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估计网侧电压的 PWM整流器无交流电压传感器控制 

肖 甘，黄勤陆 
(成都纺织高等专科学校 电子与电气工程系，四川 成都 611731) 

摘要：根据 PWM整流器在两相静止坐标 系下的数学模型，提 出一种直接估计网侧电压用以实 

现无交流电压传感器控制的方法。利用滑模观测器(SMO)重构网侧电压并详细分析了观测器 

的原理和设计步骤，采用谐振式滤波器(RTO)从等效控制信号中提取电压信息，避免 了使用低 

通滤波器带来的信号延时问题。为了削弱系统抖振，将电压估测值作为反馈引入观测器电流模 

型中，构造一种新型滑模观测器。仿真和实验结果表明使用该观测器的PWM整流器具有良好 

的动静态响应，验证了所提出的无交流电压传感器控制策略的有效性和准确性。 
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三相电压型PWM整流器(VSR)由于其输出 

直流电压可控，网侧电流正弦，功率因数可调，能 

量能够双向流动等优点，在高性能变流领域得到 

广泛运用⋯。常用的电压定向矢量控制策略中 

需要用到较多的传感器，不仅增加了系统成本各 

传感器的信号处理电路也带来了复杂性和可靠性 

等问题。近年来，无传感器或少传感器的控制策 

略已成为研究热点之一。 

实际系统中，直流侧电压传感器用于获得准 

确的直流电压反馈值，保证变流器的输出稳定，交 

流侧电流传感器用于提供电流反馈信号，实现过 

流保护，保证器件和系统的安全，这二者一般不宜 

省去。因而实际应用较多的是无电网电压传感器 

的控制方案。按照实现的核心控制思想，无网侧 

电压传感器控制又可分为直接功率控制 (Di． 

rect Power Control DPC)和矢量控制(Vector con— 

trol VC)。类似于交流调速领域的直接转矩控制 

(DTC)，DPC控制不需要旋转坐标变换，将整流 

器的有功、无功功率作为内环的控制对象，功率计 

算中用到的网侧电压值通过交流电流和开关状态 

重构得到，但功率的估算用到电流的微分会引入 

高频扰动，而且直接功率控制存在着开关频率不 

固定等缺点，系统对处理器和模数转换器的要求 

也高。实际应用较多的仍是矢量控制。网侧电压 

传感器在矢量控制系统中用于获得精确的角度信 

息。实现无网侧电压传感器控制的主要任务就是 

间接获得角度信息，一般有以下几种思路：直接估 

计交流电压获得角度信息、估计交流电压角度以 

及估计虚拟电网磁链得到角度信息。文献[3]提 

出的直接估计电网电压的方法其基本思想是利用 

网侧电流信号的微分信息中包含的角度信息，但 

是这种方法由于微分的存在容易引入高频干扰； 

文献[4]提出的在旋转坐标系下利用PI调节器 

直接估计电网电压角度，存在d—q轴耦合且物理 

意义难以明确不利于参数调整。文献[5，6]采用 

虚拟磁链定向并对纯积分环节进行改进但是由于 

本质上都是采用一阶低通滤波器代替纯积分环 

节，存在信号相位滞后问题。 

本文结合滑模控制理论 J，利用滑模观测器 

直接观测电网电压。采用谐振式滤波器(RTO) 

从滑模观测器等效控制信号中提取电压信息，避 

免使用低通滤波器时带来的角度估计滞后问题。 

针对 RTO传递函数 的频率特性以及削弱抖动 

的要求，引人电网电压观测值反馈，设计了一种新 

型滑模观测器。仿真和实验结果验证了所提方法 

的有效性与正确性。 
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l 两相静止坐标系下数学模型 

三相电压型 PWM整流器主电路如图 1所 

示，其中e 、e。，i 、i 、i。分别为三相电网电压和 

电流， 、尺分别为进线电抗器的电感和电阻， 

为直流母线电压。若三相电网电压平衡，PWM整 

流器在两相静止坐标系下电压方程为 

图 1 三相电压源型 PWM整流器的主电路图 

Fig．1 Main circuit of three—phase VSR 

『一了R 0] 『一71 0] 

式中A i 0一 l l 0一 一f’ 为 L L j L L J 
的估计值，k为滑模增益。 

上述基于理想化的模型均假设符号函数 sgn 

构成的非线性输入项的切换频率为无限大，实际 

系统中切换频率不可能超：过采样频率，滑模运动 

不产生在预定切换平面上而是在其两侧的附近区 

域内产生一种高频振动，得到的等效控制信号含 

有大量的高频分量，不能直接运用。现有削弱抖 

动的方法可以分为以下两大类：一是采用各种连 

续函数代替符号函数 ，】 ，其基本思想是在切换 

平面附近引进一个边界层，在边界层内是高增益 

的线性控制因而可以消除抖动，但是系统的滑动 

模态轨迹不再收敛于切换面，系统的鲁棒性变差； 

二是利用低通滤波器将等效控制信号中的高频抖 

动分量滤除，由于低通滤波器会使信号延时，需要 

对估算角度进行补偿，不仅复杂而且难以实现精 

确的在线补偿。 

( ) 2 新型滑模观测器设计 

式中 谐振式滤波器的传递函数为 

f口 ：2／3 d。(S 一(Sb十S。)／2) 

