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模糊滑模变结构控制策略在ＰＷＭ整流器
控制系统中的应用
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摘要：根据模糊控制和滑模控制两种控制方法，提出了一种三相电压型ＰＷＭ整流器模糊滑模变结构控制系

统，主要由滑模控制策略来稳定输出直流电压、实现交流侧电流正弦化、保持系统稳定运行，由模糊控制调 节

整个正常运动段以减弱滑模控制所特有的抖动现象。使用 Ｍａｔｌａｂ仿真软件分别对该控制系统和传统的双闭

环ＰＩ控制系统进行了仿真对比和分析，并在ＤＳＰ实 验 平 台 上 对 该 系 统 进 行 了 试 验 验 证。结 果 表 明，该 控 制

系统在很短时间内就实现了整流器交 流 侧 单 位 功 率 因 数 运 行 以 及 直 流 侧 电 压 的 稳 定，并 对 负 载 突 变 和 给 定

指令电压突变有良好的跟踪能力和鲁棒性，较传统的双闭环ＰＩ控制系统具有良好的动静态性能。
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１　引言

三相电压型ＰＷＭ整流器的开关管可以根据

控制信号的指令开通和关断，实现交流侧电流波

形正弦化，使其在单位功率因数运行，并使能量双

向流动，实 现 绿 色 能 量 转 换。目 前，三 相 电 压 型

ＰＷＭ整 流 器 主 要 采 用 双 环ＰＩ控 制，但 由 于ＰＩ
调节有滞后效应，当系统突加变量或参数出现变

化时，不能很好地跟踪系统指令，动态性能有待改

善。滑模控制作为一种变结构控制算法，适用于

有建模误差、参数时变和干扰较大的线性或非线

性控制 系 统。其 运 算 过 程 为 首 先 确 定 一 个 滑 模

面，然后将状态变量拉到所设定的滑模切换面上，
再沿该滑模面趋近于原点。如果系统有扰动，状

态变量将不停地穿越滑模面，在其两侧做“之”字

形切换，即抖动。这种控制策略可以将不确定量

扰动约束在滑模面边界层内［１］，大大减小 了 其 对

控制系统的不利影响。但抖动问题是阻碍变结构

控制广泛应用的主要因素，是影响变结构技术发

展的重要原因，对此已在理论上分析了抖动的产

生机理，并尝试使用各种方法减弱抖动［２，３］，但通

常情况下，这些方法比较僵化，不能根据实际应用

的场合以及系统参数的变化适时调整。而模糊控

制是一种典型的智能控制方法，能将专家的经验

和知识表示为语言规则用于控制，对被调节对象

的参数具有较强的鲁棒性［３］，且由于其模 糊 规 则

可人为设定，所以可以根据不同场合适时调整，应
用比较灵活。鉴此，本文采用滑模变结构控制与

模糊控制相结合的控制策略来实现对三相电压型

ＰＷＭ整流器的 控 制，即 利 用 滑 模 控 制 的 鲁 棒 性

减弱系统参数变化和负荷突变对系统的影响，再

通过模糊控制减弱抖动。与传统的双闭 环ＰＩ控

制系统对比分析表明，该系统具有良好的动静态

性能，并通过了试验验证。

２　三相电压型ＰＷＭ整流器数学模型

图１为三相电压型ＰＷＭ 整流器主电路拓扑

结构。图１中ｅａ、ｅｂ、ｅｃ 均为交流侧电源电压，ｉａ、

ｉｂ、ｉｃ 均为交流侧输入电流，Ｒｓ 为交流侧电阻，Ｌｓ
为交流侧滤波电感，Ｃ为直流侧滤波电 容，ＲＬ 为

直流侧负载，ｉｄｃ为直流侧电流，Ｕｄｃ为直流侧母 线

电压，ｉＬ 为直流负载电流，Ｖａ、Ｖｂ、Ｖｃ、Ｖ′ａ、Ｖ′ｂ、Ｖ′ｃ均

为开关管。
假设交流侧三相电压平衡。根据基尔霍夫电

压定律，可得整流器的ａ相回路方程为：
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图１　三相电压型ＰＷＭ 整流器主电路拓扑结构

