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摘　要: 三相 PWM整流器系统中不确定扰动, 如负载扰动和电网幅值波动, 会导致直流电压的显著波动, 甚至导

致系统失稳. 为增强系统抗扰能力, 本文在两相静止坐标系下建立了考虑系统扰动三相 PWM整流器的动态模

型, 提出了一种电压-功率双环固定时间自适应神经网络控制方法. 在电压跟踪外环, 通过自适应神经网络估计负

载扰动等不确定性, 设计直流电压控制器来提高电压动态响应性能. 在功率跟踪内环, 构造命令滤波器估计功率

参考导数, 设计固定时间控制器以实现快速精准功率跟踪. 理论分析和测试结果验证了所提方法具有快速动态响

应和良好抗扰能力. 对比现有 PI+前馈控制、自抗扰控制和 DPC-BSC方法, FTANNC方法在电压调节工况下将

直流电压整定时间缩短近 76.5%, 将稳态跟踪误差降低约 36.8%. 在负载扰动和电网幅值波动等工况下, 将直流

电压整定时间缩短至少 40%且波动幅值最小.
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Fixed  time  command  filtered  control  of  three-phase  PWM  rectifiers
considering system disturbances
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(School of Automation，Qingdao University，Qingdao 266071，China)

Abstract: Uncertain  disturbances  in  three-phase  PWM  rectifiers,  such  as  load  disturbances  and  grid  voltage
fluctuations, cause significant fluctuations in the DC-link voltage and even lead to system instability.  To enhance the
disturbance-rejection  ability,  this  paper  establishes  a  dynamic  model  of  the  three-phase  rectifier  considering  system
disturbances in the two-phase stationary coordinate frame, and proposes a fixed-time adaptive neural network control
(FTANNC)  method  based  on  a  cascaded  dual-loop  structure.  In  the  outer  dc-link  voltage  loop,  an  adaptive  neural
network  approach  is  employed  to  estimate  for  uncertainties  such  as  load  disturbances,  while  a  voltage  controller  is
constructed  to  ensure  fast  and accurate  voltage  regulation.  In  the  inner  power  loop,  a  new command filter  is  used to
estimate for the derivative of the power reference, and a fixed-time power controller is designed to guarantee the power
tracking  performance.  Theoretical  analysis  and  test  results  validate  that  the  proposed  method  possesses  fast  dynamic
response and good disturbance rejection capability.  Compared with existing approaches,  such as PI with feedforward
control, active disturbance rejection control, and DPC-BSC, the FTANNC method reduces DC voltage settling time by
nearly 76.5% and steady-state tracking error by approximately 36.8% under voltage regulation. Under load disturbances
and grid voltage fluctuations, it shortens settling time by at least 40% while minimizing voltage variations.
Keywords: three-phase PWM rectifier；fixed-time control；command filter；neural network；uncertain disturbances

0    引　言

三相 PWM整流器具有电能双向流动、功率因

数可调和运行效率高等优点, 在新能源领域中受到

广泛关注, 如电动汽车充电系统、微电网和储能系

统
[1-2]. 在这些应用中, 三相 PWM整流器的控制目标

为维持直流电压稳定, 实现功率调节并保障并网电

流质量
[3]. 然而, 三相 PWM整流器本质上是一个非

线性多变量的耦合系统, 其控制性能易受到系统不
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确定扰动 (如负载扰动、电网电压波动和参数不确定

