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基于微分平坦理论的单相 PWM 整流器直接功率控制 
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(华东交通大学电气与自动化工程学院，江西 南昌 330013) 

摘要：在坐标系下建立了单相 PWM 整流器交流侧电压和功率的数学模型。根据微分平坦理论，选取了系统的

状态变量、输出量和中间变量，提出了单相 PWM 整流器直接功率平坦控制策略。依据微分平坦设计的控制器分

为前馈控制和非线性误差反馈补偿两部分。前馈控制用系统输出量的期望值来规划状态变量的运行轨迹；非线性

误差反馈补偿校正控制系统平坦输出，消除了输出量期望值和实际值误差。仿真结果表明，在系统网侧电压的幅

值和相位突变时，直流侧电压能保持较好的稳定性，且直流电压跟随有功功率和无功功率参考值的轨迹能快速作

出响应，系统抗干扰能力强、鲁棒性好。 
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Differential flatness based direct power control for single-phase PWM rectifier 
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Abstract: A mathematical model of grid voltage and power is established in coordinate system for single-phase PWM 

rectifier. According to the differential flatness theory, the state variables, outputs and intermediate variables of the control 

system are chosen, presenting that the differential flatness based direct power control for single-phase PWM rectifier. The 

controller consists of feed-forward control and nonlinear error feedback compensation. Feed-forward control plans control 

state variables’ reference trajectories according to the desired outputs and nonlinear error feedback compensation adjusts 

flat outputs of control system to eliminate errors between desired and actual outputs. Simulation results show that the DC 

voltage can keep a good stability as its grid voltage amplitude and phase change and follow the active and reactive 

power’s reference trajectories to make a rapid power response. The system has strong anti-interference ability and good 

robustness. 
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0  引言 

脉宽调制(Pulse Width Modulation, PWM)整流

器因具有网侧单位功率因数运行、谐波含量低、直

流侧电压稳定等特点在电力机车牵引和可再生能源

并网发电装置中得到了广泛的应用[1-4]。此外,单相

PWM 整流器是级联型变换器的模块单元,其控制的稳

定性直接影响到后者能否稳定运行，因此，单相 PWM

整流器及其控制策略在目前仍是一个研究热点[5-6]。 

单相 PWM 整流器的控制算法众多，大致可分

为电流控制[7-12]和功率控制[13-14]，其中预测电流控

制[7]、滞环电流控制[8-9]和比例-谐振(PR)调节器电流

控制[10-11]是电流控制的主要控制方式。采用预测电

流控制，系统的动态性能良好，但是建模时需要准

确的状态变量和精确的电路参数才能保证系统的精

确性；采用滞环电流控制，系统的鲁棒性较好，但

是开关频率不固定。采用比例-谐振(PR)调节器电流

控制，网侧电流能够无静差得跟踪交流电流的指令

值，但是此控制方式需要精确的 PI 参数，且在电网

频率发生波动时，闭环控制将会受到影响。文献

[13-14]提出了基于预测模型的直接功率控制，此控

制方式取消了电流内环控制，系统控制简单，动态

响应快，抗干扰能力强，弥补了电流控制方式的不

足，但是此控制系统需要推导出精确的数学模型才

能保证良好的鲁棒性。 

本文提出一种基于微分平坦控制(Differential 
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Flatness based Control, DFBC)的直接功率控制策

略。建立了αβ坐标系下单相 PWM 整流器交流侧电

压与功率的数学模型，根据微分平坦理论[15-16]的定

义选取了合适的输出量使控制系统满足平坦性要

求。由于基于 DFBC 的控制系统不需要精确的数学

模型，因此该控制系统不受整流器内外部扰动的影

响，且整个控制系统无锁相环和电流内环控制。 

1   单相 PWM 整流器数学模型 

单相 PWM 整流器等效电路如图 1 所示。其中，

su 为网侧电压， ABu 为网侧交流输入电压， R为交

流侧的线路等效电阻， L为交流侧补偿电感，C为

直流侧滤波电容， LR 为直流侧负载电阻，S与D 分

别为主开关管和与其对应的反并联二极管。 

 

图 1 单相 PWM 整流器等效电路图 

Fig. 1 Equivalent circuit diagram of single-phase PWM rectifier 

根据基尔霍夫电压定律(KVL)，可得单相 PWM

整流器交流侧和直流侧的动态方程： 
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由式(1)可以看出，系统控制的关键是推导出基

