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摘 要： 三相ＰＷＭ变换器因结构相对简单，开关器件电压应力低，效率高等优点得到广泛应用．三相ＰＷＭ变换
器一般采用双闭环控制，控制器采用ＰＩ控制方法，但传统ＰＩ控制方法存在参数不易整定且负载变化时适应性差的问
题．针对这些问题，本文提出在三相ＰＷＭ变换器电压外环和电流内环分别采用负载自适应控制及反馈线性化控制方
法．本文方法避免了传统ＰＩ控制参数调整困难费时的问题，同时改善了系统性能．仿真及实验结果表明，与传统 ＰＩ控
制和精确反馈线性化控制方法相比，本文方法控制参数少，易于选择，在负载发生变化时，输出电压波动小、恢复时间

短，具有更强的适应能力．
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１ 引言

随着电力电子装置的广泛应用引起的谐波污染问

题日益严重，功率因数校正逐渐受到了人们的重视．传
统整流器采用二极管全桥整流方式，存在输入电流谐波

含量高、输入功率因数低、交流侧电网电流畸变以及整

流输出电压脉动变化大等缺点［１］．近年来高频 ＰＷＭ整
流器因具有输入电流正弦化、谐波含量低、功率因数高

及输出直流电压恒定可控等优点，成为电力电子技术研

究的热点之一［２］．其中三相 ＰＷＭ变换器由于其高功率
因数、输入电流连续、功率器件电压电流应力小、能量可

双向流动等优点被广泛应用在中大功率的场合中［３］．

三相ＰＷＭ变换器常用的控制方法是基于同步旋转
坐标系的双闭环比例积分（ＰＩ）控制方法［４，５］，但 ＰＩ控制
普遍存在的问题是其参数选取过程极端依赖设计经验，

参数变化时性能变差．文献［６］给出了一套 ＰＩ参数整定
方法，但只得到了一个参数范围，在实际应用时仍需进

一步调整，以获得较好的性能．一些学者将诸如模糊控
制［７］、遗传算法［８］、粒子群优化理论［９］应用于 ＰＩＤ控制
器参数在线寻优中，取得了较好的控制效果，但系统参

数发生改变时，ＰＩＤ参数不能适应这些变化，使得系统
性能变差．文献［１０］采用静止参考坐标系下的比例谐振
（ＰＲ）控制器，但其与传统同步参考坐标系下 ＰＩ控制的
本质差别只是没有坐标变换，参数调整过程仍然复杂，
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且仍有参数变化时系统性能变差的问题．文献［１１，１２］
采用基于反馈线性化的极点配置方法进行控制，文献

［１３］使用李亚普诺夫稳定性原理设计控制器，文献［１４］
采用基于零极点配置状态反馈的无差拍控制方法，以

上方法均可实现全局稳定，但是在参数发生变化时，这

些方法的性能都将变差．文献［１５］采用模型预测控制方
法设计了控制器，但在预测模型参数不确定时，系统性

能变差．
三相电源的运行过程中负载等电路参数会随运行

情况而变化（例如加热电源等），因此设计的控制器需

要能够适应这种变化得到更好的性能．本文分析了三
相ＰＷＭ变换器数学模型，采用三相 ＰＷＭ变换器的双
闭环控制方法，针对变换器非线性强耦合特点和负载

频繁变化工况设计了电压环负载自适应控制器、电流

环反馈线性化控制器，该控制方案参数少且易于选取，

对负载变化具有更好的适应性，仿真和实验表明该方

法能够获得更好的静动态性能．

２ 三相ＰＷＭ变换器及数学模型

２．１ 三相ＰＷＭ变换器拓扑结构
三相ＰＷＭ整流器如图１所示，其中 Ｕａ，Ｕｂ，Ｕｃ为三

相输入电源电压，ｉａ，ｉｂ，ｉｃ为三相输入电流，Ｕｄｃ为输出
直流电压，三相输入交流滤波电感 Ｌａ＝Ｌｂ＝Ｌｃ＝Ｌ，输
入电感及开关元件的等效电阻为 Ｒ，输出滤波电容为
Ｃ，直流侧负载为 ＲＬ．

