
第43卷 第11期                            电力系统保护与控制                                Vol.43 No.11 
2015 年 6 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Jun. 1, 2015 

基于自然坐标与功率前馈的三相电压型 PWM 变流器控制 

曾宪金，李小为，胡立坤，姬丽雯，卢子广
 

(广西大学电气工程学院，广西 南宁 530004) 

摘要：针对三相电压型 PWM 变流器控制系统，提出一种自然坐标与负载功率前馈控制方法。根据 p-q理论在自

然坐标下的表征，引入瞬时有功电压和瞬时无功电压的概念。从而基于电网电压定向的矢量控制策略引入 PWM
变流器的自然坐标控制方法，省去了电网相位检测和坐标系变换，降低控制复杂度。针对 PWM 变流器矢量控制

下直流侧负载(包括有源负载和无源负载)功率波动对直流侧电压产生较大冲击和波动问题，基于功率平衡和 p-q
理论推导了负载扰动点到三相交流电流指令的前馈通道增益矩阵，提高 PWM 变流器直流侧稳压控制的鲁棒性。

RCP 实验证明所提方法的正确性和可行性。 
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Natural coordinate and power feedforward control of three-phase voltage-source PWM converter 
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Abstract: A new control strategy for three-phase voltage-source pulse width modulation (PWM) converter which is based 
on natural coordinate (abc coordinate) and power feedforward is presented. According to the p-q theory in natural 
coordinate, the concept of instantaneous active and reactive voltage is presented. Then the natural coordinate control 
method of PWM converter is combined with vector control strategy based on grid voltage orientation to reduce the control 
complexity, which saves grid phase detection and eliminates coordinate transformation. It puts forward a load power 
feedforward method to reduce the impact of load (including active and passive load) power fluctuation on DC voltage of 
PWM converter. Feedforward gain matrix is deduced from load disturbance to three-phase AC current instruction based 
on the power balance and the p-q theory, improving the robustness of the PWM converter DC voltage control. RCP 
experiment results show the correctness and feasibility of the above-mentioned method. 
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0 引言 

三相电压型脉宽调制(Pulse Width Modulation, 
PWM)变流器以其可实现四象限运行、交流侧功率

因数可控、交流侧电流正弦度好、直流侧可控等诸

多优点，在交直流电气传动、有源电力滤波器(Active 
Power Filter, APF)、不间断电源 (Uninterruptable 
Power Supply, UPS) 、 静止同步补偿器 (Static 
Synchronous Compensator, STATCOM)和新能源以

及航空领域得到了广泛的应用[1-7]。基于电压定向的 
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矢量控制(Vector Control, VC)[8]是 PWM变流器目前

应用最广泛的控制策略之一，其原理是基于电网电

压相位信息通过旋转坐标变换将三相交流电流解耦

为有功分量和无功分量进行控制。其突出优点是可

分别对有功电流和无功电流进行独立控制，控制器

设计方便，采用简单的线性控制器(通常为 PI)即可

获得良好的控制效果，但需要检测电网相位信息并

进行复杂的坐标变换，对控制器的运算速度和资源

要求较高[9]。文献[10-11]针对 STATCOM 的控制提

出自然坐标(abc 坐标)控制的思想，并给出自然坐标

的表达式，但并未指出其依据及物理意义，且其表

达式并非最简形式。同时，PWM 变流器矢量控制

系统的电压-电流双闭环控制结构使得电流环对电
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压环的扰动响应速度较慢，因此系统具有动态性能

