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基于非线性扰动观测器的三相PWM整流器滑模控制*
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摘 要:针对交流微电网中三相PWM整流器的运行状态易受负载扰动、滤波电容参数摄动影响的问题,本文提出一

种基于非线性扰动观测器的三相PWM整流器滑模控制方法。首先,将负载扰动、滤波电容参数摄动等视为集总扰

动,构建电压环非线性模型。其次,设计非线性扰动观测器,实现集总扰动的在线估计。为实现主动抗干扰控制和滑

模抖振抑制,将估计的集总扰动引入到滑模面中,得到了一种含有扰动估计的新型滑模面。最后,基于滑模控制理论

设计电压外环滑模控制器,并采用Lyapunov稳定性理论对其进行了稳定性证明。动态性能测试结果表明,非线性扰

动观测器能够快速、准确地对集总扰动进行估计;与双环PI控制相比,所提控制的过渡过程时间减少了60%,电压跌

落量减少了54%;滤波电容参数变化时,所提控制的动态性能保持良好。稳态性能测试结果表明,与传统滑模控制和

双环PI控制相比,所提控制的电流总谐波畸变率分别减少了70%和44%,同时滑模抖振得到了有效地抑制。测试结

果证明了所提控制方法的强抗负载扰动能力和良好的滤波电容参数鲁棒性。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

operation
 

state
 

of
 

three-phase
 

PWM
 

rectifier
 

in
 

AC
 

microgrid
 

is
 

easily
 

affected
 

by
 

load
 

disturbance
 

and
 

filter
 

capacitor
 

parameter
 

perturbation,
 

a
 

sliding
 

mode
 

control
 

method
 

of
 

three-phase
 

PWM
 

rectifier
 

based
 

on
 

nonlinear
 

disturbance
 

observer
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

Firstly,
 

the
 

load
 

disturbance
 

and
 

filter
 

capacitor
 

parameter
 

perturbation
 

are
 

regarded
 

as
 

lumped
 

disturbances,
 

and
 

the
 

nonlinear
 

model
 

of
 

voltage
 

loop
 

is
 

constructed.
 

Secondly,
 

a
 

nonlinear
 

disturbance
 

observer
 

is
 

designed
 

to
 

realize
 

the
 

online
 

estimation
 

of
 

lumped
 

disturbances.
 

In
 

order
 

to
 

achieve
 

active
 

anti-interference
 

control
 

and
 

sliding
 

mode
 

chattering
 

suppression,
 

the
 

estimated
 

lumped
 

disturbance
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

sliding
 

mode
 

surface,
 

and
 

a
 

new
 

sliding
 

mode
 

surface
 

with
 

disturbance
 

estimation
 

is
 

obtained.
 

Finally,
 

the
 

voltage
 

outer
 

loop
 

sliding
 

mode
 

controller
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

sliding
 

mode
 

control
 

theory,
 

and
 

the
 

stability
 

is
 

proved
 

by
 

Lyapunov
 

stability
 

theory.
 

The
 

dynamic
 

performance
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

nonlinear
 

disturbance
 

observer
 

can
 

estimate
 

the
 

lumped
 

disturbance
 

quickly
 

and
 

accurately.
 

Compared
 

with
 

the
 

double-loop
 

PI
 

control,
 

the
 

transition
 

process
 

time
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

is
 

reduced
 

by
 

60%,
 

and
 

the
 

voltage
 

drop
 

is
 

reduced
 

by
 

54%.
 

When
 

the
 

filter
 

capacitor
 

parameters
 

change,
 

the
 

dynamic
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

remains
 

good.
 

