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基于功率前馈补偿的三相整流器功率因数动态

匹配控制策略研究

何玮栋 1，程焱 2，王庆风 2，许烈 1，周一鸣 1

（1.清华大学 电机工程与应用电子技术系，北京 100084；
2.航空工业陕西航空电气有限责任公司，陕西 西安 713100）

摘要：小容量电容整流器具有低成本、高功率密度、体积小等优点，在航空航天、船舶等场合应用潜力显

著。但小容量电容直流电压支撑能力弱，负载突变时易引发直流母线电压大幅波动。以小电容整流器发电系

统为研究对象，基于瞬时功率守恒原理分析直流电压波动抑制机理，结合发电机功率因数运行特性，在电压-
电流双闭环矢量控制基础上，提出一种基于发电机功率因数动态匹配的功率前馈补偿控制策略，以抑制三相

整流器负载投切引起的直流电压波动。通过实验对所提出的控制策略进行验证，结果表明，所提策略可有效

抑制负载突变导致的直流母线电压波动，明显提升系统动态响应速度。
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Power Factor Dynamic Matching Control for Three-phase Rectifier with Power Feedforward Compensation
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Abstract：Rectifiers with small DC-link capacitors feature the advantages of low cost，high power density，and

small volume，showing significant application potential in aerospace，marine engineering，and other fields.

However，small DC-link capacitors provide weak DC voltage support，and sudden load changes can easily induce

large fluctuations in the DC-bus voltage. A small-capacitor rectifier power generation system was investigated.

Based on the instantaneous power conservation principle，the suppression mechanism of DC-bus voltage

fluctuations was analyzed. Combined with the power factor operation characteristics of the generator，a power feed-

forward compensation control strategy based on dynamic matching of the generator power factor was proposed

based on the voltage-current dual-loop vector control，so as to suppress DC-bus voltage fluctuations caused by load

switching of three-phase rectifiers. The proposed control strategy was validated through experiments. The results

demonstrate that the proposed control strategy can effectively suppress DC-bus voltage fluctuations caused by

sudden load changes，and significantly improve the dynamic response speed of the system.

Key words：three-phase rectifier；DC voltage ripple suppression；power factor analysis；power feedforward

compensation

发电机整流器输出直流侧采用电容作为储

能支撑环节，如果能够使发电机整流器输出功率

进行实时调整，则可以实现发电机输出功率与负

载功率平衡，当直流母线负载发生突变时，通过

电容充放电能够实现对直流母线电压支撑作用。

减小直流电压波动的一个方法是增大直流电容

容量，但大容量直流电容体积庞大，价格昂贵，同

时也会带来其他负面影响，如整流桥电路桥臂短

路时故障的危害程度增大等[1]。
目前对直流母线波动抑制策略的研究多集

中在功率平衡策略研究。文献[2]提出基于负载

电流前馈控制方法，抑制电压突变。文献[3]基于
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双 PWM调速系统，设计了直流母线电压前馈补

