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无交流电流传感器的三相 PWM整流器控制策略 

喻 杰，汤钰鹏，刘宏亮 

(北京交通大学电气工程学院，北京 100044) 

摘要：提出了一种无交流电流传感器的PWM整流器控制方法，交流电流通过检测开关状态和直流电流进行电流重构获得，进 

行最小调制时间补偿控制以确保正确重构交流电流 整流器采用空间矢量 PWM电流控制，控制系统采用电压外环和电流内环 

的双闭环PI控制结构 研究表明，该控制策略有良好的控制性能，可以实现网侧电流正弦化和单位功率因数运行。 
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AC current sensorless control of three-phase PW M rectifier 

YU Jie， TANG Yu—peng，LIU Hong—liang 

(Beijing Jiaotong University，Beijing 100044．China) 

Abstract： In this paper,an AC current sensorless control strategy of three—phase PW M rectifier is proposed
． A method for 

reconstructing the AC current from the DC—link current and switch states is given．A method of modifying the switching state of 

PWM rectifier is given when the input currents can not be reconstructed， SVPWM is used for controlling the rectifier’S current
， and 

the control system includes two PI controlle~ which are used to regulate the AC current and DC voltage．The feasibility of this 

strategy has been confirmed through computer simulations． 

Key words： rectifier； AC current sensorless； current reconstruction 

中图分类号： TM76 文献标识码： A 文章编号： 1003—4897(2008)08—0068—05 

0 引言 利用基尔霍夫电压、电流定律得 ： 

三相电压型 PWM 整流器可以实现网侧电流正 

弦化、单位功率因数运行以及能量双向流动。这些 

特性使得 PWM 整流器取得了广泛的应用，如用于 

静止无功发生(SVG)、有源电力滤波(APF)、统一潮 

流控制(UPFC)、高压直流输~(HVDC)等LlJ。通常情 

况下，PWM 整流器控制系统需要用到交流电压、 

电流传感器以及直流电压传感器，以实现直流电压 

和交流电流的双闭环控制。利用传感器可以快速、 

便捷地获得电压电流参数，但也导致了系统体积大、 

成本较高，并降低了系统运行可靠性。针对上述问 

题，本文在分析三相 PWM 整流器直流电流与交流 

电流关系的基础上，提出一种只用一个直流电流传 

感器的 PWM整流器控制方法，交流电流则通过开 

关函数和直流电流检测进行重构获取。本文最后通 

过Manab的Simulink仿真，证明了该策略是可行的。 

1 PWM整流器数学模型 

三相电压型PW-M整流器拓扑结构如图l所示， 

图 1三相电压型 PWM整流器拓扑结构 

Fig．1 Configuration of three—phase PW M rectifier 
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其中 ek(k=a，b，c)为电网电压、ik为交流侧相电 

流、v 为 PWM 整流器交流端输出电压，其表达式 
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如下： 

Va 

1，b 

一  

1( + + 
。)】V 。 

一  

1( + + 
。)]vd。 
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c)]Vd。 
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其中：Sk是开关函数，取 1时表示上桥臂导通，下 

桥臂关断；取 0时表示上桥臂关断，下桥臂导通。 

2 PWM整流器交流电流与直流电流的关系 

当三相电压型PWM 整流器采用 SVPWM 电流 

控制时，其电压矢量分布和矢量合成如图 2所示。 

(010) (1 10) 

(001) (001) 

图 2矢量 的合成 

Fig．2 Space voltage vectors 

假设须合成的指令电压矢量 处于 I区，则用 

来合成 的有效电压矢量是 和 ，这种情况下 

每相桥臂的开关状态和直流侧电流波形如图 3所 

示，图 4所示为在施加电压矢量 和 时的电流 

回路。 

分析图3和图4可以看出，当施加某一电压矢 

量控制时，直流电流 fd。与交流侧电流存在一定的对 

应关系。如当施加矢量 。控制时，fd。=f ，当施加矢 

量 控制时，id。=一ic。 

卫皿  lOO 11O 111 111 11O 1OO 卫 

f a lc 『i 
一  

／  L
— 一  

图 3开关函数及直流 电流波形 

Fig．3 Switching pulses and DC—link current 

(a)V0(ooo) 