The
 

steady-state
 

performance
 

test
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

sliding
 

mode
 

control
 

and
 

the
 

double-loop
 

PI
 

control,
 

the
 

total
 

harmonic
 

distortion
 

of
 

the
 

current
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

is
 

reduced
 

by
 

70%
 

and
 

44%
 

respectively,
 

and
 

the
 

sliding
 

mode
 

chattering
 

is
 

effectively
 

suppressed.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

control
 

method
 

has
 

strong
 

anti-load
 

disturbance
 

ability
 

and
 

good
 

robustness
 

of
 

filter
 

capacitor
 

parameters.
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0 引  言

  作为交流微电网交流母线与用户之间能量转换与传输

的重要接口,三相脉冲宽度调制(pulse
 

width
 

modulation,

PWM)整流器在保证用户端直流母线电压稳定可控的同

时,还需要微电网交流母线侧电压电流同相位和较低的电
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流总谐波畸变率(total
 

harmonic
 

distortion,THD)。但是,
用电负荷的随机性、整流器模型参数变化、未建模动态等都

会引起整流器所接用户端(可视为整流器负载)直流母线电

压的变化,并给微电网的交流母线带来一定的谐波污染。
为避免此种情况的发生,对交流微电网中三相PWM 整流

器控制策略的研究是至关重要的[1-2]。目前,比例积 分

(proportional
 

integral,PI)控制具有概念简单、理论成熟、
易于实现等优点,在三相PWM 整流器中得到了广泛的应

用[3-4]。但是,传统PI控制的动态响应较慢,全局稳定性也

较差。在两相静止坐标系下,吕永灿等[5]采用多个比例谐

振(proportional
 

resonant,PR)控制器并联结构,实现了电

流无静差控制和对电网电压中多个特定次谐波的有效抑

制,但控制器参数多、阶数高,大大地增加了控制参数的调

试难度。此外,三相PWM 整流器是一个典型的非线性系

统。显而易见,以PI控制、PR控制为代表的线性控制对非

线性系统进行控制,必然难以取得令人满意的控制效果。
随着控制理论的发展和对三相PWM整流器研究的深

入,国内外学者们提出了诸多整流器非线性控制方法,主要

有自适应控制[6-7]、模型预测控制[8-10]、模糊控制[11-12]、无源

控制[13]、滑模控制[14-17]等。针对电压外环,Merai等[6]提出

了一种自适应PI控制器,但仅保证了系统的稳态性能。郭

鑫等[7]设计了一种负载自适应控制器,提高了整流器对负

载参数的自适应性。此外,自适应控制的控制效果对模型

参数辨识精度具有较大的依赖性。模型预测控制(model
 

predictive
 

control,MPC)具有动态响应快、概念直观、适用

于多变量系统等优点,近年来被广泛应用于功率变换器领

域[8]。Zhang等[9]将改进的双矢量有限控制集模型预测控

制(finite
 

control
 

set
 

model
 

predictive
 

control,FCS-MPC)应
用于三相整流器控制中,保持动态性能的同时提高了整流

器的稳态性能,开关频率也有所降低。为有效提高FCS-
MPC在低采样频率下的控制精度,胡林强等[10]提出了一

种新的控制集扩充方法,以较小的代价取得三相整流器系

统控制性能的提升。但是,FCS-MPC的计算量较大,同时

开关频率不固定问题也使得滤波器参数设计十分困难。模

糊控制是一类智能的非线性控制,不依赖于对象精确的数

学模型,鲁棒性较强。黄自鑫等[11]针对PWM 整流器电压

外环设计了一种模糊PI控制器,利用模糊规则实现了控制

器增益的在线调整,改善了控制系统的动态及稳态性能。
姚强等[12]针对常规模糊控制存在模糊规则可调范围不高

的问题,通过引入变论域伸缩因子来提高规则的适用范围,
进一步提高了整流器系统的动态性能。然而,模糊控制的

模糊规则设计严重依赖于专家经验。无源控制是一种基于

能量函数的非线性控制方法,能够实现系统的全局稳定性。
陈美锋等[13]设计了一种电流内环无源控制器,降低了三相

PWM整流器交流侧电流的谐波含量,实现了单位功率因

数运行。但是,无源控制的收敛速度较慢。
滑模控制(sliding-mode

 

control,SMC)本质上是一类

特殊的非线性控制,具有很强的参数鲁棒性和抗扰动性

能[14]。但是,固有的滑模抖振不仅会影响系统控制性能,
还可能激发系统高频未建模动态。针对此问题,徐鹏等[15]

