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Abstract:
 

 Objective 
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

fractional-order
 

sliding
 

mode
 

control
 

( FOSMC)
 

method
 

based
 

on
 

the
 

direct
 

power
 

control
 

structure,
 

to
 

suppress
 

the
 

grid-current
 

distortion
 

and
 

DC
 

voltage
 

fluctuations
 

of
 

the
 

three-phase
 

PWM
 

rectifier
 

under
 

unbalanced
 

grid
 

conditions.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

a
 

dynamic
 

model
 

for
 

the
 

direct
 

power
 

control
 

of
 

the
 

three-phase
 

PWM
 

rectifier
 

under
 

unbalanced
 

grid
 

conditions
 

was
 

established
 

in
 

the
 

two-phase
 

stationary
 

coordinate
 

system,
 

eliminating
 

the
 

need
 

for
 

phase-locked
 

loops
 

and
 

current
 

loops,
 

which
 

simplifies
 

the
 

system
 

structure.
 

Based
 

on
 

this
 

model,
 

the
 

control
 

objective
 

under
 

unbalanced
 

conditions
 

was
 

transformed
 

into
 

a
 

power
 

tracking
 

problem
 

by
 

correcting
 

the
 

power
 

references.
 

Subsequently,
 

a
 

FOSMC
 

power
 

controller
 

was
 

constructed
 

for
 

the
 

inner
 

power
 

loop.
 

The
 

introduction
 

of
 

the
 

fractional-order
 

term
 

increased
 

design
 

flexibility,
 

effectively
 

mitigating
 

sliding
 

mode
 

chattering
 

while
 

ensuring
 

rapid
 

and
 

precise
 

tracking
 

of
 

the
 

power
 

references.
 

Furthermore,
 

an
 

extended
 

state
 

observer
 

based
 

on
 

the
 

inverse
 

hyperbolic
 

sine
 

function
 

was
 

designed
 

for
 

the
 

outer
 

DC
 

voltage
 

loop.
 

Leveraging
 

its
 

smooth
 

and
 

continuous
 

characteristics,
 

real-time
 

estimation
 

of
 

DC-side
 

load
 

disturbances
 

was
 

achieved.
 

Finally,
 

by
 

integrating
 

this
 

with
 

the
 

FOSMC
 

law,
 

the
 

voltage
 

outer-loop
 

controller
 

was
 

formulated,
 

guaranteeing
 

robust
 

DC
 

voltage
 

control
 

performance
 

even
 

under
 

load
 

disturbances.
 

 Results  
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

FOSMC
 

method
 

was
 

validated
 

by
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

test
 

results.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

method
 

achieves
 

rapid
 

and
 

precise
 

power
 

tracking
 

and
 

DC
 

voltage
 

regulation
 

under
 

unbalanced
 

grid
 

conditions,
 

effectively
 

suppressing
 

grid-
current

 

distortion
 

and
 

DC
 

voltage
 

fluctuations.
 

It
 

significantly
 

enhances
 

the
 

system ’ s
 

disturbance
 

rejection
 

capability,
 

providing
 

an
 

effective
 

solution
 

for
 

the
 

high-performance
 

control
 

of
 

three-phase
 

PWM
 

rectifiers
 

in
 

unbalanced
 

grid
 

scenarios.
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摘　 要:
 

【目的】本文提出一种基于直接功率控制结构的

分数阶滑模控制( FOSMC)方法,以抑制电网不平衡工况

下三相 PWM 整流器并网电流畸变和直流电压波动问题。
【方法】首先,在两相静止坐标系下建立三相 PWM 整流器

在电网不平衡工况下直接功率控制动态模型,无需锁相

环和电流环,简化系统结构。 基于此模型,通过修正功率

参考值将电网不平衡工况下的控制目标转化为功率跟踪

问题。 然后,在功率内环构造 FOSMC 控制器,通过引入

分数阶项增加了设计自由度,在有效缓解滑模抖振现象

的同时快速精准跟踪功率参考值。 在直流外环中设计基

于反双曲正弦函数的扩张状态观测器,利用其光滑连续

特性,实现对直流侧负载扰动的实时估计;同时,结合

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



FOSMC 定律,构造电压外环控制器,保障了负载扰动下的

直流电压控制性能。 【结果】理论分析和测试结果验证了

所提方法的有效性。 【结论】在电网不平衡工况下实现了

快速精准功率跟踪和直流电压调节,有效抑制了并网电

流畸变和直流电压波动,显著提升了系统对负载扰动的

抗干扰能力,为三相 PWM 整流器在不平衡电网条件下的

高性能控制提供了有效方案。
关键词:

 

直接功率控制结构;分数阶滑模控制;电网不平

衡;扩张状态观测器

0　 引言

三相 PWM 整流器凭借高功率因数、能量双

向传输及动态响应速度快等优势,其电流控制方

法在工程应用中备受青睐。 但直接电流控制实现

结构复杂,间接电流控制则存在动态性能欠佳的

问题[1] 。 文献[2]通过在反步控制器中添加符号

函数以增强对系统不确定性的鲁棒性。 类似地,
文献[3]对高压直流输电系统中的三相 PWM 整

流器提出了反步控制方法,以提高参数不确定下

的稳定性。 但这些方法多基于两相旋转坐标系下

的电压定向控制,需锁相环实现电网同步,且控制

性能高度依赖锁相环带宽。
为实现非线性电力电子装置的控制目标,现

有研究提出适用于非线性整流器系统的直接功率

控制( Direct
 

Power
 

Control,
 

DPC) 结构[4] 。 其优

势是通过功率内环直接调节有功和无功功率,省
去锁相环和电流环,结构简单,动态响应迅速。 文

献[5]提出了一种基于 DPC 结构的无模型预测控

制方法,简化了控制过程。 事实上,三相 PWM 整

流器是强耦合、非线性系统且控制性能受多源扰

动影响[6] ,尤其在电网不平衡工况下,负序分量引

入会导致直流侧电压波动和并网电流畸变,影响

系统稳定运行和控制性能。
为提升三相 PWM 整流器的输出性能,现有

研究聚焦于设计先进的控制方法。 文献[7]针对

不平衡工况,提出改进型无源控制方法来提升系

统的稳定性。 文献[8]提出相序解耦谐振与延时

信号消除结合的正负序分离方法,以提高干扰下

锁相精度,但结构复杂。 对于电网不平衡工况下

DPC 结构,通过修正功率参考值,可以实现对功

率的精确跟踪,从而有效抑制直流侧电压波动与

并网电流畸变[9] 。 然而,修正后的功率参考值中

引入了二倍频波动成分,加之系统参数不确定性,
给功率跟踪控制器的设计带来了显著挑战。 文献

[10-11]提出一种解耦双同步坐标系用于获取不

平衡电压和电网电流正负序分量,抑制直流侧电

压波动和保证功率跟踪精度,但结构复杂,对系统

参数依赖性较强。 文献[12]提出一种基于扩张

状态观测器( Extended
 

State
 

Observer,ESO) 和反

步控制器的控制策略,利用反步控制得到抑制功

率振荡补偿调制信号,实现良好的跟踪性能,但反

步法严格依赖于精确模型。
滑模控制(Sliding

 