性)的影响, 从而危及系统的安全运行
[4]. 为抑制多源

扰动影响, 满足不同应用领域性能需求, 研究三相

PWM整流器高抗扰控制方法具有重要的科研价值

和现实意义.
三相 PWM整流器通常采用双环结构进行控制,

包括外部电压环和内部电流/功率环. 常用控制方法

是线性比例-积分 (Proportional-Integral, PI)控制和 PI+
前馈控制方法

[5]. 但系统具有不确定扰动时, PI控制

性能会显著下降
[6]. 随后, 多种非线性控制被应用于

三相 PWM整流器, 以适应更广泛的运行工况. 反步

法因其设计系统化被广泛用于三相 PWM整流器等

非线性系统中
[7]. 文献 [8]在两相旋转坐标系下提出

了一种基于反步法的 PWM整流器电压外环和电流

内环的控制策略, 克服了参数不确定性的影响. 文献

[9]通过在直流电压外环和功率内环反步控制器中

添加符号函数, 增强了控制系统对不确定性的鲁棒

性. 类似地, 文献 [10]对高压直流输电系统中的三

相 PWM整流器提出了反步控制方法, 以提高参数

不确定下的稳定性. 然而, 文献 [8]-[10] 均是基于两相

旋转坐标下的电压定向结构设计, 需要锁相环与电

网同步且控制性能高度依赖锁相环带宽 . 在文献

[11]中, 提出一种基于两相静止坐标系的直接功率

反步控制方法, 无需锁相环和电流环, 结构简单. 然
而, 该方法未能充分解决系统不确定扰动, 会危及系

统稳定性和控制性能. 径向基神经网络技术在处理

未知和复杂不确定性方面极为有效
[12]. 在文献 [13]

中, 自适应神经网络被用于提升一类具有随机干扰

的非线性系统的跟踪性能. 另一方面, 系统的瞬态响

应等性能在三相 PWM整流器中尤其需要关注. 在
光伏和储能等应用中, 直流电压的调节速度和功率

跟踪瞬态关乎发电效率和功率补偿能力. 文献 [14]
提出的固定时间控制, 实现了系统响应的高精度和

强鲁棒性. 因此, 固定时间自适应神经网络控制方法

为具有不确定性 PWM整流器提供了一种有效的解

决方案
[15]. 然而, 将固定时间神经网络控制方法应用

到三相 PWM整流器系统的研究还很少.
为克服参数不确定性、负载扰动以及电网波动

等多源扰动影响, 本文设计了一种具有直接功率控

制结构的固定时间自适应神经网络控制 (Fixed-time
adaptive  neural  network  control,  FTANNC)方法 . 本
控制方法具有以下优点:

1) 与文献 [8-10]中电压定向结构相比, 本文在

两相静止坐标系下建立了考虑多源扰动的三相 PWM
整流器直接功率控制动态模型, 可直接且独立调节

有功和无功功率, 无需锁相环和电流环.
2) 设计固定时间控制器并结合自适应神经网络

估计技术, 提高了系统不确定扰动下的输出性能. 此
外, 构建命令滤波器以避免计算功率参考值的导数.

3) 在测试中, 对比 PI+前馈控制方法
[16]
、自抗扰

控制方法
[18]

和直接功率-反步控制
[9], FTANNC在负

载扰动和电网波动下提高了直流电压响应速度和控

制精度, 得到良好的功率响应和正弦并网电流. 

1    系统电路结构和数学模型

L

图 1展示了三相 PWM整流器的电路结构, 其
在交流侧通过,  滤波器与交流电网相连, 在直流侧

接入电容器以维持直流电压.
  

+

-

L
扰 电网幅值波动 扰 参数不确定 扰 负载扰动

图1   三相 PWM 整流器拓扑
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图中:  ,  ,  分别为三相交流电网电压瞬时值;  ,
,  分别为三相交流电网电流瞬时值;  为三相交

流电网及线路的等效电阻;  为三相交流电网及滤

波电感的等效电感;  为直流侧电压;  为直流侧

滤波电容;  为直流侧负载电阻.
根据基尔霍夫电压定律, 列写每相的电压方程,

得到三相 PWM整流器的数学模型

ea = Ria + L
dia
dt

+ ua

eb = Rib + L
dib
dt

+ ub

ec = Ric + L
dic
dt

+ uc

(1)

ua ub uc

α β

式中:  ,  ,  分别为整流器输入电压, 为了实现对

直流电压的有效控制和在没有相位锁定环连接的情

况下直接调节功率, 采用 Clark变换将上述三相 PWM
整流器变换到两相静止 - 坐标系中的数学模型,
如下所示

U̇dc =
P

CdcUdc

− Udc

RLCdc

Ṗ = − 3

2L
eαvα − 3

2L
eβvβ − ωQ− R

L
P +

3

2L
E2

Q̇ =
3

2L
eαvβ −

3

2L
eβvα + ωP − R

L
Q

(2)