较差、参数鲁棒性不强等缺点。如何提高系统的动

态响应速度和鲁棒性，特别是抑制负载扰动对直流侧

电压产生的冲击和波动成为PWM变流器的研究焦点

之一[12-17]。文献[12-15]从控制器的角度对 PWM 变流

器控制系统进行改进和优化，但本质上没有考虑负载

扰动对系统动态性能的影响，系统动态性能改善不

大。文献[16]对背靠背电机驱动系统，采用主从式的

控制策略，将电机消耗的功率作为扰动项前馈到整流

侧，提高了整流侧对负载扰动的抗干扰能力，但是该

控制策略下的背靠背两侧变流器控制系统耦合较强，

算法复杂度较高。文献[17]采用直接电容电流控制策

略，使背靠背双变流器直流侧输入输出电流达到平

衡，从而两变流器的输入输出功率达到平衡，保证了

负载功率扰动不在直流母线电容上产生能量亏损或

堆积，提高了系统的动态响应速度，但是其前馈通道

含有微分运算且微分运算结果直接参与变流器输出

电压调制，会导致系统的抗干扰能力降低。 
针对上述问题，本文针对三相平衡系统，基于

自然坐标系下的 p-q 理论，引入瞬时有功电压和瞬

时无功电压的概念。在此概念的基础上引入 PWM
变流器自然坐标控制策略，推导自然坐标的表达式

并赋予物理意义。同时针对 PWM 变流器矢量控制

系统动态性能较差问题，提出一种基于功率平衡的

负载功率前馈策略，提高 PWM 变流器控制系统的

动态性能和鲁棒性，有效地抑制了负载扰动对直流

侧电压产生的冲击和波动。最后通过实验样机的快

速控制原型(Rapid Control Prototype，RCP)实验证明

所提方法的正确性和可行性。 

1   三相 PWM 变流器的数学模型 

三相电压型 PWM 变流器主电路结构如图 1 所

示。图中，ea、eb、ec为对称三相电网相电压；ia、
ib、ic为电网侧相电流；R和 L为滤波电抗器的电阻

和电感；ua、ub、uc 为变流器输出相电压；C 为变

流器直流侧支撑电容；udc为直流侧电压；idc为直流

侧电流；iL为负载电流。 

 
图 1 三相电压型 PWM 变流器主电路 

Fig. 1 Main circuit of voltage-source PWM converter 

变流器直流侧可以接入消耗功率的无源负载

(如电阻负载，此时变流器为高功率因数整流器)，
也可接入提供功率的有源负载(如光伏电池、风力发

电机等，此时变流器为有源并网逆变器)，也可以开

路(如 APF、STATCOM 等)。 
忽略线路损耗和开关损耗，并考虑 PWM 变流

器电路及电网为三相对称系统，对变流器交流侧应

用 Kirchhoff 电压定律可得 
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式中，Sk 为单极性二值逻辑函数，Sk(k=a,b,c)=1 表

示上桥臂导通，下桥臂关断；Sk(k=a,b,c)=0 表示下

桥臂导通，上桥臂关断。 
另外，对变流器直流侧应用 Kirchhoff 电流定律

可得 
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d
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               (3) 

式中，idc=Saia+Sbib+Scic。 
式(1)~式(3)为三相电压型 PWM 变流器在自然

坐标系下的数学模型。其数学模型结构图如图 2 所

示。 
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图 2  PWM 变流器在自然坐标系下的数学模型结构 

Fig. 2 Math model of PWM converter under natural coordinate 
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2   三相 PWM 变流器的瞬时功率表征 

三相电压型 PWM 变流器通过快速调节其交流

侧与电网交互的瞬时功率来实现能量的双向流动，

从而获得优良的动静态性能。对于 PWM 变流器交

流侧(电网侧)，瞬时相电压矢量 e、瞬时相电流 i 在
自然坐标系下可表示为 e=(ea eb ec)T和 i=(ia ib ic)T。 

根据 p-q 理论，瞬时有功功率 p和瞬时无功功

率 q可由定义在复平面上的复功率获得，瞬时复功

率为电压矢量 e和电流矢量的共轭矢量 i*的标量积。 
* jS p q   e i               (4) 

其中，p和 q在自然坐标系下表示为 
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式中的 ae、 be、 ce由式(6)确定。 
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3  无功电压与 PWM 变流器自然坐标控制 