２．２ 三相ＰＷＭ变换器数学模型
定义三相桥臂的开关函数为 Ｓｉ（ｉ＝ａ，ｂ，ｃ），其中

Ｓａ＝１表示开关 Ｓ１导通而开关 Ｓ２断开，Ｓａ＝０表示开关

Ｓ１断开而开关 Ｓ２导通．
三相ＰＷＭ变换器在 ａｂｃ三相静止坐标系下模型为：

Ｌ
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对式（１）进行 ｄｑ同步旋转变换，得到
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其中 ｗ＝２πｆ为输入正弦电压信号角速度，Ｕｄ，Ｕｑ，ｉｄ，ｉｑ
分别为三相电压和电流在同步旋转坐标系下的有功和

无功分量，Ｓｄ，Ｓｑ为开关函数在ｄ，ｑ轴上的开关分量．

３ 双闭环控制器设计

本文采用双闭环控制策略，电流内环实现输入电

流跟踪输入电压变化，实现单位功率因数；电压外环实

现直流侧输出直流电压稳定可控．
３．１ 电流环反馈线性化控制器设计

由式（２）得，电流环方程为：

Ｌ
ｄｉｄ
ｄｔ＝Ｕｄ－Ｒｉｄ－ｗＬｉｑ－Ｕｒｄ

Ｌ
ｄｉｑ
ｄｔ＝Ｕｑ－Ｒｉｑ－ｗＬｉｄ－Ｕ

{
ｒｑ

（３）

其中 Ｕｒｄ＝ＳｄＵｄｃ，Ｕｒｑ＝ＳｑＵｄｃ为控制量，可见，电流环方
程存在非线性强耦合，利用反馈线性化思想设计控制

器如下：

Ｕｒｄ＝Ｕｄ＋Ｌｗｉｑ－Ｒｉｄ－Ｌ
ｄｉｄｒｅｆ
ｄｔ－ｋｄ（ｉｄ－ｉｄｒｅｆ( )）

Ｕｒｑ＝Ｕｑ－Ｌｗｉｄ－Ｒｉｑ－Ｌ
ｄｉｑｒｅｆ
ｄｔ－ｋｑ（ｉｑ－ｉｑｒｅｆ( ){

）

（４）

其中 ｉｄｒｅｆ为 ｄ轴电流期望值，ｉｑｒｅｆ为 ｑ轴电流期望值．将
控制器式（４）代入式（３），可得

ｄｅｉ１
ｄｔ＋ｋｄｅｉ１＝０

ｄｅｉ２
ｄｔ＋ｋｑｅｉ２

{ ＝０
（５）

其中 ｅｉ１＝ｉｄ－ｉｄｒｅｆ，ｅｉ２＝ｉｑ－ｉｑｒｅｆ分别为直轴和交轴的电
流跟踪误差，只要控制参数 ｋｄ，ｋｑ＞０，则式（５）是一个
指数稳定的误差系统，可实现电流跟踪，参数 ｋｄ，ｋｑ越
大，电流跟踪速度越快．与传统前馈解耦的 ＰＩ控制方
式［４］相比，反馈线性化方法的控制参数更少，控制参数

更易于选择，更加易于数字实现．
３．２ 电压环自适应控制器设计

作为整流装置，一般与负载或后级电路相联，而负

载（后级电路等效负载）会随运行情况而变化，为了适

应负载的变化，本文采用负载自适应控制方法控制输

出电压．
由式（２）得，电压环方程为：
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Ｃ
ｄＵｄｃ
ｄｔ＝

３
２（Ｓｄｉｄ＋Ｓｑｉｑ）－

Ｕｄｃ
ＲＬ

（６）

电压环作为外环，其输出为电流环的参考输入，同

时电流环为了达到单位功率因数，需要有功电流 ｉｄ达
到期望值，无功电流 ｉｑ为０，因此 ｉｄ＝ｉｄｒｅｆ，ｉｑｒｅｆ＝０，电压
环方程可简化为：

Ｃ
ｄＵｄｃ
ｄｔ＝

３
２Ｓｄｉｄｒｅｆ－

Ｕｄｃ
ＲＬ
＝Ｕｒｄｃ－φＵｄｃ （７）

其中 Ｕｒｄｃ＝３Ｓｄｉｄｒｅｆ／２为电压环等效控制量，不确定参数

φ＝１／ＲＬ．定义期望系统输出为恒值 Ｕｍ，若系统各参数
均精确已知，我们可以用下面控制规律实现系统对期

望的完全跟踪

Ｕｒｄｃ＝φＵｄｃ＋ＣＵｍ－Ｃｋｖｅｕ （８）
其中 ｅｕ＝Ｕｄｃ－Ｕｍ为跟踪误差，ｋｖ为正数，将式（８）代入
式（７），如 ｋｖ＞０，可以得到按指数收敛的误差系统 Ｃｅｕ
＋Ｃｋｖｅｕ＝０，即 ｅｕ＋ｋｖｅｕ＝０．
若负载 ＲＬ未知，采用如下控制规律：

