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基于模糊滞环空间矢量的变换器控制策略 

孙元岗，李 宏，石文龙
 

(西安石油大学电子工程学院，陕西 西安 710065) 

摘要：采用滞环空间矢量控制的三相电压型变换器电压外环调节主要依赖于传统比例积分(PI)调节器，所以当系

统状态或者自身参数变化时，将难以使系统获得满意的动态性能。针对该问题，在电压外环引入模糊 PI 调节器，

根据工程经验在线调整 P、I 参数，以应对系统变化。同时给出电流内环滞环空间矢量控制中开关状态的选择原则。

仿真和实验结果表明，所提控制策略能够有效保证系统稳态性。此外，与采用传统 PI 调节器的滞环空间矢量控制

策略的对比结果表明，所提控制策略可以将变换器的暂态响应时间减少 55%以上，使系统获得更为出色的暂态性能。 
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Abstract: It is difficult for the classical proportional-integral (PI) regulator employed in the outer voltage loop to satisfy 
the system performance requirement, when the system states or its parameters are changed in the three-phase voltage 
source converter using the hysteresis space vector control. The fuzzy based PI regulator is therefore introduced. The 
coefficients of P and I are adjusted online based on the engineering experience to deal with the system change. A 
hysteresis space vector control is adopted in the inner current loop. Its principle for selecting the switching states is 
provided. Finally, the simulation and experiment results show that, the proposed control method can guarantee the system 
stability effectively. Moreover, compared with the hysteresis space vector control with the classical PI regulator, the 
proposed control method can reduce the transient setting time more than 55% and ensure the better transient performance. 
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0  引言 

三相电压型变换器(VSC)因其直流侧电压稳

定、功率因数可控等优点，在电力系统潮流控制、

有源滤波和无功补偿等场合得到了广泛的应用[1-3]。

在多数应用场合，VSC 需要实现两个控制目标：一

是将直流侧电压控制在给定的目标值，以抵御电网

电压和负载波动的影响，保持系统稳定性；二是控

制变换器交流侧电流，使系统获得高功率因数和较

高质量的电流波形[4-6]。 
为了实现上述控制目标，绝大多数的 VSC 控制

系统都采用双闭环控制结构。内环控制器常采用电

流控制，主要负责控制系统的功率因数和电流质

量[7-8]。VSC 常用的电流控制方法包括滞环控制和

空间矢量控制。滞环控制设计原理简单，易于实现，

不受系统参数影响，能够获得快速的动态响应和较

高的电流控制精度[9-10]。但这种控制策略会使得功

率开关管的工作频率不固定，不利于网侧滤波器设

计，还会带来较高的开关应力。空间矢量控制可以

使系统得到固定的开关频率，便于系统参数设计，

是目前应用比较广泛的控制策略，但其在控制精度

及动态响应方面要稍逊于滞环控制[11-12]。结合上述

两种控制策略的优缺点，近年来有学者提出了一种

滞环空间矢量控制策略，利用电流偏差矢量的空间

位置和不同开关状态对电流偏差变化率的影响，选

择最佳的开关状态。这种控制方法已经在有源电力

滤波器、并网逆变器等电力电子相关领域得到了广

泛应用[8,10]。因此，本文内环控制器拟采用滞环空
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间矢量控制策略。 外环控制器负责稳定直流侧电

压，通常采用比例积分(PI)调节器，传统 PI 调节器

的 P、I 参数依赖于被控对象，所以当系统运行环境

改变时，传统 PI 调节器将难以保证系统的动态特

性，甚至会引发系统振荡，严重影响 VSC 装置的

正常运行[5,13-14]。 
针对电压外环采用传统 PI 调节器时存在的上

述问题，本文提出在直流电压外环反馈环节引入模

糊 PI 调节器，利用工程经验总结 P、I 参数的模糊

控制规则，根据系统运行状态完成 P、I 参数的实时

选择，以克服传统 PI 调节器动态性能差等缺点。与

传统控制的仿真和实验对比结果进一步证明，采用

本文所提出的控制策略不仅可以实现单位功率因数

运行，还具有良好的动态性能。 

1   VSC 数学模型 

图 1 为本文所采用的 VSC 系统，ke 为交流侧相

电压， ku 为变换器交流侧输入相电压， ki 为变换器

输入相电流，其中， a,b,ck  ；L 为滤波电感，R 为

滤波电感的寄生电阻，C 为直流侧电容，RL为直流

侧负载， dcU 为直流侧电容上的电压。图 1 所示 VSC
系统采用双闭环控制系统，即电压外环、电流内环

的控制方式。电压反馈外环经模糊 PI 调节器输出直

流电流信号 0i ， 0i 分别乘以与 a、b、c 三相相电压

同相位的正弦信号(经锁相环节得到)，获得三相电

流的指令信号 *
ai 、 *

bi 、 *
ci ，其中 0 为相电压初始

相位。该指令电流信号与实际交流侧电流信号进

行比较后，通过滞环空间矢量控制各开关器件状态

as 、 bs 、 cs ，使实际电流跟踪输入指令电流信号，

实现电压电流同相位，同时达到跟踪给定参考直流

电压 *
dcU 的控制效果。 

 
图 1 VSC 系统 

Fig. 1 VSC system 

对于图 1 所示系统，忽略交流侧电阻，可以得到 
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式中： u为变换器交流侧输入电压合成矢量； e 为
交流侧三相电压合成矢量； i为交流侧电流合成矢