Udc P Q

vα vβ eα eβ α β

E2 = e2α + e2β ω

式中:  ,  ,  分别为直流侧电压、有功功率和无

功功率;  和 为控制器输入变量;  和 为 - 坐

标系中电网电压瞬时值, 且 ;  为电网

角频率. 三相 PWM整流器控制性能易受多源扰动
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L R Cdc

影响, 如功率变换器件老化和工况变化会导致电路

参数 、 以及 的摄动; 直流侧负载变化将引入

负载扰动; 电网调节不力会引起电网电压幅值的波

动. 因此, 控制系统需具备高抗扰能力和快速动态响

应以维持输出性能.
uP uQ定义新的控制输入 和 为[

uP

uQ

]
=

[
eα eβ
−eβ eα

] [
vα

vβ

]
. (3)

vα vβ

uP uQ

原始控制输入 和 可以通过新的系统控制输

入 和 进行解耦, 因此修改后的模型由 (2)重构

为 
ẋ1 = g1x2 + f1(x1)

ẋ2 = g2uP + f2(x2) +
3

2L
E2

ẋ3 = g3uQ + f3(x3)

(4)

x1 = Udc x2 = P

x3 = Q g1 =
1

CdcUdc

g2 = − 3

2L
g3 =

3

2L

f1(x1)=− Udc

RLCdc

f2(x2)=−ωQ− R

L
P f3(x3) =

ωP − R

L
Q f1(x1) f2(x2) f3(x3) g1 g2 g3

为了便于控制器设计, 定义:  ,  ,

,  ,  ,  ,

,  , 

,  ,  ,  ,  ,  ,  表示三

相 PWM整流器模型中的非线性未知动态和不确定

扰动.
uP uQ

uP

Udc uQ

Q

通过构造 和 可以将三相 PWM整流器模

型 (2)转化为严格反馈模型 (4), 从而使得能够独立

控制有功功率和无功功率. 三相 PWM整流器的控

制目标概述如下: 设计 以在固定时间内维持直流

电压 在其参考值处. 设计 以在固定时间内调

节无功功率 跟踪其参考值.
ẋ(t) = f(x)

V (x)

引理 1　考虑一个非线性系统 , 若

存在一个连续可微的正定函数 满足不等式
[17]

V̇ (x) ⩽ −ζ1V
β(x)− ζ2V

γ(x) + ∆.

则该非线性系统是半全局固定时间一致最终有界的,
且收敛时间为

T ⩽ Tmax =
1

ζ1(β − 1)w
+

1

ζ2(1− γ)w
, 0 < w < 1.

ζ1 > 0 ζ2 > 0 β > 1 0 < γ < 1其中:  ,  ,  ,  .

vi ∈ R, i = 1, . . . , n引理 2　对于任意的 , 有[19]

(
n∑

i=1

|vi|)m ⩽
n∑

i=1

|vi|m, 0 < m ⩽ 1;

n1−k(
n∑

i=1

|vi|)k ⩽
n∑

i=1

|vi|k, k > 1.

x, y ∈ R ε > 0 p > 1 q > 1

(p− 1)(q − 1) = 1

引理 3　对于 ,  ,  ,  , 满
足 , 有如下不等式

[19]
成立

xy ⩽ εp

p
|x|p + 1

qεq
|y|q.

 

2    控制器设计

在三相 PWM整流器系统中, 系统会受到不确

定扰动影响. 在系统状态未知的情况下, 利用径向基

神经网络来近似三相 PWM系统中的非线性函数项,
利用神经网络的在线训练来估计不确定扰动, 并利

用跟踪误差实时更新神经网络自适应律.

α1

Udc

P ∗

uP uQ

根据反步法的基本原理, 将 Lyapunov函数的选

取与三相 PWM整流器控制器的设计相结合. 通过

设计电压外环直流电压控制器 用于维持直流电压

, 然后通过固定时间命令滤波器得到功率期望值

, 最终递推设计出功率内环的固定时间控制器

和 . 

