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0 引言

三相三开关三电平 VIENNA 型整流器（本文简
称为 VIENNA 整流器）是 Kolar J. W.等学者在 1994
年提出的［1］。 相对于两电平整流器，该整流器输出电
平数增加，故在相同的母线电压下，每个开关管上的
电压应力仅为两电平整流器的一半；而且由于降低
了输出电压的跳变，输出电压谐波含量减少。 相对于
二极管箝位式三电平整流器，该整流器所需的开关
管数量大为减少，控制电路简单。 因此，VIENNA 整
流器的拓扑结构及控制策略引起了国内外学者的广
泛关注［2鄄7］。 文献［2 鄄3］对该拓扑的大、小信号数学模
型进行了分析，并利用 PI 算法设计了控制器；文献
［4］利用滞环控制算法设计了电流控制内环，利用 PI
算法设计了电压控制外环；文献［5］提出了输入输出
精确线性化的方法；文献［6］建立了整流器状态空间
平均模型，并提出了优化的 PI 控制方法；文献［7］
提出了单周控制的方法。 上述控制方法都在一定程
度上改善了 VIENNA 整流器的性能，但也存在一些
不足，如控制依赖于精确的数学模型、算法过于复
杂、参数整定比较麻烦等。 本文提出一种无源性控制
与滑模变结构控制相结合的混合控制策略，并应用
到 VIENNA 整流器的控制中。

无源性控制是以系统的能量为着手点，所设计
的控制器可实现系统的全局稳定性，对系统参数变

化及外来摄动有较强的鲁棒性。 文献［8 鄄11］把无源
性控制应用在三相 PWM 整流器中，取得了好的效果。
滑模变结构控制具有可以保证系统在参数不确定情
况下的稳定性和鲁棒性，使得它非常适合在非线性
系统中应用，文献［12 鄄14］把滑模变结构控制应用在
三相 PWM 整流器的电压外环控制中。

三相 PWM 整流器是属于两电平整流器 ，而
VIENNA 整流器是属于三电平整流器，后者在控制
上比前者复杂，但两者在控制上具有某些相通之处。
借鉴无源性控制、滑模变结构控制在三相 PWM 整流
器中的应用，本文将两者相结合并应用到 VIENNA
整流器的控制中。 利用无源性控制理论设计电流内
环控制器，利用滑模控制理论设计电压外环控制器。
同时，为了增强整流器的可控性，d 轴电流给定值 id_ref
不是根据能量平衡条件计算出来，而是利用基于滑
模变结构控制的电压外环来获得。 该混合控制策略
结合了两者的优点，确保整流器具有较好的动态特
性及稳定性。

1 VIENNA 整流器数学模型

图 1 是 VIENNA 整流器的主电路，该拓扑由 6 个
快速恢复二极管（VD1—VD6）、3 个升压电感、3 个双向
功率开关管、2 组输出电容等构成。 其中，ua、ub、uc 为
整流器三相交流输入电源；C1、C2 分别为直流侧上、
下输出滤波电容，其两端电压分别为 uC1、uC2；RL 为输
出负载电阻，其两端电压为整流器的输出电压 udc；
ip、in 分别为输出直流母线正向电流、负向电流；im 为
流入或流出整流器输出中点的电流；io 为整流器输
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出电流；L 为升压电感；R 为升压电感等效阻值。 为了
简化系统的结构，假设所有的功率开关器件均为理
想元件，开关频率远远大于交流侧基波的频率。

在三相输入电压平衡系统中，假定直流侧 2 个电

容容量大小相等，即 C1=C2=C，有 uC1=uC2= 1
2 udc。 根

据文献［1 鄄3］，可得在 dq 坐标系下 VIENNA 整流器
的数学模型为：

ud=L did
dt +Rid-ωLiq+ udc

2 d′d

uq=L diq
dt +Riq+ωLid+ udc
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（1）

其中，ud 和 uq 分别为 ua、ub、uc 在 dq 坐标系下网侧电
压；id 和 iq 分别为 ia、ib、ic 在 dq 坐标系下网侧电流；
d′d 和 d′q 分别为开关函数 sa、sb、sc 在 dq 坐标系下的
变量。

将式（1）进一步整理为：
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（2）
假设控制输入向量为 u= ［d′d d′q］Ｔ，把式（2）各

