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摘要:针对由于模型参数分散和外部干扰引起的并联脉宽调制(pulse width modulation, PWM)整流器环流问题,
提出了最优L2增益电流内环控制与非线性L2增益零序环流外环控制相结合的控制方法. 最优L2增益电流内环控

制不仅可以实现干扰对输出的增益最小,还可以灵活实现并联PWM整流器之间的功率平移. 非线性L2增益零序环

流外环控制可以有效抑制由于模型参数不确定和外部干扰引起的环流问题.并联PWM整流器双环L2增益控制仿

真结果表明: 相对于传统的比例积分控制方法,该方法可以明显降低并联PWM整流器之间的环流,并可提高并
联PWM整流器的供电品质,对于增强系统的稳定性具有重要意义.
关键词: 最优L2增益控制;非线性L2增益控制;并联PWM整流器;环流抑制;双闭环控制;零序电流抑制
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Abstract: For the circulating-current restrain in parallel pulse width modulation (PWM) rectifiers caused by the uncer-
tain model parameters and external disturbances, the new control method, composed by the optimal L2-gain current inner
loop control and the zero sequence current outer loop control, is proposed. The optimal L2-gain current inner loop control
not only can realize the minimum gain of the disturbance to the output, but also can achieve the power transfer between
the parallel PWM rectifiers. The zero sequence current outer loop control can retrain the circulating-current caused by the
uncertain parameters and the disturbances. The simulation results of the parallel PWM rectifiers shows that comparing
with the traditional proportional-integral control method, the new two loop L2-gain control method can significantly re-
duce circulating-current between the parallel PWM rectifiers and improve the power supply quality, which is important to
improve the stability of the power system.

Key words: optimal L2-gain control; nonlinear L2-gain control; parallel PWM rectifiers; circulating-current restrain;

two loop control; zero sequence current restrain

1 引引引言言言(Introduction)
随着舰船全电化、电磁弹射、电磁炮、电磁防护等

技术发展,直流独立电力系统中电能的有效集成和稳
定应用越来越引起关注[1−3],其中多个脉宽调制
(pulse width modulation, PWM)整流器的并联是实现
直流独立电力系统构建的关键[4−5].
受PWM整流器自身物理参数分散、武器装备冲击

动作和战场环境下电磁脉冲干扰等影响,此PWM整
流器将存在强的参数不确定性[6−7]和干扰影响[8−10].

目前,武器装备性能的不断提升对PWM整流器的并
联稳定控制能力提出了更高的要求,而环流抑制是其
中重要的一项研究内容.由于并联PWM整流器的电
路参数不同,即使采用相同的触发信号,也会产生较
小的零序电压分量. 零序电压通过环流通道的附加电
阻,产生零序电流,由于线路的附加电阻很小,因此较
小的零序电压也会产生很大的零序环流. 零序环流在
整流器间流动的过程中,会使电源端电压畸变,增加
系统损耗,严重时还会烧毁功率开关器件[7−10].
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抑制零序环流的方法归纳起来主要有以下两种:
一种是通过改进系统硬件结构,例如在交流侧添加隔
离变压器、采用独立的直流母线等,从而阻断环流通
路,完全消除零序环流[11−12];一种是通过软件抑制,
即通过设计适当的控制器,抑制零序环流. 采用硬件
抑制时,通常系统的体积和成本都相应增加,不利于
实际应用. 目前对零序环流进行软件抑制已经成为并
联三相PWM整流器的研究热点. 文献[4]提出了环流
无差拍控制,实现了并联系统的冗余,并且取得了较
好的控制效果.文献[8]采用等速趋近率方式设计了滑
模变结构环流抑制方法,设计实现简便,控制物理含
义明确,但是并未考虑系统的外部干扰和物理参数分
散所造成的模型不确定性. 文献[9]采用逆系统反馈
线性化的方法,通过设计积分逆系统,构造出解耦的
伪线性系统,并采用极点配置方法,对伪线性系统进
行设计,实现了环流抑制控制,但该方法同样未考虑
系统模型存在的外部干扰和不确定性. 文献[13–14]
提出了变零矢量的零序环流PI控制策略,这种方法算
法简单,且只需要在原基础上添加一个PI环节,但当
各整流器给定的整流功率不相等时,便失去了相应的
控制效果.文献[15]采用载波移相并联技术,降低了系
统的输出电流的高频谐波含量,但开关损耗也相应增
大.文献[16]采用双载波正弦波脉宽调制(sine pulse
width modulation, SPWM)方式,减少了3个并联PWM
整流器之间由零序电压造成的环流,提出了一种新的
并联PWM整流器开关状态设计方法. 文献[17]采用检
测直流母线中点电压的方式,通过采集由零序电流体
现的零序电压分量,实施并联整流器独立控制,提高
环流抑制效果.

