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ABSTRACT: This paper proposes a cascaded nonlinear PI 
controller for three-phase voltage source PWM rectifier， which 
is based on its model in synchronous reference frame. The DC 
bus voltage and the power factor of the PWM rectifier are 
regulated by three nonlinear PI controllers with high 
performance. The cascaded nonlinear controller, consisting of 
the nonlinear function of the error and the traditional PI 
regulator, improves the dynamic response as well as the 
robustness of the system. This controller is also easy to be 
realized. Compared with the traditional PI controllers, the 
simulation results show that this method can improve the 
dynamic performance of the system obviously. The 
experimental results demonstrate the effectiveness of the 
proposed control algorithm. 
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摘要：该文以同步旋转坐标系模型为基础，设计了三相电压

型 PWM整流器的级联式非线性 PI控制器。采用双环结构，
用三个非线性 PI 环节实现了对整流器直流电压与功率因数
的高性能控制。以误差的非线性函数与传统 PI 环节构成的
级联式控制器，既提高了系统响应的快速性，又增强了抗扰

能力，同时计算简单易于实现。与传统 PI 控制器的仿真对
比表明该方法能够明显改善系统的动态性能，而实验结果也

验证了非线性 PI控制器的优良性能。 

关键词：电力电子；三相电压型 PWM整流器；非线性控制；
非线性 PI控制器 

1 引言 

随着人类对电能质量要求的提高，“绿色”电力

电子已经成为当今电力电子发展的重要方向，三相

电压型 PWM整流器正是其中的代表产物之一。它
除了能提供稳定的直流电压外，更突出的优点是可

以实现低谐波正弦电流控制和网侧单位功率因数以

及电能的双向传输[1]，正日益受到广泛关注。 
早期 PWM整流器的控制方案以静止坐标系模

型为基础，主要采用滞环控制[2]、预测电流控制[3] 
相位幅值控制[4]、等方法。文献[5]通过坐标变换得
到同步旋转坐标系模型，采用 PI调节器实现对电压
与电流的控制。但对常规 PI调节器来说，稳态与动
态性能、快速性与超调量、跟踪与抗扰等方面的矛

盾，难以很好解决，往往造成实际应用中 PI参数的
整定困难[6-7]。这些问题是系统特性变化与控制量之

间采用简单的线性映射引起的，因此近年来提出了

多种形式的非线性 PID[6-9]以改进控制性能，并在不

同领域得到成功应用[10-13]。由人工智能而来的模糊

PI控制[14]、神经元控制[15]等方法也都可以看作是某

种形式的非线性 PI控制器，并已初步用于 PWM整
流器的电流控制中。 
但是这些方法相对较为复杂，对计算能力要求

较高，增加了实际应用中控制器设计的难度。本文

采用文献[7-8]提出的级联式方案设计了 PWM整流
器中电压、电流环的非线性 PI控制器。利用原有的
PI参数，只需增加一个非线性函数就可取得较好效
果。 

2 三相电压型 PWM整流器数学模型 

对图 1所示的三相电压型整流器而言，假设三
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相电网电压对称且平衡，开关器件的开关频率足够

高，经三相静止坐标系到两 k相旋转坐标系变换后，
可得到系统在 d-q 同步旋转坐标系下的数学模型[5]

如下： 
uAXXZ +=           (1) 

其中： 
diag{ }s s dL L C=Z  
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式中 sL 为网侧等效电感值； sR 为网侧等效电阻
值； dC 为直流侧电容值； sdi 与 sqi 分别为交流输入
电流的等效 d轴与 q轴分量； dcU 为直流电压；ω为
电网电压角频率；usd与 usq分别为电网电压的 d 轴
与 q轴分量；Idc为直流侧负载电流； dd 与 qd 分别
为开关函数在一个控制周期里占空比的等效 d轴与
q轴分量，作为系统的可控输入。 
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图 1 三相电压型 PWM整流器 

Fig. 1  Three-phase voltage source PWM rectifier 

通过控制各开关器件的占空比可以保证 PWM
整流器的直流电压为给定值，同时控制其功率因数

近似为 1。实际应用中，通常以整流器桥臂中点电
压 rdu 与 rqu 为控制输入来设计控制器，然后采用空

间矢量调制（SVPWM）的方法得到实际的开关函
数，它们与直流电压的关系[4]如下： 

dc

dc

rd d

rq q

u d U
u d U

=
 =

               (2) 

