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摘 要:针对双环控制结构下三相PWM整流器直接功率控制存在的控制结构复杂、动态响应速度慢等问题,同时考

虑控制算法在微处理器中应用的适用性,提出一种基于离散非线性扰动观测器的三相PWM 整流器单环离散滑模直

接功率控制方法。首先,将整流器直流侧功率模型和网侧有功功率模型视为整体,得到直流侧-网侧有功功率模型;其
次,设计了一种离散非线性扰动观测器,并构建了一种含有功率扰动估计的新型滑模面,以提高单环离散滑模控制的

抗功率扰动能力,减小其功率跟踪误差;最后,在处理器在环测试平台上对双环PI控制、传统离散滑模控制和本文所

提控制进行了对比。相比于双环PI控制,阻性负载突变和恒功率负载突变时,所提控制的调节时间和电压跌落分别

减少了90%、35.7%和91%、41%。稳态运行时,所提控制的电流总谐波畸变率与传统离散滑模控制和双环PI控制

相比分别减少了36%和15%。测试结果验证了所提控制方法的有效性和优越性。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

complicated
 

control
 

structure
 

and
 

slow
 

dynamic
 

response
 

speed
 

of
 

three-phase
 

PWM
 

rectifier
 

direct
 

power
 

control
 

under
 

the
 

double-loop
 

control
 

structure,
 

and
 

considering
 

the
 

applicability
 

of
 

control
 

algorithms
 

applied
 

in
 

microprocessors,
 

a
 

single-loop
 

discrete
 

sliding-mode
 

direct
 

power
 

control
 

method
 

based
 

on
 

the
 

discrete
 

nonlinear
 

disturbance
 

observer
 

for
 

three-phase
 

PWM
 

rectifier
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

rectifier
 

DC-side
 

power
 

model
 

and
 

the
 

grid-side
 

active
 

power
 

model
 

are
 

considered
 

as
 

a
 

whole
 

to
 

obtain
 

the
 

DC-side-grid-side
 

active
 

power
 

model.
 

Second,
 

a
 

discrete
 

nonlinear
 

disturbance
 

observer
 

is
 

designed
 

and
 

a
 

novel
 

sliding
 

mode
 

surface
 

containing
 

power
 

perturbation
 

estimation
 

is
 

constructed
 

to
 

improve
 

the
 

power
 

perturbation
 

resistance
 

of
 

single-loop
 

discrete
 

sliding
 

mode
 

control
 

and
 

reduce
 

its
 

power
 

tracking
 

error.
 

Finally,
 

the
 

dual-loop
 

PI
 

control,
 

the
 

traditional
 

discrete
 

sliding
 

mode
 

control
 

and
 

the
 

control
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

are
 

compared
 

on
 

a
 

processor-in-the-loop
 

testbed.
 

Compared
 

with
 

the
 

dual-loop
 

PI
 

control,
 

the
 

regulation
 

time
 

and
 

voltage
 

dips
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

are
 

reduced
 

by
 

90%,
 

35.7%
 

and
 

91%,
 

41%
 

for
 

resistive
 

load
 

surge
 

and
 

constant
 

power
 

load
 

surge,
 

respectively.
 

During
 

steady
 

state
 

operation,
 

the
 

total
 

harmonic
 

distortion
 

rate
 

of
 

the
 

current
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

is
 

reduced
 

by
 

36%
 

and
 

15%
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

discrete
 

sliding
 

mode
 

control
 

and
 

dual-loop
 

PI
 

control,
 

respectively.
 

