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单相 PWM 整流器比例谐振控制与前馈补偿控制 
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摘要：提出了单相 PWM 整流器比例-谐振控制(PR)与无延迟前馈补偿控制的策略。系统由比例-谐振控制器、快速的相角估计

器和无延迟前馈补偿器组成。与传统的 PI 控制器和多频率比例-谐振电流控制器相比，该比例谐振控制器结构简单，能显著

减少控制延迟时间。通过理论分析，提出的用电网电压和电流的估计值与单步预测值来实现的无延迟前馈补偿器，可避免因

延时引起的不良影响、测量噪音及补偿过程中产生的电网电压谐波分量。仿真分析与实验结果验证了系统具有较好的稳态性

能和更好的抗扰性能。 
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Abstract:  A novel proportional-resonant (PR) control scheme with delay-less feed-forward for single-phase PWM rectifier is 
proposed in the paper. The controller consists of a proportional-regulator, a very fast angle estimator and a feed-forward compensator 
without delay. Compared with traditional PI control and multi-frequency proportional-resonant controller methods, the 
P+Resonant(PR) control structure is simple and can reduce control time delay significantly. The proposed delay-less feed-forward 
compensator uses the estimated and one-step predicted value of the source voltage and the source current to avoid the adverse effects 
caused by the one-step delay, measurement noise, and harmonic component of the source voltage in the feed-forward compensation 
process. The simulation results and experimental results verify the feasibility of the proposed control scheme in both the good 
sinusoidal reference tracking and the disturbance rejection. 
Key words:  PWM rectifier;  proportional-resonant (PR) control;  feed-forward compensator;  phase angle estimator;  time 
delay 
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0  引言 

PWM 整流器具有输入电压电流同相位、可实

现单位功率因数、可四象限运行等诸多优点，因而

具有广泛的应用前景[1-3]。目前常用的电流控制方法

有 PI、滞环控制。PI 控制具有算法简单和可靠性高

的特点，且常规的 PI 控制只能消除直流参考信号的

稳态误差，对给定值中的交流分量难以进行无差跟 
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踪[4-8]。滞环控制具有电路简单、动态响应快的特点，

但是开关频率、损耗及控制精度受滞环宽度的影

响[4]。对交流信号而言，比例谐振控制在基波频率

处增益无穷大，可以实现系统零稳态误差[7,9]。 
本文利用比例谐振控制算法能够在静止坐标系

下对交流信号进行无静差调节的优势[10]，并考虑比

例-谐振(Proportional-resonant -PR)控制算法虽然控

制精度很高，但实时性却不够[11]，提出一种新的单

相 PWM 整流器的 PR 控制策略。使用一个比例-谐
振控制器，并引入无延时前馈补偿器改善性能。将

比例谐振控制与无延时前馈补偿控制相结合，大大
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提高了系统控制的鲁棒性。PR 控制器在不需要极高

控制增益的情况下，就能调节正弦线电流，显著减

少控制延迟时间[2-3,10]。使用无延时前馈补偿器避免

因单步延时引起的不良影响、测量噪音及前馈补偿

过程中产生的电网电压谐波分量。同时采用了一个

快速的相位估计器，该相角估计器甚至在严重线电

压失真或幅值、相角、频率突变的情况下，均能估

计电网电压的相角与频率[12-13]。仿真研究与实验分

析均验证了所提出的 PR 控制策略的有效性。 

1  控制策略 

单相 PWM 整流器的基本结构如图 1 所示，其

输入端变压器（虚线框内为其等效电路）的漏感起

到一个电感滤波器的作用。 

 
图 1 单相 PWM 整流器 

Fig.1 Single-phase PWM rectifier 

系统控制器结构由电流控制器、前馈补偿器、

直流侧电压控制器组成，如图 2 所示。直流侧电压

环直接采用常规 PI 控制，而电流环采用 PR 控制，

并引入前馈补偿改善系统的动态性能。 

 

