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单相电力电子变压器整流级滑模控制策略
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    摘  要 ：由于 PWM 整流的非线性特性，单相电力电子变压器传统的 PI 控制对参数较为敏感，而滑模变结

构控制对干扰和参数具有很强的鲁棒性，因此采用 d-q 电流解耦方法，构造滑模控制器。搭建 3 单元级联模块

H 桥整流器模型，在仿真软件 Matlab/Simulink 中进行了仿真，并将其同传统的 PI 控制比较，结果表明了所采用

方法的有效性、优越性。
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Abstract: Due to the nonlinear characteristics of PWM rectification, the traditional PI control of the single-phase power electronic 
transformer rectification stage is more sensitive to the parameters, but the sliding mode variable structure control has strong robustness 
to disturbances and parameters. So, the dq current decoupling method was used to construct a sliding mode controller. A 3-unit 
cascaded module H-bridge rectifier model was built and simulated in the simulation software Matlab/Simulink. Compared with the 
traditional PI control, the results showed the effectiveness and superiority of the adopted method.
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研究开发

0  引言

近年来高速铁路技术得到了飞速发展，对于列车

的高速度、高效率和舒适性要求，如何使列车轻量化

成为重要的研究课题
[1]
。因为传统的电力传动变压器

重量约占列车总重的 33%，所以，研制轻型化的电力

变换器有着巨大的经济效益与良好的应用前景。

代表新型智能变压器的电力电子变压器 (Power 
Electronic Transformer，PET)，它能够取代体积庞大的

传统电力变压器，实现电压等级变换、电气隔离和能

量传递的功能
[2]
。

PWM 整流电路用于变压器的输入侧，通过高频变

换使得网侧电流接近于正弦波，因而可显著提高电网

运行质量和经济效益，减轻对环境的电磁干扰。

目前的单个电力电子器件无法满足高电压要求，

研究人员提出了采用器件串联或者模块级联的方式构

造主电路拓扑的方案。采用模块的串联技术而非大功

率器件的直接串联，可使器件串联的均压问题、电源

电流谐波和装置的可靠性等问题得到比较好的解决
[3]
。

该方案结构简单、易于模块化，提高了装置的冗余性、

可靠性。

单相电力电子整流级常用的控制有 PI 控制和准 PR
控制

[4]
。为了得到稳定的电路性能，需要参数的精准
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设计，而滑模变结构控制对干扰和参数具有很强的鲁

棒性，将其用在整流级，降低了参数的调节时间，可

快速实现稳定的输出电压
[5-6]

。本文研究在整流侧采用

了滑模变结构控制策略，通过构造虚拟分量，采用 d-q
电流解耦方法，结合功率平衡，设计了滑模控制器，

和 PI 控制对比取得了良好的效果。

1  单相级联 H桥整流级拓扑结构

1.1  单相级联 H桥整流级拓扑结构

单相 3 个单元 CHBR 的拓扑如图 1。us 和 is 分别

为网侧输入电压和电流；Ls 和 Rs 分别为网侧电感和电

阻；VT1i，VT2i，VT3i，VT4i 为第 i 个单元的 4 个开

关器件；uab 为级联整流桥的输入电压；uc1，uc2，uc3 分

别为电容 C1，C2，C3 的电压；R1，R2，R3 为等效负载。

 

1.2  单相电力电子变压器模型建立

为分析方便，首先对各个开关管的开关状态定义

理想开关函数 S，定义第 i 个级联单元的工作状态 Si，

Si 一共有 3 种工作状态：1，0，-1。n 个单元级联，则

uab 最多有 2n+1 个电平数
[5]
。

设直流侧电容电压均达到给定值，即 uc1=uc2=uc3=udc
*
。 

根据 KVL 定律建立电压回路方程：

          （1）

式中：uad =uab + ubc + ucd （其中：uab =S1 uc1 ；ubc =S2 uc2；

ucd =S3 uc3）。

假设

S1+S2+S3=S， uc1+uc2+uc3=udc，iR1+iR2+iR3=iR 
  则微分方程可简化成：

                                          （2）

1.3  PWM 整流电路的单相坐标变换

由于单相系统仅能获得网侧电压、电流一个自由

度，无法直接进行坐标变换，从而无法对系统电流进

行无静差跟随控制。因此，需要对单相电网构造虚拟

正交分量以实现坐标旋转变换。虚拟正交分量的构造

有多种方法。论文采用将网侧电流超前 90°构造虚拟

正交分量的方法
[5]
。

设：

is(t)=Im sin(ωt-φ)                                                    （3）

则 
iγ(t)=Im sin(ωt-φ+π/2)=Im cos(ωt-φ)                      （4）

式中：Im 为电流幅值；φ为初始相位角；ω为基波角频率。

将式（3）用三角公式展开如下：

is(t)=id sin(ωt)-iq cos(ωt)                                       （5）

设其中：id=Im cosφ，iq=Im sinφ 
得

                      （6）

dq 坐标系到 αβ坐标系的变换为

                           （7）

其反变换为

                           （8）

  同理得

us(t)=Um sin(ωt)

us(t)=ud sin(ωt)-uq cos(ωt)                                     （9）

S=Sd sin(ωt)-Sq cos(ωt)                                        （10）

联立式（2）、式（6）、式（9）、式（10）得：

                          （11）

由式（11）可知电流存在耦合，采用电流前馈解

耦控制策略可以实现两者的解耦。

2  整流级控制策略

2.1  滑模控制器设计

滑模控制（Sliding Mode Control) 又称为变结构控

制（Variable Structure Control)。SMC 具有对被控对象

模型不需要精确、对干扰不敏感等特性。PWM 整流器

控制属于开关控制，属于变结构和参数时变性。设计

好的滑模面，可以取得良好的动态响应。

图 1 单相级联 H 桥结构
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滑模控制系统通过判断 s(x) 的符号来切换控制量

