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三相Vienna整流器的二阶非奇异终端滑模模型预
测控制
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摘要：针对三相 Vienna整流器采用传统控制在系统负荷变化、网侧电压波动时响应速度慢、抗干扰性差的问题，以及

常用滑模控制存在的抖振、稳态误差等问题，提出了基于二阶非奇异终端滑模和模型预测的控制策略。在电压外环引

入二阶非奇异终端滑模控制，以实现在负载扰动和电网电压波动时直流侧电压的快速恢复和稳定输出。在内环采用模

型预测电流控制，使输入电流具有快速跟踪速度的同时保持低谐波畸变率。仿真和实验结果验证了所提控制策略的可

行性和有效性。
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Second-Order Nonsingular Terminal Sliding Mode Model Predictive Control 
for Three-Phase Vienna Rectifier

ZHU Yifeng1,2, XIA Leibin1,2, ZHANG Yi1,2, LI Bin1,2, LI Shaoling1,2

（1.  School of Electrical Engineering and Automation, Henan Polytechnic University, Jiaozuo，Henan 454003, China； 2.  Henan 
Key Laboratory of Intelligent Detection and Control of Coal Mine Equipment, Jiaozuo, Henan 454003, China）

Abstract：In response to the issues of slow response speed and poor anti-disturbance performance of traditional control methods for 
three-phase Vienna rectifiers under system load variations and grid-side voltage fluctuations, as well as the problems of chattering and 
steady-state errors associated with commonly used sliding mode control, a control strategy based on second-order nonsingular 
terminal sliding mode and model predictive control is proposed.  The second-order nonsingular terminal sliding mode control is 
introduced into the voltage outer loop to achieve rapid recovery and stable output of the DC-side voltage under load disturbances and 
grid voltage fluctuations.  The model predictive current control is adopted in the inner loop to enable the input current to have fast 
tracking speed while maintaining low harmonic distortion.  Simulation and experimental results verify the feasibility and effectiveness 
of the proposed control strategy.
Key words：Vienna rectifier； second-order nonsingular terminal； sliding mode control； chattering； dynamic response

0　引言

三相Vienna整流器拓扑结构简单，驱动时无需

设置死区，可靠性高，同时具有高功率密度、低电

流谐波和可实现单位功率因数校正［1-3］等多重优势，

因此在电动汽车充电［4-5］、风力发电系统［6］以及航

空电源［7］等众多领域中得到广泛应用。

对于Vienna整流器，其核心控制目标是通过有

效的电流和电压控制策略实现高效而稳定的直流电

压输出。其中，内环电流控制的主要目标是实现对

参考电流的快速、准确跟踪，常用的内环控制策略

包括PI控制、滞环电流控制、滑模控制和模型预测

控制［8-10］等。其中，模型预测控制动态性能好，算
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法相对简单且易于实现，能够有效处理系统非线性