Ｕ^ｒｄｃ＝φ^Ｕｄｃ＋ＣＵｍ－Ｃｋｖｅｕ （９）
其中φ^代表φ的估计值，由这个控制器得到的误差系

统为 Ｃｅｕ＋Ｃｋｖｅｕ＝珘φＵｄｃ，其中珘φ＝φ^－φ为参数估计误
差．我们采用自适应方法，以实现对期望电压 Ｕｍ的跟
踪控制，参数φ^的参数更新规律为：

φ^
·

＝－γｅｕＵｄｃ （１０）
其中正常数γ为自适应增益．此处，γ决定估计参数收
敛速度，但γ过大将导致估计参数在逼近实际值的过

程中产生振荡．
定理 对于三相 ＰＷＭ变换器电压环采用式（９）给

出的控制器和式（１０）给出的参数自适应规律，可以实现
对期望电压的渐进跟踪．

证明 根据李雅普诺夫第二方法，对于闭环系统

（７）（９）（１０），选取以下函数作为李雅普诺夫函数：

Ｖ（ｅｕ，珘φ）＝
１
２ Ｃｅ２ｕ＋

１
γ
珘φ[ ]２ ＞０ （１１）

由于输出电压参考值 Ｕｍ为恒值，有 Ｕｍ＝０，设参数

φ＝１／ＲＬ相对自适应控制变化很慢，即 φ＝０，则李亚普
诺夫函数导数为

Ｖ＝Ｃｅｕｅｕ＋珘φ珘φ
·

／γ

＝Ｃｅｕ（Ｕｄｃ－Ｕｍ）＋珘φ（^φ
·

－φ）／γ

＝ｅｕＣＵｄｃ＋珘φφ^
·

／γ
＝ｅｕ（^Ｕｒｄｃ－φＵｄｃ）＋珘φ（－γｅｕＵｄｃ）／γ
＝ｅｕ（^φＵｄｃ＋ＣＵｍ－Ｃｋｖｅｕ－φＵｄｃ）－珘φｅｕＵｄｃ
＝珘φｅｕＵｄｃ－Ｃｋｖｅ

２
ｕ－珘φｅｕＵｄｃ

＝－Ｃｋｖｅ２ｕ≤０ （１２）
故电压跟踪误差 ｅｕ和参数跟踪误差珘φ在坐标原点

处渐进稳定，即可以实现对于给定电压的渐进跟踪，同

时使参数误差趋近零．证毕．
电压环控制器输出 ｉｄｒｅｆ与控制量 Ｕｒｄｃ的关系为：

ｉｄｒｅｆ＝
２Ｕｒｄｃ
３Ｓｄ

＝
２ＵｒｄｃＵｄｃ
３（Ｕｄ－Ｒｉｄ）

（１３）

综上所述，本文所设计的电压环负载自适应、电流

环反馈线性化双闭环控制系统如图２所示．

与传统 ＰＩ控制方法相比，本文方法对负载变化具
有自适应性．电压环自适应，电流环反馈线性化双闭环
控制器共４个控制参数，电流环控制参数 ｋｄ＝ｋｑ，且只
需选取适当大小的正常数，同样电压环控制参数 ｋｖ为
正常数，取自适应增益γ（＜＜１）的正数．而传统 ＰＩ控制
方法包含直轴电流、交轴电流以及输出直流电压 ＰＩ控
制器，每个控制器分别需要调节比例及积分两个控制

参数，共６个参数．本文方法控制器只有４个参数，且易
于选择．

４ 仿真及实验结果

４．１ 仿真结果分析

仿真所用三相ＰＷＭ电路的参数如下：三相输入电
压 Ｕｉｎ＝８０Ｖ；三相输入滤波电感 Ｌ＝２０ｍＨ；电感等效电
阻 Ｒ＝１Ω；输出滤波电容 Ｃ＝１５００μＦ；负载电阻 ＲＬ＝
３００Ω；输出期望电压 Ｕｍ＝２００Ｖ；开关频率 ｆ＝１０ｋＨｚ．电
流环控制器参数 ｋｄ＝ｋｑ＝１０００，电压环控制器参数 ｋｖ
＝１００，γ＝２ｅ－５（由于φ＝１／ＲＬ很小，因此其估计值φ^
的变化量很小，根据φ可以简单估算得γ的值）．自适
应参数初值φ^（０）＝０００３（１／ＲＬ近似得到），仿真采用
ＰＳＩＭ＋ＭＡＴＬＡＢ的方式进行［１６］，如图 ３、４所示，控制器
采用ＭＡＴＬＡＢ实现，主电路采用 ＰＳＩＭ实现．