2.1    电压外环控制器设计

z1 = x1 − xd xd U ∗
dc

定义三相 PWM整流器电压外环系统动态误差

, 其中 = 是直流电压的参考值. 对
于系统 (4)中第一个子系统, 计算出误差动态为

ż1 = ẋ1 − ẋd = g1x2 + f1(x1)− ẋd. (5)

f1(x1)其中 为由负载变化引起的未知干扰, 是一个

未知的非线性函数, 因此可以通过一个径向基神经

网络进行估计

f1(x1) = W T
1 S1(x1) + ϵ1. (6)

W1 = [w11, w12 . . . , w1j]
T f1(x1)

j S1(x1)

S1(x1) =

exp[−(x1 − µ1j)
T(x1 − µ1j)/σ

2
1j] µ1j σ1j

ϵ1

式 (6)中:  为逼近 的

最优权重向量,  为选取的节点数目,  为径向

基神经网络的回归向量 , 选取高斯函数

,  和 分别是

高斯函数的中心和宽度,  为逼近误差.

V1 =
1

2
z2
1+

tr{1
2
W̃ T

1 Γ
−1
1 W̃1}

根据 Lyapunov稳定性原则, 为了电压外环系统

的稳定性, 选取第一个 Lyapunov函数为

, 对其求导得到

V̇1 = z1(g1x2 +W T
1 S1 + ϵ1 − ẋd) + tr{W̃ T

1 Γ
−1
1

˙̂
W1}.
(7)

因此得到电压外环稳定的直流电压控制器为

α1 =
1

g1

(−c1z1 −W T
1 S1−

k11

z1√
z2
1 + (η1/k11)2

− k12z
3
1 + ẋd). (8)

k11 > 0 k12 > 0 c1 > 0

η1 η1 = 0.5

式中:  ,  ,  是系统待设计的参数.
选取为小正数, 本文选择 .

α1

α1

注 1　构造功率内环控制器需要用到 的信息.
然而 的求导需要大量的运算, 为控制器带来计算

负担. 因此, 引入固定时间命令滤波器实现对有功功
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P ∗率参考值 的精确估计, 避免计算爆炸问题.
α1通过使直流电压控制器 经过一阶滤波器, 有

α1 = τ1Ṗ
∗ + l1

y1√
y2
1 + (φ/l1)2

+ l2y
3
1 + P ∗ (9)

P ∗ α1

τ1 l1 l2 φ

φ = 0.5

式中:  由电压外环控制器 经滤波处理后得到.
是滤波时间常数,  ,  为待设计参数.  选取为小

正数, 本文选择 .
y1定义滤波误差 为

y1 = α1 − P ∗. (10)

y1

τ1 τ1 ⩽
1

2πf
f

在后文中, 我们将滤波误差动态 纳入闭环李

雅普诺夫稳定性分析, 且证明了滤波误差在固定时

间内收敛到零的小邻域. 根据工程经验, 滤波器时间

常数 可依据 配置, 其中 是滤波输入信

号的最大频率. 

2.2    功率内环控制器设计

P → P ∗ Q → Q∗

z2 =

x2 − P ∗ z3 = x3 −Q∗

在功率内环的跟踪环路中, 控制目标是要确保

和 , 其中有功功率参考值由命令滤

波器进行估计. 构建固定时间控制律以实现快速和

准确的功率跟踪性能 . 定义功率跟踪误差为

和 . 并定义非线性函数为F2(X2) = f2(x2)− P ∗ +
z1

CUdc

F3(X3) = f3(x3)
(11)

X2 = [Udc, U
∗
dc, P,Q, P ∗]T X3 = [P,Q]T其中:  和 . 非

线性函数可以用径向基神经网络进行估计{
F2(X2) = W T

2 S2(X2) + ϵ2

F3(X3) = W T
3 S3(X3) + ϵ3

(12)

Wi = [wi1, wi2 . . . , wij]
T F2(X2)

F3(X3) Si(Xi) =

exp[−(Xi − µij)
T(Xi − µij)/σ

2
ij] µij σij

ϵi i = 2, 3

V2 =
1

2
z2
2 + tr{1

2
W̃ T

2 Γ
−1
2 W̃2}+

1

2
z2
3 + tr{1

2
W̃ T

3 Γ
−1
3 W̃3}

其 中 :  为 逼 近 、

的最优权重向量 , 选取高斯函数

,  和 分别是

高斯函数的中心和宽度,  为逼近误差,  . 选

取 Lyapunov函数为

. 对其求导, 得到以下公式

V̇2 = −z1z2
g1

+ z2(W
T
2 S2 + ϵ2 − g2E

2 + g2uP )+

z3(W
T
3 S3 + ϵ3 + g3uQ). (13)