和不确定性，使Vienna整流器更好地适应复杂、多

变的应用场景而得到广泛应用［11-12］。
而电压外环控制主要目标是确保直流输出电压

的稳定性和精确性，同时实现对负载变化和电网波

动等外部扰动的快速响应。电压外环通常采用比例

积分（proportional-integral，PI）控制，在系统启动

或负载变化时可能会发生积分饱和的情况，导致系

统响应速度减缓，引起较大的电压超调量［9］。文献

［13］中采用线性自抗扰控制来优化Vienna整流器的

外环控制解决了输出电压快速性与超调之间的矛

盾，一定程度提升了系统鲁棒性。滑模控制（slid⁃
ing mode control，SMC）作为一种典型的非线性控

制，具有强鲁棒性、实现简单等优点而广泛应用于

整流器外环控制［14-16］。文献［15］将滑模控制应用于

Vienna整流器外环电压控制从而抑制了系统的不确

定项，进一步提高了系统动态响应速度和抗干扰性

能。然而，传统滑模控制在控制律设计中采用带有

符号函数的切换项因而导致开关特性呈现断续性，

存在着抗扰性能和高频抖振之间的矛盾，控制增益

小时难以有效抑制扰动，而控制增益过大则可能引

发高频抖振，进而导致电网侧电流出现较大的谐波

失真。在工程应用中简单有效的解决方法是采用饱

和函数替代传统滑模控制中的符号函数以实现对抖

振的抑制。但这种方法可能会影响系统的稳态精

度，此外饱和函数的平滑特性可能导致系统的响应

速度相对较慢［17］。同时，上述两种滑模控制方法中

系统状态到达滑模面后呈指数规律收敛，收敛时间

趋于无穷大。针对上述问题，有学者提出高阶非奇

异终端滑模控制，高阶滑模控制可以有效抑制抖振

问题，非奇异终端滑模控制（non-singular terminal 
sliding mode control，NTSMC）从滑模面设计入手，

不仅保持了终端滑模控制中系统状态的有限时间收

敛特性［18］，而且很好地解决了传统TSMC中的奇异

性问题［19］，已有多篇文献将其成功应用于电机控

制［20-22］、机械臂［23］及无人机姿态控制［24］等工业领

域，实现了更高的控制精度，有效改善了系统的

动、静态性能。

基于上述分析，本文以提升三相Vienna整流器

跟踪性能和抗干扰性从而提高电网侧电流质量为目

标，在三相Vienna整流器电压外环中采用二阶非奇

异 终 端 滑 模 控 制 （second-order NTSMC，

SONTSMC），建立了考虑系统非线性特性的新模

型，通过合理选取滑模面、设计滑模控制律以满足

滑模面到达条件，实现有限时间收敛；为提升电流

跟踪性能，其电流内环采用预测电流控制。通过仿

真与实验对比传统 PI、SMC、采用饱和函数的

SMC 控制（SMC_SAT）与所提 SONTSMC 控制的

动、静态性能，证明了所提控制策略的优越性。

1　Vienna整流器数学模型

三相Vienna整流器主电路拓扑如图 1所示，图

中，ex、ix（x=a，b，c）分别为交流侧电网电压和电

流； L、R分别为交流侧滤波电感及等效输入电阻；

每相 Sx1、Sx2两开关管反向串联构成双向开关，且

同时开通或关断；C1=C2=C为直流侧滤波电容；RL

为直流侧负载，其两端电压为直流输出电压udc。

当某一相的开关管导通时相应的相电压钳位在

0 电平，与电流方向无关，定义为 o 电平状态。在

开关管关断时相电压的取值取决于输入电流的方

向。若电流方向为正则相电压被钳位至 udc/2，将这

一状态定义为 p电平；相反，若电流方向为负，则

相电压被钳位至-udc/2，定义该状态为n电平。

由此，可定义开关函数Sx（x=a，b，c）如下。

Sx =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1
0

-1
，(Sxp = 1
，(Sxp = 0
，(Sxp = 0

，Sxo = 0
，Sxo = 1
，Sxo = 0

，Sxn = 0 )
，Sxn = 0 )
，Sxn = 1)

（1）

式中 Sxp、Sxo 和 Sxn 分别为 x（x=a，b，c）相的 p、o、
n 这3种电平状态。

由基尔霍夫电流定律可得图 1所示拓扑直流侧

各电流关系。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ip = ic1 + idc

in = ic2 + idc

im = ic1 - ic2

（2）

式中：ip、in 分别为流入整流器直流侧正、负端电

图1　三相Vienna整流器拓扑

Fig.  1　Three-phase Vienna rectifier topology
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流；im为注入中点电流；ic1、ic2 分别为流过直流侧