Iv8= ／3Ud
。(Sb—S。) 

f 1 上桥臂功率管开通下桥臂关断 

【0 上桥臂功率管关断下桥臂开通 

e ，eB，i ，iB分别为两相静止坐标系下电网电压和 

将式(1)改写成状态方程形式 

。 

『一拿0]． [ ] l。 
一 争I[ ：】+ 

， ㈤  

式中 =[ ， p] ，e =[e ， B]To根据滑模变结 

【 ]=A【： 】+B(口 一 sgn( — )) (3) 

RTO(s)= (4) 

其频率响应特性如图2所示 
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∞ 一2O 

{ 一40 

耋一60 

Bode Diagram of c(s)=sl[s +s+" ] 

一 
： ： ： ! ；．：； 

／ ： I 
■ j ＼  

＼ } ／  ! j j 

Frequency(rad／sec) 

图2 RTO频率特性 

Fig．2 Frequency response of the RTO 

取03为电网频率时，该滤波器对高频分量能 

够起到很好的抑制作用且没有相位偏移不需要额 

外的角度补偿。由于等效控制信号的频谱复 
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杂 “ ，不仅存在大量的高频抖动分量，低次谐波 

含量也较大。为更好地抑制谐波，将 RTO滤波器 

的输出信号作为反馈引人观测器电流估算模型 

中。因此，构造如下形式的滑模观i贝4器，其结构框 

图如图3所示。 

图 3 新型滑 模观 测器 结构 图 

Fig．3 Structure diagram ofthe sliding mode observer 

【 】=A【 】+B( -ksgn(／'~一 )一z )(5) 
式中Z8 后sgn( s— s)， 为 RTO滤波 

器的截止频率。 

(5)式减(2)式可得电流估算误差方程为 

[ ]=A[ “】+ (e。一 sgn( )一z。)(6) 

滑模超平面选择为S(i )=O，由滑模控制理论可 

知，当滑动模态发生时，电流观测误差i =i。=0 

将其带入滑模观测器误差方程可得 

e。=ksgn(i )+z (7) 

当 选取为电网频率时，根据 RTO滤波器的频率 

特性可得 

e。=ksgn(i。)+2Z。 (8) 

电网电压角度可由下面方程估算出 

tan (乏) (9) 
为保证滑模观测器的稳定性，需确保观测值 

能够收敛于滑模平面。由广义滑模存在条件 ’ ．s 

[j S<0可得 

T n d i 
s U —d—t 

isTfA i +B( 。一ksgn( )一Z。)] 
一 譬c“ + ( 后sgn(： )一z。) 

f一 + 1-r( 2k)一i。>o 

【一 + 1-r( 2 )一i <o 

式中(一R／L)I i I <0，可得出稳定条件为 

2k>l e f (10) 

Eh式(10)可知，相对于传统滑模观测器在相 

同输入电压时其滑模增益 k减小一半，相当于等 

效控制的控制力减小，削弱了系统的抖振。 

3 仿真结果分析 

为验证上述无电网电压传感器控制策略的可 

行性，在 Madab／Simulink环境下搭建了基于新型 

滑模观测器的 PWM整流器无网侧电压传感器仿 

真模型。仿真参数为：进线电抗器电感 10 mH，电 

阻0．4 Q、直流母线电容 2 200 、直流侧负载电 

阻 100 Q、交流侧输入相电压有效值 220 V，直流 

母线电压600 V、器件开关频率5 kHz。滑模增益 

k=300，RTO滤波器截止频率 ：50 Hz。 

图4给出了RTO滤波器的输入输出信号频 

谱，其中图4a为滑模观测器等效控制信号的频 

谱，左侧第一个峰值为电网电压频率，其他峰值都 

是由抖振信号引起的干扰频谱，可以看出抖动信 

号的频率范围宽且幅值较大，观测器无法直接使 

用。图4b为 RTO滤波器输出信号即观测电网电 

压的频谱，对高频信号起到了很好的抑制作用。 
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图4 RTO滤波器输入输出信号频谱 

Fig．4 Input and output signal spectrum of the RTO 
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图5给出了滑模观测器估计值与实际值的 