于 DFBC 的单相 PWM 整流器交流侧的输出电压矢

量，然后再对输出电压进行 PWM 调制。 

2   单相 PWM 整流器直接功率控制 

单相 PWM 整流器采用直接功率控制策略，首

先要得到电路瞬时有功分量和无功分量，因此必须

构造一个与网侧电压和网侧电流正交的虚拟分量，

然后应用瞬时功率理论求取瞬时有功和无功分量。

为构造虚拟电压、电流，可以采用将实际的网侧电

压 su 、网侧电流 si 延时 1/4 周期，以得到如下的虚

拟电压分量和虚拟电流分量。 
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式中： s s s s, , ,i i u u    为求取瞬时有功和无功分量构

造的正交量； 4e sT 为电网周期 1/4 的延时，其中T

为电网周期。 

根据式(2)将式(1)重新写为 
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根据瞬时功率理论，可得单相 PWM 整流器瞬

时有功和无功分量表达式： 
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对式(4)求导[17-18],可得 
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在理想条件下，设 坐标下的网侧电压为 
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式中： mU 为电网电压的幅值；为网侧电压的角

频率。 

将式(3)改写为 
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对式(6)求导可得 

s
m s

s

m s

d
cos

d

d
sin

d

u
U t u

t

u
U t u

t








  

  


  


  


       (8) 

式(7)和式(8)即为单相PWM整流器网侧电压和

电流在αβ坐标下的瞬时变化值的表达式。 

将式(7)和式 (8)代入式(5)中可得 
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令： 
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将式(10)代入式(9)可得 
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对式(11)进行反解、化简可得： 
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式(12)即为 坐标系下单相PWM整流器交流

侧电压与功率的数学模型。通过式(12)设计相应的

控制器即可对单相 PWM 整流器进行直接功率控

制；此控制方式不需要锁相环，但是解耦控制思想

仍然没有摆脱 PI 调节的原理，即将非线性系统线性

化，因此，此控制性能对系统参数非常敏感。为此，

在单相 PWM 整流器直接功率控制的基础上引入微

分平坦理论来对控制器进行再设计。 

3   基于DFBC单相PWM整流器直接功率控制 

3.1 微分平坦理论简介 

微分平坦理论是由 Fliess 在 20 世纪 90 年代针

对非线性系统提出的概念[15-16,19]。微分平坦理论指

出了非线性系统动力学特性的一种结构形式，最初

用于动力学系统中特定目标运动轨迹的规划[20-21]。

近年来被引入到 PWM 整流[22]、大功率变流[15]等电

力电子领域。微分平坦理论的基本概念是：在一个

非线性系统中找出一组系统输出向量，使得系统中

所有的状态变量和输入变量都可以由这组输出向量

及其有限阶微分表示，那么这个非线性系统也可以

称为微分平坦系统。例如：设一非线性系统为 
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式中：x和u分别为非线性系统的状态变量和输入变

量；y为系统的输出量。若系统存在一组输出量，满足： 

( )

( )

( , , , , )

( , , , , )

x x y y y y

u u y y y y





    


   

 

 
          (14) 

则此非线性系统是微分平坦系统。式中： 和

 是正整数，表示微分阶数。系统中选取的输出量

也不是唯一的，可根据系统实际情况和实现目标灵

活选取。  

3.2 单相 PWM 整流器直接功率控制的平坦性 

选取单相 PWM 整流器系统状态变量、输入变

量和输出量为 
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由式(15)可得 
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根据式(10)和式(12)可得 
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 (17) 

