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摘 要：给出了三相桥式 PWM 整流电路主电路，分析了其实现单位输入功率因数和不对电网注入谐波的工作原

理。在此基础上，提出了一种新型大功率三相 PWM 整流电路系统结构，其主电路采用了双模块并联的方式。与此同

时，还探讨了其控制方法和相应的控制系统以及 IGBT 的驱动保护电路等。最后对所研制的容量为 100kW 的实验样机

进行了实验研究，结果证实了它的良好性能。
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Abstract：The main circuit Of three-phase bridge PWM rectifier is intrOduced，and the OperatiOnaI principIe by which it re-
aIizes unit input pOwer factOr and dOes nOt pOur harmOnics intO pOwer netwOrk is anaIyzed. On the base Of thOse，a new system
cOnfiguratiOn fOr high pOwer three-phase PWM rectifier，whOse main circuit cOnsists Of paraIIeI twO mOduIes，is prOpOsed，and
its cOntrOI apprOach and cOrrespOnding cOntrOI system as weII as the driving and prOtective circuit are discussed. FinaIIy，the ex-

periment fOr the prOtOtype Of capacity 100kW is investigated. The resuIts shOw the gOOd perfOrmance Of the three-phase high

pOwer PWM rectifier presented.
Key words：harmOnics；pOwer factOr；PWM cOntrOI；rectifier

含有电力电子开关器件的整流器以及输入端为整流电路的变频器和不间断电源（Uninterrupted
POwer System，UPS）等都是电网中常用电力电子变流装置。它们完成了对电网输入正弦交流电压进行

变换成的任务。然而，无论是不可控二极管还是相控整流电路工作时其交流输入电流都要发生畸变，变

为非正弦波并产生谐波，使输入功率因数降低。随着电力电子技术的不断发展，整流电路的应用场合和

容量无疑都将日益增长，因而它们向电网注入的谐波电流越来越多，给电网带来的谐波污染越来越严

重，对电网造成的危害也越来越大［1］。所以，抑制整流器所产生的谐波有十分重要的意义。

应该说，通过无源和有源电力滤波器等谐波抑制或补偿装置能抑制或补偿整流器等电力电子变流

装置在电网中产生的谐波和无功功率［1］，但只是一种补救性的、消极的和被动的“治病”措施。更为有

效和积极的途径是在变流装置中采取消除或减少谐波的所谓“防病”措施。为此，就应该开发包括整流

器在内的新型电力电子变流装置，使其在使用时对电网既不产生谐波也不消耗无功功率，即输入功率因

数为 1，成为对电网无谐波污染的“绿色”电力电子变流装置。为此，本文采用高频脉冲宽度调制（PuIse
Width MOduIatiOn，PWM）整流技术和模块并联扩容技术相结合的方法，设计了一种输入功率因数接近

1、流入电网的电流基本为正弦波、低谐波注入的大功率三相 PWM 整流电路。
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! 主电路结构和工作原理

从电路形式上看，PWM 整流器主电路和一般整流器主电路一样，不同的仅仅是控制方式［2，3］。因

为要研制大功率整流器，所以采用如图 l 所示的主电路结构作为三相 PWM 整流器主电路。从其拓扑

结构看，它属于全桥电压型的 PWM 整流器。图中，u Sa、u Sb和 u Sc分别为电网的三相输入电压（电源电

压），一般情况下它们为平衡且对称的理想电压源。为了减小开关器件高频通断所产生的高次谐波和浪

涌电压，在电网与整流器主电路之间连接有三角形接法的电容 C；也可以是不同类型的高通滤波器。 L
是交流侧电感，主要作用是限制开关器件所产生的高次谐波电流，其取值应该适当；太小会使电源电流

