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摘 要:传统滑模控制在三相电压型PWM整流器应用中,由于其固有的不连续切换特性导致直流母线电压出现高

频振荡现象,难以获得理想控制效果。因此本文提出一种外环快速终端动态滑模控制和内环前馈解耦PI控制相结合

的双闭环控制策略。首先内环采用基于前馈解耦PI控制,消除数学模型中的耦合项,实现对电流波形的精确跟踪。
其次外环通过将切换项转移到高阶微分环节,并引入快速终端滑模面,抑制系统抖振,提升动态性能,实现准确稳定的

跟踪参考电压。最后基于Lyapunov稳定性理论对控制器进行了稳定性证明,并通过Simulink搭建仿真模型进行实

验验证。结果表明:所提出策略有效抑制了滑模控制固有的抖振现象。系统启动阶段直流电压过冲仅有6.5
 

V,较传

统PI控制电压差峰值降低92%,调节时间缩短91%。电压阶跃响应跟踪时间小于0.02
 

s,±50%额定负载阶跃扰动

内,瞬态电压误差均小于±1%。该控制方法在确保高稳态精度的同时,兼具良好的动态响应性能。
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Abstract:
 

In
 

the
 

application
 

of
 

traditional
 

sliding
 

mode
 

control
 

in
 

three-phase
 

voltage-source
 

PWM
 

rectifiers,
 

the
 

inherent
 

discontinuous
 

switching
 

characteristics
 

lead
 

to
 

high-frequency
 

oscillations
 

on
 

the
 

DC
 

bus
 

voltage,
 

making
 

it
 

difficult
 

to
 

achieve
 

ideal
 

control
 

performance.
 

Therefore,
 

a
 

dual-loop
 

control
 

strategy
 

that
 

integrates
 

outer-loop
 

Fast
 

Terminal
 

Dynamic
 

Sliding
 

Mode
 

Control
 

and
 

inner-loop
 

feedforward-decoupled
 

PI
 

control
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

Firstly,
 

inner
 

loop
 

employs
 

feedforward
 

decoupling-based
 

PI
 

control
 

to
 

eliminate
 

the
 

coupling
 

terms
 

in
 

the
 

mathematical
 

model
 

and
 

achieve
 

precise
 

tracking
 

of
 

the
 

current
 

waveform.
 

Secondly,
 

the
 

outer
 

loop
 

transfers
 

the
 

switching
 

term
 

to
 

a
 

higher-order
 

differential
 

element
 

and
 

introduces
 

a
 

fast
 

terminal
 

sliding
 

surface
 

design
 

to
 

suppress
 

system
 

chattering,
 

enhance
 

dynamic
 

performance,
 

and
 

ultimately
 

achieve
 

accurate
 

and
 

stable
 

tracking
 

of
 

the
 

reference
 

voltage.
 

The
 

stability
 

of
 

the
 

controller
 

is
 

proved
 

by
 

Lyapunov
 

stability
 

theory,
 

and
 

experimental
 

validation
 

is
 

conducted
 

through
 

simulations
 

using
 

Simulink.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

strategy
 

effectively
 

suppresses
 

the
 

inherent
 

chattering
 

phenomenon
 

in
 

sliding
 

mode
 

control.
 

During
 

system
 

startup,
 

the
 

DC
 

voltage
 

overshoot
 

is
 

merely
 

6.5
 

V,
 

with
 

the
 

peak
 

voltage
 

deviation
 

reduced
 

by
 

over
 

92%
 

and
 

the
 

settling
 

time
 

shortened
 

by
 

91%
 

compared
 

to
 

PI
 

control.
 

Voltage
 

step-response
 

tracking
 

completes
 

within
 

0.02
 

s.
 

while
 

transient
 

voltage
 

error
 

remains
 

bounded
 

within
 

±1%
 

under
 

±50%
 

rated
 

load
 

disturbances.
 