由式(16)和式(17)可以看出选取的状态变量、输

入变量和输出量满足式(14)，因此系统满足微分平

坦，可根据微分平坦理论设计单相 PWM 整流器直

接功率控制。 

3.3 基于 DFBC 单相 PWM 整流器直接功率控制的

设计 

对于微分平坦系统，如果确定了平坦输出期望

值的轨迹 z，则系统的理想状态变量 x、输入变量 u

和输出量 y可以用 z来表示。 

对于单相 PWM 整流器来说，系统本身会具有

一些不确定因数和内外部扰动，如网侧电压幅值和

相位突变、等效电感参数漂移、系统内部损耗。如

果只按照式(17)设计控制器，则选定的输出量就不

能很好地跟踪平坦输出的期望轨迹。因此，基于

DFBC 理论的单相 PWM 整流器直接功率控制器要

分 2 部分来进行设计。第一部分是前馈控制，即按

照式(17)来进行设计；前馈控制是此控制器设计的

主导环节。第二部分是非线性误差反馈补偿控制，

由于误差的波动范围小，因此对非线性误差反馈补

偿控制可以进行线性化处理，即利用 PI 调节器来消

除系统误差[22-23]。 

本文中平坦输出的期望轨迹为 [ , ]dz P Q  ,由

于功率的参考值是直流量，而单相 PWM 整流器在

 坐标系下交流侧输出电压 ABu  和 ABu  为交流

量，在设计非线性误差反馈控制时大大增加了控制

器的复杂度。由式(12)可以看出， ABu  和 ABu  与 pf

和 qf 满足一次线性关系，因此，本文选取

T[ , ]pq p qf f f 作为此部分的中间变量，通过规划



              宋平岗，等   基于微分平坦理论的单相 PWM 整流器直接功率控制                    - 41 - 

pqf 的运行轨迹对 ABu  和 ABu  的参考轨迹进行规

划。根据式(10)可得 pqf 的前馈控制部分的参考值为 
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令 p p P   、 q q Q   ,由式(10)可得中间

变量 pqf 的误差表达式为 
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引入 PI 控制器对误差进行调节，以此来消除误

差影响，可得中间变量的误差反馈补偿量。 

i
p

i
p

( )( )

( )( )

pb

qb

k
f k p p

s

k
f k q q

s

 

 


    


     


         (20) 

式中：功率误差参考值 0p  ； 0q  。单相 PWM

整流器控制系统中间变量的参考值为 

p pf pb

q qf qb

f f f

f f f

  

  

  


 

              (21) 

由式(12)可得单相 PWM 整流器输入控制量的

参考值。 
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由于本文的控制对象是单相 PWM 整流器，因

