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基于EL模型的VIENNA整流器无源混合控制

基于EL模型的VIENNA整流器无源混合控制

根据双负载VIENNA整流器拓扑结构，建立了基于欧

拉－拉格朗日（Euler－Lagrange，EL）的数学模型。该数

学模型采用阻尼注入方法设计了无源电流控制器，能够实现

交流电流快速跟踪期望值，同时为了有效抑制稳态误差，引

入PI控制，这样就形成了以无源控制为主、PI控制为辅的

混合控制策略。Matlab/Simulink仿真结果表明，基于EL模

型的无源混合控制策略能够使直流侧电压快速跟踪给定值、

交流侧电流正弦化及单位功率因数运行，并且对负载变化具

有良好的鲁棒性。与经典PI控制相比，无源混合控制的电流

THD更小，验证了所提控制策略的优越性。
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随着三相大功率电力电子装置在工

业领域的应用越来越多，人们对电力电

子设备产生的谐波污染也受到越来越多

的重视。VIENNA整流器作为一种性能

优良的三电平拓扑，由于所需的功率晶

体管器件少、电压应力仅为直流母线电

压的1/2以及无桥臂输出电压直通问题，

因此无须设置驱动死区时间等[1]，基于上

述的诸多优点而受到了国内外学者的广

泛关注。目前针对VIENNA整流器的研

究，国内外学者主要集中在控制策略研

究上 [2-4]；上述文献都以单负载为研究对

象，采用反馈线性化控制器、PI控制器

和单周期控制方案等，这些控制方法多

具有控制律复杂、计算量大等缺点，对

系统的控制造成影响。而无源控制理论

是基于能量观点的全局定义且全局稳定

的控制方法，是一种非线性控制理论，

采用无源控制方法能够提高整流器的控

制性能。考虑到VIENNA整流器在双负

载供电（如多重化电路的输入侧等 [5-6]）

中的应用，本文基于无源控制理论对双

负载VIENNA整流器进行了数学建模，

设计了无源混合控制器，无源混合控制

能够使系统单位功率因数运行及交流侧

电流正弦化。

VIENNA整流器拓扑及数学模型

1. 双负载VIENNA整流器拓扑结构

本文以三开关V I E N N A整流器作

为研究对象，  所研究的控制策略同样

适用于六开关VIENNA整流器。双负载

VIENNA整流器拓扑结构如图1所示。为

建立其数学模型，假设：①电源为三相

对称正弦电压；②滤波电感是线性的；

③开关管为理想开关管。

 

图中， ia、 ib和 ic为电网三相交流电

流；R、L为滤波电抗器的电阻和电感；

C为直流侧电容；ea、eb和ec为电网三相

交流电压；udc为直流母线端电压，udc＝

uC1＋uC2；Δudc为直流母线中性点电压波

动，Δudc＝uC1－uC2。Si(i＝a,b,c)为整流器

开关函数，以a相为例，Sa＝1时，功率开
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图1  双负载VIENNA整流器主电路

Sa

Sb

Sc RL

RL

uC1

ip

in

a

b

c

uC2C

C

O udc

ea

eb

ec ic

ib

iaL, R

L, R

L, R



电气控制　|　Electric Control

70 | ·交通电气·2015年第34卷第12期

关管导通，此时电压uao＝0；Sa＝0时，功率开关管

关断，此时开关侧所能实现的电位是由开关管所

在相的电流方向决定的。当ii(i＝a,b,c)流入a点时，

sign(ii)＝1，此时uao＝uC1；当ii(i＝a,b,c)流出a点时，

sign(ii)＝－1，此时uao＝－uC2。

2. VIENNA整流器数学模型         

在三相对称电源电压情况下，VIENNA整流器

在三相abc坐标系下的数学模型为
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式中，uNO为电源中性点N与节点O之间的电压。

uNO的表达式为
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为了简化数学模型，联立式（1）～式（4）

得abc坐标系下新的数学模型为
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将VIENNA整流器在三相abc坐标系下的数学