改变系统结构，使系统状态变量运动到设计的 s(x)=0上，

以实现系统所要达到的动态特性
[5]
。

s(x) 中的 x 一般选为系统状态变量的偏差来获得较

好的控制效果，通过适当组合状态偏差变量得到 s(x)。
级联型 PWM 整流器的控制目的：

①获得单位功率因数，即 iq=iq
*=0；

②各个模块电压稳定在期望值 udc
*
。

控制器关键是控制输出侧电压，将输出各模块电

压的和 udc 与 nudc
*=Udc

*
的差作为滑模控制器的输入，输

出是网侧电流给定有功分量 id
*
，将 id

*
再与实际 id 比较。

将实际值与参考值间的误差作为新的状态变量，

即定义误差变量为
[6-7]

        （12）

选择滑模面函数为

                            （13）

将式（11）、式（12）代入式（13）化简整理得

              （14）

在 dq 坐标系下当 ud 和 uq 稳态时，Sd，Sq，id，iq

都为常数，且 iq=0，可得

                                            （15）

将式（15）代入式（14）中，由 s2=0 整理得

      （16）

采用指数趋近律，有

                           （17）

由广义滑动模态的存在条件 ，得

    （18）

系统结构控制框图如图 2 所示。 

2.2  直流侧电压均衡策略

输出侧电压平衡主要是实现控制各个模块在负载

变动时能够调整各个模块占空比
[8-9]

。电压矢量控制直

流电压平衡的方法是在总调制波的基础上再次对每个

模块的功率的分配进行调节，当模块电压偏高时差为

负值，经调节后与电流向量的乘积叠加在总调制电压

上，从而使电压值降低；当偏低时则增加模块的电压。

第 i 单元的电容电压 uci 与平均值之间的差值经过比例

积分控制器调节后和网侧电流瞬时值 is 的乘积叠加在

总调制波上，形成第 i 个模块的调制波
[10]

。前 n-1 个

调节量通过比例积分控制得到，第 n 个修正量等于前

n-1 个之和的负值，如图 3 所示。电压差值的修正平衡

控制策略，可保证输出电容电压平衡只对单个模块进

行再调整，减少了对整个系统的影响，使得调节速度

提高。

 

2.3  载波移相 PWM 调制

载波移相调制是 SPWM 技术和多重化技术的有机

结合，在整个载波周期内三角载波均匀分布。该调制

方式能在较低的开关频率下具有较高开关频率效果，

减少了开关损耗，并且输入的电压叠加更加接近正弦

波，减少了输入谐波
[11]

。其原理如图 4 所示。

 

3  仿真结果及分析

为验证设计的控制器效果，在仿真平台 Matlab/
Simulink 上进行仿真，系统仿真参数为：单相正弦输入

电压 400 V，频率 50 Hz；输出直流侧电压参考值 200 
V，输入电感 10 mH，线路阻抗为 0.5 Ω，直流侧电容

为 2.2 mF。设置仿真参数为：Kup=5，Kui=2，Kidp=0.4，
Kidi=0.8，Kiqp=22，Kiqi=10。图 2 3H 桥级联解耦控制图

图 3 电压均衡策略

图 4 载波移相原理
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SMC 控 制 下：β=0.002 5，Kidp=2，Kidi=0.8，
Kiqp=22，Kiqi=10。图 5 为 PI 控制下交流侧电压电流波

形以及输出侧直流电压波形；图 6 为滑模控制下交流

侧电压电流波形以及输出侧直流电压波形；图 7 为输

出电压比较波形，由图 7 比较可得知滑模控制比 PI 控
制更接近于目标值。滑模控制超调量到 211 V，PI 控制

下达到 214 V；图 8 为两控制方法功率因数比较图，PI
控制下功率因数最低在 0.94，总体在 0.96 以上；滑模

控制下功率因数最低在 0.97，总体在 0.98，比 PI 控制

提高了 0.02。仿真结果验证了方法的优越性。

 

 

 

图 5 PI 控制电压、电流波形

图 6 滑模控制电压电流波形

图 7 PI 控制和 SMC 控制输出电压比较

 

4  结语

论文在分析单相级联整流单元的拓扑结构基础上，

建立了同步坐标下的数学模型，设计了滑模变结构控

制器。理论分析和仿真结果表明，滑模控制减少了参

数的设计调整，使得响应速度提高，更快地达到稳态，

提高了功率因数。该结论同样适用于多级联的拓扑模

型，为级联变压器的前端整流改良了效果，具有一定

的使用价值和社会效益。
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（b）PI 控制直流输出电压波形
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