参量整理成如下的矩阵形式：
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根据欧拉-拉格朗日（EL）方程 ［9］，将式（2）写成
如下 EL 模型：

Mx觶 + （J1+J2）x+R′x=ε （3）
其中，x 为系统状态向量；M 为正定对角阵；J1+J2 为
反映整流器系统内部互联结构的连接矩阵；R′为系
统耗散元素矩阵；ε 为系统外部输入向量。

2 VIENNA 整流器混合控制系统设计

本文所提出的 VIENNA 整流器控制策略是电流
内环采用基于无源性理论的控制方案，电压外环采
用基于滑模变结构控制理论的控制方案。

VIENNA 整流器控制器设计的最终目标是使整
流器功率因数为 1，直流侧输出电压稳定且等于给定
电压，即 x2= iq=0，x3=udc=udc_ref。 假定 x* 为期望的稳
定平衡点，则 x*1= id_ref，x*2=0，x*3=udc_ref。
2.1 基于无源性的电流内环控制器
2.1.1 VIENNA 整流器无源性分析

对于一个仿射非线性系统：

x觶 = f（x）+g（x）u
y=h（x
x

）
（4）

其中，x Rn 为状态变量；u Rm 为输入变量； f 关于
（x，u）局部莱布尼茨。

若存在连续可微半正定能量储存函数 H（x）及正
定函数 Q（x），对坌T>0，使得耗散不等式

H［x（t）］-H［x（0）］≤
T

0乙uTydt-
T

0乙Q（x）dt （5）

成立，则该系统是严格无源的［9］。 其中，uTy 是能量供
给率。

假设 VIENNA 整流器系统的总能量函数为：

H= 1
2 xTMx （6）

由式（3）、（6）可得：

Ｈ觶 = 1
2 xTMx觶 = 1

2 xT［ε- （Ｊ１＋Ｊ２）x-Ｒ′x］ （7）

由于 Ｊ１＋Ｊ２ 只反映内部互联情况，对系统总能量
无影响，故式（7）可变为：

H（T）-H（0）=
T

0乙xTεdt-
T

0乙xTＲ′xd t （8）

将式（8）与式（5）比较，可知 VIENNA 整流器严
格无源。
2.1.2 VIENNA 整流器电流内环设计

选择系统的误差函数为：
xe=x-x* （9）

图 1 VIENNA 整流器主电路
Fig.1 Main circuit of VIENNA rectifier
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由式（3）可得误差系统动态特性为：

Ｍx觶e+（J1+J2）xe+Ｒ′xe=ε-［Mx觶*+（J1+J2）x*+Ｒ′x*］（10）
为了使系统快速收敛到期望稳定平衡点，需注

入阻尼［9鄄11］。 假定注入的耗散项为：
Rdxe= （Ｒ′＋Ｒa）xe （11）

其中，Ra=
ra1 0 0
0 ra2 0
0 0 ra3
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为阻尼注入矩阵。

式（3）可改写为：

Ｍx觶 e+Rdxe=ε- ［Ｍx觶 *+ （J1+J2）x+R′x*-Raxe］ （12）

为了使 Ｍx觶 +Rdxe=0，选择如下控制律：

ε=Ｍx觶 *+ （J1+J2）x+R′x*-Raxe （13）

综合式（3）及式（13），并考虑 Ｍx觶 *=0，有：
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故可推导出系统的无源控制律为：

d′d= 2［ud+ωLx2-Rx*1+ ra1（x1-x*1）］
x*3

（15）

d′q= 2（ra2x2-ωLx1）
x*3

（16）

其中，x*1= id_ref 由下节的电压外环控制器给出。
2.2 基于滑模变结构控制的电压外环控制器
2.2.1 滑模变结构控制的基本要素

设计滑模变结构控制器，需要解决的主要问题
包括合理选择切换函数以及求出控制律，使得系统
满足滑模变结构控制的 3 个基本要素，即滑动模态
的存在性、滑动模态的可达性及滑模运动的稳定性。
2.2.2 VIENNA 整流器电压外环设计

滑模变结构控制电压外环设计的主要目标是使
负载电压 udc 跟随给定参考电压 udc_ref 并保持稳定，
且不受负载电流 iL 的影响。 设计主要包括以下 2 个
方面：根据对动态特性的要求，选取合适的滑动面；
设计控制率，使滑动模态稳定，并能够达到。

