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三相电压型ＰＷＭ整流器的新型双闭环控制方法
朱志键，唐卫民

（国网无锡供电公司，江苏无锡２１４０００）

摘　 要：研究了三相电压型ＰＷＭ整流器的基于内模控制的新型双闭环控制策略。其中电流环基于内模解耦控
制，实现了有功和无功电流的解耦，电压环基于功率守恒和二自由度内模抗扰控制，既实现了线性化的间接电压
控制，又可实现直流侧电压的快速跟踪和优良抗扰特性。仿真结果验证了所提方法的可行性和有效性。
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０　 引言
基于脉冲宽度调制（ＰＷＭ）技术的三相电压型

整流器能有效减少交流侧谐波含量，具有直流侧电
压可控、功率因数接近１及能量双向流动的优点。
因此，三相电压型ＰＷＭ整流器在工业上得到了越
来越广泛的应用［１］。目前应用广泛且研究较多的
控制策略是ｄｑ坐标系下的电压电流双闭环控制
策略［２］。

传统双闭环控制策略的电流环采用前馈解耦
控制方法分别控制有功和无功电流，并用ＰＩ控制
器作为电流调节器，电压环用ＰＩ控制器直接把直流
侧电压和有功电流联系起来。文献［３］研究了Ｌ、Ｃ
参数的实用区间和ＰＩ参数整定及其对直流侧电压、
交流侧谐波和功率因数的影响，提出了一套模范化
的设计和整定方式，但整定过程繁琐，时间成本较
大。文献［４—６］分别介绍了整流器在模块化多电
平换流器（ＭＭＣ）和电动汽车中的应用。文献［７－
９］基于合成矢量的思想将双输入双输出模型转换
为单输入单输出模型，使问题得到了简化。文献
［１０］利用将无功电流反馈到有功电流的动态控制
中，提升了有功电流的动态响应速度。

因此，参数整定复杂、无抗扰环节以及电压外
环控制粗糙是传统双闭环控制器的不足之处。为
此，文中研究了基于内模控制的新型双闭环控制策
略。所提的新型控制策略既简化了控制器参数整
定，从新的角度拓展了控制策略，实现了线性化的
间接电压控制，可同时获得直流侧电压的快速跟踪
和优良抗扰控制。
１　 数学模型
　 　 图１中，Ｒｓ为等效损耗电阻。为便于建模，定

图１　 三相电压型ＰＷＭ整流器的拓扑
Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ＶＳＰＷＭ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

义开关函数ｓｋ ：
ｓｋ ＝

１，上桥臂导通，下桥臂关断
０，上桥臂关断，下桥臂导通{ （１）

式中：ｋ ＝ ａ，ｂ，ｃ，且可知ｕｋＮ ＝ ｕｄｃｓｋ 。理想对称
时，有：
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（２）

式（２）是对三相ＶＳＰＷＭ模型的精确描述。由
此可得ｄｑ坐标系下的数学模型为：

Ｌ
ｄｉｓｄ
ｄｔ
＋ Ｒｉｓｄ ＝ ｅｓｄ － ｕｄ ＋ ωＬｉｓｑ

Ｌ
ｄｉｓｑ
ｄｔ
＋ Ｒｉｓｑ ＝ ｅｓｑ － ｕｑ － ωＬｉｓｄ

Ｃ
ｄｕｄｃ
ｄｔ
＝ ３
２
（ｉｓｄｓｄ ＋ ｉｓｑ ｓｑ）－ ｉＬ















（３）

式中：ｓｄ和ｓｑ是ｓａ ，ｓｂ ，ｓｃ的相关函数，可看作ｄｑ坐
标系中的开关函数。
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２　 电流环控制
图２是内模控制（ＩＭＣ）的经典反馈控制图［１１］。

传统电流环的控制一般采用经典控制理论中的前
馈解耦控制［２，１２］，其中有功和无功电流的彻底解耦
需要精确的整流器模型和参数，而控制器的参数调
试过程非常繁琐且需反复试验。针对上述问题，文
中将内模解耦控制引入到电流环的控制中。

图２　 ＩＭＣ结构
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｏｆ ＩＭＣ

　 　 图２中，电流参考为Ｒ（ｓ）＝ （ｉｓｄ ，ｉｓｑ ）Ｔ，Ｕ（ｓ）
＝（ｕ′ｄ，ｕ′ｑ ）Ｔ，Ｙ（ｓ）＝（ｉｓｄ，ｉｓｑ ）Ｔ分别为整流器的输
入电压和输出电流，其中ｕ′ｄ ＝ ｅｓｄ － ｕｄ ，ｕ′ｑ ＝ ｅｓｑ －
ｕｑ 。有：

