
第 50 卷 第 18 期                            电力系统保护与控制                               Vol.50 No.18 

2022年9月16日                        Power System Protection and Control                           Sep. 16, 2022 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.211361 

基于 RBF 神经网络的电压外环滑模控制的 Vienna 整流器 

杨旭红 1，陈 阳 1，贾 巍 2，方剑峰 1，罗 新 1，高子轩 1 

 (1.上海电力大学自动化工程学院，上海 200090；2.上海太阳能工程技术研究中心，上海 200241) 

摘要：以 Vienna 整流器为研究对象，针对其传统电压外环滑模变结构控制不变性和对系统参数扰动敏感的问题，

分析了以逼近率为基础的滑模变结构控制算法，提出了一种基于 RBF 神经网络的自适应电压外环滑模控制算法。

该控制算法通过将 RBF 神经网络与滑模控制算法有效结合，同时将中点电位平衡控制加入到 RBF 神经网络自适

应电压外环滑模控制算法的设计中，使用 RBF 神经网络对电压外环非线性系统进行自适应逼近，能够有效降低切

换增益，削弱抖振，增强系统的抗干扰能力。最后，通过仿真分析与实验测试验证所提控制算法的有效性。将所

提出的控制算法与传统滑模控制算法、PI 控制算法进行比较，结果表明采用这种电压外环控制算法能够对直流输

出电压目标值进行快速跟踪，平衡中点电位，改善了系统的动静态性能，提升了其抗干扰能力。 
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Vienna rectifier with voltage outer loop sliding mode control based on an RBF neural network 
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Abstract: A Vienna rectifier is used as the research object, and an adaptive voltage outer loop sliding mode control 

algorithm based on the approximation rate is analyzed for its traditional voltage outer loop sliding mode variable structure 

control invariance and sensitivity to system parameter perturbation. By effectively combining the RBF neural network 

with the sliding mode control algorithm, the algorithm also adds the midpoint potential balance control to the design of 

the RBF neural network adaptive voltage outer-loop sliding mode control algorithm. It uses the RBF neural network for 

adaptive approximation of the voltage outer-loop nonlinear system. This can effectively reduce the switching gain, 

weaken the jitter and enhance the anti-interference capability of the system. Lastly, simulation analysis and experimental 

tests are conducted to verify the effectiveness of the proposed control algorithm. The algorithm is compared with the 

traditional sliding mode control algorithm and the PI control algorithm, and the results show that the use of this voltage 

external loop control algorithm can provide fast tracking of the target value of the DC output voltage and balanced 

midpoint potential. This improves the dynamic and static performance of the system and enhances its anti-interference 

capability. 
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0  引言 

Vienna整流器以其独特的优势受到越来越多的

关注和应用。由于 Vienna 整流器的单向潮流特

性，主要用于中、大功率场合的单向整流或两级变 
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流器的前级升压整流模块。目前，典型的应用场合

包括航空电源、直流不间断电源(UPS)、直流充电

桩等[1-3]。 

目前，对 Vienna 整流器的研究主要集中在建立

与分析数学模型、优化脉冲宽度调制技术和优化设计

环路控制策略三方面。文献[1-2]研究了 Vienna 整流器

一些典型的数学模型；文献[3-9]对其调制算法进行

了整体优化设计。对于 Vienna 整流器的外环电压多
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采用 PI 控制，但系统存在由输出电压误差线性求和