The
 

test
 

results
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

and
 

superiority
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

method.
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0 引  言

  直流微电网作为未来智能电网的重要组成部分,近年

来获得了飞速发展[1-2]。其中,维持直流母线电压稳定是直

流微电网安全稳定运行的首要条件。三相脉冲宽度调制

(pulse
 

width
 

modulation,PWM)整流器是交流电网与直流
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微电网之间的唯一接口,其主要功能之一是维持直流母线

电压的稳定[3]。然而,接入直流母线的负载有阻性负载和

恒功率负载(constant
 

power
 

load,CPL)两种类型。对于

CPL,其表现形式为电力电子变换器,输入端表现为负阻抗

特性[4],大大地降低了整体系统阻尼,对直流母线电压稳定

性产生了极大的影响,严重时会造成系统崩溃[5],这就对三

相PWM整流器的控制性能提出了更高的要求[6]。因此,
研究高性能的三相PWM整流器控制方法对于直流微电网

具有重要的实际意义和应用价值。
目前,PWM 整 流 器 控 制 方 法 主 要 分 为 电 流 控 制

(current
 

control,CC)和 直 接 功 率 控 制 (direct
 

power
 

control,DPC)[7]。其中,CC是以网侧电流作为被控对象,
采用锁相环(phase-locked

 

loop,PLL)提取电网相位信息,
并以交流量转换成直流量的方式减小控制器设计难度和提

高电流的控制精度。但是,PLL的使用不仅增加了控制器

的复杂程度,而且系统稳定性也易受锁相环的带宽影响[8]。
与CC不同,DPC是以网侧有功和无功功率作为被控对象,
无需PLL,有效地避免了PLL所引起的不利因素,因而受

到了国内外学者的广泛关注[9]。
随着现代控制理论的不断发展,许多先进的控制方法被

应用于功率变换器直接功率控制领域,如反步法[10-11]、模型

预测控制[12-14]、滑模控制[15-20]等。其中,滑模控制(sliding-
mode

 

control,SMC)具有良好的动态响应速度、对扰动及不

确定项的强鲁棒性而成为功率变换器控制领域内的研究热

点之一[21]。针对直流微电网中的功率负载问题,Gui等[15]设

计了一种滑模控制器,提高了微电网直流母线电压的稳态精

度和对功率负载的抗扰动能力。朱连成等[16]设计了一种超

螺旋滑模直接功率控制器,提高了双馈风力发电机的功率控

制精度,实现了功率绕组的单位功率因数运行,且系统电流

总谐波畸变率(total
 

harmonic
 

distortion,THD)较小。针对

Vienna整流器在运行时存在模型参数变化及外部扰动等问

题,陈才学等[17]结合反步法,提出了一种反步滑模直接功率

控制方法,有效改善了系统的鲁棒性和动态性能。Ouchen
等[18]设计了一种超螺旋二阶滑模功率控制器,提高了并联

型有源电力滤波器对外部扰动的鲁棒性。关天一等[19]提出

一种改进的指数趋近律,基于此设计了一种改进滑模直接功

率控制策略,提高了模块化多电平换流器高压直流输电系统

在非对称电网条件下的动静态特性。Xiao等[20]通过构建一

种自适应滑模观测器,提出了一种改进直接功率控制策略,
提高了对虚拟磁链观测的精度和速度,有效地抑制了直流侧

电压波动,消除了交流侧的高频噪声。然而,上述关于滑模

直接功率控制的文献均基于连续域进行控制器设计和分析

的。随着微处理器技术的发展,采用微处理器对功率变换器

进行控制成为了电力电子领域的主要趋势。作为控制器的

执行机构,微处理器是典型的离散系统。如果直接将连续

SMC应用于离散系统中,受限的切换频率将使得滑模面的

不变性不再存在[22],系统稳定性将难以得到保证。此外,连

续域和离散域滑模控制的稳定性分析理论也有所不同[23]。
因此,对离散滑模控制(discrete

 

SMC,DSMC)在功率变换器

中的应用研究是十分有必要的。就目前文献报道来看,离散

滑模控制多被应用于Buck变换器[22-24]和电机调速系统[25-26]