提出了一种基于幂-指趋近率的滑模控制器,相比于传统趋

近率,改进后的所提幂-指趋近率能够明显地抑制抖振。梁

祺祺等[16]提出一种高阶滑模趋近律,并结合积分滑模面和

端末滑模面构建了积分端末滑模面,有效降低了滑模抖振

现象,提高了整流器系统的抗扰性能。徐鹏等[17]将模型预

测控制与滑模控制相结合,设计了一种模型预测滑模控制,
提高了三相PWM整流器的动态性能以及抗干扰能力。

值得注意的是,从扰动抑制角度考虑,上述所提三相

PWM整流器控制方法是通过反馈控制来抑制扰动的,属
于被动抗干扰控制,无法实现对强扰动的快速抑制[18]。而

主动抗干扰控制是一种有效地解决方法。但是,所使用的

传感器增加了硬件成本,对某些扰动也难以用现有的传感

器测量[19]。为此,基于观测器的主动抗干扰控制技术受到

了国内外学者的广泛关注,比如扩张状态观测器、滑模观测

器以及扰动观测器等[20-29]。Liu等[20]提出一种基于线性扩

张状态观测器(linear
 

extended
 

state
 

observer,LESO)的二

阶滑模控制器,提高了三相整流器的整体运行性能。为提

高LESO的观测精度,Pan等[21]构建了一种分数阶LESO,
减小了整流器交流侧电流的THD。针对永磁同步电机系

统性能易受参数变化影响的问题,成天昊等[22]基于非线性

扩张 状 态 观 测 器 (nonlinear
 

extended
 

state
 

observer,

NESO)提出了一种无模型预测电流控制方法,有效降低了

系统对参数变化的敏感性。陈德海等[23]引入一种非线性

光滑函数构建了NESO,提高了永磁直驱风力发电机最大

功率跟踪精度。Luo等[24-25]提出了滑模观测器(sliding-
mode

 

observer,SMO),有效提高了观测速度和系统鲁棒

性。然而,ESO和SMO的控制参数较多,增加了工程实现

难度。基于扰动观测器的控制(disturbance
 

observer
 

based
 

control,DOBC)方法是一种典型且有效地主动抗干扰控制

方法,具有结构简单、抑制扰动速度快等优点。为此,黄朝

志等[26-27]采用非线性扰动观测器(nonlinear
 

disturbance
 

observer,NDO)进行扰动观测和补偿,有效地提高了系统

抗干扰能力。针对旋转激励平移振荡器受未知扰动影响的

问题,Wu等[28]设计了一种 NDO,系统稳定性得到了明显

的提高。但是,到目前为止 NDO在三相整流器系统中的

应用鲜有报道。针对混合微电网,Wang等[29]采用NDO和

PI控制相结合的方式进行直流母线电压调节,但是PI控

制的全局范围内稳定性较差,控制器的鲁棒性也需进一步

提升。
根据以上分析,针对交流微电网中的三相PWM 整流

器,本文以双环控制结构为基础,提出了一种基于NDO的

三相PWM整流器滑模控制方法。对于电压外环,本文采

用NDO对负载扰动、滤波电容参数摄动等组成的集总扰

动进行在线估计,并在滑模控制器中予以补偿。这不仅使
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整流器具备了对负载扰动的主动抗干扰能力,同时滑模抖

