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0 引言

为了延长动力电池组的使用寿命，动力电池组
一般采用三段式充电，即先大电流恒流充电，当电池
组端电压上升至充电截止电压时，减小充电电流恒
压充电，最后小电流浮充 ［1］，其要求充电器为输出电
压及电流均可调的直流电流源。 相对于产生大量谐
波的二极管或晶闸管相控整流器及具有电压源特性
的电压型 PWM 整流器 ［2 鄄 5］，电流型 PWM 整流器
（PWM鄄CSR）具有良好的功率因数和电流源特性。 电
压型 PWM 整流器从电路拓扑结构的简洁性和系统
效率方面优于 PWM鄄CSR，但其输出电压高于电网
电压峰值，若电池组端电压低于电网电压峰值时，还
需要一级降压变换器，成本较高，且电压型 PWM 整
流器采用大电容滤波，为了减小开机瞬间电容充电
对电网的冲击，需要对电容进行预充电。 PWM鄄CSR
的直流侧采用电感滤波，不需要进行预充电，可靠
性高，能够根据三段式充电提供不同等级的恒定直
流电流，其输出电压可从零开始调节，并且低于电
网电压峰值，可在较宽范围内针对不同电压等级的电
池组充电。

PWM鄄CSR 为强非线性耦合系统 ［6］，直接电流控
制的双闭环控制系统的参数设计与整定存在困难，
且需要成本较高的高精度电流传感器［7鄄8］。 针对此种
情况，本文采用间接电流控制策略实现网侧单位功
率因数。 文献［9鄄10］研究了电压型整流器在 abc 坐标
系空间矢量实现方法，PWM鄄CSR 的三逻辑控制不同
于电压型 PWM 整流器的二逻辑控制［６］，该方法不能
直接应用于 PWM鄄CSR，本文针对 PWM鄄CSR 的三逻

辑控制的特点，对传统电流矢量调制方法进行了改
进，并在三相静止坐标系下设计了以 TMS320F2808
为主控芯片的三相 PWM鄄CSR 充电装置。

1 三相 PWM鄄CSR 间接电流控制原理

三相 PWM鄄CSR 接动力电池组的电路如图 1 所
示，只考虑三相平衡时，其输入侧的空间矢量满足：

En=RIsn+jωLIsn+UCn

Isn= ICn+ In=ωCUCn+ In
n （1）

其中，n 为 a、b、c，Isn 为电网侧 n 相电流矢量；En 为 n
相网侧电压矢量；UCn 为 LC 滤波器 n 相电容电压矢
量；In 为交流侧 n 相电流矢量；R 为三相电抗器的内
阻；C 为交流侧滤波电容；ω 为电网电压的角频率；
VDw 为直流侧电感续流二极管；动力电池模型由电
池组内阻 Rsd 串联电池组端电压 Usoc 近似代替。

以 a 相为例，若无功率因数校正，超前的电容电
流使电网电流超前电网电压，导致了 PWM鄄CSR 具有
超前的功率因数［11］。 若图 1 所示的系统运行于单位
功率因数，稳态运行时交流侧电流 Ia 的 Ia1 分量与 LC
滤波器电容电流 ICa 的 ICa1 分量大小相同且方向相
反，其矢量图如图 2 所示，图中 ＵＬa 为 a 相 ＬＣ 滤波

摘要： 针对动力电池组三段式充电特性，设计了用于动力电池组充电的三相电流型 PWM 整流器的主电路，采
用了电流空间矢量调制的间接电流控制策略和 PI 控制器实现网侧单位功率因数运行和直流侧电流稳定输
出。 为了避免传统电流矢量调制所需要的坐标轴系变换，给出了在三相静止坐标系下的电流矢量调制算法。
在此基础上给出了由 TMS320F2808 芯片控制的电流型 PWM 充电器控制系统。 详细介绍了 PI 控制器、三相
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的充电电流，动、静态性能良好。 计算机仿真与动力电池组充电实验结果表明，所提设计方案是可行的。
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图 1 三相 PWM鄄CSR 充电电路
Fig.1 Three鄄phase PWM鄄CSR charging circuit
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器电感电压矢量。 由图 2 可得：

