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摘&要#传统的单相;NY整流器工作时!其直流母线电压存在较大的波动!通常需要在直流侧并联容值较大的电解电容'

为了解决这一问题!采用在传统整流器直流侧并联有源辅助回路来构成单相低纹波;NY整流器以减少直流母线电压的波

动'为了能在整个低纹波;NY整流器中实现直接功率控制!通过求解一个能体现有功无功跟踪能力的指标函数来实现整

流回路的直接功率控制!推导辅助回路输出电流与整流回路输入功率的关系!以此来实现对辅助回路的直接功率控制'仿

真结果表明&采用提出的直接功率控制策略!不仅能够极大地降低整流器直流母线纹波电压"确保整流器的单位功率因数

运行!还能在辅助回路的作用下减少直流母线电压的稳定时间'

关键词#单相;NY整流器#有源辅助回路#低纹波#直接功率控制
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随着电力电子技术的不断发展!单相 ;NY$;FDHAN,*BM Y+*FDCB,+2! ;NY%整流器因其功率因数较

高(功率双向流动等优点!在站用直流电源系统(新能源发电(不间断电源(谐波治理(储能系统和轨道电气

牵引系统等各个领域得到广泛应用"%

)

!#

'不论常规的单相脉宽调制 ;NY整流器采用何种控制策略!整流

器直流侧电压都会存在 #倍电网频率的谐波分量!该谐波分量会严重影响与其相连的后级电路"X

)

-#

'以站

用直流电源系统为例!如果不能很好地抑制电压谐波分量!将会对站用直流电源系统中的充电回路输出电

流精度造成较大影响!进而影响直流电源系统中蓄电池的寿命'传统的解决方案是增加整流器直流侧电容

容值!但这种方案会增加站用直流电源系统的成本(增大直流电源系统的体积""

)

4#

'此外!传统单相 ;NY

整流器使用的电流控制策略需要使用比例积分$;L+Q+LB,+2CD=2BAILCD! ;=%控制器".#对两路独立的通路进

行协调控制!存在整流器控制系统结构复杂(控制器参数整定繁琐等不足'为了解决上述问题!文中采用在

传统整流器直流侧并联有源辅助回路来构成单相低纹波 ;NY整流器以减少直流母线电压的波动!并在

这种;NY整流器中使用直接功率控制策略来提高整个系统的响应速度和简化控制参数设计"5

)

%%#

'

为了在这种单相低纹波;NY整流器整流回路和辅助回路实现直接功率控制策略!通过定义一个能

体现有功无功跟踪能力的指标函数作为约束条件!在求解该指标函数最优解的基础上获得了整流回路直

接功率控制的控制量!通过推导得出有源辅助回路输出电流与整流回路输入功率的关系!实现了辅助回路

的直接功率控制'

<=单相低纹波94I整流器结构

图 %给出了基于有源辅助回路的单相低纹波;NY整流器结构图'该整流器由整流回路和有源辅助回

路 #部分构成!其中整流回路由交流侧电感 ?(直流母线电容2

*

(负载等效电阻(

<

和功率开关管 P

%

fP

X

组

成!用于确保该整流器运行于单位功率因数'有源辅助回路由功率开关管 P

-

和 P

"

(电感 ?

C

和电容2

C

构成!

辅助回路通过向直流母线注入双向电流来降低直流母线的纹波电压'图 % 中!S

H

为交流侧电压!9

H

为交流

侧电流!S

L

为单相逆变桥输出电压!9

L

为辅助回路输出的补偿电流'

图 %&基于有源辅助回路的单相低纹波;NY整流器结构

>=整流回路的直接功率控制策略

在交流系统中!通过旋转坐标变换!可将电路中的交流基波分量转化为直流分量!极大地提高系统的

性能'因此!现阶段整流回路的控制一般都在旋转坐标系$*_ 坐标系%下进行'为了能将在三相系统中广泛

使用的旋转坐标系应用于单相系统中!必须先构造一个虚拟的两相静止坐标系$

-.

坐标系%!然后通过旋

转变换将静止坐标系转换为适用于单相系统的旋转坐标系'目前!已有多种构造虚拟的两相静止坐标系的

方法!如 5$a延时法(7,DKALB变换法(全通滤波器法和二阶广义积分器$P@:=%法等'在这些构造方法中!

P@:=法由于其优异的性能!在很多应用场合得到应用!因此!这里也采用 P@:=法来构造与交流侧电压和

电流相正交的虚拟矢量'P@:=法在H域的表达式为

J
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式中&J

-

$H%为构造后的
-

轴分量'

'

为阻尼系数'

.

为电网频率'J$H%为构造前的分量'J

.

$H%为构造后的
.

轴分量'

由式$%%可得交流侧电压和电流在虚拟
-.

坐标系下的表达式分别为

S

H

-

!

S

H

!

G

HZ

1+H

.

5'

S

H

.

!

G

HZ

H,2

.

5'

{ $#%

9

H

-

!

9

H

!

T

HZ

1+H$

.

5

-

(

%'

9

H

.

!

T

HZ

H,2$

.

