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基于 ＢＰＮＮ自适应 ＰＩＤ的三相 ＶＳＲ控制系统研究

周习祥

（益阳职业技术学院，湖南 益阳 ４１３０４９）

　　摘　要：建立了ｄｑ坐标系下的三相电压型ＰＷＭ整流器（ＶＳＲ）数学模型与前馈解耦状态方程，分析

了基于ｄｑ变换与空间矢量脉宽调制（ＳＶＰＷＭ）的三相ＶＳＲ双闭环控制系统，针对传统的ＰＩ控制器在负

载特性、ＶＳＲ工作模式发生变化时，容易引起超调，使控制系统不能达到良好的控制效果这一问题，对传

统三相ＶＳＲ控制系统进行了改进，利用ＢＰ神经网络的自学习功能，设计了ＢＰＮＮ自适应ＰＩＤ控制器，实

现ＰＩＤ控制器参数最优化；在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下搭建了基于ＢＰＮＮ自适应ＰＩＤ的三相 ＶＳＲ控制系

统仿真电路，得到了三相ＶＳＲ工作模式变化和负载突变时的仿真波形，仿真结果验证了该控制系统设计

的准确性和有效性。

关键词：三相ＶＳＲ；ＢＰＮＮ；自适应ＰＩＤ；控制系统

中图分类号：ＴＭ４６１ 文献标志码：Ａ

引 言

由于传统的不可控整流和相控整流需要电网提供

大量的无功功率，而交流侧输入功率因数低，同时给电

网注入大量的谐波电流，这种严重的谐波污染会影响电

网的安全运行和其他电子设备正常工作，降低电能的有

效利用率［１３］，因此，电力系统中无功功率和谐波补偿已

成为研究者们关注的热点问题。

ＰＷＭ整流器具有低输入电流谐波含量、输出电压

可控、功率因数可调、能量双向流动等优点，因此它在

电力系统有源滤波、无功补偿、分布式发电系统以及交

直流传动系统等领域具有广阔的应用前景［４７］。随着

应用场合的变化，对整流器的静、动态性能要求也越来

越高，继而出现了基于直接功率控制、电压电流双闭环

控制以及现代控制理论的一些新的控制策略。文献

［１］提出了空间矢量算法，但对电压电流双闭环控制

没有详细介绍；文献［２］对整流器模型、双闭环控制策

略、电流解耦等进行了比较详细的分析，但对空间矢量

控制及整体控制框架等研究不够系统。由于传统的控

制系统采用 ＰＩ控制器，在负载特性、ＶＳＲ工作模式发

生变化时，控制器容易引起超调，甚至出现震荡而导致

控制量饱和，使控制器不能达到良好的控制效果。因

而，如何使三相 ＶＳＲ控制系统中 ＰＩＤ控制器参数实现

在线自适应调整，成为研究关键点。ＢＰ神经网络具有

根据系统的运行状态，在线调整 ＰＩＤ参数的功能，能使

ＰＩＤ控制器的参数达到最优化，且运行速度快，因此，