偿、d轴电流前馈补偿环节提高系统稳定性和带

载能力。文献[4]基于推进系统反馈功率的大小、

直流母线电压、推进电机电流方向以及电容的电

压设计混合储能系统的控制策略，其本质仍是控

制系统瞬态功率平衡。文献 [5]基于背靠背双

PWM换流系统，根据瞬时有功功率平衡关系，提

出了一种功率前馈的抑制直流母线电压波动控

制方法，没有考虑电机凸极效应以及功率因数带

来的影响。文献[6]基于模块化多电平变换器，提

出一种引入功率前馈抑制直流电压波动的控制

策略。文献[7]基于三相整流器，设计了基于电容

充放电功率的前馈通路，抑制直流母线电压波

动。文献[8]基于三相整流器，设计了一种自抗扰

控制与无差拍预测控制级联的综合控制策略抑

制直流母线电压波动，控制算法较为复杂。

上述发电机整流器采用传统的电压-电流双

闭环控制策略[9]，系统直流母线侧多余的能量将

由电容吸收，当直流侧能量不足时将通过电容放

电作为能量支撑，然而当电容容值较小时，其在

负载投切时，电容不足以支撑直流母线电压，将

会导致直流母线电压发生较大波动[10]，且调整时

间较长，将导致功率器件承压升高、发热加剧，甚

至过大的电压尖峰将导致功率器件击穿。本文

基于小容量电容整流器控制策略，提出一种考虑

电机实际功率因数的功率前馈补偿控制策略，在

投切负载时对直流母线电压波动进行抑制。

1 直流电压波动分析

本文基于发电机带小容量电容整流器系统，

对直流母线电压波动抑制策略进行研究，图 1为
本文所研究小容量电容整流器系统架构。

图1 发电机整流器电气结构图

Fig.1 Electrical structure diagram of generator rectifier
在忽略整流器功率器件损耗、整流器热损耗

的影响后，对发电机整流器功率流动进行分析，

发电机经过整流器输出至直流负载侧的功率流

动[11]如图2所示。

图2 发电机整流器能流图

Fig.2 Energy flow diagram of generator rectifier
发电机整流器输出有功功率，一部分提供给

负载，另一部分通过直流支撑电容充放电进行功

率平衡。当假定直流侧负载为阻性负载时，其直

流输出功率可视为纯有功分量，得到如下式所示

的直流负载输出功率P load：
P load = Udc ⋅ Idc （1）

式中：Udc为直流电压；Idc为直流电流。

发电机输出功率Pgen如下式所示：

Pgen = 3 ⋅ U line ⋅ I line ⋅ cosφ （2）
式中：U line为电机定子线电压；I line为电机定子线

电流；cosφ为电机功率因数。

电容只有在直流电压波动时才会进行充放

电，其充放电功率QC可由下式得到：

QC = Udc ⋅ iC = C dUdc
dt ⋅ Udc （3）

式中：C为电容容值。

根据瞬时功率守恒可得下式：
Pgen = P load ± QC （4）

将式（2）和式（3）代入式（4）中，推导直流电

压变化率如下式所示：

dUdc
dt = ±

3 ⋅ U line ⋅ I line ⋅ cosφ - Udc ⋅ Idc
C ⋅ Udc

（5）
由式（5）可知，影响直流母线电压波动幅值

因素之一是电容容值，通过增大直流电容容量能

够减小直流母线电压波动，但是电容重量的增加

将会导致整流器功率密度下降，且电容容量越

大，体积越大，使系统安装不便[12]。另一个影响直

流母线电压波动幅值的因素是功率平衡，通过式

（5）分子可得：当发电机整流器输出功率不等于

直流负载功率时，将导致直流母线电压产生较

大波动。

在稳态情况下，直流母线电压维持不变，此

时认为发电机发出功率全部用于直流侧负载功

率，当直流侧负载发生突变时，直流母线输出由

于控制环工作，其发电机瞬时输出功率不能及时

跟踪直流母线侧负载功率，导致电容充放电，进

而导致直流母线电压发生波动。因此，在控制逻
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辑中缩短发电机整流器输出功率调整时间，能够

减少直流电压波动。

2 永磁同步电机功率因数分析

永磁同步电机在发电运行时输出三相交流

电，经过整流器变换输出直流电压供负载使用。

永磁同步电机功率因数与其内部磁场建立有关，

其输出交流电压与交流电流之间存在功率因数

角[13]，按照转子磁场定向矢量控制，将旋转坐标系

d轴定位到转子磁链上[14]，此时电压相位与电流

相位如图3所示。

图3 发电机定子输出电压与电流相位图

Fig.3 Generator stator output voltage and current phase diagram
在d-q坐标系下电机定子电压ud和uq方程如

下式所示：

ì

í

î

ïï
ïï

ud = R ⋅ id + Ld ⋅ diddt - ωe ⋅ Lq ⋅ iq
uq = R ⋅ iq + Lq ⋅ diqdt + ωe ⋅ Ld ⋅ id + ωe ⋅ Ψ f