上述软件抑制零序环流的各类方法中,大多依赖
精确的PWM整流器模型,很少考虑模型存在的不确
定性和外部干扰,因此控制效果具有较大的局限性.
L2增益控制可以抑制由控制系统内部参数不确定性

和外部干扰引起的扰动[18−19],并在保证干扰至控制
输出增益小于设定值的同时,还可以实现系统的鲁棒
稳定,因此,并联PWM整流器环流抑制的L2增益控制

为提高直流独立电力系统静态、暂态稳定控制能力,
提供了一种直接、有效的方法.

本文基于L2增益控制的上述优点,同时结合反馈
线性化方法,采用双环控制方式,使并联三相PWM整
流器的零序环流得到较好地抑制.基于L2增益控制的

并联PWM整流器环流抑制仿真结果表明: 该双环控
制方法充分保留了控制系统的非线性本质特征,在参
数变化和外部干扰等不确定性存在的情况下,依然能
很好的保持系统的动态稳定,且该控制方法还能有效
实现并联PWM整流模块间的功率平移.

2 并并并联联联整整整流流流器器器环环环流流流抑抑抑制制制分分分析析析(Analysis of cir-
culating-current attenuation in parallel recti-
fiers)

2.1 含含含不不不确确确定定定项项项的的的整整整流流流器器器模模模型型型(Uncertain model of
the rectifier)
三相电压型并联PWM整流器的拓扑结构如图1所

示.

图 1 并联PWM整流器拓扑结构图

Fig. 1 Topology structure of parallel PWM rectifier

图1中: ea, eb, ec为电源侧相电压, ia, ib, ic为交流
侧各相电流, ua, ub, uc为整流器交流侧输入电压,
udc代表直流侧电压, un为中性点电压, i0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,令直流侧的负极为系统电压参考点.

当每相上桥臂开通时,整流器交流侧输入电压
uni和电容电压满足

uni = dniudc, n = a, b, c, i = 1, 2, 3, (1)

其中dni为每相上桥臂的开通占空比.

考虑到C, L, R的参数分散造成的不确定,在三相
静止坐标系下,采用占空比描述的并联PWM整流器
数学模型可表示为

L
d

dt

ia1ib1

ic1

 =

eaeb
ec

+
un

un

un

−R

ia1ib1

ic1

−

ia1ib1

ic1

udc + ε1, (2)

L
d

dt

ia2ib2

ic2

 =

eaeb
ec

+
un

un

un

−R

ia2ib2

ic2

−
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dc2

udc+ ε2, (3)

C
dudc

dt
= [da1 db1 dc1 ][ia1 ib1 ic1 ]

T +

[da2 db2 dc2 ][ia2 ib2 ic2 ]
T + i0 + ε3,

(4)

其中: ε1=[εa1 εb1 εc1 ]
T, ε2=[εa2 εb2 εc2 ]

T综合

表示了参数不确定和外部电磁干扰等所造成的影响.

由于并联整流器存在环流通道,且并联PWM整流
器的模型参数存在差异,所以会在并联PWM整流器
间产生的零序环流iz,且并联PWM整流器间的环流大
小相等,方向相反,由此可得

iz = iz1 = −iz2, (5)

其中izn = ian + ibn + icn , n = 1, 2.

设零序电流的占空比为

izn = ian + ibn + icn, (6)

其中n = 1, 2.

