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ABSTRACT: This paper analysies the principle and properties 
of the direct power control (DPC) system for present three 
phase boost type PWM rectifiers based on its mathematical 
model. Switching table in power loop of DPC system controls 
instantaneous active power and reactive power ,leading to the 
fluctuation of power and DC voltage in temporary state and DC 
dynamic voltage drop during load current disturbance. This 
paper presents a new direct power control strategy based on 
alternate use of instantaneous active power and reactive power 
switching tables. Good control properties are achieved by the 
new control strategy. Meanwhile, DC dynamic voltage drop 
during load current disturbance is decreased  and  stable 
voltage drop is eliminated by the duty cycle of square wave to 
control double switching table based on load current feedback. 
The new control strategy is proved feasible by simulink and 
experiment. 

KEY WORDS:  Power electronics; PWM rectifier；Direct 
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摘要： 该文通过电压型 PWM 整流器的数学模型，分析了
现行直接功率控制(DPC)系统的原理及性能。由于 DPC系统
功率内环采用一个开关表同时控制瞬时有功功率和无功功

率，导致暂态过程中功率、直流电压出现了较大的波动；同

时，在负载电流扰动时会产生较大的直流动态压降。对此，

提出了交替采用有功功率开关表和无功功率开关表的双开

关表控制新策略，可提高系统的动、静性能；同时，在负载

电流扰动时，通过负载电流反馈控制双开关表转换信号的占

空比，可减少直流动态压降或消除稳态直流压降。仿真和实

验结果，证实了双开关表控制策略的可行性。 

关键词：  电力电子；PWM整流器；直接功率控制；功率
因数；双开关表；占空比 
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1 引言 

PWM 整流器具有能量双向流动、恒定直流电

压控制、低谐波输入电流、单位功率因数的优点，

广泛应用于整流、有源滤波及无功补偿、交流传动

等变流控制中[1]。PWM整流器控制策略有多种，国
内现行的控制策略有直接和间接两种电流控制方

案 [1-3]，这两种电流控制策略需要复杂的算法（由

DSP或多片单片机实现）和调制模块。在上世纪 90
年代初，Tokuo Ohnishi 提出了一种将瞬时有功功
率、无功功率用于 PWM变换器闭环控制系统中的
新型控制策略[4]，随后 Toshihiko Noguchi等学者进
行了研究并取得了进展[5]。由于电压型 PWM 整流
器直接功率控制(DPC)系统具有更高的功率因数、
低的 THD、算法及系统结构简单等优点，得到国内
外学者的关注和研究[5-9]。由于现行的国外直接功率

控制策略均采用一个逻辑开关表，同时对瞬时有功

功率和无功功率进行调节，导致启动暂态过程中直

流电压、功率出现了较大的波动；稳态时负载电流

扰动产生较大直流动态压降，影响了整流器的性能。

对此，本文提出了交替使用瞬时有功功率开关表和

瞬时无功功率开关表进行直接功率控制的新策略，

通过控制交替使用有功功率和无功功率开关表信号

的占空比，实现有功功率和无功功率的合理调节，

改善了系统启动性能和减少了负载电流扰动产生直

流动态压降。通过 Simulink环境下的仿真模型仿真
和实验，证明了新控制策略的可行性。 

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


48 中  国  电  机  工  程  学  报 第 25卷 

2 三相电压型 PWM整流器 DPC系统 

2.1 电压型 PWM整流器的数学模型 
三相电压型 PWM整流器主电路如图 1所示，

图中 ua、 ub 、uc为三相对称电源相电压；ia、 ib、 
ic 为网侧相电流；Sa、Sb、Sc 为整流器开关管的开

关信号，Si(i＝a、b、c)=1(上桥臂导通，下桥臂关断)，
Si=0(下桥臂导通，上桥臂关断)；Udc为直流电压；

R、L为滤波电抗器的电阻和电感；C为直流侧电容；
RL为负载；Ura、Urb、Urc为整流器的输入电压；iL

为负载电流。图中 O、N点分别为下桥臂共源极点
和电源的中性点。 
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图 1 三相电压型 PWM整流器主电路 