Mode
 

Control,SMC)方法具

有良好的动态性能和抗干扰性,但面对模型参数

摄动与外界干扰的影响时,会表现出稳态误差大

和抖振效应[13-15] 。 文献[16]利用 SMC 直接计算

变换器控制电压以消除功率瞬时误差,提升了暂

态性能和鲁棒性。 文献[17]中提出一种基于柔

性瞬时功率模型的模块化多电平换流器型高压直

流输电改进滑模 DPC 策略,实现了更优的动态响

应和控制精度。 但上述整数阶 SMC 算法,无法有

效抑制抖振问题和获得平滑的控制性能。 此时,
分数阶控制理论的发展,为控制领域提供了新的

研究方向。 相较于整数阶控制,分数阶控制通过

将控制输入的符号函数转化为分数阶的形式,实
现对抖振的有效抑制,提升控制精度[18-19] 。 文献

[20]将分数阶理论和反步控制相结合,提升了磁

悬浮直线同步电动机悬浮系统的收敛速度与控制

精度。 然而,实现分数阶控制与 SMC 方法的优势

互补,以优化三相 PWM 整流器在复杂动态工况

下的控制性能,仍面临亟待解决的难题。
此外,直流电压的控制性能极易受直流侧负

载变动的影响,严重时甚至会破坏系统的稳定运

行。 为解决此问题,文献[21-23]提出采用测量直

流侧电流抑制直流负载扰动的方法,但额外电流

传感器的使用会导致成本升高和可靠性降低。 文

献[24]提出一种基于滑模观测器的直流电压控

制策略,通过负载补偿提升鲁棒性,但结构复杂。
文献[25-26]通过使用自适应律对直流侧负载扰

动进行估计,但所提自适应律只能估计常数、缓变

负载扰动,难以应对时变负载扰动带来的影响。
综上,针对电网不平衡工况下的三相 PWM

整流器,本文提出基于 DPC 结构的分数阶滑模控

制(Fractional-Order
 

Sliding
 

Mode
 

Control,FOSMC)
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方法,主要工作如下。
(1)通过修正功率参考值,将电网不平衡工

况下控制目标转化为时变功率跟踪问题。 进而,
构造 FOSMC 控制器,实现有功和无功功率有限时

间精准跟踪,抑制并网电流畸变。
(2)设计基于反双曲正弦函数的 ESO,利用

其光滑连续特性实现对直流侧时变负载扰动的实

时精准估计。
(3)引入分数阶微积分算子增加了控制器设

计自由度,有效抑制抖振问题且提升系统的动态

响应速度。

1　 系统电路拓扑与数学模型

1. 1　 拓扑结构

三相 PWM 整流器的电路拓扑结构如图 1 所

示,在交流侧通过滤波器与电网相连,在直流侧接

入电容器以滤除高频电压波纹并稳定稳压。
图 1 中,Vdc 为直流侧输出电压;idc 为直流侧

电流;Cdc 为直流侧电容值;L 为电感滤波器;R 为

等效电阻。

图 1　 三相 PWM 整流器电路拓扑结构

Fig. 1　 Circuit
 

topology
 

of
 

three-phase
 

PWM
 

rectifier

1. 2　 直流侧模型

根据功率守恒定律,直流侧功率可表示为

P = Vdc idc + CdcVdc V̇dc + P loss (1)
式中:P loss 为有功功率损耗。

建立直流侧电压动态模型为

V̇dc = P
CdcVdc

+ d( t)

d( t) = -
idc

Cdc

-
P loos

CdcVdc

+ 􀭵d( t) (2)

式中:􀭵d( t)为电容参数摄动。
1. 3　 交流侧模型

定义 ea、eb、ec 为三相电网电压,ia、ib、ic 为三

相电流,va、vb、vc 为三相 PWM 整流器输入电压。
由基尔霍夫电压定律和 Clark 变换,可得方程:

Li̇α = eα - Riα - vα
Li̇β = eβ - Riβ - vβ

{ (3)

式中:eα、eβ、iα、iβ 及 vα、vβ 分别为两相静止坐标系

下电网电压、并网电流及整流器交流侧电压的

分量。
在电网电压不平衡工况下,电网电压与并网

电流均包含正序和负序分量,分别以上标“ +”和

下标“ -”表示,得到:
eα = e +

α + e -
α

eβ = e +
β + e -

β
{ (4)

　 　 在两相静止坐标系下,电网电压零序分量为

零,因此得其电网电压表达式为

e +
α = E + cos(ωs t),e +

β = E + sin(ωs t)

e -
α = E - cos(ωs t),e -

β = E - sin( - ωs t)
{

(5)
式中: E+ 、 E- 分别为正、负序电网电压幅值;
ωs 为电网角频率。

由式(5)可知,正、负序电压分量分别为

ė +
α = - ωse

+
β ,ė +

β = ωse
+
α

ė -
α = ωse

-
β ,ė -

β = - ωse
-
α

{ (6)

　 　 基于瞬时功率理论,可得:

P = 3
2
eα iα + 3

2
eβ iβ

Q = 3
2
eβ iα - 3

2
eα iβ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

　 　 对式 ( 7) 进行求导,得到瞬时功率的动态

方程:

Ṗ = - 3
2L

uP - R
L
P + 3

2L
(e2

α + e2
β) -

ωsQ + 3ωs(e
-
β iα - e -

α iβ) + d1 (8)

Q̇ = 3
2L

uQ - R
L
Q + ωsP -

3ωs(e
-
α iα + e -

β iβ) + d2 (9)
uP

uQ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

eα eβ
- eβ eα

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

vα
vβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(10)