两电容C1、C2的电流；idc为直流电流。

进一步，结合电容特性得到直流输出电压和中

点电位动态模型。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

C d (uc1 + uc2 )
dt = ip + in - 2idc

C d (uc1 - uc2 )
dt = im = ip - in

（3）

式中：uc1和 uc2分别为直流侧上下两电容端电压；C
为直流侧上下两电容；（uc1-uc2）反映了中点电位平

衡状态；ip、in满足：

ì
í
î

ip = Sapia + Sbpib + Scpic

in = Sania + Sbnib + Scnic

（4）
式中：Sap、San 分别为 a相 p、n电平状态开关函数；

Sbp、Sbn 分别为 b 相 p、n 电平状态开关函数；Scp、

Scn 分别为 c相 p、n电平状态开关函数；ia、ib、ic 分

别为 a、b、c三相电流。

结合上述分析，考虑到实际运行中因工况和温

度变化、开关元件的非线性以及电感和电容元件的

参数变化等带来的参数摄动和外部扰动等不确定

性，Vienna整流器dq坐标系下数学模型表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

L did

dt = ed - ud - Rid + ωLiq + fd

L
diq

dt = eq - uq - Riq - ωLid + fq

C dudc

dt = 3
2 (Sdid + Sqiq ) - 2udc

RL
+ fu

（5）

式中：ed、eq、id、iq分别为网侧电压、电流的 dq分

量；Sd、Sq分别为开关函数 Sx的 dq 分量；ud、uq分

别为整流器输出电压的 dq分量，满足关系式 ud=Sd×
udc/2，uq=Sq×udc/2；fd、fq为系统内部参数摄动带来

的不确定量的 dq分量；fu为系统外部扰动带来的不

确定量。系统稳定运行时不确定量及其导数未知但

有界，即|fi|≤Fi、|d（fi）|≤Di（i=d，q，u），且Fi、Di为

正实数，分别表示 fd、fq、fu及其导数的上界。

2　三相Vienna整流器电压外环滑模控制

2. 1　传统滑模面设计

本文将滑模控制应用于三相Vienna整流器电压

外环控制以满足系统跟踪速度和抗干扰性要求。具

体设计思路为：设计一个合适的滑模面，引导电压

跟踪误差 e运动至滑模面 s→0上，并通过非线性的

控制法则尽可能抵消系统不确定性和外部干扰，使

跟踪误差按预定轨迹进行滑动模态运动，从而使误

差 e趋于最小化。

定义直流输出电压指令值 u*
dc，电压跟踪误

差 eu为：

eu = u*
dc - udc （6）

滑模面 s1设计为：

s1 = eu + c1 ėu （7）
式中 c1>0，由等效控制原理设计的控制律u ( t )为：

u ( t ) = ueq ( t ) + un ( t ) （8）
式中 ueq（t）、un（t）分别为等效控制项和非线性控

制项。

当系统处于滑动模态时暂时不考虑参数摄动和

外部扰动影响，有 d（id）/dt=d（iq）/dt=0，且为使系统

运行在单位功率因数下，有 iq=0，eq=0， 将其代入

式（5）得：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Sd = 2ed

udc

Sq = 2ωLid

udc

dudc

dt = 3Sd2C
id - 2udc

CRL

（9）

定义A = 3Sd 2C，B = 2 CRL，滑模面 s1的一阶

微分 ṡ1为：
ṡ1 = ėu + c1 ëu

= ( Budc - Aid ) - Ac1did dt
= 0

（10）
得到d轴电流 id等效控制电压ueq ( t )为：

ueq ( t ) = BA-1udc （11）
为满足滑模到达条件 s1 ( t ) ṡ1 ( t ) < 0，选取

Lyapunov 函数 V ( t ) = 0. 5 s2 ( t )，对其求关于时间

的一阶导数得：

V̇ ( t ) = s1 ( t ) ṡ1 ( t )
= s1 ( Budc - A (ueq ( t ) + unon ( t ) ) - fu1 )

  （12）
式中：unon ( t )为非线性控制电压；fu1 为系统外部扰

动带来的不确定量。

代入等效控制项有：

V̇ ( t ) = -s1 ( Aunon ( t ) + fu1 ) （13）
为达到较好控制效果选用指数趋近律，则非线

性控制电压设计为：

unon ( t ) = A-1 ( (ε1 - Fu ) sgn ( s1 ) + k1 s1 ) （14）
式中：ε1 为趋近律的等速趋近项系数，可以使滑模

面接近平衡点时趋近速度为 ε1；Fu 为系统稳定运行
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时外部扰动带来的不确定量的上界；k1为指数项系

数，保证以较大的速度趋近平衡点，且 ε1、k1 > 0。
此时 V̇ ( t )可表示为：

V̇ ( t ) = -s1 ( (ε1 - Fu ) sgn ( s1 ) + k1 s1 + fu1 )
≤ -k1 s21 - ε1| s1 |

  （15）
在滑模 s1 ≠ 0时，满足滑模到达条件 V̇ ( t ) < 0，

联立式（8）、（11）、（14）得到最终控制律为：
i1d = ueq ( t ) + un ( t )

