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三相六开关 Boost整流器的简化大信号模型’ 

于 相 旭，侯 振 程，叶 一 麟 

(重庆大学 电气工程学腕．重庆 400044) 

摘 要：三相 l~3ost功率因数校正(Power Factor Correction，PFC)电路的分析和设计远比DC／DC 

变换器复杂，因为平均模型状态方程的系数矩阵是时变的。采用 d一印变换后，稳态系数阵为常数，但由 

于d、口通道相互耦合．设计难度大。文中结合等效拓扑变换和功率平衡法．把主电路简化成DC／DC变 

换器，使主电路的阶次降为二。简化电路与原始电路的参数对应关系非常简单，可用于主电路参数设 

计，模型经小信号线性化之后，还可在复顿域设计输出电压调节嚣。小信号模型使该粪电路的设计大为 

简化。对比性的仿真结果说明简化模 型能反映原电路的主要动态特性。 
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三相 PFC一般完成两个功能：一是输人电流跟 

踪三相输入电压；二是输 出直流电压预调整。因此， 

PFC常采用双闭环控制，内环实现电流跟踪，外环稳 

定输出直流电压。图 1(b)是典型模拟电路控制方案。 

(a)主电路拓扑 

(b)典型控制电路 

圈 l 三相六开关 B。0趾整流嚣 

可用“双环分离法”简化三相 PFC控制电路的设 

计：设计电流内环时，假定输出电源稳定；而设计外环 

时，又假设内环已跟踪上，从而可以分开设计内、外环= 

分离的前提是电流环的带竟比电压环竟得多。一般电 

压环带宽取工频的几分之一，这种假设是合理的。对 

内环而言，3个内环结构完全相同，其单相结构为一 

阶，设计相对容易；对外环而言，主电路是三相，其平均 

模型为三阶，电压环的设计仍比较复杂。PFC电路在 

口一6一c框架下的平均模型早就有了，这种模型可用于内 

环设计，然而却不适合于外环设计，原因是模型含时变 

参数．一般要经过 d—q变换后才便于分析。在 d一口框 

架下，d—q通道相互耦合，即使采用解耦_1 技术，简化 

也不多。于是如何简化主电路模型成为电压外环设计 

的关键。文献[1～5]在这方面作了偿试．取得了一些 

进展：文献[1～3]把主电路简单地近似成一阶惯性环 

节；文献[4]则利用特勒根第一定律，很简便地导出考 

虑了输入电阻、电感的模型，并明确指出模型还含有一 

个左半平面零点，不是最小相位系统，可惜该文未从等 

效电路角度来考虑问题 ；文献[5]则直接利用电路拓朴 

等效变换和 RMS等效法，把三相电路等效成一个 

DC／DC BOOst变换器，因此也有左半平面零点，该法最 

直观，但不能给出DC／DC变换器与原始模型之间参 

数的准确对应关系，文中将克服文献【1～5]的不足，结 
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台功率平衡法和等效电路变换法，建立起三相整流器 

的简化大信号模型，该模型的建立过程非常简单 ，却考 

虑了输入电阻上的损耗及输人电感上的能量变化 ，非 

常易于理解和应用，使 PFC外环的设计有了可靠依 

据 。 

1 等效拓朴变换 

图 1中L。=L =L =L，R =R =R =r， 

内阻 ，包括电源的等效内阻和开关管的导通电阻，它 

总是与电感串联，在下文拓扑图中省去，实际的定量分 

析考虑了r的影响。由于三相PFC电路有多个开关，一 

般用开关函数 

=  

i

。

1 s

S：萎。D： z=n， ，c c ～ O 或 导通⋯ ⋯⋯ 
反映开关状态，用开关组态 s s 表示整个电路的状 

态=容易看出，组态 000和 II1对应于同样的拓扑，所 

以主电路有 8种组态，7种拓扑，分析起来不方便，如果 

采用“P- ，”标记(P，q，，∈ 1 n，6，c}，且满足：s ≠ 

S = S )，这样，电路拓扑只有 3个，s s。s 分别为 

100，011和000(或 111)。这3种拓扑又可以统一成图 

2，图中，Vp= Sv ， 0=Svg， R=Sv，，iP=Si ，i0 

= Si ，iR=Si，，S是符号函数，定义为： 

s = 

Sp 

㈤  

S1的占空比为d目，S2的占空比为d ，S1和S2互补导 

通 ： 

1 - deq =J0 ㈣ 11 。 (3) 
相应的微分方程组为： 

Ls(Si )=Sv —d 2 。／3一Sri (4a) 