造成的输出电压超调大以及由积分环节饱和引起的

动态响应速度慢等缺点，因此有必要从电压外环着

手进行控制系统的优化设计。文献[10]使用 ADRC(自

抗扰控制)来设计电压外环控制器，在一定程度上解

决了输出电压快速性与超调之间的矛盾；文献

[11-12]采用滑模控制设计电压外环控制器，可以来

解决 Vienna 整流器非线性系统控制问题，输出电压

快速性与超调之间的矛盾也得到了进一步解决。文

献[13]提出将模糊算法应用到滑模控制器中，直流侧

输出的电压性能得到进一步优化，电流的 THD 也

得到了优化。以上电压外环控制策略存在的共同缺点

是都要另外用PI控制器来进行中点电位的控制[14-15]。 

本文将 RBF 神经网络[16-17]与 Vienna 整流器的

电压环路滑模控制器相结合，设计出了基于 RBF 神

经网络的电压环自适应滑模控制器。RBF 神经网络

的收敛速率快，结构简单，具有最佳近似性并非常

适用于实时的在线控制。将 RBF 神经网络和滑模控

制结合起来，利用 RBF 神经网络逼近电压外环滑模

的非线性函数，有效减小启动器增益和抖动。同时，

将中点电位平衡控制与 RBF 神经网络自适应滑模

控制一起加入，形成了新的电压外环控制算法，即

RBF 神经网络自适应控制算法，不仅节省了资源，

而且改善了控制性能。最后，利用 Simulink 仿真和

实验验证与其他控制器进行了对比分析，结果表明

新型控制算法能够对直流输出电压目标值进行快速

跟踪，平衡中点电位，提高了系统的动态性和鲁棒

性，具有更大的优势。 

1   dq旋转坐标系下Vienna整流器的数学模型 

目前Vienna整流器典型的拓扑结构图如图 1所

示。
a b ce e e、 、 为三相交流输入电压；

a b ci i i、 、 为三

相电流，
a b cL L L、 、 和

a b cR R R、 、 分别为滤波电感

和电阻，值分别为 L 和 R；中间为由三对快速恢复

体二极管组成的整流桥； 三对双向开关分别由两个 

 

图 1 Vienna 整流器拓扑结构图 

Fig. 1 Topology diagram of Vienna rectifier 

方向相反的 Mosfet 组成；
1 2C CV V、 分别为上下电容

输出电压，直流输出电压为
1 2O O C C( )+V V V V ；

lR 为

负载输出电阻[18-19]。 

当电网处于理想平衡状态下， dq 坐标系下

Vienna 整流器的数学模型[19]如式(1)所示。 
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式中： 
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、d qe e 和 d qi i、 分别为电网电压和输入电流的 、d q

轴分量； 为输入三相电源的角频率； R L、 分别

为输入电阻和电感；
lC R、 分别为输出端上下两个

电容和负载电阻；
1 2C CV V、 分别为上下两个电容的电

压； p n ( , )i iS S i d q、 分别为正方向电流和负方向电

流的开关函数，这里用 、d qu u 来表示由开关函数组

成的 d 轴和 q轴的电压[13]。由式(1)可以得到Vienna

整流器在dq 旋转坐标系下的等效模型，如图 2 所示。 

  

图 2 Vienna 整流器在 dq 坐标系下的等效电路图 

Fig. 2 Equivalent circuit diagram of the model of Vienna 

rectifier in dq coordinate system 

2   电流内环反馈线性化控制器的设计 

dq 坐标系下三相 Vienna 整流器电流内环的模

型为 
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由式(3)可以看出，
di 和 qi 之间存在较强的耦合

关系，而在对电流外环设计控制器时，希望各个变量

独立计算，采用反馈线性化理论对电流内环进行设计。 

控制电流内环的目的是通过控制 p ni iS S、 使电

流 、d qi i 分别跟踪电压外环给定的 di
 和设定的 qi

 ，以

提供直流侧所需功率和获得给定的无功功率，选择

系统输出变量为
1
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对系统输出求导，可得 
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容易判断 y 的相对阶为 1，由输入输出线性化

控制理论容易求出线性坐标变换为 
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为新的控制输入量。

因此原非线性系统就实现了输入、输出线性化及

、d qi i 解 耦 控 制 。 采 用 状 态 反 馈 ， 选 取
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，选择合适的

反馈系数
1 2k k、 ，即可使输出 y 收敛，且系统的动

静态性能良好[20]。 

3   电压环控制器的设计 

3.1 电压控制环滑模控制器的设计 

在 dq 旋转坐标系下三相 Vienna 整流器电压环

的模型为 
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滑模面选取依据电压外环设计的控制目标，使直

流电压跟随参考电压
refOV 并保持稳定[21]，保持中点电

位的平衡，给电流内环提供参考指令电流 di
 。因此设

计滑模控制器以消除上下电容电压
1CV 、

2CV 与其参考

值
1

*

CV 、
2

*

CV 之间的误差，滑模面的设计如式(7)。 
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式中：
1 2 1 2