= A-1 ( Budc + (ε1 - Fu ) sgn ( s1 ) + k1 s1 )  （16）
式中：i1d 为传统滑模控制方法下最终 d轴电流参考

值；un ( t ) 为滑模控制律非线性控制项；A=3Sd/2C；

B=2/CRL。

式（16）中切换控制量 sgn（s1）直接作用在控制律

中会导致切换控制的不连续性，也是滑模控制存在

抖振的本质原因，且抖振幅度与开关增益 ε1直接相

关。对于本文 Vienna 整流器，传统 SMC 控制下内

环指令电流仿真波形如图2所示，存在明显抖振。

2. 2　采用饱和函数的滑模控制

式（16）所述滑模控制律导致控制信号存在较大

抖振，可能对整流器系统产生不利影响，如电流波

形失真、电子元件寿命缩短等。为了减小抖振并提

高控制系统性能，实际工程应用中通常采用饱和函

数来替代符号函数。饱和函数具有平滑的特性，有

助于减小系统振荡，同时保持控制系统的稳定性。

饱和函数常设计为如式（17）的形式，式中，Δ
为边界层。与符号函数不同，饱和函数在边界层外

采用切换控制以确保系统能够快速响应，同时不影

响系统的稳定性；在边界层内采用连续控制减小振

荡。这种控制下仿真波形如图 3所示，抖振得到明

显抑制。

sat ( s ) =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1，
ks，
-1，

s > Δ
|s| ≤ Δ
s < Δ

，k = 1 Δ （17）

式中：sat ( s )为饱和函数；k为控制系数；Δ为设定

的边界层。

2. 3　二阶非奇异终端滑模

定义前述电压误差 eu = u*
dc - udc为变量 x，得到

一单变量非线性系统如式（18）所示。

ẋ = -Bx - Au - fu2 （18）
式中：u为控制信号；fu2为系统不确定量。

高阶滑模的优点是通过积分作用抑制控制量中

的抖振。对式（18）所示系统，以状态 x和 ẋ为变量，

设计二阶非奇异终端滑模面如下。

s2 = x + c2 ẋm k （19）
式中：c2为常数，0<c2<1；m、k均为正奇数，且 1<
m/k<2。与2. 1节控制律设计过程类似，控制律设计

为 u（t）=ueq（t）+uk（t），不考虑不确定项，取式（18）中

ẋ = 0，得到等效控制项ueq2 ( t )如式（20）所示。

ueq2 ( t ) = -BA-1 x （20）
此时对 Lyapunov 函数 V（t）求一阶微分如式

（21）所示。

V̇ ( t ) = s2 ṡ2 = s2 ( ẋ + c2 m k ẋm k - 1 ẍ )
= s2(c2 m k ẋm k - 1 ) ( c-12 k m ẋ2 - m k + ẍ )

  （21）
式中：ṡ2为 s2的一阶微分；ẋ为 x的一阶微分；ẍ为 x
的二阶微分。

将控制律代入式（18），结合式（20）得：

ẋ = -A (uk2 ( t ) + fu2 ) （22）
则有：

ẍ = -A ( u̇k2 ( t ) + f ̇u2 ) （23）
则非线性切换项uk2 ( t )可设计为：

uk2 ( t ) = ∫v ( t )dt （24）
其中：

v ( t ) = veq ( t ) + vk ( t ) （25）
式（21）可重新表示为：

V̇ ( t ) = s2(c2 m k ẋm k - 1 ) ( c-12 k m ẋ2 - m k -

A (veq ( t ) + vk ( t ) + f ̇u2 ) )
（26）

取

ì
í
î

veq ( t ) = A-1 ( c-12 k m ẋ2 - m k )
vk ( t ) = (ε2 - Du ) sgn ( s2 ) + k2 s2

（27）

图2　SMC控制下指令电流波形

Fig.  2　Command current waveform under SMC control

图3　采用饱和函数时指令电流波形

Fig.  3　Command current waveform with saturated function
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式中：ε2 为趋近律的等速趋近项系数；k2 为指数项