振也被极大地减小。对于电流内环,考虑到内环扰动所引

起的误差可由外环控制加以弥补或抑制[30],电流内环采用

基于前馈解耦思想的PI控制。所提控制方法可有效地提

高直流母线电压的稳态、动态性能以及对滤波电容参数的

鲁棒性。仿真和实验对比证明了所提控制方法的有效性和

优越性。

1 三相PWM 整流器数学模型

  交流微电网结构示意图如图1(a)所示。其中,风电机

组、光 伏 发 电 阵 列 分 别 经 交 流/直 流/交 流 (alternating
 

current/direct
 

current/alternating
 

current,AC/DC/AC)电
路、DC/AC逆变器与三相交流母线相连;储能单元通过双

向DC/AC变换器与三相交流母线相连。由图1(a)可知,
三相PWM整流器是微电网交流母线与直流用户之间的关

键接口,其性能的优劣将直接影响用户的用电质量。三相

PWM整流器结构如图1(b)所示。

图1 交流微电网及三相PWM整流器结构

Fig.1 AC
 

microgrid
 

and
 

three-phase
 

PWM
 

rectifier
 

structure

图1(b)中,Ua、Ub 和Uc 为三相输入电压,ia、ib 和ic

为三相输入电流,Udc 为直流母线电压,idc 为负载电流,

La=Lb=Lc=L 为滤波电感,r 为等效电阻,C 为滤波电

容,R 为负载电阻。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。需要说明的是,储能单元通

过释放/吸收功率的方式适时调节交流母线电压,使其保持

于稳定状态。因此,本文将三相PWM 整流器的三相输入

电压视作理想的三相交流电源。
结合基尔霍夫定律,可得三相静止坐标系下的整流器

数学模型为:

L
dia

dt =Ua -ria -
2Sa -Sb -Sc

3 Udc

L
dib

dt =Ub -rib -
2Sb -Sa -Sc

3 Udc

L
dic

dt =Uc-ric-
2Sc-Sa -Sb

3 Udc

C
dUdc

dt =Saia +Sbib +Scic-idc

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

由式
 

(1)进一步可得三相PWM整流器的dq模型为:

L
did

dt =Ud -rid +ωLiq -urd

L
diq

dt =Uq -riq -ωLid -urq

C
dUdc

dt =
3
2
(Sdid +Sqiq)-idc

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2)

上式中,ω 为三相输入电压的角频率,Ud、Uq 分别为三

相输入电压有功和无功分量,id、iq 分别为三相输入电流有

功和无功分量,Sd、Sq 分别为d 轴和q 轴开关分量,urd=
SdUdc 和urq=SqUdc 为控制输入量。

目前,三相PWM 整流器大多数采用双环控制结构。
根据多环控制理论可知,多环控制结构中外环是决定系统

性能的根本因素,而内环主要起改造被控对象以利于外环

控制的作用。此外,各种扰动给内环带来的误差可以由外

环控制加以弥补或抑制[30]。因此,双环控制结构中的外环

控制器设计是至关重要的。由式
 

(2)进一步可知,对于三

相PWM整流器的电压环,其主要影响因素是负载扰动。
然而,负载扰动往往是未知的且具有强扰动特征,这对电压

外环控制器的设计提出较高的要求。而传统PI控制的动

态响应速度较慢,全局稳定性也较差,难以满足三相PWM
整流器高性能要求。因此,本文结合滑模控制理论和观测

器技术对三相PWM整流器进行电压外环控制器设计。

2 电压外环控制器设计

  对于整流器的双环控制结构,通常电流内环的带宽远

远大于电压外环的带宽,因而电流内环和电压外环可认为

是解耦的[31]。基于此,电压外环控制器和电流内环控制器

可分开独立设计。其中,电压外环控制器的输出是电流内

环的参考给定。本小节首先采用滑模控制理论和观测器技

术进行电压外环控制器设计。

2.1 电压环非线性模型

  对于双环控制,内环的响应速度将远远大于外环。因

·19·
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此,在设计电压外环控制器时可认为电流内环已完全跟踪

上给定参考电流,即id=idref,iq=iqref。其中,idref 为有功

参考电流,iqref 为无功参考电流。通常情况下,三相PWM
整流器运行于单功率因数,即iqref=0。因此,式(2)中的电

压方程可改写为:

dUdc

dt =ψSdidref +ηidc (3)

式中:ψ=3/2C,η=-1/C。考虑到电容制造商和长期运行

过程中电容老化等因素的影响,整流器滤波电容参数往往

是非精确的。与此同时,建模过程中也存在难以避免的未

建模动态。基于此,将式(3)进一步改写为:

dUdc

dt =ψ0u+d (4)

上式中,u=Sdidref,为电压外环控制量;ψ0=3/2C0,其
中C0 为C 的标称值;d=ΔψSdidref+ηidc+ε为集总扰动,

Δψ为滤波电容参数不确定项,ε代表系统未建模动态。依

据三相PWM整流器的物理特性,d 是有界的,即􀰙d􀰙≤
d*=􀰙d􀰙max。

2.2 SMC设计

  令eu=Udc-Udcref,Udcref 为直流母线电压参考值,eu

为直流母线电压跟踪误差。对于传统滑模控制,本文采用

如式(5)所示的滑模面以及如式(6)所示的等速趋近律。

s1 =eu +c∫
t

0
eudτ c>0 (5)

ds1
dt = -k1sgn(s1) k1>0 (6)