5

-

(

%'

{ $!%

式中&G

HZ

为交流侧电压的峰值'T

HZ

为交流侧电流的峰值'

(

为交流侧电压和电流的相位差'

静态坐标系和旋转坐标系的转换矩阵'

L/H

为

'

L/H

c

1+H

/

-

H,2

/

H,2

/

1+H

/

[ ] ' $X%

通过式$X%求得交流侧电压和电流的 *轴分量和 _轴分量后!便可通过式$-%求得整流回路在旋转坐

标系下的输入有功和无功'

"

P

[ ] !

%

#

S

*

S

_

S

_

-

S

*

[ ] 9

*

9

_

[ ] ' $-%

式中&"为整流回路在旋转坐标系下输入的有功'P为整流回路在旋转坐标系下输入的无功'S

*

和 S

_

为交

流侧电压的 *轴分量和 _轴分量'9

*

和9

_

为交流侧电流的 *轴分量和 _轴分量'

当选择旋转变换的起始时刻为静止坐标系的
-

轴和旋转坐标系的 *轴重合时刻!则式$-%可简化为

"

P

[ ] !

%

#

G

HZ

$

$

-

G

HZ

[ ] 9

*

9

_

[ ] ' $"%

由式$"%可得整流电路在相邻两个采样时刻的有功功率"$/%和无功功率P$/%变化量为

$

"$/%

$

P$/%

[ ] !%

#

G

HZ

$

$

-

G

HZ

[ ] 9

*

$/

%

%%

-

9

*

$/%

9

_

$/

%

%%

-

9

_

$/%

[ ] ' $4%

式中&

$

"$/%为/时刻有功变化量'

$

P$/%为/时刻无功变化量'

又由基尔霍夫电压定理可得整流电路满足&

S

H

!

?

*9

H

*5

%

S

L

' $.%

将式$.%代入式$#%可得整流部分在旋转坐标系下的数学模型为

*9

H*

*5

*9

H_

*5















!

%

?

-

.
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-

S

L*

%

G

HZ

.

?9

H*

-

S

L_

[ ] ' $5%

式中&9

H*

! 9

H_

分别为9

H

在旋转坐标系下的 * 轴分量和 _ 轴分量'S

L*

和 S

L_

为 S

L

在旋转坐标系下的 * 轴分量

和 _轴分量'

将式$5%离散化!并整理可得

9

H*

$/

%

%%

-

9

H*

$/%

9

H_

$/

%

%%

-

9

H_

$/%

[ ] !6

H

?

-

.

?9

H_

$/%

-

S

L*

$/%

%

G

HZ

.

?9

H*

$/%

-

S

L_

$/%

[ ] ' $%$%

式中&6

H

为控制系统的采样周期'

将式$4%代入式$%$%可得

$

"$/%

$

P$/%

[ ] !6

H

G

HZ

#?

-

.

?9

H_

$/%

-

S

L*

$/%

%

G

HZ

-

.

?9

H*

$/%

%

S

L_

$/%

[ ] ' $%%%

从控制理论的观点出发!控制的目的是使系统的输出快速地逼近输入'根据这一原理!整流回路的有

#"
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功和无功控制应该满足&

$

"$/%

$

P$/%

[ ] ! "

LAE

$/%

-

"$/%

P

LAE

$/%

-

P$/%

[ ] +

$

$

[ ] ' $%#%

式中&"

LAE

和P

LAE

为整流器的有功给定值和无功给定值'

式$%#%还可表述为

U$/%

!

""

LAE

$/%

-

"$/%#

#

%

"P

LAE

$/%

-

P$/%#

#

'

,

U$/%

,

S

L*

$/%

!

$'

,

U$/%

,

S

L_

$/%

!

$'













$%!%

式中&U$/%为当前时刻有功和无功给定值与有功和无功实际值的差的平方和'

综合式$%%%和式$%!%可得

S

L*

$/%

!-

.

?9

H*

$/%

%

G

HZ

-

#?

6

H

G

HZ

$

"$/%'
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6

H

G
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
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$%X%

将式$%X%代入式$X%可得整流电路的控制量为

S

L

$/%

!

S

L*

$/%1+H

.

5

%

S

L_

$/%H,2

.

5' $%-%

在求得控制量 S

L

$/% 后!就能使用包括载波调制在内的各种调制策略!形成功率开关管 P

%

fP

X

的驱

动信号'

?=有源辅助回路直接功率控制策略

当整流回路正常工作时!整流回路的输入电流应该是一个与交流侧电压同相位的正弦波!按照式$#%

和式$!%的定义!可得整流回路输入电压 S

H

和输入电流9

H

的表达式为

S

H

!

G

HZ

1+H

.

5'

9

H

!

T

HZ

1+H

.

5'

{ $%"%

此时!整流回路输入的功率>

,2

和交流侧电感储存的能量A

<

为

>

,2

!

$G

HZ

1+H

.

5%$T

HZ

1+H

.

5%

!

G
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T
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#

$%

%

1+H#

.

5%'

A

<

!

?

#

$T

HZ

1+H

.

