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基于滑模变结构PR控制的PWM整流器研究

针对PI控制器在负载突变和起动时对电流内环参考指

令跟踪调节速度慢、存在静态误差等问题，提出基于电流

内环的优化比例谐振（Proportional Resonant，PR）控制

器，并结合具有开关特性的滑模控制器来降低电压外环PI
控制器对电流内环控制精准性的影响；将两者结合来提高三

相PWM整流器的稳态性能及负载扰动时动态性能和鲁棒性

能。最后，搭建基于TMS320F2812核心控制板的10 kW整

流器实验平台进行验证，实验结果表明滑模PR控制策略的

可行性和有效性，且具有较好的工程实际应用价值。
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0 引言

三相电压型PWM整流器具有可实现

单位功率因数调节、输入侧电流正弦化

及功率可双向等优点，已获得国内外学

者的广泛研究，并在电力电子技术中成

为一项重要的课题[1-3]。

传统PI控制是目前PWM整流中应用

比较成熟的控制技术，由于在两相静止

坐标系下PI控制难以实现对交流量的无

静差跟踪，响应速度慢，因此国外学者

开始进行整流器非线性算法的研究，并

取得一些成绩 [4-6]。近年来提出一种比例

谐振（Proportional Resonant，PR）控制

器，与传统PI控制器相比，PR控制器在

基波频率处增益趋近于无穷大，因此在

静止坐标系下能够无静差跟踪基波正弦

电流，从而有效消除交流信号，控制稳

态误差。PWM整流器负载扰动会导致直

流侧电压波动，将滑模变结构控制引入

到直流侧电压的控制中，利用其非线性

控制的强鲁棒性以及系统参数无关性来

提高动态性能，有效抑制负载扰动，保

证直流侧电压稳定输出 [7-10]。

本文首先介绍三相电压型PWM整流

器的数学模型；然后将PR控制器拓展至

整流器瞬时值闭环控制中，实现对交流

信号的无误差跟踪调节，并给出PR控制

器参数选择依据，同时引入滑模变结构

控制提高系统输出动态性能，增强抗负

载扰动能力；最后通过搭建实验平台验

证本文所提滑模PR控制的有效性与可

行性。

1 PWM整流器拓扑结构及数学

模型 

三相电压型两电平PWM整流器主电

路拓扑结构如图1所示。图中，网侧输入

电压ea、eb和ec采用三相对称无中性线连

接方式；ia、ib和ic为三相输入电流；L为

滤波电感；R为交流侧等效电阻；vdc为直

流侧输出电压；RL为直流侧等效负载。

为简化系统结构，假设所有功率开关器

件均为理想元件，开关频率远大于网侧

基波频率。

三相电压型PWM整流器在三相静止
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图1    三相PWM整流器主电路结构
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坐标系下的数学模型为
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设三相电源为理想平衡，将PWM整流器由三

相静止坐标系变换到两相静止坐标系αβ，其数学

模型为

（2）
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式中，eα、eβ为αβ坐标系下的网侧电压，iα、iβ为

αβ坐标系下的网侧电流；vα、vβ为αβ坐标系下的

开关管两端电压。其中，vα、vβ与开关状态的关系

可以表示为

（3）
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由两相静止坐标系αβ经Park变换到旋转坐标

系dq下的数学模型为
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 （4）

式中，ed、eq分别为相电压；id、iq分别为相电流；

sd、sq分别为开关函数在坐标系dq下的变量。

2 滑模PR控制策略

对于PWM整流器的控制主要是实现其单位功

率因数运行及网侧电流正弦化，并保证直流侧电

压稳定输出。针对传统控制器难以无静差跟踪交

流指令、动态响应慢以及抗干扰性能差等问题，

本文提出PR控制和滑模控制相结合的新颖控制策

略，即电压外环采用滑模变结构控制稳定直流侧

输出电压，提高系统抗负载扰动能力，并将参考

电流指令iref提供给电流内环；电流内环采用PR控

制，无须坐标旋转变换，不存在交叉耦合项以及

前馈补偿项，在静止坐标系下即可达到对交流信

号的无静差跟踪调节，从而实现对整流器网侧电

流的良好控制。

2.1 电流内环PR控制器设计

PR控制是在传统PI控制基础上提出来的，旨

在无静差跟踪控制交流指令，实现网侧电流正弦

化及单位功率因数运行。

传统PI控制器传递函数为

 
（5）GPI (s)= kP +

kI
s

在电网基波频率处的增益为

 
（6）GPI ( j!0 ) = kP2 +

kI
!0

式中，kP为比例系数；k I为积分系数；ω 0为截止

频率。

由式（6）可以看出，传统PI控制器在电网基

波频率处的增益为有限值，因此其在跟踪正弦电

流信号时会出现稳态误差，难以实现对电流的无

静差跟踪。PR控制器与PI控制器不同，其传递函

数为
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kRs
s2 +!0

2

在电网基波频率处的增益为
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式中，kP为比例系数；kR为谐振系数；ω c为谐振频