图 2  提出的单相 PWM 整流器控制原理框图 

Fig.2 Block diagram of the proposed controller for a 
single-phase PWM rectifier 

1.1 快速的相位与频率估计 

当电网电压跳变时，常规的相位检测器（如锁

相环等）通常会产生明显的相位延迟而导致响应缓

慢。采用快速的相角与频率估计算法，能在较少的

采样周期内，甚至相角与幅值以阶跃方式变化时，

都能容易得到相角、频率、电网电压的基波分量，

而频率估计策略能适应频率变化，该方法能在电压

突变条件运行良好。 
设单相电源电压 ES为： 

S a d q( ) cos( ) cos sinE t E t E t E tω φ ω ω= + = −   (1) 

其中：Ea、ω、φ分别为电网电压幅值、角频率、初

相角； d acosE E φ= ； q asinE E φ= 。通过对式（1）

应用加权最小二乘法的推导得出估计值 dÊ 、 qÊ 。

则相角估计值为： 

q d( ) arctan( ( ) ( )) i i i
ˆ ˆ ˆt E t / E tφ =         （2） 

为提高因电压突变而引起相角跳变的跟踪速

度，采用了加权最小二乘法的协方差技术[3]。即当

确认有电压突变时，加权最小二乘法的协方差重置

为最大值，这相当于扩大收敛增益，从而使估计的

速度增加，可在较少的采样周期内跟踪阶跃变化信

号。 
    当频率变化时，本文提出的相角估计器算法可

扩展到角频率 ω的估计。当角频率估计值ω̂不等于

实际角频率 ω时，估计的相角值φ̂为： 

)(ˆ)(ˆ 1−+∆= ii tt φωτφ            （3） 

其中：角频率误差 ωωω ˆ−=∆ ；采样时间间隔

1−−= ii ttτ 。从式（3）可以看出，如果 0ˆ ≠∆φ ，

就有一个频率估计误差 φ̂∆ ，因此，可以利用 φ̂∆ 使

ω̂跟踪ω。 
1.2 比例-谐振控制器 

在图 2 中，电网指令电流为： 
*

S dc dccos( ) ( )( )* ˆI PI U Uθ= × −         （4） 

其中：函数 ))(( ζPI 为输入ζ 时 PI 控制器的输出；

)ˆ(ˆ φωθ += t 为电网电压的相角估计值。电网指令

电流 *
SI 为电网频率 50 Hz 时的稳定交流正弦参考信

号，因此，控制带宽必须足够大到适合 50 Hz 的指

令信号的带宽范围。尽管带宽大于 50 Hz，但在

50 Hz 时将产生显著的相位延迟，导致跟踪效果不

理想。因此，提出一种单比例-谐振控制器，如图 3
所示。减少了控制算法的实现难度，其传递函数为： 

r
r p 2 2

2
( )

K s
G s K

s ω
= +

+
          （5） 

其中：Kp、Kr分别为比例控制增益与谐振控制增益；
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ω 为电网电流的角频率；式（5）右边的第二部分

Kr2s/（s2+ω2）在静止坐标系中具有广义积分的特征。

其输出与输入同相，但幅值随时间放大。换句话说，

广义积分使幅值增益随谐振角频率 ω 可以无限放

大，可以实现对输入信号的无静差跟踪[10]。因此，

无需增大开关频率，也不需采用极高的控制增益（可

能造成系统的不稳定），谐振控制策略就能跟踪高频

正弦指令电流，这正是 PR 控制器的优势所在。 

 
图 3 新的比例谐振控制器 

Fig.3 Block diagram of the novel proportional-resonant 
controller 

1.3 无延迟前馈补偿 

    对于死区延迟、数字化控制离散化引起的延迟

等，必须采用补偿策略（如前馈补偿、重复控制技

术补偿）[12-14]、快速相位估计、提高采样频率的方

法来减少总延迟时间。除了采用快速相位补偿外，

还采用了无延迟前馈补偿策略，减少在起始时刻或

电网电压 ES突变瞬间的控制误差。 

    设交流侧电网电流 s acos( )I I tω φ= + ，并忽略交

流侧变压器漏感 Lm的影响，则交流侧电流为： 
s

s r l t1 t2 s

t s l a

d
( )

d
sin( )               

