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Abstract: For the three-phase six-switch APFC adopting the PI double closed-loop control strategy，when the

external interference or the working state changes，the oscillation amplitude is large，the recovery time is long，and

the adaptive ability is poor. A double closed-loop controller based on dynamic sliding mode control was proposed，

which could meet the rapid response to sudden load changes and improve the adaptability to changes in system

parameters. A simulation model was built by Matlab tool. The advantages of the proposed control method were

verified by comparing with the traditional PI double closed-loop control strategy. Finally，the experimental results

further verify the correctness and effectiveness of the proposed control strategy.

Key words: active power factor correction（APFC）；PI double closed loop；three-phase and six-switch；

dynamic sliding mode；back-stepping and self-adaptive
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摘要：针对采用PI双闭环控制策略的三相六开关有源功率因数校正（APFC），在遭受到外界干扰或者工作

状态发生改变时振荡幅度大、恢复时间长、自适应能力差等问题，提出了一种基于动态滑模控制的双闭环控制

器的实现方法，以满足对负载突变的快速响应和提高对系统参数改变时的强适应性。使用Matlab工具搭建了

仿真模型，通过与传统的PI双闭环控制策略对比来验证所提出控制方法的优越性。最后，利用实验结果进一

步验证了所提出的控制策略的正确性和有效性。
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随着电力电子装置的广泛使用，无功功率和

谐波问题日益突出，造成电网的利用效率低、电

能质量差，威胁电网安全。提高功率因数和抑制

谐波是解决以上问题的重点。有源功率因数校

正技术目前被大量应用于电源变换器中。三相

有源功率因数校正装置的功率等级较大，对电网

污染也更大，因此，三相APFC技术是APFC技术

乃至整个电力电子领域中的研究热点。三相六

开关作为实现单位功率因数最简单的拓扑结构，

半导体器件数量少，能够在连续导电模式下工

作。本文采用三相六开关作为拓扑结构[1-3]。

控制策略是 APFC 研究的重点。通常 APFC

需要实现 2个控制目标：一是输出电压稳定；二是

通过控制输入电流跟踪输出电压实现单位功率

因数校正。为了实现上述 2个控制目标，一般采

用传统的PI双闭环控制策略，其存在抗干扰能力

差、负载特性差等问题；滑模变结构控制采用控

制律强制系统在滑模面上运行，优点是动态响应

ELECTRIC DRIVE 2020 Vol.50 No.10

85



于鹏，等：基于动态滑模控制的三相六开关APFC的研究电气传动 2020年 第50卷 第10期

速度快、鲁棒性好 [4-6]。

鉴于以上问题及滑模变结构控制的优点，本

文提出了一种基于动态滑模控制的 APFC，将自

适应技术和反演控制方法相结合后，应用到动态

滑模控制中，基本实现系统的无抖振滑模控制，

克服了传统PI控制器自适应力差、抗干扰能力差

等问题。最后通过仿真和实验验证所提出控制

方法的优越性。

1 APFC数学模型

图 1 为三相六开关 APFC 主电路。图中 ea，

eb，ec 分别为三相交流输入电源；RL 为负载，其两

端的电压为直流输出电压 udc；L为升压电感；R为

线路阻抗的等效电阻；C为直流侧滤波电容，起无

功补偿和滤波的作用；idc为输出负载电流。

三相六开关APFC在同步旋转 d-q坐标系下

的数学模型为

ì

í
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ï
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ï

ï
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C
dudc

dt
=

3
2

( id sd + iq sq) - idc

L
did

dt
= -Rid + ωLiq + ed - sdudc

L
diq

dt
= -Riq - ωLid + eq - squdc

（1）

式中：ed，eq 分别为相电压 ea，eb 和 ec 在 d-q坐标系

下的网侧电压；id，iq 分别为相电流 ia，ib 和 ic 在 d-
q 坐标系下的网侧电流；sd，sq 分别为开关函数在

d-q 坐标系下的变量；ω为输入交流正弦电压的

角速度。

令电网初始电动势 edq 与 d轴重合，则 d轴为有功

分量，q轴为无功分量 [6]。

2 动态滑模控制器的设计

2.1 反演自适应动态滑模控制律的引入

将自适应技术与反演控制方法相结合，通过

构建新型切换函数，采用一阶动态滑模控制方

法，可以有效实现系统的无抖振滑模控制效果[5]。

结合式（1），一阶系统式可以写成如下形式：
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d
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q
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θ1 × f ( x1)