采用变换矩阵式

Xdqz = TXabc,

[xd xq

xz√
3
]T = T [xa xb xc]

T,

T =

√
2

3


cos(ωt) cos(ωt− 2π

3
) cos(ωt+

2π

3
)

sin(ωt) sin(ωt− 2π

3
) sin(ωt+

2π

3
)

1√
2

1√
2

1√
2

 ,

(7)

由式(1)–(6)可得并联PWM整流器dqz模型为

d

dt

[
id1
iq1

]
=

1

L

[
ed
eq

]
− 1

L

[
dd1
dq1

]
udc −

1

L

[
R −ωL

ωL R

][
id1
iq1

]
+ ε̄1, (8)

d

dt

[
id2
iq2

]
=

1

L

[
ed
eq

]
− 1

L

[
dd2
dq2

]
udc −

1

L

[
R −ωL

ωL R

][
id2
iq2

]
+ ε̄2, (9)

diz
dt

= −R

L
iz −

∆dzudc

2L
+

udc

2L
ε̄3, (10)

dudc

dt
=

1

C
([dd1 dq1][id1 iq1]

T + i0 +

[dd2 dq2][id2 iq2]
T +

∆dz
3

iz) +
iz
3C

ε̄4, (11)

其中

dz1 − dz2 = ∆dz. (12)

2.2 并并并联联联整整整流流流器器器环环环流流流抑抑抑制制制原原原理理理(Principle of circu-
lating current attenuation in parallel rectifiers)
对于并联的整流器采用相同的7段式SVPWM调

制方式,由式(9)可知: 控制两模块零序占空比的差值,
便可以控制零序环流的变化率.为控制并联系统中存
在的零序环流,同时又不影响dq轴的矢量分配,通过
控制零矢量的分配,可实现零序环流的抑制.

在SVPWM调制方式下,每个PWM周期内的电压
矢量都可以由两个非零矢量Vi(i =1, 2,· · · , 6)和两个
零矢量Vi(i = 0, 7)合成. 设两个非零矢量占空比分别
为d1, d2,两个零矢量占空比之和为d0,则存在

d0 = 1− d1 − d2. (13)

在一个PWM周期中,设零矢量V0, V7的作用时间分别

为(0.5 + k) d0T , (0.5− k) d0T ; k为修正系数,且|k|
6 0.5. 各矢量的占空比关系如图2所示.

图 2 矢量占空比关系图

Fig. 2 Duty cycle relation graph of vectors

由图2可知

dz = da+db+dc =

(d1 + d2+
d0
2
−k)+(d2+

d0
2
−k)+(

d0
2
−k) =

d1 + 2d2 +
3d0
2

− 3k. (14)

结合式(13)−(14)可得

∆dz = dz1 − dz2 =

(d11 + 2d12 +
3d10
2

− 3k1)−

(d21 + 2d22 +
3d20
2

− 3k2), (15)

其中: di1, di2为两整流器的非零矢量占空比, di0为零
矢量占空比, ki表示零序矢量占空比的修正系数.

由于环流大小相等、方向相反,因此控制其中一个
模块中的零序环流就能相应地控制整个系统的环流.
当对PWM整流器1进行零序环流控制时,可令k2 = 0,
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结合式(13)−(15)得

∆dz =
1

2
(−d11 + d12 + d21 − d22 − 6k1) , (16)

令∆d12 = −d11 + d12 + d21 − d22,由式(16)可得

∆dz =
1

2
(∆d12 − 6k1) . (17)

3 基基基于于于L2增增增益益益控控控制制制的的的环环环流流流抑抑抑制制制双双双环环环控控控制制制(Cir-
culating-current two loop L2-gain attenua-
tion control)
由于式(7)−(8)中不含有零序分量,且两式结构相

同,而式(9)−(10)均与零序分量相关,因此可将式(7)−
(10),分别组成两个子系统进行控制规律设计.其中
式(7)−(8)构成dq轴上电流内环子系统,式(9)−(10)为
零序电流环子系统.

3.1 dq轴轴轴电电电流流流内内内环环环控控控制制制律律律设设设计计计(Control law design
of current inner loop)
取 {

ud = ddudc,

uq = dqudc,
(18)

由式(8)(18)得仿射非线性系统模型
ẋ = f(x) + g1(x)u1 + g2(x)u2 + ε̄1,

y1 = h1(x),

y2 = h2(x),

(19)

其中:

u1 = [ed − ud 0]
T
, u2 = [0 eq − uq]

T
,

x=[x1 x2]
T
= [id iq]

T
, h1(x) = x1 − idref ,

h2(x) = x2 − iqref ,

g1 = [
1

L
0]T, g2 = [0

1

L
]T,

f(x) = [−Rx1

L
+ ωx2 − Rx2

L
− ωx1]

T.