Q∗

基于此, 利用 (13)构建固定时间控制器, 通过引

入命令滤波器 (9)得到有功功率参考值的导数, 无功

功率的参考值 设置为 0. 设计的控制器要使得 (13)
满足固定时间稳定条件, 系统误差在固定时间内收

敛到一个小区域. 功率内环固定时间控制器设计为

uP =
1

g2

(−c2z2 − Ŵ T
2 S2−

k21

z2√
z2
2 + (η2/k21)2

− k22z
3
2 −

3

2L
E2)

uQ =
1

g3

(−c3z3 − Ŵ T
3 S3

− k31

z3√
z2
3 + (η3/k31)2

− k32z
3
3). (14)

k21 > 0 k31 > 0 k22 > 0 k32 > 0 c2 > 0

c3 > 0 ηi

ηi = 0.5 i = 2, 3
˙̂
Wi

式中 :  ,  ,  ,  ,  ,
是待设计的控制参数.  选取为小的正数, 本

文选择 ,  . 神经网络自适应律 设

计为

˙̂
Wi = Γi[WiSi − σiŴi − Ŵi(Ŵ

T
i Ŵi)]. (15)

i = 1, 2, 3 Γi > 0 σi > 0其中 ,  是学习增益,  是修正系数.

α1 uP

uQ

z1√
z2
1 + (ηi/ki1)2

注 2　与文献 [11]和文献 [12]相比, 本文设计

的直流电压控制器 和固定时间实际控制器 ,

在控制结构引入光滑项 替代跟

踪误差分数幂项, 避免了奇异性问题, 实现了固定时

间跟踪控制, 提高了系统的收敛速度. 

3    稳定性分析

V =

V1 + V2 +
1

2
y2
1

闭环控制系统的 Lyapunov函数选择为

. 其导数可以写为

V̇ =
3∑

i=1

(ziżi + tr{W̃ T
i Γ

−1
i

˙̂
Wi}) + y1ẏ1. (16)

并将 (7)和 (13)带入 (16)中, 并依据引理 2和
杨氏不等式得到以下换算:

g1z1y1 ⩽ ω1y
2
1 +

g2
m

4ω1

z2
1 ,

ziϵi ⩽
1

4ξi
z2
i + ξiϵ

2
i ,

− ki1Θi ⩽ −ki1|z2
i |

1
2 + ηi,

− l1Ξ1 ⩽ −l1|y2
1|

1
2 + φ.

(17)

Θi=
z2
i√

z2
i + (ηi/ki1)2

Ξ1 =
y2
1√

y2
1 + (φ/l1)2

α̇1

ϕ1 α̇1 −y1α̇1

⩽ ν1y
2
1 +

1

4ν1

ϕ2 ν1 > 0

式中:  ,  .

由于 中各部分函数均为连续函数, 故存在正常数

为 绝对值的最大值 . 由杨氏不等式得

, 其中 . 依据引理 3可以得到

− σitr{W̃ T
i Ŵi} ⩽

− σi(W̃
T
i W̃i)

1

2 +
σi

2
(W T

i Wi + 1), (18)

− tr{W̃ T
i ŴiŴ

T
i Ŵi} ⩽ −

(1− 9

4
k4
1 −

1

4k
4
3
2

)∥W̃i∥4 + ∥Wi∥2+

(
3

4k4
1

+
3

4
k

4
3
2 )∥Wi∥4 − 2∥W̃i∥2(W̃ T

i W̃i)
1
2 (19)

V̇利用这些不等式,  的导数可以被写为
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V̇ ⩽
3∑

i=1

(−ciz
2
i − ki1|zi2|

1
2 + ηi − ki2z

4
i+

1

4ξi
z2
i + ξiϵ

2
i − σi(W̃

T
i W̃i)

