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电压暂降下整流装置特性仿真研究
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摘要：随着电力工业的发展及负荷结构的变化，电能质量问题日益突出，特别是电压暂降，给电网及敏感负荷的

正常运行带来了诸多问题，也引起了广泛的关注。本文针对工业生产中广泛应用的整流装置，通过仿真分析研

究了其在不同电压暂降类型（单相和三相），负载条件（阻性和感性）和整流控制方式（α角控制和PWM控制）下

的动态特性，分析了其暂降敏感度及原因，并通过对比提出了应对电压暂降问题的策略。
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Study on the Characteristic of AC/DC Converter under Voltage Sags
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Abstract: With the development of electrical industry and the change of load structure，power quality problems are more
and more serious，especially the voltage sags. They have brought many problems to the power grid and sensitive loads，
and therefore caused much attention worldwide. In this paper，the widely used AC/DC converters in industrial production
are discussed. Their characteristic under different voltage sag types （single phase and three phase），load condition（
ohmic and capacitive）and converter control method，are analyzed based on the simulation results，as well as their
voltage sensitivities and the causes. Some strategies for voltage sags are introduced based on the comparison of simulation
results.
Key words：voltage sags，AC/DC converter，voltage sensitivity，PWMcontrol

0 引 言

当前，随着电力负荷的迅速增长，大量冲击性、非
线性、非对称负荷获得了广泛应用，如大型轧钢机、晶
闸管整流电源、变频调速装置等。它们的起动、停止、
运行都可能导致电力系统电压波动及电压波形畸变

等问题。加之电网控制手段不完善、运行操作、故障和

各种外来干扰等原因，由此而产生了电网运行、电器

设备和用电中的各种各样的电能质量问题。
国际电工委员会IEC 中将上述电能质量问题统

称为“电磁兼容”（EMC），其定义为设备或系统在其电

磁环境中符合要求运行并不对其环境中的任何设备

产生无法忍受的电磁干扰的能力。表1所示为电力系

统常见的电磁现象的分类和特征[1]。
另一方面，随着工业自动化、国民经济信息化的

发展，基于计算机、微处理器的各种类型用电设备及

各种电力电子设备在电力系统中大量使用，它们对供

电质量的要求比一般机电设备更为苛刻。其中尤以电

压暂降对设备正常、安全运行的影响最为严重，它能

够对计算机、复杂电子设备、精密仪器、可编程控制

器、变频调速电机等许多用电设备造成不利影响。
1 负荷敏感度

电压暂降通常是由系统中某处电流突然大幅增

加，然后在极短时间内恢复正常所引起的。短路故障、
感应电机启动和变压器投运是最主要的原因[2，3]。从总

体上看电压暂降带来的损失是巨大的，所以了解用电

设备对电压暂降的敏感程度如何，对用户来说非常重

要，也是评估电压暂降对设备影响程度的一个直观性

和可量化的指标。为此定义了负荷敏感度，它是指负
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表1 电力系统电磁现象的种类和特征

Tab.1 Classification and Characteristic of
electromagnetic phenomena in power grid

荷对电能质量问题的敏感程度。其中，主要考察的电

能质量问题就是电压暂降，因此负荷敏感度也成为了

衡量负荷电压暂降敏感程度的主要指标。
目前国际上通常采用设备灵敏度曲线来描述不

同敏感设备的电压敏感度。它一般用上下两条分支来

定义设备能够承受的高、低电压极限。目前应用最广

泛 的 是 CBEMA （Computer Business Equipment
Manufacturers Association） 曲 线 和 ITIC（Information
Technology Industry Council）曲线。文献[4]给出了一些