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｐｈａｓｅ　ｖｏｌｔａｇｅ　ＰＷＭ

ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ

Ｌｓｄｉａ／ｄｔ＝－Ｒｓｉａ－（ｕａＮ＋ｕＮＯ）＋ｅａ （１）
式中，Ｌｓ、Ｒｓ 分别为交流侧电感和电阻；ｕａＮ为ａ相

桥臂输出电压；ｕＮＯ为桥臂中点电压。
用Ｓａ 表示ａ相开关 管 的 通 断 电 压，当Ｖａ 导

通而Ｖ′ａ断开时ｕａＮ＝Ｕｄｃ，设定Ｓａ＝１；当Ｖａ 关断而

Ｖ′ａ导通时ｕａＮ＝０，设定Ｓａ＝０。由于ｕａＮ＝ＵｄｃＳａ，
可以将式（１）改写为：

Ｌｓｄｉａ／ｄｔ＝－Ｒｓｉａ－（ＵｄｃＳａ＋ｕＮＯ）＋ｅａ （２）
同理，可得ｂ、ｃ相方程分别为：

Ｌｓｄｉｂ／ｄｔ＝－Ｒｓｉｂ－（ＵｄｃＳｂ＋ｕＮＯ）＋ｅｂ （３）

Ｌｓｄｉｃ／ｄｔ＝－Ｒｓｉｃ－（ＵｄｃＳｃ＋ｕＮＯ）＋ｅｃ （４）
则ＰＷＭ整流器数学模型为：

Ｌｓｄｉａｄｔ＝－Ｒｓｉａ－ｕｏ
Ｓａ－１３∑ｋ＝ａ，ｂ，ｃＳ（ ）ｋ ＋ｅａ

Ｌｓｄｉｂｄｔ＝－Ｒｓｉｂ－ｕｏ
Ｓｂ－１３∑ｋ＝ａ，ｂ，ｃＳ（ ）ｋ ＋ｅｂ

Ｌｓｄｉｃｄｔ＝－Ｒｓｉｃ－ｕｏ
Ｓｃ－１３∑ｋ＝ａ，ｂ，ｃＳ（ ）ｋ ＋ｅｃ

Ｃｄｕｏ／ｄｔ＝Ｓａｉａ＋Ｓｂｉｂ＋Ｓｃｉｃ－ｕｏ／Ｒ

烅

烄

烆 Ｌ

（５）

式中，ｕｏ 为直流侧输出电压。
将式（５）由三相静止坐标系坐标变换到两相

旋转坐标系，则 两 相 旋 转 坐 标 系 即ｄｑ坐 标 系 下

ＰＷＭ整流器数学模型［４］为：
Ｌｓｄｉｑ／ｄｔ＝－Ｒｓｉｄ＋ωＬｓｉｑ－Ｓｄｕｏ＋ｅｄ
Ｌｓｄｉｑ／ｄｔ＝－Ｒｓｉｑ－ωＬｓｉｄ－Ｓｑｕｏ＋ｅｑ
Ｃｄｕｏ／ｄｔ＝Ｓｄｉｄ＋Ｓｑｉｑ－ｕｏ／Ｒ
烅
烄