中的高次谐波含量增加，太大将影响控制时电源电流跟踪指令信号的速度［3］。Cc 为直流侧滤波电容，

其主要功能有两个：一是减少开关器件高频开关动作在输出直流电压中造成的纹波，二是当负载发生变

化时，在整流电路的惯性延时期间将输出直流电压的波动维持在限定范围内。主电路直流侧输出电压

为 U c。这里，根据装置容量、工作频率和 PWM 整流技术需要，主电路所用的开关器件 VT i（ i = l，2，

⋯，6）均采用开关频率高、开关损耗小的自关断器件 IGBT，它们分别带有反并联二极管。

图 l 主电路结构

Fig . l Configuration of main circuit

一般情况下，尽管整流电路输入电压为正弦波，但工作时其输入电流会发生畸变，成为非正弦波，从

而产生谐波［l］。输入电流中含有的谐波多少与电路的控制方式有关。采用 PWM 控制可以大大减少输

入电流中谐波的含量。同正弦 PWM（SinuSoicaI PWM，SPWM）逆变电路控制输出电压时的情况相类

似［4］，可在图 l 所示的 PWM 整流电路交流侧输入端 A、B 和 C 的每个端子之间分别产生一个正弦波调

制的三相 PWM 电压 uAB、uBC和 uCA。它们除了含有与电源同频率的基波分量外，还含有与开关器件

开关频率有关的高次谐波分量。考虑到 L 的滤波作用，这些高次谐波分量在交流侧三相输入电流 i Sa、
i Sb和 i Sc中产生的脉动将很小。如果忽略它们，i Sa、i Sb和 i Sc为频率与电源电压频率相同的三相正弦电

流。从图 l 可知，当 u Sa、u Sb和 u Sc为平衡和对称的三相电压时，PWM 整流器的工作方程为

L
c i Sa
c t + Ri Sa = u Sa -

l
3（ uAB - uCA）

L
c i Sb
c t + Ri Sb = u Sb -

l
3（ uBC - uAB）

L
c iac
c t + Ri Sc = u Sc -

l
3（ uCA - uBC











）

（l）

式中，R 为包含电源内阻和线路电阻在内的交流回路等效电阻。由式（l）可知，在 u Sa、u Sb和 u Sc以及 L、

R 一定时，i Sa、i Sb和 i Sc只与 uAB、uBC和 uCA有关，也就是说 i Sa、i Sb和 i Sc的幅值和相位将由 uAB、uBC和

uCA中基波分量的幅值及其与电源电压的相位差来决定。改变 uAB、uBC和 uCA中基波分量的幅值和相

位，就可以使 i Sa、i Sb和 i Sc分别与 u Sa、u Sb和 u Sc同相位，电路不仅工作在整流状态，而且能使三相输入电

流成为与三相输入电压变化一致的正弦波，从而实现了整流电路的输入功率因数近似为 l 和它对电网

基本不产生谐波的设想。这就是低谐波注入的三相 PWM 整流电路的基本工作原理。
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! 系统构成