Ea - RIsa = UCa cosθ
ICa sin（90°-θ）= Ia sinγ （2）

调制比 m 定义为：
m= In ／ Idc 0≤m<1 （3）

其中， In 为 n 相交流侧电流基波电流幅值，Idc 为直
流侧输出电流。

忽略图 1 中的三相电抗器等效阻抗，并联立式
（1）—（3），可得［12］：

γ=arcsin ωCEm

mIdc
（4）

其中，Em 为电网侧 a 相电压峰值。
稳态运行时，若电网侧电压、LC 滤波器参数确

定，可由式（4）计算交流侧的电流滞后电网电压的角
度 γ，将三相相电压同步信号滞后 γ 即可得到交流
侧电流的同步参考信号，再通过空间矢量合成该参
考电流矢量，即可实现网侧单位功率因数。 设交流侧
电流 ia、ib、ic 为：

ia= Imsin ωt

ib=Imsin ωt- 2π
33 #

ic=Imsin ωt+ 2π
33 3
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（5）

其中，Im 为 PWM鄄CSR 交流侧基波电流峰值。

2 电流矢量调制

只考虑式（5）中对称基波电流情况，三相 PWM鄄
CSR 交流侧三相电流矢量如式（6）所示，6 个非零矢
量在 αβ 坐标系中的分布如图 3 所示。

Ik=
2
3姨

Idcej（kπ ／３－π ／６） k=1，2，…，6

0 k=7，8，
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（6）

其中，Idc 为充电系统输出电流值。
图 3 中，I7、Ｉ8、I9 为零矢量，其分别对应 a、b 和 c

相上下桥臂直通。 零矢量作用时，直流侧电感通过图
1 中的续流二极管 VDw 续流。 图中三值开关函数 σn

（n=a，b，c）定义［１3］为：

σn=
1 上桥臂管导通，下桥臂管关断
0 同一桥臂全导通或全关断
-1 下桥臂管导通，上桥臂管关
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（7）

2.1 传统的电流矢量调制
传统电流矢量调制 ［12鄄15］需要将参考电流矢量变

换到 dq 轴系或者 αβ 轴系。 dq 轴系变换是利用参考
电流矢量 q 轴分量和 d 轴分量的比值确定参考电流
矢量所在的扇区，再计算参考电流矢量与图 3 所示
的非零矢量的夹角 δ，通过计算三角函数得到非零矢
量的作用时间，该方法的扇区判断需要计算非特殊
角的三角函数，计算量较大。 文献［12］利用三相静止
坐标系下的参考电流在任意扇区中总有两相电流符
号相同、且与另一相电流相反的特点，将电流侧参考
电流的值与零进行比较，当大于零时，输出 1，而小
于零时，则输出 0，通过式（8）计算出相应的值。

N=sign（ira）+2sign（irb）+4sign（irc） （8）
非零矢量作用时间的计算则是将参考电流矢量

及参与合成的 2 个矢量变换到 αβ 轴系得到 α 轴分
量和 β 轴分量，再利用矢量等效作用原则，计算出非
零矢量作用的时间。 以Ⅰ扇区为例，将参考矢量 I*、I1
和 I6 分解得到 α 分量、β 分量，由式（9）计算出 I6 和
I1 矢量作用时间 T1、T2。

I1T2cos30°+ I6T1cos30°= IαTs

I1T2sin30°- I6T1sin30°= IβTs
（9）

其中，Ts 为一个开关周期。
同理算出参考矢量在其他扇区时，非零矢量的

作用时间，如表 1 所示。

表中，U、V 及 W 分别为：

U= （Iα+ 3姨 Iβ）Ts ／ （2Idc）
V= （Iα- 3姨 Iβ）Ts ／ （2Idc）
W= IαTs ／ Idc

（10）

该方法的扇区判断较为简单，但算出 N 值与扇
区的实际值不对应，其非零矢量作用时间的计算方
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图 2 a 相空间基波矢量图
Fig.2 Fundamental vector diagram of phase a

