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ABSTRACT: The performance of the three-phase PWM 
rectifier based on conventional single control method couldn’t 
meet the increasing practical requirement. A novel hybrid 
nonlinear control method was proposed. The control method 
combining the merits of sliding mode control, input and output 
linearization method, and space vector pulse width modulation 
(SVPWM) control method. Using sliding mode control method, 
the outer voltage control loop was set up. The inner current 
loop is based on the input and output linearization control 
method. The control signals are modulated by SVPWM 
technology. The closed-loop controlled system has the features 
of global stability, fast tracking of DC-bus voltage command 
with zero steady-state error, strong robust to the disturbance of 
load and system parameter uncertainties, decoupled control of 
d and q current loops, sinusoidal current wave, lower harmonic 
distortion, unity power factor, high maximum output voltage 
and constant switching frequency. The validity and superiority 
of the proposed control scheme were verified by digital 
simulation and experimental results. 

KEY WORDS: rectifier; nonlinear; sliding mode control; 
input and output linearization; space vector pulse width 
modulation 

摘要：采用传统单一控制策略的三相 PWM 整流器性能难以

满足工程实际日益提高的性能要求，该文提出了一种新型的

混合非线性控制方法，综合利用滑模控制、输入及输出线性

化控制、空间矢量调制(space vector pulse width modulation，
SVPWM)控制技术的优点。电压外环采用滑模控制，电流内

环采用输入及输出线性化方法，并采用 SVPWM 技术对控

制信号进行调制。基于该控制方案的系统具有以下突出优

点：控制系统全局稳定，输出直流电压动态响应快，无稳态

误差，对负载及系统参数扰动具有很强的鲁棒性；电流实现 
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解耦控制，输入电流正弦，畸变率小，单位功率因数；直流

电压利用率高，开关频率恒定，易于数字实现。数值仿真和

实验验证了所提控制方案的正确性和优越性。 

关键词：整流器；非线性；滑模控制；输入及输出线性化；

空间矢量调制 

0  引言 

与传统二极管整流和晶闸管移相整流相比，三

相Boost型PWM整流器具有功率因数高、电流畸变

小、输出电压可调等优点，符合“绿色电能变换”

的潮流，得到了广泛的应用和研究[1-14]。由于三相

PWM整流器模型是一个典型的非线性多输入多输

出系统，模型中含有状态变量和控制变量的乘积，

并且状态变量间存在耦合，常规控制策略难以满足

输出零稳态误差、快速动态响应、输入电流畸变小

和单位功率因数的要求。目前应用于该系统的控制

方法可以归结为 2 大类：直接电压控制(单环控制)
和级联型电流模式控制(双环控制)。文献[3]采用输

入及输出线性化从动力学的角度证明，对于本系

统，当采用直接电压控制时是一个非最小相位系

统，其内动态(残留动态)不稳定；当采用级联型电

流模式控制时，系统为最小相位系统，内动态稳定，

可以设计出性能优越的控制系统。文献[4]采用滑模

控制设计了电压环，电流内环采用滞环控制，控制

系统具有滑模控制固有的响应快、鲁棒性强、对外

界干扰和参数扰动具有不变性等优点；但由于电流

环采用滞环控制，存在输出电压有静态误差且开关

频率不固定的缺点。 
本文综合利用了微分几何理论的输入及输出

线性化控制方法和滑模控制的优点，设计了一种新

型的三相PWM型整流器非线性控制系统。电压外环

采用滑模控制方法；电流内环采用输入及输出线性
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化方法将原非线性系统精确线性化；采用SVPWM
技术[14-16]对电流内环输出控制信号进行调制。为验

证所提控制策略的正确性和优越性，进行了数值仿

真和实验验证。 

1  三相 PWM 整流器 dq 模型 
三相整流器的电路原理图如图 1 所示。 
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图 1  三相整流器主电路原理图 

Fig. 1  Main circuit of three-phase rectifier 
定义开关函数： 
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式中 k = a, b, c。 
采用等功率三相转同步dq坐标变换，三相PWM

整流器dq模型[1]为 
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由式(2)可以看出三相PWM整流器是一个典型

的多输入多输出耦合非线性系统，含有状态变量和

控制变量的乘积。当忽略输入电感损耗和三相整流

桥路自身损耗，则三相空间矢量变换器交流侧有功

功率pac与桥路直流侧功率pdc相平衡，即 
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则可改写式(2)为 
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2  三相 PWM 整流器混合非线性控制 

2.1  直流电压滑模控制 
从系统方程(4)可以看出，本系统只有 2 个控制

量Sd，Sq：Sd一般用来控制输出电压uc，Sq用来控制

无功电流iq以获得给定功率因数。对于式(4)，希望

输入电流正弦，单位功率因数；输出电压为设定值；

故可以选取uc和iq为系统输出。 
根据相对阶的定义[17-21]可知：iq的相对阶为 1 

(其 1 阶导数已含输入Sq)，uc的相对阶为 2 (其 2 阶

导数才显含Sd)，式(4)总相对阶为 3，等于系统维数，

因此，原系统方程(4)可改写为 
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定 义 误 差 变 量 e = [ e 1   e 2   e 3 ] T = 

