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改进单神经元PI的三相PWM整流器电压控制
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摘要：针对三相脉宽调制（PWM）整流器在负载变化时输出电压波动大且恢复时间长的问题，提出一种改进单

神经元梯度学习控制策略。由于传统的PI控制器参数在负载变化时适应性差，在电压外环采用单神经元PI控制，

利用梯度下降法在线调整权值参数。为了避免求解过程中落入局部最优解，采用带有重启功能的随机梯度下降

算法（SGDR），利用余弦退火改变权值的学习速率，提升算法的收敛性能。通过Matlab及半实物仿真实验，比较分

析三相PWM整流器电压外环采用不同控制算法下的动态响应性能，结果表明：改进单神经元PI算法控制下的三

相PWM整流器在负载变化时具有更小的电压波动、更快的动态响应以及更加稳定的运行状态。
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Three-phase PWM Rectifier Voltage Control Based on Improved Single Neuron PI
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Abstract：Aiming at the problem of large output voltage fluctuation and long recovery time of three-phase

pulse-width modulation（PWM）rectifiers when the load changes，an improved single-neuron gradient learning

control strategy was proposed. Due to the poor adaptability of the traditional PI controller parameters when the load

changes，a single neuron PI control was adopted in the voltage outer loop，and the gradient descent method was used

to adjust the weight parameters online. In order to avoid falling into a local optimal solution during the solution

process，a stochastic gradient descent algorithm with restart function（SGDR）was used，and cosine annealing was

used to change the learning rate of the weights to improve the convergence performance of the algorithm. Through

Matlab and hardware-in-the-loop simulation experiments，the dynamic response performance of the voltage outer

loop of the three-phase PWM rectifier under different control algorithms was compared and analyzed. The results

show that the three-phase PWM rectifier controlled by the improved single neuron PI algorithm has smaller voltage

fluctuation，faster dynamic response and more stable operating state when the load changes.

Key words：rectifier；voltage outer loop；single neuron；gradient learning；cosine annealing；load perturbation

三相脉宽调制（pulse-width modulation，PWM）
整流器既能整流又可实现逆变，且凭借整流输出

电压可调、引起的网侧电流谐波含量少、稳定单

位功率因数运行等优点[1]，在电动汽车充电领域

得到广泛应用，满足了汽车储能元件与电网间电

能的互补利用[2]。随着新能源汽车及智能微电网

的不断发展，电力系统的稳定运行更加依赖PWM

整流器的控制性能。

双闭环控制因其结构简单、易于实现，在三相

PWM整流器控制中被广泛使用[3]，但传统 PI参数

是针对某一特定工况整定得到的，当运行状态发

生变化时，其值不能随之实时调整。针对上述问

题，国内外学者引入神经网络、模糊控制等智能算

法对 PI控制器进行优化。文献[4]将传统 PI调节
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器输出量与实际直流电压值传入径向基神经网络

进行辨识，依据辨识结果对PI参数在线调节，从而

获得更优的系统性能；文献[5]使用双重模糊控制

器，利用不同的输入变量及模糊规则，对PI参数进

行两次修正，在电机驱动方面得到良好应用；文献

[6]在负载变化情况下，电压外环采用自适应方法，

对电压设定值进行跟踪，有效应对了传统PI控制

器参数不能随工况实时调整的问题。

作为先进控制理论的一种典型方法，单神经

元 PI目前在光伏发电系统[7]、无人机喷雾系统[8]、
飞轮储能系统[9]、无刷直流电机[10]等领域获得大

量应用，但其在三相 PWM整流器电压调节方面

的应用还鲜有研究。为了解决 PI控制器比例积

分系数无法自适应负载变化的问题，本文提出基

于改进单神经元梯度学习的电压控制策略，利用

神经元具有自主学习能力的优点，实现控制权值

的自适应调整，引入余弦退火对学习率进行调

整，达到更优的控制效果。

1 数学模型及控制策略

1.1 三相PWM整流器数学模型

图 1为三相 PWM整流器主电路拓扑结构。

其中，Ea，Eb，Ec为网侧三相电压；ia，ib，ic为网侧三

相电流；Udc为整流输出的直流电压；L为交流侧

滤波电感；R为交流侧电路等效电阻；Cd为直流侧

电容；RL为负载电阻。

图1 主电路结构

Fig.1 Main circuit structure
依据基尔霍夫定律搭建PWM整流器数学模型：
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L
dia
dt = Ea - Ria - 2Sa - Sb - Sc3 Udc