I1（1 0 -1）

I2（0 1 -1）

I3（-1 1 0）

I4（-1 0 1）

I5（0 -1 1）

I6（1 -1 0）

β

α
I*

δ I

IIIII

V

IV

VI

I7，I8，I9
（0 0 0）

图 3 电流矢量和扇区空间分布图
Fig.3 Spacial distribution of current

vector and sector

扇区 N 值 T1 T2 扇区 N 值 T1 T2

I 1 V U IV 6 -U -V
II 3 -V W V 4 -W V
Ⅲ 2 U -W VI 5 W -U

表 1 电流 SVPWM 算法
Tab.1 Algorithm of current SVPWM
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法繁琐，参考矢量在不同的扇区时，需要对非零矢量
进行分解，未充分利用其在三相静止坐标系下进行
扇区判断的优势，需要坐标系变换，计算量大，对硬
件的要求较高。
2.2 改进的电流矢量调制

改进的参考电流矢量扇区判断方法则是依据在
三相静止坐标系下参考电流瞬时值的正负进行判
断。 当参考电流矢量在Ⅰ扇区，有参考电流矢量的值
ira>0、irb≤0、irc≤0。 若已知 ira>0、irb≤0、irc≤0，则可
判断参考电流矢量在Ⅰ扇区，同理可给出参考电流
矢量在其他扇区的判断条件。

PWM鄄CSR 充电系统直流侧采用电感滤波，其输
出电流方向不会突变。 PWM鄄CSR 为三逻辑控制，其
上桥臂、下桥臂同时只有 1 个开关管导通。 以参考矢
量在Ⅰ扇区为例，参考电流矢量由 I1 和 I6 矢量合成，
由图 3 和式（7）可知，矢量 I1 和 I6 作用时，a 相上侧
开关管导通，即 a 相相电流为 Idc，b 相和 c 相的下侧
交替导通，b 相和 c 相的相电流为-Idc，在 Ts 内根据矢
量等效作用原则有：

I *Ts= I1T1+ I6T6 （11）
将矢量 I* = ［ira irb irc］T、I1 = ［Idc 0 - Idc］T、I6 =

［Idc - Idc 0］T 代入式（11），可计算出 I1 和 I6 矢量作
用的时间 T1、T6：

T1=- ircTs ／ Idc， T6=- irbTs ／ Idc （12）
从式（12）可以看出，改进的非零电流矢量作用

时间计算直观易懂，充分利用了三相电源 Y 形连接
时三相相电流之和为零的特点，省去了坐标变换和
三角函数计算。 同理推算出参考矢量在其他扇区时
的非零矢量的作用时间，改进的扇区判断方法及非
零矢量作用时间计算如表 2 所示。

表中，A、B 和 C 分别为：
A= iraTs ／ Idc
B= irbTs ／ Idc
C= ircTs ／ Idc

c
$
$$
#
$
$
$
%

（13）

在 Ts 内的剩余时间则由相应的零矢量补充，为
了减小零矢量作用时开关管的切换次数，当参考矢
量在Ⅰ、Ⅳ扇区时 ，由零矢量 I7 补充 ；当参考矢量
在Ⅲ、Ⅵ扇区时，则由零矢量 I8 补充；参考矢量在Ⅱ、
V 扇区时，由零矢量 I9 补充。 零矢量作用时，直流侧

滤波电感由图 1 所示的二极管 VDw 续流。

3 控制系统及电路设计

3.1 控制系统设计
动力电池组充电系统的主要控制目标：一是调

节直流侧电流使其跟踪参考电流并保持恒定；二是
通过间接地控制电网侧电流获得单位功率因数并尽
量减小谐波。 根据前文分析，设计了如图 4 所示充电
系统，控制系统采用 TI 公司的 TMS320F2808 型号
的 DSP 实现。 对于图 4 所示的系统，PI 控制器的输
出为调制比 m，由式（3）知，调制比 m 控制交流侧电
流的峰值，三相同步相电压滞后角度 γ，乘以调制比
m，作为电流矢量调制的参考矢量，通过表 2 判断参
考矢量所在扇区并计算非零矢量的作用时间。

