
第 ４２ 卷 第 ３ 期

２０１９ 年 ６ 月

电 子 器 件
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ

Ｖｏｌ ４２　 Ｎｏ ３
Ｊｕｎｅ ２０１９

收稿日期:２０１８－０５－２１　 　 修改日期:２０１８－０９－１２

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ＶＩＥＮＮＡ Ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｌｉｄｉｎｇ Ｍｏｄｅ Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＸＩＡＯ ＪｕｎꎬＳＨＡＯ Ｒｕｐｉｎｇ∗ꎬＷＡＮＧ Ｄａ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ＳｃｉｅｎｃｅꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｔｅｃｈ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１１８１６ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＶＩＥＮＮＡ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｏｆ ｇｏｏｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ａ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＶＩＥＮＮＡ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ
ｖｏｌｔａｇｅ ｏｕｔｅｒ ｌｏｏｐ ａｄｏｐｔｓ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｎｅｒ ｌｏｏｐ ａｄｏｐｔｓ ｅｒｒｏｒ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ.
Ｔｈｅ ＰＩ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ ＶＩＥＮＮＡ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｔｈｅ
ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｎｏ ｓｔａｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｏｐｏｌｏｇｙꎬ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＶＩＥＮＮＡ
ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｔｈｅ ＶＩＥＮＮＡ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｒｒｏｒ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ＰＩ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｈｅｏｒｙ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃａｎ
ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｕｒｐｏｓｅꎬ ｗｉｔｈ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔ Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｄ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ５０ Ｖꎬ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ
ｖａｌｕｅ ｎｅｅｄｓ ａｂｏｕｔ ０.０１５ ｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＶＩＥＮＮＡ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒꎻｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌꎻｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻｅｒｒｏｒ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ＰＩ
ＥＥＡＣＣ:１２１０　 　 　 　 ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００５－９４９０.２０１９.０３.０１５

基于滑模变结构的 ＶＩＥＮＮＡ 型整流器研究

肖　 俊ꎬ邵如平∗ꎬ王　 达
(南京工业大学电气工程与控制科学学院ꎬ南京 ２１１８１６)

摘　 要:针 ＶＩＥＮＮＡ 整流器的非线性特征ꎬ以及需要良好的动态性能和鲁棒性能ꎬ提出一种基于滑模变结构的 ＶＩＥＮＮＡ 整流

器的控制器ꎻ电压外环采用滑模变结构控制、电流内环采用误差迭代 ＰＩ 算法ꎬ改善三相 ＶＩＥＮＮＡ 整流器的动态响应性能ꎬ达到

无静差调节地目的ꎮ 根据主电路拓扑建立 ＶＩＥＮＮＡ 整流器的数学模型ꎬ设计了基于误差迭代 ＰＩ 算法和滑模变结构理论的

ＶＩＥＮＮＡ 整流器控制器ꎬ仿真与实验结果表明该控制策略能达到控制目的ꎬ具有动态响应速度快和鲁棒性能强等特点ꎬ实验得

出ꎬ超调电压超出参考值 ５０ Ｖ 时ꎬ到达稳定值的时间大约需要 ０.０１５ ｓꎮ

关键词:ＶＩＥＮＮＡ 整流器ꎻ数学模型ꎻ滑模变结构ꎻ误差迭代 ＰＩ

中图分类号:ＴＭ４６　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０１９)０３－０６１３－０４

　 　 伴随着电力电子技术的不断提高ꎬ对电力电子

装置的要求不再仅仅是性能可靠、效率高ꎬ并且要求

其体积小、功率密度高ꎮ 三电平整流器相对于二电

平整流器具有所需无源器件少ꎬ设备体积小ꎬ同时改

善网侧电流的谐波畸变等优点ꎮ ＶＩＥＮＮＡ 整流器以

其电路拓扑简单、开关应力小、开关数目少、效率高、
无需考虑开关死区补偿等优点ꎬ所以常常被用于电

动汽车充电机的前级以及有源滤波器中ꎮ ＶＩＥＮＮＡ
整流器是最新的功率因素校正三电平拓扑电路ꎬ无
需考虑开关管桥臂直通问题以及不存在功率因素开

关元器件反并二极管反向恢复的情况ꎬ所以受到国

内外的越来越多学者的研究与关注[１]ꎮ
ＶＩＥＮＮＡ 整流器与传统两电平整流器在控制系

统上类似ꎬ文献[２]发现常规的 ＰＩ 外环控制策略难

以同时满足快速性和超调的要求ꎬ动态性能无法达

到预期设想ꎬ文献[３]采用矢量控制对电流 ＰＩ 控制

器进行优化ꎬ但没有对电路的动态性能进行研究ꎬ文
献[４－５]对 ＶＩＥＮＮＡ 采用了单周期控制策略ꎬ着重

对其占空比情况进行研究ꎬ未对电压外环的非线性

进行考虑ꎮ 为了使 ＶＩＥＮＮＡ 整流器的应用更加普

及ꎬ需要研发一个能同时满足动态响应快和鲁棒性

强的产品ꎬ滑模变结构控制在众多非线性控制策略
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中最明显的特点是系统只要处于滑模状态时ꎬ系统