* *

C C C CV V V V、 和 、 分别为上下电容电压与其

参考值， ref

1 2

O* *

C C
2

V
V V  ；

p ik k、 为滑模面上的两

个系数，取值都大于 0，选择较大的 pk 使系统的快

速性得到保证，同时选择较小的
ik 能够降低系统的

抖动。 

为了减弱滑模变结构的抖动，设计趋近率形式

如式(8)。 

sgn( )( 0)( 1,2)k k kS S  & ＞-         (8) 

式中： kS&为滑模面
kS 的导数； 为趋近率的系数。 

对式(7)求导，可得 
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对式(9)化简可得 
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控制系统满足式(11)。 
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式中：
OV 为直流侧输出电压；

lR 为负载电阻。 

求解式(11)可得 
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式中： sgn 为饱和函数；控制参数都取正数。 

选择较大的 pk 能够保证系统具有快速性，并且

在保证系统具有鲁棒性的同时，较小的
ik 能够有效

地降低系统的抖动[22]。 

3.2 滑模特性分析 

定理 1： 

系统状态
kS 能够在滑模控制的趋近率 kS &  

sgn( )( 0)( 1,2)kS k ＞- 作用下到达平衡点 0kS  。 

证明：若趋近率中 0＞ ，则 



- 106 -                                         电力系统保护与控制   

   sgn( ) 0=k k k k kS S S SS  & - - ＜      (13) 

由式(13)可得该控制系统满足存在性和可达性

的条件，定理 1 得证。 

4   基于 RBF 自适应神经网络电压外环控制

器的设计与分析 

Vienna 整流器在实际的应用中，参数的摄动以

及外在的扰动(如：电磁干扰等)造成滑模控制器中

趋近率的参数难以确定，会造成较大的切换增益，

进而造成较大的抖动。针对此问题，本节采用 RBF

自适应神经网络逼近[23]第 3 节设计的滑模控制器 di
 。 

RBF 神经网络具有较好的局部逼近能力，分为

3 层结构，分别为作为系统输入的输入层、中间信

息处理的隐含层和作为系统输出的输出层。每个隐

含层节点有一个中心向量 jc ， jc 和输入参数向量 x

具有相同的维数，它们之间的欧式距离定义为

- jx c 。其 中：下标 j 表示 第 j 个基函数

( 1, , )j m L ；m 表示隐含层节点数。 

为了实现对滑模控制器 di
 很好的逼近，选择输

入层的网络输入为 
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取性能指标函数为 

2 * 21 1
( ) ( )

2 2
d dE k i i  -          (15) 

式中，  为神经网络拟合值 *

di 与期望值 di 之间的

误差。 

采用最速下降法对神经网络进行学习和在线调

整，隐含层的基函数通常选择如式(16)所示的高斯

基函数。 
2

2
exp

2

-
-

j

j

j
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 
 
 

x c
h

b
          (16) 

式中， jb 表示高斯基函数宽度的标量且为正数。 

选用 Matlab 仿真软件对所设计网络进行训练。

使用同一样本对隐含层神经元个数从6到16的网络

进行训练并比较结果，如表 1 所示。 

表 1 不同数量隐含层神经元节点的神经网络测试结果 

Table 1 Test results of neural networks with different 

numbers of hidden layer neuron nodes 

神经元个数 平均误差 平均耗时/s 

6 0.037 83 3.6265 

7 0.037 11 2.2655 

8 0.036 98 2.7854 

9 0.037 01 3.6734 

10 0.039 34 2.7856 

11 0.037 90 3.7898 

12 0.037 24 2.6745 

13 0.036 78 3.6754 

14 0.038 64 1.8978 

15 0.036 45 1.9845 

16 0.038 34 2.8973 

根据表 1 实验效果，m 的取值为 15。 

将控制器 *

di 作为神经网络的输出，其中的映射

关系如图 3 所示。图中的隐含层节点向量为
T

1 2 15[ ]h h h LH ，相应的中心点向量和基宽

参数向量分别为 
T

1 2[        ]j j j ji jn Lc c c c c  

T

1 2 15[ ]j b b b Lb  

式中， 1,2, ,i n L 。 

 

图 3 神经网络模型结构图 

Fig. 3 Structure of neural network model 

由图 3 可知，其输出表达式为 
2

15 15
* T

2
1 1

* = exp
2

j

d j j j

j j j

i
 

 
  