烆 Ｌ

（６）

式中，ｅｄ、ｅｑ 分别为三相交流电压在两相同步旋转

坐标系下ｄ、ｑ轴上的分量；Ｓｄ、Ｓｑ 分别为开关 切

换函数在两 相 同 步 旋 转 坐 标 系 下ｄ、ｑ轴 上 的 分

量；ｉｄ、ｉｑ 分别为三相交流电流在两相同步旋转坐

标系下ｄ、ｑ轴上的分量。

３　ＰＷＭ整流器模糊滑模变结构控制

３．１　ＰＷＭ 电 流 内 环 模 糊 滑 模 变 结 构 控 制 器 设计

根据传统 的 设 计 方 案，所 设 计 的 三 相ＰＷＭ
整流器模糊滑模变结构控制系统仍采用双闭环结

构。内环为电流环，采用模糊滑模变结构控制策

略，控制目标是实现网侧电流正弦化，保证ＰＷＭ
整流器的单位功率因数运行。外环为电压环，采

用ＰＩ控制，控制目标是实现输出直流电压快速调

节，且无稳态误差。在电流内环控制器设计时，如
果不考虑式（６）中的电压方程，此时ＰＷＭ整流器

的数学方程为：
ｄｉｄ／ｄｔ＝ｅｄ／Ｌｓ－Ｒｓｉｄ／Ｌｓ＋ωｉｑ－Ｓｄｕｏ／Ｌｓ
ｄｉｑ／ｄｔ＝ｅｑ／Ｌｓ－Ｒｓｉｑ／Ｌｓ－ωｉｄ－Ｓｑｕｏ／Ｌ｛

ｓ

（７）

式中，ω为交流侧基波频率。
定义两个滑模面：

ｓ１ ＝α１（ｉｄ－ｉ＊ｄ ）
ｓ２ ＝α２（ｉｑ－ｉ＊ｑ｛ ）

（８）

式中，α１、α２ 均为控制系统参数；ｉ＊ｄ 、ｉ＊ｑ 分别为ｄ、

ｑ轴的给定电流。
采用等趋近速率：

ｄｓ／ｄｔ＝－ξｓｇｎ（ｓ） （９）
式中，ξ为正实数，可以保证ｓ·ｓ＜０，满足广义滑

模条件：
ｓ１ ＝－Ｎ１ｓｇｎ（ｓ１）
ｓ２ ＝－Ｎ２ｓｇｎ（ｓ２｛ ）　

Ｎ１ ＞０；Ｎ２ ＞０ （１０）

由式（８）可知
ｓ１＝α１ｉｄ
ｓ２＝α２ｉ｛

ｑ

，根据式（７）可以得到

ＰＷＭ整流器滑模变结构控制系统的电流内环控

制器的控制率［１］：

　Ｓｄ ＝Ｌｓｕｏ
ｅｄ
Ｌｓ－

Ｒｓｉｄ
Ｌｓ ＋ω

ｉｑ－Ｋ１ｓｇｎ（ｓ１［ ］） （１１）

　Ｓｑ ＝
Ｌｓ
ｕｏ
ｅｑ
Ｌｓ－

Ｒｓｉｑ
Ｌｓ －ω

ｉｄ－Ｋ２ｓｇｎ（ｓ２［ ］） （１２）

其中 Ｋ１ ＝Ｎ１／α１；Ｋ２ ＝Ｎ２／α２
内环控制器的控制率存在不连续的符号函数

ｓｇｎ（ｓ），是滑模变结构控制产生抖动的主要原因。
另外，在实际工程应用中，时间延迟和空间滞后等

因素亦使滑动模态表现为高频抖动形式［３］。为了

抑制抖动，利用模糊控制在线调整Ｋ１ 和Ｋ２ 的值

而实现模糊滑模变结构控制，以达到减少抖动的

目的。当系统状态点远离滑模切换线时，加大控

制量，加快正常运动段的响应速度；当系统接近滑

模切换线时，适当减小控制作用，防止系统状态点

以过大速度冲过切换线造成系统的剧烈抖动。
系 统 采 用 两 个 模 糊 控 制 器 分 别 控 制 Ｋ１ 和

Ｋ２ ，控制方式采用 双 输 入 单 输 出 的 方 式，两 个 控

制器的输入都是ｉｄ 和ｉｑ 与给定值的误差，分别记

做ｌｄ 和ｌｑ ，它们的论域均为［－１０　１０］，输出分别

为ｌｕ１和ｌｕ２，其中ｌｕ１的 论 域 为［８　０００　１２　０００］，ｌｕ２
的论域为［１５　０００　２０　０００］。输入量和输出量的模

糊语言值均为｛ＮＢ（负大），ＮＳ（负小），ＺＲ（零），ＰＳ（正
小），ＰＢ（正大）｝。模糊控制规则见表１［５］，模糊控

·５７１·



表１　模糊控制规则表

Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｒｕｌｅ　ｔａｂｌｅ