由上述假设有 xe3 = x3 - x*3，根据滑模变结构控制
理论，选择以下的滑模面［12］：

S（xe3）=xe3+k dxe3dt =xe3+k
dx3
dt - dx*3

dtt (=0 （17）

其中，k（k>0）为滑模系数，k 越大，表明系统到达滑

动模态的时间越短，但也使滑模存在区域变窄。
根据式（1）的第 3 个公式，有：

dx3
dt = 3d′dx1+3d′qx2-4io

2C
（18）

由式（17）、式（18），可得：

S（xe3）= - （x3-x*3）+k dx
*
3

dt - k
2C

（3d′qx2-4ioo *） 2C
3kd′d

-

x1=0 （19）
假定网侧为对称三相电压，稳态时有 x2 = iq= 0，

uq=0，x3=udc=x*3=udc_ref，dx2 ／ dt=diq ／ dt=0，再由式（1）可
推出：

d′d≈ 2（ud-Rx1）
x3

d′q≈- 2ωLx1
x3

3
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.
.
..
-
.
.
.
..
/

（20）

把式（20）代入式（19），且由于 x*3 为给定的直流
输出电压值，则 dx*3 ／ dt=0，故可得：

Ｓ（xe3）= （x*3-x3）+ ２k
C ioo o Cx3

３k（ud-Rx1）
－x1=0 （21）

在稳态时，有 x1-x*1=0，即 id= id_ref，由式（21）可得
d 轴电流指令值 id_ref 的表达式为：

x*1= （x*3-x3）+ ２k
C ioo o Cx3

３k（ud-Rx1）
（22）

因此，电压外环的直流输出，就是电流内环的指
令电流 id_ref。
2.3 控制器实现

根据上述分析，基于无源性控制与滑模变结构
控制相结合的 VIENNA整流器控制算法如图 2所示。

3 仿真分析及实验验证

为了验证所提出控制策略的可行性，建立了基
于 MATLAB7.1 ／Simulink 的仿真模型。 系统仿真参数
如下：输入相电压为 55 V，输出电压为 200 V，输入

图 2 VIENNA 整流器控制框图
Fig.2 Control block diagram of VIENNA rectifier
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（b） 输出电压仿真波形（局部放大）
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图 4 输入电压 ／电流、输出电压稳态仿真波形
Fig.4 Simulative steady鄄state waveforms of input

voltage ／ current and output voltage

（a） 输入电压 ／电流、输出电压仿真波形
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图 5 负载变化时输入电压 ／电流、输出电压仿真波形
Fig.5 Simulative waveforms of input voltage ／ current

and output voltage during load variation

图 6 给定电压突变时输入电压 ／电流、输出电压仿真波形
Fig.6 Simulative waveforms of input voltage ／ current and

output voltage during reference voltage change
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图 3 系统启动输出电压仿真波形
Fig.3 Simulative waveforms of output

voltage during system startup
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电感 L = 2.8 mH，线路阻抗 R = 0.1 Ω，直流侧电容
C1 = C2 = 680 μF，负载电阻 RL = 50 Ω，额定功率为
800 W，开关频率 f=12 kHz。 VIENNA 整流器的调制
策略采用一种基于两电平空间矢量的 SVPWM 算
法 ［16］，并选用正小矢量为首发矢量，通过判断连接到
输出中点的那一相负载电流方向，然后参照两者不
平衡方向来调整正负小矢量的相对作用时间。 引入
电压调整系数 r（0＜ r＜1），对小矢量作用时间进行调
节，从而实现中点电位平衡控制。

图 3 为系统刚启动时的直流输出电压响应波
形。 可以看出，系统在 0.005 s 时输出电压就基本稳
定，响应速度快；在系统稳定之前有约 4 V 的超调电
压（持续时间极短），超调量小。 这验证了采用滑模控
制方法可强迫系统运行轨线快速向滑动流形移动；
同时，由于有阻尼注入，加速了系统的收敛过程，从
而加速了系统到达稳定状态。