根据上述三相 PWM 整流电路的工作原理，对中小功率容量的整流电路，要实现输入功率因数近似

为 l 且对电网的谐波注入很小，它们的主电路可直接采用图 l 所示的结构。但对大容量整流电路，为弥

补开关器件容量的不足，可采用多个整流模块并联的方式来组成整流器主电路。图 l 所示的三相

PWM 整流器主电路开关器件采用 IGBT，而 IGBT 的电流容量有限，为实现大功率三相 PWM 整流的目

的，可采用双模块并联扩容的方法。由此提出一种大功率三相 PWM 整流电路的系统结构如图 2 所示。

其主电路由两个模块并联组成，每个模块即为一个图 l 所示的三相 PWM 整流器主电路。为保证正常

工作，模块并联时不论是在静态还是在动态，必须使两个模块均分负荷。否则，将会烧坏模块。

图 2 三相 PW 整流电路系统结构

Fig . 2 System configuration of three-phase PWM rectifier

为使整流电路工作时能实现输入功率因数近似为 l 且对电网的谐波注入很小，还必须引进适当的

控制方法和建立相应的控制系统［4］。考虑到减少所用元件和简化电路结构，图 2 所示的系统中两个并

联模块共用一个控制系统，并且对应桥臂的开关器件 IGBT 的通断控制也完全相同。如此以来，由于两

个模块的交流输入、直流输出和控制方式等均相同，所以只要输入滤波电感 ! 的参数相同，就可以使两

个 PWM 整流主电路均分负荷。况且，! 在工作时还能起到动态均流的作用。

三相全桥 PWM 整流电路正常工作，要求其主电路直流侧电压 " c 必须大于交流侧输入线电压的

峰值［l，2］。为了使所研制的三相 PWM 整流电路同时能用作变频器和 UPS 等一些变流装置的输入整流

电路，就要使其直流输出电压在 288V ~ 4l4V 范围内可调。对于三相输入线电压为 380V 的 UPS，其线

电压峰值大于 280V，不满足三相 PWM 整流电路正常工作的条件。所以，在图 2 所示系统中采用自耦

变压器 # r 先将三相输入电压降低以后再输入到 PWM 整流电路。 # r 的变比为 380 / l90V，这样，当输

入电压在允许的范围变化时，均能满足三相 PWM 整流电路的电压变换条件。

" 控制方法及相应的控制系统

对所提出的三相 PWM 整流电路采用双环控制方法。相应的系统控制原理框图如图 3 所示。其外

环为直流电压控制环，而内环为交流输入电流控制环。直流输出电压给定信号 "!c 和实际的直流电压

" c 比较后的误差信号先送入 PI 调节器，其输出即为整流电路交流输入电流的幅值。它分别与同步锁

相环产生的、相位彼此相差 l20 的三个标准正弦波相乘后，形成整流器交流输入电流的给定信号 $ sa!、

$ sb!和 $ sc!。它们与实际的 $ sa、$ sb和 $ sc比较后得到电流的误差信号，经比例调节器放大后送入比较器，

再与三角波发生器所产生的三角载波信号比较后形成整流电路的 PWM 控制信号。这些信号经驱动电

路处理后再去驱动主电路模块中的 6 只 IGBT 开关器件，从而使实际的交流输入电流跟踪其相应的指

令值，同时达到控制输出电压的目的。由于输入电流指令为相差 l20 的三个标准正弦波，从而使整流

装置流入电网的电流最终为三相对称的正弦波。

在进行交流输入电流控制时，如果将总的交流输入电流引入反馈控制，则电压环的输出即为总的
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图 3 控制系统结构

Fig . 3 Configuration of controI SyStem

交流输入电流的幅值。如果将其中一个模块的输入电流引入反馈控制，则电压环的输出即为单个模块

图 4 标准正弦发生电路

Fig . 4 Generating circuit for Standard Sine SignaI

的交流输入电流的幅值。在图 2 所示的三相 PWM 整流器

中采用后一种电流反馈控制方式。因为主电路的两个模块

的电路结构、参数与控制方法等相同，所以控制其中一个模

块的电流，便可以使另一模块的电流与之相同，从而达到控

制总电流的目的。即使两个模块的电路参数稍微存在偏差，

但在输入滤波电感 L 的均流作用下，也能使两模块电流基

本相同。

图 5 IGBT 驱动电路

Fig . 5 Driving circuit for IGBT

关于图 3 所示控制系统中产生标准正弦波的同步锁相环，

采用锁相电路和计数寻址查表方式。其电路结构如图 4 所示。

电源电压先通过过零比较后，依次经过锁相环（PhaSe-Locked
Loop，PLL）和计数器加以处理，然后进入 EPROM，最后经数模

转换输出与电源电压同步的标准正弦波信号。图 4 中的 E-
PROM 用于存放正弦波曲线。

! IGBT 的驱动与保护电路

虽然 IGBT 是一种性能优良的高速开关器件，但为充分发

挥其性能，还应该保证其外围电路（包括驱动电路）很好地配置。此外，当系统发生故障时，为使 IGBT
不受到损坏，应及时对其进行保护，这也是驱动电路应同时具备的功能之一。考虑到驱动电路的可靠