ｌｕ１／ｌｕ２
ｌｄ

ＮＢ　 ＮＳ　 ＺＲ　 ＰＳ　 ＰＢ
ｌｑ ＮＢ　 ＰＢ　 ＰＢ　 ＰＭ　 ＰＳ　 ＰＭ

ＮＳ　 ＰＢ　 ＰＭ　 ＰＳ　 ＺＥ　 ＰＭ
ＺＲ　 ＰＢ　 ＰＳ　 ＺＥ　 ＰＳ　 ＰＢ
ＰＳ　 ＰＭ　 ＺＥ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ
ＰＢ　 ＰＭ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ　 ＰＢ

制器采取隶属度函数为三角形，最后根据重心法

解模糊［６］。

３．２　系统控制方案

根据上述分析，得 到 三 相 电 压 型ＰＷＭ 整 流

器总体控制方案（图２）。将ｉｄ 、ｉｑ 、ｅａ、ｅｂ 以及直

流侧输出电压ｕｏ 分别输入两个模糊控制器中，经
过处理，得到Ｎ１ 和Ｎ２ ，再输入到滑模变结构控

制器，经过式（１１）和式（１２）运算和处理，得到开关

函数信号Ｓｄ 、Ｓｑ ，然后经过坐标变换得到对应的

开关函数信号Ｓａ、Ｓｂ和Ｓｃ，对 应６个 开 关 管 的 开

关状态，控制开关管的开通和关断，从而得到稳定

的直流输出电压，而直流 电 压ｕｏ 经 反 馈 比 较，再

经控制器的 作 用 决 定 旋 转 坐 标 系 电 流 给 定 值ｉｄ
的大小。

图２　三相电压型ＰＷＭ整流器控制方案

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅ－ｐｈａｓｅ　ｖｏｌｔａｇｅ　ＰＷＭ　ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｃｈｅｍｅ

４　仿真分析和试验验证

４．１　仿真分析

为 验 证 本 文 所 提 设 计 方 案 的 可 行 性，使 用

Ｍａｔｌａｂ仿真软件分 别 对ＰＷＭ 整 流 器 双 闭 环ＰＩ
控制系统和电压外环ＰＩ控制、内环模糊滑模控制

系统进行了仿真。设定交流侧三相输入电压均为

６０Ｖ、频率５０Ｈｚ，开关频率为５ｋＨｚ。交流侧电

感Ｌｓ 为０．０１ｍＨ，电阻Ｒｓ 为０．２Ω，直流侧电容

Ｃ为９００μＦ，负载ＲＬ 为１００Ω。设直流侧电压指

令值为１８０Ｖ，电压外环ＰＩ调节器的参数Ｋｐｉ ＝
０．２，τｉ ＝０．０７。滑模变结构控制系统的参 数α１
＝０．７，α２ ＝０．５。为了更加全面了解系统的性能，
在０．４５ｓ时将负载ＲＬ 由１００Ω减小到８７．５Ω，０．６ｓ
时将给定电压值指令由１８０Ｖ提高到２００Ｖ。

图３为双闭环ＰＩ控 制 系 统 交 流 侧ａ相 电 压

及电流仿真波形。由图３可知，仿真初期交流侧

电流有比较大的畸变，控制系统对交流侧带来了

比较严重的谐波污染，当给定电压变化和给定负

载突变时，交流侧电流也有明显变化。显然这种

方法的鲁棒性不强，也不能快速跟踪系统的变化。

图３　双闭环ＰＩ控制系统交流侧ｅａ、ｉａ 仿真波形

Ｆｉｇ．３　ＡＣ－ｓｉｄｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｅａ，ｉａ
ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ－ｌｏｏｐ　ＰＩ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