I
E V L R R I

t
R I L I tω ω φ

− = + + =

− +
    （6） 

其中：Vr 为整流器的输入端电压；等效电阻

Rt=Rt1+Rt2；Ia为 Is 的幅值。通过添加 Vf到电流控制

器的输出端，基于式（6）构建的前馈补偿器如图 2
所示，则有： 

*
r 1 s s f 1( ) ( )( ( ) ( )) ( )*

n n n nV t PR I t I t V t+ += − − +  （7） 
其中：函数 ))(( ζPR 为 PR 控制器对应输入量ζ 的

输出。基于式（6），前馈补偿电压 Vf 应由 sE 和

l asin( )L I tω ω φ+ 组成。为避免延迟信号与谐波分量

的影响，使用了估计电网电压与指令电流作为前馈

补偿，则有: 

f 1 sf 1 l a 1( ) ( ) sin( ( ))n n n n
ˆˆ ˆ ˆV t E t L I t tω ω φ+ + += + +  （8） 

其中， 

sf 1 d q 1( ) ( ) j ( ) cos( ( ))n n n n n
ˆˆ ˆ ˆ ˆE t E t E t t tω φ+ += + + （9） 

从式（9）得到的估计的电网电压基波分量 sfÊ

为单步预测值，式（8）右边的第 2 项抵消了式（6）
中的稳态项 l asin( )L I tω ω φ+ ，因此式（6）变为： 

t s p r dR I K e K e t= + ∫        （10） 

其中： s
*
s IIe −= ； r dK e t∫ 对应谐振控制的

rK
2 2

2( )s e
s ω+

控制分量，具有广义积分的作用[3]，可

以在更广的频率范围内进行控制，消除误差，提高

系统性能。式（10）为 PI 控制器带 Ls+R 负载的标

准形式，对于该控制器就能方便利用已有的 PI 增益

调节公式。而增益裕度 Am与相位裕度 θm能按照 PI
增益调节式确定[3]，则有： 

p l
p

m

L
K

A
ω

=                  （11） 

2
p s t

r p p
l

4
2

T RK K
L

ω
ω

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= − +
π

      （12） 

其中： 2
p m m m m m s( ( 1)π 2)/( 1)A A A / A Tω θ= + − − 。 

2  仿真结果 

仿真参数：交流侧电源电压 Es=150 V，频率

ω=100 π；Rt=Rt1+Rt2=2.2 mΩ；Ll=0.23 mH；Cd=1100 
µF；Udc=200 V；Rd=40 Ω；Lf=0.15 mH；Cf=800 mF；
开关频率为 1.5 kHz，仿真采用 ode23tb 算法。当采

用提出的 PR 控制策略时，直流环节电压控制器 PI
增益取{Kp，Ki }={5.0，200}，电流控制器增益 PR
取{Kp，Kr }={1.0，8.0}；当采用常规 PI 控制策略

时，直流环节电压控制器 PI 增益取{Kp，Ki }={5.0，
200}，电流控制器 PI 增益取{Kp，Ki }={1.0，8.0}。 

 
图 4 采用常规 PI 控制器的仿真波形 

Fig.4 Simulation waves based on conventional PI controller 
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   图 4 为采用常规 PI 控制策略时的仿真结果，图

5 为提出的 PR 控制策略的仿真结果。比较图 5 与

图 4 波形可知，图 5（a）的电压电流波形均为正弦，

且同相位，可以达到单位功率因数；图 5（b）为电

网电压突变（在 0.05 s 时，150 V 突升至 200 V 的

直流输出电压的波形，波形较快地平稳上升，脉动

明显比图 4（b）小、抗扰能力强）；图 5（c）为负

载突变（40 Ω降至 20 Ω）时的直流输出电压波形，

图 5（c）能在 0.24 s 时达到稳定，明显小于图 4（c）
中 0.3 s 达到稳定的时间，且系统的抗干扰能力强。

通过比较可以看出，采用提出 PR 控制策略的仿真

波形明显优于采用常规控制策略的波形，具有更好

的抗干扰能力，达到稳定的延迟时间更小。 

 

图 5  采用 PR 控制策略的仿真波形 

Fig.5 Simulation waves based on the PR control scheme 

  
图 6 常规 PI 控制与 PR 控制策略的谐波比较 

Fig.6 Comparison of harmonics based on conventional PI 
control and based on the PR scheme  