性，可对 IGBT 采用集成驱动电路。图 2 所示电路的 IGBT 集成驱动电路将采用日本三菱公司生产的

M57962L 驱动模块。该驱动模块为混合集成电路，它将 IGBT 的驱动和短路（过流）保护集于一体，能

驱动容量为 I2OOV / 4OOA 以下或 6OOV / 4OOA 以下系列的 IGBT。其最高工作频率高达 4Okhz，承受

25OOV 的有效值电压可达 I 分钟。图 5 即为 IGBT 驱动电路的接线图，M57962L 驱动模块外接一个

+ I5V 电源和一个 - IOV 电源，以便提供 IGBT 所需要的 + I5V 栅极开通电压和 - IOV 栅极关断电压。

图中，U in为高电平时 IGBT 导通，为低电平时它关断。 IGBT 集电极通态饱和压降与集电极电流成正

比；它越大，则通态饱和压降也越大。因此，根据通态饱和电压就能确定流过 IGBT 电流。驱动模块一

旦检测到集电极电压大于规定值，则认为过流故障发生，立即就封锁 IGBT 驱动脉冲并关断 IGBT，同时

给出过流故障信号。图中的 TLP52I - I 是 M57962L 驱动模块内置的一个光耦，它能对主电路和控制

电路实行电气隔离。

应该注意的是，IGBT 在关断时，较大的电流变化率 d i / d t 将在线路分布电感作用下对 IGBT 产生

过高的开关浪涌电压，此电压一旦超过 IGBT 能承受的电压，IGBT 就容易被击穿而损坏。另外，在开关

过程中，如果电压变化率 dU / d t 过大，则会产生擎住现象，使 IGBT 失控，引起上下桥臂直通。因此，必

须采取措施来保证 IGBT 安全可靠地运行。采用适当的 RC 缓冲吸收电路就能抑制 IGBT 在关断过程

中产生的过电压和 dU / d t，同时减少 IGBT 的关断损耗。
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! 实验结果

采用前面所给出的电路结构和控制方法，本文研制了一台容量 100kW 的大功率三相 PWM 整流电

源实验样机，并进行了相应的实验研究。IGBT 采用日本三菱公司生产的 400A / 600V 模块，输入滤波

电感 ! 的参数为 130!H / 150A，滤波电容的值为 30!F。为了降低开关损耗，三相 PWM 整流电路的开

关频率选取为 8kHz。

图 6 A 相输入相电流和相电压

Fig . 6 Input current and voltages for phase A

实验时采集的三相 PWM 整流电路 A 相输入电流的波形（波形 1）如图 6 所示。通过谐波分析得

知，A 相输入电流的总畸变率 THD 为 2 . 1%，非常接近理想正弦波了。为便于比较，图 6 还显示了 A 相

输入相电压波形（波形 2）。可以看出，输入电流不仅近似为正弦波，而且与输入电压同相。工作在额定

负载下，采用 PM300 电力分析仪测得三相 PWM 整流电路输入功率因数为 0 . 99，很接近单位功率因数

1。实验时还对大功率三相 PWM 整流器主电路的两个模块的输入电流分别进行了测量，表 1 给出测量

结果。从表中可以看出，流入两个模块的三相电流差别不大，基本对应相等，说明采用模块并联扩大装

置容量的方法是可行的。

表 1 主电路模块的输入电路

Tab. 1 Input currents for main circuit modules

模块 1（A） 模块 2（A）

A 相输入电流 40 . 2 40 . 8

B 相输入电流 40 . 4 40 . 9

C 相输入电流 40 . 1 40 . 5

" 结束语

开发和研制交流侧输入电流接近正弦波、单位或高输入功率因数的电力电子变流装置，从根本上解

决它们对于电网的谐波污染问题，这是今后包括整流器、变频器和 UPS 在内的电力电子变流装置发展

的一个重要趋势。本文提出的新型大功率三相 PWM 整流电路具有输入功率因数高、输入电流接近正

弦波和对电网的谐波污染小的特点，可以取代传统的三相相控整流电路，并用作大功率不间断电源的输

入整流电路。本文研究将为大功率 PWM 整流电路的实用提供重要参考。
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