电网电压

Fig. 11　 Three-phase
 

unbalanced
 

grid
 

voltage

图 12　 采用传统双闭环控制时实验样机交直流侧波形

以及网侧电流谐波分析

Fig. 12　 Experimental
 

prototype
 

waveforms
 

on
 

AC / DC
 

side
 

and
 

current
 

harmonic
 

analysis
 

on
 

grid
 

side,
 

under
 

the
 

conventional
 

double
 

closed-loop
 

control

当采用本文所提出控制策略时,实验波形如图 13 所

示,网侧三相电流波形质量明显得到改善。 系统稳态运

行时电网电压和网侧电流保持同相位,同时直流侧负载

电压能够准确跟踪参考电压值,且无明显二倍频脉动。
网侧电流 3 次谐波分量占比 0. 37% ,THD 值为 2. 23% ,
满足 GB / T

 

14549—1993 和 IEEE519 标准。 为了验证所

提控制策略的动态性能,令阻性负载由 5. 6
 

Ω 突增至

11. 2
 

Ω,如图 13(b)所示。 此时直流侧负载电压能够在

20
 

ms 内实现对给定电压跟踪,网侧电流在突变过程中无

明显畸变,与仿真结果保持一致。

图 13　 所提方法实验室样机交直侧电压电流实验波形及

网侧电流谐波分析图

Fig. 13　 Experimental
 

prototype
 

waveforms
 

on
 

AC / DC
 

side
 

and
 

current
 

harmonic
 

analysis
 

on
 

grid
 

side,
 

under
 

the
 

proposed
 

method

当 CSR 中 a 相电压发生跌落 50% 时,实验波形如

图 14(a)所示。 可以看出稳态运行时系统直流侧输出电

压脉动仍保持在较低数值,网侧电流 THD 值小于 5% ,交
直流侧波形均满足系统性能要求。 当电网电压由三相平

衡突变为单相跌落不平衡工况时,如图 14( b)所示。 系

统发生电压跌落后,网侧电流无明显畸变,直流侧负载电

压脉动较小,从而证明了该控制策略在不平衡度较大时

具有良好的控制性能。
通过样机实验表明,在两种不平衡工况下本文所提出

的控制策略均能使三相 CSR 具有良好的运行性能,验证了

本文所提控制策略和控制器参数设计的正确性。
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图 14　 a 相电压跌落 50%时所提方法实验室样机交直侧

电压电流实验波形及网侧电流谐波分析图

Fig. 14　 Experimental
 

prototype
 

waveforms
 

on
 

AC / DC
 

side
 

and
 

current
 

harmonic
 

analysis
 

on
 

grid
 

side,
 

under
 

the
 

proposed
 

method
 

when
 

a-phase
 

voltage
 

drops
 

by
 

50%

6　 结　 　 论

　 　 针对三相 CSR 在电网电压不平衡时直流侧存在二

倍频脉动、网侧电流出现三次谐波的问题,本文提出了一

种基于直流侧电流内环 PIR 控制策略。 并且在调制环节

增加陷波器进一步优化系统运行性能;同时引入滤波电

容电流补偿项,从而实现整流器单位功率因数运行。 根

据实验结果得出以下结论:
1)本文所提出的控制策略在两种不平衡工况下直流

侧输出脉动均能得到较好抑制,网侧电流波形质量得到

改善,THD 值均小于 4% ,实现了网侧电压电流同相位运

行;同时在负载突变工况下系统调节时间小于 20
 

ms,说
明系统具有良好动态性能。

2)相较于传统控制策略,本文所提出的方法无需正

负序分量提取,算法计算量小,同时省去网侧电流传感

器,能有效提高系统可靠性及节省成本。
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