系数，保证以较大的速度趋近平衡点；Du为系统稳

定运行时外部扰动带来的不确定量导数的上界。

则滑模面到达条件表示为：

V̇ ( t ) = s2(c2 m k ẋm k - 1 ) (-A (vk ( t ) + f ̇u2 ) )

≤ c2 m k ẋm k - 1 (-A (ε2| s2 | + k2 s22 ) )
（28）

式中： c2、ε2、 k2>0，当 s ≠ 0 时，由于 1<m/k<2，
满足 ẋm k - 1 ≥ 0，则 V̇ ≤ 0，当且仅当 ẋ = 0时 V̇ = 0，
而 ẋ = 0，x ≠ 0不是一稳定状态，故 V̇ = 0状态不会

持续，满足滑模到达条件。

联立式（20）、（24）和（27）得到控制律如式（29）
所示。

i2d = ueq2 ( t ) + uk2 ( t )

= -BA-1 x + ∫[ A-1 ( c-12 k m ẋ2 - m k ) +

(ε2 - Du ) sgn ( s2 ) + k2 s2 ] dt

（29）

式中 ueq2 ( t )、uk2 ( t ) 分别为该滑模控制方法下等效

控制项和非线性控制项。

与式（16）相比，符号函数 sgn（s2）的切换控制量

经过积分环节后作用在控制律中可以有效削弱抖

振。二阶非奇异终端滑模控制下指令电流仿真波形

如图4所示，相较于前两者抖振抑制效果更好。

3　内环模型预测控制

对式（5）进行前向欧拉离散化，得到 Vienna 整

流器内环电流 dq 分量 id (k + 1)、 iq (k + 1) 预测模

型为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

id (k + 1) = Ts

L (ed (k ) - ud (k ) ) + D ( k )

iq (k + 1) = Ts

L (eq (k ) - uq (k ) ) + Q ( k )
  （30）

式中：ud（k）=md（k）×udc/2，uq（k）=mq（k）×udc/2；k 为

k 时刻；Ts 为开关周期；L 为滤波电感；D ( k )、
Q ( k )为式（31）所示；ed (k )、eq (k )分别为 k时刻网

侧电压dq分量。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

D ( k ) = ωTsiq (k ) + id (k ) × (1 - Ts

L R )

Q ( k ) = -ωTsid (k ) + iq (k ) × (1 - Ts

L R )
（31）

式中：ω为角频率；R为等效电阻。

电流内环控制的主要目标是实现对参考电流快

速、准确的跟踪，使预测电流值与参考电流值之间

的误差最小。为了量化这一目标，设计代价函数 g
如下。

g = [ i*
d - id (k + 1) ]2 + [ i*

q - iq (k + 1) ]2 （32）
式中：i*

d、i*
q 分别为 dq轴参考电流；id（k+1）、iq（k+

1）为预测电流值。为实现最小电流跟踪误差，对代

价函数关于最优调制函数md（k）、mq（k）分别求导。
∂g

∂md (k ) = 0，  ∂g
∂mq (k ) = 0 （33）

得到最优调制函数表达式如式（34）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

md (k ) = ed (k )
udc 2 + L

Ts ⋅ udc 2 ( D ( k ) - i*
d )

mq (k ) =
eq (k )
udc 2 + L

Ts ⋅ udc 2 (Q ( k ) - i*
q )

  （34）

对上式进行反Park变换即可得到最终控制律。

综上所述，在Vienna整流器电压外环采用二阶

非奇异终端滑模控制，内环采用模型预测电流控

制。PWM 调制方法为混合空间矢量脉宽调制［25］；
通过调整冗余小矢量作用时间实现直流侧中点电位

平衡控制［26］。得到 Vienna 整流器的整体控制策略

框图如图5所示。

4　仿真与实验

内环模型预测电流控制可以保持快速电流跟踪

速度和低谐波畸变率，为获得较好的控制效果，本

文后续仿真与实验中不加说明时电流内环均采用模

图4　SOTSMC控制下指令电流 ic波形

Fig.  4　Command current ic waveform in SOTSMC control

图5　Vienna整流器整体控制框图

Fig.  5　Overall control block diagram of Vienna rectifier
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型预测控制，控制策略以外环控制类型标识。

