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基于 H∞和 L2干扰抑制的 PWM 整流器双闭环控制 
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摘要：为了解决模型不确定和外部干扰对 PWM 整流器稳定控制的影响，提出了基于 H∞和非线性 L2干扰抑制控

制的双闭环控制方法。电压外环以电压偏差和功率偏差构建布鲁诺夫斯基标准型，基于目标全息控制方法，得出

了线性最优控制解。电流内环采用非线性 L2增益控制方式，有效抑制了由模型参数不确定和外部干扰对大范围运

行稳定性的影响。仿真验证和实验结果表明：相对于传统的比例积分控制方法，新的控制方法可以明显加快整流

输出电压的稳定速度和单位功率因数的电流跟踪能力，对于提高 PWM 整流器动态稳定控制能力具有重要意义。 
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Abstract: To reduce the influence on the stability control of the PWM rectifier caused by model uncertainty and external 

interference, a new double closed-loop control method based on H∞ and nonlinear L2 disturbance suppression is proposed. 

In the voltage outer control loop, Bruno-standard linear equation is established based on voltage derivation and power 

derivation, and the linear optimal control solution is obtained based on objective holographic feedbacks. In the current 

inner control loop, the nonlinear L2-gain control method is used, which effectively restrains the influence on the 

wide-range operation stability due to aforementioned reasons. Simulation and experiment results show that the new 

control method can quicken the stability speed of rectifier output voltage and current tracking ability of unity power factor 

significantly compared with traditional proportional integral control method, which is important to improve the dynamic 

stable and control ability of PWM rectifier. 
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0  引言 

电压源型 PWM 整流器在新能源发电、电网无

功补偿、电力传动等众多领域有着广泛的应用[1-4]，

具有单位功率因数、输入侧谐波小和整流电压灵活

可调等优势。 

由于受自身结构特点、物理参数分散性和模型

不确定性等因素的影响，PWM 整流器具有较强的

非线性和不确定性特征[4]，因此，有关 PWM 整流 
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器的非线性控制方法研究逐步受到众多学者的重

视[5-7]，通常采用的非线性控制方法有H∞控制[8]、滑

模变结构控制[9-10]、无源化设计[11]、直接功率控制
[12-14]、自抗扰控制[15]和反馈线性化[16]等。 

上述非线性控制方法对 PWM 整流器模型不确 

定性和外部干扰所引起的稳定控制问题关注不够，

更多侧重于系统的非线性特征，然而对 PWM 整流

器模型存在的物理参数分散、电磁等干扰等通常会

影响传统非线性控制的性能。L2 增益控制可以有

效地抑制由模型参数不确定性和外部干扰引起的

扰动[16-17]，为提高 PWM 整流器静态、暂态稳定控

制能力提供了一种直接有效的方法。  

本文采用 H∞控制和非线性 L2 增益控制相结合
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的方法，提出一种新的 PWM 整流器双闭环控制方

案。电压外环在考虑电压稳定的同时，通过引入功

率变换量，提高了系统的动态性能；电流内环采用

非线性 L2 增益控制方式有效达到了抑制干扰和动

态稳定双重控制的效果。通过仿真对比和实验验证

可知，相对于传统的双闭环比例积分控制方法，采

用本文提出的新方法，整流器输出电压可以更快速

地恢复稳定，PWM 整流器交流侧输入电流谐波小，

更有利于实现单位功率因数电流跟踪功能。 

1   电压型 PWM 整流器不确定性模型分析 

三相电压型PWM整流器拓扑结构如图1所示。 

 

图 1 PWM 整流器拓扑结构图 

Fig. 1 Topology structure of PWM rectifier  

由参考文献[1]可知，考虑到 C、L、R 的参数

分散性会造成模型不确定，两相同步旋转 dq 坐标系

下的三相 PWM 整流器模型可表示为 
T
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式中： de 、 qe 为电源侧相电压 ae 、 be 、 ce 的 d、q