图 4（a）为整流器在系统稳定工作时的网侧输入
电压 ／电流、直流输出电压波形，由图可知整流器的
输入电流与电压同相位且为正弦波，以单位功率因

数运行。 图 4（b）为直流输出电压的局部放大，由图
可知系统进入稳态后，输出电压波动仅有 ±0.1 V，在
电网过零点瞬间最大（为 0.4 V），直流电压纹波系数
很小。 这验证了系统运行轨线在进入滑动阶段后，轨
线就被限制在滑动流形上移动，即表明轨线的运动
方程 S=0，也说明了系统具有很好的稳定性。

图 5 为直流侧负载 RL 在 0.05 s 时由 50 Ω 突增
为 100Ω 时的动态响应。 由图 5 可知，直流侧负载突
增时，输入电流突减，输入电流波形跟踪输入电压波
形，且保持为正弦波，无振荡过程；直流输出电压仅
波动 3 V，经过 0.0013 s 便恢复为稳定值 200 V。

图 6 为直流给定电压在 0.05 s 时由 200 V 突减
为 175 V 时系统动态响应。 由图 6 可知，给定电压突
减时，输入电流也突减，但输入电流波形能很快地跟
踪输入电压波形，且仍保持为正弦波，无振荡过程；
直流输出电压仅需 0.003 s 便基本稳定在 175 V，仅
有极小的超调现象。

由图 4—6 及分析可知，采用本文所提出的无源
性与滑模变结构控制相结合的控制策略，系统超调小，
系统响应时间短，对外部扰动具有强抗扰能力。 无源
性控制理论是以能量的观点为着手点，通过对系统
能量耗散方程进行合理配置，促使状态变量收敛于
给定值。 无源性与滑模变结构控制两者相合，使系统
具有更好的动态特性以及强鲁棒性。



0

0.6

1.2

A
／％

20015010050
谐波次数

（a） 负载恒定

0

0.8

1.6

A
／％

20015010050
谐波次数

（b） 负载突变

图 7 a 相电流频谱分析
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图 7（a）、（b）分别给出了在负载恒定及负载突变
情况下 a 相输入电流的频谱情况分析，图中 A 表示
谐波幅值与基波幅值之比。 由图 7（a）可知输出负载
恒定时谐波含量仅为 1.91%，由图 7（b）可知负载突
变时谐波含量仅为 3.81%，说明该控制策略能确保
输入电流波形畸变小，从而保证谐波含量低。

为了验证所提理论的可行性，搭建了实验平台，
基本参数与仿真相同。 采用 TMS320F2812 数字信号
处理器完成系统的采样、状态空间矢量的计算与分
配、驱动信号的分配等。 双向开关由 2 个 MOS 功率
管反并接组成，6 个快恢复二极管采用 IXYS 公司生
产的 DSEI12-06A。 图 8 为整流器工作稳定时的 a
相输入电压、输入电流与直流侧输出电压的实验波
形。 实验结果表明了输入电流能很好跟随输入电压
且为正弦波，直流侧输出电压稳定。

4 结论

本文提出了一种无源性控制与滑模变结构控制

相结合的控制策略，并应用到 VIENNA 整流器的控
制中。 在 MATLAB7.1 ／ Simulink 中搭建了仿真模型，
仿真结果表明：输入电流能很好地跟踪输入电压，且
为正弦波，实现了网侧功率因数为 1；谐波畸变率
小；输出电压稳定。 在负载突变时，输出电压变化小，
且很快就能恢复到稳定值，说明该混合控制策略具
有较好的动态性能，具有较好的抗干扰能力。 实验结
果证实了所提出控制策略的可行性。
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VIENNA rectifier control strategy based on passivity control and
sliding mode variable structure control
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Abstract： A strategy combining passive control and sliding mode variable structure control is proposed
for the nonlinear VIENNA rectifier. The nonlinear mathematical model of VIENNA rectifier is built in
synchronous rotating coordinate system，based on which，its Euler鄄Lagrange mathematical model is derived
and its passivity is analyzed. A VIENNA rectifier controller is designed，including the outer voltage loop
based on sliding mode variable structure control and the inner current loop based on passive control.
The simulation model is established with MATLAB7.1 ／ Simulink and an 800 W experimental prototype is
built. The simulative and experimental results show that，the VIENNA rectifier with the proposed control
strategy has excellent robustness，good dynamic performances，strong anti鄄interference ability，etc.，and the
desired control targets are achieved.
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