改变原定参数以及外部变控量变化就不会造成系统

状态的变化ꎬ具备理想的鲁棒性和不变性ꎬ所以完全

满足需求ꎮ
本文在 ＶＩＥＮＮＡ 整流器的电压外环采用具有非

线性特征的滑模变结构控制(ＳＭＣ)ꎬ电流内环则采

用误差迭代 ＰＩＤ(Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｌ￣
ｇｏｒｉｔｈｍ)算法ꎮ 从仿真及实验结果易得ꎬ该控制策

略能提高改拓扑的动态响应速度并且加强该拓扑的

鲁棒性能ꎬ比传统的 ＰＩ 控制ꎬ直接功率控制等控制

策略有明显的优势ꎮ

１　 三相 ＶＩＥＮＮＡ 整流器数学模型

ＶＩＥＮＮＡ 整流器的主拓扑如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＶＩＥＮＮＡ 整流器主拓扑

为了系统结构的简化ꎬ得到更有效率的控制算

法ꎬ现在对其作出假定:所有功率开关器件皆为理想

器件ꎬ交流网侧基波频率远远小于开关频率ꎬ整流器

的交流侧是三相对称ꎬ直流侧 ２ 个电容容量完全一

样ꎬ即 Ｃｎ ＝Ｃｐ ＝ Ｃꎮ 根据文献[６－８]ꎬ则 ＶＩＥＮＮＡ 整

流器在 ｄｑ坐标系下的数学模型为:
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式中:ｉｄ 和 ｉｑ 分别为 ｄｑ坐标的网侧电流ꎬｕｄ 和 ｕｑ 分
别为 ｄｑ 坐标的网侧电压ꎬｄ′ｄ和 ｄ′ｑ分别为在 ｄｑ 坐标

的开关函数ꎮ

２　 电流内环控制器设计

一般常用的 ＰＩ 控制器由于计算量小ꎬ可靠性

高ꎬ对被控数据量是直流量和自身大小调节缓慢的

量可以达到没有静态误差控制ꎬ当被控数据量是正

弦量时ꎬ则会出现静态差值ꎬ要消除其会出现静态差

值的情况ꎬ可以使用误差迭代 ＰＩ 控制算法来实现ꎮ
为了方便研究该策略ꎬ由文献[９－１０]得其最后

算法:
ｉｒ( )＝ ｉｒ( －Ｎ)＋Ｋｐｅ( )－Ｋｐｅ( －Ｎ)＋Ｋ ｉｅ (２)

式中ꎬｉｒ( )和 ｅ( )分别为在 时刻的输出电流和采

样所得的误差值ꎮ 从而进一步推导出误差迭代 ＰＩ
算法中输出到误差采样的传递函数:

ＧＰＩ( ｓ)＝
ｉｒ( ｓ)
ｅ( ｓ)

＝ Ｋｐ＋
Ｋ ｉ

１－ｅ－ｓＮｔ (３)

式中:ｔ是相邻样品中间空缺的时间ꎬＮｔ 为一个基波

周期ꎮ 从而推导出电流闭环传递函数频率特性

方程:

ＧＰＩｂ( ｊω)＝
ＧＦ( ｊω)

１－ｃｏｓ(ωＮｔ)＋ｊｓｉｎ(ωＮｔ)＋ＧＦ( ｊω)
(４)

式中:
ＧＦ( ｊω)＝ ⌊Ｋｐ[１－ｃｏｓ(ωＮｔ)＋ｊｓｉｎ(ωＮｔ)]＋Ｋ ｉ」Ｇ( ｊω)

令角频率 ω＝ ２πｆｎꎬ代入上式可得:
ＧＰＩｂ( ｊ２πｆｎ)＝ １　 ｎ＝ ０ꎬ１ꎬ (５)

由式(５)可得ꎬ在此电流闭环系统传递函数中ꎬ
幅值是 １ꎬ相位移是 ０ꎬ从而确保达到无静态误差调

节的目的ꎮ

３　 电压外环控制器设计

３.１　 滑模变结构控制器的基本条件

滑模控制因鲁棒性强ꎬ较强的稳态精度和动态

响应能力ꎬ使得滑模变结构控制已经逐步在电力电

子控制领域获得了众多的关注ꎮ 滑模控制器的设计

应首先满足滑动模态的存在性条件ꎬ其次满足可达

性和稳定性的要求ꎮ
３.２　 基于滑模变结构的 ＶＩＥＮＮＡ 整流器电压外环

设计

ＶＩＥＮＮＡ 整流器电压外环设计的关键要求是在

不受负载电流的输出 ｉＬ 的影响的前提ꎬ确保系统能

保持稳定并且让负载电压 ｖｄｃ能够跟踪已有的参考

电压 ｖｄｃ ＝ ｖ∗ｄｃꎮ 根据滑模变结构的理论ꎬ假设 ｖ ＝ ｖｄｃ－
ｖ∗ｄｃ选取如下的滑模面:
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式中ꎬｋ为滑模控制系数且大于零ꎬ当 ｋ 越小时ꎬ则
表明系统所需进入滑动模态的时间越长ꎮ 由式