将式(2)代入式(1)中，此时式(1)中的电流方程转
化为如下的线性形式： 

s sd s sd s sq sd rd
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而式(1)中的直流电压方程仍为非线性方程。 

3 PWM整流器非线性 PI控制器设计 

3.1 级联式非线性 PI控制简述 

为了解决传统 PI控制器存在的问题，出现了多
种形式的非线性 PI控制器。其中利用误差 e的非线
性函数与简单 PI控制器级联，便构成了一种最简单
的非线性 PI控制结构[7-8]，如图 2所示。 
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图 2 级联式非线性 PI控制器框图 
Fig. 2 Block diagram of cascaded nonlinear PI controller 
本文采用如下的一种非线性函数[5]与PI调节器

级联，其中 k为常数 
)(sgn)( eekef α=              (4) 

假设被控对象经过 PI 调节器校正后可以看作
广义一阶系统，则整个系统可表示成如下误差系统， 

)sgn(|| eekwe α−=           (5) 
其中 w为系统中存在的各种扰动。首先考虑 w

为零的情况，此时上式的通解如下： 
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(6) 
其中，e0为 e的初值。可见当图 2中采用线性函数，
即 α=1时误差按指数衰减。而当采用 0<α <1的非线
性函数时，由式(6)可知，误差可在有限时间内衰减
至零，快速性较传统 PI 控制器有了提高。例如 a
取 0.5 时，系统达到稳态无差的时间要比传统的比
例控制进入误差 2%的调整时间快一倍。 
而当系统存在有界扰动，扰动界限为 w0时，即

| w | <w0，采用式(4)所示的 0<α<1的非线性函数也
能更有效的抑制扰动。由式(5)可知，一定条件下系
统的静差最终要小于(w0/k)1/α，若选择 k保证w0/k<1，
则随着 a的减小，就以数量级的方式减小静差，大
大提高了反馈抑制扰动的效率。 
    对于二阶及以上系统，采用上述的级联式非线
性 PI 控制器也有类似效果[6-8]。另外，为了预防可

能产生的高频颤振现象，实际中常用如下函数代替

式(4) 
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其中，0<a <1，δ 为误差限。 
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3.2 PWM整流器的非线性 PI控制 
若保持同步旋转坐标系的 d 轴与电网电压的 a

轴一致，即实现所谓电压定向，则 squ 为零，而 usd

为电网电压的幅值 Em。由式(1)、(3)可知，此时若
能控制 q轴电流 isq=0，便可实现电压电流同相位，
即网侧功率因数为 1。而直流电压的调节则主要与 d
轴电流 isq有关。 
由式(3)可知，整流器 d、q 轴电流存在交叉耦

合，为了提高控制性能还需引入如下的解耦项： 

id m s sq

iq s sd

u E L i
u L i

ω

ω

= +
 = −

            (8) 

本文提出的 PWM整流器的整体控制框图如图
3所示，  
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图 3 整流器的非线性 PI控制框图 

Fig.3 Nonlinear PI control block diagram for PWM rectifier 
直流电压偏差经非线性PI控制器后得到 d轴电

流指令 *
sdi ，而 q轴电流指令为零。采样得到的三相

交流电流经旋转坐标变换后可得 d、q轴实际电流，
与各自电流指令相减所得偏差送入两个非线性电流

PI控制器，所得控制量与式(8)中的解耦项相加便得
整流器桥臂中点电压指令，再通过 SVPWM算法便
可输出控制整流器的脉冲。 
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图 4  id电流环框图 
Fig. 4  Block diagram of the id current loop 
在加入式(8)所示的解耦项后，d 轴电流控制环

结构如图 4所示。 
如前所述，利用 PI 环节把对象校正成一阶系

统，因此选择 /i sL Rτ = 。若控制周期为 Ts，则比例

系数按如下经验公式选择会有较好的效果， 

s2T
Rk is

pi
τ

=                (9) 