参考文献［6］可知：

udc= 3
2 mEmcosγ （14）

当 PWM 开关频率远高于 PWM鄄CSR 电网基波
频率时，忽略 PWM鄄CSR 交流侧电流中的谐波分量，
控制系统传递函数结构如图 5 所示。

忽略滞后角度 γ，图 5中的二阶闭环传递函数为：

Φ（s）= 3Em（Kps+Ki）
2Ldcs2+ （2Rsd+3EmKp）s+3EmKi

（15）

输出电流环为典型一型系统，取 ξ = 0.707 来兼
顾系统的稳定性和快速性 ［16］，上升时间取半个工频
周期，允许误差取 2%，则有：

ts=4 ／ （ξωn）=T ／ 2 （16）
其中，T 为工频周期。

联立式（15）、（16）可计算出 PI 参数：
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扇区 ira irb irc 开通模式和导通时间

I >0 ≤0 ≤0 I6× （-B）+ I1× （-C）
II ≤0 >0 ≤0 I1×A+ I2×B
III ≤0 >0 ≤0 I2× （-C）+ I3× （-A）
IV ≤0 >0 >0 I3×B+ I4×C
V >0 ≤0 >0 I4× （-A）+ I5× （-B）
VI >0 ≤0 >0 I5×C+ I6×A

表 2 改进的电流 SVPWM 算法
Tab.2 Improved algorithm of current SVPWM

I*dc（s） Kp+ Ki

s
m 3

2 Emcosγ
udc 1

Ldcs+Rsd

Idc（s）
+
-

图 5 忽略扰动时 CSR 的闭环结构
Fig.5 Close鄄loop structure of CSR when

disturbance is ignored
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Kp= （32Ldc-2RsdT） ／ （3TEm）
Ki=256Ldc ／ （3T 2Em
m ）

（17）

3.2 交流调理电路及二、三逻辑转换
在实际电路设计过程中，图 4 所示的充电系统

采用的 DSP 只能识别大于零的信号，需要对三相相
电压同步信号进行调理，a 相电压调理电路 ［17鄄18］如图
6 所示。

当 a 相输入为零时，调理电路的输出电压为：

U′a= R2

R1+R2
1+ R7

R5
5 #UCC- R7

R5
= 1
2 UCC-Ua （18）

即将 a 相相电压的零电平提升至电源电压的一半。
为了恢复调理前的信号，DSP 采集信号值相应地减去
电源电压的一半，同时调理电路的输出 U′a 和输入 Ua

的相位相反，在 DSP 内部需要作反相处理。 b 相、c 相
相电压与 a 相相同。

DSP 根据表 2 计算出非零矢量的作用时间，由
输出端口给出的是两电平信号，即对同一桥臂，不存
在同一桥臂 2 个开关管全导通的情况，用二值开关
函数 P 描述为：

Pn=
1 上桥臂管导通，下桥臂管关断
-1 下桥臂管导通，上桥臂管关m 断

（19）

PWM鄄CSR 为三逻辑控制，开关函数如式（7）所
示，分析式（7）和式（19）可以得出二、三逻辑之间的
关系如式（20）所示。 DSP 生成的二逻辑信号经式
（20）转换，可得到三逻辑驱动信号。
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4 系统仿真及实验

为了验证文中所提的设计方案，在 Saber 中搭
建了图 4 所示的系统，仿真参数为：三相线电压为
38 V ／ 50 Hz，滤波电容 C=10 μF，电感 L=0.1 mH，等
效电阻 R=20 mΩ，直流滤波电感 Ldc= 4 mH，电池组
端电压为 22 V，内阻为 30 mΩ，开关频率为 10 kHz。
PI 参数 Kp=0.1，Ki=0.6。 为了减小开关管的导通和关

断损耗，在开关管的两侧并联了一个 2 μF 的吸收电
容。 为了考察系统的启动性能及输出电流的跟踪性
能，在 0.1 s 时参考电流从 50 A 下降并于 0.12 s 下降
至 30 A，a 相输入电压、电流及输出电流波形如图 7
所示。 从图 7 中可以看出，系统启动半个工频周期
后，电压与电流同相位，实现单位功率因数，动态响
应良好，输出电流能迅速跟踪参考电流的变化，并维
持稳定，输入端亦能跟踪网侧电压。