 
 

 
-

-
x c

W H w h w
b

 (17) 

式中，  
T

1 2 15...w w wW 是连接权值向量。 

输出层 jw 权值学习公式： 

( ) ( 1) ( )- +j j jk k k w w w         (18) 
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*( )= ( )j d d j

j

k i i 


 


--
E

w h
w

       (19) 

基向量 jb 学习公式： 

( ) ( 1) ( )j j jk k k   b b b           (20) 

2

3
( )=

-
-

j

j j j

j j

k  


  


x cE
b w h

b b
     (21) 

节点中心矢量 jic 学习公式： 

( ) ( 1) ( )- +ji ji jik k k c c c           (22) 

2
( )=

-
-

j ji

ji j j

ji j

k  


  


x cE
c w h

c b
     (23) 

式中， (0,1) 为学习速率。 

图3所示网络的理想输出值记为 
* *T

l=di % +W H              (24) 

式中：
l 为有界的逼近误差，即 l 0 ≤ ； 

W 为

理想连接权重。 

 T *arg min sup di
    %W W H      (25) 

一般情况 
W 是无法得到的，需要在对控制器

设计时进行估测。令Ŵ 为 
W 的估测值，则自适应

控制器设计为 
* Tˆ
di  W H              (26) 

式(27)是连接权值的鲁棒更新算法。 

ˆ ˆ( )kS  - +W H W          (27) 

式中： T 0 ＞  为自适应增益矩阵； 为大于零

的常值，当存在神经网络逼近误差以及外界干扰时，

 修正能够提升自适应控制器的鲁棒性[24-25]。 

在设计 Lyapunov 函数时考虑包含滑模面与鲁

棒自适应率，具体表达式为 

2 T 11 1 ˆ ˆ( ) ( )
2 2

kV S    -- -W W W W     (28) 

对式(28)求导得 

T 1

T T 1

T

d ˆ ˆ( ) sgn( )
d

ˆ ˆ)  ( ) ( (

ˆ ˆ ˆ)) ( )

 

(

k k k

k k

k

k

V
S S S

t
S

S S

S



  



 



 



&& -

-

+ - - +

- + - - +

- - -

W W W

W W H W W H

W W W W



   

     (29) 

式中： 

T T T

T T T

2 22 2

1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )
2

1 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )
2

ˆ ˆ ˆ                     

    

   

   

  
 

  
 

- - - + + -

- - - -

- + - ≥ - -

W W W W W W W W W W W

W W W W W W W W W

W W W W W W W

 

(30) 

令 为矩阵 1- 的最大特征值，根据式(29)和

式(30)，可得 
2 2

2

ˆ( )

0

k

k

V S

S

 

 

 



&≤- - - - ≤

- - ≤

W W W

W

    (31) 

所以该控制系统满足存在性和可达性的条件[26]。 

1 2S S、 作为神经网络输入的一部分，是在设计

滑模控制器时得到的两个量，神经网络的其他输入

量都可以直接得到，神经网络的输出为 *

di 。 

因此，基于 RBF 神经网络自适应控制器的设计

结构如图 4 所示。 

 
图 4 基于 RBF 神经网络自适应控制器 

Fig. 4 Adaptive controller based on improved RBF neural network 

综上所述，得到如图 5 所示的 Vienna 整流器控

制原理框图。 

 
   图 5 三相 Vienna 整流器控制框图 

Fig. 5 Control block diagram of three-phase Vienna rectifier 

根据电流、电压传感器检测到三相电源的电压

和电流，通过转换公式转换到 dq 坐标系下，再根据

式(5)进行控制得到输出 、d qu u 。直流输出端通过传

感器检测输出端的电流和上下两端的电压，通过

RBF 神经网络自适应控制器实现对电压环的控制，

输出 dq 轴的电流参考值 *

di 和 *

qi 。最后，利用锁相环

PLL检测到的电网角度 将 、d qu u 转换到静止坐标
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系进行 SVPWM 调制，输出信号对三对由 MOSFET