典型敏感设备对电压暂降的敏感度曲线，如图1所示。
由图1所示，不同类型设备的电压敏感度有着较

大差异，无论是能保证正常工作的电压暂降幅值范

围，还是暂降持续时间。另一方面，灵敏度曲线只能粗

略反映暂降和持续时间对不同类型设备的影响。对于

同类型的各种设备，由于其具体的实现原理、拓扑结

构、负载条件、控制方式等的不同，都会对实际的敏感

度造成很大的影响。此外电压暂降的幅度，不平衡程

度，持续时间对不同敏感负荷的影响程度也有很大差

别。因此仅仅依赖设备敏感度曲线来描述负载的电压

暂降敏感度是不够的，有必要对不同暂降条件下，不

同典型负荷的运行特性进行仿真分析，从而为电压暂

降补偿的研究提供依据。
2 整流装置电压敏感度仿真分析

整流装置（AC/DC变换器）是目前工业上应用非

常广泛的电力电子装置，计算机等电子设备的电源、
可调速驱动（ASD）、直流电机等设备的输入都需要通

过整流器将工频工业供电转换为直流供电。因此研究

整流器在电压暂降条件下的敏感度有着特别重要的

意义。整流器的类型很多，按照整流电路中所使用的

开关器件及控制方式的不同，可分为：不控整流、半控

整流和全控整流。目前在敏感设备中使用最多的是全

控整流电路，因此本文将主要研究三相桥式全控整流

电路。
典型的整流电路为由6个晶闸管构成的三相桥式

全控整流电路，其中上三管共阴极，下三管共阳极，输

入电压为三相交流电压源的线电压。
整流器通常接阻性或感性负载，最常见的整流桥

控制方式分别为α角控制和PWM控制方式，因此在仿

真中只考虑上述负载和控制方式下整流桥的暂降特

性。由于整流桥取用的是线电压，因此仅考虑由两相短

路和三相短路故障引起的单相和三相线电压暂降。
若三相输入相电压有效值为Vs，频率为fs，周期为

Ts，角频率ω=2πfs＝2π/Ts，则三相交流电压为：

va= 2%
姨 Vssinωt （1）

vb= 2%
姨 Vssin（ωt-120°） （2）

vc= 2%
姨 Vssin（ωt+120°） （3）

线电压输入为：

图1 典型敏感设备的CBEMA曲线

Fig.1 The CBEMA curves of typical sensitive
equipment
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vab=va-vb= 6%
姨 Vssin（ωt+30°） （4）