其中,c、k1 分 别 为 滑 模 参 数 以 及 切 换 增 益。依 据

式(4)~(6),同时忽略式(4)中的d,结合滑模控制理论,可
得滑模反馈控制律为:

usmc = -
1
ψ0

(ceu +k1sgn(s1)) (7)

由式(4)、(5)和(7)可得:

ds1
dt =d-k1sgn(s1) (8)

为了满足滑模控制的可达性条件s1
ds1
dt<0

,则需满足

k1>d*。 当系统状态量到达滑模面后,有s1 =
ds1
dt =0,

因而:

deu

dt +ceu =0 (9)

由式(9)可知,eu 以指数形式收敛于平衡点0,即Udc=
Udcref。但是,实际工程中d* 难以获得。因此,为了保证

k1>d*,切换增益k1 必须足够大,但这必然会引起剧烈的

滑模抖振。
滑模控制与非线性扰动观测器相结合的方式进行滑模

控制器的设计,不仅不会增加系统硬件成本,而且在降低滑

模抖振的同时可进一步提高系统的动态响应速度和稳态精

度。为此,在电压环非线性模型基础上,本文采用非线性扰

动观测器对d 进行估计,具体设计过程如2.3节所示。

2.3 NDO设计

  对直流母线电压跟踪误差eu 求导,结合式(4)可得:

deu

dt =ψ0u+d (10)

在式(10)基础上,依据非线性扰动观测器原理[32],本
文设计如式(11)所示的非线性扰动观测器。

dp
dt = -lp-l(leu +ψ0u)

d̂ =p+leu

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (11)

式中:d̂、p 和l分别是d 的估计值、观测器辅助变量和观

测器增益。

定义扰动估计误差为ed =d-d̂,结合式(11)可得:

ded

dt =
dd
dt-led (12)

稳态时,整流器输出电压为直流量,这意味着lim
t→∞

dd
dt=

0。 因此,由式(12)可得:

ded

dt +led =0 (13)

若l>0,式(13)表明ed 渐进收敛于0,即扰动的估计值

d̂以渐进形式收敛于实际值d。进一步,依据式(10)、(11)可

得d̂ 与d 之间的关系为:

d̂(σ)=
1

1+Tdσ
d(σ) (14)

其中,Td 为NDO的时间常数,Td=1/l。由式(14)知,

NDO对于d可视为一阶惯性环节。由此可知,l越大,NDO

的响应速度越快,d̂与d之间的相位滞后越小,但高频噪声抑

制能力越差。由式(14)也可知,NDO具有一定的积分效应,过
大的l会导致控制器饱和。此外,对于观测器而言,其观测速

度应快于主控制器速度[29]。因此,l必须折衷取值。

2.4 NDO-SMC设计

  传统滑模控制的滑模面仅含有误差信息。若出现扰动

d,则只能通过增大切换增益来提高系统闭环增益,以此实

现对扰动d 的抑制,但过高的增益往往会导致剧烈的滑模

抖振。为此,本文提出一种新型滑模面,如式(15)所示。

s=eu +c∫
t

0
eudτ+d̂ c>0 (15)

由式(15)可知,所提滑模面包含了跟踪误差和扰动信

息。这就意味着,无论在趋近阶段还是滑模阶段,扰动d
都将参与到滑模轨迹调节中,起到了扰动前馈补偿作用,因
而大大地提高了整流器的抗扰动能力。结合式(15),设计

滑模反馈控制律为:

undo-smc = -
1
ψ0

ceu +ksgn(s)+d̂  (16)
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式中:k为待设计的切换增益。
稳定性证明:
首先,对式(15)求导可得:

ds
dt=

deu

dt +ceu +
dd̂
dt

(17)

将式(10)、(11)及(16)代入上式可得:

ds
dt= -ksgn(s)+(l+1)ed (18)

考虑如下Lyapunov函数:

V(s)=
1
2s

2 (19)