L
dib
dt = Eb - Rib - 2Sb - Sa - Sc3 Udc

L
dic
dt = Ec - Ric - 2Sc - Sa - Sb3 Udc

Cd
dUdc
dt = Saia + Sbib + Scic - Udc

RL

（1）

式中：Si (i = a,b,c )为三相桥臂的开关状态，Si = 1
表示上桥臂导通而下桥臂关断，Si= 0正好相反[11]。

将式（1）进行坐标变换，得到 d-q同步旋转坐

标系下的数学模型：

ì

í
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L
did
dt = - Rid + ωLiq + Ed - SdUdc

L
diq
dt = - Riq - ωLid + Eq - SqUdc

（2）

式中：ω为 d-q坐标系的旋转角频率，ω=2πf；Ed，
Eq，id，iq分别为电压、电流矢量在同步旋转坐标系

下的分量；Sd，Sq分别为开关状态在d，q轴的分量。

1.2 三相PWM整流器控制方式

本文采用电压电流双闭环控制策略，电流内

环用来跟踪交流电压，保持单位功率运行；电压

外环用来调节与稳定直流输出电压。

由式（2）可知，三相 PWM整流器在 d-q同步

旋转坐标系下 id，iq是相互耦合的，其中一项的变

化会带来另一项的变化，控制器设计较为复杂。

因此，我们采用前馈解耦策略对电流环进行解

耦[12]，将电流内环设计为

ì

í

î

ïï
ïï

ud_ref = - (KiP + KiI
s
) (id_ref - id) + Ed + ωLiq

uq_ref = - (KiP + KiI
s
) (iq_ref - iq) + Eq - ωLid

（3）

式中：KiP，KiI分别为电流控制器比例、积分系数；

id_ref，iq_ref分别为 id，iq的电流期望值。

对 d-q同步旋转坐标系下的电流环解耦，得

到的控制框图如图 2所示。由上述分析可得，在

旋转坐标系下，电流被转换成直流量，PI调节器

实现了无偏差跟踪。

图2 电流内环前馈解耦策略

Fig.2 Current inner loop feedforward decoupling strategy
将电流环用一阶惯性环节近似替代[13]：

Gi ( s) ≈ 1
1 + 3Ts s （4）

式中：Ts为电流内环电流采样周期。

确定如图 3所示的三相 PWM电压外环控制
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框图。图中：K，τ为电压外环PI控制器参数，Gi（s）
为电流环传递函数。

图3 电压外环等效控制框图

Fig.3 Equivalent control block diagram of voltage outer loop
按照经典Ⅱ型系统设计电压调节器[14]，可得