(bj V1(1oo) 

图4 电流回路与电压矢量的关系 

Fig．4 Current paths for(a)Vo(OOO) (b)VI(100) 

同理分析指令电压矢量 处于其它五个扇区 

的情况，可以得到电压矢量和电流的对应关系如表 

1所示。 

表 1电压矢量与电流的对应关系 

Tab．1 Relationship between AC currents an d DC—link current 

电压矢量 S dc 

yI 1 0 0 + 

V2 1 1 O ‘lc 

0 1 0 +Ib 

V4 0 1 1 la 

0 0 1 +ic 

1 0 1 ‘Ib 

1 1 1 0 

Vo 0 0 0 0 

3 PWM整流器交流电流的重构 

以上分析表明，若要实现 PWM 整流器交流电 

流的重构，则必须检测直流侧电流 fd。。仍讨论 

处于扇区I时的合成情况，如图5所示。图中，(k-1)、 

( 、( 1)分别表示第 1次、k次、k+1次采样， 1、 

为相邻的直流电流采样时刻； 、 、 分别为 

1、 、Vo(VT)矢量的施加时间。 

从图5看出，在第 1次、k次采样间隔中， 

时刻和 时刻的直流电流采样值和交流电流(fa和fc) 

的重构值分别为： 
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jfdc( )=fa( ) (3) 【fdc( )
= 一 ／c(r~) 

考虑电网三相平衡，交流电流 f。 ib、i。满足 

以下关系： 

fa+fb+ic=0 (4) 

从而根据 

fb=一(fa+／c) (5) 

算出第三相电流 的值。 

然而，由于通过 dc(f1)、idc(V2)所得的交流电流 

重构值 f (f1)、一ic(r2)不是同一时刻的采样值，因而 

根据式(5)所计算得出的第三相电流就会有误差。因 

此，必须由已知第 k．1和第 k次采样间隔中的f (f1)、 
一 it(rE)通过一阶线性预测算法来估计第 k次采样值 

f (忌)、f。(忌)，推导如下 J： 

由图5分析得： 

复dido ㈣ 
I ：盟 dt rl dt I 。 。 fl 

l didc =一 dic 
根据式(1)可得： 

=  

d／c I
：砭 = 

联立式(6)、(7)、(8)可得： 

)=fd + 【ea-va-Rid~(Z"I)1 

ic(k)：一／，dc( )+To／@[eo-vo+Rfdc( )】 
由式(2)知， 、 随PWM开关的切换而变化， 

由于在 忌．1次采样和 k次采样间隔中， 、 。均发生 

变化，因而必须以第 忌．1次采样到第 k次采样间隔 

Tfl2的平均值代之，即： 

：竽 

学 ：一 
联立式(6)～0o)，即可实现三相PWM 整流器交 

流电流侧 i 、i。电流的重构，并根据式(5)算出第三 

相电流 ib。 

同理把上述方法应用到其它 5个扇区，可以实 

现 PWM 整流器交流电流的重构。 
● ● ● ● ● 

— — ．_— ——}— ——÷__ 
● ● ● ● ● 

100：110：111：i11：110：100 
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‘?‘ 2‘2‘ ’ ‘2。 

(七一1) ‘ (七) (七+1) 

图 5直流电流采样与交流电流重构 

Fig．5 DC-link current sampling and AC currents reconstruction 

4 最小调制时间 

由前面的分析知，PWM整流器交流电流的重构 

需要检测直流侧电流 a 的检测必须具有足够 

的时间，也就是说，PWM脉宽必须维持大于最小调 

制时间 rm{ 以保证正确检测 厶 。通常 r 由下式 

决定Ⅲ： 

-mi =td+t。。t+ (11) 