对上式沿着式(18)求导可得:

dV
dt =sdsdt= -k|s|+(l+1)eds≤

-[k-(l+1)e*
d]|s|= - 2[k-(l+1)e*

d]V
1
2 (20)

其中,e*
d >0为ed 的上界,即e*

d =|ed|max。 如果

k> (l+1)e*
d ,由式(20)知,系统可在有限时间内到达滑

模面,有限时间 T 满足T ≤
2V1/2(s(0))

[k-(l+1)e*
d]

[33]

。 结合

式(10)、(11)和(17)可得:

deu

dt +ceu = -led (21)

将式(12)与(21)结合有:

deu

dt = -ceu -led

ded

dt = -led +
dd
dt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(22)

将式(13)与(21)相结合,则有:

deu

dt = -ceu -led

ded

dt = -led

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(23)

在给定条件c>0和l>0的情况下,可得系统式(23)

是全局指数稳定的。结合lim
t→∞

dd
dt =0可知,系统式(22)是

输入状态稳定的[32],进而可得lim
t→∞

eu(t)=0,lim
t→∞

ed(t)=0,

证毕。
由以上证明过程可知,本文所提方法的滑模切换增益

需满足k>(l+1)e*
d 。 由2.3节分析可知,扰动估计误差

ed 最终会收敛至零。因此,k可取十分小值,滑模抖振程度

可被显著的改善。

3 电流内环控制器设计

  由于各种扰动给内环带来的误差可以由外环控制加以

弥补或抑制[30],故本文采用如式(24)所示的基于前馈解耦

思想的PI控制来调节电流。

urd =Ud +ωLiq -(kpdeid +kid∫eiddt)

urq =Uq -ωLid -(kpqeiq +kiq∫eiqdt)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (24)

式中:eid=idref-id 和eiq=iqref-iq 分别为d 轴和q轴电流

跟踪误差。kpd 和kid 是d 轴PI控制器的比例、积分增益。

kpq 和kiq 是q轴PI控制器的比例、积分增益。为了实现整

流器单功率因数运行,q轴电流参考值设为零,d 轴电流参

考值由电压外环控制器给定。
综上所述,基于NDO-SMC方法的三相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
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4 仿真及实验结果与分析

  采用 Matlab/Simulink进行仿真,并搭建了如图3所

示的实验平台,控制算法使用 TI公司的 TMS320F28335
实现,功率开关管为英飞凌公司的IRFP460,电压、电流传

感器分别为LV25-P和LA55-P,主电路参数如表1所示。
为了验证所提NDO-SMC方法的有效性和优越性,本文从

动态性能和稳态性能两方面,分别与双环PI控制和SMC
进行了仿真和实验对比,所选取的控制参数如表2所示,
仿真与实验参数一致。

图3 三相PWM整流器实验平台

Fig.3 Three-phase
 

PWM
 

rectifier
 

experimental
 

platform

表1 系统参数

Table
 

1 System
 

parameters
参数 符号 数值

三相输入电压 U 30
 

V
电压频率 f 50

 

Hz
直流母线电压参考值 Udcref 100

 

V
滤波电感 L 5.62

 

mH
等效电阻 r 1.2

 

Ω
滤波电容 C 1

 

000
 

μF
负载电阻 R 50

 

Ω
开关频率 fs 12

 

kHz

表2 控制参数

Table
 

2 Control
 

parameters

电流内环
电压外环

PI SMC NDO-SMC
kpd =50.58 kpu =34.263 k1 =5

 

000 k=0.5

kid =1
 

980 kiu =740 c=50 c=50

kpq =50.58 - - l=43

kiq =1
 

980 - - -

4.1 NDO增益l的选取

  由2.3节可知,l必须折衷取值。依据一阶惯性环节

约经过3Td~5Td 后稳定和观测器响应时间须小于主控

制器的原则[29],l必须大于10。其中,主控制器的响应时

间预设为300ms。当三相PWM 整流器负载由空载切换

到满载(50
 

Ω)时,不同l取值条件下的直流母线电压仿真

波形如图4所示。由图4知,l=23时 NDO-SMC的过渡

过程时间约为300ms,电压跌落量约为18
 

V;l=33时

NDO-SMC的过渡过程时间约为250ms,电压跌落量约为

16
 

V。由此可知,随着l增加,NDO-SMC的过渡过程时间

和电压跌落量均有所减小。但由图4可知,随着l进一步

增大,NDO-SMC的过渡过程时间和电压跌落量变化均不

明显。结合上述结果,同时考虑到过大的l可能导致系统

失稳,本文最终选取l为43。

图4 不同l条件下的直流母线电压仿真波形(C0=1
 

000
 

μF)