[iq− iqref  uc−ucref   ，容易看出eT
c cref ]u u− 1的相对阶 

为 1，e2的相对阶为 2。根据滑模控制理论[4,20-21]，

可选择滑模面S1(e1, t)和S2(e2, e3, t)为 
S1 = k1e1 = 0              (6) 

S2 = k2e2 + k3e3 = e2 + βe3 = 0       (7) 
式中k1，β = k3/k2为反馈系数。 

因此，通过设置以上滑模面及适当配置反馈系

数即可获得期望的动态响应和保证闭环系统的稳

定性及鲁棒性。理论上β 越小，直流电压响应越快，

但β 不能过小，否则将激发系统未建模动态[4]。 
将式(4)第 3 式代入式(7)，可得 
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进一步改写式(8)，可得 
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则系统滑模面(6)、(7)可重新表述为 
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对于三相对称系统有 RMS3 0d qe U e= =, ，其中 

URMS为输入电源相电压有效值，ucref为设定直流输

出电压，其导数为 0，故式(10)可简化为 
c

ref c cref
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[( ) ]d
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cβ

β
= − − −      (12) 

可以发现式(12)含有输出直流电压和负载电流

测量值，直流侧电容值和输入电源线电压有效值，

不含有id、iq，因而可以采用电压电流双环级联式控

制方案。 
常规滑模控制在定义滑模面(11)后[4,22]，均采用

滞环控制，由此带来开关频率不固定的缺点，因此

本文仅采用滑模控制电压外环，以获得电流内环id

参考值，即式(12)，然后经电流内环控制后给出整

流器电压矢量指令，利用定频SVPWM技术即可实

现开关的定频控制。 
2.2  基于输入/输出线性化的电流内环控制 

三相PWM整流器dq坐标系下电流状态方程即

式(4)的前两式为 
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电流内环控制的目的是通过控制Sd, Sq使得电

流id, iq跟踪电压外环给定的idref以提供直流侧所需

功率和设定的iqref以获得给定的无功功率(或功率因

数)，因此选择y = [y1   y2]T
 = [id − idref   iq− iqref]T。 

对系统输出求导，可得 
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式中ud = Sd uc, uq = Squc为电流控制系统(13)的控制输

入，容易判断y1, y2的相对阶均为 1，根据输入输出

线性化控制理论[17-21]容易求出非线性坐标变换： 
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使得 ，其中u= [u1 1
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1  u2]T为新的输入控制量。 

这样原非线性系统(13)就实现了输入及输出线

性化和id, iq解耦控制。采用状态反馈，选取新的输 

入控制变量为 1 1

2 2

u k y
u k y

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

，使得 ， 1 1

2 2

y k y
y k y

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1

2

选择适当的反馈系数k1，k2即可使得输出y收敛，并

具有良好的动静态性能。 
2.3  空间矢量调制 

由控制律(14)可算得Sd和Sq，经同步dq至三相坐

标变换即可获得开关函数Sk (k = a, b, c)，从而获得各

开关驱动逻辑信号，但是需要注意的是上述求得的

开关函数均为连续值，而由开关函数的定义式(1)可
知，Sk为离散的二进制数，需要对由式(14)求得的开

关函数Sk (k = a, b, c)进行量化处理。文献[13]采用 
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这势必带来新的问题，并且难以保证各开关频

率恒定。由式(13)、(14)可看出ud, uq为dq坐标系下

整流器交流侧电压，故容易采用基于固定开关频率

的SVPWM电流控制技术使得整流器的空间电压矢

量跟踪电流内环控制输出的空间电压矢量，从而达

到控制电流的目的。采用SVPWM技术既可以避开

上文提到的连续量转化为离散量的难题；又可以避

开由式(15)求取Sd, Sq过程中，因电容电压初始为 0
带来的非正则问题；并且继承了SVPWM电压利用

率高，动态响应快，容易数字实现的优点。具体

SVPWM实施算法可参见文献[15-16]，本文不再赘

述。本文所提新型混合非线性控制系统框图如 图 2
所示。 
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图 2  三相整流器控制系统框图 

Fig. 2  Control block diagram of three-phase rectifier 

3  数值仿真验证 

3.1  系统参数 
为验证本文所提控制策略的正确性及优越性，

利用Matlab对系统进行了数值仿真。系统仿真参数

为：工频 380 V三相正弦输入，输出直流电压ucref = 
700 V，单位功率因数运行即iqref  =  0 A，输入电感

4 mH，线路等效阻抗 0.1 Ω，直流侧电容 3 300 μF，
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额定功率12 kW，最大功率60 kW，开关频率10 kHz。
控制系统参数为：β = 0.003，k1 = k2 = 22 600。 
3.2  系统仿真波形 
3.2.1  系统启动响应 