1
2 + ∥Wi∥2+

σi

2
(W T

i Wi + 1)− (1− 9

4
k

4
3
1 − 1

4k4
2

)∥W̃i∥4+

(
3

4k4
1

+
3

4
k

4
3
2 )∥Wi∥4 − 2∥Wi∥2(W̃ T

i W̃i)
1
2 )+

ω1y
2
1 +

g2
m

4ω1

z2
1 +

1

τ1
(−y2

1 − l1|y1
2| 12−

l2y
4
1 + φ) + ν1y

2
1 +

1

4ν1

ϕ2
1 ⩽

− γ1V
1
2 − γ2V

2 + C. (20)

其中:

γ1 = min{
√
2ki1,

√
2(2∥Wi∥2 + σi)√

λmax(Γ
−1
i )

,

√
2l1
τ1

}, (21)

γ2 = min{4ki2,

4(1− 9

4
k

4
3
1 − 1

4k4
2

)

(λmax(Γ
−1
i ))2

,
4l2
τ1

}. (22)

常数项为:

C =
σi

2
(W T

i Wi + 1) + (
3

4k4
1

+
3

4
k

4
3
2 )∥Wi∥4+

∥Wi∥2 +
φ

τ1
+

1

4ν1

ϕ2
1 + ξiϵ

2
i + ηi.

(23)

0 < w < 1

Tg

综上, 由引理 1得存在一个常数 , 使
得系统 (4)是实际固定时间稳定的, 收敛时间 满足

Tg ⩽ Tmax =
2

γ1w
+

1

γ2w
. (24)

Tg即系统状态在固定时间 范围内收敛到如下紧集

{V ⩽ Vb = min{( C

(1− w)γ1

)2, (
C

(1− w)γ2

)
1
2 }}.

(25)

zi

W̃i y1 V

根据公式 (16), 系统的跟踪误差 、神经网络权

值估计误差 以及滤波器误差 均包含在 的定

义中. 根据上式, 相关误差固定时间收敛的紧集可分

别表示为:

Ωzi = {zi : ∥zi∥ ⩽
√
G},

ΩW̃i
= {W̃i : ∥W̃i∥ ⩽

√
G

λmin(Γ
−1
i )

},

Ωy1 = {y1 : ∥y1∥ ⩽
√
G}. (26)

G = 2Vb

ϵi C

zi W̃i y1

式中:  . 证明完毕! 由式 (23)可知, 神经网络

逼近误差 与常数项 为正比关系. 由式 (25)和式

(26)得, 逼近误差越小会使得固定时间收敛紧集减

小, 从而误差 ,  ,  减小, 这对应着三相 PWM整

流器直流电压以及功率跟踪控制精度提高.
ki1 ki2 ci

τ1 l1 l2

ki1 ki2 γ1 γ2

τ1

τ1 ⩽
1

2πf
f

注 3　所提方法主要有控制器参数 ( ,  ,  )
和滤波器参数 ( ,  ,  ). 在整定参数时, 根据式 (20)-
(23), 较大的 和 产生较大 和 , 从而实现较

小跟踪误差和提高收敛速度, 这对应着三相 PWM
整流器直流电压以及功率跟踪控制精度和动态响应

速度的提高. 根据工程经验, 滤波器时间常数 可依

据 配置, 其中 是滤波输入信号的最大频

率.

uP uQ

vα vβ

图 2展示了考虑三相 PWM整流器系统扰动的

FTANNC控制实现框图. 该方法主要包括固定时间

控制器、命令滤波器和神经网络估计器三部分. 固定

时间控制器 和 在经过式 (3)变换后得到原始控

制信号 和 , 进而生成 PWM调制信号以驱动开

关器件. 在控制设计中, 本文采用两相静止坐标系下

的直接功率控制结构, 控制器包括电压外环控制器

和功率内环控制器两部分. 对比文献 [8]-[10]中电压

定向结构, 所提方法实现了有功和无功功率直接且
 

图2    三相 PWM 整流器 FTANNC 方法结构图

第x期 潘德骏 等: 考虑系统扰动的三相 PWM整流器固定时间命令滤波控制 5



独立控制, 无需锁相环同步和电流环, 简化了控制结

构. 

4    案例分析

本节在三种不同工况下进行测试, 以验证本文

所提出的固定时间自适应神经网络控制 (FTANNC)
方法的有效性. 在工况测试中, 所测试的三相 PWM
整流器系统参数如表 1所示. 

