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摘 要 

   本文旨在研究以前饋控制法則來改善傳統直流連接型 AC/DC/AC 轉換器，以達到大幅降低直流連接處所

需之電容量，約僅需傳統技術之 3% ，故能以壽命較長之油質、薄膜或陶質(oil、film or ceramic)電容器來

取代之。並可達縮小體積及延長壽命之目標。而且，在其交流輸入側之電流仍為純弦波且功率因數趨近壹。

另一方面，並提出系統化之方法以設計功率電路，以確保轉換器之正常運轉。除此之外，以解析之方法設

計前饋控制器之各項參數。最後，以電腦模擬來驗証其可行性。 
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Abstract 

      This paper describes how to reduce an electrolytic capacitor from the DC-link AC/DC/AC converter which 

makes several troubles. It shortens life time within several years and increases the converter size. Moreover, it 

decreases the power factor and increases the harmonics on input lines because of the pulsewise input current.  

      These problems would be cleared up if the capacitor is eliminated. This paper describes feedforward control 

method to eliminate the large electrolytic capacitor without changing the power circuit. A critical condition is 

derived for successful current tracking. A systematic design method for the feedforward controller is presented to 

find the parameters of the controllers. Some simulation results are presented for verification. 
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一、前言 

近來可變電壓可變頻率之三相交流電源被廣泛應用於工業界，如交流伺服系統、不斷電系統等領域。交流變交流

轉換器依中間連接處能量傳輸之型式，可概分為直接連接(direct link)型、交流連接(ac link)型及直流連接(dc link)型等三

大類[1]。 

  其中，直流連接型AC/DC/AC轉換器，被廣泛應用於各種工業場合，因此本文以此型之AC/DC/AC轉換器為研究之

對象，並進一步改善其特性。因傳統直流連接型AC/DC/AC轉換器之典型架構，於直流連接處有一大型之電解質電容器，

以維持穩定之直流電壓，但採用大型電解質電容器有下列缺點： 

(1) 電解質電容器之老化是功率轉換器可靠度不佳之主因，並且縮短功率轉換器之壽命。 

(2) 增加功率轉換器之重量及體積。 

(3) 需電容器之充電電路，以防止巨大之湧入電流。 

若能將大型電解質電容器消除，則可避免上述諸多缺點。但若貿然將轉換器之電解質電容器大量減小或去除，且

於交流輸入側之轉換器採用傳統成熟且被廣泛使用之控制線路，則將因直流連接處之電壓搖擺過劇，而導致交流輸入

側之轉換器處於不穩定之狀態，即使該轉換器係採用強迫電流控制之方式，其交流側之電流亦無法追隨電流命令，故

會產生大量之低次諧波。 
本文之目的，係在提出一種需較小電解質電容器之直流連接型AC/DC/AC轉換器，俾能延長轉換器之壽命，且交流

輸入側之電流為弦波，故功率因數趨近於壹。又因電容器大幅減小，故可達體積小及重量輕之目標。 

緣是，為達上述之目的，本文採用前饋控制技術。其特徵乃在於直流連接處未包含大容量之電解質電容器，故可

達性能優越並兼具實用之目的。 

二、系統架構及操作原理 

圖1所示係本文所提出AC/DC/AC轉換器之系統架構。其主要由功率電路、迴授控制器、前饋控制器、參考電流產

生電路、磁滯電流控制器(Hysteresis current controller)及輸出級之控制器所組成。 

本文所採用之電壓控制迴路，除了包含一個直流輸出電壓之迴授控制器，尚包含一前饋控制器。其中，電壓迴授

控制器係選用構造簡單之比例積分控制器，其目的在藉比較迴授轉換器直流輸出電壓 ov 與電壓參考命令 ∗
ov 之誤差，經

PI控制器以得部分電流命令之大小信號 fbi 。另外，前饋控制器設計之原理係在維持輸入及輸出轉換器之間的功率平

衡，如此，在直流連接處之功率變化量將大為減小，當直流連接處之電容量大為減小，亦不致造成太大之電壓變動。

因此，前饋控制器可選為 

off
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                                    (1) 

  其中，Kff 為前饋控制器之增益，Vm 為相峰值電壓， ∗
ov  為輸出電壓之參考命令，Io 為輸出電流之平均值，K 為

常數增益。如何選擇最佳K值，將於後面章節再作詳細之探討。 

三、轉換器之設計 

於某些條件下，即使是使用磁滯電流控制器（hysteretic current controller）仍無法保證實際電流必定完全追隨參考電

流命令，致產生失真之電流波形。究其原因，電流追隨之能力係與轉換器之電流變化率di/dt有關。 
為了簡化分析之複雜度，作了底下之假設： 三個交流電感器L之電感量均相等，且其等效串聯電阻r可忽略不計。 

所有轉換器之功率開關元件均無損失。 電容器之直流電壓為純直流。 

由圖1可得 
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occ
c vKv
td
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將所有相之變數(phase variables)均轉換至d-q平面，可得： 
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其中 
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再將(2)至(4)轉換成一向量微分方程式， 
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再定義電流誤差向量為 
III ref −≡∆                                       (11) 

由(10)及(11)式可得 
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明顯可知若轉換器設計良好，則只要適當選擇切換模式k則電流誤差即可掌控。若轉換器設計不良，則導致所有切