Fig.4 Simulation
 

waveforms
 

of
 

DC
 

bus
 

voltage
 

under
 

different
 

l
 

conditions(C0=1
 

000
 

μF)

4.2 动态性能和鲁棒性测试

  当C0=1
 

000
 

μF,负载由空载切换到满载(50
 

Ω)时,
双环PI和 NDO-SMC的Udc 动态响应实验波形分别如

图5和图6所示。由图5和图6知,双环PI的过渡过程时

间约为252ms,电压跌落量约为31.2
 

V;NDO-SMC的过

渡过程时间约为100ms,电压跌落量约为14.4
 

V。相比于

双环PI,NDO-SMC的过渡过程时间和电压跌落量分别减

少了60%和54%。由此说明,相对于双环PI,所提NDO-
SMC具有更好的动态性能。取不同C0 时,NDO-SMC的

·49·



 

侯 波
 

等:基于非线性扰动观测器的三相PWM整流器滑模控制 第15期

Udc 动态响应仿真波形如图7所示。C0=1
 

100
 

μF和C0=
1

 

200
 

μF时的Udc 动态响应实验波形分别如图8和图9所

示。由图7~9知,C0 对NDO-SMC的过渡过程时间和电

压跌落量影响不明显。由此证明,所提NDO-SMC对整流

器的滤波电容参数具有很强的鲁棒性。引起以上结果的

主要原因是,NDO-SMC利用 NDO对负载扰动和滤波电

容参数摄动所组成的集总扰动进行了实时估计和补偿,为
主动抗干扰控制,从而有效地提高了整流器对负载扰动和

滤波电容参数摄动的抑制能力;相反,双环PI控制是以跟

踪误差来调整控制输出的方式实现扰动抑制的,为被动抗

干扰控制。当扰动存在时,扰动对系统的影响在跟踪误差

中往 往 无 法 快 速 体 现,因 而 PI控 制 的 抗 扰 动 能 力

较差[19,34]。

图5 双环PI控制下的直流母线电压和负载电流动态

响应实验波形(C0=1
 

000
 

μF)

Fig.5 Experimental
 

waveforms
 

of
 

dynamic
 

response
 

of
 

DC
 

bus
 

voltage
 

and
 

load
 

current
 

under
 

dual
 

loop
 

PI
 

control(C0=1
 

000
 

μF)

图6 NDO-SMC下的直流母线电压和负载电流动态

响应实验波形(C0=1
 

000
 

μF)

Fig.6 Experimental
 

waveforms
 

of
 

dynamic
 

response
 

of
 

DC
 

bus
 

voltage
 

and
 

load
 

current
 

under
 

NDO-SMC(C0=1
 

000
 

μF)

图7 不同C0 下直流母线电压动态响应仿真波形

Fig.7 Simulation
 

waveforms
 

of
 

dynamic
 

response
 

of
 

DC
 

bus
 

voltage
 

under
 

different
 

C0

图8 NDO-SMC下的直流母线电压和负载电流动态响应

实验波形(C0=1
 

100
 

μF)

Fig.8 Experimental
 

waveforms
 

of
 

dynamic
 

response
 

of
 

DC
 

bus
 

voltage
 

and
 

load
 

current
 

under
 

NDO-SMC(C0=1
 

100
 

μF)

图9 NDO-SMC下的直流母线电压和负载电流动态响应

实验波形(C0=1
 

200
 

μF)

Fig.9 Experimental
 

waveforms
 

of
 

dynamic
 

response
 

of
 

DC
 

bus
 

voltage
 

and
 

load
 

current
 

under
 

NDO-SMC(C0=1
 

200
 

μF)
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  NDO-SMC作用下的d 轴电流、q 轴电流及 NDO动