表1     三相 PWM 整流器的系统参数

参数 数值 单位

R线路电阻 0.1 Ω

Udc直流母线电压 200 V

L滤波电感 0.5 mH

Ea,b,c电网电压幅值 100 V

C直流母线电容 470 µF

ω电网角频率 100 rad/s

RL直流母线负载电阻 40 Ω

采样/开关频率 10 kHz
 

此外, 将所提出 FTANNC方法与 PI+前馈控制
[16]
、

基于扩展观测器的自抗扰控制
[18]

和直接功率-反步

控制 (DPC-BSC)方法
[9]
在直流电压动态、负载变

化、电网波动三种工况下进行测试比较. 为了确保公

平比较, 不同方法的试验配置和电路参数保持一致.
并比较在不同扰动条件下的跟踪性能, 以验证所提

控制方法的抗扰和动态性能.
对于固定时间控制器和命令滤波器 , 根据注

3分析和整定经验, 提出以下参数整定建议:
ki1 ki2 ci

k21 k31 k11 ki2

ki1 ci

ki1

1) 从小到大选择 ,  和 . 先整定功率内环

参数 和 , 再整定直流电压外环参数 .  通

常选择为 的二分之一至三分之一 ,  通常选为

的同等数量级.

τ1 ⩽
1

2πf
f = 502) 选择滤波时间常数 ,   Hz, 滤

l1 > 0 l2 > 0波器参数 ,  .

k11 = 1200 k12 = 500 c1 = 1000 k21 = k31 =

3000 k22 = k32 = 1500 c2 = c3 = 3000 τ1 =

0.003 l1 = 1 l2 = 0.5

根据上述整定准则, 在测试中选取控制参数为:
,  ,  , 

,  ,  , 
,  ,  .

Γi

σi

Γi σi

对于自适应神经网络, 学习增益 从小到大调

节以平滑学习过程, 修正系数 应选为一个小正数.
相关参数选取如下: 电压外环、有功功率环以及无功

功率环的隐藏层节点分别设为 5、7、5, 宽度设置为

50, 神经网络自适应律参数选取为:  =5,  =0.01. 

4.1    工况 1: 直流电压调节性能测试

U ∗
dc = 230V

Q∗ = 0 RL = 60Ω

工况 1中 , 设置直流电压参考值 ,

无功功率参考值 和负载电阻 的初

始条件以测试调节性能. 在控制器实施过程中将电

容值和电感值设置为标称值的 75%以模拟系统参

数不确定性. 整定时间和超调量用于评估系统在扰

动下动态响应性能 , 直流电压均方根误差 (Root
Mean Square Error, RMSE)用于评估直流电压稳态

控制精度.
图 3展示了四种控制方法的直流电压调节性能

测试结果. 随着控制器发生作用, 四种方法均实现了

稳定的直流电压调节, 直流电压稳态 RMSE均小于

0.1 V, 同时实现了功率跟踪和正弦电网电流, 但动态

性能相差很大. 具体而言, PI+前馈控制方法下直流

电压的整定时间 59 ms, 有 13.8 V的超调. 对比 PI+
前馈控制方法, 其他三种方法动态性能有所改善, 且
几乎无超调. 自抗扰控制方法下直流电压整定时间

约为 63 ms; DPC-BSC方法下直流电压整定时间约

为 34 ms, 而 FTANNC方法下直流电压响应速度最

快, 整定时间约为 8 ms.
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电
流

电
压

功
率

电
流

× 310

ai bi ci

P *P
Q *Q

dcU *
dcU

电
压

dcU *
dcU

功
率

电
流

P *P
Q *Q

× 310

ai bi ci

dcU *
dcU

ai bi ci

× 310

P *P
Q *Q

电
压

功
率

电
流

图3   工况 1 下测试结果. (a)PI+前馈 (b) 自抗扰控制 (c)DPC+BSC (d)FTANNC
 
 

4.2    工况 2: 负载扰动下动态性能测试

为模拟负载扰动, t=0.3s时直流侧负载电阻从

60Ω 40Ω

60Ω 230V

变化到 ;  t=0.5s时 , 直流侧负载电阻变回

. 为可视化响应 , 直流电压参考设置为 .
图 4展示了负载扰动工况下四种控制方法动态性能
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测试结果.
Ω Ω如图 4所示, 当直流侧负载从 60 变化为 40