θ2 × f ( x2)

θ3 × f ( x3)

（2）

其中 λ1 =
3( id sd + iq sq)

2C
- u*

dc

CRL

λ2 = -R
L

i*
d + ωLiq + ed - sdudc

λ3 = -R
L

i*
q - ωLid + eq - squdc

f ( x1) = -(udc - u*
dc)

f ( x2) = -( id - i*
d)

f ( x3) = -( iq - i*
q)

θ1 =
1

CRL

θ2 =
R
L

θ3 =
R
L

式中：u*
dc 为直流指令电压；i*

d 和 i*
q 分别为电流内环

输入有功指令电流和无功指令电流；xi（i=1，2，3）

为状态变量；ui 为控制变量；θ i 为未知常数，影响

系统的自适应调节的时间。

动态滑模是将控制的不连续项 λ i 转移到其

一阶导数中，即

λ̇ i = vi i=1，2，3 （3）

式中：vi为辅助项，用于设计动态控制律。

切换函数设计为

si = ci1 xi + λ i + θ̂ i1 xi
i=1，2，3 （4）

式中：ci1为任意正常数，取值大小影响系统状态点

到达滑模面的时间；θ̂ i1
为未知项 θ i 的第 1个估计

值，其与实际值的偏差决定了到达阶段的时间。

由式（2）和式（4）可得：

ẋi = -ci1 xi + si - ( θ̂ i1 + θ i) xi i=1，2，3 （5）

下面通过 Lyapunov 函数来设计第 1 个估计

值 θ̂ i1
的自适应律[5]，定义Lyapunov函数为

Vi1 =
1
2

xi
2 +

1
2

(θ i - θ̂ i1)2 i = 1,2,3 （6）

设计自适应律为

θ̇̂ i1 = xi
2 i = 1,2,3 （7）

则

V̇i1 = -ci1 xi
2 + xi si i = 1,2,3 （8）

由式（8）可知，当 si→0时，能使 xi稳定。

对式（4）求导数，联立式（2）、式（3）、式（7），

图1 三相六开关APFC主电路

Fig.1 Main circuit of three-phase and six-switch APFC
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可得切换函数控制律为
ṡ i = vi + φ i1 + θ iφ i2