组成的双向开关进行控制。 

5   Simulink 仿真验证 

通过表 2(除控制器部分)里的仿真参数来验证

控制算法的有效性。 

表 2 仿真参数 

Table 2 Simulation parameters 

参数 数值 

三相交流电压有效值 rms / VV  220 

电网频率 / Hzf  50 

输入电感 / mHL  0.35 

输入电阻 /R   0.05 

滤波电容 / mFC  0.60 

负载电阻 l /R   80 

负载电阻 l /R   560 

开关频率 w / kHzf  20 

直流参考电压
refO / VV  800 

5.1 硬件参数设计 

Vienna整流器的直流输出电压除需满足桥式整

流器的约束条件(
O m3V E≥ )外，还需满足式(32)

所示的条件。 

O m m3 3V E LI≥ +            (32) 

式中：
mE 为电网相电动势峰值；

mI 为交流侧基波

相电流峰值。 

Vienna整流器的有功功率可由
m m3 2 cosP E I 

得到，进一步可得 

m

m

2

3 cos

P
I

E 
              (33) 

则式(32)可写为 

O m

m

2
3

cos

P L
V E

E




≥ +            (34) 

选择功率器件重要的原则就是考虑其所承受的

电压应力和电流应力。由 Vienna 整流器拓扑图可

知，二极管承受的反向电压为直流侧输出电压的一

半，即
O / 2V ；功率开关 ( a,b,c)iS i  承受反向电压

同样为
O / 2V 。 

考虑功率器件所承受的电流应力时，不仅要考

虑交流侧的电流峰值，同时还要考虑纹波电流的影

响，设 I 为输入电流的纹波电流最大值，这里取输

入峰值电流的 20%： 

p m m

m

2.2
/ 2 1.1

3 cos

P
I I I I

E 
   +       (35) 

三相输入电感 L、电阻 R 的设计：电感对主电

路的影响至关重要，它可以起到滤除谐波电流、提

高交流侧输入电流的正弦化程度的作用；同时电感

又作为储能原件可以起到升压的作用，使得 Vienna

整流器具有升压功能。电感量选取要适当，不能一

味地采用大电感量，电感量大能够更好地抑制谐波，

但是会增大装置成本和体积，同时还会降低内环动

态性能，在设计电感时要综合考虑，电感量足够小

以确保电流的响应速度，特别在电流过零时要保证

电流响应速度；电感量足够大以确保能很好地抑制

输入电流的谐波和保证输入电流的正弦化。由此可

得电感量的选取公式为[27] 

ref ref

ref

O m m O

s O MAX m

(2 3 ) 2

2 3

V V V V
L

f V i i

-
≤ ≤        (36) 

式中：
refOV 为直流输出电压的给定值，取 800 V；

mV

为输入电压的峰值；
sf 为开关频率，取 20 kHz；

MAXi

为最大谐波电流脉动量；
mi 为输入基波电流的峰值。 

综合考虑成本、装置体积以及性能指标，本文

选取的电感量为 3.5 mH。 

串联电阻太小，起不到抑制谐振峰的目的，串

联电阻太大又造成很大的功率损耗。所以在实际的

滤波器参数设计中，一般阻尼电阻 R 取值为谐振角

频率处滤波电容C 容抗的 1/3，即 

1

3
R

C
               (37) 

所以将其串联输入电阻 R 设为 0.05 。 

直流电容C 的设计：它类似于输入电感的设

计，由电容在电路中的作用来设计电容值的大小，

电容的作用是稳压，相当于恒定直流电源，同时又

作为能量存储器件，是交流侧和直流侧的能量转换

站。因此确保在各种干扰下能有一个稳定的直流输

出电压，电容的值要尽可能大一些，根据直流母线

电压负载功率变化量的最大值来设计电容参数[27]。 

ref ref MAX

i MAX O MAX

O O2

T P
C

V V




≥            (38) 

式中：
i MAXT 为系统的最大惯性时间常数，通常取

0.01 s；
O MAXP 为负载功率变化量的最大值，通常

取为 9.5 kW；
ref MAXOV 为直流母线电压变化的最大

值，通常是直流电压的 15%。 

将实验参数代入式(37)，得到C ≥ 510 μF，综

合考虑成本、装置体积以及性能指标，本文选取的

电容为 0.60 μF。 

负载电阻的设计：根据器件的特性将输出电流

设为 10 A，又输出电压为 800 V，所以输出负载电

阻为
l 80R  ，为了使电路发生变化后负载电阻值
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为整数值 70 ，则
l 560R 。 