等,并取得了一定成效。然而,经文献查阅,对于三相PWM
整流器离散滑模直接功率控制方面的研究还未见文献报道。

就控制结构而言,现有的三相PWM 整流器直接功率

控制方法均为双环控制结构。相对于单环控制结构,双环

控制结构存在控制参数多,控制参数的设计和调试难度大

等问题。此外,为避免过大的超调和振铃现象,控制带宽必

须受到一定限制[27],因而动态响应速度难以得到进一步提

升。基于此,Wang等[28]提出了一种单环控制结构的永磁

同步电机速度控制方法,实现了转速和电流的同时控制。

Ma等[29]基于切换系统理论设计了一种鲁棒单环控制方

法,显著地提高了动态响应速度及鲁棒性。上述有关单环

控制的文献证明了单环控制结构在电力电子系统中的可行

性和有效性。然而,基于单环控制结构的三相PWM 整流

器离散滑模直接功率控制方法还未见文献报道。
综上 所 述,本 文 提 出 了 一 种 单 环 控 制 结 构 的 三 相

PWM整流器离散滑模直接功率控制方法。首先,该方法

将直流侧功率模型和网侧有功功率模型视为整体,以离散

滑模理论为基础进行控制器设计,得到了单环结构的离散

滑模控制器,实现了直流侧电压和网侧有功功率的同时控

制。其次,构建了一种离散非线性扰动观测器(discrete
 

nonlinear
 

disturbance
 

observer,DNDO),并得到了一种含

有扰动估计的新型离散滑模面。在此基础上,采用DSMC
进行了DNDO+DSMC控制器设计。所提DNDO+DSMC
不仅具有单环控制结构的优点,同时通过DNDO对非匹配

扰动在线观测和补偿,从而有效地提高了整流器系统对直

流母线负载扰动的抑制能力和对滤波电容参数的强鲁棒

性。最后,通过处理器在环测试(processor
 

in
 

loop,PIL)仿
真验证了所提控制方法的有效性。

1 三相PWM 整流器离散功率模型

  典型的直流微电网结构如图1(a)所示,分布式电源、
储能单元、负载以及交流电网等通过功率变换器与直流母

线相连,以实现电能的流动。由图1(a)知,作为交流电网

与直流母线之间的关键接口,三相PWM 整流器良好的运

行品质对于维持直流母线电压的稳定起着至关重要的作

用。三相PWM整流器结构如图1(b)所示,其中,Va、Vb 和

Vc为三相网侧电压,ia、ib 和ic 为三相网侧电流,Udc 为微

电网直流母线电压,idc为直流侧电流,La=Lb=Lc=L 为

滤波电感,r 为等效电阻,C 为滤波电容,R 为阻性负载,

CPL为恒功率负载。定义开关函数Si(i=a,b,c)。其中,

Si=1表示上桥臂功率开关管(第i桥臂)开通,下桥臂的功

率开关管关断,反之Si=0。由基尔霍夫定律,可得三相静

止坐标系下的整流器数学模型为:
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L
dia
dt =Va-ria-

2Sa-Sb-Sc

3 Udc

L
dib
dt =Vb-rib-

2Sb-Sa-Sc

3 Udc

L
dic
dt =Vc-ric-

2Sc-Sa-Sb

3 Udc

C
dUdc

dt =Saia+Sbib+Scic-idc

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

图1 直流微电网及三相PWM整流器结构

Fig.1 DC
 

microgrid
 

and
 

three-phase
 

PWM
 

rectifier
 

structure

式(1)经ABC/αβ坐标变换可得三相PWM 整流器在

两相静止坐标系下的模型为:

L
diα
dt =Vα-riα-Uα

L
diβ
dt =Vβ-riβ-Uβ

C
dUdc

dt =
3
2
(Sαiα+Sβiβ)-idc

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2)

其中,Vα、Vβ为αβ坐标系下的网侧电压,iα、iβ 为αβ坐

标系下的网侧电流,Sα、Sβ分别为α轴和β轴的开关分量,

Uα=SαUdc和Uβ=SβUdc为整流器在αβ坐标系下的控制输

入。根据瞬时功率理论可得有功功率P 和无功功率Q 在

αβ坐标系下的定义为:

P =
3
2
(Vαiα+Vβiβ)

Q =
3
2
(Vβiα-Vαiβ)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (3)

假设三相网侧电压平衡,则有:

Vα=Vgcos(ωt)