本文对基于ＢＰＮＮ自适应ＰＩＤ的三相ＶＳＲ控制系统进

行了研究。



１ ｄｑ坐标系下三相ＶＳＲ建模

１１ 三相ＶＳＲ主电路拓扑

三相ＶＳＲ主电路拓扑如图１所示。定义ｓｋ（ｋ＝ａ，

ｂ，ｃ）为对应三相开关管的开关函数［７９］：

ｓｋ ＝
１上桥臂导通，下桥臂关断

０上桥臂关断，{
下桥臂导通

（ｋ＝ａ，ｂ，ｃ）

根据整流器的电路拓扑结构，假设：

（１）电网电动势为三相平稳的纯正弦波电动势。

（２）交流侧滤波电感Ｌ是线性的，且不考虑饱和。

（３）将Ｒｓ和ＲＬ合并，并令Ｒ＝ＲＬ＋Ｒｓ。

图１ 三相ＶＳＲ主电路拓扑

利用基尔霍夫电压定律建立三相 ＶＳＲ的回路电压

方程：
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１２ ｄｑ坐标系下三相ＶＳＲ数学模型

为了实现电流无静差控制，实现更好的稳态性能，

三相ＶＳＲ控制系统一般采用 ｄｑ同步旋转坐标系下的

电流控制方案［１０１２］，其数学模型为：

Ｌ
ｄｉｄ
ｄｔ－ωＬｉｑ＋Ｒｉｄ ＝ｅｄ－Ｕｄ

Ｌ
ｄｉｑ
ｄｔ－ωＬｉｄ＋Ｒｉｑ ＝ｅｑ－Ｕｑ

Ｃ
ｄＵｄｃ
ｄｔ ＝

３
２（ｉｄｓｄ＋ｉｑｓｑ）－ｉ













Ｌ

（２）

ＶＳＲ的ｄ、ｑ轴变量相互耦合，给控制器的设计造成

了一定困难。

１３ 双闭环前馈解耦控制原理

对于式（２），如果令：

Ｕ′ｄ ＝－Ｕｄ＋ｅｄ－ωＬｉｑ

Ｕ′ｑ ＝－Ｕｑ＋ｅｑ－ωＬｉ
{

ｄ

（３）

则可得：

Ｌ
ｄｉｄ
ｄｔ＋Ｒｉｄ ＝Ｕ′ｄ

Ｌ
ｄｉｑ
ｄｔＲｉｑ ＝Ｕ′

{
ｑ

（４）

从式（３）～式（４）可以看出，当引入电流状态反馈

ωＬｉｄ、ωＬｉｑ和电网电压ｅｄ、ｅｑ作为前馈补偿，以Ｕ′ｄ、Ｕ′ｑ
作为等效电流控制变量时，ｄ、ｑ轴电流实现独立控制，

系统动态性能得到进一步提高，可以由电流环ＰＩ调节器

输出［１３１５］，表示为：

Ｕ′ｄ ＝（Ｋｉｐ＋ＫｉＩ／ｓ）（ｉ

ｄ －ｉｄ）

Ｕ′ｑ ＝（Ｋｉｐ＋ＫｉＩ／ｓ）（ｉ

ｑ －ｉｑ

{
）

（５）

式中：ｉｄ、ｉ

ｑ 对应为ｉｄ、ｉｑ电流指令值。

将式（３）和式（５）联立可得控制变量Ｕｄ、Ｕｑ的控制

方程：

Ｕｄ ＝－（Ｋｉｐ＋ＫｉＩ／ｓ）（ｉ

ｄ －ｉｄ）＋ｅｄ－ωＬｉｄ

Ｕｑ ＝－（Ｋｉｐ＋ＫｉＩ／ｓ）（ｉ

ｑ －ｉｑ）＋ｅｑ－ωＬｉ

{
ｑ

（６）

由式（６）可以画出电流内环的解耦控制图，如图２所示。

图２ 三相ＶＳＲ电流内环解耦控制结构
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２ 传统三相ＶＳＲ双闭环控制系统的设计