（6）

式中：Ld为电机d轴电感；Lq为电机 q轴电感；ωe为

电机电角速度；Ψ f为电机永磁体磁链。

由电压矢量图可得电压角度 φ1计算值如下

式所示：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

cosφ1 = udus =
R ⋅ id + Ld ⋅ diddt - ωe ⋅ Lq ⋅ iq

u2d + u2q

sinφ1 = uqus =
R ⋅ iq + Lq ⋅ diqdt + ωe ⋅ Ld ⋅ id + ωe ⋅ Ψ f

u2d + u2q
（7）

由电流矢量图可得电流角度 φ2计算值如下

式所示：

ì
í
î

ï

ï

cosφ2 = id /is = id / i2d + i2q
sinφ2 = iq /is = iq / i2d + i2q （8）

由此可计算电压与电流功率因数角φ：
φ = φ1 - φ2 （9）

由式（9）得到发电机整流器功率因数 cosφ：
cos φ = cos (φ1 - φ2 )

= cos φ1 ⋅ cos φ2 + sin φ1 ⋅ sin φ2 （10）
将式（7）和式（8）代入式（10）得：

cosφ = (ud ⋅ id + uq ⋅ iq ) / (us ⋅ is ) （11）
将式（6）代入式（11）得到永磁同步电机功率

因数详细展开表达式如下式所示：

cosφ= R⋅i
2
d +R⋅i2q + Ld ⋅ diddt ⋅id + Lq ⋅

diq
dt ⋅iq +ωe ⋅Ψ f ⋅iq

u2d + u2q ⋅ i2d + i2q
（12）

由式（12）可知永磁同步电机输出功率因数

与电机定子电流 id和 iq以及电机参数相关。根据

上述分析可得电机工作在单位功率因数区。

考虑在原动机转速维持不变时，在电压极限

圆与电流极限圆围成的电机运行工作区内，绘制

永磁同步电机工作在发电运行状态时的等功率

因数线如图4所示。

图4 永磁同步电机发电状态等功率因数线

Fig.4 Permanent magnet synchronous motor generation state equal power factor line
18
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当直流负载发生突变时，将导致发电机输出

电流产生突变，其电流突变导致发电机功率因数

状态也将发生变化，不同功率因数将影响发电机

输出有功功率，将导致功率匹配出现不准确的情

况，因此，在考虑发电机瞬态有功功率变化的情

况下，需对发电机实时功率因数进行追踪。

3 功率前馈补偿策略

基于上述分析，要实现在负载突变时，发电

机输出功率调整迅速跟上直流负载功率变化，可

以实现对直流电压波动的抑制，传统电压-电流

双闭环PI控制动态响应时间较长，因此需要采用

响应速度更快的控制策略，以抑制直流母线电压

波动[15]。通过构建负载状态前馈通道，将负载功

率的变化直接反馈到电流内环控制，可大大加快

系统反应时间，进而减小直流母线电压波动。

在构建负载状态前馈通道时，根据瞬时功率

平衡原理，考虑将发电机输出功率与负载功率实

时平衡，则理论上可以实现对直流母线电压波动

的抑制。

基于上述分析，综合考虑功率因数的影响，

推导得到发电机整流器输出有功功率Pgen的表达

式如下：

ì

í

î

ïï
ïï

Pgen = 32 ⋅ Us ⋅ Is ⋅ cosφ
Pgen = 32 ⋅ (ud ⋅ id + uq ⋅ iq )

（13）

直流负载功率P load计算得到：

P load = Udc ⋅ Idc （14）
将式（13）和式（14）进行功率平衡得到：

Udc ⋅ Idc = 32 ⋅ (ud ⋅ id + uq ⋅ iq ) （15）
由式（15）计算得到 q轴电流前馈补偿量

iqcom为

iqcom =
2
3 Udc ⋅ Idc - ud ⋅ id

uq
（16）

上述基于功率前馈补偿策略的理论推导，将

功率反馈补偿映射到 q轴电流补偿，得到 q轴电

流内环控制中电流反馈量，基于上述推导构造如

图5所示功率前馈补偿策略框图。

图5 基于功率前馈补偿整流器控制策略

Fig.5 Rectifier control strategy based on power feedforward compensation
上述控制策略可以在不影响整流器矢量控