Fig. 1 Main circuit of three-phase boost type PWM rectifier 

对于交流侧应用 KVL，由图 1可得 
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或          d d/ rL t u Ri = − −i u            (1) 
式中  a a dc ON b b dc ON,r ru S U U u S U U= + = + ； 

c c dc ONru S U U= + 。 
另外，对直流侧应用 KCL，由图 1可得 

dc dc
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d
d L

U UC i
t R

= −           (2) 

式中  dc a a b b c ci S i S i S i= + + 。 
式(1)、式(2)为三相电压型 PWM整流器在 ABC

坐标系上的数学模型。 
遵守功率不变的原则，将 ABC 坐标系上的系

统变换到αβ两相静止坐标系统中。经 3/2正交变换
后，三相电压型 PWM整流器在αβ坐标系上的数学
模型为 

d
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或             d / d rL t R= − −i u i u          (3) 

( )dc
dc

d
d

LL
UC i i i S i S i

t
α α β β= − = + −      (4) 

式中  ( )α a b c= 2 - - / 6S S S S ； 

( ) / 2b cS S Sβ = − 。 
对于三相对称系统，有 ON 0u = ， dc ,ru S Uα α=  

dcru S Uβ β= 。  

式(3)、(4)为三相电压型 PWM整流器在αβ坐标
系上的数学模型。 
2.2 三相电压型 PWM整流器的组成及原理 
电压型 PWM整流器直接功率控制有电压定向

直接功率控制(VO-DPC)[5,7]和虚拟磁链定向直接功

率控制(VF-DPC)[10]。两种控制方式都设置一个开关

表，本文以 VO-DPC系统为例进行研究，其研究结
果可用于 VF-DPC系统。VO-DPC系统组成有有传
感器和无传感器两种方案，无电压传感器方案由于

功率估算受到电流微分及开关量而影响[5,8-9]系统的

性能；文献[11]采用有传感器方案，系统获得了优
良性能。综合考虑采用有传感器方案进行研究。

VO-DPC系统框图如图 2所示，图中略去了Ｒ的影
响，采用电压外环、功率内环结构。电压外环起到

快速跟踪给定电压的作用。瞬时功率根据检测到的

电压 ua、 ub 、uc和电流 ia、 ib，ic进行计算，得到

瞬时有功和无功功率的估算值 p、q及三相电压 ua、 

ub 、uc在静止αβ坐标系中的 uα 、uβ。p和 q与有功
功率的给定值 pref和无功功率的给定值 qref 比较后

送入功率滞环比较器，输出反映估算功率偏离给定

功率的开关信号 Sp、Sq，pref由直流电压外环设定， 

qref设定为 0，实现单位功率因数。uα 、uβ送入扇形

选择器，输出为电源电压矢量 u所处扇区的信号θn。

根据 Sp、Sq、θn在开关表中选择所需的 Sa、Sb、Sc，

去驱动主电路。 
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图 2  VO-DPC系统框图 

          Fig. 2  Block diagram of VO-DPCsystem 
（1）瞬时功功率及 Sp、Sq确定 
为实现对功率的实时控制和调节，不能采用常

规的平均功率计算法，应采用瞬时功率。综合文献

[12-14]的研究，三相电压型 PWM整流器瞬时功率
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按下式计算 
p u i u iα α β β= ⋅ = +u i             (5) 

q u i u iβ α α β= × = −u i            (6) 

Sp、Sq按下列规则确定
[8] 
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ref

1

0
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p
p

p p H
S

p p H
〈 −=  〉 +

           (7) 

 ref
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1

0
q

q
q

q q H
S

q q H
〈 −=  〉 +

           (8) 