Vβ=Vgsin(ωt) (4)

其中,Vg、ω 分别为网侧电压的幅值和角频率。对

式(4)求导可得:

dVα

dt = -ωVgsin(ωt)= -ωVβ

dVβ

dt =ωVgcos(ωt)=ωVα

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

联立式(2)、(3)和(5)化简可得三相PWM整流器在αβ
坐标系下的网侧功率模型为:

dP
dt = -

r
LP-ωQ-

3
2L
(VαUα+VβUβ)+

3
2LV2

g

dQ
dt =ωP-

r
LQ+

3
2L
(VαUβ-VβUα)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)
结合式(6),重新定义网侧功率模型的控制输入为:

uP=VαUα+VβUβ

uQ =VαUβ-VβUα (7)

将式(4)带入式(7),并写成矩阵形式可得:

uP

uQ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =Vg

cos(ωt)

-sin(ωt)
sin(ωt)

cos(ωt)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 Uα

Uβ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =Vg

Ud

Uq

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁

(8)
其中,Ud、Uq 为整流器在dq坐标系下的控制输入。由

此可知,通过定义新的控制输入,式(7)中的控制输入uP、

uQ 与dq坐标系下的Ud、Uq 是等价的。因此,本文在αβ坐

标系下所建立的功率模型与dq 坐标系下整流器系统具有

相同属性,即直流系统特性。这大大简化了控制器的设计

难度,同时还未使用PLL。将式(7)带入式(6)有:

dP
dt = -

r
LP-ωQ-

3
2LuP+

3
2LV2

g

dQ
dt =ωP-

r
LQ+

3
2LuQ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (9)

由式(9)知,P 和Q 之间存在耦合现象。为此,本文定

义如式(10)所示的辅助控制量。

u1 = -ωQ-
3
2LuP+

3
2LV2

g

u2 =ωP+
3
2LuQ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (10)
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将式(10)带入式(9)可得:

dP
dt = -

r
LP+u1

dQ
dt = -

r
LQ+u2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (11)

由式(11)知,通过本文定义的辅助变量实现了P 和Q
的解耦。

忽略网侧滤波电感内阻功率损耗、功率开关管的开关

损耗、线路损耗等,依据网侧和母线侧功率平衡原理,可得

直流侧功率模型为:

CUdc
dUdc

dt =P-Udcidc (12)

在实际运行过程中,接入微电网直流母线的负载是多

样的、未知的,且制造工艺、元件的老化等因素会导致滤波

电容实际值与标称值不一致,式(12)可改写为:

dU2
dc

dt =
2
C0

P+d1 (13)

其中,C0 =C-ΔC,C0 为C 的标称值,ΔC 为C 的摄

动量;d1 为包含功率扰动、滤波电容参数摄动以及系统未

建模动态ρ的集总功率扰动,具体形式如下:

d1 = -2
C0+ΔC

(ΔC
C0

P+Udcidc)+ρ (14)

结合式(11)和(13),应用前向欧拉离散化方法,可得三

相PWM整流器的离散功率模型为:

P(k+1)= (1-
rT
L
)P(k)+Tu1(k)

Q(k+1)= (1-
rT
L
)Q(k)+Tu2(k)

U2
dc(k+1)=U2

dc(k)+
2T
C0

P(k)+Td1(k)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(15)

其中,T 为系统采样周期。

2 基于DSMC的单环控制器设计

  目前,大多数三相PWM 整流器直接功率控制采用电

压外环、功率内环的双环控制结构[9]。然而,该结构存在内

外环耦合、控制参数较多、动态响应速度慢等问题。为此,
本小节采用单环控制结构对三相PWM整流器进行功率控

制器设计。首先,将直流侧功率模型和网侧有功功率模型

视为整体,得到直流侧-网侧有功功率模型。其次,采用传

统离散滑模控制(traditional
 

DSMC,TDSMC)进行单环控

制器设计。

2.1 直流侧-网侧有功功率离散误差模型

  定义直流母线电压跟踪误差e1(k)为:

e1(k)=U2
dc(k)-U2

dcr(k) (16)
其中,Udcr(k)为微电网直流母线电压参考值。在此基

础上,同时令:

e2(k)=
2
C0

P(k) (17)