4. 1　仿真分析

为验证所提控制策略应用于三相Vienna整流器

的有效性，在仿真软件中搭建了相应拓扑及控制算

法详细分析其控制性能。仿真参数设置如表 1
所示。

图 6为不同控制策略下启动过程仿真波形，图

6（a）所示为电压外环PI控制下直流侧负载及上下两

电容两端电压仿真波形。由图 6可知PI控制下系统

存在较大电压超调，接近 150 V，且启动速度很慢，

约需 0. 12 s。而从电容电压局部放大图来看两电容

电压围绕着 u*
dc/2在很小范围波动，中点电位平衡控

制效果较好。图 6（b）对比了不同滑模控制方法下直

流输出电压达到稳态的速度、稳态精度及纹波大

小。图 6可见滑模控制相较于PI控制，在系统启动

时电压超调和启动速度有明显改善，SMC 控制和

SMC_SAT控制下电压超调相较于 PI控制时降低约

66. 7 %，所提SONTSMC控制下电压超调更小；就

系统启动时间而言，SMC约为 0. 015 s，SMC_SAT
接近 0. 02 s，而所提 SONTSMC 控制仅需约 0. 008 
s，这验证了采用饱和函数可能带来系统响应速度

降低，而终端滑模控制可进一步加快系统的收敛速

度。从局部放大图看 SMC 控制存在较大纹波，而

SMC_SAT 控制存在稳态误差，所提 SONTSMC 控

制纹波小，无稳态误差，精确性更高。

图 7所示为电流给定值突变时整流器电压外环

均采用 PI 控制，而内环分别采用 PI 和模型预测电

流控制方法得到的网侧电流 ia及其 d轴分量 id波形。

电流指令值在 0. 3 s时由 12. 2 A变化为 24. 4 A，分

析图 7可以发现两种控制下跟踪速度近似。主要差

别体现在稳态条件下内环采用模型预测控制方法得

到的网侧电流 d轴分量 id相较于 PI控制围绕电流给

定值波动的幅度更小，电流跟踪精度更高，反映到

网侧电流 ia波形来看，模型预测控制下网侧电流波

形正弦化程度更高，网侧电流失真小。电流指令值

变化前后两种控制方法的网侧电流快速傅里叶分析

结果分别为：PI 控制下 0. 3 s 前基波幅值 12. 11 A，

电流 THD 值为 13. 22 %，0. 3 s 后基波幅值 24. 47 
A，电流THD值为 7. 58 %；MPC控制下 0. 3 s前基

波幅值 12. 22 A，电流THD值为 10. 81 %，0. 3 s后
基波幅值 24. 37 A，电流THD值为 6. 07 %，验证了

上述分析的正确性。综上，内环模型预测电流控制

相较于PI控制可以使系统获得更精确跟踪效果的同

时保持较小的电流畸变率。

图 8给出了整流器电压外环采用不同控制方法

得到的电流指令值变化时网侧电流波形变化。电流

指令值在图中 0. 1 s时由 16. 1 A变化为 32. 2 A，分

析仿真波形得到 4种控制方法最终都可以实现对电

流给定值的准确跟踪。区别在于外环采用PI控制相

对于滑模控制的过渡时间相对较长，跟踪速度相对

较慢；SMC控制下 id存在抖振，进一步会导致网侧

电流波形电流畸变较大；SMC_SAT 控制下电流指

令值变化瞬时 id存在电流尖峰，瞬间网侧电流 ia畸

变较大；相对而言，所提控制策略电流变化更平

缓，跟踪速度和精度表现优异。

表1　仿真参数

Tab.  1　Simulation parameters

参数

网侧电压us有效值/V

网侧电感L/mH

网侧等效电阻R/Ω
直流侧给定电压u*

dc/V

直流侧电容C1、C2/mF

直流侧负载RL/Ω
开关频率 f/kHz

数值

220
1. 5

0. 05
750

2. 2，2. 2
50/100

10
图6　不同控制策略下启动过程仿真波形

Fig.  6　Simulation waveforms of startup process under different 
control strategies
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图 9为相同电流指令值下不同控制方法的网侧