采用三菱的 PM800HSA060 智能功率模块和
RM300HA-24F 功率二极管搭建了一台 1.5 kV·A 的
三相电流型 PWM 充电样机，并对 7 节 200 A·h 的磷
酸铁锂电池组进行充电。 参数与仿真参数一致，样机
采用 380 V ／ 38 V 自耦变压器供电。 图 8 为 50 A 电
流充电时的 a 相电压、电流及输出波形。 从图中可以
看出，a 相电流波形与 a 相电压同相位，且输出电流
的纹波较小。 图 9 为开机瞬间 a 相电压、电流及输出
电流波形。 从图 9 中可以看出，a 相输入电流在半个
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图 8 50 A 电流充电时 a 相电压、电流和
直流输出电流实验波形

Fig.8 Experimental waveforms of phase鄄a voltage，
phas鄄a current and DC output current

with 50 A charging current
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Fig.9 Experimental waveforms of phase鄄a voltage，
phase鄄a current and DC output current

at startup moment
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工频周期内跟踪电网电压波形，实现单位功率因数；
但输出电流的上升时间为 20 ms，与仿真波形存在一
定的偏差，主要原因是 Saber 仿真采用理想器件仿
真，而实际做实验时，直流侧滤波电感较大，输出电
流的响应速度受到一定的限制。

5 结论

本文采用间接电流控制策略实现了 PWM鄄CSR
充电系统单位功率因数运行，改进了需要坐标系
变换的传统电流矢量调制算法 ，同时设计了以
TMS320F2808 型号的 DSP 为主控芯片的控制系统。
由仿真和实验结果来看，充电系统运行于网侧单位
功率因数，有效地抑制了输入电流谐波，网侧电流和
直流侧输出电流跟随性能好，具有一定的工程意义。
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Model predictive control scheme with modeling error compensation
for three鄄phase inverter

SHEN Kun，ZHANG Jing
（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract： Because the traditional FCS鄄MPC（Finite Control Set Model Predictive Control） scheme for three鄄
phase inverter neglects the influence of modeling errors on system control，the selected optimal control
action may not be optimal. An FCS鄄MPCMEC（Finite Control Set Model Predictive Control with Modeling
Error Compensation） scheme is proposed，which realizes the online compensation of predictive model by
modifying its output for current moment according to its modeling error of last moment. The control
performance of three鄄phase inverter is compared between FCS鄄MPC and FCS鄄MPCMEC schemes for different
operating conditions：without load，with resistive鄄inductive load，with nonlinear load，and load switching鄄on. The
experimental results demonstrate that，the control performance of FCS鄄MPCMEC scheme is better than that of
traditional FCS鄄MPC scheme under all operating conditions.
Key words： model predictive control； electric inverters； compensation； models； error analysis
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Power battery charging system based on current SVPWM
LIU Heping，ZENG Qicai，GUO Qiang，REN Fa

（State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，
Chongqing University，Chongqing 400044，China）

Abstract： The main circuit of three鄄phase current鄄source PWM rectifier is designed for the charging of
power battery according to its three鄄stage charging pattern． Indirect current control strategy based on current
SVPWM（Space Vector Pulse Width Modulation） and PI controller are adopted to achieve the unity power
factor at grid side and the stable current output at DC side. The algorithm of SVPWM in three鄄phase
stationary frame is applied to avoid the coordinate transform of traditional current space vector modulation，
based on which，the TMS320F2808鄄based control system of current source PWM charger is designed． The
design of PI controller，three鄄phase voltage conditioning circuit and two ／ three logic transform is introduced in
detail. Without the detection of grid current，the charging set has excellent steady鄄state and dynamic
performance，providing the charging current with low ripple in wider range. Results of computer simulations
and experiments demonstrate the feasibility of the introduced design.
Key words： electric rectifiers； power battery； electric current control； SVPWM； unity power factor
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