由于式(19)的关系度集合为 r={r1, r2}={1, 1},
即关系度总数与系统的维数相等r = n,因此满足精
确反馈线性化条件.根据反馈精确线性化理论选择坐
标映射

z =

[
z1
z2

]
=

[
Lr1−1

f h1(x)

Lr2−1
f h2(x)

]
, (20)

选择相应的控制向量

v=

[
v1
v2

]
=

[
Lr1

f h1(x) + Lg1L
r1−1
f h1(x)u1

Lr2
f h2(x) + Lg2L

r2−1
f h2(x)u2

]
. (21)

由式(19)−( 21)得到如下线性系统:[
ż1
ż2

]
= A

[
z1
z2

]
+ B2

[
v1 − z1
v2 − z2

]
+ B1w1, (22)

y = C[z1 z2 ]
T, (23)

其中: A=B2=C=[1 1]T; B1=[1 1]T; w1为ε̄1坐

标映射后的值.

为保持系统在平衡点z0 = [0 0]
T
上稳定,求解

Riccati不等式

ATP+PA+
1

γ1
PB1B

T
1 P −

PB2B
T
2 P+CCT<0. (24)

若存在非负解P ∗,则此时最优的控制策略v∗为

v∗ = −BT
2 P

∗z. (25)

结合式(20)(24)可得最优控制律为

u∗ =

[
u∗
1

u∗
2

]
=

[
Rx1 − Lωx2 + Lv∗1
Rx2 + Lωx1 + Lv∗2

]
, (26)

从而得到dq分量占空比的控制信号为[
dd1
dq1

]
=

[
dd2
dq2

]
=

1

udc

[
u∗
d

u∗
q

]
=

1

udc

[
ed − u∗

1

eq − u∗
2

]
.

(27)

3.2 零零零序序序环环环流流流镇镇镇定定定反反反馈馈馈控控控制制制律律律设设设计计计(Control law
design for zero sequence current restrain)
当式(11)取

P (M)=
1

C
([dd1 dq1 ]

[
id1
iq1

]
+[dd2 dq2 ]

[
id2
iq2

]
+i0),

(28)
由式(27)可知: P (M)不断变化,且当环流最终得到抑
制时,其值无限趋近于零.
将式(28)代入式(10)−(12)得{

ẋ = f(x) + g3(x)w2 + g4(x)u,
y = h(x),

(29)

其中:

x=[x3 x4]
T
=[iz udc]

T
, u=∆dz,

h(x) = x3,f(x) = [−Rx3

L
P (M)]T,

g4(x) = g3(x) = [− x4

2L

x3

3C
]T.

由于PWM整流器中电容、电感参数和理想设定值在
运行的过程中不能保持绝对一致,且输入电压存在小
范围波动,不能维持稳定的数值,为将所有的这些干
扰和不确定的因数归结为一项,取干扰项为w2 =
[ε̄3 ε̄4]

T.

引引引理理理 1 设系统(29)满足如下条件[20]:

1) 干扰输入通道和控制输入通道满足匹配条件

g3(x) = g4(x)g5(x); (30)

2) (f(x), g(x))是零状态可检测的;

3) 存在α(x)及Lyapunov函数V (X),使得

∂V (x)

∂x
[f(x) + g4(x)α(x)] 6 −1

2
hT(X)h(x)

(31)
成立. 对于给定的γ2 > 0,对应的L2增益控制律为
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u = α(x) + β(x), (32)

β(x) = − 1

2γ2
2

g5(x)g
T
5 (x)g

T
4 (x)

∂V (x)

∂x
. (33)

定定定理理理 1 对于系统(29),当取

V (x) = 10Lx2
3 +

3C

2
x2
4, (34)

α(x) =
CP (M)

3x3

, (35)

R > 0.05 Ω, (36)

系统(29)的L2增益控制律为式(32)和式(33).

证证证 对于系统(28),干扰输入通道与控制输入通
道满足匹配条件,同时当 y = 0, u = 0时,由式(10)
(27)知

ẋ = f(x) (37)

成立,因此系统 (28)为零状态可检测. 当α(x)及

Lyapunov函数V (x )分别为式(34)和式(33)时可得

∂V (x)

∂x
[f(x) + g4(x)α(x)] =

[20Lx3 3Cx4][−
Rx3

L
− CP (M)x4

6Lx3

10P (M)

9
]T =

− 20Rx2
3. (38)

由式(35)及h(x) = x3可知

∂V (x)

∂x
[f(x) + g4(x)α(x)] 6 −1

2
hT(x)h(x).