制算法的前提下，实现功率前馈补偿控制。

4 实验验证

为了验证所提功率前馈补偿策略对直流电

压波动抑制的效果，并与单位功率因数功率前馈

补偿策略进行对比分析，使用一台三相永磁发电

机带整流器带直流负载进行直流母线负载投切

实验，所用三相永磁同步电机参数如表 1所示。

实验平台如图6所示。

设置直流母线负载投切功率为 3 kW，通过电

子负载箱实现对直流负载投切控制得到如图 7和
19
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图 8所示的实验结果。其中 iDC为负载电流，UDC1
为不加前馈算法时电压波形，UDC2为单位功率因

数时功率补偿算法电压波形，UDC3为实变功率因

数功率补偿算法电压波形。

图7 负载投入时直流母线电压波动

Fig.7 DC Bus voltage fluctuations upon load input

图8 负载切出时直流母线电压波动

Fig.8 DC Bus voltage fluctuations upon load output
负载投入时，无补偿策略下直流母线电压出

现剧烈跌落，最大波动幅值达 120 V，稳态恢复时

间约为 0.18 s；单位功率因数补偿策略可将电压

波动幅值抑制至 80 V以内，但稳态调节时间仍需

0.16 s；而本文所提变功率因数补偿策略下，电压

最大波动幅值抑制至 65 V以内，稳态恢复时间缩

短至 0.13 s以内，波动抑制效果与动态响应速度

均显著提升。

负载切出时，无补偿策略下母线电压出现大

幅抬升，最大波动幅值达 155 V，过冲持续时间超

0.082 s；单位功率因数补偿策略可将过冲幅值降

至 70 V，但仍存在约 0.067 s的振荡过程；本文所

提策略下，电压过冲幅值被抑制至 60 V以内，无

振荡过程，稳态调节时间小于0.06 s。
通过对小电容整流器带载投切实验相关结

果分析可知，本文提出的考虑电机实际功率因数

的功率前馈补偿策略，在不降低整流控制精度的

前提下，可有效抑制负载投切过程中的直流母线

电压波动。相较于无补偿策略，电压波动幅值降

低 50%左右，稳态调节时间缩短 25%；与单位功

率因数补偿策略相比，波动抑制效果提升 15%，

动态响应速度加快 10%。该策略不仅控制效果

更优，且算法逻辑简洁、易于工程化实现。

5 总结

本文主要针对小容值电容整流器输出直流

电压波动提出一种考虑电机实际功率因数角的

功率前馈补偿控制策略。通过对直流电压波动

影响因素的分析，基于功率平衡原理提出考虑电

机实际功率因数角的功率反馈补偿策略。

小容值电容整流器在高功率密度要求场合

具有显著优势，通过控制算法抑制直流电压波动

的策略正不断深入发展，有望在未来交通电气系

统发电场景中得到广泛应用。
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图6 实验平台

Fig.6 Experimental platform
表1 电机参数与整流器参数

Tab.1 Motor parameters and rectifier parameters
参数

额定电动势/V
额定电流/A
额定频率/Hz
额定功率/kW

极对数

直流母线电压/V

数值

321
26
100
15
4
300

参数

d轴电感/H
q轴电感/H
定子电阻/Ω
磁链/Wb

额定转矩/（N·m）
直流支撑电容/μF

数值

0.006
0.013
0.26
0.31
60
400

20



何玮栋，等：基于功率前馈补偿的三相整流器功率因数动态匹配控制策略研究 电气传动 2026年 第56卷 第7期

2014：1581-1586.
[3] 姚绪梁，罗兴鸿，马赫，等 .小电容双 PWM调速系统直流母

线电压波动抑制策略 [J]. 电工技术学报，2022，37（12）：

2971-2981.
YAO Xuliang，LUO Xinghong，MA He，et al. Suppression strate-
gy of DC bus voltage fluctuation for small capacitor dual PWM
speed regulation system[J]. Transactions of China Electrotech⁃
nical Society，2022，37（12）：2971-2981.