２１ 传统三相ＶＳＲ双闭环控制系统结构

传统三相ＶＳＲ双闭环控制系统结构如图３所示，该

控制系统实现了对网侧三相电压和电流三相由ａｂｃ静止

坐标系到ｄｑ同步旋转坐标系的变换，采用电压外环、电

流内环控制，前馈解耦控制，三相 ＰＷＭ整流器 ＩＧＢＴ控

制信号生成采用ＳＶＰＷＭ算法控制。

图３ 传统三相ＶＳＲ双闭环控制系统结构

２２ 电流内环ＰＩ调节器设计

基于ｄｑ坐标系的动态模型，按照典型Ⅱ型系统来

设计电流环和电压环。由于前馈解耦的控制算法使三

相ＰＷＭ整流器电流内环实现了解耦，加之 ｄ、ｑ轴两电

流环的对称性，下面只以有功电流ｉｄ的控制为例来说明

电流控制器的设计。已解耦的 ｉｄ电流内环结构如图４

所示。

图４ 电流内环结构

图（４）中，Ｔｓ为电流内环电流采样周期（即ＰＷＭ开

关周期），ＫＰＷＭ为桥路 ＰＷＭ等效增益。令１／（ｓＬ＋Ｒ）

≈１／ｓＬ，忽略电路电阻影响，考虑 ｅｄ和 ｅｑ的前馈解耦，

将ＰＩ调节器传递函数写成零极点形式，即：

ＫｉＰ ＋ＫｉＩ／ｓ＝ＫｉＰ［（τｉｓ＋１）／τｉｓ］

ＫｉＩ＝ＫｉＰ／τｉ
（７）

将小时间常数０５Ｔｓ、Ｔｓ合并，得到如图５所示的简

化电流内环结构。

图５ 简化电流内环结构

按典型Ⅱ型系统设计电流内环调节器，取频宽ｈｉ＝

５，按典型Ⅱ型系统参数设计关系得：

τｉ＝ｈｉ×１５Ｔｓ

ＫｉＰ／τｉＬ＝（ｈｉ＋１）／２τ
２
ｉ

（８）

解得：

ＫｉＰ ＝（ｈｉ＋１）Ｌ／２τｉ＝６Ｌ／１５Ｔｓ

ＫｉＩ＝ＫｉＰ／τｉ＝６Ｌ／１１２５Ｔ
２{
ｓ

（９）

２３ ａｂｃ坐标系下三相ＶＳＲ的ＳＶＰＷＭ算法实现

三相ＶＳＲ的６个开关管有８种开关状态，对应８个

空间矢量，其中Ｕ０、Ｕ７为零矢量，其余矢量的长度均为

（２／３）Ｕｄｃ。空间矢量将空间分成６个扇区，如图６所示，

以第一扇区ＵＳ的矢量合成为例说明。

当开关频率足够高时，一个周期内 ＵＳ可视为恒定，

根据平行四边形法则可得：
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图６ 空间电压矢量分布

Ｕ１Ｔ１＋Ｕ２Ｔ２＋Ｕ０Ｔ０ ＝ＵＳＴＳ （１０）

式中：Ｔ１、Ｔ２为Ｕ１、Ｕ２在一个开关周期内的作用时间；

Ｔ０为Ｕ０或Ｕ７的作用时间；满足Ｔ１＋Ｔ２＋Ｔ０ ＝ＴＳ。

将式（１０）在坐标上分解，然后代入 Ｕ１、Ｕ２、Ｕ０，解

得Ｔ１、Ｔ２：

Ｔ１ ＝ｍＴＳｓｉｎ（６０
ｏ－θ）

Ｔ２ ＝ｍＴＳｓｉｎθ
（１１）

式中：ｍ＝槡３Ｕｓ／Ｕｄｃ

同理可求得其余５个扇区矢量的作用时间。各扇

区矢量作用时间分配值见表１。

以第一扇区为例，在得到Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２后，一个开关周

期内，ａｂｃ三相开关时序波形如图７所示。ａ相对电容中

点电压 Ｕａｏ正电平占空比为：ｄｖ ＝（ＴＳ－Ｔ０／２）／ＴＳ ＝

［１＋ｍｃｏｓ（θ－３０°）］／２。同理可得到其他５个扇区内

Ｕａｏ正电平占空比，从而得到相应的ＳＶＰＷＭ控制信号。

表１ 空间矢量各扇区作用时间分配表

扇区 Ｔ１ 矢量 Ｔ２ 矢量

Ⅰ ｍＴｓｓｉｎ（π／３－θ） １００ ｍＴｓｓｉｎθ １１０
Ⅱ ｍＴｓｓｉｎ（θ／３－π） ０１０ ｍＴｓｓｉｎ（θ＋π／３） １１０
Ⅲ ｍＴｓｓｉｎθ ０１０ －ｍＴｓｓｉｎ（θ＋π／３） ０１１
Ⅳ －ｍＴｓｓｉｎθ ００１ ｍＴｓｓｉｎ（θ－π／３） ０１１
Ⅴ －ｍＴｓｓｉｎ（θ＋π／３） ００１ ｍＴｓｓｉｎ（π／３－θ） １０１
Ⅵ ｍＴｓｓｉｎ（θ＋π／３） １００ －ｍＴｓｓｉｎθ １０１