由式(15)、(16)和(17)可得直流侧-网侧有功功率离散

误差模型为:

e1(k+1)=e1(k)+Te2(k)+Td(k)

e2(k+1)= (1-
rT
L
)e2(k)+

2T
C0

u1(k) (18)

其中,d(k)=d1(k)-
U2
dcr(k+1)-U2

dcr(k)
T

。

注意到,扰动d(k)和控制输入u1(k)是从不同的通道

影响系统的,故d(k)是典型的非匹配扰动[30]。

2.2 基于TDSMC的单环控制器设计

  为了便于后续控制器的设计与分析,本文首先给出相

应的引理以及扰动的假设条件。
引理1[31]:考虑如式(19)所示的标量动态系统。

z(k+1)=z(k)-lz(k)+g(k) (19)
如果满足|l|<1和|g(k)|<γ,γ>0,这时可得到

状态z(k)始终有界,且存在一个有限的数值K* >0对于

状态z(k)满足|z(k)|≤γ/|l|,∀k>K*。
假设1:扰动d(k)是有界的,即|d(k)|≤d*。其中,

d* =|d(k)|max。
假设2:扰动d(k)在一个采样周期内的变化率是有界

的,即|Δd(k)|=|d(k+1)-d(k)|≤δ*,δ* >0。 且

当采样频率足够高时,认为Δd(k)=0。
首先,定义离散滑模面为:

s1(k)=e2(k)+kpe1(k),0<Tkp<1 (20)
其中,kp 为滑模面系数。由式(18)和(20)可得:

(1-
rT
L
)e2(k)+

2T
C0

u1(k)+kp(e1(k)+Te2(k)+

Td(k))=0 (21)
在滑模控制器设计过程中,TDSMC通常不考虑扰动

d(k)。因此,在式
 

(21)的基础上,结合DSMC的等效控制

思想,可得TDSMC的反馈控制律为:

u1(k)=
C0

2T
(-kpe1(k)+(

rT
L -1-kpT)e2(k))

(22)
将式(22)带入s1(k+1)可得:

s1(k+1)=kpTd(k) (23)
式(23)结合假设1知s1(k)满足:

|s1(k)|≤kpTd* (24)
由式(18)和(20)知,e1(k+1)为:

e1(k+1)=e1(k)+Te2(k)+Td(k)=
(1-Tkp)e1(k)+Ts1(k)+Td(k) (25)

结合假设1、式(24)、式(25)和引理1知,存在一个有限

的正整数K*
1 ,使得当k>K*

1 时,e1(k)满足:

|e1(k)|≤
T|s1(k)+d(k)|

Tkp
≤

kpTd* +d*

kp
=

(1
kp
+T)d* (26)
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3 基于DNDO+DSMC的单环控制器设计

  由第2节知,TDSMC能够实现功率控制的稳定跟踪。
然而,由式

 

(26)知,TDSMC的跟踪误差有待于进一步减

小。基于观测器的滑模控制方法在保留滑模控制强鲁棒性

的同时能够有效地抑制非匹配扰动对系统控制性能的影

响,减小系统跟踪误差[32]。为此,结合观测器理论,本小节

提出一种单环结构的DNDO+DSMC方法,以进一步提高

TDSMC的抗扰能力和控制精度。

3.1 DNDO设计

  依据观测器的设计思想[32],本文设计了如式
 

(27)所示

的DNDO。

p(k+1)=p(k)-Tmd̂(k)-Tme2(k)

d̂(k)=p(k)+me1(k) (27)

其中,d̂(k)是扰动d(k)的估计值,p(k)和m 分别为

DNDO的辅助变量以及控制增益。此外,m 满足0<m <
1
T
,并设定d̂(0)=0,p(0)=0。

稳定性证明:
首先,定义扰动估计误差为:

d
~(k)=d(k)-d̂(k) (28)
其次,由式

 