轴分量； di 、 qi 为电源侧相电流 ai 、 bi 、 ci 的 d、q

轴分量； dcu 代表直流侧电压； Li 为负载电流；L 为

滤波电感；R 为系统线路附加电阻；C 为直流侧稳

压电容； 1 、 2ε 、 3ε 综合表示了参数不确定和外部

电磁干扰等未建模不确定； ad 、 bd 、 cd 代表三相

不同占空比。 

取 dcd du d u 和 dcq qu d u ，由式(1)和式(2)得 
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式中： dcd du d u ； dcq qu d u 。 

PWM 整流器控制的目标是保证整流输出电压

稳定，且输入输出功率平衡。假定整流器输出的目

标电压用 *
dcu 表示，则在稳定工作点(

*
dcu ，

*
di ，

*
qi )，

式(3)—式(5)对应的偏差化模型为 

1 1 1x a P                    (6) 

2 2 2 3 3 1 2x a x a x u               (7) 

3 2 3 3 2 2 3x a x a x u              (8) 

式中： e LP p p   ，代表动态过程中输入-输出功

率的瞬时偏差； ep 表示整流器输入的瞬时功率，可

以采用瞬时功率方法快速测得； Lp 为负载瞬时功

率； 2 *2
1 dc dc( ) 2x u u  ； *

2 d dx i i  ； *
3 q qx i i  ；

1 1a C ； 2a R L  ； 3a  ； 1 ( )d du e u L  ；

2 ( )q qu e u L  。 

2   三相电压型 PWM 整流器双闭环控制 

由式(6)—式(8)可知，PWM 整流器模型具有非

常强的非线性和不确定性特征。其中式(6)为电压环

平衡方程，式(7)、式(8)为电流环平衡方程。电压外

环平衡采用多目标全息控制方法，通过构建布鲁诺

夫斯基标准型，采用线性最优控制方式得出电流外

环的基准电流值
*
di ，而后电流内环采用 L2 增益干扰

抑制控制方式跟踪基准电流
*
di ，以单位功率因数控

制( * 0qi  )为约束，在保证电流内环系统鲁棒稳定的

同时，实现外部干扰抑制。因此，PWM 整流器模

型的稳定控制包括电压外环线性最优控制以及电流

内环 L2 增益干扰抑制控制两个步骤。 

2.1 基于目标全息的线性最优电压外环设计 

基于 PWM 整流器控制的目标：整流输出电

压稳定、输入输出功率平衡，依据目标全息控制

方法[5]，结合式(6)，可构造以下布鲁诺夫斯基标

准型为 
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式中：
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A ； 1 2 B B I 。 

取电压外环控制的输出 y为 
T2 *2

dc dc     
2
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P
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 
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式中， C I 。 
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依据最优 H∞理论，为保证干扰输入到输出的增

益最小，并把整个系统最终稳定在 2 *2
dc dc 0u u  ，

0P  ，可求解如式(11)所示 Riccati 不等式。 
T

T T T1 1
2 22

0


    
PB B P

A P PA PB B P C C   (11) 

最终可得线性最优解： 
2 *2

1 1 2 1 dc dc 2( ) 2v k x k P k u u k P           (12) 

将上述线性最优解看作电流内环设计时的基准

电流值
*
di 。 

2.2 基于 L2 干扰抑制的电流内环设计 

定义[17]：令 0 ，对所有 0T  和 2Lε ，式(7)、

式(8)表示的系统如果在控制律 T
1 2[ , ]u uu 作用下，

闭环系统满足： 
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则称由式(7)、式(8)表示的非线性系统具有 L2

增益，且增益小于。 

其中：  
T

2 2 3 3, y q x q x 为评价信号； T
2 3[ , ] ε 表

示整个系统的干扰变量； )(V 为系统的存储函数；

0x 为系统初始状态。 
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取控制律： 
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将式(15)代入式(14)得 
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将式(18)代入式(17)得 
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取 3 1 2V V V  、 1 2H H H  ，由式(14)—式(19)