This
 

control
 

method
 

ensures
 

high
 

steady-state
 

accuracy
 

while
 

maintaining
 

excellent
 

dynamic
 

response
 

performance.
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0 引  言

  三相电压型脉宽调制(pulse
 

width
 

modulation,PWM)
整流器是针对不可控二极管整流器进行的改进。通过高频

调制技术对功率器件的通断状态进行实时动态调控,将传

统整流器的“粗放型”能量转换升级为“精细化”可控过

程[1],近年来,三相电压型脉宽调制整流器在工业电源、可
再生能源并网、电动汽车及智能电网领域得到广泛应用。
在电动汽车中,双向PWM整流器支持车辆到电网技术,使
车载电池成为分布式储能单元,实现电网负荷的移峰填谷
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和可再生能源的高效消纳[2]。在智能电网中整流器作为光

伏、风电等波动性电源的并网接口,电能质量综合治理实现

“源-网-荷-储”协同运行[3]。这些新兴应用场景对整流器的

动态响应速度、谐波抑制能力和多目标协调控制提出了更

高要求,促使学者不断优化其控制策略。
目前,非线性控制理论已应用到整流器控制中,主要有

自适应控制[4]、模糊控制[5]、鲁棒控制[6]、变结构控制[7]等。
滑模变结构控制结构简单,已在PWM

 

整流器中得到了广

泛的应用,但其固有的抖振现象会激发未建模高频动态特

性,限制了工程应用。近年来的研究主要集中在改进滑模

面设计和优化趋近律两方面,以提升系统性能。Wang
等[8]设计在趋近率中加入分数阶微积分算子,利用分数阶

微积分算子固有的衰减特性来减小抖动,在此基础上加入

扩展状态观测器,有效提高了系统的抗干扰能力,减少了电

流谐波畸变率。Jeeranantasi等[9]设计了一种新型自适应

指数趋近率,在远离滑模面时切换函数增益增大,获得快速

趋近;接近滑模面时切换函数增益减小,以减小抖振,应用

在多输入控制结构的三相PWM 整流器中,有效降低了滑

模抖振现象,减小了电流总谐波失真。侯波等[10]设计了一

种包含扰动信息的积分滑模面,通过非线性扰动观测器对

扰动进行估计,有效抑制了抖振,通过实验验证该策略能够

实现抗干扰与抖振抑制。在改进滑模控制减小抖振问题时

通常搭配观测器来估计系统扰动,从而在控制器中进行补

偿,提高系统性能。
然而在理论上,通过消除或平滑切换过程的阶跃跳变,

才能从根本上抑制抖振。直接针对控制输入不连续性的改

进方法主要有符号函数替代[11-12]、高阶滑模[13]等方法。在

三相PWM整流器系统中,康家玉等[14]提出一种双滑模控

制策略,其中在电流内环将传统滑模控制的符号函数改为

相对饱和的函数,使得控制输入在滑模面附近平滑过渡,实
验仿真证明直流电压能够快速且无超调地跟踪给定电压;
臧楠等[15]提出了一种时变边界层滑模控制,通过分段函数

实现动态调整饱和函数的边界层厚度,以减小控制输出抖

振,实验仿真可以看出该策略可以减弱抖振;梁祺祺等[16]