图 3 分别为直流电压启动响应波形，电源输入

a相电压和电流波形，a相电流FFT分析(0.06~ 0.1 s)。
可以看出直流电压响应速度快 (0.01 s)，无超调，

无稳态误差；输入电流正弦，电流总畸变率iTHD为

2.87%，与电源电压相位一致。 
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图 3  系统启动响应波形 

Fig. 3  Start-up behaviors 
3.2.2  负载瞬态响应 

考虑实际运行时，负载在额定 12 kW到最大负

载 60 kW频繁切换的情况，切换周期为 0.1 s。图 4
为直流电压和a相电流波形。在 0.1 s时，负载突加

至 60 kW，直流电压先跌落至 680 V，无振荡过程，

经 0.01 s即恢复至稳定值，输出电压无稳态误差；

输入电流正弦，iTHD为 0.88%。在 0.2 s时，负载恢

复至额定 12 kW，直流电压先上升至 736 V，无振

荡过程，经 0.015 s即恢复至稳定值。 
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图 4  负载突变时系统动态响应波形 

Fig. 4  Response to a step load variation 
3.2.3  设定输出电压变化时系统动态响应 

考虑输出电压指令值ucref变化，周期性(0.1 s)由
700 V调整为 600 V，并且考虑最恶劣情况即负载在

此时也发生突变，由额定 12 kW到最大负载 60 kW
切换，周期为 0.1 s，系统的动态响应波形如图 5 所

示。可看出直流侧电压较好的跟踪了指令输出值，

响应平滑，无超调振荡，响应时间为 0.02 s。 
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图 5  指定输出电压参考变化时系统动态响应波形 
Fig. 5  Response to a step output voltage reference 

variation 
3.2.3  系统参数扰动时动态响应 

实际系统运行时，系统元件参数会有一定的漂

移，本文考察了系统主参数偏离设定值时，系统的

动态响应，控制系统参数同额定设定值。图 6 是电

感为 2 mH 时，直流电压和 a 相电流波形。直流电

压启动稳定时间为 0.03 s；由额定负载突加至重载

时，电压跌落至 689 V，恢复时间为 0.015 s；由重

载至额定负载时，电压上升至 720 V，恢复时间为

0.02 s。图 7 是直流侧电容为 2 200 μF 时，直流电压 
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(b) a 相电流波形 
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图 6  电感为 2 mH 时的直流电压和 a 相电流波形 

Fig. 6  DC voltage waveform and current waveform 
of phase a when inductor is 2 mH 

和 a 相电流波形。直流电压启动稳定时间为 0.01 s；
由额定负载突加至重载时，电压跌落至 666 V，恢

复时间为 0.01 s；由重载至额定负载时，电压上升

至 750 V，恢复时间为 0.02 s。 
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图 7  直流侧电容为 2 200 μF 时的直流电压和 a 相电流波形 

Fig. 7  DC voltage waveform and current waveform 
of phase a when capacitor at DC side is 2 200 μF 

4  实验结果 

为验证前述理论分析的正确性，进行了实验验

证。搭建了 330 W 小功率样机，三相工频输入，相

电压有效值为 56 V，输出直流电压设定值 160 V，

输入电感 4 mH，直流侧电容 1 880 μF。控制系统参

数同仿真设置。采用泰克和安捷伦 2 台示波器采样

波形，实验波形如图 8~10。图 8 为稳定运行时交流

侧 a 相输入电压和电流波形，图 9 为输出直流电压

波形。三相整流器在启动时，电容充电电流会很大，

在实验中为限制启动电流，在直流侧串入 50 Ω启动

电阻，工作 0.08 s 退出运行，图 10 为控制投入直流

输出电压和 a 相输入电流瞬态波形。 
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图 8  交流输入侧稳态波形 

Fig. 8  Steady state experimental results of the AC side 
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图 9  直流侧电压稳态波形 

Fig. 9  Steady state experimental result 
of the DC output voltage 
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图 10  闭环控制瞬时波形 

Fig. 10  Instantaneous experimental results 
at the closed-loop controller working 

从实验波形可以看出，电流波形正弦化，功率

因数接近为 1，直流电压稳定在 160 V。在实际应用

中，应综合考虑电流量程，电容器的极限充电电流

大小及稳态时滑模控制的指令值，适当调整滑模控

制系数β，以获得满意的动态性能。 

5  结论 

三相 PWM 整流器具有输出直流电压稳定，输

入电流正弦，畸变率小，单位功率因数运行等优点，

得到了广泛的工程实际应用，但是由于其为典型的

多输入多输出耦合非线性系统，控制难度较大，传

统单一控制策略不能满足日益提高的性能指标要

求。本文综合滑模控制、输入及输出线性化控制、

空间矢量控制技术的优点，提出了一种新型高性能

的混合非线性控制方案。基于所提控制方案的三相

PWM 整流器启动快，输出电压无超调；稳定运行

时，直流输出电压无稳态误差，电流畸变率小，单

位功率因数；对负载扰动和系统参数扰动均具有较

强的鲁棒性且开关频率固定，直流电压利用率高。

数值仿真和实验验证了本文所提控制策略的正确

性和优越性。 
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