式中 Hp 、Hq 为有功和无功功率滞环比较器的环

宽，Hp 、Hq 决定了功率控制精度，亦决定了整流

器的开关频率。 
（2）开关表 
开关表是根据式(7)、(8)及 θn确定 DPC系统所

需的开关状态，即 Sa、Sb、Sc的取值。为优化整流

器输入电压矢量，把输入空间分为 12个扇区，如图
3所示，θn（ arctg /u uβ αθ = ）由式(9)确定。VO-DPC
开关表[5,9]见表 1。表 1中设置了零空间矢量，是为
了减少开关通断次数及使负载与电源不进行能量交

换[15 ]。 
( ) ( )2 1nn nθ− π/6 ≤ ≤ − π/6 n=1,2,٠٠٠,12   (9) 

 

θ 1 

β 

α 
θ 2 

θ 3 
θ 4 θ 5 

θ 6 

θ 7 

θ 8 

θ 9 
θ 10 θ 11 

θ 12 

 
图 3  VO-DPC系统输入空间划分 

Fig. 3  Dividing the input space of VO-DPC system 
表 1 VO-DPC开关表 

Tab. 1  VO-DPC Switching table 

Sa Sb Sc 
Sp Sq 

θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 θ7 θ8 θ9 θ10 θ11 θ12 
1 0 101 111 100 000 110 111 010 000 011 111 001 000 
1 1 111 111 000 000 111 111 000 000 111 111 000 000 
0 0 101 100 100 110 110 010 010 011 011 001 001 101 
0 1 100 110 110 010 010 011 011 001 001 101 101 100 

Sa、Sb、Sc的值取决于所需的 u r；u r为离散值

U0、U1、…、U7，由 Sa、Sb、Sc 及 Udc 决定，即

SaSbSc=000~111对应于 U0~U7,即 U0(000)、U1(100)、
U2(110)、U3(010)、U4(011)、U5(001)、U6(101)、U7(111),
其模值为 

dc 1 6

0 7

2/ 3 ( ~ )
0 (r

U U U
U U

= 
 或 ）

u       (10)  

2.3三相电压型 PWM整流器 DPC系统性能 
根据图 2、开关表 1 构建了三相电压型 PWM

整流器 DPC 系统在 Simulink 环境下的仿真模型。
仿真参数为 Um=125V, f=50Hz, R=0.2Ω, L=7mH, 
C=2200µF, RL=10Ω, Udcr=200V，ILN=20A。从启动暂
态到稳态的网侧电流、直流电压及有功功率和无功

功率如图 4(a)~(c)所示。 
   由图 4(a)可知，从启动开始，网侧相电流经暂短
的过渡过程进入稳态，和电源相电压保持同相位并

且非常接近正弦波，因此，具有单位功率因数和小

的 TDH。由图 4(b)可以看出，直流输出电压 Udc经

4个周期的波动稳定在给定电压值。由图 4(c)可知，
经暂短的波动后，有功功率在给定值上下微小的波

动，无功功率在 0附近微小波动。总的看，DPC系
统有良好的整流特性，只是在启动过程中，直流电

压、有功功率及无功功率出现了较大的波动，即动

态性能不好。 
图 4中 A处为 1.4倍负载电流时的系统仿真结

果，出现了无功功率，导致网侧电流与电压存在小

的相位差，同时出现了直流电压的降低。因此，直

流电压的降低，将对负载的运行产生不良影响。 
2.4 直流电压降产生分析 
由于有功功率决定直流电压，无功功率决定功率  

因数，有功功率和无功功率是根据 θn和 Sp、Sq在开

关表 1中，选择 Sa、Sb、Sc，即选择 u r实时调节的。

选择的 u r 具有同时调节有功功率和无功功率的能

力，即大了往小调，小了往大调。因此，开关表是

DPC 系统的核心。尽管在文献[10]中对开关表的形
成进行了分析，但其形成机理尚未清楚[9]。例如，

当有功功率大时，并没有选择非零空间矢量 u r使有

功功率变小，而是选择零空间矢量，使电源不与负

载进行能量交换，达到使有功功率变小的目的，同 

时减少开关通断次数；这样虽然使交流侧有功功率

变小（消耗在 R 上），但无功功率变大，同时负载
侧有功功率变小缓慢（大电容的影响）。对于有功功

率小、无功功率大或小的情况下，根据表 1所确定
的 u r主要是调节无功功率，有功功率调节能力弱。

另外，功率内环采用滞环比较器，属非线性，开关

频率不确定，没有严格的数学模型描述，导致直流

电压跟踪给定能力差。综上，表 1所确定的 u r有功
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功率调节能力弱，是导致 PWM整流器启动性能不
好和扰动电流产生较大直流压降的原因。 
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图 4 单开关表 DPC系统仿真 