融合积分滑模面与端末滑模面实现有限时间收敛、低稳态

误差和高抗扰性能,并采用高阶滑模趋近律结合P控制,将
开关函数转移到控制量高阶方程,应用在电流内环中抑制

了滑模面抖振现象。之后,梁祺祺[17]将高阶积分端末滑模

控制应用到电压外环,相比应用于电流内环能获得更好的

抗干扰性;于鹏等[18]在电压外环通过将切换项转移到一阶

导数的动态滑模方法设计,并结合自适应技术和反演控制

改进趋近率、替换饱和函数增强了系统参数改变时的适应

性,但受扰动后直流电压呈渐进稳定,调整时间缓慢。
尽管已有大量研究致力于降低三相PWM整流器滑模

控制的抖振现象,但这些改进策略往往在扰动发生时牺牲

了直流母线电压的控制精度。因此,如何在有效抑制抖振

的同时,提升系统抗扰能力并维持高精度控制,仍是当前重

要研究方向。本文针对三相电压型PWM整流器的动态响

应与控制精度需求,在两相旋转坐标系下,电压外环采用快

速终端动态滑模控制(fast
 

terminal
 

dynamic
 

sliding
 

mode
 

control,FTDSMC),调整电流内环参考值实现宏观目标,电
流内环则基于前馈解耦PI控制的电流内环实现dq轴电流

独立精准跟踪。所设计快速终端动态滑模控制针对滑模抖

振问题,采用状态变量的积分结构实现控制律的平滑化,以
解决控制精度与抖振之间的矛盾,进一步引入快速终端滑

模面,使 滑 模 快 速 收 敛,增 强 抗 干 扰 能 力。通 过

MATLAB/Simulink搭建三相电压型PWM 整流器模型,
对所提出的方案进行了仿真对比验证。

1 三相PWM 整流器数学模型

  三相PWM整流器拓扑结构如图1所示。主电路采用

三路桥臂,共6个开关管构成,每个桥臂均通过滤波电感与

电网相连。图
 

1中,ea,eb,ec 分别为三相交流侧电源电压,

ia,ib,ic 分别为三相交流侧电流,R 和L 分别为线路等效

电阻和滤波电感;C 为直流电容;RL 为直流负载等效电

阻,udc 为直流侧电压,iL 为直流侧电流。

图1 三相电压型PWM整流器拓扑结构

Fig.1 Topology
 

of
 

three-phase
 

voltage-source
 

PWM
 

rectifier

当整流器处于正常工作状态时,对于每一相桥臂,始终

处于导通或者关断两种状态,即上桥臂开关管导通而下桥

臂开关管关断,或者上桥臂开关管关断而下桥臂开关管导

通。通过控制这些开关的通断就可以实现整流目的。为便

于分析,定义开关函数Sk 为:

Sk =
1上桥臂导通

0下桥臂导通 ,k=a,b,c (1)

在忽略电机参数变化及外部扰动的条件下,根据图
 

1
拓扑结构,并基于基尔霍夫电压定律和电流定律,建立三相

静止坐标系下数学模型表达式为:

L
dia

dt +Ria =ea -udc(Sa-
1
3∑i=a,b,c

Si)

L
dib

dt+Rib =eb -udc(Sb-
1
3∑i=a,b,c

Si)

L
dic

dt+Ric =ec-udc(Sc-
1
3∑i=a,b,c

Si)

C
dudc

dt +
udc

RL
=iaSa +ibSb +icSc

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)
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在abc三相静止坐标系下,整流器的时变交流量控制

复杂,可通过坐标变换到dq两相旋转坐标系下转换成直流

量,降低控制器的设计难度。经过坐标变换后,三相PWM
整流器在dq旋转坐标系下数学模型为:

L
did

dt =ed -Rid +ωLiq -udcSd

L
diq

dt =eq -Riq -ωLid -udcSq

C
dudc

dt =
3
2Sdid +

3
2Sqiq -

udc

RL

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)

式中:id,iq 分别为交流侧电流的dq轴分量,ed,eq 分别为

交流侧电压的dq轴分量,ω 为角频率。

2 控制器的设计

  三相电压型PWM 整流器采用传统双闭环控制结构,
其中电压外环根据直流母线电压情况调整控制器输出,实
现精确稳定的直流电压跟踪,并动态生成电流内环的指令

信号;电流内环则通过快速电流跟踪实现扰动抑制,内外环

控制器可实现独立设计。系统控制框图如图
 

2所示。采集

网侧电流电压经过坐标变换后送入控制器进行运算,控制

器输出调节信号采用空间矢量脉宽调 制(space
 

vector
 

pulse
 

width
 

modulation,
 

SVPWM)控制功率器件的通断。

图2 系统控制结构框图

Fig.2 System
 

control
 

structure
 

block
 

diagram

2.1 电流内环设计

  电流内环主要作用在于快速跟踪外环给定的电流指

令,并抑制dq 轴间的交叉耦合干扰,从而确保PWM 整流

器的高动态性能。在三相电压型PWM整流器静止坐标系

下的数学模型经过坐标变换后在dq 坐标系下的数学模型

d 轴与q轴存在由电感参数L 和电网角频率ω 引起的交叉

耦合项。这种耦合效应会导致d 轴与q轴电流控制相互干

扰,直接影响系统的解耦性能和功率因数调节精度。为此,
控制策略引入基于前馈解耦环节的PI控制:通过在电流内

环动态方程中叠加反向耦合项,主动抵消数学模型中的耦

合效应,实现dq轴独立控制。
在此基础上,外环根据直流母线电压调节生成内环的

d 轴电流参考值i*
d ,同时为保障整流器高功率因数运行,

需控制i*
q =0,从而通过内环的快速跟踪实现有功与无功

分量的精确解耦控制。控制方程式为:

u*
d =ed +ωLiq -(Kp2+

Ki2

s
)(i*

d -id)

u*
q =eq -ωLid -(Kp2+

Ki2

s
)(i*

q -iq)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

式中:Kp2、Ki2 分别为PI控制的比例增益和积分增益。

2.2 电压外环设计

  电压外环主要目的是保证准确稳定的跟随参考电压

u*
dc,针对电压外环高精度跟踪需求,采用动态滑模与快速

终端滑模相融合设计FTDSMC,结合动态滑模的抖振抑制

特性和快速终端滑模的快速收敛优势,实现参考电压的稳

态无差跟踪与动态抗扰性能提升。
选取系统状态变量:

x1 =u*
dc-udc

x2 =x·1 (5)

由状态变量,结合式(3)第3项,可得:

x2 = -
3Sdid

2C -
3Sqiq

2C +
udc

CRL
(6)

当系统处于稳态时,即iq =0,eq =0,did/dt=diq/

dt=0时,可得到理想情况下Sd 和Sq 的值。

Sd =
ed -Rid

udc

Sq = -
ωLid

udc

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

将式(6)分解为可控部分和扰动部分,以便通过控制律

抵消扰动影响,定义参数敏感度项ψ,未建模扰动项D。
整理得:

x2 =ψid +D (8)

ψ= -
3(ed -Rid)
2udcC

D =
udc

CRL

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)

采用经典线性滑模面为:

sD =c1x1+x2 (10)
式中:c1>0,满足 Hurwitz条件。

动态滑模控制策略通过将离散切换项转移至控制输入

的高阶微分环节,并基于积分运算的连续化处理构建动态

滑模控制器。将sD 视为系统状态,进一步构造滑模面为:

σ=λsD +s·D (11)
式中:λ>0。

对式(11)求导,采用经典指数趋近率可得:

σ·=λs·D +s¨D =δ (12)

δ= -εsgn(σ)-kσ (13)
式中:ε>0,k>0。

对s¨D 项积分整理可得:

s·D =∫(δ-λs·D)dt (14)
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结合式(10)整理可得:

x·2 = -c1x2+∫(δ-λs·D)dt (15)

联立式(8)和(9),整理可得动态滑模控制率为:

i*
d = -

1
ψ

D+∫(c1x2+∫(-δ1+λs·D)dt)dt  (16)
滑模面作为滑模控制的“骨架”决定了滑模运动的稳定

性与动态品质。传统线性滑模面虽能实现渐近稳定,但收

敛速度慢。为了解决采用线性滑模面时系统状态变量无法

在有限时间内收敛的问题,引入快速终端滑模面。
本文建立快速终端滑模面表达式为:

sT =c2x1+x2+βx1
q/p (17)

式中:c2>0,λ2>0,β>0,0<q/p<1(p,q为正奇数)。
当系统状态变量远离平衡位置时,可视为线性滑模,能

够实现快速趋近;当状态接近平衡点时,可视为终端滑模,
具有终端滑模的特征。快速终端滑模面可使得整个系统具

有全局快速收敛性。
类似的构造动态滑模面,对其积分处理,整理可得

FTDSMC控制率为:

 i*
d = -

1
ψ

D+∫(c2x2+β
q
p
x1

q
p-1

x2-

∫(δ2+λs·T)dt)dt

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(18)

2.3 稳定性分析

  为证明所设计的FTDSMC控制器能够实现控制目标,
并将id 收敛到稳定状态,采用基于Lyapunov稳定性理论

对控制器进行稳定性证明。
选取Lyapunov函数:

V =
1
2σ

2 (19)

根据Lyapunov稳定性定理,只需证明V
·
<0,则系统

渐进稳定,对式(19)求导可得:

V
·
=σσ·=σ(-εsgn(σ)-kσ)= -kσ2-ε|σ|(20)

由Barbalat引理,如果一个标量函数V(t,x)满足:

1)V(t,x)≥0,即V(t,x)有下届;

2)V
·(t,x)≤0,即V

·(t,x)半负定;

3)V
·(t,x)关于时间t是一致连续的;

则当t→ ∞ 时,有V
·(t,x)→0成立。

对式(20)求导得:

V
¨
=

-2kσ-εσσ≥0
-2kσ+εσσ<0 (21)

可以看出V
·
一直连续,根据引理,t→∞时,V

·
1→0成

立。进一步根据式(20)可知当t→ ∞ 时,有σ→0成立。
对于DSMC控制器,求解σ=0可推导其动态特性满

足指数收敛率:

sD =e(0)e
-λ1t (22)

即当t→∞时sD→0。

类似的求解sD =0,满足指数收敛率,t→ ∞ 时状态

变量x1 即电压误差趋近于0。
对于FTDSMC控制器,可知当t→ ∞ 时sT →0,即

c2x1+x2+βx1
q/p →0,求解可得:

x
-q

p
1 x·1+c2x

1-q
p

1 = -β (23)
简化方程,令y =x1-q/p

1 ,则y· =(p-q)/px-q/p
1 x·1 将

其代入式(23)得:

y·-p-q
p

c2y = -p-q
p β (24)

根据一阶微分方程求解可得到式(24)通解为:

y =e
-∫(p-q

p c2)dt(∫(-p-q
p βe

p-q
p c2t)dt+C) (25)

其中,C 为常数。
因为存在c2>0,β>0,0<(p-q)/p等约束条件,因

此t→∞时y→0,可以看出当sT 趋近于0时,系统误差能

在有限的时间收敛趋近于0,系统渐近稳定。

3 仿真及结果分析

3.1 仿真模型

  为了验证本文提出的策略可行性,搭建了三相电压型

PWM整流器的矢量控制系统,对所设计的控制器进行验

证和分析,实验所用的系统参数如表
 

1所示,各电压外环

控制器选取的控制参数如表2所示,另外电流内环参数

kp2=66,ki2=20。

表1 系统参数

Table
 

1 System
 

parameters
参数 符号 数值

三相电压幅值 eabc 311
 

V
电压频率 f 50

 

Hz
等效电阻 R 0.01

 

Ω
滤波电感 L 5

 

mH
滤波电容 C 3

 

000
 

μF
负载电阻 RL 50

 

Ω
直流电压参考值 u*

dc 800
 

V

3.2 稳态响应分析

  传统滑模控制增大参数k0有利于误差跟踪并保证状

态变量快速趋近,但同时滑动模态时抖振也会增加。这种

矛盾特性源于滑模控制理论中固有的高频抖振现象与抗干

扰性 能 之 间 的 非 线 性 折 衷 关 系。为 了 验 证 本 文 的

FTDSMC的 稳 态 响 应 效 果 的 优 越 性,与 PI、SMC、

HITSMC和DSMC进行对比实验,三相PWM整流器在五

种控制下直流母线电压稳态响应曲线如图3所示。
从图3稳态电压波形对比可见,SMC控制的直流母线

电压存在约2
 

V的抖振,其他控制策略的电压曲线均能保

持平稳。DSMC,FTDSMC方法通过动态滑模结构的设
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计,显著削弱了滑动模态时的高频抖振,使电压稳态精度与

PI控制策略保持同一水平。

表2 电压外环控制器参数

Table
 

2 Parameters
 

of
 

voltage
 

outer-loop
 

controller
参考文献
(年份)

方法 控制器参数

文献[19]
(2021)