式中:d1、d2 为交流侧集总扰动,包含电感参数摄

动等不确定性因素;uP、uQ 为新定义的系统控制

输入量。
在有功和无功动态模型中,通过定义新控制

输入 uP 和 uQ,从而实现功率解耦,实现对有功和

无功功率的独立精准调节。
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2　 控制目标与修正功率参考

电网不平衡工况下,控制器 uP 和 uQ 的目标

在于实现有功与无功功率对修正功率参考值的精

确跟踪(P→Pref
new,Q→Qref

new ),即将不同控制目标统

一为功率跟踪问题,消除有功和无功功率中的二

倍频波动分量。 根据文献[ 27],修正功率参考

值为

Pref
new = Pref

0 + 3
2
ζ(e -

α i
+
α + e -

β i
+
β )

Qref
new = Qref

0 + 3
2

(2 - ζ)(e -
β i

+
α - e -

α i
+
β )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

式中:Pref
0 为直流电压外环的输出,即有功功率初

始参考值;Qref
0 为无功功率初始参考值;ζ 为协调

系数,取值 2。
基于式(11)对有功、无功功率的参考值进行

修正,从而无需提取较小的负序电流。

3　 控制设计

3. 1　 功率跟踪环

为使有功、无功功率 P、Q 跟踪对应修正功率

参考值 ( P → Pref
new, Q → Qref

new ), 将 在 内 环 设 计

FOSMC 功率控制器。
首先,定义功率跟踪误差为

e =
e1

e2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

P - Pref
new

Q - Qref
new

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(12)

　 　 为了对 PWM 整流器功率进行准确、快速的

控制,设计分数阶滑模面为

s1 = c1e1 + λ1D
α1-1e1

s2 = c2e2 + λ2D
α2-1e2

{ (13)

式中:c1,λ1 >0;c2,λ2 >0;0<α1,α2 <1。
对式(13)求导,可得:

ṡ1 = c1 ė1 + λ1D
α1e1

ṡ2 = c2 ė2 + λ2D
α2e2

{ (14)

　 　 将式(12)代入式(14)中,可得:

ṡ1 = c1 f1 - 3
2L

uP + ḋ1 - Ṗref
new( ) + λ1D

α1e1

ṡ2 = c2 f2 + 3
2L

uQ + ḋ2 - Q̇ref
new( ) + λ2D

α2e2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(15)
式中:

f1 = - RP
L

+ 3
2L

(e2
α + e2

β) - ωsQ +

3ωs(e
-
β iα - e -

α iβ)

f2 = - RQ
L

+ ωsP - 3ωs(e
-
α iα + e -

β iβ)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(16)

　 　 令 ṡ1 = ṡ2 = 0,得到系统的等效控制器,如式

(17)所示:

up,eq = - 2L
3

- f1 -
λ1

c1
Dα1e1 + Ṗref

new( )

uq,eq = 2L
3

- f2 -
λ2

c2
Dα2e2 + Q̇ref

new( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(17)

　 　 为了加快趋近速度,引入了一种新型指数趋

近律,如式(18)所示:
ṡ = - εsgn( s) - ks (18)

式中:ε、k 为待设计的参数。
基于新型指数趋近律的切换控制项为

up,sw = - 2L
3

[ε1sgn( s1) + k1s1]

uq,sw = 2L
3

[ε2sgn( s2) + k2s2]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(19)

　 　 基于指数趋近律,设计分数阶控制器为

uP = up,eq + up,sw =

2L
3 f1 +

λ1

c1
Dα1e1 - ε1sgn( s1) - k1s1 - Ṗref

new
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

uQ = uq,eq + uq,sw =

2L
3

- f2 -
λ2

c2
Dα2e2 + ε2sgn( s2) + k2s2 + Q̇ref

new
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(20)
　 　 综上, 相较于整数阶 SMC, 本文采用的

FOSMC 算法引入分数阶项,增加了参数自由度,
有效抑制了抖振。 同时采用指数趋近律,兼顾了

快速趋近与平稳收敛,获得了更优的功率跟踪

性能。
电网不平衡下整流器交流侧动态子系统的李

雅普诺夫函数为

V1 = 1
2
s2

1 + 1
2
s2

2 (21)