量。若交流侧电流矢量给定值为 *i ，则电流误差矢

量为 
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将式(2)代入式(1)，可以得到： 
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对于三相电压型变换器而言， u包含 8 个电压

矢量 ku ( k =0~7)，因此，可以得到： 
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由上述推导可知，电流误差矢量的变化率受u、 
e以及指令电流 *i 变化率的影响，假设变换器侧三

相输入电压合成矢量 *u 满足： 
*
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将式(5)代入式(4)：
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因此，对于给定的变换器侧输入电压合成矢量
*u ，可以通过选择合适的 ku 来控制i的变化趋势。

在判断当前电流误差状态的前提下，选择开关状态

以获得最佳的系统性能。 

2  滞环空间矢量控制 

文献[8]对电压合成矢量 *u 与误差电流矢量i
空间区域的划分方法进行了详细介绍，本文直接给

出 *u 与i区间划分结果，如图 2 所示。 

 
图 2 电压矢量合成 d / dL ti  

Fig. 2 Synthesis of voltage vector d / dL ti   

一旦变换器侧输入电压合成矢量 *u 与误差电

流矢量i的空间位置确定，为使电流误差为零，应

选择 ku 使 d / dti 与i 方向相反。如果开关频率足
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够高，误差电流矢量 i 就会被控制在一定的范围

内，但是开关频率过高会造成较高的开关损耗；相

反，如果开关频率较低，则无法得到理想的电流跟

踪效果，导致误差电流矢量i偏大。所以对误差电

流矢量 i 设置两个临界值 1hi 、 2hi ( 1 2h hi i )，当

1| | hii 时，选择与i方向相反的最大的d / dti ，

可实现快速的电流跟踪；当 2 1| |h hi i i 时，选择与

i方向相反的最小的d / dti ，可以减小开关损耗；

当 2| | hii 时，电流误差被限定在一定的范围内，故

此时开关管不动作，将开关损耗降到最低。 
假设经判断后得知 *u 位于V(1)，i位于 I(3)，

根据式(6)，利用不同 ku 合成的 d / dL ti 如图 2 中虚

线所示。当 1| | hii 时，要选择与i 方向相反的最

大的 d / dL ti ，即选择电压矢量 6u ；当 2 1| |h hi i i
时，要选择与i方向相反的最小的 d / diL t ，即选

择电压矢量 5u ；当 2| | hii 时，开关状态不变。表 1
总结出 2 1| |h hi i i 时，电压矢量的选择结果。其他

情况以此类推。 
表 1 2 1| |h hi i i 时，电压矢量uk 的选择 

Table 1 Selection of the voltage vector uk , when 2 1| |ih hi i   
i 区域 u* 

区域 I(1) I(2) I(3) I(4) I(5) I(6) 

V(1) u4 u5 u5 u0(u7) u0(u7) u4 

V(2) u5 u5 u6 u6 u0(u7) u0(u7) 

V(3) u0(u7) u6 u6 u1 u1 u0(u7) 

V(4) u0(u7) u0(u7) u1 u1 u2 u2 

V(5) u3 u0(u7) u0(u7) u2 u2 u3 

V(2) u4 u4 u0(u7) u0(u7) u3 u3 

3   模糊 PI 调节器设计 

为了克服传统PI调节器动态性能差等问题，在

电压外环引入模糊PI调节器，具体结构如图3所示。

由PI调节器和两输入两输出的模糊控制器组成，其

中 k 、 0k 、 1k 、 2k 主要用于限幅。通过模糊控制器

输出PI参数 pk 、 ik 的增量 pk 、 ik ，实际 pk 、 ik 参

数由式(7)得到：  
p p0 p

i i0 i

k k k

k k k
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              (7) 

其中， p0k 、 i0k 为由常规参数整定法所得到的PI参
数。为保证系统运行的稳定性，根据系统的运行状

态，将 | |e 、| |ec 量化后，利用工程经验总结：① | |e
较大时，取较大的 pk (提高系统响应速度)， i 0k  (减
小超调)；② | |e 中等时，取较小的 pk  (减小超调)，

ik 适当取值；③ | |e 较小时，取适当的 pk 和 ik  (系

统稳定性好)。 

PI
调
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器de/dt
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模糊逻辑
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图 3 模糊PI调节器 