3.1 瞬时无功电压的引入 
由自然坐标系下的 p和 q表征方法可以看出，p

为电压矢量 e=(ea eb ec)T与电流矢量 i=(ia ib ic)T的标

量积，如果把式(5)中的变量 ae、 be、 ce构成一个矢

量  T
a b c' e e e  e ，则 q 也可以表示为矢量 'e 与

电流矢量 i=(ia ib ic)T的标量积，而矢量 'e 同样也是

一个电压矢量，观察式(6)可以看出，电压矢量 'e 在

幅值上与电压矢量 e 相等，相位上滞后 e 90°(垂直)。
基于此，本文做出如下定义： 

定义：在三相三线制平衡系统中，以三相瞬时

电流作为参考，则瞬时电压 e=(ea eb ec)T矢量定义为

瞬 时 有 功 电 压 矢 量 ， 而 瞬 时 电 压

 T
b c c a a b

1'
3
e e e e e e   e 矢量定义为瞬时

无功电压矢量，瞬时无功电压矢量幅值与瞬时有

功电压矢量相等，相位滞后于瞬时有功电压矢量

90°。 
在上述瞬时有功电压、瞬时无功电压的定义下，

瞬时无功功率的计算方法与瞬时有功功率计算方法

一致，即瞬时无功电压矢量与瞬时电流矢量的标量

积，计算的结果与 p-q 理论的瞬时功率计算结果也

一致。 
3.2 基于自然坐标的矢量控制策略 

传统基于电网电压定向的矢量控制策略框图如

图 3 所示。该控制策略需要检测电网的相位信息，

然后把电流变换到两相旋转坐标系(dq 坐标系)进行

控制。然而，在 dq坐标系中，PWM 变流器的数学

模型在 dq坐标间存在耦合，为了实现解耦，通常会

在图 3 的控制策略中加入简单的前馈解耦，但实际

上前馈解耦也只是一种削弱耦合的补偿控制，并不

能实现变流器的完全解耦。 

 
图 3 基于电网电压定向的矢量控制系统 

Fig. 3 Vector control system based on grid voltage orientation 

由第 1 节可知，PWM 变流器在自然坐标系下

的数学模型在各相之间并没有存在耦合，且没有

经过任何的坐标变换，各相变量物理意义清晰、

易于理解，由此本文提出基于自然坐标的矢量控

制策略。 
在三相平衡系统中，三相电压矢量的合成矢量

为一个幅值恒定的电压矢量，合成矢量的幅值为 
2 2

s α βe e e                  (7) 

在电网三相系统的矢量变换中，电压矢量的等

量变换式为 
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将式(8)代入式(7)得 
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根据 3.1 节，式(9)为瞬时有功电压合成矢量的

幅值，同理可求出瞬时无功电压合成矢量的幅值为 

 ' 2 ' 2 ' 2
s a b c
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由无功电压的定义容易得出，瞬时有功电压合

成矢量的幅值与瞬时无功电压合成矢量的幅值相

等。现将瞬时有功电压矢量与瞬时无功电压矢量刻

画在 abc坐标系中，如图 4 所示。 
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图 4 瞬时有功与无功电压矢量图 

Fig. 4 Instantaneous active/reactive voltage vector 

将有功电压矢量和无功电压矢量在 abc 方向上

单位化，得到有功电压矢量在 abc 坐标系中的基

v=(va vb vc)T 和无功电压矢量在 abc 坐标系中的基

w=(wa wb wc)T。单位化过程如式(11)、式(12)所示。 
a a s

b b s

c c s

v e e
v e e
v e e


 
 

               (11) 

a a s

b b s

c c s

w e e
w e e
w e e

 
  
  

               (12) 

为了减少变量的除法运算，根据无功电压矢量

与有功电压矢量的关系，无功电压单位矢量也可以

用有功电压单位矢量表示，即 
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由式(13)可知，无功电压单位矢量的计算并没有用

