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随着工业化进程的加快以及电力电子技术的

发展，如今电力电子技术在各行各业中应用越来

越广泛，占有着重要地位。

整流电路的作用是把交流电变成直流电。

半导体元件大多是直流驱动，可控或不控的直

流电压均可以使用整流器来获得，二极管不控

整流和晶闸管相控整流是广泛采用的两种整流

电路。

当前，在不需要双向电能转换但对功率因数

矫正（PFC）有要求的条件下，PWM两电平整流

器得到了广泛应用。减少其开关器件，减少了整
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提出了abc坐标系下实现PR及滑模控制策略。电流内环采用PR控制，电压外

环采用滑模控制。并且为了对特定的低次谐波进行补偿，实现增加功率因数的目

的，提高了谐波补偿器。结果表明，该策略有良好的动态性能，抗干扰性强，以

及高输出电压和鲁棒性强等优点。

流器成本的同时仍然可将其应用于一定大功率场

合和获得近似正弦的输入电流。

对于直流信号，比例积分（PI）控制可做到

无稳态误差跟踪，且已有着广泛的应用，但在对

交流信号的跟踪上，PI控制的同步效果不太好，

不能消除稳态误差而且抗干扰能力较差，而比例

谐振（PR）控制可以解决上述问题。

三相PWM整流器模型

三相两电平PWM整流器拓扑图如图1所示，

其中ea(t)、eb(t)、ec(t)分别为三相交流输入电压，
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vv图1  三相两电平PWM整流器
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ia、ib、ic为分别为三相电流。交流侧电感La、Lb、

Lc用以滤除网侧电流谐波。输出侧负载RL两端并

联滤波电容C。交流侧采用三相对称的无中线连接

方式。

每个回路的桥臂各有上下两个开关管，假设

开关管导通和关断时均为理想状态，即导通电阻

为零，关断电阻无穷大。设定开关函数，分别对

应每相桥臂上下两个开关管的开通与关断情况，

同一个桥臂的上下两个开关管不能同时导通。因

此，对应的开关函数为Sn

Sn =1 �������������

Sn =0 �������������

!
"
#

$#

每相桥臂都有上桥臂开关管导通和下桥臂开

关管导通两种开关状态，所以三相PWM整流器共

有23＝8种开关状态。

三相PWM整流器控制策略

1. PI控制器与PR控制器

根据内模原理，为了实现信号的无稳态误差

控制，必须把信号的模型包含在控制器中，比例

积分控制积分环节的传递函数为1/s，根据中值

定理

 
lim
t!"

C(t)!R(t)= lim
t!"

sg[C(s)!R(s)]= lim
t!"

R(s)

所以PI控制只能对阶跃信号进行无静差跟

踪，正弦信号的拉普拉斯变换为w /(s2＋w 2) ，所以

要实现无静差跟踪，可以用PR控制器。

PI控制器在自动控制中有广泛的应用，其传

递函数为

 
GPI (s)= kp +

ki

s

设电网基波频率为ω 0，代入s＝jω 0，可以得到

在电网基波频率处，PI控制器的增益为

 
GPI ( j!0 ) = kp

2 +
ki
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由上可以看出，在电网基波频率，PI控制器

的比例增益是有限的，所以PI控制器对交流信号

的控制效果不太好，虽然可通过增加比例系数来

减小静差，但稳态误差始终存在，不可消除。

比例谐振控制器符合内模原理，在稳定的闭

环控制系统中，输入信号模型的所有极点均被包

含在开环分母多项式里，即外部作用信号的模型

都包含在控制器中，所以比例谐振控制器能够对

输入作用信号进行无稳态误差控制。根据内模原

理，如果闭环控制系统的设定值和扰动为正弦信

号，可以在控制器内加入与设定和扰动相同频率

的正弦信号模型。

PR控制器的传递函数如下

 
GPR (s)= kp =

2krs
s2 +!0

2

在电网基波频率ω 0，PR控制器的增益为

 
GPR ( j!0 ) = kp

2 +
2kr!0
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从上式我们可以得出，电网基波频率处，PR

控制器的增益趋近于无穷大，可以实现对频率一

定的正弦交流信号进行无稳态误差控制。

式 中kp和kr分别为比例与谐振增益系数。谐振

频率ω 0＝2πf≈314 rad/s。图2为理想PR控制器的

幅频特性曲线。

 