PI kp1 =1,ki1 =20

文献[20]
(2022)

sliding
 

mode
 

control
 

(SMC)
ε0 =0.5,k0 =1600

文献[17]
(2022)

high-order
 

integral
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control
 

(HITSMC)
Cu =5,W =5

 

k=800,r=0.5
本文

式(15)
dynamic

 

sliding
 

mode
 

control
 

(DSMC)
ε1 =0.5,k1 =878

 

c1 =2,λ1 =0.02

本文
式(17)

FTDSMC
ε2 =0.01,k2 =700
c2 =0.5,λ2 =2
β=50q/p =1/25

图3 直流母线电压稳态响应曲线

Fig.3 Steady-state
 

response
 

curves
 

of
 

DC
 

bus
 

voltage

为了更直观地验证FTDSMC优越性,将三种控制策略

下启动阶段直流侧电压响应特性、网侧A相电流波形质量

两个指标进行对比分析,如图4、5所示。其中,调整时间定

义为电压进入稳态值±0.2
 

V误差带的最小持续时间;过
冲量取偏离稳态值的最大偏差。

图4 直流母线电压启动响应曲线

Fig.4 Start-up
 

response
 

curve
 

of
 

DC
 

bus
 

voltage

图
 

4为启动阶段,电压环分别为PI、HITSMC、DSMC、

FTDSMC四种方法时直流侧电压波形。从图中可以看出,
在启动过程中,PI控制电压过冲较大(约90

 

V),调整时间

较长(约0.3
 

s),其他控制策略表现出暂态响应时间具有一

致性(t ≈27
 

ms)。但 它 们 各 自 的 过 冲 量 有 所 不 同:

HITSMC约为16
 

V,DSMC为14.5
 

V,FTDSMC为
 

6.5
 

V。
所设计的FTDSMC控制策略不仅能够有效缩短系统的调

节时间,还能减少电压过冲现象。

图5 网侧A相电压和电流波形

Fig.5 Grid-side
 

phase
 

A
 

voltage
 

and
 

current
 

waveforms

图
 

5为PI、HITSMC、DSMC、FTDSMC四种控制下启

动时网侧A相电压和电流波形。这些方法都能够在两个

工频周期内实现整流器交流测电流和电压同相位,以单位

功率因数运行,其中
 

FTDSMC控制下电流过度更加平滑。

·14·
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3.3 动态响应分析

  为量化评估控制策略的动态调节性能,设计了直流电

压设定值阶跃变化和负载电阻突变两种典型动态工况,对
比分析了PI、HITSMC、DSMC、FTDSMC四种控制算法的

跟踪精度及抗扰能力。
在直流电压设定值突变工况下:系统在1

 

s时执行800→
700

 

V的电压设定值阶跃变化,并在1.5
 

s时执行反向阶跃

变化,直流母线响应曲线如图
 

6所示。为量化评估不同控

制策略的瞬态性能,表
 

3提取了关键动态指标。

图6 直流电压设定值变化时响应曲线

Fig.6 Response
 

curves
 

during
 

DC
 

voltage
 

setpoint
 

variation

表3 直流电压阶跃变化下响应结果

Table
 

3 Response
 

results
 

under
 

DC
 

voltage
 

step
 

change

控制方法 电压变化方向 瞬态误差/V 响应时间/s

PI
下降 跌落7.2 0.130
上升 过冲6.7 0.130

DSMC
下降 0 >0.5
上升 过冲14.3 0.013

HITSMC
下降 0 0.013
上升 过冲8.5 0.014

FTDSMC
下降 0 0.015
上升 过冲5.8 0.012

从图6和表3可以看出,当直流电压设定值从800
 

V
降至700

 

V时,PI控制出现了电压跌落;HITSMC控制表

现出大于1
 

V 的稳态误差,直流母线电压精度下降。而

DSMC控制在设定值附近表现出渐进收敛的特性,收敛速

度很慢。FTDSMC通过其非线性项,能够主动抵消工作点

转移带来的误差,从而加快收敛速度。直流电压从700
 

V
升至800

 