到无功电压的概念，但是引入无功电压给用有功电压

单位矢量表示的无功电压单位矢量赋予了物理意义。 
假设某时刻期望的三相合成电流矢量为 is

*，它

在有功电压矢量方向上的分量大小为 ip* (有功电流

分量)，在无功电压矢量方向上的分量大小为 iq* (无
功电流分量)。由平面矢量的运算法则，期望电流矢

量在 abc 三相的分量分别为 
* * *
a a p a q
* * *
b b p b q
* * *
c c p c q
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由此基于自然坐标的矢量控制策略框图如图 5
所示，是由直流电压外环和三相电流内环组成的双

闭环结构。控制策略只需要检测三相电压通过式

(9)、式(11)、式(13)、式(14)即可将电流指令的有功

分量和无功分量合成三相电流指令 ia*、ib*和 ic*，而

又不需要检测电网相位信息和进行坐标系转换。内

环电流指令的有功分量 ip*是直流电压外环稳压调

节器的输出；当要求变流器工作于单位功率因数整

流状态或单位功率因数有源逆变状态时，无功功率

给定值应为零，即 iq*=0；但在某些新能源发电并网

场合，要求并网变流器同时具有无功补偿功能[18-19]，

此时无功功率的给定应由系统所需要的无功补偿量

确定。电流内环经过电流调节器后产生三相调制电

压 ua
*、ub

*和 uc
*，然后与恒频三角载波比较产生驱

动信号 Sa、Sb和 Sc驱动变流器的功率器件。对于电

流调节器，本文采用准比例谐振控制器(PR)[20-21]实

现交流量的三相电流指令无稳态误差跟踪。 

 
图 5 基于自然坐标的矢量控制系统 

Fig. 5 Vector control system based on natural coordinate 

4   功率前馈控制 

如图 5 中 PWM 变流器矢量控制系统的直流电

压控制结构框图如图 6 所示，其中 Gpi(s)为直流电

压环 PI 调节器传递函数，Gc_c(s)为电流环闭环传递

函数，K为变流器等效增益。由图(6)可得直流电压

控制闭环传递函数，如式(15)所示。 

 
图 6 直流电压环控制框图 

Fig. 6 DC voltage control scheme 

dc

pi c_c *
dc

pi c_c

L
pi c_c

( ) ( ) (1 )
( ) ( )

1 ( ) ( ) (1 )

1 ( )
1 ( ) ( ) (1 )

G s G s K sC
u s U s

G s G s K sC

sC i s
G s G s K sC

 



    

(15) 

式中，前半部分体现电压环对直流电压参考信号

(Udc
*)的跟踪性能，而后半部分体现直流侧负载电流
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(iL)对直流电压(udc)的扰动特性。暂态时，直流侧负

载电流变化，会引起直流电压变化从而产生偏差，

偏差经过电压环 PI 调节器调节后才能使三相电流

指令发生变化。因此，变流器三相输出电流总是滞

后于直流侧负载电流的变化，导致负载扰动下的变

流器直流侧电压产生较大的冲击和波动。为改善变

流器负载扰动电流到三相输出电流的滞后特性，在

图 6 中的直流电压环加入前馈函数 Gfd(s)，加入前

馈后的直流电压控制结构框图如图 7 所示。 

 
图 7 加入前馈的直流电压环控制框图 

Fig. 7 DC voltage control scheme with feedforward 

由图 7 可得加入前馈后的直流电压控制闭环传

递函数，如式(16)所示。 

dc

pi c_c *
dc

pi c_c

fd c_c
L

pi c_c

( ) ( ) (1 )
( ) ( )

1 ( ) ( ) (1 )

(1 )[1 ( ) ( ) ]
( )

1 ( ) ( ) (1 )

G s G s K sC
u s U s

G s G s K sC

sC G s G s K
i s

G s G s K sC

 





   

(16) 

fd
c_c

1( )
( )

G s
G s K

            (17) 