图７ 第一扇区三相开关时序波形

３ 基于 ＢＰＮＮ自适应 ＰＩＤ的双闭环三相

ＶＳＲ控制系统设计

３１ 基于ＢＰＮＮ自适应 ＰＩＤ的双闭环三相 ＶＳＲ控制

系统方案

ＢＰＮＮ自适应ＰＩＤ控制的双闭环三相 ＶＳＲ控制系

统结构如图８所示。

图８ ＢＰＮＮ自适应ＰＩＤ控制的双闭环三相ＶＳＲ控制系统结构图

４２ 四川理工学院学报（自然科学版）　　　　　 　　　　　　　２０１８年１０月



３２ 基于ＢＰＮＮ的自适应ＰＩＤ控制方案

经典的ＰＩＤ控制器要达到良好的控制效果，就要设

置好三个参数Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ，但是三个参数一旦固定，就不

能在线调节。如果引入 ＢＰ神经网络，根据系统的运行

状态，实时调整 ＰＩＤ控制器的参数，以达到控制性能的

最优化，那么，这种ＢＰＮＮ自适应ＰＩＤ就能解决经典ＰＩＤ

存在的缺陷，实现对被控对象的精准控制。

基于ＢＰＮＮ的自适应ＰＩＤ控制器结构，如图９所示，

根据系统的运行情况，神经元输出层的输出状态对应于

ＰＩＤ的三个可调参数 Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ，通过神经网络的自身

学习与加权系数调整，从而使ＰＩＤ参数达到最优。

图９ 基于ＢＰＮＮ的自适应ＰＩＤ控制器结构

为充分反映输入ＰＩＤ控制器信号的特性，其输入层

神经元个数选为 ３个：Ｘ１（ｋ） ＝ ｅ（ｋ），Ｘ２（ｋ） ＝

∑
ｋ

１
ｅ（ｉ），Ｘ３（ｋ）＝ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１），其中 ｅ（ｋ）为误

差量。规定误差极限 ｅｍａｘ＝１Ｖ，给定Ｕ

ｄｃ＝８００Ｖ，当

ｅ无限接近０时，训练结束。因输出层输出节点分别

对应三个可调参数 Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ，故输出层神经元的个

数为３。

网络输入层的输入为 Ｏ（１）ｊ ＝ｘ（ｊ），ｊ＝１，２，…，Ｍ，

在这里取Ｍ ＝３。

网络隐层的输入、输出为：

ｎｅｔ（２）ｉ （ｋ）＝∑
Ｍ

ｊ＝０
ｗ（２）ｉｊ Ｏ

（１）
ｊ ；

Ｏ（２）ｉ （ｋ）＝ｆ（ｎｅｔ
（２）
ｉ （ｋ）），ｉ＝１，２，…，Ｑ

网络输出层的输入输出为：

ｎｅｔ（３）ｉ （ｋ）＝∑
Ｏ

ｊ＝０
ｗ（３）ｉｊ Ｏ

（２）
ｉ （ｋ）

Ｏ（３）ｉ （ｋ）＝ｇ（ｎｅｔ
（３）
ｌ （ｋ）），ｌ＝１，２，３

Ｏ（３）１ （ｋ）＝ｋｐ，Ｏ
（３）
２ （ｋ）＝ｋｉ，Ｏ

（３）
３ （ｋ）＝ｋｄ

输出层输出节点分别对应三个可调参数Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ。

取性能指标为：

Ｊ＝１２［Ｕ

ｄｃ（ｋ＋１）－Ｕｄｃ（ｋ＋１）］

２ （１２）

电流给定为：

Ｉｄ（ｋ）＝Ｉｄ（ｋ－１）＋

　 　ｋ·（ｗ１·ｘ１＋ｗ２·ｘ２＋ｗ３·ｘ３）
（１３）

式中：ｋ为加权系数；ｗ１、ｗ２、ｗ３为学习率，则：

Δｗｉ（ｋ）＝－ηｉ
ｅ（ｋ）
ｗｉ

　 　 ＝η·ｋ·［Ｕｄｃ（ｋ＋１）－Ｕ

ｄｃ（ｋ＋１）］·

　 　
Ｕｄｃ（ｋ＋１）
Ｉ（ｋ）

·ｘｉ

（１４）

由于
Ｕｄｃ（ｋ＋１）
Ｉ（ｋ）

未知，所以近似用符号函数

Ｕｄｃ（ｋ＋１）
Ｉ（ｋ）

＝ｓｉｇｎＵｄｃ（ｋ＋１）
Ｉ（ｋ[ ]
）

取代，由此带来的误

差影响可以用调整学习速率来进行补偿，对算法进行规

范处理，得到：

Ｉｄ（ｋ）＝Ｉｄ（ｋ－１）＋

　　ｋ·∑
３

ｉ＝１
ｗｉ（ｋ）·ｘｉ（ｋ）

（１５）

式中：ｗｉ（ｋ）＝
ｗｉ（ｋ）

∑
３

ｉ＝１
ｗｉ（ｋ）

ｗｉ（ｋ＋１）＝ｗｉ（ｋ）＋

ηｉ·ｋ·［Ｕ