(28)可得:

d
~(k+1)-d

~(k)=d(k+1)-d̂(k+1)-d(k)+d̂(k)
(29)

将式
 

(18)、式
 

(27)代入式
 

(29)可得:

d
~(k+1)= (1-mT)d

~(k)+Δd(k) (30)
结合假设2,式

 

(30)可改写为:

d
~(k+1)= (1-mT)d

~(k) (31)
本文采用离散Lyapunov理论对DNDO进行稳定性证

明[33]。为此,定义离散李雅普诺夫函数为:

V(k)=d
~
2(k) (32)

结合式(31)和(32),可得:

ΔV(k)=V(k+1)-V(k)=d
~
2(k+1)-d

~
2(k)=

(1-mT)2d
~
2(k)-d

~
2(k)= (m2T2-2mT)d

~
2(k) (33)

结 合 0 < m <
1
T
,得 ΔV(k)< 0。 依 据 离 散

Lyapunov稳定性理论知[33],k→ ∞,d
~(k)→0。 由此可

知,所设计的DNDO能准确估计d(k)。考虑到实际工程

因素,可认为 d
~(k)≤ε*,其中,ε*为扰动估计误差的上

界且ε* ≪d*。

3.2 基于DNDO+DSMC的单环控制器设计

  由2.1节知,d(k)为非匹配扰动。然而,TDSMC对非

匹配扰动的抑制能力往往较差[32]。为此,本文将d̂(k-1)

引入到如式
 

(20)所示的滑模面中,得到了一种如式
 

(34)所
示的新型离散滑模面。

s(k)=e2(k)+kpe1(k)+d̂(k-1),0<Tkp<1
(34)

与TDSMC的反馈控制律推导过程类似,由式(18)
和(34)可得离散滑模反馈控制律为:

u1(k)=
C0

2T
(-kpe1(k)+(

rT
L -1-kpT)e2(k)-

(1+kpT)d̂(k)) (35)
由式(18)、(28)、(34)和(35),进一步得s(k+1)为:

s(k+1)=kpT(d(k)-d̂(k))=kpTd
~(k) (36)

结合式
 

(18)和式
 

(34),可得e1(k+1)为:

e1(k+1)= e1(k)+ Te2(k)+ Td(k)= (1-

Tkp)e1(k)+Ts(k)+T(d(k)-d̂(k-1)) (37)
由引理1和式(37)知,存在一个有限的正整数K*

2 ,使

得当k>K*
2 时,e1(k)满足:

|e1(k)|≤
T s(k)+d

~(k)
Tkp

≤
kpT d

~(k)+ d
~(k)

kp
≤

(1
kp
+T)ε* (38)

结合式(26)和(38)可知,相对于 TDSMC,本文所提

DNDO+DSMC能够极大的降低系统跟踪误差,理论上证

明了所提控制方法的优越性。对于无功功率控制,本文采

用比例积分(proportional
 

integral,PI)控制进行调节,以实

现三相PWM整流器的单功率因数运行。综上所述,基于

DNDO+DSMC的三相PWM 整流器系统控制框图如图2
所示。

图2 三相PWM整流器系统控制框图

Fig.2 Control
 

block
 

diagram
 

of
 

three-phase
 

PWM
 

rectifier
 

system

4 性能测试结果与分析

  PIL将PSIM中的控制器模型直接生成DSP代码,将
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代码写入微处理器中,通过PSIM 和微处理器进行控制算

法的联合测试。PIL省去了程序编写的过程,提高了控制

算法开发的效率,同时减小了硬件损坏的风险,因而被广泛

应用于电力电子技术开发领域[34-35]。基于此,本文采用

PIL对所提控制算法进行合理性和有效性测试,测试平台

如图3所示。其中,微处理器选用TI公司的TMS320F28335。
为验证本文所提控制算法的优越性,分别与 TDSMC和

Gui等[36]所 提 双 环 PI 控 制 (double-loop
 

PI
 

control,

DL-PIC)进行了对比。系统参数如表1所示,控制参数如

表2所示。

图3 PIL测试平台

Fig.3 PIL
 

test
 

platform

4.1 标称参数下的动态及稳态性能测试

  阻性负载由空载突变至带载(50
 

Ω)时,三种控制算法

的动态响应波形如图4所示。由图4可知,TDSMC和

  