本文双闭环控制方法与传统ＰＩ控制方法的波形比
较如图５所示，仿真所用 ＰＩ控制器电压环参数 ｋｖｐ＝
０１５１４，ｋｖｉ＝１８５３５，电流环两个控制器参数都为 ｋｉｐ＝
１４９４１，ｋｉｉ＝００５７１，这些参数是通过遗传算法优化得
到的［１７］．遗传算法的适应度函数选取同时考虑了超调
和响应速度的影响，适应度函数越小，表明响应的超调
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越小，响应速度越快，遗传算法通过模拟自然进化过程

的不断迭代，得到所定义适应度函数意义下的最优控

制参数．
图５（ａ）为输出直流电压波形，可以看到，尽管传统

ＰＩ参数经过优化已经有很好的效果，相比较而言，本文

控制方法，输出直流电压响应更快速，电压超调更小．
图５（ｂ）为电流波形比较，图中同时给出了 Ａ相电压，与
传统 ＰＩ控制方法相比，本文控制方法的电流能更快地
跟踪输入电压，达到单位功率因数，且输入电流波形具

有良好的正弦度．

为了进一步验证电压环自适应控制方法快速适应

对象负载变化的能力，将本文控制方法、采用优化参数

的 ＰＩ控制方法和文献［１１］反馈线性化方法，在负载 ＲＬ
突变时的情况下进行了仿真对比．负载电阻在０５ｓ时

由３００Ω突变到 ４００Ω时的仿真结果如图 ６所示，图 ６
（ａ）为传统 ＰＩ控制方法输出直流电压波形和 Ａ相输入
电流波形，图６（ｂ）为文献［１１］方法输出直流电压波形
和Ａ相输入电流波形，图６（ｃ）为本文方法输出直流电
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压波形和Ａ相输入电流波形．
定义恢复时间 ｔｒ为负载变化后输出恢复到稳态所

需时间，电压波动 Ｖｆ表示负载变化后输出直流电压变
化的峰值与期望稳态值的差值．如图６所示，传统 ＰＩ控
制在负载突变的瞬间，其输出直流电压波动较大且调

节缓慢（恢复时间 ｔｒ约为０２８ｓ，电压波动 Ｖｆ约为２Ｖ）；
反馈线性化方法，计算更为简单，动态过程变化更快，

但其依赖于模型参数，当负载变化时，由于缺少了对于

负载参数的自适应调节，控制器不能补偿负载参数变

化，输出必然存在误差，其具体分析如下：假设系统负

载未知，其估计值为φ^＝１／^ＲＬ，此时反馈线性化控制器
为 Ｕｒｄｃ＝φ^Ｕｄｃ＋ＣＵｍ－Ｃｋｖｅｕ，将其带入电压环方程，得
到误差系统 Ｃｅｕ＋Ｃｋｖｅｕ＝珘φＵｄｃ，由于 ｋｖ＞０，Ｃ＞０，所以
误差系统稳定，在珘φ为阶跃时，稳态误差为 Ｕｄｃ珘φ／Ｃｋｖ．

可见，控制器中估计负载与实际值不同，无法做到精确

对消，因此会产生控制误差．表现在实验中，由于控制
器参数为程序预先设置，在负载突变后，将会出现控制

误差，即输出直流电压存在稳态误差，该误差大小与控

制参数 ｋｖ无关，因此始终存在，无法被完全消除．因此，
文献［１１］传统反馈线性化方法，其无法克服由于负载突
变（负载参数不确定）带来的稳态误差；图 ６（ｂ）中负载
突变前后输出直流电压存在静差（Ｖｆ约为０７５Ｖ）；而本
文控制方法的电压波动小（Ｖｆ约为０８５Ｖ），且能更快的
恢复到期望值（ｔｒ约为 ０１３ｓ），对于电压环负载参数不
确定（或变化）具有更好的适应性．其他负载变化情况
仿真结果比较如表１所示，其结果与由图６得到的结论
一致．