5.2 改进的控制算法 

通过第 2 节对电流内环解耦的分析，可以得到

内环参数为：
1 15k  ，

2 10k  ；电压外环控制器的

参数设置为：学习步长 0.5  。 

仿真的总时长设置为 0.1 s(5 个电网周期)，并

且在 0.05 s 时，输出端负载
lR 从80 变为70 。

仿真结果如图 6—图 8 所示。从图 6 可以看出，直

流输出电压到达稳态值所需的时长约为 0.004 s；稳

定前的超调在 5 V 左右；在 0.05 s 负载突变时，输

出端直流电压会产生 0.5 V 左右较小的波动，并且

中点电位平衡能够快速实现，可以看出运用此控制

算法增强了系统的抗干扰能力。图 7 中的输入 a 相

电压、电流波形符合正弦曲线规律，系统启动时输

入端三相交流电的电流、电压畸变比较小，在 0.05 s

负载突变时，电流、电压畸变变化较小。 

     

图 6 直流侧输出端电压波形 

Fig. 6 Voltage waveform at output end of DC side 

 

图 7 交流输入端 a 相电压、电流波形 

Fig. 7 Voltage and current waveform of phase-a at AC input 

 

图 8 有功功率、无功功率波形 

Fig. 8 Waveform of active power and reactive power 

 

图 9 负载突变时 a相电流频谱 

Fig. 9 Current spectrum of phase-a at load mutation 

 

图 10 负载稳定后 a 相电流频谱 

Fig. 10 Current spectrum of phase-a after stabilization 
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从图 9 可以看出 a 相电流在负载突变前 THD

为3.81% ，图 10 负载稳定后的 THD 减小为1.73% 。

图 8 为有功功率、无功功率曲线，负载突变前，有

功功率 0.033 s 时达到稳态值7.6 kW，0.05 s 负载突

变后，输出功率逐渐变大，0.07 s 后达到稳态值

9.5 kW。系统总体的动静态性能、抗干扰能力得到

了进一步的提升。 

5.3 硬件参数变化控制方法误差分析 

闭环控制条件下负载突变时的动态仿真结果

如图 11 所示。初始负载为 80 ，当 0.05 st  时负

载产生突变，变为 70 。从图 11 中可以看出，两

种控制算法都能快速跟踪功率参考值，但所提新控

制算法纹波较小，稳态性能较好。 

 

图 11 负载突变时两种控制算法动态仿真分析 

Fig. 11 Dynamic simulation analysis of two control 

algorithms under load mutation 

5.4 三种控制算法仿真结果对比 

双闭环控制电流内环 PI 参数为： pi 0.2,k   

ii 2k  ；电压环 PI 参数设为：
1 1p i0.8, 100k k  ，

中点电位控制 PI 参数设为：
2 2p i1, 5k k  。双闭环

PI 控制算法与新控制算法的仿真结果对比如图 12

和图 13 所示。 

反馈线性化加滑模混合控制算法电流内环参数

为：
1 215, 10k k  ，外环滑模控制中滑模面的参数

设置为： p i1500, 300k k  。反馈线性化加滑模混

合控制算法与新控制算法仿真结果对比如图 14 和

图 15 所示，输出端直流电压性能对比如表 3 所示。 

从表 3 可以看出，基于双闭环 PI 控制算法直流

电压输出曲线的超调量和调节时间最大，分别达到

46.625%和 0.033 s(一个半电网周期)，同时输入电流 

     

图 12 双闭环 PI 控制 

Fig. 12 Double closed-loop PI control algorithm 



杨旭红，等   基于 RBF 神经网络的电压外环滑模控制的 Vienna 整流器                   - 111 - 

 

图 13 新控制算法 

Fig. 13 New control algorithm 

 

图 14 反馈线性化+滑模控制 

Fig. 14 Feedback linearization and sliding mode 

hybrid control algorithm 
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图 15 新控制算法 