　 　 对 V1 进行求导,可得:

V̇1 = ṡ1s1 + ṡ2s2 =

c1 f1 - 3
2L

uP + ḋ1 - Ṗref
new( ) + λ1D

α1e1
é

ë
êê

ù

û
úú s1 +
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c2 f2 + 3
2L

uQ + ḋ2 - Q̇ref
new( ) + λ2D

α2e2
é

ë
êê

ù

û
úú s2 =

c1(ε1 s1 + k1s2
1 + s1 ḋ1) +

c2(ε2 s2 + k2s2
2 + s2 ḋ2) (22)

　 　 假设扰动导数有界,即存在正常数 D1、D2 使

得 ḋ1 ≤D1、 ḋ2 ≤D2,则存在不等式:

s1 ḋ1 ≤ s1 D1

s2 ḋ2 ≤ s2 D2
{ (23)

　 　 故:
V̇1 ≤ c1[(ε1 + D1) s1 + k1s2

1] +
c2[(ε2 + D2) s2 + k2s2

2] (24)
　 　 选取满足 ε1≤-D1、ε2 ≤-D2、k1 ≤0、k2 ≤0 的

参数,则 V̇1 ≤0 成立。 基于 Lyapunov 稳定性定

理,验证了所设计的控制器是渐近稳定的。
3. 2　 直流电压外环

直流侧负载扰动会导致有功功率冲击,从而

造成直流电压跌落。 为抑制直流侧负载扰动对输

出电压的影响,实现 Vdc 对其参考值 V∗
dc 地快速准

确跟踪,本文设计 ESO,用以估计和补偿直流侧负

载扰动。 基于扰动估计值,构造 FOSMC 控制器,
保障直流电压控制性能。

首先,对直流侧扰动观测器的设计过程展开

分析。 为便于控制器设计,构建直流侧标称动态

模型:

V̂
·

dc =
Pref

0

CdcVdc
(25)

　 　 则直流侧动态方程简化为

d( t) = V̇dc -V̂
·

dc (26)
　 　 将负载扰动 d( t)扩展为新的状态变量 x2,建
立状态空间方程:

ẋ1 =V̂
·

dc + x2

ẋ2 = h( t){ (27)

式中:x1 =Vdc;h( t)= ḋ( t),假设其有界。
因此 ESO 可设计为

e( t) = x̂1 - x1

ẋ1( t) =V̂
·

dc + d̂( t) - β1e( t)

d̂
·

( t) = - β2·arsh[β3e( t)]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(28)

式中:x̂1 为 x1 的估计值;β1,β2,β3 >0 为观测器待

设计参数,且满足 β1 -β2β3 >0;arsh(·)为单调递

增的光滑连续奇函数,故当 e( t)→0 时,则:

lim
e( t)→0

arsh[β3e( t)]
β3e( t)

= 1 (29)

即 arsh[β3e( t)]≈β3e( t)。

基于直流侧负载扰动估计值 d̂( t),设计直流

电压外环控制器。 定义直流电压跟踪误差如式

(30)所示:
z = Vdc - V∗

dc (30)
　 　 对式(30)进行求导,可得:

ż =
Pref

0

CdcVdc

+ d - V̇∗
dc (31)

　 　 构造滑模面如式(32)所示:
s = az + bDβ-1z (32)

式中:a,b>0;0<β<1。
对式(32)进行求导,可得:

ṡ = a
Pref

0

CdcVdc

+ d - V̇∗
dc( ) + bDβz (33)

　 　 假设控制输入为

Pref
0 = CdcVdc(ueq + usw) (34)

　 　 令 ṡ= 0,得到等效控制项为

ueq = - b
a
Dβz - d̂ + V̇∗

dc (35)

toDβ
t f( t) =

1
Γ(n - to)∫

t

to

f(n)(τ)
( t - τ) β-n+1 dτ,

 

n - 1 < β < n

dn

dtn
f( t),

 

β = n

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(36)
式中:f(·)局部可积;to、t 为积分终值;n 为正整

数;Γ ( ·) 定义为 Γ ( n - β) = ∫ �

0 τn-β-1e-τdτ 的

Gamma 函数。
为方便起见,本文将 FO 算子 toDβ

t f( t)简化为

Dβ f( t)。 基于新型指数趋近律,可得切换控制

项为

usw = - K
a

[ε3sgn( s) + k3s] (37)