由式(16)可知，当前馈函数 Gfd(s)按式(17)取值

时，负载电流扰动对直流电压的影响即可完全消除。

式(17)被称为对扰动的误差全补偿条件[22]，然而式

(17)的前馈函数包含电流内环的闭环控制信息，使

得前馈通道变得非常复杂。基于此，本文只考虑功

率平衡原则，将前馈通道的前馈函数简化为一个不

包含电流内环控制信息的增益矩阵。 
假设某时刻直流侧负载功率为 

L dc L

L 0
p u i
q


 

               (18) 

忽略变流器和线路损耗，根据功率平衡，当变

流器交流侧的输出功率时刻跟踪直流侧负载功率的

变化时，直流侧支撑电容就不会产生能量的堆积或

亏损，其电压就能保持恒定。由式(5)、式(18)和功

率平衡即可得 
afd

a b cdc L
bfd

a b c
cfd

' ' '0

i
e e eu i

i
e e e

i

 
             

 

      (19) 

三相三线制系统中，三相交流电流约束条件为 
iafd+ibfd+icfd=0           (20) 

由式(6)、式(19)、式(20)即可得变流器在功率平

衡下的交流侧输出电流值应为 

c b b c

ss ss
afd

dc La c c a
bfd

ss ss
cfd

b a a b

ss ss

' '

' '
0

' '

e e e e
e e

i
u ie e e ei

e e
i

e e e e
e e

  
 
                 

      
 

     (21) 

式中，      ss a b c b c a c a b' ' 'e e e e e e e e e e      。将

式(21)进一步改为用线电压表示并化简得 

fd

ab ca
2 2 2

ab bc ca
afd

bc ab
bfd dc L2 2 2

ab bc ca
cfd

ca bc
2 2 2

ab bc ca

e e
e e e

i
e ei u i

e e e
i

e e
e e e

 
 

              
       

K

      (22) 

实际上变流器和线路的损耗是不可忽略的，等

式(22)左边对应的变流器交流侧输出电流只对应直

流侧负载功率，而变流器和线路的损耗功率对应的

交流侧输出电流为直流电压外环稳压调节的输出。

因此，将等式(22)左边的电流值前馈到图 5 所示的

电流内环指令电流处，可实现 PWM 变流器控制系

统直流负载扰动的前馈补偿。等式(22)右边的矩阵

Kfd即为 PWM 变流器控制系统基于功率平衡和 p-q
理论的负载扰动前馈补偿通道的前馈增益矩阵。由

于前馈增益是基于功率平衡得出，所以将上述前馈

方法称为负载功率前馈。基于自然坐标和功率前馈

的 PWM 变流器矢量控制策略框图如图 8 所示。 

 
图 8 基于自然坐标和功率前馈的矢量控制系统 

Fig. 8 Vector control system based on natural coordinate  
and power feedforward 

5   实验验证 

为验证本文所提控制策略的有效性和可行性，

采用智能功率模块 PM100CL1A120 和数字信号处

理与控制工程(digital signal processing and control 
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engineering, dSPACE) RCP 实验平台(型号：DS1104)
设计 3 kVA 三相 PWM 变流器控制系统。出于安全

考虑，将三相配电网用调压器和隔离变压器隔离降

压后与变流器交流侧相连。光伏阵列由太阳能电池

阵列模拟器 PVS1010(600 V 20 A)来模拟其输出。功

率器件驱动脉冲 PWM 由 dSPACE 平台自带的 RTI 
(Real-Time Interface)模块 DS1104_DSP_PWM3 产

生，开关频率设置为 10 kHz，死区时间为 4 μs。CPU
数据采集与控制采用 PWM 中断方式，保证数据采

集周期和控制周期与 PWM 周期同步，减少了功率

器件开关对输出的抖动。实验波形使用示波器进行

实时记录。实验其他参数如表 1 所示。 
表 1 PWM 变流器实验系统参数 

Table 1 Experimental parameters of PWM converter system 
参数类型 数值 

直流侧支撑电容 C 4 400 μF 
滤波电抗器电感 L 2 mH 
滤波电抗器电阻 R 0.05 Ω 
电源线电压幅值 110 Vrms 
电源电压频率 50 Hz 