(39)
由引理可知该定理得证.
由式(31)−(32),可得L2增益控制律为

u = ∆dz =

− 1

2γ2
2

(
Rizudc

2L2
+

10P (M)iz
27C

+
CP (M)u2

dc

12L2iz
).

(40)

由式(16)(38)可得到实时修正系数为

k1 =
1

6
(−2∆dz +∆d12). (41)

4 仿仿仿真真真结结结果果果与与与分分分析析析 (Simulation results and
analysis)
为验证基于L2增益控制并联PWM整流器环流抑

制能力,并与常规比例积分控制效果进行比较,在电
感参数分散不确定和负载不对称比例分担两种工作

情况下,分别进行仿真实验. 仿真参数为:电源侧相电
压有效值110 V,直流母线电压500 V,直流侧滤波电
容 5000 mF,交流侧电感 10 mH,系统线路附加电阻
0.4 Ω,整流器PWM开关频率 2 kHz,初始负载 100Ω,
干扰抑制系数γ1 = 0.2, γ2 = 0.1.

4.1 电电电感感感参参参数数数分分分散散散不不不确确确定定定时时时的的的仿仿仿真真真对对对比比比(Simula-
tion comparison with uncertain inductor param-
eters)
在实际运行过程中,并联模块的电感参数不可能

完全相等,为模拟滤波电感参数出现摄动情况下的控
制效果,设置L1 = 20 mH, L2保持不变,且并联PWM
整流器各承担50%负载时,分别采用常规比例积分控
制和L2增益控制两种方法,其仿真结果如图3−4所示.

图 3 电感不等时常规比例积分控制仿真结果
Fig. 3 Simulation results by traditional proportional-integral

control method with different inductor parameters

图 4 电感不相等时L2增益控制仿真结果

Fig. 4 Simulation results by L2-gain control with different

比较图3−4可知: 在存在电感参数较大分散不确
定的条件下,相对于常规比例积分控制方式,采用
L2增益控制后,环流波动范围由原来的 0.5 A减小到
0.2 A,且并联PWM控制器输出电流波形更平滑,供电
品质更好.
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4.2 负负负载载载不不不对对对称称称比比比例例例分分分担担担时时时的的的仿仿仿真真真对对对比比比(Simula-
tion comparison with different loads of parallel
rectifiers)
在一些特定场合,例如并联PWM整流器的各自负

载能力不同或者并联PWM整流器需要进行功率平移
时,通常需要各并联PWM整流器能够灵活跟踪电流
指令. 在本仿真中,保持与第4.1节中相同的负载总功
率,但增加PWM整流模块1负载功率,设定PWM整流
器模块1的相电流跟踪目标幅值为7 A,大于第4.1节中
的幅值5 A,分别采用常规比例积分控制和L2增益控

制两种方法,其仿真结果如图5−6所示.

(a)零序电流

(b)并联PWM整流器a相电流

图 5 负载不同时常规比例积分控制仿真结果
Fig. 5 Simulation results by traditional proportional-integral

control method with different loads

比较图5−6可知: 在灵活给定负载电流跟踪值时,
相对于常规比例积分控制方式,采用L2增益控制后,
环流波动范围由原来的0.5 A减小到0.15 A,且两个并
联PWM控制器均具有较高的供电品质,能够为武器
装备用电需求提供较高的保证.

(a)零序电流

(b)并联PWM整流器a相电流

图 6 负载不等时L2增益控制仿真结果

Fig. 6 Simulation results by L2-gain control with

different loads

5 总总总结结结(Conclusions)
本文针对并联三相PWM整流器的零序环流,提出

了一种L2性能准则下的双环反馈镇定控制器. 在有效
分析控制系统模型结构和环流抑制策略的基础上,内
环电流环控制基于了求解Riccati不等式的方式,实现
了最优干扰抑制控制;外环基于L2性能准则,给出了
详细的控制律设计方法. 内外环L2增益控制都可以有

效适应系统的非线性、不确定的特征. 仿真结果表明:
相对于常规的比例积分控制,本文提出的基于L2增益

控制的并联PWM整流器环流抑制控制方法在保证系
统稳态运行的情况下,能够显著降低环流波动幅度,
同时具有更好的供电品质,对于适应有限直流独立电
力系统中负载越来越高的用电质量需求提供了一种

鲁棒性较高的并联PWM整流器环流抑制控制方法.
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