5%

#

'










$%4%

对交流侧电感储存的能量求导可得电感的瞬时功率>

<

为

>

<

!

-

T

#

HZ

?

.

H,2#

.

5

#

' $%.%

由整流电路交流侧和直流侧瞬时功率平衡可得

>

$

%

>

L,Q

!

>

,2

-

>

<

' $%5%

式中&>

$

为整流电路直流侧功率'>

L,Q

为直流侧二次谐波功率'

将式$%4%和式$%.%代入式$%5%得

>

$

!

G

HZ

T

HZ

#

'

>

L,Q

!

G

HZ

T

HZ

#

1+H#

.

5

%

T

#

HZ

?

.

H,2#

.

5

#

'











$#$%

式$#$%变形可得

!"
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>

L,Q

!

>

$

%

%

$

T

HZ

G

HZ

%

槡
#

H,2$#

.

5

%

0

%' $#%%

式中&

0

!

CL1BC2

G

HZ

$#T

HZ

%

'

如从整流电路直流侧来定义直流侧二次谐波功率!>

L,Q

又可定义为

>

L,Q

!

9

L,Q

S

*1

' $##%

式中&9

L,Q

为直流侧二次谐波电流'S

*1

为直流侧母线电压的直流分量'

结合式$#%%和式$##%可得直流侧二次谐波电流的表达式为

9

L,Q

!

>

$

%

%

$

#T

HZ

G

HZ

%

槡
#

H,2$#

.

5

%

0

%

S

*1

' $#!%

显然!如果辅助回路能向直流母线中注入一个大小相同方向相反的电流!则将显著地降低整流电路的

整流母线电压波动'将式$#!%离散化可得/时刻辅助回路的指令电流为

9

!

L,Q

$/%

!

-

>$/% %

%

$

#T

HZ

G

HZ

%

槡
#

H,2$#

.

5

%

0

%

S

*1

' $#X%

待求得辅助回路的指令电流后!便可形成功率开关管 P

-

和 P

"

的驱动信号'

@=仿真结果分析

为了验证该控制策略的有效性!在 Y8S<8G/P,ZFD,23 环境下搭建了如图 # 所示的仿真模型'在图 #

中!;<<为锁相环!用以求取交流侧电压的工作频率
.

及相位
/

'

图 #&直接功率控制下电路仿真模型

在仿真模型中!电网电压 S

H

的有效值和工作频率分别为 ##$ J和 -$ 7\!交流侧电感 ? 的数值为

4'- Z7!直流母线电容2

*

的容值为 % X%$

&

U!直流母线电压额定值 S

*1lLAE

设定为 X$$ J!负载等效电阻 (

<

的值为 %#.

/

!整流回路工作频率为 %$ 37\!辅助回路的电感 ?

C

和电容2

C

数值分别为 % Z7和 %$$

&

U'

为保证整流回路的功率因数为 %!故将无功给定量P

LAE

设定为 $'功率开关管 P

-

和 P

"

驱动信号的生成

可使用载波比较和滞环比较等多种方式来完成'

@'<=稳态仿真结果

图 !和图 X分别给出了无辅助回路和有辅助回路条件下!交流侧电压和整流回路输出电流的稳态波

X"
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形及直流母线电压的稳态波形图'

图 !&交流侧电压和整流回路稳态输出电流的稳态波形

图 X&直流母线电压的稳态波形

由图 !可以看出&在有辅助回路和无辅助回路的条件下!交流侧电压和整流回路输出电流的稳态波形

是完全相同的!这表明在文中提出的直接功率控制策略的控制下!辅助回路是否投入对整流回路的正常工

作无影响'由图 X可以看出&在无辅助回路的条件下!整流回路直流母线电压的波动幅值接近t%$ J!而在

有辅助回路的条件下!整流回路直流电压的波动幅值大约为t$'# J!这就表明辅助回路能在提出的直接功

率控制策略下正常工作!并且能极大地抑制直流母线的波动'

@'>=动态仿真结果

为了验证辅助回路的动态特性!图 - 给出了负载发生阶跃变化时$%$$ef-$e额定负载%!直流母线

电压的动态波形图'由图 -可以看出&在无辅助回路的条件下!直流母线电压的稳定时间约为 $'$. H!而在

有辅助回路的条件下!直流母线电压的稳定时间约为 $'$" H!这表明辅助回路能在一定程度上提高系统的

响应速度!此外!在直流母线电压稳定的过程中!直流母线电压中的二次纹波含量也很低'

图 -&直流母线电压在负载突减时的波形

-"
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B=结论

%%基于求解一个能体现有功无功跟踪能力的指标函数获得的整流回路直接功率控制策略!能够实现

单相低纹波 ;NY整流器的整流回路的单位功率因数运行!后级的辅助回路是否投入对整流回路的正常

工作无影响'

#%推导得出有源辅助回路输出电流与整流回路输入功率的关系!获得的辅助回路直接功率控制策略

能极大地抑制直流母线的波动'

!% 应用提出的直接功率控制策略!能在一定程度上提高系统的响应速度!且直流母线能以很低的二

次纹波波动趋于稳定'
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