V的跟踪过程中,PI控制响应速度较慢;DSMC
控制响应迅速,但存在较大过冲。HITSMC能够在较小过

冲下快速跟踪但FTDSM表现效果更佳。
由于整流器电压升降速率特性,控制器在升压阶段会出

现积分补偿残留,这导致控制量过度增大,引发过冲现象。
尤其实验中设定值电压的上升变化幅度相比下降时更大,导
致在升压和降压两种情况存在过冲量与跌落量不同的差异。

FTDSMC的非线性项能够在升压时抑制过度的积分补偿,
并在降压时增强精准的收敛,减弱积分残留的影响,缓解这

种过冲现象。FTDSMC无论在电压升高还是降低过程中,
都展现出了优异的性能,能够在较小过冲量下并在0.02

 

s内

实现精准跟踪,显著提高了暂态响应效率和系统稳定性。
在整流器负载突变工况下:整流器平稳运行时,在1

 

s
时直流侧负载电阻从50

 

Ω突减到25
 

Ω,观察其直流侧电

压的变化情况如图7所示。

图7 突变负载时响应曲线

Fig.7 Response
 

curves
 

under
 

sudden
 

load
 

change

从图
 

7
 

突变负载时响应曲线可以看到负载突变时PI控

制产生20
 

V的电压跌落且恢复时间约0.2
 

s。HITSMC存

在8.2
 

V电压跌落,与PI控制调整时间一致;DSMC控制的

电压 跌 落 相 对 更 小 约7.3
 

V,但 延 长 了 调 节 时 间;而
FTDSMC通 过 非 线 性 滑 模 面 设 计 将 恢 复 时 间 缩 短 至

0.11
 

s,较PI和DSMC分别提升45%和89%,适用于高动

态需求场景。
为量化评估FTDSMC控制策略在多扰动场景下的动

态鲁棒性,构建包含±50%额定负载阶跃变化的10组突变

工况,通过对网侧电流进行FFT频谱分析,提取总谐波失

真(total
 

harmonic
 

distortion,
 

THD)及直流母线电压调节

时间和瞬态误差,实验数据如表4所示。

表4 不同突变电阻值下实验数据

Table
 

4 Experimental
 

data
 

under
 

different
 

sudden-change
 

resistance
 

values
突变后阻值/Ω THD/% 调节时间/s 瞬态误差/V

25 1.03 0.106 -7.3
30 1.20 0.075 -4.8
35 1.38 0.050 -3.0
40 1.55 0.028 -1.6
45 1.69 0.015 -0.6
50 1.66 — —

55 2.09 0.012 +0.6
60 2.27 0.018 +1.1
65 2.46 0.028 +1.6
70 2.64 0.035 +1.9
75 2.81 0.040 +2.3

  注:-:表示电压跌落;+表示电压过冲。

由表
 

4可以看到系统的动态响应调节时间小于0.2
 

s,
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实现了快速收敛;网侧电流总谐波失真均在3%以下,低于

工业标准规定的5%阈值,且瞬态误差绝对值在额定电压

(800
 

V)的±5%以内。可以充分证明FTDSMC控制策略

在三相电压型PWM整流器系统直流负载突变扰动下的强

鲁棒性。

4 结  论

  本文以三相电压型PWM 整流器为对象,建立其数学

模型并分析拓扑结构特性,在有功/无功分量解耦控制的架

构下,提出基于动态滑模的电压外环控制策略,并在此基础

上集成快速终端滑模控制,设计了FTDSMC电压环控制

器。通过 MATLAB/Simulink平台构建对比实验框架,在
统一实验条件下,将本文设计FTSMC电压环与PI控制、

SMC、HITSMC和DSMC电压环进行对比分析。通过多

组对比仿真结果表明:动态滑模策略的应用显著降低滑模

控制带来的抖振问题,而FTDSMC控制器较传统PI控制

HITSMC和DSMC具有动态响应速度快、直流电压波纹

小、负载适应性强且鲁棒性优良的特性,并且在直流电压设

定值变化时仍能精准跟踪,验证了FTDSMC策略的工程应

用价值。本文所设计的基于快速终端动态滑模的控制方案

为高动态、强干扰场景下的电能质量控制提供了新思路,其
核心方法可扩展至其他多变量电力电子系统,推动非线性

控制在智能电网中的工程化应用。
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