图 6 为分别采用常规 PI 控制的交流侧电流谐

波与提出控制策略的交流侧电流谐波含量的比较，

系统的主要谐波含量为 3 次谐波。比较可知，采用

PR 控制策略的总谐波含量要小得多。 

3  实验结果 

按照图 2搭建实验系统，采用 DSP320F240 为

控制核心。表 1 给出了实验参数，直流环节电压控

制器增益为：{Kp，Ki }={4.61，326.79}，电流控制

器增益为：{Kp，Kr }={0.78，12.25}，开关频率为

1.5 kHz。 

 
图 7 采用 PR 控制策略的实验结果 

Fig.7 Experimental results based on the PR scheme 

采用 PR 控制策略的实验结果如图 7 所示。从

图 7（a）的输出直流电压与输入电流瞬态响应波形

可以看出，系统经过两个电源周期，输出直流电压
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与交流侧输入电流都达到稳定，响应速度快，延迟

小，稳定后的输出直流电压波形脉动小， 输出直

流电压的波动保持在容许的范围内，可见系统具有

较强的抗干扰能力。从图 7（b）的稳态时输入电压、

电流波形可以看出，稳态时，整流器交流侧输入电

压波形与电流波形同相位。图 7（c）是负载由 40 Ω
变为 20 Ω 时整流器的瞬态波形，输出功率增大，

而直流输出电压基本保持不变，交流输入电流过渡

平稳、快速。从图 7（d）网侧电流频谱图可以看出，

输入电流总畸变率为 2.5%，远低于 IEEE 定义的电

流总畸变率<5%的标准，输入电流波形基本接近标

准正弦波，功率因数近似为 1。实验结果表明系统

具有良好的动静态性能。 
表 1  实验参数 

Tab.1 Experimental parameters 

参数 数值 参数 数值 

Pmax 1 kW Es 220 2  V 

△P/s(max) 0.42 kW/s *
dcU  400 V 

Lm 60 mH Ll 0.25 mH 

Rt1 1.8 mΩ Rt2 2.3 mΩ 

Rf 10 mΩ Lf 0.18 mH 

Cf 1 000 mF Cdc 1 000 µF 

4  结论 

本文提出了单相 PWM 整流器的 PR 控制与无

延迟前馈补偿相结合的控制策略。研究结果表明，

采用的单比例-谐振控制方法，减少了控制算法的实

现难度，可以实现零稳态误差和较强的抗电网电压

干扰的能力。将比例-谐振控制与无延迟前馈补偿控

制相结合，避免了因单步延时引起的不良影响、测

量噪音及前馈补偿过程中产生的电网电压谐波分

量。仿真结果与实验结果均验证了该控制方法的有

效性，系统具有良好的跟随性能和抗扰性能。 
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从图 4 中可明显地看出，在正负定位脉冲之间

采样信号的不光滑点。 
上述方法的扰动过程判定，提前两个采样点启

动记录脉冲，滞后扰动结束三个采样点发出结束脉

冲，完成对扰动过程的全记录。采用该方法应注意，

程序初始化设定在脉冲停止状态，只有在停止状态

下才能发启动脉冲，同样在启动状态下才能发停止

复位脉冲，否则在扰动持续过程中会引起重复启动

或复位。 
基于采样值估算的扰动信号自适应阈值判定方

法其扰动信号的识别精度与其每周采样点数密切相

关，当每周采样 200 点时，相对高质量电网，识别

精度可达 0.1%，即只要扰动值大于其理想采样真实

值的 0.1%，就可准确识别，采样频率越高，检测精

度越高。对于低采样频率或含有谐波运行的电网检

测，可适当放大可靠系数，降低识别精度来检测其

扰动情况。 

5  结语 

本文提出的基于采样值估算的电能质量扰动检

测定位方法简单、迅捷、线性度好，占用资源少，

可满足实际工程使用中不同检测设备精度的要求，

同时利用该文所述方法也可对单一扰动点数据进行

移除并修正而提高其算法计算精度。 
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