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0 引言

单相PWM整流器相对于三相PWM整流器来
说， 所需要的功率开关器件少， 造价低廉， 适合
在中小功率场合使用。 为此， 本文从单相PWM整
流电路出发， 通过控制方法的改进及控制算法的
优化， 同时利用电压外环PI控制器的自动调节能
力， 提出了一种简单有效的改善输入电流波形，
以滤除三次谐波的设计方法， 同时给出了基于
Matlab/Simulink建立的仿真模型。 仿真结果表明，
该方法能够有效抑制输入电流中的三次谐波。

1 PWM整流电路的控制方法

单相全桥PWM整流器拓扑结构采用具有4个
功率开关管的H桥结构。 图1所示是该单相全桥
PWM整流器的拓扑结构。 由图1可见， 该结构由
主电路开关管S1～S4、 交流侧电感L、 等效电阻
Rs、 直流侧电容Cd和负载Rl组成。
单相电压型PWM整流器控制系统的结构框图

如图2所示， 图中， 电流内环指令is*由电压外环PI
调节器输出与同步信号合成而得。 当负载电流增
大时， 直流侧电容C放电使其电压udc下降， PI调
节器的输入出现正偏差， 则使其输出Im增大， Im
的增大又会使输入电流增大， 也使直流侧电压回
升， 从而到控制效果。 当负载电流减小时， 调节
过程和上述过程相反。

2 仿真实现

仿真时， 可以基于Matlab/Simulink来建立仿
真模型， 其主电路参数选择为： 交流侧电感L选
1.8 mH， 等效电阻Rs=0.06 Ω、 直流侧电容Cd=2.0
μF、 负载Rl=25 。 输入电压取幅值为100 V的正弦
交流信号， 输出直流参考为200 V。 输入电流的
仿真结果如图3所示， 图4所示是其输入电流快速
傅里叶分析图 (FFT)。
上述仿真结果表明， 单相PWM整流器的输入

电压和输入电流基本同相位， 从而实现了单位功
率因数整流。 其输入电流近似为正弦波形， 但

单相PWM整流器的高品质输入电流实现
吴伟红， 粟梅

(中南大学信息科学与工程学院， 湖南 长沙 410083)

摘 要： 给出了一种基于Matlab/Simulink来建立双闭环单相PWM整流器仿真模型的实现方法，
提出了一种可以有效改善PWM整流器输入电流波形的设计方法。 仿真结果表明， 该方法对输
入电流中的三次谐波分量能够起到明显的抑制作用， 可以得到高质量的输入电流波形。
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图1 单相全桥PWM整流器的拓扑结构图

图2 PWM 整流器的控制系统结构框图
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图4 输入电流的FFT分析图

是， 谐波畸变率达到了9.29%， 其中主要是三次
谐波。

3 输入电流波形的改善

从图3所示的输入电流波形仿真曲线可以看
出， 输入电流畸变比较严重， 而从图4中的快速
傅里叶分析 (FFT) 可知， 而输入电流中除了基波
成分外， 还含有大量三次谐波。 基于功率守恒原
理可以计算得到输出直流电压udc与输出直流电压

平均值udc、 角频率ω、 直流侧电容C以及负载R有
如下关系：

udc=udc- udc

2ωCR cos (2ωt) (1)

为了简化分析， 假设电压环的PI控制器只含
有比例环节kup， 那么， 经过电压控制器得到的指
令电流的幅值为：

Im= (udc-ref-udc) kup+ udc

2ωCR *kupcos (2ωt) (2)

指令电流为：

is*=Imsin (ωt) = (udc-ref-udc+ udc

4ωCR ) kupsin (ωt)

+ udc

4ωCR kupsin (3ωt) (3)

由式 (1) ～ (3) 可得， 输出直流电压udc中的

二次谐波使得指令电流is的幅值Im含有一定量的二
次谐波， 因此直接导致指令电流is含有三次谐波。
假如式 (2) 中的指令电流幅值Im不含二次谐波，
那么， 指令电流is中的三次谐波就可以完全消除。
本文利用电压外环PI控制器的自动调节能力， 提

出了一种简单有效的方法， 以期对Im每隔Ts/2周
期进行一次采样保持， 其仿真结果验证了该方法
的可行性。
输入电流的滤波原理如图5所示。 若对指令

电流is的幅值Im进行采样， 在TA时刻， 采样点为图
中的A点， 二次谐波相位为φ， 那么有：

IA= (udc-ref-udc) kup+ udc

2ωCR *kupcosφ (4)