ｄｃ（ｋ＋１）－Ｕｄｃ（ｋ＋１）］·

ｓｉｇｎＵｄｃ（ｋ＋１）
Ｉｄ（ｋ

( )
）

·ｘｉ（ｋ）

４ 基于 ＢＰＮＮ自适应 ＰＩＤ控制的三相 ＶＳＲ

控制系统仿真与实验

　　对三相ＶＳＲ主电路参数设计如下：交流侧滤波电感

Ｌ＝１０ｍＨ，直流侧滤波电容Ｃ＝４７ｍＦ，ＰＷＭ整流器的

额定容量为６４ｋＷ，交流侧三相电网线电压有效值为

３８０Ｖ，相电压有效值为２２０Ｖ，频率５０Ｈｚ，直流侧电压

Ｕｄｃ为８００Ｖ，额定电流为８Ａ，额定负载电阻ＲＬ ＝１００Ω，

Ｕｄｃ ＝８００Ｖ，ｉ

ｑ ＝０，ｅｍａｘ＝１Ｖ，ＰＩＤ控制器参数预设为

Ｋｐ＝ｌ３，Ｋｉ ＝０００７５，Ｋｄ ＝００５，ｋ＝２２，η１ ＝

８６００，η２ ＝ ２０，η３ ＝ ２，选 择 ＳＶＰＷＭ 载 波 周 期

ＴＳ ＝０１ｍｓ，电流内环中 ＫＰＷＭ ＝１、Ｋｉｐ ＝４０、ＫｉＩ ＝

５３３３３，电压外环 Ｋｖｐ ＝３７６、ＫｖＩ ＝７５２，利用 Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真库搭建基于ＢＰＮＮ自适应ＰＩＤ的三相ＶＳＲ

控制系统仿真电路，如图１０所示。
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图１０ 基于ＢＰＮＮ自适应ＰＩＤ的三相ＶＳＲ控制系统仿真电路

４１ 切换三相ＶＳＲ工作模式时系统仿真

先将直流侧电容充电至８００Ｖ，电路在０ｓ时带额定

负载，到００５ｓ时切换到逆变状态，逆变功率为６４ｋＷ，

通过仿真，得到电路的稳态过程以及由整流向逆变转换

的过渡过程。仿真波形如图１１～图１５所示。由图可

知，当切换三相ＶＳＲ工作模式时，控制系统响应时间大

约为００１５ｓ，响应速度快，证明了该系统具有优良的动

态响应能力。

图１１ 网侧输入电流ｄ轴分量波形

图１２ 网侧输入电流ｑ轴分量波形

图１３ 直流侧电压波形

图１４ 直流侧电流波形

图１５ 网侧输入电流波形

４２ 三相ＶＳＲ负载突变时系统仿真

同样先将直流侧电容充电至８００Ｖ，０ｓ时带２００Ω
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负载，００５ｓ时将负载电阻切换到１００Ω，通过仿真，得

到负载突变时电路的相关波形，如图１６～图２０所示。

仿真结果表明，当负载突变时，系统的响应时间大约为

００１２ｓ，ＶＳＲ的响应速度快，电网侧电流谐波少，接近于

比较理想的正弦波。

图１６ 网侧输入电流ｄ轴分量波形

图１７ 网侧输入电流ｑ轴分量波形

图１８ 直流侧电压波形

图１９ 直流侧电流波形

５ 结束语

三相ＶＳＲ在电力系统有源滤波、无功补偿、太阳能

发电以及交直流传动系统等领域应用非常广泛，是一个

图２０ 网侧输入电流波形

研究热点。本文设计的基于 ＢＰＮＮ自适应 ＰＩＤ控制的

三相ＶＳＲ控制系统，结合三相电压型 ＰＷＭ整流器的研

究现状，首先在ｄ－ｑ坐标系下建立了三相ＶＳＲ数学模

型，然后分析了三相 ＶＳＲ双闭环控制系统，进而分析了

电流内环 ＰＩ调节器设计过程、ａｂｃ坐标系下三相 ＶＳＲ

的ＳＶＰＷＭ算法实现等。针对传统的控制系统采用 ＰＩ

控制器，在负载特性、ＶＳＲ工作模式发生变化时，控制器

容易引起超调，甚至出现震荡而导致控制量饱和这一问

题，采用ＢＰ神经网络在线调整ＰＩＤ参数，使ＰＩＤ控制器

的参数达到最优化，在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下搭建了基

于ＢＰＮＮ自适应ＰＩＤ三相ＶＳＲ控制系统仿真电路，得到

了ＶＳＲ工作模式变化和负载突变时的仿真波形，仿真结

果验证了该控制系统设计的准确性和有效性。
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