   由于 q轴电流环节具有对称的结构，因此二者可

用相同的控制参数。 
由于式(1)中的电压方程本身即为非线性方程，

而且采用非线性 PI后，d轴电流的闭环传递函数也
难以表示，因此电压环的 PI参数整定较为困难。本
文根据文献[4]对整流器设计普通 PI 控制器时的简
化分析，得到电压环的初始比例与积分参数为 

s15
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然后再以图 2的形式级联非线性函数，并通过
仿真实验对参数进行微调。 

4 仿真与实验研究 
4.1 仿真比较 
仿真采用 Matlab/Simulink，主电路由其中的

simpower元件构成，结构如图 1所示。仿真参数为
三相相电压 220V，交流侧电感 2.1mH，直流侧电容
2300uF，开关频率 5kHz。仿真中非线性 f函数的参
数α 取为 0.5，δ 取为 10-4。为了进行对比，还给出

了采用普通 PI调节器的控制结果，两种情况下使用
的 PI参数相同。 
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图 5 采用 PI调节器时电压突增、电阻突减时波形 

Fig. 5  Waveforms of the AC voltage, AC current and DC 
voltage with PI controller 
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图 6 采用非线性 PI调节器时电压突增、电阻突减时波形 
Fig. 6  Waveforms of the AC voltage, AC current and DC 

voltage with nonlinear PI controller 
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图 5为采用普通 PI调节器时，在 0.25s时将给
定直流电压从 700V突增到 850V，在 0.4s时将负载
电阻从 50Ω突减至 25Ω时直流电压和交流电压、电
流的响应波形，电压突增时直流电压超调为 2.4%，
到稳态时间 0.04s，负载突减时电压跌落 20V，恢复
时间为 0.04s。图 6为采用非线性 PI调节器时，相
同条件下直流电压和交流电压电流的响应波形，电

压突增时直流电压超调为 1.4%，到稳态时间 0.02s，
负载突减时电压跌落 17V，恢复时间为 0.015s。由
图可见，采用非线性 PI控制器后，直流电压的超调
量减小，调整时间缩短，抗扰能力也有所增强。 

 

0.2          0.3         0.4          t/s
(a) 普通 IP调节器 

0 

100 

i/A 

id 

0.2          0.3         0.4          t/s
(b) 非线性 PI调节器 

100 

0 

i/A 

iq 

id 
iq 

 
图 7 电压突增、电阻突减时 d/q轴电流波形 

Fig. 7  Waveforms of the d/q current 
图 7为上述情况下的 d轴和 q轴电流响应曲线。

可以看出使用非线性 PI 调节器以后的电流响应明
显优于普通 PI调节器的结果，不但改善了动态过程
中的电流冲击，而且在调节电压时几乎不影响 q轴
电流，系统的解耦性能也有提高。 
4.2 实验研究 
根据上述方法研制了一台容量为 50kVA 的三

相 PWM整流器，并进行了实验研究，控制系统核
心是 TI 的 TMS320F243 型  DSP，其时钟频率
20MHz。实验参数基本仿真所述，开关频率 4kHz。 
图 8为直流给定电压从 750V突增至 850V时直

流电压和交流电流波形，可以看出电压能够迅速达

到给定值，而且几乎没有超调，同时动态过程中电

流过渡非常平稳。 
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图 8 电压突增时波形 

Fig. 8  Waveforms of the DC voltage and AC current when 
voltage reference increasing 
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图 9 负载突增时波形 

Fig. 9  Waveforms of the DC voltage and AC current when 
load increasing 

直流电压 850V 时，当整流器从空载工况突然
加入 60Ω电阻时，直流电压和交流电流的波形如图
9 所示。从图中可以看到直流电压的跌落很小，并
且能够快速恢复。表明本文方法具有良好的抗负载

扰动能力。 

5  结论 

采用非线性 PI控制器代替三相电压型 PWM整
流器同步控制中的普通 PI控制器，使得系统在保持
单位功率因数的同时，动态性能有了明显提高。而

级联式非线性 PI控制方案，简化了参数整定问题，
同时计算简单便于实际应用。仿真以及实验结果表

明采用级联式非线性 PI控制器的三相电压型 PWM
整流器的动态响应和鲁棒性均有所改善。 
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