(１)ꎬ可得:
ｄｖｄｃ
ｄｔ

＝
３ｄ′ｄ ｉｄ＋３ｄ′ｑ ｉｑ－４ｉｄｃ

２Ｃ
(７)

将式(６)与式(７)联立ꎬ可得

４１６
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为了方便研究ꎬ假设为理想状态下网侧对称三

相电压ꎬ当系统为稳定状态时ꎬ则有 ｉｑꎬｕｑꎬ
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皆为

０ꎬ且 ｖｄｃ ＝ ｖ∗ｄｃꎬ再由式(１)推导出:
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将上式代入式(８)ꎬ因为 ｖ∗ｄｃ 为给定的常量ꎬ则
ｄｖ∗ｄｃ
ｄｔ

＝ ０ꎬ故可得:
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进入稳态后 ｉｄ ＝ ｉ∗ｄ ꎬ由此推导出 ｄ 轴的电流参

考值 ｉ∗ｄ 为:
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(１１)

得电压外环的直流输出就是电流内环的指定电

流 ＶＩＥＮＮＡ 控制系统框图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＶＩＥＮＮＡ 整流器控制算法结构框图

４　 仿真及实验验证

为验证基于滑模变结构的 ＶＩＥＮＮＡ 整流器的误

差迭代 ＰＩ 控制方法的可靠性和优越性ꎬ采用 ＭＡＴ￣
ＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 按图 ２ 搭建了模型并进行仿真ꎮ 仿真

参数分别为:ｓ 三相电压的有效值为 １１０ Ｖꎬ频率是

５０ Ｈｚꎻ输出直流电压设定值为 ｖ∗ｄｃ ＝ ３００ Ｖꎻ网侧输入

电感值为 ２ ｍＨꎻ直流输出侧的两个电容为 ２ ２００
μＦꎻ开关频率 １５ ｋＨｚꎮ

图 ３ 和图 ４ 分别为系统启动和负载突变时的传

统双闭环 ＰＩ 控制方法和滑模控制方法的有功功率

响应波形图(无功功率忽略不计)ꎮ 由图可见ꎬ滑膜

控制方法输出功率能够更快地到达稳定状态ꎬ超调

量更小ꎬ并且在功率突变时ꎬ系统能重新回到滑模面

上ꎬ说明了滑模控制方法的鲁棒性更好ꎬ并且能更快

地调节功率ꎮ

图 ３　 传统 ＰＩ 控制下的有功功率响应

图 ４　 滑模控制下的功率响应

图 ５ 和图 ６ 分别为传统 ＰＩ 控制与滑模控制下

的电压响应波形图ꎮ

图 ５　 传统 ＰＩ 控制下的电压响应

从图 ５ 中不难看出ꎬ在参考值为 ３００ Ｖ 的情况

下ꎬ超调电压超出参考值 ５０ Ｖ 左右ꎬ到达稳定值的

时间大约需要 ０.０１５ ｓꎬ并且于 ０.０５ ｓ 时ꎬ系统发生

负载突变的情况下ꎬ电压波动非常明显ꎮ
而从图 ６ 可以看出ꎬ超调电压超出参考值微乎

其微ꎬ并且到达稳定值的时间也远远小于 ０.０１５ ｓꎬ
并且在系统负载突变的情况下ꎬ电压波动也远远小

于传统 ＰＩ 控制下的电压波ꎬ这说明采用滑模系统可

以使系统运行轨线更加快速向滑动模态区域移动ꎬ
系统的响应速度更快ꎬ收敛时间更短ꎬ从而系统可以

更加快速到达稳定状态ꎮ
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图 ６　 滑模控制下的电压响应

按照图 １ 的拓扑图搭建所需样机ꎬ从而来验证

所提方法的可行性ꎬ采用与仿真一样的电路参数ꎬ采
用 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ 芯片来进行对电压、电流的采样、
状态空间矢量的分配以及计算、控制采样等ꎮ 双向

开关由 ＳＴＷ４８ＮＭ６０Ｎ 功率管和整流桥组成ꎬ并选用

ＤＳＥＩ１２－０６Ａ 快恢复二极管ꎮ
由图 ７ 可见ꎬ输入电流可以不错的跟随着输入

电压进行波动ꎬ并都正弦度很高ꎬ谐波含量很低ꎬ接
近于同相位ꎬ满足了网侧为单位功率因素的要求ꎮ
输出电压波纹度低ꎬ且电压值很稳定ꎮ

图 ７　 电压、电流实验波形图

５　 结论

本文提出了一种基于滑模变结 构 控 制 的

ＶＩＥＮＮＡ 整流器的控制器ꎻ电压外环和电流内环分

别采用滑模变结构控制和误差迭代 ＰＩ 算法ꎮ 在传

统的双闭环 ＰＩ 控制算法的基础上ꎬ该算法提高了系

统的响应速度以及抗干扰能力ꎬ超调量更小ꎬ实现无

静差调节ꎬ在单位功率因素下运行ꎬ网侧电流的谐波

含量低ꎬ正弦度高ꎮ
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