式中:K>0;ε3,k3 为待设计的参数。
直流电压外环控制器设计为

Pref
0 = CdcVdc - b

a
Dβz - d̂ + V̇∗

dc -{
K
a

[ε3sgn( s) + k3s]} (38)
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　 　 综上,本文设计基于反双曲正弦函数的 ESO,
其优势在于通过光滑连续的非线性反馈实现对直

流侧负载扰动的精准估计,有效改善直流电压的

控制性能。
类似功率跟踪内环,选取李雅普诺夫函数:

V2 = 1
2
s2 (39)

　 　 对 V2 进行求导,得到:

V̇2 = ṡs = a
Pref

0

CdcVdc

+ d - V̇∗
dc( ) + bDβzé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú s =

Ks[ - ε3sgn( s) - k3s] + a􀭹ds =

K( - ε3 s - k3s2) + a􀭹ds (40)

式中:􀭹d=d-d̂ 为扰动估计误差。
假设 􀭹d 有界,即 􀭹d ≤D3,则:

V̇2 ≤ s (aD3 - Kε3) - Kk3s2 (41)

　 　 当参数满足 ε3 >aD3 / K 条件,则 V̇2 ≤0 成立。
根据 Lyapunov 稳定性理论,系统是渐近稳定的,
且可快速到达滑模面。

本文所提 FOSMC 方法的算法实现框图如图

2 所示。 由图 2 可知,所提方法采用 DPC,结构简

单,动态响应快。 在直流电压外环设计 ESO 估计

负载扰动并前馈补偿至控制器中,在功率跟踪内

环构造 FOSMC 控制器抑制抖振问题,实现功率的

快速精准跟踪。

图 2　 FOSMC 方法的算法实现框图

Fig. 2　 Implementation
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

FOSMC
 

method

3. 3　 分数阶算子的分析

鉴于所提 FOSMC 控制器的实现,需对分数阶

微积分算子 Dβ f( t)进行数值近似处理。 本文采用

Oustaloup 递归滤波器进行频域近似处理,在拟合

区段(ωb,ωh)内,设定逼近阶次 N,sγ(0<γ<1)的

递归滤波器为

G f( s) = H∏
N

k = -N

s + ω′k
s + ωk

,H = ωγ
h (42)

ω′k = ωb

ωh

ωb
( ) k + N + 1 / 2(1 - γ)

2N + 1
,

ωk = ωb

ωh

ωb
( ) k + N + 1 / 2(1 + γ)

2N + 1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(43)

3. 4　 稳定性分析

选取闭环系统李雅普诺夫函数:
V = V1 + V2 (44)

　 　 对 V 进行求导,得到:
V̇ = V̇1 + V̇2 ≤ c1[(ε1 + D1) s1 + k1s2

1] +
c2[(ε2 + D2) s2 + k2s2

2] +
s (aD3 - Kε3) - Kk3s2 (45)

　 　 当选择参数满足:

ε1≤-D1,ε2≤-D2,ε3 >
aD3

K
k1≤0,k2≤0,k3 >0

ì

î

í

ïï

ïï

时,则 V̇≤0 成立。 根

据李雅普诺夫稳定性理论,闭环系统是渐近稳定

的。 即系统状态最终能收敛并保持在滑模面上,
实现对外部扰动和不确定性的鲁棒控制。

4　 算法测试

基于 Matlab / Simulink 平台,本文验证了所提

FOSMC 方法的有效性,将其与基于滑模观测器的

改 进 滑 模 控 制 ( Sliding
 

Mode
 

Observer-Based
 

Improved
 

Sliding
 

Mode
 

Control,SMO-ISMC)方法进

行性能对比研究。 直流电压外环采用基于 SMO
的直流控制方法[22] ,功率跟踪内环采用改进 SMC
方法[15] 。 三相 PWM 整流器在测试中的参数如表

1 所示。
所提 FOSMC 方法控制器各参数选择为:a =

1,b= 300,K = 0.8,c1 = c2 = 500,c3 = 800,λ1 = λ2 =
20,k1 = k2 = 1

 

000,k3 = 1
 

500,β1 = 100,β2 = 1
 

000,
β3 = 8

 