率（工频为100π）。

由此可以看到，基于αβ两相静止坐标系下的

PR控制由于在控制器传递函数的jω轴上加入两个

固定频率的开环极点，使其在基波频率处增益无
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穷大，因此系统实现在该频率下的零稳态误差跟

踪，能够直接控制交流量。但是在实际应用中，

PR控制器在非基频处增益很小，电网频率一旦发

生偏移，就不能有效地抑制电网谐波，因此在PR

控制基础上提出了一种易于实现的准PR控制器，

其传递函数为

 
（9）GPR (s)= kP +

2kR!cs
s2 +2!cs+!0

2

准PR控制相比于PR控制在非基波频率处增

益较大，这一特性满足了电网频率发生波动时非

谐振点增益小的问题，可以有效抑制电网谐波。

在下面的讨论中，用准PR控制器代替PR控制器。

图2为准PR控制器跟踪网侧正弦电流信号时的

原理框图。图中，i为两相静止坐标系αβ下的网侧

电流；iref为内环参考电流。在准PR控制器参数设

计过程中，由式（9）可以看出影响其控制性能的

有kP、kR和ω c三个参数，通过控制变量法依次分析

这三个控制参数对于整流器系统性能的影响，参

数变化对PR控制器的幅频特性影响如图3所示。

图3a中不同的kR对控制器增益有影响，而对带

宽没有影响，并且控制器增益和kR成正比关系，增

益越大，稳态误差越小，但谐波分量也会随着kR

的增大而增大，反而影响网侧电流波形。因此选

择kR时要同时兼顾稳态误差和谐波分量，保证系

统在基频附近增益足够大，并且在非基频处具有

一定衰减作用。图3b中随着ω c增大，控制器非基

频处的增益和带宽也增大。由于电网电压频率在

基频处允许±0.5 Hz的波动，即ω c/π＝1.0 Hz，则

ω c≈3.14 rad/s。

定义谐波阻抗表达式为

 
（10）ZPR =!

Un (s)
In (s)

=
Ls3 +As2 +Bs+KkP!0

2 +R!0
2

s2 +2!cs+!0
2

式中，Un(s)、In(s)分别为n次谐波电压和由此产生

的n次谐波电流；A＝KkP＋2Lω c＋R；B＝Lω 0
2＋

2KkPω c＋2KkRω c＋2Rω c。从图3c可以看出，kP对于

系统ZPR影响较大，谐波阻抗ZPR随kP增加而增大，

系统谐波阻抗越大，系统抗干扰性能越好；但如

果比例系数kP过大，将会引起振荡，从而导致系统

不稳定。

由此在PR控制器参数设计时，应首先根据电

网所允许的频率波动范围来确定ω c；其次根据基频

附近的增益要求以及网侧谐波大小选择kR；最后根

据谐波阻抗，并考虑系统稳态性能及抗干扰性能

确定kP。除此，还要综合考虑kP和kR之间的相互影

响，从而使控制系统达到最优工作性能。

2.2 电压外环滑模控制器设计

电压外环主要控制直流侧输出电压vdc，保证

图2    准PR控制器原理框图
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（c）kP变化时谐波阻抗频率特性

图3    参数变化对PR控制器的幅频特性影响
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其跟随给定参考电压vdcref稳定输出且不受外界扰

动影响，结合目前较为成熟的电压控制方案，使

控制效果更加完善。通过对三相PWM整流器dq数

学模型式（4）分析可知，该系统有两个控制度：

①sd控制直流侧电压v dc；②sq控制系统工作状态

（单位功率因数），即控制无功电流iq。选择vdc和

iq作为控制系统输出，根据PWM整流器状态模型

式可推出系统控制方程为

（11）d
dt
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将参考值与实际值误差作为控制系统的状态

变量，即选取状态变量误差e v＝v dcref－v dc，e iq
＝

iqref－iq，则滑模面切换函数选取如下

（12）
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式中，k为放大增益，其目的是在确保系统稳定的情

况下获得理想的动态响应；β为变结构控制的反馈系

数，是与输出电压vdc一阶响应有关的时间常数。

将 dvdc
dt

=
sdid + sqiq ! idc

C
代入式（12）得

S (ev )= (vdcref !vdc )+!
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 （13）

当三相PWM整流器单位功率因数运行时，iq＝

0，eq＝0，diq/dt＝0，则sq＝－ωLid/vdc；在稳态条

件下，id为直流量，令Ldid/dt＝0，可得sd＝－(ed－ 

Rid)/vdc；在等功率坐标变换下，ed＝ 3Urms，Urms

为网侧输入相电压有效值，又因直流侧参考电压

vdcref为定值，则dvdcref/dt＝0，将sd、sq代入式（13）

化简可得

 
（14）
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由此得到外环电压调节方程，输出结果作为

电流内环的给定参考值，即

 
（15）idref = vdcref !vdc +

!
C
idc
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Cvdc
! ( 3U rms !Rid )