模型进行等量变换为
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（6）

变换到两相同步旋转dq坐标系统下的数学模

型为
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式中，α＝2/π；id、iq、udc和Δudc为状态变量；dd、

dq和d0为控制输入。

将式（7）写成EL形式

M !x + Jx + Rx = u                      （8）

式中，各矩阵具体表达式为
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VIENNA整流器控制器设计

1. 系统的无源性

考虑多输入多输出系统

  
（9）

!x = f (x,u)
y = h(x,u)
!
"
#

式中，x∈Rn为状态变量；u∈Rm为系统的输入；y

为系统的输出；h为关于（x，u）的连续；f为关于

（x，u）的局部连续。

对于多输入多输出系统，对任意的T＞0，如

果可以找到一个正定的函数Q(x)和一个半正定的能

量存储函数H(x)，且满足耗散不等式

!H�uTy!Q(x)                     （10）
那么多输入多输出系统严格无源。

对于整流器，假设系统的存储能量函数为H＝ 

1
2

xTMx，则有

!H = xTM!x = xT (u! Jx ! Rx) = xTu! xTRx   （11）
结合式（1 0）可以看出，系统是严格无源

的，因此可进行无源控制器[8-9]的设计。

2. 无源电流控制器设计

为使系统快速收敛到期望点，且误差能量函

数快速变零，采用阻尼注入方法设计无源控制

器，为此令xe＝x－x*、Rdxe＝(R＋Ra)xe。其中，

x e为系统误差矩阵；R a为阻尼注入矩阵；R为系

统固有阻尼矩阵；Rd为注入阻尼后的系统阻尼矩

阵；x*为系统的期望平衡点，x*＝[x1
* x2

* x3
* x4

*]T＝

[id
* 0 udcr 0]T。

则联立式（8）可得

M !xe + Jxe + Rdxe = u! (M !x" + Jx" + Rx" ! Raxe )（12）

整理式（12）得

（13）
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= u! (M !x" + Jx + Rx" ! Raxe )

考虑到误差能量函数He＝1/2xe
TMxe，若使误

差能量函数收敛为零，即误差能量函数的导数小

于零，则取无源控制器为

u = M !x! + Jx + Rx! " Raxe               （14）

这样使 !He = xe
TM !xe = !xe

TRdxe < 0 ，保证控制器

实现的目的。
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根据式（14）得
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根据式（15）得最终开关函数
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3. 直流电压控制器设计

由于上述无源电流控制器用三个控制量dd、dq

和d0控制四个量id、iq、udc和Δudc，因此属于欠驱动

系统。为增强整流器可控性，id
*可利用直流电压外

环PI控制器得到，即利用直流电压外环实现udc的控

制，这样就形成了以无源控制为主、PI控制为辅的

无源混合控制策略。

直流电压外环PI控制器传递函数为

  
（17）G(s) = Kpu +

K iu

s

电压外环以udc为控制对象，根据PI控制策略得出

期望电流id
*，比例积分参数可按照典型Ⅱ型来整定。

综上所述，可得双负载VIENNA整流器的无源

混合控制结构框图如图2所示。

三电平SVPWM简化算法

VIENNA整流器由三个桥臂组成，理论上应有

基于EL模型的VIENNA整流器无源混合控制
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27个开关状态，P、O和N表示对应开关状态输出

电平。将开关状态转换到两相静止αβ坐标系中，

根据拓扑结构可知，不会出现ppp、nnn的情况，

因此有25个基本空间电压矢量，如图3所示。

 

三电平SVPWM简化算法实现的具体步骤如下：

（1）参考电压矢量区域判断

根据交流侧电流矢量位置的不同，将整个基

本空间电压矢量平面划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ

和Ⅵ六个六边形；每个六边形按照传统两电平空

间电压矢量分为1、2、3、4、5和6六个小扇区。

（2）参考电压矢量修正

对参考电压进行修正，将三电平的矢量变换

成对应的两电平矢量，得到新的参考电压矢量。

以六边形Ⅰ为例，原参考电压矢量vref在α轴和β轴

的投影为uα和uβ，按照u′α＝uα－udc/3、u′β＝uβ修正后

得到新的参考电压矢量在α轴和β轴上的投影。

（3）基本矢量作用时间的计算

参考电压修正到两电平后，开关管时间的计

算就可以通过两电平下矢量调制方式进行。根据

最近三角形矢量法则，将最近的基本矢量v0、v1和

v2合成，其作用时间分别为T0、T1和T2，开关周期

为Ts，根据伏秒平衡原理[10]