2. PR控制器的分析与设计

由上可以得到PR控制器在电网基波频率的增

益为无穷，此外，理想的PR控制器的带宽小，对

于系统稳定性和数字化实现有不利的影响。

经过改善后，PR控制器传递函数为

 
GPR (s)= kp +

2kr!cs
s2 +2!cs+!0

2

系统的动态性能取决于带宽，对比图2和图

3，可以看到改进PI控制器的带宽增加，系统的动

态性能增强。增加比例增益系数kp会增加调节效

果，从而减小调节时间，但是kp增加会使增益裕

度减小，过高的kp也会过度增强比例环节，减弱

谐振环节的作用。增加谐振增益系数kr对带宽影响

很小，但是可以减小稳态误差。

按照国标要求，电网频率允许的波动范围为

49.5～50.5 Hz，截止频率ω c＝πd，其中d为带宽，

所以ω c取3.14 rad/s，kp和kr的取值同理想PR控制

器，分别为kp＝1和kr＝50。如图3所示，经过改善

后，可以得到PR控制器的bode图。

图2  理想PR控制器bode图
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3. 应用于电压外环的滑模控制器的分析与设计

在滑模控制中，通过设计滑模面和到达段的

控制律，就可以直接设计系统性能，系统性能仅

决定于设计的滑模面，与其他因素没有关系，因

此采用滑模控制，系统有动态响应性能强、鲁棒

性强的优点。

如图4所示，电压滑模控制器的输入是将参考

电压与直流侧电压做差，即有ev＝vref－vdc。

现选取滑模面

 
S = kev +

dev

dt
= ev +!
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带入上式，可得
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L
输入的三相电为对称三相电压，在稳态时

有，iq＝0，eq＝0，diq/dt＝0，则上式可化为

 
sq =!

!Lid

vdc

在稳态时，有iq＝0，输出电压精确跟踪参考

电压，即vref＝vdc，且根据功率平衡关系ed－Rid＝

vcio，最终可得到
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4. 总体控制策略

控制系统包括两个环，分别为外环电压

滑模控制（ S M C）和内环电流比例谐振 P R

（Proportional－Resonant）控制。其中，外环电

压滑模控制采样直流侧电压，输出参考电流值。

同时，参考电流值iref的相角分别由锁相环获得的

三相电压相位角ua1、ub1、uc1给定。三相实际采样

电流ia、ib、ic分别与给定相位角ua1、ub1、uc1后的

iref作差，其差值送入PR控制器后输出驱动PWM整

流器的开关管。

5. 谐波补偿

不完整的正弦波信号即带有谐波，谐波补偿

则是把带有谐波的正弦交流信号补偿为完整正弦

交流信号。电流内环采用PR控制，可以在计算量

小的同时对特定的低次谐波进行补偿，实现增加

功率因数的目的。图5为a相的谐波补偿，iref·ua1为

参考电流与锁相环获得的a相角度ua1相乘的值，采

图3  改进PR控制器bode图
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图4  总体控制策略
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用PR控制的谐波补偿器仅需在原有的基础上叠加

响应的各次谐波补偿。如图6所示，分别在基波、

5次谐波、7次谐波处产生谐振且相角都为0°，在

其他频率处对谐波的影响很小。

图5中谐波补偿的传递函数为

 

 
GHC (s)= kp +

2kr!cs
s2 +2!cs+(n!0 )2

n=1,5,7
!

系统仿真分析

为了验证PWM 整流器在abc坐标系下PR及滑

模控制策略的有效性，在Matlab/Simulink环境搭

建模型进行仿真。

PWM整流器的电路参数为：交流侧输入电压

为220 V，交流测电感为4 mH，开关频率为20 Hz，

直流侧给定电压为750 V。负载侧直流电压波形与

设定电压对比为图7所示，经过0.03 s后，负载电

压稳定在参考值750 V。由试验数据可以得出，采

用滑模控制，超调量几乎为0，且具有快速响应、

动态性能好的优点。

图8为PWM整流器网侧输入电压和输入电流

的波形，可以看到，经过0.03 s后，PWM整流器

网侧的电压、电流同相位，功率因数为1。

为了验证谐波补偿的作用，图9为未引入谐波

补偿的a相输入电压和输入电流的波形。引入谐波

补偿后观察输入电流THD仅为3.21%，可见谐波得

到了明显的抑制，控制性能良好，实现单位功率

因数运行。

结束语

本文在分析PWM整流器的基础上，提出在

abc坐标系下电流内环PR控制及电压外环滑模控制

策略的同时，考虑到负载突变引起的输入电压和

直流侧输出电压的变化，并对控制器进行参数配

置及鲁棒性设计，有效兼顾系统的暂态性能和稳

态裕度，给出详细的理论分析、仿真结果分析，

得到如下结论：

1）仿真验证表明基于PR和滑模的联合控制

策略有良好的动态性能，抗干扰性强，以及高输

出电压和鲁棒性强等优点。

2）同时，PR控制策略采用多次谐波补偿的

方法可显著减小输入电流THD。网侧输入电压和

输入电流保持同相位，网侧功率因数达到1，系统

整体性能好，具有良好的应用前景。EA

（收稿日期：2018.05.14）

（编辑：朱金凤）

图5  谐波补偿PR控制器
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图6  谐波补偿bode图
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图7  负载侧直流电压波形与设定电压对比
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图8  a相输入电压和输入电流波形
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图9  无谐波补偿的a相输入电压和电流
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