由此滑模外环电压控制器原理框图如图4所

示，结合式（15）及iqref＝0，即可得到满足直流侧

输出电压和交流侧输入单位功率因数的电压外环

输出。

2.3 滑模PR控制器设计

由上述分析可以得到基于滑模PR控制的三

相PWM整流器双闭环控制原理系统框图，如图5

所示。

根据检测到的电源电压和电流，利用在静止

坐标系下的式（2）求得网侧电流在αβ坐标系下的

分量，外环滑模控制输出idref作为内环有功电流的

给定值，无功给定iqref设定为零，电流误差经PR控

制器得到uα
*和uβ

*进行空间矢量调制。

3 实验验证

为验证所提方法的有效性，按照图1拓扑结

构搭建10 kW三相PWM整流器样机，参数设计如

下：直流电压参考设定值为600 V，交流侧输入

电感L＝4 mH（等效电阻R＝0.1 Ω），直流侧电

图4    滑模变结构控制器原理框图
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容C＝3 300 μF，负载电阻RL＝36 Ω，开关频率为

12 kHz。根据前文所述控制器设计步骤，综合考

虑系统所需增益及稳态过程，选定内环控制参数

kP＝8，kR＝120，ω c＝5，外环滑模变结构反馈系

数β＝0.06。采用TMS320F2812DSP芯片作为核心

运算控制器，IGBT桥臂模块选用三菱公司生产的 

CM150DY－24H，并采用安捷伦DSO5012A示波

器进行实验波形采集。

图6和图7分别为滑模PR控制下PWM整流器a

相电压、电流稳态波形和a相电流电压动态跟踪波

形。可以看出，滑模PR控制方法能够满足系统单

位功率因数运行及网侧电流正弦化，并可以实现

在该频率下（设定为输入侧50 Hz）的零稳态误差

跟踪，消除网侧电流与电压之间的相位延迟，提

高系统的动态性能。

图8为PWM整流器输入电流谐波分析。由分析

结果可知，滑模PR控制下输入电流THD为4.1%，

保证输入电流质量，同时满足电网标准要求。图9

分别为滑模PR控制下系统起动和负载突变时a相输

入电流及直流侧输出电压波形。由图9可知，在系

统起动时动态性能较好，输出电压到达设定值所

需时间约为0.01 s；在突加负载时，输出电压跌落

图7    a相电流电压动态跟踪波形

值约为10 V，调节时间为0.003 s，电流畸变率较

小。由此可知，基于滑模PR控制策略可有效提高

系统动态响应速度，并且具有更好的抗负载扰动

能力。

4 结束语

本文针对三相PWM整流器提出了一种优化

滑模PR控制策略，建立该整流器下的结构控制模

型，电流内环采用PR控制实现对基波正弦电流的

无静差跟踪调节和网侧单位功率因数运行，电压外

环引入滑模变结构控制提高系统输出动态性能，

(下转第101页)

图8    三相电流谐波分析

图6    a相电压、电流稳态波形

ea

ia

（b）负载突变

图9    a相输入电流及直流电压波形

（a）系统起动

vdc ia

vdc

ia
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纤送入AMC主控板。由于LD－GRB模块工作不

稳定，在主电动机高速重载时，信号偶尔存在不

稳定的现象，导致电动机模型计算负载角发生突

变，产生负载角限制，发生直流过电压故障。

4.2 二极管问题

电压限幅单元VLU用于转矩要求准确度很高

的动态应用场合，内部由电阻、IGCT、二极管和

吸收电路组成，在现场曾出现过二级管损坏导致

的直流过电压故障。

4.3 HVD电路板问题

ACS6000传动在所有ARU整流单元和INU逆

变单元柜里都安装了HVD高压检测板，接入DC

（＋）、DC（中性点）和 DC（－）三个信号，

输出信号至电流电压检测板。在现场使用过程

中，HVD高压检测板曾出现塑料外壳发黑、内

部电阻阻值变化的情况，引起直流电压检测不准

确，导致直流过电压故障，在改用升级型号后问

题得以解决。

5 结束语

介绍了湘钢宽厚板厂ACS6000传动系统整流

侧和逆变侧控制原理、控制模式以及软件逻辑等

技术，并进行了转矩输出能力测试、电压阶跃测

试，结合现场数据和功能原理分析了直流过电

压故障的几个原因，同时针对不同的现象采取

了对应的控制措施，使直流过电压跳闸次数由原

来的每月3～4次到现在的不再发生，直流过电压

的问题解决后，ACS6000传动系统运行稳定，每

月可减少停机时间80 min，并增加300 t的产量，在

当前市场行情下取得了年创效约300多万元的经济

效益。

（收稿日期：2017－02－10）EA
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增强抗负载扰动能力。利用实验平台进行验证，

结果表明所述方案在保证网侧单位功率因数的同

时可以有效缩短负载扰动调节时间，提高系统动

态性能和抗负载扰动能力等。因此，本文所述滑

模PR控制策略具有良好的应用价值。
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