vac=va-vc= 6%
姨 Vssin（ωt-30°） （5）

vbc=vb-vc= 6%
姨 Vssin（ωt-90°） （6）

vba=vb-va= 6%
姨 Vssin（ωt-150°） （7）

vca=vc-va= 6%
姨 Vssin（ωt-210°） （8）

vcb=vc-vb= 6%
姨 Vssin（ωt-270°） （9）

采用阻性负载时，直流侧电压平均值VD为：

VD=

3 6%
姨
π

Vs［1+cos（60°+α）］, α≥60°

3 6%
姨
π

Vscosα, α＜60

≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥

°
（10）

可见，当相控角α固定时，VD完全取决于交流输入电

压的幅值。
当直流侧接感性负载时，直流侧输出电压的平均

值VD为：

VD=
3 6%
姨
π

Vscosα （11）

当α固定时，VD同样只正比于交流输入电压幅

值。
2.1 整流器定α角控制电压暂降仿真

采用MATLAB来仿真阻性和感性负载条件下的

直流侧电压波形。分别采用1欧姆的电阻，和由1欧姆

电阻和0.02H电感的串联支路来模拟阻性和感性负

载。定α角控制的拓扑结构如图2所示。三相对称交流

电源通过三相线路给整流桥供电，整流桥由6个晶闸

管构成，采用定α角控制，通过采样vab、vbc和vca三个线

电压的过零点来控制触发脉冲。电压源为相电压幅值

208 2
3姨 V，60Hz，互差120°的对称交流电源，通过

控制开关的动作来实现电压暂降的模拟。通过调节开

关的内阻来控制电压暂降的幅值。三相短路的模拟则

通过再增加一个动作时间同步的电气开关来实现。
（1）正常运行状况

首先考虑电源侧正常运行的状况。由于感性负载

的续流，使直流侧电压出现了负值，其平均电压也低

于阻性负载下的值。
实际应用中，为了降低直流侧的纹波，维持直流

电压稳定，通常会在直流母线上并联一个大电容。加

入了电容后，直流侧电压将非常平稳，负载对直流母

线的影响基本可以忽略，因此在接下来的仿真中均采

用直流母线带平波电容的模型，以便更好地了解电源

侧扰动对直流输出电压的影响程度。

（2）单相电压暂降

当电源侧发生两相短路时，三相线电压就产生了

单相电压暂降，暂降程度由短路阻抗决定。仿真条件

为两相短路引起的电源侧80％单相线电压暂降，图3
为感性负载下，直流侧的电压波形。由图可见，直流侧

电压在暂降发生时，由正常的210V跌落到接近190V，

电压暂降值也接近于20％，说明在暂降条件下，同样

可以采用正常电压下的直流母线电压计算公式来近

似分析直流侧电压。

暂降发生时，直流侧电压并没有立即降至80％，

而是经过了一个过渡过程，这是由于直流侧电容储能

所起的缓冲作用所致。在此期间电容和电源侧共同对

负载供电，直至电容电压达到稳定值。此过程的长短

由电容值和负载大小来确定，也即RC或RLC并联电路

的时间常数来确定。对RC电路而言，τ=RC；对于RLC
并联电路而言，τ=RC ／ L。

暂降期间，直流母线纹波明显增大，这是由于采

用了定α角控制造成的。如图4所示，Ua为暂降后a相

图2 三相全控整流桥定α角控制仿真结构图

Fig.2 The simulation topology of three phase
rectifier with α control

图3 感性负载下直流侧电压

Fig.3 DC voltage under inductance load

Refece Thyistor Converter

Synchronized
6- Pulse Genertor

Vab

Vab

Breake1
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的电压，U'a为正常的a相电压，当α＝0°（图中A点）触

发时，虽然能完成自然换相，但Uab远低于直流侧电

压，此时交流侧电压无法通过整流桥传输到直流侧，

而由于直流电容电压不能突变，因此该过程完全由直

流电容给负载供电，从而导致直流电压大幅下降，在

波形图上出现明显的电压凹陷，从而使直流电压大幅

脉动。

（3）三相电压暂降

当电源侧发生三相短路时，三相线电压就产生了

三相电压暂降，暂降程度同样由短路阻抗决定。仿真

条件为电源侧三相线电压80％暂降，图5为感性负载

下直流侧电压。由图可见，直流侧电压在暂降发生时，

由正常的210V跌落至接近200V，电压暂降值接近于

10％，反而没有单相短路时直流侧电压下降明显，其

原因可以通过图6来说明。

如图6所示，当发生三相对称电压暂降时，Ua、Ub、
Uc交点的位置与未发生暂降时相同，因此采用定α角

控制的话，触发脉冲发出的时候正好是自然换相点，

所以不存在单相电压暂降中电容器单独供电的过程，

也就是说电源侧功率的流动是连续的。在暂降期间，

直流侧电压并没有出现类似单相暂降时的脉动，这也

同样可以由上述的分析来解释。
由上述分析可以得出单相电压暂降相对于三相

电压暂降，对整流设备运行的影响更为严重，然而事

实并非如此。由公式（10）和（11）可知，直流侧电压与α
角的余弦值是成正比的，α角越小，对直流侧电压的影

响越大；当α角固定之后，在单相电压暂降期间，随着

电压暂降程度的加深，输入功率中断的时间将增加，

电容上将会有更长的放电时间，从而导致直流母线电

压大幅下降；而未发生暂降的两相导通期间，则与正

常时的情况差别不大；而对于三相电压对称暂降，不

存在输入功率中断的过程，但在三相导通期间由于幅

值的下降必然导致直流电压的下降。
对于单相电压暂降，随着α角的增大，输入功率中

断的过程将逐渐缩短，从而使直流侧电压下降的程度

减小。也就是说当暂降程度较深时，α角的影响将减

弱；但对于三相电压暂降，无论α角如何变化，一旦α
角确定下来，直流侧电压值就决定于输入电压的幅

值。因此对于一个固定的α角，存在一个特定的暂降

幅值，使得直流侧电压在单相和三相暂降时电压下降

的程度相同。当暂降程度进一步加深时，三相暂降对

直流电压的影响更为明显。总的来看，由于对整个换

相过程都有较大影响，三相电压暂降的影响将比单相

暂降更为严重。
2.2 整流器PWM控制电压暂降仿真

电压型PWM整流器的电路如图7所示，定义A相

的开关信号为Sa，则Sa =1时，S1开通，S4关断；Sa =0时，S1
关断，S4导通。类似地定义B相和C相开关信号为Sb和
Sc。Ud为直流电压，L为滤波电感（忽略电阻），C为直流