表1 系统参数

Table
 

1 System
 

parameters
参数 符号 数值

三相网侧电压 V 30
 

V
网侧电压频率 f 50

 

Hz
直流母线电压参考值 Udcr 100

 

V
滤波电感 L 5.62

 

mH
等效电阻 r 1.2

 

Ω
滤波电容 C0 1

 

000
 

μF
阻性负载 R 50

 

Ω
恒功率负载 CPL 200

 

W
采样周期 T 83

 

μs

表2 控制参数

Table
 

2 Control
 

parameters

DL-PIC TDSMC DNDO+DSMC
kpdc=51 kp=250 kp=250
kidc=740 kpq=4

 

228 m=216
kpp=4

 

228 kiq=9
 

869
 

604 kpq=4
 

228
kip=9

 

869
 

604 - kiq=9
 

869
 

604
kpq=4

 

228 - -
kiq=9

 

869
 

604 - -

DNDO+DSMC 对Udc 的调节时 间 分 别 约 为35
 

ms和

40
 

ms;DL-PIC的调节时间约为400
 

ms。阻性负载突变

后,DNDO+DSMC和 DL-PIC均能使Udc 达到参考电压

100
 

V;DNDO+DSMC的电压跌落约为4.5
 

V,DL-PIC的

电压跌落约为7
 

V,相较于DL-PIC,DNDO+DSMC的调

节时间和电压跌落分别减少了90%和35.7%。而TDSMC
  

图4 阻性负载条件下的直流母线电压、有功功率、无功功率以及三相电流动态响应波形

Fig.4 Dynamic
 

response
 

waveforms
 

of
 

DC
 

bus
 

voltage,
 

active
 

power,
 

reactive
 

power
 

and
 

three-phase
 

current
 

under
 

resistive
 

load
 

conditions
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下的Udc始终存在9
 

V左右的稳态误差,有功功率也存在

60
 

W左右的稳态误差,且有功功率的纹波较大。
恒功率负载是影响微电网直流母线稳定性十分重要

的一个因素。为此,在恒功率负载条件下,本文对3种控

制算法进行了动态性能测试,测试结果如图5所示。其

中,恒功率负载由空载突变至带载(200
 

W)。从图5可以

看出,TDSMC和DNDO+DSMC对Udc 的调节时间分别

约为37
 

ms和42
 

ms,而DL-PIC的调节时间约为470
 

ms。
恒功率负载突变后,DNDO+DSMC和DL-PIC均能使Udc

达到参考电压100
 

V;DNDO+DSMC的电压跌落约为

5.3
 

V,DL-PIC的电压跌落约为9
 

V,而TDSMC下的Udc

始终存在12
 

V左右的稳态误差。此外,相较于DL-PIC,

DNDO+DSMC的调节时间和电压跌落分别减少了91%
和41%。

图5 恒功率负载条件下的直流母线电压、有功功率、无功功率以及三相电流动态响应波形

Fig.5 Dynamic
 

response
 

waveforms
 

of
 

DC
 

bus
 

voltage,
 

active
 

power,
 

reactive
 

power
 

and
 

three-phase
 

current
 

under
 

constant
 

power
 

loading
 

conditions

  由上述结果可以看出,相对于TDSMC和DL-PIC,无论是

阻性负载还是恒功率负载,本文所提DNDO+DSMC均能够

对Udc和P 实现良好的控制精度以及对负载扰动具有很好的

抗干扰能力。这是由于DNDO+DSMC通过DNDO在线观测

非匹配扰动d(k),并在DSMC中对d(k)进行了实时补偿。
此外,在三种控制算法中,DL-PIC对Udc 和P 的调节时间最

长,其主要原因是DL-PIC为双环控制结构,为避免过大的超

调和振铃现象,DL-PIC的控制带宽受到了限制,而TDSMC和

DNDO+DSMC为单环控制结构,因而本质上避免了DL-PIC
的不足。DNDO的动态响应波形如图6所示。由图6可知,
无论是阻性负载还是恒功率负载,DNDO均可对d(k)实现快