态响应实验波形如图10所示。由图10知,d 轴电流突变

时q轴电流始终保持为零。由此说明,电流内环控制器实

现了完全解耦。由图10进一步可知,NDO的过渡过程时

间约为50ms,估计值 d̂ 约为-2
 

200,理论计算值d 为

-2
 

000,实验与理论基本一致。由此说明,NDO 能够快

速、准确地对集总扰动d 进行估计。

图10 d 轴电流、q轴电流及NDO动态响应

实验波形(C0=1
 

000
 

μF)

Fig.10 Experimental
 

waveforms
 

of
 

dynamic
 

response
 

of
 

d-axis
 

current,
 

q-axis
 

current
 

and
 

NDO(C0=1
 

000
 

μF)

4.3 稳态性能测试

  SMC和NDO-SMC作用下的Udc 稳态响应仿真波形

如图11所示,图12和13为实验波形。由图11~13知,随
着k1 的增加,SMC的直流母线电压跟踪误差逐渐减小,但
过大的k1 将导致Udc 出现剧烈的振荡。这是由于SMC理

论上就存在抖振与抗扰性能相矛盾的 问 题[35]。相 反,

NDO-SMC利用NDO对集总扰动实时估计,并对其予以

补偿,因而可以使用较小的k实现了整流器对集总扰动的

强抑制能力,同时减小了滑模抖振。以上仿真与实验结

图11 不同切换增益下直流母线电压稳态响应仿真波形

Fig.11 Simulation
 

waveforms
 

of
 

steady-state
 

response
 

of
 

DC
 

bus
 

voltage
 

under
 

different
 

switching
 

gains

  

图12 SMC下的直流母线电压和负载电流稳态响应

实验波形(k1=0.5)

Fig.12 Experimental
 

waveforms
 

of
 

steady-state
 

response
 

of
 

DC
 

bus
 

voltage
 

and
 

load
 

current
 

under
 

SMC(k1=0.5)

图13 SMC下的直流母线电压和负载电流稳态响应

实验波形(k1=5
 

000)

Fig.13 Experimental
 

waveforms
 

of
 

steady-state
 

response
 

of
 

DC
 

bus
 

voltage
 

and
 

load
 

current
 

under
 

SMC(k1=5
 

000)

果也直接验证了2.3节和2.4节理论分析的正确性。
图14为3种控制方法作用下的输入电流稳态实验波

形,图15为与之对应的 A相电流谐波分析。由图14(a)
和(b)可知,双环PI和 NDO-SMC的电流畸变很小,而由

图14(c)知,SMC作用下三相输入电流出现了明显的畸

变。由图15(a)~(c)知,双环PI和NDO-SMC作用下的

电流THD均满足IEEE519-2014中对THD小于5%的要

求,但NDO-SMC的电流THD比SMC和双环PI的电流

THD分别减少了70%和44%。以上结果说明,相比于

SMC和双环PI控制,NDO-SMC具有更好的稳态性能和

整流器并网效果。
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图14 A相输入电压及三相输入电流稳态响应实验波形

Fig.14 Experimental
 

waveforms
 

of
 

steady-state
 

response
 

of
 

A-phase
 

input
 

voltage
 

and
 

three-phase
 

input
 

current

图15 ia 谐波分析

Fig.15 ia harmonic
 

analysis

5 结  论

  本文以双环控制结构为基础,提出了一种三相PWM
整流器NDO-SMC方法。其中,电流内环采用传统的PI
控制。针对电压外环,本文设计了一种NDO,实现对负载

扰动、滤波电容参数摄动所组成的集总扰动的在线估计。
以此为基础,基于扰动补偿思想和SMC,设计了具备主动

抗干扰能力的NDO-SMC控制器,所提NDO-SMC无需负

载电流传感器。仿真和实验对比结果表明:与SMC和双

环PI控制相比,所提 NDO-SMC方法具有良好的动态性

能和稳态性能,电流 THD最小,对滤波电容参数鲁棒性

强,避免了滑模抖振对直流母线电压的影响。所提控制方

法可以进一步推广到其他种类的整流系统中,比如三相三

电平PWM整流器,因而具有很好的工程实用价值。
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