Fig. 4  Simulation of DPC system with single  
switching table 

3 三相电压型 PWM 整流器双开关表控制策
略 

3.1 整流器双开关表控制策略 
三相电压型PWM整流器输入u r及空间划分如

图 5所示。由式(1)、并略去 R的影响，得 
 

0  0

1 ( )d
t

rI I U u
L

τ= −+ ∫         (11) 

   设电源电压矢量 U 处在 1 扇区，电流矢量 I 滞
后于U，给定电流 Ir与U同相位，此时，Sp=1(p< pref)，
Sq=0(q>0)。由于 I0=I，为使电流矢量逼近 Ir，由式

（11）知，需选择 U6，使 I沿着 U−U6方向逼近 Ir，

即选择 SaSbSc=101（见表 1）。由图 5可知，U6主要

用于减少 I的无功分量，亦主要减少 q；I的有功分
量增量小，亦增加 p作用不大。若选择 U4，则电流

矢量沿着 U−U4方向逼近 Ir，此时，U4主要用于增

大 p，减少 q作用不大。对此，可定义此刻的 U4为

有功调节矢量，U6为无功调节矢量。同理可分析，

在 1扇区 Sp=0(p>pref)、Sq=0(q>0)时，有功调节矢量
为 U1，无功调节矢量为 U6；Sp=1(p< pref)、Sq=1(q<0)
时，即电流矢量超前电压矢量，有功调节矢量为 U4，

无功调节矢量为 U2；Sp=0(p> pref)、Sq=1(q<0)时，
有功调节矢量为 U1，无功调节矢量为 U2。综上，

在 1扇区里，Sp=1，有功调节矢量为 U4，Sp=0，有
功调节矢量为 U1；Sq=1，无功调节矢量为 U2，Sq=0，
无功调节矢量为 U6。其它扇区，可照此分析，得到

有功功率和无功功率开关表见表 2、3。 

表 2 有功功率开关表 
Tab. 2  Switching table of active power 

Sa Sb Sc 
Sp 

θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 θ7 θ8 θ9 θ10 θ11 θ12 
1 011 011 001 001 101 101 100 100 110 110 010 010 

0 100 100 110 110 010 010 011 011 001 001 101 101 

表 3 无功功率开关表 
Tab. 3  Switching table of reactive power 

Sa Sb Sc  
Sq 

θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 θ7 θ8 θ9 θ10 θ11 θ12 
1 110 110 010 010 011 011 001 001 101 101 100 100 

0 101 101 100 100 110 110 010 010 011 011 001 011 
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图 5  DPC系统的空间矢量 

Fig. 5  Space vectors of DPC syetem 

由于表 2、表 3 主要完成有功功率或无功功率
调节，单独用表 2或表 3均不能实现有功功率和无
功功率的有效同时调节。如只用有功功率开关表，

不控制无功功率，会导致功率因数严重下降，同时

较大的无功功率影响有功功率跟踪给定的能力；如

只用无功功率开关表，虽可获得高的功率因数，则

失去有功功率的控制能力，亦失去直流电压的控制

能力。对此，在 DPC系统中，可交替使用表 2和表
3，若需加强有功功率调节，就增加表 2作用时间，
减少表 3作用时间；若需加强无功功率调节，就减
少表 2作用时间，增加表 3作用时间；这样就可实
现双开关表控制策略。 
3.2  整流器双开关表 DPC控制系统 
整流器双开关表 DPC系统如图 6所示，q表输