  
（18）

vrefTs = v0T0 + v1T1 + v2T2

Ts = T0 +T1 +T2

!
"
#

可求解基本空间矢量作用时间。

（4）时间状态分配

以六边形Ⅰ为例，开关管的开关状态Si与新定

义的开关函数di相对应，如表1所示。所以根据新

定义的开关函数求取控制律是可行的。

表1  三电平六边形Ⅰ开关对应表

Sa Sb Sc da db dc

0 0 0 1 －1 －1

0 0 1 1 －1 0

0 1 0 1 0 －1

0 1 1 1 0 0

1 0 0 0 －1 －1

1 0 1 0 －1 0

1 1 0 0 0 －1

1 1 1 0 0 0

根据两电平和三电平空间矢量等效原理计算

开关作用时间，当应用到三电平时，需要对开关

状态进行修正。表2为三电平六边形Ⅰ开关转换序

列，表3为传统两电平开关转换序列。

表2  三电平六边形Ⅰ开关转换序列

小扇区n 六边形Ⅰ开关转换序列SaSbSc

1 100－000－010－011

2 100－110－010－011

3 100－110－111－011

4 100－101－111－011

5 100－101－001－011

6 100－000－001－011

表3  传统两电平开关转换序列

n 开关转换序列SaSbSc

1 000－100－110－111

2 000－010－110－-111

3 000－010－011－111

4 000－001－011－111

5 000－001－101－111

6 000－100－101－111

图2  双负载VIENNA整流器控制结构框图
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对比发现，六边形Ⅰ的a相开关转换序列取

反，正好是两电平的开关转换序列，同理可得出其

他六边形的规律。发现上述规律后，按照传统两电

平得到PWM波，只需根据以上规律修正PWM波，就

能得到实际六个六边形的PWM波，此方法简单可行。

仿真研究

用Matlab/Simulink软件对系统进行仿真，参

数设置如下：交流侧使用三相对称正弦电源，相

电压有效值为220 V，工频为50 Hz，电容参数为

2 200 μF，电抗器电感为16 mH，电抗器内阻和线路

电阻等效为0.3 Ω，额定负载为两个等效电阻50 Ω，

调制频率为5 kHz，直流侧输出电压稳态期望值为

800 V。注入阻尼Ra经过仿真调试，取ra1＝ra2＝500 Ω，

ra3＝0 Ω，ra4＝5 Ω合适。整流器电压外环的PI参

数：kP＝0.34，kI＝1.22。当采用经典PI时，整流器

电流内环PI参数：kP＝200，kI＝50；电压外环PI参

数：kP＝0.36，kI＝1.2。

在无源混合控制策略下，直流侧母线电压波

形如图4所示，直流侧母线电压快速达到给定值

800 V。交流侧三相电压与电流波形如图5所示，电

流电压实现同相位，整流器实现单位功率因数运

行。中性点电压波动如图6所示，波动范围很小，

有效控制了Δudc。

为了测试无源混合控制策略下系统的鲁棒

性，对系统加负载扰动，在A点0.08 s处负载从50 Ω

变为20 Ω，在B点0.1 s处负载从20 Ω变为50 Ω，在

C点0.18 s处负载从50 Ω变为100 Ω，在D点0.2 s处

负载从100 Ω变为50 Ω，仿真结果如图7所示。系

统快速响应变化，电压虽受到负载波动影响，但

是迅速又稳定到给定值，无源控制策略使系统在

短时间内恢复正常，验证了系统良好的鲁棒性。

无源混合控制策略与经典PI对比，两种不同控

制策略下直流侧母线电压输出波形如图8所示，输

出电压均快速达到给定电压800 V，无源混合控制

在到达稳态值的时间比PI慢，但是无超调现象。

图9和图10为两种不同控制策略下交流侧电流

THD的对比分析。无源混合控制下的交流侧电流

THD＝1.74%；经典PI控制下的交流电流THD＝

图4  直流侧母线电压
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图5  交流侧三相电压与电流
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图6  中性点电压波动Δudc
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图7  负载扰动时直流侧母线电压
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图8  两种不同控制策略下直流侧母线电压
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3.38%，因此无源混合控制具有较低的电流谐波。

 

结束语

本文建立了基于双负载VIENNA整流器的EL

模型，通过阻尼注入方法设计了系统的控制器。

在Matlab/Simulink环境下搭建了仿真模型，仿真结

果表明整流器交流侧实现了单位功率因数运行、

直流侧电压快速达到给定值的功能，并且具有一

定的抗负载扰动能力。与经典PI控制相比，无源混

合控制的THD更小。因此，基于EL模型的无源混

合控制策略能够提高整流器的性能。
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图9  无源混合控制下交流侧电流THD分析
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图10  经典PI控制下交流侧电流THD分析
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