若用零阶保持器使Im=IA保持半个周期再进行
采样， 那么， 在下一个采样点B点， 有：

IB=(udc-ref-udc)kup+ udc

2ωCR *kupcos(φ+2π)＝IA (5)

再依此规律进行采样保持， 可得出指令电流
幅值为：

ImA= (udc-ref-udc) kup+ udc

2ωCR *kupcosφ (6)

这样， 指令电流is的幅值Im就优化为一个固定
值。
同理， 假如在TD时刻进行采样， 采样点为图

中的D点， 二次谐波相位为φ， 那么， 指令电流
幅值就会在直线DE上下波动。 此时有：

ImD= (udc-ref-udc) kup+ udc

2ωCR *kupcosφ (7)

对于一个特定的系统， 指令电流幅值Im是一
定的， 即ImA=ImD。 利用电压外环PI控制器的自动
调节功能抬升或拉低PI控制器的输出， 就可实现
指令电流幅值Im的自动调节。 假定指令电流幅值
Im是沿着直线ABC的， 则有Im=IA。 若采样的时刻
点是TD+TsN/2， 则采样点势必会在直线DE上。 而
由于PI控制器具有自动调节能力， 其输出自然就
会被抬升， 这将使得直线DE与直线ABC重合。
将该方法应用于仿真模型，

图3 输入电流仿真结果波形图

图5 输入电流滤波原理
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告诉网关UE的新位置， 以便网关切换用户数据
的下行路径能将收到的所有数据包送往目标eNB。
之后， 目标eNB通知源eNB可以释放到达UE的资
源。 最后由源eNB命令源RN释放资源， 从而释放
源eNB与源RN之间的链路。 当转完最后的数据包
之后， 源eNB将释放最后的资源， 切换就此结束。
与LTE R8的切换相比， 集中中继方式的切换

改变主要在于， 在源eNB决定切换之后， 要通过
RN来对资源进行分配。 RN不直接对资源自由分
配， 而是根据eNB的要求进行相应的分配。 另外，
在切换完成后， 源eNB应释放与RN之间的连接。

3.2 分布中继

与LTE R8相比， 分布中继的切换流程比较复
杂。 分布中继方式的切换由RN和eNB协作完成。
和集中中继相比， 分布中继附加的单元和信息以
“Add” 来标注， 修改的单元和信息则以 “Modi-
fied” 来标注。
切换由源RN发起， 并发送切换请求信息给

源eNB。 源eNB作出最终的切换决定， 并发送切
换请求给目标eNB。 目标eNB执行回程链路的接
入控制， 并发送切换请求给目标RN， 由目标RN
负责中继链路的接入控制。
与集中中继方式的切换相比， 分布中继方式

改变的地方在于： eNB会分配给RN一定的资源，
当需要进行切换时， 由RN对其所拥有的资源自
由分配。 另外， 缓冲的工作是在RN处执行的。
源eNB将缓存的数据包和收到的、 待发给UE的数
据包前转给目标eNB， 由目标eNB再将它们进一
步前转至目标RN， 同时目标RN将对其缓存直到
切换完成。

4 结束语

未来宽带无线通信系统对小区边缘用户的性

能提出了更高的要求。 但传统蜂窝网络架构存在
着固有缺陷， 小区边缘用户的服务质量远远差于
靠近基站的中心用户。 因此， 在蜂窝网络中引入
中继节点， 并通过缩短边缘用户到接入点的通信
距离， 可以有效的改善其服务质量。 而中继技术
应用于蜂窝网络之后， 其网络架构、 协议、 无线
资源管理等都要作出相应的改变。 本文对移动性
管理中最为重要的切换过程进行了讨论。 并根据
LTE R8的切换流程和中继特点， 讨论了集中和分
布两种中继方式下的切换流程。 虽然引入中继
后， 切换流程变得复杂， 但中继可以有效消除阴
影效应所导致的无线通信盲区， 同时也可避免因
基站部署太多而造成的核心网过于繁忙的问题。

图7 改善后的输入电流FFT分析

所得到改善后的输入电流波形如图6所示。
图7所示是改善后的输入电流的FFT分析图。

由图可见， 改善后的输入电流谐波畸变率只有
3.31%， 相对改善前有大幅度的减小。 三次谐波
得到了理想的抑制， 输入电流波形更加接近正
弦。 从而验证了本文提出的改善电流波形方法的

有效性。

4 结束语

本文在Matlab/Simulink环境下对单相PWM整
流器进行了仿真研究。 仿真结果证明， 本文提出
的改善输入电流的方法可以有效滤除输入电流中

的三次谐波， 从而得到高质量的输入电流。

图6 改善后的输入电流波形
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