其中 φ i1 = ci1 ( -ci1 xi + si - θ̂ i1 xi) + xi
3 + θ̂ i1

φ i2 = -ci1 xi

令动态滑模控制律为

vi = λ̇ i = -φ i1 - θ̂ i2φ i2 - xi - kisgn ( si) （9）

其中 i=1，2，3

式中：常数 ki 为系统的运动点趋近切换面 si = 0

的速率，ki 越小，趋近速度越慢，ki 越大，则运动点

到达切换面时将具有较大的速度，但过大也会产

生抖动；sgn ( si)为符号函数；θ̂ i2
为 θ i 的第 2 个估

计值。则

ṡ i = -xi - ci1 (θ i - θ̂ i2) xi - kisgn ( si) （10）

从式（10）容易看出，切换函数控制律与控制变量

无关，仅取决于状态变量。证明了切换函数控制

律的通用性。

稳定性证明。Lyapunov函数设计为

Vi2 = Vi1 +
1
2

si
2 +

1
2

(θ i - θ̂ i2)2 i=1，2，3（11）

设计自适应律为

θ̇̂ i2 = siφ i2 = -sici1 xi i = 1,2,3 （12）

则

V̇i2 = -ci1 xi
2 - ki|si|≤ 0 i = 1,2,3

反演自适应动态滑模控制律由式（7），式（9）

和式（12）组成。

为进一步抑制抖动现象，使用饱和函数

sat ( si)代替滑动过程中的符号函数 sgn ( si)，得切

换函数控制律为

ṡ i = -xi - ci1 (θ i - θ̂ i2) xi - ki sat ( si) （13）

其中 sat ( si) =

ì

í

î

ïï
ïï

1 si > Δ i

1
Δ i

si |si | ≤ Δ i

-1 si < -Δ i

i=1，2，3

式中：Δ i 为“边界层”，在边界层外用切换函数控

制，在边界层内用线性化反馈控制。

常数 ci1 取值越大，系统状态点到达滑模面的时间

越短。因此，为了抑制抖动和使趋近速度加快，

增大 ci1的取值时，需要减小 ki的取值。

2.2 电压外环控制器

电压外环控制器用于实现直流输出电压 udc

跟随指令电压 u*
dc，并且对外界的扰动和系统参数

的摄动适应性强。

2.2.1 滑模面的选择

本文选取直流输出电压udc的实际检测值与指

令值之间的误差作为状态差量e1，而滑模面 s1一般

选取状态差量能获得更好的输出特性，可得下式：

s1 = e1 = udc - u*
dc （14）

对式（14）求导，结合式（1）中的第1项可得：

ṡ1 =
3( id sd + iq sq)

2C
- idc

C
（15）

ṡ1 即为选取的滑模运动控制律，式（15）中含有 sd，

sq 2 个非线性开关函数。当系统稳态时，iq=0，

ed = 3 URMS（URMS 为输入正弦电压的有效值），eq

=0，udc = u*
dc，did /dt=0，diq /dt=0，再根据式（1），可

以推出：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

sd ≈ ed - Rid

udc

sq ≈ -ωLiq

udc

（16）

将式（16）代入式（15）得：

ṡ1 =
3id

2C
·

ed - Rid

udc

- idc

C
（17）

式（17）即为稳态时滑模运动控制律的值。

2.2.2 电压外环动态滑模控制律的设计

联合式（17）和式（13）中第 1 项，令滑模控制

律相等，计算并化简可得：
3id

2C
·

ed - Rid

udc

=
idc

C
- (udc - u*

dc) -
c11 (θ1 - θ̂12) (udc - u*

dc) -
k1 sat (udc - u*

dc)

（18）

由式（18）可知，经过化简后的电压环控制器不再

依赖非线性开关函数，在稳态时，代入 id = i*
d ，则

电压环的输出指令电流 i*
d公式如下：

i*
d =

2Cudc

3(ed - Rid)
[

idc

C
- (udc - u*

dc) -
c11 (θ1 - θ̂12) (udc - u*

dc) -
k1 sat (udc - u*

dc) ]

（19）

基于动态滑模控制的电压环控制器模型如

图2所示。

图2 基于动态滑模控制的电压环控制器模型

Fig.2 Voltage loop controller model based on

dynamic sliding mode control
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2.3 电流内环控制器

电流内环控制器通过控制 sd，sq 2 个非线性

开关，使输入电流 id，iq 跟随指令电流 id
*，iq

*，实现

单位功率因数。

2.3.1 APFC的线性化处理

由式（1）的第 2，3项，得到电流内环控制器的

状态方程为

é

ë
ê
ù

û
ú

i̇d

i̇q

=
1
L
é
ë
ê

ù
û
ú

-Rid + ωLiq + ed-Riq + ωLid + ed

-
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

1
L

0

0
1
L

é
ë
ê

ù
û
ú

ud

uq

（20）

其中 ud = sdudc uq = squdc

式中：ud，uq 为交流侧输出电压在 d-q坐标系下的

变量。

选择控制变量 u = [ u1 u2]
T = [ ud uq]

T，选择状态

变 量 x = [ x1 x2]
T = [ id iq]

T，选 择 输 出 变 量

h ( x ) = [ h1 ( x ) h2 ( x ) ] T = [ id iq]
T。将式（20）写

成两输入、两输出仿射非线性系统数学模型为

ì

í

î

ïï
ïï

ẋ = f ( x ) + g1 ( x )u1 + g2 ( x )u2

y1 = h1 ( x )

y2 = h2 ( x )

（21）

其中 f ( x ) =
1
L
é
ë
ê

ù
û
ú

-Rid + ωLiq + ed-Riq + ωLid + ed

g1 ( x ) = é
ë
ê

ù
û
ú

-1/L
0

g2 ( x ) = é
ë
ê

ù
û
ú

0
-1/L

式中：f ( x )，g1 ( x )，g2 ( x )为向量场，用于判断系

统是否可以进行线性化。

根据状态反馈线性化控制理论，对式（20）进

行李括号运算：

ad f g1 ( x ) =

é
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ê

ê
êê
ê
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û
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- R
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-ω
L

ad f g2 ( x ) =
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ω
L

- R

L2

则得到线性化判断矩阵：
[ g1 ( x ) ad f g1 ( x ) g2 ( x ) ad f g2 ( x ) ] =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