波形，其中图5a所示为估计电流与实际电流的稳 

态波形，估计电流能够跟踪实际电流；图5b所示 

为估计的网侧电压角度与实际角度，从图中可以 

看出启动过程中角度在两个周期内跟踪实际值， 

且波形平滑，精度高。 

墨 

罢 

∥S 

a估计电流与实际电流 

I 一 Z ／ 
＼ e 

t／s 

b估计角度与实际角度 

图5 观测器估计值与实际值 

Fig．5 Actual and estimated value of the observer 

4 实验结果分析 

为验证上述控制策略的可行性，搭建了基于 

滑模观测器的无网侧电网电压传感器控制平台。 

主要参数：交流侧输人相电压有效值2O V，滑模 

增益k=30，其余参数与仿真参数相同，功率器件 

选择三菱公司型号为 PM50RSD060的 IPM，主控 

芯片采用 TI公司的TMS320F28335。 

图6所示为 RTO滤波器的输入、输出信号波 

形，z 为滑模观测器输出的开关等效控制信号即 

滤波器的输入信号，e 为滤波器从开关信号中提 

取的电网电压信号。从图中可以看出，RTO滤波 

器能够有效提取出工频电网电压信号。 

图7给出了滑模观测器的波形，其中图7a所 

示为实际电流与观测电流的波形。从图中可以看 

出，观i贝0电流能够跟踪实际电流但是含有较多的 

抖动分量，这是由于滑模本身的不连续控制本质 

所引起的。图7b所示为经 RTO滤波器滤波后得 

到的电网电压波形，正弦度良好且波形平滑。图 

7c所示为角度估计值与实际值波形，从图中可以 

看出，采用 RTO滤波器取代传统观测器中的低通 

滤波器，解决了信号时延的问题，无需采用额外的 

角度补偿，且角度波形光滑，验证了所提算法的有 

效性。 

t／(10 ms·div一 ) 

图6 RTO滤波器输入、输出信号 

Fig．6 Input and output signa~of the RTO 

a估计电流与实际电流 

b电网电压观测波形 

c角度估计值与实际值 

图7 滑模观测器波形 

Fig．7 W aveform of the sliding mode observer 

图8给出的是 PWM整流器输入输出波形， 

其中图8a所示为稳态网侧 A相电压、电流波形， 

从图中可以看出电压电流同相位，整流器工作在 

单位功率因数下 ；图8b所示为直流母线电压从 
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。

t／(2．5 s．div一 ) 

b直流母线电压 

图8 PWM整流器输入输出波形 

Fig．8 Input and output signal of the PW M rectifier 
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直流电压能够快速跟踪给定值，动态效果良好。 

5 结论 

本文基于 PWM整流器在两相静止坐标系下 

的数学模型采用滑模观测器直接观测电网电压进 
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快速准确得到电网电压角度信息，且结构简单，避 

免了使用虚拟磁链实现无网侧电压传感器控制策 
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AC Voltage Sensorless Control of PW M Rectifier 

Based on Estimated Grid Voltage 

XIAO Can，HUANG Qin—lu 

(Electronic and Electrical Engineering Department of CDTC，Chengdu Sichuan 611731，China) 

Abstract：According to the mathematical model of PWM rectifier in two—phase static coordinate system，this paper proposed a 

direct estimation grid side voltage method to realize the AC voltage sensorless contro1．The sliding—mode observer(SMO)was 

used to reconstruction grid side vohage．The principle and design steps of observer were analyzed in detail．A resonant—type ob— 

server(RTO)Was used to extract voltage information from equivalent control signal，thus avoiding the signal delay problem 

brought by using low pass filter．In order to weaken the chattering problem，the voltage estimated vahle was used as a feedback in 

the current mod el and，a new type of the sliding—mode observer was constructed．Simulation and experimental results show that 

PWM rectifier based on the proposed observer has good dynamic／static response and verifies the validity and feasibility of the pro- 

posed AC voltage sensorless control strategy． 

Keywords：pulse width modulation rectifier；sliding mode observer；resonant—type observer；AC voltage senso~ess 
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至此，该自动缝制生产线技术，成功解决了缝纫机 

缝制作业与前进料、后出料之间的同步及弹性张 

力控制问题，真正实现了布料的筒状 自动化缝制 

参考文献： 

(责任编辑：张振华) 

作业。目前此产品已投放市场，得到除尘滤袋生 

产厂家的广泛认可。 
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The Design of the Automatic Production 

Line for Sewing Cloth Long Bag 

GU Wei—ling ，DONG Xin—min 

(Yancheng Asricultural Machine Popularization Center，Yancheng Jiangsu 22400"t，China) 

Abstract：The traditional way to produce the tube filter bag is non—automatic procuctior．This article introduces an automatic 

production line．Itsolves the problems which restrict the technology in the production of tubular filter bag，such as the problem of 

the synchronization between sewing location and front IN station，back OUT station，and the problem of elastic tension contro1． 
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