Ｙ（ｓ）＝ Ｇ（ｓ）Ｕ（ｓ） （４）
其中：

Ｙ（ｓ）＝（ｕｉｄ，ｉｑ）Ｔ
Ｕ（ｓ）＝（ｕ′ｄ，ｕ′ｑ）Ｔ

Ｇ（ｓ）＝ Ｒ ＋ ｓＬ　 － ωＬ
　 ωＬ　 Ｒ ＋ ｓＬ( )

－１











（５）

根据ＩＭＣ的特性，当Ｇ^（ｓ）＝ Ｇ（ｓ）时，选择
Ｃ（ｓ）＝ Ｇ^（ｓ）－１ ，可实现无偏差跟踪特性，即：

Ｃ（ｓ）＝ Ｒ^
＋ ｓＬ^　 － ωＬ^

　 ωＬ^　 Ｒ^ ＋ ｓＬ^( ) ＝ Ｒ ＋ ｓＬ　 － ωＬ　 ωＬ　 Ｒ ＋ ｓＬ( )
（６）

为了增加系统的稳定性和鲁棒性，需要引入低
通滤波器［８，１３－１４］。因此，低通滤波器Ｌ（ｓ）可选为：

Ｌ（ｓ）＝ αｉ
ｓ ＋ αｉ

Ｉ （７）
则Ｃ（ｓ）为：

Ｃ（ｓ）＝ Ｇ^（ｓ）－１Ｌ（ｓ） （８）
图２中Ｆ（ｓ）为：

Ｆ（ｓ）＝［１ － Ｃ（ｓ）Ｇ（ｓ）］－１Ｃ（ｓ）
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（９）

综上所述，可得电流环的内模解耦控制如图３
所示。

图３　 电流环内模解耦控制
Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｗｉｔｈ

ＩＭＣ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｏｐ

　 　 由图３可知，电流内环的内模解耦控制只需调
试αｉ 。鉴于一阶系统带宽与阶跃响应上升时间的
近似关系为τ ＝ ２．２ ／ αｉ ［１３］。因此，αｉ越大，在一定程
度上电流环的跟踪响应也会越快。

由图２可得传递函数为：
Ｙ（ｓ）
Ｒ（ｓ）＝

Ｆ（ｓ）Ｇ（ｓ）
１ ＋ Ｆ（ｓ）Ｇ（ｓ）＝

Ｃ（ｓ）Ｇ（ｓ）
１ ＋ Ｃ（ｓ）［Ｇ（ｓ）－ Ｇ^（ｓ）］

（１０）
当系统参数与估计值完全匹配，即Ｇ^（ｓ）＝ Ｇ（ｓ）

时，将式（７）、（８）和（９）代入式（１０），有：

Ｙ（ｓ）＝ Ｌ（ｓ）Ｒ（ｓ）＝
αｉ
ｓ ＋ αｉ

０

０
αｉ
ｓ ＋ αｉ















ｉｓｄ
ｉｓｑ[ ] （１１）

式（１１）表明有功和无功电流彻底解耦。文献
［１５］详细地说明了当系统参数与估计值有偏差时，
即Ｇ^（ｓ）≠ Ｇ（ｓ），选择较大的αｉ也可实现电流两分
量的有效解耦。
３　 电压环控制
３．１　 二自由度ＩＭＣ

三相ＶＳＰＷＭ电压环的控制目标是实现ＤＣ电
压的快速跟踪和优良抗扰控制。同样地，电压环的
控制器也可采用ＩＭＣ设计，但却无法获得较好的抗
扰性。为此，引入文献［１５］中所采用的二自由度
ＩＭＣ来解决此问题，如图４所示。Ｃ１（ｓ）和Ｃ２（ｓ）构
成了二自由度内模控制器，其中Ｃ１（ｓ）控制系统的
跟随特性，Ｃ２（ｓ）控制系统的抗扰特性。
　 　 图４为二自由度ＩＭＣ，由图４可得：

Ｙ（ｓ）＝ Ｇ^（ｓ）Ｃ１（ｓ）Ｒ（ｓ）
１ ＋ Ｃ２（ｓ）［Ｇ（ｓ）－ Ｇ^（ｓ）］

＋
（１ － Ｇ^（ｓ）Ｃ２（ｓ））Ｄ（ｓ）
１ ＋ Ｃ２（ｓ）［Ｇ（ｓ）－ Ｇ^（ｓ）］

（１２）
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图４　 二自由度ＩＭＣ
Ｆｉｇ．４　 Ｔｗｏｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍ ＩＭＣ

当模型精确匹配时，即Ｇ^（ｓ）＝ Ｇ（ｓ）时，
Ｙ（ｓ）＝ Ｇ^（ｓ）Ｃ１（ｓ）Ｒ（ｓ）＋ ［１ － Ｇ^（ｓ）Ｃ２（ｓ）］Ｄ（ｓ）

（１３）
其中，Ｄ（ｓ）为电压环所受到的诸如负载变化

等所引起的扰动。二自由度ＩＭＣ看似复杂，但
Ｃ１（ｓ）和Ｃ２（ｓ）两个控制器的结构和设计方法不仅
完全相同，还和常规ＩＭＣ设计相同。即：Ｃ１（ｓ）＝ Ｌ１
（ｓ）Ｇ^ －１１ （ｓ），Ｃ２（ｓ）＝ Ｇ^ －１１ （ｓ）Ｌ２（ｓ）。其中Ｌ１（ｓ），
Ｌ２（ｓ）为低通滤波器，分别为关于α１和α２的有理分
式。由式（１２）可知，改变α１和α２，即可分别调节系
统的跟随控制特性和抗扰控制特性。
３．２　 二自由度线性抗扰控制

由式（３）可知，ｉｓｄｓｄ 和ｉｓｑ ｓｑ 是两个典型的非线
性变量，传统电压环直接用ＰＩ控制器把ＤＣ电压和
有功电流联系起来，并没有考虑模型的线性问题。
文中在充分考虑线性控制的基础上提出了基于功
率守恒的二自由度内模线性抗扰控制。

忽略等效损耗电阻Ｒｓ所引起的损耗，则三相交
流侧输出的有功功率Ｐａｃ 和直流侧的有功损耗Ｐｄｃ
相平衡，即Ｐａｃ ＝ Ｐｄｃ 。为便于控制器的设计，采用
ｄｑ坐标系下的有功和无功功率表达式。如下所示：