式中： 是整流器桥臂死区时间： 。 是直流侧电流 

建立时间，包括 IGBT驱动电路时延：tc。 是电流采 

样及 A／D转换时间。 

图6 T min对 的限制区域 

Fig．6 Restriction region by '／'min 

＼ ＼ ＼ 
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当指令电压矢量 处于图 6所示的阴影区域 

时，会出现电压矢量施加时间小于最小调制时间 

的情况。 

同样分析指令电压矢量过分 处于扇区 I时， 

由 、 和零矢量合成。V 、 和零矢量的作用 

时间分别为 、 、和 。从图 7可以看出， 施 

加时间 小于最小调制时间 。为了保证电流有 

效采样，先将 施加时间补足到 ，然后再给矢 

量 施加△，时间，其中AT-- 一 。补偿后各个矢 

量的施加时间分别为： 

=  
， 

=T ， = 一 (12) 

1

’

：  
二 互± ± (13)

0 一 — — — — —  — — 一  ＼ J 

这样就克服了最小调制时间 的限制，可以 

确保正确检测直流侧 厶。，且不影响最终合成矢量的 

大小和方向。 

图 7具有最小调制时间补偿的矢量合成 

Fig．7 Modified space vector diagram 

图8无交流电流传感器控制系统框图 

Fig．8 Block diagram of control system 

根据上述无交流电流传感器三相 PWM 整流器 

的控制思想，可以得到如图8所示的控制系统框图。 

该控制系统采用电流内环和电压外环的双 PI闭环 

控制，电流控制采用空间矢量控制。PWM 整流器 

的三路驱动信号为离散的数字脉冲序列，与用来重 

构交流电流的开关函数一致，因此根据驱动信号就 

可直接得到开关函数，在控制回路即可完成开关函 

数的检测，不存在与主电路的电气隔离问题。 

5 仿真结果分析 

为 了 验 证 上 述 理 论 的 可 行 性 ， 利 用 

Matlab／Simulink搭建仿真平台进行了仿真实验。仿真 

参数如下：交流侧线电压：380 V，频率：50 Hz，电感： 

2．1 mH，电阻：0．1 Q，直流侧滤波电容 C：2．3mF， 

开关频率：2 kHz，直流电压输入 己 f：750 V。 

图9为直流侧电压输出波形，从图9(a)可以看 

出电压输出超调小，动态响应快，图 9(b)是稳态时 

的直流输出电压，可以看出其波动保持在±0．4 V以 

内，输出误差为小于 0．533 0。图 10为电流波形和 

谐波分析结果。图 10(a)为交流侧相电流波形，可以 

看出电流近似正弦规律变化；图 lO(b)是重构 a相电 

流和实际检测 a相电流的波形对比，可以看出系统 

稳定运行时两个电流波形是一样的；图c和 d分别 

是重构电流和实际检测电流的谐波分析结果，其总 

谐波畸变率(THD)分别为 0．93％~1：1 0．83％，谐波含量 

低。图 11为系统稳定运行时同一坐标系下 a相电压 

和电流输出，可以看出，电流与电压同相位，可实 

现单位功率因数运行。仿真结果证明了文中的控制 

策略具有良好的性能，是可行的。 

出 
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图 9直流电压输出 

Fig．9 The waveform of DC—link voltage 

咖倘㈣垂；枷啪 m 0 

之 蟋埘 

O  8  6  4  2  O  8  6  4  2  O  彻伽俩俩俩 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


． 72． 继 电器 

1 

0．8 

0．6 

叠 0
．4 

O·2 

0 

l 

0-8 

：： 
。．2 

0 

t／s 

(b) 
Fundamental(50Hz)=26．67，THD=O．93％ 

． -l⋯ ．。I。--I-I．I．-I 

Frequency(Hz) 

(c) 

Fundamental(50 Hz)=26．71，THD=O．83％ 

一 ．I．⋯ 。IIIII。II．I． 

Frequency(Hz) 

(d】 

图 10电流及其谐波分析 

Fig．10 Analysis of current and harmonic 
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图 11 a相电压和电流 

Fig．11 AC current andAC voltage 

本文针对三相电压型 PWM 整流器提出了一种 

无交流电流传感器的控制策略。交流侧电流通过重 

构获取，无须使用交流电流传感器，可节约成本。 

最后通过 Matlab／Simulink仿真，证明了该方案是可 

行的且具有良好的控制性能。 
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