时, PI+前馈方法在直流电压上出现 8.3 V的超调和

59 ms的整定时间; 自抗扰控制方法下直流电压上出

现 7.8 V的超调和 38 ms的整定时间; DPC-BSC方

法下直流电压上出现 6.5V的超调和 28 ms的整定

时间; FTANNC方法在负载扰动下控制表现更佳, 仅

用 16 ms将直流电压恢复至参考值, 电压跌落幅值

也较小, 约为 5 V. 

4.3    工况 3: 电网幅值波动下动态性能测试

100V 85V

100V 230V

为模拟电网幅值波动, 在 t=0.3 s时三相电压幅

度从 降至 ; 在 t=0.5s, 三相电压幅度变回

. 为可视化响应, 直流电压参考为 . 图 5
展示了在电网波动下的动态性能测试结果.
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图5   工况 3 下测试结果. (a)PI+前馈 (b) 自抗扰控制 (c)DPC+BSC (d)FTANNC
 

如图 5所示, PI+前馈方法在电网波动下的无功

功率跟踪较差, 直流电压波动明显, 动态性能较差;
自抗扰控制和 DPC-BSC方法提高了无功功率跟踪

性能, 但直流电压波动还是较为明显; 相比之下, 本
文所提 FTANNC方法展现了良好的无功功率跟踪,
且直流电压波动值最小 (超调量 0.5V).

注 4　 FTANNC方法在直流电压调节、负载扰

动以及电压幅值波动等工况下均表现出良好的控制

效果, 提高了动静态控制性能且有效抑制了系统扰

动的影响. 但本方法尚未考虑电网严重不平衡和畸

变等复杂工况, 这些电网故障会引起功率波动、设备

发热以及寿命损耗等问题. 此外, 所提方法基于连续

时间框架设计, 尚未探究在离散控制系统中的性能

表现. 因而, 在离散时间框架下考虑电网故障的三相

PWM整流器先进控制研究是未来工作的主要方向.
综上所述 ,  FTANNC有效应对了参数不确定

性、直流负载扰动以及电网波动的影响, 具有良好的

抗扰能力. 与 PI+前馈控制、自抗扰控制以及 DPC-
DSC相比, FTANNC方法在负载扰动和电网波动等

扰动下具有更好的动静态控制性能. 表 2总结了以

上测试结果.
 
 

表2     四种控制方法的测试结果对比

性能指标 PI+前馈[16] 自抗扰[18] DPC-BSC[9] FTANNC

工况1

整定时间 59ms 63ms 34ms 8ms

超调量 13.8V < 0.5V < 0.5V < 0.5V

RSME(稳态) 0.073V 0.049V 0.019V 0.012V

工况2
整定时间 59ms 38ms 28ms 16ms

超调量 8.3V 7.8V 6.5V 5V

工况3
整定时间 38ms 8ms 5ms 3ms

超调量 4.3V 1.2V 1.2V 0.5V
 

5    结论

本文提出了一种考虑三相 PWM整流器系统扰
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图4    工况 2 下测试结果. (a)PI+前馈 (b) 自抗扰控制 (c)DPC+BSC (d)FTANNC
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动的固定时间命令滤波控制方法, 本方法采用自适

应神经网络技术估计系统非线性动态和不确定扰动,
改善了系统的输出性能. 理论分析和测试结果验证

了所提方法的有效性和优越性. 与 PI+前馈控制、自

抗扰控制以及 DPC-BSC方法相比, FTANNC方法

显著改善了直流电压动静态调节性能, 将直流电压

整定时间缩短近 76.5%且提高了稳态精度. 在负载

扰动、参数不确定和电网幅值波动下, 所提方法将直

流电压整定时间缩短至少 40%, 同时获得良好的功

率响应和正弦并网电流.
未来研究工作将考虑电网严重不平衡和畸变等

电网故障工况的影响且将本文所提出方法拓展到离

散时间框架, 这对于提高相关控制方法在数字控制

系统的可行性和实用性具有重要意义.
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