Fig. 15 New control algorithm 

表 3 控制性能参数对比 

Table 3 Control performance parameter comparison 

参数 双 PI 算法 传统滑模算法 新型算法 

超调量/% 46.625 10.625 0.625 

上升时间/s 0.003 0.009 0.003 

调节时间/s 0.033 0.022 0.004 

负载突变前 THD/% 4.35 4.01 3.81 

负载突变后 THD/% 2.83 1.85 1.73 

的 THD 也比较大，中点平衡特性比较差。当运用

滑模控制对电压外环控制算法进行改进时，系统直

流输出曲线的超调量降低了 36%，但是系统的响应

速度降低了，上升时间从 0.003 s 增加到 0.009 s(半

个电网周期)，此时调节时间也变小了；输入端电流

的 THD 也减小了，中点电位平衡能力得到提升，

系统的有功功率变化比较稳定，无功功率基本稳定

在零，不会出现负值，传统的电压外环滑模控制算

法对系统控制性能的提升起到了较大的作用。 

运用 RBF 神经网络对传统的电压外环滑模控

制进行改进，优化成一种新型的外环电压控制算法。

超调量、上升时间、调节时间等动静态性能都得到

了进一步的提升，运用这种电压外环控制算法对电

压外环进行控制时，直流输出曲线的超调量变为

0.625%，上升时间和调节时间也得到了进一步的减

小，分别变为 0.003 s 和 0.004 s；输入电流 THD 在

负载启动后和稳定时分别为 3.81%和 1.73%，电流

畸变小了。 

负载突变前，有功功率在 0.033 s 时达到稳态值

7.6 kW，0.05 s 负载突变后，输出功率逐渐变大，

0.07 s 后达到稳态值9.5 kW 。由此可以看出，运用

新型电压外环控制算法时系统的抗干扰能力和动态

特性得到提升。 

6   实验验证 

为验证本文所提出的改进滑模电压外环控制策

略的有效性，搭建了如图 16 所示的 Vienna 整流器

实验平台。实验参数依然如表 2 所示。控制器采用

德州仪器 TMS320F2812，数字信号处理器可通过

RT-LAB 的模拟量输入输出通道与下位机通信实现

闭环控制。 

实验波形如图 17 和图 18 所示。不同控制算法

执行时间对比如表 4 所示。由图 17、图 18 可以看

出，当负载突变时，采用新控制算法，上下电容两

端电压跟踪参考值的快速性相对于原控制算法提

升许多，当负载发生变化时，其输出电压经过很

小的波动后(调整时间由原算法的 63.5 ms 减小到

24.6 ms)，仍能很好地稳定在设定值
offset 400 VV  。 



杨旭红，等   基于 RBF 神经网络的电压外环滑模控制的 Vienna 整流器                   - 113 - 

 

图 16 Vienna 整流器实验平台 

Fig. 16 Vienna rectifier test platform 

 
(a) 相电压和电流 

 
(b) 上下电容电压 

 

(c) 中点电位误差 

图 17 反馈线性化+滑模控制 

Fig. 17 Feedback linearization and sliding mode 

hybrid control algorithm 

 

图 18 新控制算法 

Fig. 18 New control algorithm 

表 4 不同控制算法执行时间对比 

Table 4 Comparison of execution time of different 

control algorithms 

方法 
传统PI控制 

算法 

反馈线性化+ 

滑模控制算法 
新控制算法 

执行时间 23.5 μs  24.2 μs  10.6 μs  

与原控制算法相比，新控制算法实现了较小的电流

畸变，同时中点电位的变化波动也很小，稳定性也

得到了优化，并且由表 4 可知，所提新算法的执行

时间减小到 10.6μs。 
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7   结论 

本文提出了一种新型基于反馈线性化电流内环

和基于 RBF 神经网络的电压外环三相三电平 Vienna

整流器混合控制策略。与传统的反馈线性化加滑模

混合控制相比，该控制算法综合考虑了直流电压、

中点电位平衡和输入侧电流 3 个控制目标，使系统

的静动态性能得到了进一步提升。用 Simulink 搭建

仿真模型，与双 PI 控制和传统的混合控制进行性能

对比，并且经过实验测试验证，结果表明：采用新

型混合控制算法，在系统启动和负载突变的时候既

提升了系统响应速度，又使系统的抗干扰能力得到

进一步提升，同时满足系统控制性能要求，保证交

流侧输入电流为正弦，THD 变小；输出端得到电压

可控且纹波小的直流电压，中点电位达到平衡。 
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