Ｐａｃ ＝
３
２
（ｅｓｄ ｉｓｄ ＋ ｅｓｑ ｉｓｑ）

Ｑａｃ ＝
３
２
（ｅｓｑ ｉｓｄ － ｅｓｄ ｉｓｑ）










（１４）

直流侧有功功率为：
Ｐｄｃ ＝ ｕｄｃＣ

ｄｕｄｃ
ｄｔ
＋ Ｐ ｌｏａｄ （１５）

联立式（１４）和式（１５），有
ｕｄｃＣ

ｄｕｄｃ
ｄｔ
＝ ３
２
（ｅｓｄ ｉｓｄ ＋ ｅｓｑ ｉｓｑ）－ Ｐ ｌｏａｄ （１６）

把交流侧电网电压合成矢量方向定向于ｄ轴的
方向，则ｑ轴电压分量ｅｓｑ为０。令：Ｗ＝ｕ２ｄｃ，有

１
２
Ｃ
ｄＷ
ｄｔ
＝ ３
２
ｅｓｄ ｉｓｄ － Ｐ ｌｏａｄ （１７）

因此，可得计及电流环的电压环二自由度内模
抗扰线性控制，如图５所示。其中ＧＩ（ｓ）是电流环

中ｉｓｄ 到ｉｓｄ的等效传递函数。

图５　 电压环二自由度内模抗扰线性控制
Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ

ｌｏｏｐ ｗｉｔｈ ｔｗｏｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍ ＩＭＣ

　 　 电流环系统参数与模型参数完全匹配时，由图
５和式（１１）有：

ＧＶ（ｓ）＝
３Ｅｓｄαｉ

２ｓＣ（ｓ ＋ αｉ） （１８）

则Ｇ^Ｖ（ｓ）＝
３ Ｅ^ｓｄαｉ

２ｓＣ^（ｓ ＋ αｉ）
。

考虑到内模控制器的可实现性，低通滤波器
Ｌ１（ｓ）和Ｌ２（ｓ）可取为：

Ｌ１（ｓ）＝
３αＶ１ｓ ＋ １
（αＶ１ｓ ＋ １）３

（１９）

Ｌ２（ｓ）＝
３αＶ２ｓ ＋ １
（αＶ２ｓ ＋ １）３

（２０）
故内模控制器Ｃ１（ｓ）和Ｃ２（ｓ）分别为：

Ｃ１（ｓ）＝ Ｇ^ －１Ｖ （ｓ）Ｌ１（ｓ）＝
２ｓＣ^（ｓ ＋ αｉ）
３ Ｅ^ｓｄαｉ


３αＶ１ｓ ＋ １
（αＶ１ｓ ＋ １）３

（２１）

Ｃ２（ｓ）＝ Ｇ^ －１Ｖ （ｓ）Ｌ２（ｓ）＝
２ｓＣ^（ｓ ＋ αｉ）
３ Ｅ^ｓｄαｉ


３αＶ２ｓ ＋ １
（αＶ２ｓ ＋ １）３

（２２）
根据式（１３），当模型精确匹配时，有：
Ｗ（ｓ）＝ Ｌ１（ｓ）Ｗ（ｓ）－

［１ － Ｌ２（ｓ）］ＰＬｏａｄ（ｓ）
ｓＣ

（２３）
由式（２３）可知，系统的跟踪控制和抗扰性可通

过分别调节αＶ１和αＶ２来调节，在调节的过程中相互
之间并不影响。因此，可根据跟随性能指标要求确
定αＶ１ ，再根据抗扰性的要求确定αＶ２ ，以使获得优
良的跟随性和抗扰性。

鉴于三相电压型ＰＷＭ整流器常运行于单位功
率因数，即ｑ轴参考电流为０，则可建立如图６所
示的新型双闭环控制框图。
４　 仿真与分析

为了验证所提出的内模控制策略的正确性和
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图６　 基于ＩＭＣ的双闭环控制
Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＭＣ

可行性，在ＭＡＴＬＡＢ ／ ＳＩＭＵＬＩＮＫ下搭建了仿真平
台。仿真所采用参数为：交流侧线电压ＲＭＳ为３８０
Ｖ；交流侧电感Ｌ＝ ６ ｍＨ；交流侧电阻Ｒｓ ＝ ０．１ Ω；直
流侧电容Ｃ＝ ６０００ μＦ；直流参考电压为７００ Ｖ；直流
侧负载为１００ Ω；主电路开关频率为１０ ｋＨｚ；电流环
带宽为２０００ Ｈｚ。

稳态仿真结果如图７所示，其中（ａ）图为Ａ相
输入电压（１０％）和输入电流波形图，图中输出电流
和输入电压几乎完全同步，功率因数接近１。（ｂ）
图对应ＤＣ侧输出电压波形，其超调小，调节时间
短，并快速稳定于给定值７００ Ｖ。图（ｃ）为无功电
流波形，其值在零参考值附近震荡，振幅小于１，
表明其平均无功功率为０，即功率因数为１。

图７　 ＰＷＭ整流器稳态波形
Ｆｉｇ．７　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＰＷＭ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｉｎ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ

　 　 跟踪控制和抗扰控制的仿真结果如图８所示。
０．２ ｓ时负载由１００ Ω变为２０ Ω。分析比较图８中
的４种情况，可知在αＶ１不变的情况下改变αＶ２ ，输
出电压响应曲线的跟踪特性不变，而抗扰特性随
αＶ２的减小而变好；在αＶ２不变的情况下改变αＶ１ ，输
出电压曲线的抗扰特性不变，而跟踪特性随αＶ１ 的
减小而变好。

图８　 ＰＷＭ整流器输出电压波形
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒａｐｉｄ
ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

　 　 仿真结果表明，系统的跟随控制和抗扰控制可
通过分别调节αＶ１和αＶ２来控制：仅调整αＶ１的参数
值，可调节整流器输出电压的跟踪特性而不影响抗
扰特性；同样的，仅调整αＶ２ 的参数值，可调节整流
器输出电压的抗扰特性而不影响跟踪特性。另外，
对于αＶ１和αＶ２ ，较小的参数值均可获得更优良的性
能。实际情况下αＶ１和αＶ２的参数值可依据成本和
性能折中选择。
５　 结语

文中在详细分析内模控制的基础上，提出了二
自由度内模控制策略。新型双闭环控制策略既简
化了控制器参数整定且从新的角度拓展了控制策
略，又实现了线性化的间接电压控制且可同时获得
直流侧电压的快速跟踪和优良抗扰控制。仿真结
果表明：整流器输出电压的跟随控制和抗扰控制可
独立调节，对于文中滤波器表达式下的αＶ１和αＶ２ ，
较小的参数值可获得更优良的性能。
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