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0 引言

传统的三相电压型PWM整流一般采用正弦脉
宽调制 (SPWM)。 这是一种相电压控制方式， 当
调制比为1时， 三相VSR相电压峰值为Vo/2， 而线

电压峰值为 3姨 Vo/2。 而当采用SVPWM时， 三

相VSR相电压峰值的最大值为Vo/ 3姨 ， 可见，
与传统的SPWM控制相比 ， 电压利用率提高了
15.47%。 因此， SVPWM具有电压利用率高的优
点。

1 系统描述

三相电压型整流电路的主电路如图1所示。

为了建立三相VSR的数学模型， 通常可以作以下
假设：

(1) 电网电动势为三相平稳的纯正正弦波电
动势 (ea， eb， ec)；

(2) 网侧滤波电感是线性的， 且不考虑饱和；
(3) 实际的功率开关管由理想开关与损耗电

阻Rs串联等效表示；
(4) 三相VSR的直流负载由电阻RL和直流电

动势eL串联表示。
三相量经过dq变换后， 所得到的旋转坐标系

下的数学描述式如下：

L did
dt =ud-idR1+ωLiq-urd

L diq
dt =uq-iqR1-ωLiq-urq
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式中， urd和urq为同步旋转坐标下的整流桥输
入电压且urd=SdVdc， urq=SqVdc； Sd和Sq是同步坐标的
开关函数； ω是角频率。
若以Ua、 Ub、 Uc为三相电压源的相电压； ia、

ib、 ic是相电流； Vdc、 iL分别是直流输出电压和负
载电流； R1、 L是输入滤波器的电阻和电感； C是
直流输出的滤波电容； RL是负载电阻； ura、 urb、
urc是整流桥的输入电压。 那么， urd和urq可以调制
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图1 电压型PWM整流电路
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urd=ud-idR1+ωLiq-u′rd
urq=uq-iqR1-ωLid-u′rq
� (2)

把公式 (2) 代入到 (1) 可得：

L did
dt ＝idR1-u′rd

L diq
dt ＝iqR1-u′rq
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由公式 (3) 可以看出， 两电流可以完全解
耦。 u′rd和u′rq只分别与id和iq相关。 故可采用PI调
节器来调节电压和电流。 其控制框图如图2所示。

图2中， d、 q两轴电流经过PI调节后可注入
各自轴以得到urd和urq， 从而达到解耦的目的。

2 空间电压矢量合成

由电压型PWM电路图可见， 其开关共有8个
相异的状态， 除去2个零状态外， 其余6种状态
(000～111) 对应于6条非零矢量 (V1~V6)。 这6条非
零矢量对称均匀分布在复平面上， 图3所示是空
间电压矢量的分区和合成图。
图3中的非零矢量的幅度都等于2Vdc/3， 三相

电压可以用VS表示。 根据CLARKE变换得到的VS

所处的区间， 也可以用所处区间相邻的两个非零
矢量与零矢量 (V0和V7) 根据不同的组合来合成

VS 。 遵循开关导通损耗最小原则， 可选取开关动
作。 如图3中的VS， 依据平行四边形法则， 则有：

T1

TS
V1+ T2

TS
V2=VS (4)

其中， T1、 T2分别为矢量V1、 V2在一个开关

周期中的持续时间， TS为PWM开关周期。 若令
V0， 7的持续时间为T0， 7， 则有：

T1+T2+T0,7=TS (5)
令V1与VS的夹角为θ， 则由正弦定理可得到：

VS

sin2π/3 =
T2

TS
V2

sinθ ＝
T1

TS
V1

sin (π/3-θ) (6)

这样， 由|V1|=|V2|=2Vdc/3可得：

T1=mTSsin ( π3 -θ)

T2=mTSsinθ
T0,7=TS-T1-T2
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(7)

式中， m为SVPWM的调制系数， 且有：

m= 3姨
vdc

VS (8)

对于零矢量的选择， 主要应考虑选择V0或者

V7使开关状态变化尽可能少， 以降低开关损耗。
利用图4所示的合成方法可以达到比较理想的谐
波量和开关损耗。
由图4 (b) 的PWM开关函数波形来进行分

析， 一个开关周期中， VSR上桥臂开关管共开关
4次， 且波形对称， 因此， 其PWM谐波分量主要

图2 整流器dq坐标下的双闭环解耦控制框图

图3 空间电压矢量分区及合成图

(a) VS的合成

(b) 开关函数波形
图4 VS的合成方法示意图
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分布在开关频率的整数倍附近。

3 仿真结果分析

基于以上分析， 可对该方法利用MATLAB/
SIMULINK进行仿真， 以验证VSR空间矢量调制
的正确性。 整个仿真系统为离散数字控制系统，
其仿真模型如图5所示。 本系统的输入端每相电
阻为0.1Ω， 电感为8 mH， 输出电容为1 mF， 稳态
输出电压为700 V， IGBT开关频率为3 kHz。 图6
所示为仿真结果的直流输出电压和交流输入电流

波形， 由图6可以看出， 空间矢量调制在开关频
率较低的情况下就能得到较好的电压和电流输

出， 电流可以很快达到与电网电压同相的水平，
从而使输入功率因数接近于1。

4 结束语

本文采用空间矢量PWM调制方法实现了单位
功率因数的三相电压型整流器的仿真。 仿真结果
显示， 该方法比传统的SPWM调制策略的直流电
压利用率更高， 其电流、 电压响应更快， 同时还
具有谐波特性好， 开关频率低等优点。

图5 三相PWM整流空间矢量调制的仿真模型

(a) 直流输出电压仿真波形 (b) 交流输入电流仿真波形
图6 仿真结果波形图
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