侧的电容，RL为负载，iL为负载电流。
假设系统输入的三相电压对称，则有：

Uab＋Ubc＋Uca＝0 （12）
在无中性线系统中，有:

ia+ib+ic=0 （13）
根据基尔霍夫电流、电压定律可以得到三相

PWM整流器开关数学模型：

图 4 单相电压暂降波形

Fig.4 The waveform of single phase voltage sag

图6 三相电压暂降波形

Fig.6 The waveform of three phase voltage sag

图5 感性负载下直流侧电压
Fig.5 DC voltage under inductance load
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1MW

Three- Level Bridge

Vdc

图8 三相全控PWM整流桥仿真模型

Fig.8 The simulation topology of three phase PWM rectifier
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对 式（14）作dq变换，可得到dq坐标系下的整流

单元数学模型：

did
dt

=- R
L
id+ωiq-

Sd

L
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1
L
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dt
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（15）

由上式可知，d轴和q轴的电流是相互耦合的，因

此需要在dq坐标系下的电流控制系统中对电流进行

解耦，从而得到较好的动、静态特性。
仿真模型如图8所示，采用600V/30MVA/60Hz的

三相对称交流电压源，通过三相Y/Y联接的变压器

（600V／240V）向整流桥供电。电源侧接有500kvar和
1MW的模拟负载；整流单元由三相三电平IGBT整流

桥构成，最大直流电压500V，容量为500kW，PWM调

制器频率为1620Hz，采用双闭环控制方式来调节直流

母线电压（DC母线电压控制和负载功率控制）；直流

母线通过2个75000μF的电解电容来实现稳压和平

波；短路故障由图中的开关来控制。
（1）正常运行状况

仿真结果显示，当电源侧正常运行时，阻性和感

性负载对直流母线电压的影响并不明显，只是在起始

过程中，感性负载的过渡时间更长。
（2）单相电压暂降

当电源侧发生单相电压暂降时，暂降后电压为正

常值的80％。图9为感性负载下直流母线的电压波形。
在暂降过程中，直流侧的纹波明显增大，但电压平均

值只有轻微的下降，大约由稳态的226V下降到222V。
这说明单相电压暂降程度不深时，由于另外两相的正

常供电以及直流母线的支撑能力，对于PWM控制而

言，应对此种电压暂降事件时有很好的鲁棒性。暂降

期间电压纹波的增大，是由于整流器控制中调节直流

母线VD的PI调节器的参数值的选择，以及PI调节器自

身调节性能的局限性，如果改为PID控制的话，电压纹

波将有望进一步得到遏制。

（3）三相电压暂降

当电源侧发生三相短路故障时，三相线电压出现

80％三相电压暂降，图10为感性负载下，直流侧的电

压波形。

 

图7 三相PWM整流器主电路图

Fig.7 The topology of three phase PWM rectifier 图 9 80％暂降时感性负载下直流侧电压

Fig.9 DC voltage under inductance load and 80%
single phase voltage sag

图10 80％三相电压暂降感性负载下直流侧电压

Fig.10 DC voltage under inductance load and 80%
three phase voltage sag
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从图中可以看到，与定α角控制的整流器不同，三

相电压暂降对直流母线电压的影响较之单相电压暂

降要明显得多，这也符合我们通常的认识。暂降前的

直流母线电压平均值约为226V，暂降过程中约为

215V，暂降幅度约为4.87％，可见PWM控制方式下的

整流器对敏感负荷能起到较好的保护。
3 结束语

本文对目前工业生产中应用最广泛的定α角控制

和PWM控制方式的三相全桥整流装置，在不同幅值

的单相和三相电源电压暂降条件下的特性进行了仿

真研究。仿真结果显示：（1）就总体而言PWM控制方

式下的整流装置对电压暂降的敏感度更低；（2） 三相

电压暂降在大多数情况下对整流设备的影响较之单

相电压暂降更为严重；（3） 直流母线平波电容的大小

对电压敏感度起着至关重要的作用。
然而选择过大的电容值将大大提高设备的成本。

因此在工业生产中，应根据供电状况和整流装置所供

负载的要求，选择合适的整流器控制方式和平波电容

值，从而实现性能和价格的最佳平衡。
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