- 1
L
- R

L2
0

ω
L

0 -ω
L

- 1
L
- R

L2

（22）

[ g1 ( x ) g2 ( x ) ] =

é
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ê

ê
ê
êê
ê

ù

û
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ú

- 1
L

0

0 - 1
L

（23）

由式（22）可知，其矩阵的秩为 2，等于状态变

量数量，满足线性化条件 1。式（23）中矩阵具有

对合性，满足线性化条件 2[4]。所以可以对式（20）

进行线性化处理。

对式（20）求李导数，令线性系统的状态变量

= [ z1 z2]
T = [ h1 ( x ) h2 ( x ) ]T，可得到式（20）在

线性系统下的状态方程：

ì
í
î

ż1 = L fh1 ( x ) + Lg1h1 ( x )u1 + Lg2h1 ( x )u2

ż2 = L f h2 ( x ) + Lg1h2 ( x )u1 + Lg2h2 ( x )u2

（24）

式中：线性系统中 z1，z2 分别为非线性系统中的

有功电流 id、无功电流 iq。

李导数表达式 L fh1 ( x ) =
∂h1 ( x )

∂ ( x )
f ( x )，其

余李导数表达式类似。容易得到：

Lg1h1 ( x ) = Lg2h2 ( x ) = - 1
L

Lg2h1 ( x ) = Lg1h2 ( x ) = 0

L fh1 ( x ) = -R
L

id + ωiq +
ed

L

L fh2 ( x ) = -ωid - R
L

iq +
eq

L
2.3.2 电流内环动态滑模控制律的设计

式（24）可以表示为
= A + B ( x )u （25）

其中

A = [ L fh1 ( x ) L f h2 ( x ) ]T B ( x ) =

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û
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úú
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- 1
L

0

0 - 1
L

式中：A为李导数矩阵；B ( x )为解耦矩阵。

令

ì
í
î

ż1 = ξ1

ż2 = ξ2

（26）

式中：ξ1，ξ2为线性系统下的控制输入。

根据式（25），非线性系统控制输入和线性系

统控制输入关系如下：

é
ë
ê

ù
û
ú

u1

u2

= -B-1 ( x )
é

ë
ê

ù
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L fh1 ( x )

L f h2 ( x )
+ B-1 ( x )

é
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ê

ù
û
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ξ1

ξ2

（27）

当系统运行在稳态时，有功指令电流 z *
1 = i*

d

和无功指令电流 z *
2 = i*

q 为一恒定值，电流环的控

制转变为跟踪控制。适合使用反演自适应动态

滑模控制律。选取滑模面如下：

é
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ê

ù
û
ú

s2

s3

= é
ë
ê

ù
û
ú

e2

e3

= é
ë
ê

ù
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z1 - z *
1

z2 - z *
2

（28）

对式（28）求导得：

é
ë
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ù
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ṡ2

ṡ3

= é
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ê

ù
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ż1 - ż *
1

ż2 - ż *
2

（29）

采用改进后的切换函数控制律式（13）来设

计电流内环控制器，由式（29）可得线性系统下滑

zz

ż
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模控制律为
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-e2 + (θ2 - θ̂22)c21e2 - k2 sat ( s2)

-e3 + (θ3 - θ̂32)c31e3 - k3 sat ( s3)
（30）

综合式（27）和式（30）可得非线性系统下控

制变量的表达式为
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(θ2 - θ̂22)c21 ( id - i*
d) + k2 sat ( id - i*

d)