电流快速傅里叶（FFT）分析结果，4 种控制方法下

网侧电流 THD 分别为：PI控制下为 2. 11 %，SMC
和SMC_SAT控制下分别为 7. 28 %和 2. 02 %，所提

SONTSMC 控制网侧电流 THD 仅 1. 98 %，电流质

量有一定提升。

4. 2　实验验证

为 进 一 步 验 证 所 提 控 制 策 略 有 效 性 ， 以

TMS320F28335 DSP作控制器执行实时控制、信号

处理和响应任务，监测和调整整流器系统的运行状

态；RT-LAB充当实时仿真平台实现精确模拟和实

时测试，搭建实验平台如图 10 所示。实验参数选

取同表1仿真参数。

图 11 所示为负载由半载突增至满载时不同控

制策略下系统输出电压 udc和网侧电流 ia实验波形，

以虚线表示系统加载时理论上指令电流值 icref。图

11（a）所示 PI控制下网侧电流波形有明显的过渡过

程，而采用滑模控制时网侧电流值基本无变化，但

传统 SMC 控制下网侧电流波形畸变较大。从输出

电压局部放大图来看 PI 控制下调节时间约为 150 
ms，电压降落大约为 25 V；SMC 控制下调节时间

图 10　实验平台

Fig. 10　Experimental platform

图 9　网侧电流THDs
Fig.  9　Grid-side current THDs

图 7　电流给定值变化时网侧电流波形

Fig.  7　Waveforms of grid-side currents when current given 
value changes

图 8　外环不同控制下电流给定值变化时网侧电流波形

Fig. 8　Waveforms of grid-side currents when current given 
value changes under different control methods of outer loop
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仅为 2 ms，电压降落为 1. 8 V，但输出电压存在较

大纹波；SMC_SAT 控制下调节时间约为 8. 5 ms，
电压降落为 2V；SONTSMC控制下调节时间约为 6 
ms，电压降落为 1. 9V。相较于 PI控制，滑模控制

下电压降落极小，调节时间提升明显，系统抗干扰

性能有很大提升，但传统 SMC 控制存在较大电压

纹波， SMC_SAT 控制下调节时间略长，所提

SONTSMC控制效果更好。

图 12所示为指令电压由 750 V 突增为 800 V 时

不同控制策略下系统输出电压 udc、网侧电流 ia实验

波形，同样以虚线标识理论上指令电流值。从网侧

电流波形变化来看，PI控制下电流波动最大，SMC
和 SMC_SAT 次之，所提 SONTSMC 控制下电流波

动最小，传统 SMC 控制下网侧电流存在较大谐波

畸变。从输出电压局部放大图看，PI 控制下存在

2. 8 V 超调，要达到无稳态误差所需调节时间约为

150 ms。而滑模控制下输出电压均没有超调，传统

SMC 控制调节时间约为 32 ms；SMC_SAT 控制下

约 34 ms 时基本达到指令电压，但存在 1. 6 V 左右

的稳态误差；SONTSMC 控制下仅需 20 ms 即可实

现对指令电压变化精确跟踪。可见所提 SONTSMC
控制有效提升了系统跟踪性能。

5　结论

本文针对三相Vienna整流拓扑采用传统控制时

在面对外部扰动和内部不确定性情况存在的动态响

应慢、鲁棒性差、抖振和稳态误差等问题，研究了

基于二阶非奇异终端滑模和内环模型预测相结合的

双闭环控制策略，得到结论如下。

1）二阶非奇异终端滑模控制在面对系统不确定

性和外部干扰时表现出较好的鲁棒性。整流器系统

能够更好地应对不同工况和环境变化，提高了系统

的可靠性和稳定性。

2）采用二阶非奇异终端滑模控制很好抑制了传

统滑模控制的抖振问题，提高了网侧电流质量，改

善了采用饱和函数滑模控制的动态性能，提升了系

统的控制精度和动态响应速度。

3）相较于PI控制，内环模型预测电流控制策略

的使用可以实现对参考电流更精确跟踪的同时保持

低谐波畸变率。它与所提外环滑模控制策略相结合

使系统获得更好的动、静态性能。
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