Fig. 3 Fuzzy-based PI regulator 

模糊控制器输入 e、ec 以及输出 pk 、 ik 论域

均为[−3 −2 −1 0 1 2 3]，输入输出模糊语言变量均为

{NB NM NS Z PS PM PB}，输入输出隶属度函数如

图4所示。模糊推理合成规则遵循max-min规则，输

出采用centrid(重心)法去模糊化。根据以上工程经

验，可以得到 pk 的模糊规则如表2所示。同理可以

得到 ik 的模糊规则，这里不再赘述。 

-3 -2 -1 0 1 2 3

0.5

1

隶
属
度

NB NM NS Z PS PM PB

 
图4 输入输出隶属度函数 

Fig. 4 Membership function of the input and output 

表2 pk 模糊规则表  

Table 2 Fuzzy rules of pk  
       ec 

kp 
e 

NB NM NS Z PS PM PB 

NB PB PB PM PM PS Z Z 

NM PB PB PM PS Z Z NS 

NS PM PM PM PS Z NS NS 

Z PM PM PS Z NS NM NM 

PS PS PS Z NS NS NM NM 

PM PS Z NS NM NM NM NB 

PB Z Z NM NM NM NB NB 

4  仿真和实验验证 

根据上述控制方案，在Matlab/simulink下建立

VSC系统模型，参数为：电源相电压峰值220 V，频

率50 Hz；变换器输入回路电感 2 mHL  ， R  
0.01；直流侧输出滤波电容 2 400 μFC  ，直流

侧参考电压的初始值为 *
dc 700 VU = ；误差电流矢量

i的两个临界值分别为 h1=2 Ai 和 h2 =0.5 Ai 。 
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采用图1所示控制系统，可以得到稳态运行时

VSC交流侧电流波形如图5(a)所示，此时交流侧电

流谐波总畸变率(THD)仅为2.69%(图5(b))，电流波

形满足电流THD小于5%的要求。 

 
图 5 所提控制下交流侧电流波形及其THD 

Fig. 5 AC current and its THD under the proposed method 

为了分析对比图 1 所示控制系统的暂态性能，

在 Matlab 下另外搭建采用传统 PI 调节器的系统模

型。在 0.2 s 时，令直流侧电压给定值 *
dcU 从 600 V

变为 700 V，对比此时两种控制系统下的直流侧电

压与交流侧电流的暂态响应波形。 
图 6(a)中，采用本文所提控制的直流侧电压能

够以较快的速度到达稳态，且整个动态过程相对更

平稳，整个暂态响应时间在 3 ms 左右。传统控制方

式下，直流侧电压需要将近一个基波周期(20 ms)的
时间才能到达新的稳态。此外，与传统控制相比，

所提控制方式下的电流波形在整个暂态响应过程中

也表现出更快的响应速度和较高的波形质量，如图

6(b)所示。 
为了进一步验证所提控制系统的可行性及优越

性，搭建容量为 10 kW 的变换器实验装置，控制策

略在 DSP 芯片 TMS320F28335 中实现，本实验中利

用变压器获得峰值为 100 V 的交流侧电压，直流侧

参考电压的初始值取 300 V，其他参数与仿真参数

保持一致。 
稳态时采用所提控制方式下的交流侧电压和电

电流波形如图 7(a)所示，此时系统交流侧电压和电

流相位保持一致，功率因数接近于 1，证明了所提 

 
图 6 暂态条件下两种控制策略的波形对比 
Fig. 6 Comparison of the two control methods  

under the transient situation 

控制的可行性。图 7(b)为直流侧参考电压由 300 V
突变到 400 V 时，在所提控制方式和传统控制方式

下 VSC 的直流侧电压响应波形，可以看出传统控制

方式到达稳态的时间将近 40 ms，而所提控制方式

到达稳态的时间(18 ms)减少了 55%左右。因此，所

提控制方式保持了更为出色的暂态响应性能。 

 
图 7 实验波形 

Fig. 7 Experiment waveforms 

上述仿真和实验结果表明，所提控制方法在稳

态运行时具有控制精度高，电流质量好的优点；与
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传统控制方式相比，在暂态调节中，所提控制方法

保持了较快的响应速度，且不依赖于系统工作参数。 

5  总结 

本文通过介绍 VSC 的数学模型，给出了电流内

环采用滞环空间矢量控制的基本原理；电压外环模

糊 PI 调节器的引入，也加快了系统响应速度。最后

通过仿真和实验进一步验证了所提控制方法的可行

性及其在暂态响应方面的优越性，为工程应用提供

参考。 
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