換模式均無法控制電流誤差在所設計之範圍內，此時，實際電流將不再追隨參考電流命令，而產生一失真且含低次諧

波之電流。 

在此以幾何圖形來輔助設計，圖2及圖3分別顯示設計良好及設計不良時，於d−q平面及相對之時域軌跡圖形。其中

圖2(a)係設計良好時，Vs1之軌跡在V(k)之六角形軌跡內，其相對時域之實際及參考電流波形如圖2(b)所示，顯見實際電

流能完全追隨參考電流命令，而不產生失真。於圖3(a)所示係Vs1之軌跡部份不在V(k)之六角形軌跡內，其相對時域之實

際及參考電流波形如圖3(b)所示，顯見實際電流並不完全追隨參考電流命令，而導致失真並產生低次諧波。由上述之幾

何圖形，可知設計良好之臨界條件，係存在於當Vs1之軌跡與V(k)之六角形軌跡正好相切時，於此情況下可得底下之不

等式 

[ ]22 )()(3 mmo VLIv +> ω                       (13) 

 其中，Im 是相電流之峰值，Vm 是相電壓之峰值，vo 是直流輸出電壓。此即轉換器能正常工作之直流電壓最

小臨界值。 
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四、前饋控制器之設計 

為了達到能以解析方法來設計前饋及回授控制器之目的，轉換器之小信號模型之推導是必要的。於作者所發表之

參考文獻[6]中，已發展三相AC/DC轉換器之小信號模型，可準確預測系統之動態行為。本文依相類似之步驟，並適當

加以修改可得系統之控制方塊圖，如圖4所示。並可得系統之轉移函數如下： 
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其中，
iv o

T ˆ,ˆ 是控制信號與輸出間之轉移函數；
oo ivT ˆ,ˆ 是輸出阻抗之轉移函數； vv o

T ˆ,ˆ 是輸入電源與輸出間之轉移函數。 

為了有系統地決定(1)中常數增益K，並驗証(1)所選擇控制法則之正確性。由圖4可得 

)ˆ(
)()(1

)(
ˆ

)()(1

)(
ˆ

)()(1

)()(
ˆ o

as

b
fc

as

b
ias

c

as

b
fc

as

b
vas

d

o

as

b
fc

as

b
c

o i
KsG

F
v

KsG

F
v

KsG

sG
v −

+

−
+

+

−
+

+
=

+

++

+

++∗

+

+      (17) 

如此，由方程式(17)可得 
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  其中Zout是輸出阻抗 (output impedance) 而Sv是音頻干擾 (audio susceptibility)，由(18)及(19)明顯可知，只要選擇 
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可同時達到 

0  and  0 == vout SZ                                         (22) 

即零輸出阻抗及零音頻干擾之優良特性。 

五、電腦模擬結果 

圖5所示係模擬之三相交流電壓及電流波形，由此圖可知三相之電流為純弦波且高功因。於本文中，轉換器之暫態

特性試測，分別是在直流連接處之電容器C = 210 µF及C = 90 µF兩種情況下，輸出負載由1KW → 2KW → 1KW作步級
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改變。圖6所示係當電容器C = 210 µF 時，負載變化之影響，直流輸出電壓vo之變化；另外圖7所示係當C = 90 µF 時，

於相同負載變化之條件下所測得之波形，直流輸出電壓vo之波形，由上述諸圖可見，雖然負載變化但直流輸出電壓vo

均能迅速回復至電壓參考命令，唯於採用較小電容器之情況，負載步級變化所引起之電壓下降(voltage dip)較大，且在穩

態時，直流連接處之電壓漣波亦較大。 

六、結論 

本文以前饋控制法則來降低直流連接處所需之電容量，因此，可以採用壽命較長之油質、薄膜或陶質電容器來取

代之，以延長轉換器之壽命並增加其可靠性；另一方面，因電容量大幅減小，因此，轉換器之體積及重量亦可大為減

小。雖直流連接處之電容量大幅降低，但交流輸入側之電流波形仍維持純波形且相位及交流電源電壓一致，即功率因

數趨近於壹。 

本文並提出系統化之方法來設計轉換器之功率電路，以建立轉換器正常運轉之理論基礎。更進一步，提出解析之

方法來設計前饋控制器之各項參數。最後，以電腦模擬來驗証本文之可行性。 
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圖1  所提AC/DC/AC轉換器之系統架構 
 
 
 

 

 

圖2 (a)當設計良好時，Vs1及V(k)於d−q平面之軌跡； 

                           (b)當設計良好時，於時域之實際電流波形 
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圖3 (a)當設計不良時，Vs1及V(k)於d−q平面之軌跡； 

                           (b)當設計不良時，於時域之實際電流波形 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

圖4 轉換器電壓迴路之控制方塊圖  
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圖5  三相交流電壓及電流之模擬波形 

 

 

 

 

圖6  當電容器C = 210 µF，負載由1KW → 2KW → 1KW步級變化時， 
直流輸出電壓 vo及a相電流ia模擬波形 
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圖7 當電容器C = 90 µF，負載由1KW → 2KW → 1KW步級變化時， 
直流輸出電壓vo及a相電流 ia模擬波形  
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