入为 θn和 Sq，输出为 Siq信号；p表输入为 θn和 Sp，

输出为 Sip；i=a、b、c。当电子开关 S 转向 q 表，
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Siq送到主电路开关管，当电子开关 S转向 p表，Sip

送到主电路开关管。电子开关 S受占空比可调的方
波信号源控制。当信号源为高电平 1，Sip送入开关

管，信号源为低电平 0，Siq送入开关管。 

3.3 整流器双开关表 DPC系统仿真 

（1）双开关表 DPC系统占空比地确定 

正常负载时，取占空比为 50%，与单开关表控
制策略相比，加强了有功功率的调节能力，有功功

率和无功功率调节能力对等，可改善系统的启动性

能。当负载电流增大时，为维持恒定的直流电压输

出，高的功率因数，应增加无功功率的调节，减少

占空比，使电源输入的视在功率转换为有功功率，

从而增加了有功功率，亦可补偿由负载电流增大产

生的压降。按上述思想，在 Um=110V、控制转换开
关信号源频率 fs=10kHz（其它参数同前）的情况下，

经分析和研究，得出占空比与负载电流的关系

( )Lf iτ = 为一条直线，如图 7所示。 
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图 6  整流器双开关表 DPC系统框图 

Fig.6 Block diagram of VO-DPCsystem with double 
switching tables 
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图 7 τ与 iL的关系 

Fig.7  The relation of τand iL 
（2）整流器双开关表系统仿真 
按图 6、表 2 及表 3 构建了三相电压型 PWM

整流器双开关表 DPC 系统在 Simulink 环境下的仿
真模型。按图 7 设计了占空比受负载电流控制的
fs=10kHz 方波信号，控制有功功率和无功功率开关

表的交换使用；同时实现从启动到稳态暂态过程

（ 0 20Li =  A）中，占空比保持在 50%，以保持良
好的启动动态性能。DPC系统从启动到稳态暂态和
负载电流扰动时的仿真结果如图 8所示，与单开关
表 DPC系统仿真结果（图 4）相比，暂态过程中直
流电压、有功功率及无功功率波动小，即暂态性能

好。图 8中 A处为 1.4倍负载电流扰动时，通过减
少τ ，控制无功功率接近于 0，有功功率变大，以
维持直流电压在给定值。 
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图 8  整流器双开关表 DPC系统仿真 

Fig. 8  Simulation of VO-DPCsystem with double  
switching tables 

3.4 整流器双开关表 DPC策略实验研究 
按照图 6，选用富士智能功率模块 PM50(75) 

RSA120 构成主电路，用 TCETEK-LF2407 型数字
信号处理器构成主控制器，主电路参数按仿真参数

选取设计，以便于与仿真结果比较。实验曲线如图

9所示，图为整流器双开关表 DPC系统稳态运行时
加 1.4倍负载电流的实验结果。 
从图 9(a)看出加载时（O点），相电流 ia变大，

并与相电压 ua保持同步，实现高功率因数；图 9(b)
中直流给定电压 udcr与直流电压 udc在稳态时相等，

在加负载时，出现小量的动态压降后恢复到直流电

压给定值；图 9(c)中有功功率 p和无功功率 q在加
负载后都变大，但有功功率的增量比无功功率增量

大。 
实验结果和双开关表控制策略分析与仿真结果

是一致的，证实了整流器双开关表 DPC策略的可行
性。 
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图 9  整流器双开关表 DPC系统实验曲线 

Fig. 9  Experiment curves VO-DPC system with 
double switching tables 

4 结语 

（1） 三相电压型 PWM整流器 DPC系统采用
双开关表控制策略与单开关表控制策略相比，只是

将一个具有同时调节有功功率和无功功率的开关表

变成两个具有调节有功功率或无功功率能力的开关

表，有功功率或无功功率的调节能力由方波信号占

空比决定；这样，可根据控制要求，调节占空比，

实现功率的合理调节。 
（2）仿真和实验结果表明， 整流器双开关表

DPC策略是可行的。 
 （3）从仿真和实验结果看，双开关表 DPC系统

具有更好的动、静态性能。 
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