[4] 孟凡丽 . 混合储能抑制直流母线电压波动的研究[D]. 哈尔

滨：哈尔滨工程大学，2017.
MENG Fanli. Research on DC bus voltage fluctuation suppres⁃
sion based on hybrid energy storage[D]. Harbin：Harbin Engi⁃
neering University，2017.

[5] 杜新，朱凌 . 基于功率前馈的直流母线电压控制方法研究

[J].电力科学与工程，2013，29（8）：6-9，26.
DU Xin，ZHU Ling. Research on DC bus voltage control meth⁃
od based on power feedforward[J]. Electric Power Science and
Engineering，2013，29（8）：6-9，26.

[6] ZHANG Y，ZHANG J，ZHAO J，et al. Modified feedforward
control to suppress DC voltage disturbances for three-stage
MMC-PET[C]//Proceedings of the IEEE Energy Conversion
Congress and Exposition（ECCE），Baltimore，MD，USA：IEEE，
2019：4632-4638.

[7] 卡里哈尔・安尼万别克 .直驱电励磁风电机组的直流侧电

压波动抑制及低电压穿越控制[D].重庆：重庆大学，2015.
ANVARBEK Shalhar. Control of DC side voltage fluctuation
suppression and low voltage ride through for direct-driven elec⁃
trically excited wind turbines[D]. Chongqing：Chongqing Uni⁃
versity，2015.

[8] 郭强，何黎鹏，肖蕙蕙，等 .一种实现电流型 PWM整流器直

流侧电压波动抑制的控制方法[J].仪器仪表学报，2023，44
（6）：313-324.
GUO Qiang，HE Lipeng，XIAO Huihui，et al. Control method
for suppressing DC side voltage fluctuation of current-source
PWM rectifier[J]. Chinese Journal of Scientific Instrument，
2023，44（6）：313-324.

[9] 张少如 . 三相桥式整流的功率因数校正技术的研究[D]. 天
津：天津大学，2008.

ZHANG Shaoru. Research on power factor correction technolo⁃
gy of three-phase bridge rectification[D]. Tianjin：Tianjin Uni⁃
versity，2008.

[10] 王久和，李华德，王立明 .电压型PWM整流器直接功率控制

系统[J].中国电机工程学报，2006，26（18）：54-60.
WANG Jiuhe，LI Huade，WANG Liming. Direct power control
system of voltage-source PWM rectifier[J]. Proceedings of the
CSEE，2006，26（18）：54-60.

[11] GU B G，NAM K H. A DC link capacitor minimization method
through direct capacitor current control[C]//Proceedings of the
37th IEEE Industry Applications Conference Annual Meeting
（IAS），Pittsburgh，PA，USA：IEEE，2002，2：811-817.

[12] 王成山，李微，王议锋，等 .直流微电网母线电压波动分类及

抑制方法综述[J].中国电机工程学报，2017，37（1）：84-98.
WANG Chengshan，LI Wei，WANG Yifeng，et al. Review on
classification and suppression methods of DC microgrid bus
voltage fluctuation[J]. Proceedings of the CSEE，2017，37（1）：

84-98.
[13] 张剑，李文善，温旭辉，等 .基于电压功率角前馈的永磁同步

电机单位功率因数控制策略研究 [J]. 中国电机工程学报，

2020，40（S1）：281-293.
ZHANG Jian，LI Wenshan，WEN Xuhui，et al. Research on uni⁃
ty power factor control strategy of permanent magnet synchro⁃
nous motor based on voltage power angle feedforward[J]. Pro⁃
ceedings of the CSEE，2020，40（S1）：281-293.

[14] 李永东 . 交流电机数字控制系统[M]. 北京：机械工业出版

社，2012.
LI Yongdong. Digital control system of AC motor[M]. Beijing：
China Machine Press，2012.

[15] WEN Zhixu，LUO Zhiwei，YANG Jingbo，et al. Load current
feedforward for voltage stabilization control in extended range
generator sets based on sliding mode observer[C]//Proceedings
of the 7th International Conference on Energy，Electrical and
Power Engineering（CEEPE），Yangzhou，China，IEEE，2024：
409-415.

收稿日期：2025-08-04
修改稿日期：2026-03-03

21