(θ3 - θ̂32)c31 ( iq - i*
q) + k3 sat ( iq - i*

q)
（31）

根据式（31），基于动态滑模控制的电流内环

控制器模型如图3所示。

2.4 APFC控制系统

根据式（19）和式（31）可以得出动态滑模控

制的非线性控制系统的结构图，如图4所示。

3 仿真分析及实验验证

为了验证所提出动态滑模控制器的可行性

和优越性，按照图 1和图 4所示的APFC主电路和

控制结构图在 Simulink 下构建系统仿真模型。

系统所用的的仿真参数如下：ci1=2，θ̂ i1
和 θ̂ i2

的初

始值取 [0，0]，三相交流相电压 220 V，频率为

50 Hz，L = 3.5 mH，R = 0.1Ω，RL = 10Ω，u*
dc = 600 V，

C = 2 000 μF，采样频率20 kHz，开关频率10 kHz。

3.1 系统的稳态特性

图 5为系统直流输出电压稳态特性。从图 5a

中可以看出，输出电压稳定在 600 V，波动范围

为±0.2 V；从图 5b 图中可以看出，输出电压波动

范围为±4 V。这是因为采用动态滑模控制策略

下，当系统稳态时，系统的运动轨迹被限制在滑

模面上，稳定性好。

3.2 负载特性

图 6 为负载特性波形图，在 0.1 s 时，负载 RL

由10Ω 突变为5Ω。

从图 6中可以看出，负载突变后电流以很快

的速度跟踪电压波形。这是因为反演自适应动

图3 基于动态滑模控制的电流环控制器模型

Fig.3 Current loop controller model based

on dynamic sliding mode control

图4 控制系统总结构图

Fig.4 Total structure of the control system

图5 直流侧输出电压稳态特性

Fig.5 Steady-state characteristics of DC-side output voltage

图6 系统的负载特性

Fig.6 Load characteristics of the system
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态滑模控制律在达到稳态后，在滑模面上运动，

当负载突变时，运动轨迹变化不大且能够很快再

次到达滑模面。

3.3 抗干扰特性

图 7为 a相输入电压变化时直流侧输出响应

波形图。当输入电压为 190 V 时，达到稳态时的

速度比 220 V 时较慢、时间较长、没有超调量，经

过约 0.02 s 输出电压稳定在 600 V。当输入电压

为 250 V时，电压上升速度比 220 V时较快，达到

稳态时的时间仍然较晚，约有 25 V 的超调量（对

于 600 V可接受），经过约 0.02 s输出电压稳定在

600 V。故当电压波动范围在±30 V 内时能够正

常工作。

3.4 谐波特性

表 1 给出了在输入电压为 200 V 时 2 种不同

控制策略下 a相电流谐波含量（THD）。PI双闭环

谐波含量较大。这是因为动态滑模的快速响应

特性，使得输入电流波形更趋于正弦波。

3.5 实验验证

为进一步验证控制方案的正确性，根据仿真

模型搭建了 5 kW 的实验样机。采用 TI 公司的

TMS320F28335 作为控制芯片，选用示波器 Tek‐

tronix TDS2012B 作为测量设备。 IGBT 选用

40T120FES，额定电压 1 200 V，额定电流 40 A；其

余元器件参数与仿真参数一致。

图 8为实验样机。图 9为电路运行至稳态时

所测得的实验波形。由图 9a可知，a相输入电流

波形为正弦波，与电压波形的相位差为零。由图

9b 可知，输出电压稳定在 600 V，而且波动较小；

负载突变时，输出电压恢复快且幅度小。由图 9c

可知，负载突变时，输入电流能很快地跟踪电压

波形，保持单位功率因数工作。

综上所述，验证了所提控制策略综合性能

较高。

4 结论

本文在三相六开关 APFC 数学模型的基础

上，引入了反演自适应动态滑模控制，推导了切

换函数控制律。基于切换函数控制律，首先设

计了电压外环控制器；然后对电流内环数学模

型线性化处理，建立了非线性系统与线性系统下

的数学关系式，基于切换函数控制律设计了线性

图7 输入电压扰动时直流侧输出电压

Fig.7 DC side output voltage when input voltage disturbed

图8 实验样机

Fig.8 Experimental prototype

图9 实验波形

Fig.9 Experimental waveforms

表1 a相输入电流谐波含量

Tab.1 Harmonic content of a-phase input current

控制策略

THD/%

动态滑模控制

2.617

PI双闭环控制

4.795

（下转第 101页）
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5 结论

本文设计了一种新型的 PMSM 无速度传感

器控制策略。通过理论设计和试验，可总结主要

结论为：1）注入频率低导致位置估计精度降低，

而采用基于增强型矢量跟踪观测器可提高位置

估计精度，进一步采用陷波滤波器可降低固定频

率谐波；2）PMSM低速运行试验结果验证了新型

控制策略的有效性。
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图12 相电流功率谱分析

Fig.12 Power spectrum analysis of phase current

系统下的控制器，转换为非线性的电流环控制

器。仿真和实验证明动态滑模控制器的综合性

能很好。
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