Ls(Si口)= Sv口+d'~2v
。／3一St／口 (4b) 

Ls(Si )= ，+d 2 。／3一s一 (4c) 

Cs％ =deq& 一 。／R (4d) 

其中，s是微分算子。只有 i 对 有影响，重写与输出 

有关的(4a)和(4d)为 

Leq。sieq= — d · 。 一 1．5r-i阻 (5a) 

C 。s d S ’i 一 V
o／R (5b) 

其中 

73 

L％= 1 5 L，i = S·i ， 目= 1．5S’ (6) 

此外，用受控源代替图 2中的开关，并对电源和 

电感做等效拓扑变换，得图3所示简化统一拓扑，它在 

形式上与 DC／DC Boost变换器完全一样。它的动态方 

程与(5)一样。说明：对输出电压而言，主电路可等效 

为 Boost变换器。本文中的等效模型不依赖于控制方 

案，而文献[5]的等效电路是从六步 PWM 方案推出 

的。(6)式给出了简化拓扑与原来拓扑参数之间的关 

系，但后两个含符号函数，不便于使用。下文将解决此 

问题。 

图 3 简化统一 电路 

2 等效模型的参数 

设相电流完全跟踪对称的三相正弦相电压， = 

。∞ ， 和 依次滞后 120。，i =i oostot，ia和z 

依次滞后 120。。易得 

+i{+i =1．5 (7) 

整流器的输人功率： 

Pl= Voi +ry／,i／,+-oci = 1．5 i (8) 

三个电阻 R。、 和R 上的瞬时功率 

PR=R i +R {+R i =1 5·r- (9) 

输出回路 R和C的瞬时功率为： 

P。= 。i。 (10) 

电感 L 的瞬时功率为： 

儿= L誓：号L出Z／ - ⋯) U ‘ 
电感 L 、 和L 的瞬时功率和为： 

PL=Ph+p +PLc=寺L( + i+ )= 

昙 (12) m (12， 
根据特勒根定理，即瞬时功率平衡原理，有 

一 
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Po= P 一 PL— PR 

代人(8)～(1o)和(12)，整理得： 

L = 一 一了2 io 
。 (13a) 

输出方程为 

c = L (136) 

iL是负载电流。(13a)式两边同乘以(Kz／KI)，得 

K L·五d = 

警 即·未；雨Kz等 。㈥ 
只需令1 5Kz／K}=1，即KI=#~Kz／1．5，即可以得 

到一簇等效参数： 

k ：。 (15) 

Veq KzVm／K I，d目 io／ieq 

这样可使 (5)与(14)在形式上完全一致。此时， 。= 

d i 为开关阵列部分的输出电流，(14)说明 蜥 在 

原则上可任意取。从等效变换推导出Kz：1 5，取此 

值最容易理解，于是得 

·  L ， ， ， eq m’

(16)1 5 
cq= vm，d 目 = io／i eq 

至此，等效拓扑的参数均确定。易证，当输人相电压和 

相电流都没有零序分量时，采用正交 d-q变换阵有 

矗+tj十i =i +i (17) 
0 

z。+ ib+口c = z d+ 口一 斗 z d (18) 

当i ：0时，把 =仍  ， = 口 ，代人上 

两式，也可得(7)和(8)。说明当忽略 g通道电流时，简 

化模型和已经广为接受的 d-q模型是一致的。利用这 

种关系，进一步得 

d =v 3 当 Kz=1 5时 (19a) 

deq=da 当 Kz=1时 <19b) 

由此看出，与(6)和(3)相比，(16)和(19)进行了开关 

周期平均。文献 [5]采用 thMS等效，得 L =1 5L， 

= 1．46v ，和(16)式或 d—g模型相比，大约有 3％ 

的误差，这是因为 RMS仅仅和功率传输有关，用RMS 

等教会带来一定的误差 ，而文中直接从功率传输得出 

“精确 参数。 

3 小信号模型 

利用(16)式中的d =io／i ，改写(5)为 

。 
( —L ‘ — ’ (2

0) 

I C ·s口
。

=  。一 口。／R 

令 ：i = Ieq+i。q，口eq： eq+虽eq，l。= J。+；。，口。 

V。+v。．对(20)进行小信号线性化处理得： 

(21a) 

(21b) 