表１ 不同负载突变情况仿真结果比较

负载变化 ＰＩ控制方法 反馈线性化方法［１１］ 本文控制方法

３００Ω突变
到４５０Ω

Ｖｆ＝３．５Ｖ

ｔｒ＝０．３１ｓ

Ｖｆ＝１．３２Ｖ

ｔｒ＝∞

Ｖｆ＝１．４Ｖ

ｔｒ＝０．１６ｓ

３００Ω突变
到２００Ω

Ｖｆ＝４．２８ｖ

ｔｒ＝０．３６ｓ

Ｖｆ＝１．９５Ｖ

ｔｒ＝∞

Ｖｆ＝１．８Ｖ

ｔｒ＝０．１５ｓ

３００Ω突变
到１５０Ω

Ｖｆ＝６．２Ｖ

ｔｒ＝０．３８ｓ

Ｖｆ＝２．９２Ｖ

ｔｒ＝∞

Ｖｆ＝２．８５Ｖ

ｔｒ＝０．１６６ｓ

４２ 实验结果分析

搭建三相ＰＷＭ变换器的样机如图７所示，样机参
数与仿真所用参数相同，控制算法采用 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５
数字控制器编程实现．

本文控制方法在标称负载（３００Ω）时的实验结果如
图８所示．图８（ａ）为输入Ａ相电压电流波形，电流波形
为正弦且与输入电压相位差接近于０，图８（ｂ）为输出直
流电压波形，其稳定在了期望值，图８（ｃ）为采用 ＨＩＯＫＩ
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３１９７型电能质量分析仪得到的结果，可以看到三相平
均功率因数为 ０９９４，总谐波失真系数（ＴＨＤ）≤５％，基
本实现了单位功率因数．

当负载电阻从 ３００Ω突变到 ４００Ω时，输出直流电
压及输入 Ａ相电流实验结果如图９所示，图中横向水
平线标注了其电压波动范围，纵向点划垂直线标明了

其突变发生时刻．图９（ａ）为 ＰＩ控制方法实验结果，其

输出直流电压波动 Ｖｆ为 ６８Ｖ，恢复时间 ｔｒ约为 ０３５ｓ；
图９（ｂ）为反馈线性化方法实验结果，Ｖｆ为５７Ｖ，负载突
变前后输出电压值存在静差；图９（ｃ）为本文方法实验
结果，Ｖｆ为４１Ｖ，ｔｒ约为 ０２４ｓ，其电压波动小且恢复速
度快，体现了良好的适应性．其他负载变化情况试验结
果比较如表２所示，实验与仿真结果一致．说明了本文
方法的优越性．

表２ 不同负载突变情况试验结果比较

负载变化 ＰＩ控制方法 反馈线性化方法［１１］ 本文控制方法

３００Ω突变
到４５０Ω

Ｖｆ＝７．６Ｖ

ｔｒ＝０．３８ｓ

Ｖｆ＝６．２Ｖ

ｔｒ＝∞

Ｖｆ＝５．６Ｖ

ｔｒ＝０．２５ｓ

３００Ω突变
到２００Ω

Ｖｆ＝６Ｖ

ｔｒ＝０．５５ｓ

Ｖｆ＝４．８Ｖ

ｔｒ＝∞

Ｖｆ＝４．５Ｖ

ｔｒ＝０．２７ｓ

３００Ω突变
到１５０Ω

Ｖｆ＝７．２Ｖ

ｔｒ＝０．５６ｓ

Ｖｆ＝５．７Ｖ

ｔｒ＝∞

Ｖｆ＝５．３Ｖ

ｔｒ＝０．２８ｓ

５ 结论

三相ＰＷＭ整流器的负载是随应用情况变化的，参
数值可能在较大范围内发生变化，对系统控制提出了

更高的要求．本文针对未知负载情况，提出采用电压环
负载自适应控制，电流环反馈线性化控制双闭环方法

实现了三相 ＰＷＭ变换器的控制．与采用优化参数的 ＰＩ
控制方法和文献［１１］反馈线性化方法相比，文本控制方
法控制器参数少，设计简单，在负载参数发生变化时，

也具有更强的适应性，可以得到更好的控制效果．本文

方法只针对电压环负载参数不确定（或变化），对于电

流环参数（例如 Ｌ，Ｒ）等不确定（或变化）造成的控制性
能变差不具有自适应性．
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