图４、５分别为本文设计控制系统交流侧ａ相

电压及电流仿真波形与直流侧电压仿真波形。由

图４、５可知，系统 在ｔ＝０．０２ｓ时 就 实 现 了 变 流

器单位功率因数运行，说明控制系统响应速度很

快，状 态 轨 迹 能 通 过 滑 模 面 迅 速 达 到 原 点。仿 真

开始时，交流测电压和电流波形畸变很小，说明控

图４　模糊滑模控制系统交流侧ｅａ、ｉａ 仿真波形

Ｆｉｇ．４　ＡＣ－ｓｉｄｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｅａ，ｉａ
ｏｆ　ｆｕｚｚｙ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

·６７１· 水　电　能　源　科　学　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年
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图５　模糊滑模控制系统直流侧电压ｕｏ 仿真波形

Ｆｉｇ．５　ＤＣ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍｕｏ
ｏｆ　ｆｕｚｚｙ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

制系统能够较好地应对整流器交流侧突加电压的

情况，体现了系统良好的鲁棒性。另外，直流侧输

出电压达到稳态之后，无稳态误差，运行平稳。而

当负载突变时，交流侧电流波形未出现明显变化，

控制系统可以从容应对负荷突变带来的冲击，且

不会对交流侧的电能质量造成不良影响。而在负

荷以及给定电压突变时，直流侧输出电压均很快

就达到了给定值，说明系统具有良好的跟踪特性，

能根据参数的变化迅速调整滑模面，并且快速滑

动，趋近于原点。

４．２　试验验证

为了进一步验证和分析所提算法的可能性以

及所搭建的整流器控制系统的性能，在实验室搭

建了试验 模 型 并 进 行 了 试 验 分 析。本 文 在ＣＣＳ
开发环境下编写模糊滑模变结构程序，并在硬件

实 验 平 台 上 进 行 测 试。功 率 发 生 模 块 采 用

ＰＭ３００ＤＶＡ１２０，数 据 处 理 芯 片 使 用 ＴＩ公 司 的

ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７。采 用 ｄＳＰＡＣＥ 平 台 自 带 的

ＲＴＩ模块产生控制脉冲，信号采样频率为５ｋＨｚ，
死区时间设定为１０μｓ。

图６为交流侧电压及电流仿真波形。由图６
可看出，在仿真开始时电流波形有些畸变，但控制

图６　交流侧ｅａ、ｉａ 仿真波形

Ｆｉｇ．６　ＡＣ－ｓｉｄｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ｅａ，ｉａ

系统在一个半周期内就实现了整流器交流侧的单

位功率因数运行，并且谐波也控制在比较小的范

围内。在负荷突变时，电流出现了小的波动，但总

体上并未对系统产生较大的不利影响。由于滑模

控制自身的特点，电流波形出现一定的抖动。
图７为直流侧电压试验波 形。由 图７可 知，

在负荷突变时直流侧电压有一个短暂的跌落，但

很快又恢复跟踪给定值。说明在给定电压值突变

时，系统能够很好地跟踪指令，控制系统的反应速

度良好。

图７　直流侧电压ｕｏ 试验波形

Ｆｉｇ．７　ＤＣ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ｕｏ

５　结论

ａ．结合模 糊 控 制 和 滑 模 控 制 两 种 方 法 的 特

点，提出了一种三相电压型ＰＷＭ 整流 器 模 糊 滑

模变结构控制系统，通过理论分析和仿真验证，证
明了 该 系 统 的 可 行 性，且 具 有 实 现 简 单、应 用 灵

活、鲁棒性强、动态响应快等优点，并且实现了系

统单位功率因数控制。

ｂ．仿真试验验证结果表明，该系统基本 获 得

了令人满意的效果。另外由于模糊控制的特点，
如果细化模糊规则，调整论域，还会进一步提高系

统性能的可能性。
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