直流侧母线电压 250 V 
SPWM 载波频率 10 kHz 

采样频率 10 kHz 

5.1 稳态实验 
变流器应用所提自然坐标与功率前馈控制策略

时的稳态实验结果如图 9 所示。 

 

图 9 稳态实验结果 
Fig. 9 Steady state experimental results 

变流器直流侧接入 1.603 kW/39.0 Ω 电阻负载

时变流器直流侧电压、电网 A 相电压与输入电流波

形如图 9(a)所示；变流器直流侧接入工作点为 0.92 
kW/250 V 光伏阵列时变流器直流侧电压、电网 A
相电压与输入电流波形如图 9 (b)所示。由实验结果

可以看出，变流器稳态输入电流正弦度好，整流或

有源逆变都能实现单位功率因数运行。 
5.2 动态实验 

变流器直流侧由空载突加到 1.603 kW/39.0 Ω
电阻负载时的动态响应实验结果如图 10 所示。其

中，图 10(a)为没有负载功率前馈的 PWM 变流器矢

量控制系统的实验结果，图 10(b)为加入负载功率前

馈的实验结果，且加入负载功率前馈前后控制系统

实验条件相同。 

 
图 10 突加无源负载时动态响应实验结果 

Fig. 10 Transient response result for sudden passive load 

变流器处于有源逆变时，直流侧光伏阵列由工

作点 0.92 kW/250 V突变到工作点 1.85 kW/250 V时

的动态响应实验结果如图 11 所示。 

 

图 11 突加有源负载时动态响应实验结果 
Fig. 11 Transient response result for sudden active load 

其中，图 11(a)为没有负载功率前馈的 PWM 变

流器矢量控制系统的实验结果，图 11(b)为加入负载

功率前馈的实验结果，且加入负载功率前馈前后控

制系统实验条件相同。 
由对比实验可看出，无负载功率前馈的矢量控

制系统直流侧负载(有源/无源)功率波动对直流侧电

压造成的冲击和波动较大(无源：12%；有源：10%)，
恢复时间较长(无源：175 ms；有源：150 ms)。加入

负载功率前馈后，负载功率波动对直流侧电压几乎

没有影响。说明了负载功率前馈对负载功率波动造

成的直流侧电压冲击和波动有很好的抑制能力。 
变流器直流侧空载，无功功率给定阶跃变化时

的暂态实验结果如图 12 所示，其中，图 12(a)给定

从 0 阶跃到 2.7 kVA/20 A 感性无功，图 12 (b)给定

从 2.7 kVA/20 A 感性无功阶跃到 0。 
由实验结果可看出，变流器对无功功率指令的

跟踪速度快、精度高，变流器用自然坐标控制策略

实现了有功/无功功率的独立控制。 
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图 12 无功给定阶跃变化时动态实验结果 
Fig. 12 Transient response results for step change in  

reference of reactive power 

6   结论 

本文针对三相电压型 PWM 变流器矢量控制系

统，提出一种自然坐标与负载功率前馈控制方法，

得出如下结论： 
1) 基于自然坐标的矢量控制方法可省去电网

相位的检测，降低了系统控制复杂度；自然坐标系

下的 PWM 变流器各电气量物理意义清晰、明确且

易于理解，无需坐标系变换即可实现有功/无功功率

的独立控制。 
2) 基于功率平衡和 p-q 理论的前馈通道增益矩

阵简化了功率前馈通道函数，实现了 PWM 变流器

直流侧负载扰动到交流侧三相输出电流的前馈控

制，从而抑制了直流侧负载功率波动对直流侧电压

的冲击和波动，提高 PWM 变流器直流侧稳压控制

的鲁棒性。 
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