由于进行了拉氏变换 ，s为拉氏算子，其中， 

№  G。垒 Io=i1 (22) 
1m O 』 

由(21)易得输人电流到输出电压的传递函数为： 

= K ·}最 
其中： 

K：( 一 zr J， =南  =RC 

由(23)式可看出，系统在右半复平面有零点，不是最 

小相位系统。 

4 电路设计、仿真 

若给定电路参数为：输入相电压幅值 156 V，L = 

5 mH，单相输入回路内阻为0 5 n，输出电容 C=100 

uF，负载电阻为 R。=100 n，输出电压为 400 V。内环 

电流调节器为 G (g)=一16／(1+8×10 s)，用根轨 

迹法设计的外环电压调节器为： 

C．v(s) 31 1+s／200 (25) 

考虑负载太范围变动：RI=R。以，其中^=0 1，0 2， 
⋯

，1 0。这种情况下，由系统的闭环根轨迹知，系统仍 

然稳定。为了检验设计，进行了仿真。负载在 t：30 ms 

时减小为十倍，即电阻变为 1 kgl。 

用开关模型仿真得到的电流波形见图4(a)，可看 

出，输入相电流能迅速跟踪输入电压。输出电压波形见 

图 4(b)，虚线是用平均模型得到的电压波形，除启动 

过程外，二者的差异不大。t=50 ITIS时负载恢复为100 

n，t=70ms时输入电压增加 20％，从图中可看出，启 

动过程的差异较大，其余时刻，两条 曲线几乎重台。由 

图 4可知，系统在大负载扰动时仍然稳定 ，输入相电流 

能迅速跟踪输入电压，输出电压稳定于 400 V。在刚启 

动时，三相电流未跟踪输入电压，i 不为零，简化模型 

， 
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有较大误差．随后电流跟踪电压，i 接近零，简化模型 

非常有效。 

(a) 

(b) 

圈 4 仿真波形 

5 结论 

三相 Boost型功率因数校正电路可以简化成 DC／ 

DC变换器，简化模型与原始电路参数有非常简单的 

对应关系。简化电路是一种低频等效模型，可以模拟 

原始电路输^电压变动和负载大幅波动的动态响应， 

有较高的精度。因此简化模型对分析和设计均有很大 

帮助。由于原始电路在启动初始阶段的输出电压小于 

线电压峰值，处于不可控整流态，所以用简化模型仿真 

启动过程可能有较大的误差。 

参考文献： 

[1] VERDEGI-K)P，MARQUESGD DCVoltageC~trol and 

Stability Amly~ of PW~~I-Voltage-type Reversible Recti- 

iiers[J] IEEE T功丑s on IE，1998，45(2)：263-273 

[2] 董小鹏 ，裴云庆 ，王兆安．一种电压型 PWM 整流器控制 

方法的研究[J]电工技术学报 ，1998，13(5)：31-36． 

[3] TSAIM，TSAIW I Analysis mad呦 otthree-ph~e 

A0to-DC Converters with High Po~mr Factor and Near 

Optimttm Feed For rd[J] IEEE Trans∞ IE，1999，46 

(3)：535-543 

[4 杨德刚，赵良炳 三相高功率因数整流器的建模及闭环 

控制[J]电力电子技术，1999，33(5)：49．52． 

[5] MAO H C，BOROJEVICH D，LEE F C Nore1 RedUCed- 

Order SrI1a1l—si辨 a1 Model of a Three-Phase M R~tifier 

and I自 Application in Control Design mad System Analysis 

[J]IEEETrans OilPE，1998，13(3)：511-521 

Simplified Big-Signal Model of Three．．Phase Boost Six．．Switch Rectifiers 

YU Xiang-xu，HOUZhen-cheng，YE Yi-lin 

(College of Electrical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：A reducegorder big-signal model of three phase pulse-width．modulation(PWM)recflfie1"8 is proposed． 

I_he analysis and design of the three-phase boost Power Factor Correction(PFC)circuit is far m0Te compl than the 

dc。to-dc Converter，in that the coefficient of the state equation sre time-variant
． Although thev become constants 

when in steady state in d-q frame，it is difficult to design due to the couple of the d—and q-channel By combinatiou 

of the topology transformation and Tellegen’S theorem
， the r／l~ns can be sireplifled to a boost dc-to-dc 120nverter． 

tn S 0du。e the malr~ order to two，and山e parameter of the simplified circuit is dedUCed The proposed model can 

also be lineafized to obtain the sm／t1]一signal mode1
． The sma／1-signal model greatly simplifies the system desigIl，there． 

tore the traditional trial。and-error procedure is deserted The contrast sireulation results indicare that the simplified 

model represent the low—frequency big-signal dynamic behav[or of山e six-switch three．Dbase PF_c circuit
． 

Key WOl~Is：po wer tactor correction；mod eling：three-phase converters 
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