此只需选取 ABαu 作为 PWM 调制波进行调制，即可

满足控制系统的控制要求。系统级控制中有功功率

参考值 P和无功功率参考值Q可分别由实际工程

运行中控制系统和运行人员来给定和改变[24]。可在

P和Q后增加一个低通滤波器以保证参考轨迹的

光滑性[15]，系统的控制框图如图 2 所示。 

图 2 基于 DFBC 的单相 PWM 整流器直接功率控制原理图 

Fig. 2 Control diagram of direct power control for single-phase 

PWM rectifier based on DFBC 

4   仿真结果及分析 

在 Matlab/Smulink 中按图 1 的电路结构和图 2

的控制方法建立仿真模型；为了体现该控制方式的

优越性，文中把目前常用的直接功率预测控制法的

仿真波形作为对比波形进行了综合分析。两种控制

方式的仿真模型采用相同的控制参数，参数设置如

表 1 所示。 
表 1 仿真模型参数设置 

Table 1 Parameters of the simulation model 

参数 数值 

电源相电压峰值/V 311 

电源频率/Hz 50 

线路等效电阻/ 0.5 

交流滤波电感/mH 6 

直流侧电容值/F 6000 

负载电阻/  50 

整流电路开关频率/kHz 3 

整流器额定功率/kW 3.5 

仿真图中， su 表示网侧电压(本文中，两种控制

方式的网侧电压在任何时刻的幅值和相位都保持同

步)， si 和 dcU 分别表示采用基于 DFBC 的直接功率

控制(下文中以控制 1 表示)时单相 PWM 整流器的

交流侧电流和直流侧电压， sfi 和 dcfU 分别表示采用

直接功率预测控制(下文中以控制 2 表示)时单相

PWM 整流器的交流侧电流和直流侧电压。 

图3是单相PWM整流器无功给定Q突变时(此

时有功给定 P为 3500 W)，控制 1 和控制 2 中网侧

电压、交流侧电流和直流侧电压的波形图。在 1.3 s

处，Q从-2000 var 突变到 0 var；在 1.4 s 处，Q由

0 var 突变到 2000 var。在无功突变过程中，两种控

制方式下的交流侧电流都能很好地跟随网侧电压，

且无电流过冲现象；采用控制 1 时，直流侧电压 dcU

在Q突变时有 2 V 左右的波动，但是在极短时间内

就可以恢复平衡。采用控制 2 时，直流侧电压 dcfU 在

Q突变时能够保持稳定，但是在突变后 dcfU 的波动

性和平滑性相对于控制 1 来说较差。因此，采用控

制 1 系统抗干扰能力较强。 

图 4 是单相 PWM 整流器有功给定 P突变时

(此时无功给定Q为-2000 var)，控制 1 和控制 2 中

网侧电压、交流侧电流和直流侧电压的波形图。在

1.6 s 处， P从 3500 W 突变到 4500 W，在这个过

程中，采用控制 1 时，交流侧电流 si 会有微小振荡，

但无过冲现象，且在极短时间内可以恢复稳定，并

很好地跟随网侧电压；当 P突变时，直流侧电压 dcU

跟随有功功率的改变很快地做出响应，保证系统有 
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图 3 单相 PWM 整流器无功给定突变时仿真波形 

Fig. 3 Simulation results of the single-phase PWM rectifier  

as its given reactive power change 

 

图 4 单相 PWM 整流器有功给定突变时仿真波形 

Fig. 4 Simulation results of the single-phase PWM rectifier 

 as its given active power change 

功功率传输效率最大化。采用控制 2 时，交流侧电

流 sfi 会有较小的畸变发生，且在电压再次平衡的过

程中，畸变一直存在， sfi 的平滑性较 si 差一些；与

控制 1 相比，直流侧电压 dcfU 跟随有功功率的改变

响应慢。因此，采用控制 1 系统的动态响应更快，

输出波形的平滑性更好。 

图 5 是单相 PWM 整流器网侧电压幅值突变时

(此时有功给定 P为 3500W，无功给定Q为-2000 

var，下同)，控制 1 和控制 2 中网侧电压、交流侧

电流和直流侧电压的波形图。在 2 s 处，电压幅值

由 311 V 突变到 250 V；在 2.2 s 处，电压幅值又由

250 V 突变到 350 V。整个过程中，两种控制方式下

的交流侧电流变化几乎一致，而且对网侧电压的相

位都具有很好的跟随性；采用控制 1 时，直流侧电

压 dcU 在网侧电压突变的时刻有 2 V 左右的波动，

但很快能恢复平衡；相比控制 1，采用控制 2 时，

直流侧电压 dcfU 的波动更大，且稳定后的直流侧电

压会有所减小，导致传输的有功功率减少。因此，

在网侧电压幅值突变时，控制 1 在稳定性和有功功

率传输方面具有更好的优越性。 

 

图 5 单相 PWM 整流器网侧电压幅值突变时仿真波形 

Fig. 5 Simulation results of the single-phase PWM rectifier  

as its grid voltage amplitude change 

图6是单相PWM整流器网侧电压相位突变时，

控制 1 和控制 2 中网侧电压、交流侧电流和直流侧

电压的波形图。在 2.4 s 处，网侧电压的相位突然超

前60；2.6 s 处，相位突然延迟180。在突变过程

中，采用控制 1 时，直流侧电压 dcU 有较小的波动，

波动基本保持在 2 V 之间；交流侧电流 si 在电压

相位突变时有微小的脉动，但是在 1/4 个电压周期
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内就可以恢复稳定，并且相位跟随性也较好。采用

控制 2 时，直流侧电压 dcfU 在相位突变时的波动较

大，波动范围为 8 V，电压恢复时间较控制 1 更长；

交流侧电流 sfi 在电压相位突变时脉动较大，有冲击

电流产生，这也从侧面反映了控制 1 相比控制 2 具

有更好的鲁棒性。 

 

图 6 单相 PWM 整流器网侧电压相位突变时仿真波形 

Fig. 6 Simulation results of the single-phase PWM rectifier  

as its grid voltage phase change 

5   结论 

1) 在取消了传统电流内环控制的基础上，基于

微分平坦的单相 PWM 整流器直接功率控制具有动

态响应速度快，抗干扰能力强等特点。 

2) 控制系统无需锁相环，且在电网电压的幅值

和相位发生突变时，该控制器仍能良好运行，说明

系统鲁棒性较好。 

3) 控制系统在无功给定发生突变时能保持直

流侧电压稳定，说明该系统稳定性较强。 

4) 鉴于此控制方式的优越性，可考虑将基于微

分平坦的控制方式应用于单相 PWM 整流器作为单

元胞的级联型变流器中。 
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