速、精准的估计,证明了DNDO的有效性和正确性。其中,

d(k)的理论值为-5.2×105,DNDO估计值约为-5.21×105。
由图4(a)、图4(g)、图5(a)和图5(g)知,在相同的kp 作用下,

TDSMC的稳态误差远远大于DNDO+DSMC,验证了式(26)
和(38)的正确性。

图6 DNDO动态响应波形

Fig.6 DNDO
 

dynamic
 

response
 

waveform

  恒功率负载的条件下,3种控制算法的稳态波形如

图7所示,网侧电流THD如图8所示。其中,恒功率负载

为200
 

W。由图7知,3种控制算法均实现了单功率因数

运行。但是,DL-PIC和DNDO+DSMC的网侧电流正弦
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度较好,而 TDSMC的较差。由图8知,3种控制算法的

THD均满足IEEE519-2014中对 THD小于5%的要求。
但是,本文所提 DNDO+DSMC的 THD比 TDSMC和

DL-PIC分别减少了36%和15%。以上结果说明,相对于

DL-PIC和 TDSMC,DNDO+DSMC 具 有 更 好 的 入 网

性能。

图7 三相电流以及A相电压稳态响应波形

Fig.7 Steady-state
 

response
 

waveforms
 

of
 

three-phase
 

current
 

and
 

A-phase
 

voltage

图8 三种控制算法下的网侧电流THD
Fig.8 The

 

grid-side
 

current
 

THD
 

under
 

three
 

control
 

algorithms

4.2 鲁棒性能测试

  实际运行中,整流器的滤波电容参数往往是非精确

的,同时存在一定摄动。为此,本文对DNDO+DSMC进

行了滤波电容参数鲁棒性测试,测试结果如图9所示。由

图9可知,当恒功率负载由空载突变至带载(200
 

W)时,

Udc的调节时间分别约为50
 

ms(C=1.2C0)和31
 

ms(C=
0.8C0),电压跌落分别约为4.8

 

V和6.3
 

V。由此可知,滤
波电容参数存在摄动的情况下,DNDO+DSMC的动态及

稳态性能几乎不变,证明了DNDO+DSMC对滤波电容参

数具有强鲁棒性。

图9 不同滤波电容参数下的直流母线电压、有功功率、无功功率以及三相电流动态响应波形

Fig.9 Dynamic
 

response
 

waveforms
 

of
 

DC
 

bus
 

voltage,
 

active
 

power,
 

reactive
 

power
 

and
 

three-phase
 

current
 

under
 

different
 

filter
 

capacitor
 

parameters
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5 结  论

  本文提出了一种单环控制结构的三相PWM 整流器

离散滑模直接功率控制方法,避免了传统双环控制结构下

的直接功率控制动态响应速度慢、控制结构复杂等缺点。
设计了一种DNDO,给出了一种含有非匹配扰动估计的新

型离散滑模面,并以TDSMC与DNDO相结合的方式设计

了DNDO+DSMC控制器,可同时控制网侧有功功率和直

流侧电压。通过以上方式,不仅提高了控制器的控制精度

和抗扰动能力,同时具备了对滤波电容参数的强鲁棒性。
以PIL测试平台为基础,在阻性负载和恒功率负载条件

下,分别对DNDO+DSMC、DL-PIC和TDSMC进行了测

试。测试结果表明,相对于DL-PIC和TDSMC,无论是阻

性负载还是恒功率负载,所提DNDO+DSMC的动态响应

速度更快、稳态误差更小,网侧电流THD最小,同时还对

滤波电容参数具有强鲁棒性。所提DNDO+DSMC可以

进一步推广到其他三相功率变换器中,比如三相三电平功

率变换器,因而具有很好的理论和工程应用价值。
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