可得： 
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由式(20)得： 

2
3

1
( ) 0

2
V    y ε           (21) 

式(21)积分可得： 
2 2

2
3 00 0

d d 2 ( )
T T

t t V x  y ε       (22) 

由定义式(13)可知，采用控制律式(15)和式(18)

可以实现电流内环的动态稳定以及干扰抑制。 

由此可得PWM整流器的双环控制如图2所示。

首先通过提出基于全息目标线性最优解式(12)得出

电流内环设计所需的基准电流值
*
di ，然后在单位功

率因数约束条件( * 0qi  )下，利用提出的电流内环 L2

增益干扰抑制控制式(15)和式(18)可得稳定控制输

入 1 2u u、 ，最后根据关系式 1 ( )d du e u L  、

2 ( )q qu e u L  、 dcd du d u 、 dcq qu d u ，可得 PWM

控制占空比，并依据 SVPWM 信号原理，对每相桥

臂开关信号实时调节，从而实现输出直流电压的快

速稳定和交流侧电流快速单位功率因数调整。 

3   仿真分析与实验验证 

为检验所提基于 H∞和 L2 增益干扰抑制的

PWM 整流器双闭环控制方法的可行性和性能，并

与传统 PI 控制方式的双闭环控制进行对比，在 0.6 s

时负载突加，并在 0.7 s 时负载突减，两种控制方式

下系统的动态响应如图 3 和图 4 所示。 

仿真参数为：电源频率 f=50 Hz、交流侧等效电

阻 0.1R  、交流侧电感 10 mHL  、直流侧稳压电

容 3 000 FC   、直流母线设定电压 *
dc 500 VV  、整

流器开关频率为 s 2 000 Hzf  、额定负载 100R  ， 
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图 2 PWM 整流器双闭环控制 

Fig. 2 Two closed-loop control of PWM rectifier 

1 2 2 2( ) 1 6 cosf e e e   ， 2 3 3 3( ) 3 cosf e e e  ，

0.5  ， 1 、 2 、 3 均为白噪声(噪声功率分别为 0.2、

0.3 和 0.2)。 

 

 

 

 

图 3 PI 控制的状态变化曲线 

Fig. 3 State variation curves by PI control 

 

 

 

 
图 4 H∞与 L2增益控制结合时状态变化曲线 

Fig. 4 State variation curves by H∞ and nonlinear 

 L2-gain control 

在搭建的实验环境中对双闭环 PWM 整流器特

性进行了测试，测试波形如图 5 和图 6 所示。 

 

图 5 a、b 相电压及 a 相电流波形 

Fig. 5 Waveform of phase a and b voltage and phase a current  
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图 6 负载突变时整流电压及交流输入电流波形 

Fig. 6 Waveform of commutating voltage and AC input 

 current when load suddenly changes 

由图 5 可知，PWM 整流器输入的交流电压、

电流保持功率因数为 1 的状态，具有单位功率因数

的特点，从而具有较高的效率。由图 6 可知，当负

载突然增加时，输入整流器的交流电流幅值明显增

加，同时整流电压经过较短的时间稳定在了额定值。

测试实验进一步验证了所提方法的正确性。 

4   结论 

本文结合 PWM 整流器模型存在的非线性、模

型不确定性和外部干扰特征，提出了一种基于 H∞

和非线性 L2 增益控制的双闭环控制方法。结合目标

全息控制策略，设计了含电压偏差和功率偏差双重

偏差的电压外环，提高了系统的动态性能；采用非

线性 L2 增益电流内环控制，有效抑制了模型不确定

性对 PWM 稳定控制的影响。仿真和实验结果表明，

所提新的双闭环控制方法能够提高 PWM 整流器输

出电压的稳定速度和单位功率因数电流跟踪速度，

且可以明显降低 PWM 整流器输入交流电流的谐

波，是一种鲁棒性较高的 PWM 整流器稳定控制新

方法。仿真验证和实验测试结果进一步检验了所提

方法的有效性。 
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