000。
针对控制器参数,先整定内环参数 λ1、λ2 和

k1、k2,再整定外环参数 K 和 k3。 根据整定经验,
增大 k1、k2 可加快功率跟踪误差速度,增大 k3 可

加快系统响应。
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表 1　 三相 PWM 整流器在测试中的主要参数

Tab. 1　 Key
 

parameters
 

of
 

the
 

three-phase
 

PWM
 

rectifier
 

under
 

test

参数名称 参数值

滤波电感 L / mH 0.5

线路电阻 R / Ω 0.1

直流母线电容 Cdc / μF 470

直流侧等效负载 RL / Ω 40

直流电源 Vdc / V 220

电网角频率 ωs / ( rad·s-1 ) 100π

电网电压幅值 E / V 100

开关 / 采样频率 / kHz 10

　 　 基于保持滑模面良好平滑的前提下,α、β 均

取值为 0.5,实现动态性能最优。
图 3 和图 4 分别展示了 SMO-ISMC 和 FOSMC

两种方法在电网不平衡工况下的测试结果。 测试

中,A 相电网电压从 100
 

V 跌落至 70
 

V 以模拟电

网不平衡故障工况。

图 3　 SMO-ISMC 方法的测试结果

Fig. 3　 Test
 

results
 

of
 

the
 

SMO-ISMC
 

method

图 4　 FOSMC 方法的测试结果

Fig. 4　 Test
 

results
 

of
 

the
 

FOSMC
 

method

在三相 PWM 整流器控制系统分析中,通常

采用直流电压平均绝对误差 ( Mean
 

Absolute
 

Error,
 

MAE )、 均方根误差 ( Root
 

Mean
 

Square
 

Error,
 

RMSE ) 和并网电流总谐波失真 ( Total
 

Harmonic
 

Distortion,
 

THD) 作为核心量化指标。
控制性能对比结果如表 2 所示。

由表 2 可知,相较于 SMO-ISMC 方法,本文所

提 FOSMC 方法在直流电压方面具有更低的 MAE
和 RMSE,因此控制精度更高。 综上所述,本文所

提 FOSMC 方法功率跟踪性能更优,可显著抑制电

网不平衡工况下的直流电压波动及并网电流

畸变。
表 2　 控制性能对比结果

Tab. 2　 Comparison
 

results
 

of
 

control
 

performance

性能指标 FOSMC SMO-ISMC

直流电压 MAE / V 0.046
 

3 0.106
 

8

直流电压 RMSE / V 0.053
 

7 0.113
 

6

并网电流 THD / % 0.63 1.79
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　 　 为测试系统的抗扰性能,直流侧负载电阻由

60
 

Ω 阶跃至 40
 

Ω。 图 5 和图 6 分别展示了 SMO-
ISMC 和 FOSMC 两种方法在直流负载扰动工况下

的测试结果。

图 5　 SMO-ISMC 方法负载扰动下的测试结果

Fig. 5　 Test
 

results
 

under
 

load
 

disturbance
 

for
the

 

SMO-ISMC
 

method

由图 5 可知,SMO-ISMC 方法参考电压恢复

时间需 9
 

ms,超调量为 6
 

V。 而所提 FOSMC 方法

恢复时间仅为 2
 

ms,电压跌落幅值也较小,为

3
 

V。 综上所述,在直流负载扰动下,本文所提

FOSMC 方法实现了快速动态响应,且抗扰特性

更强。

5　 结语

为提高电网不平衡工况下三相 PWM 整流器

的动态性能,本文提出一种基于 DPC 的 FOSMC
方法。 在直流电压外环,设计基于反双曲正弦函

数的 ESO,实现对时变负载扰动的实时精准估计,
保障直流电压稳定输出;在功率跟踪内环,构造

FOSMC 控制器并采用指数趋近律,实现有功与无

图 6　 FOSMC 方法负载扰动下的测试结果

Fig. 6　 Test
 

results
 

under
 

load
 

disturbance
 

for
the

 

FOSMC
 

method

功功率对修正参考值的快速、平稳跟踪,有效抑制

了抖振问题,提升了并网电流质量。 理论分析与

仿真结果共同证实了所提 FOSMC 方法的有效性。
在电网不平衡及负载扰动工况下,该方法兼具快

速的功率跟踪能力与精准的直流电压调节性能。
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