出电压开环传递函数为

Gv ( s) = K (τs + 1)
τCs2 (3Ts s + 1) （5）

其中，Ts为控制对象固有的，分子上的比例微分环

节用来保证系统稳定，因而待定的参数有两个：K和
τ，τ比3Ts大得越多，系统的稳定裕度就越大[15]。

按典型Ⅱ型系统关系进行整定得到：

K
τC
= h + 1
2h2 (3Ts)2 （6）

定义中频宽[16]h=τ/（3T）s，工程上一般取中频宽h=5。
在确定了h之后，可计算电压外环PI调节器的参数：

{τ = 15TsK = C/ (5Ts) （7）

2 改进单神经元梯度学习控制器设计

根据上节的分析可得，三相 PWM整流器电

压外环采用传统PI控制器，能够实现对直流电压

设定值的状态跟随，但经整定后参数固定，在负

载突变时参数适应性差。借鉴神经网络算法，采

用具有自学习能力的神经元。根据系统运行状

态实时调整控制器参数，具有较强的鲁棒性，且

能抑制超调，改善动态响应性能。

传统 PID控制器与单神经元相融合，对偏差

值进行状态变换得到三种不同状态量作为神经

元的输入，神经元的权值ωi对应于 PID的三个系

数，这就构成了单神经元 PID控制器[17]。其控制

系统框图如图4所示。

图4 改进单神经元梯度学习控制框图

Fig.4 Block diagram of improved single neuron
gradient learning control

图 4中，r（k）为直流电压设定值，y（k）为直流

电压实际采样值，第 k次采样时刻被控对象的误

差 e（k）为

e (k ) = r (k ) - y (k ) （8）
设定单神经元的输入为

ì

í

î

ïï
ïï

x1 (k ) = e (k ) - e (k - 1)
x2 (k ) = e (k )
x3 (k ) = e (k ) - 2e (k - 1) + e (k - 2)

（9）

式中：x1（k），x2（k），x3（k）类似于传统 PID的比例、

积分和微分项。

单神经元PID的传递关系可表示为

u (k ) = u (k - 1) + K∑
i = 1

3
ω̄i (k ) xi (k ) （10）

其中

ω̄i (k ) = ωi (k )
∑
i = 1

k

|| ωi (k )
（11）

式中：u（k）为第 k次采样时刻电压环的输出；K为

神经元的比重；ω̄i (k )为归一化权值；Kω̄i (k )为
PID控制中的比例、积分和微分增益。

2.1 Hebb学习规律

与传统 PID不同的是，单神经元 PI可通过对

加权系数的调整来实现自适应功能。为了通过

权值的自学习来实现良好的控制效果，引入二次

型性能指标函数 J（k）：

J (k ) = 12 [ r (k ) - y (k ) ]2 =
1
2 e2 (k ) （12）

采用梯度下降法，权值的学习目标是使 J（k）
沿着负梯度方向变化，即减小误差 e（k）。设

ηi (ηi > 0，i=1，2，3）分别表示比例、积分、微分环

节的学习速率，J（k）与ωi (k )的关系可表示为

Δωi = -ηi é
ë
êê

ù

û
úú

∂J
∂ωi (k ) = -ηi

é

ë
êê

ù
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∂J
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∂y (k )
∂ωi (k )

= ηie (k ) é
ë
ê
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û
ú

∂y (k )
∂Δu (k )

é

ë
êê

ù

û
úú

∂Δu (k )
∂ωi (k ) （13）

其中

Δωi (k ) = ωi (k + 1) - ωi (k ) （14）
在实际应用中，式（13）中 ∂y (k ) /∂Δu (k )的精

确值难以计算，将其用神经元输出 u（k）近似表

示。基于有监督的Hebb学习[18-19]，式（13）可以简

写为

Δωi (k ) = ηie (k )u (k ) xi (k ) （15）
式中：ηi为权值的学习速率，取值通常不一致，一

般大于0。
2.2 SGDR余弦退火

引入文献[20]中的带重启的随机梯度下降算
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法（stochastic gradient descent with restarts，SGDR），

来提高其在训练深度神经网络时的随时性能。

考虑了一种简单的热重启方法，一旦执行了Tm个
完整训练批次，就会模拟新的随机梯度下降（sto⁃
chastic gradient descent，SGD）热启动运行/重启，

其中m为热重启的次数。重新启动不是从头开

始执行，而是用增加学习率 ηi来模拟，将上一次

的权值ωi用作初始值，来增加先前获得的信息被

使用的程度。

在第m次运行时，利用余弦退火对该训练批

次中的学习速率进行更改，如下所示：

ηi = ηmmin + 12 (ηmmax - ηmmin) [1 + cos(
Tcur
Tm
π) ]（16）

式中：ηmmin，ηmmax为第m次学习率的上、下限。

Tcur说明当前已经执行的训练批次个数。由

于Tcur在每次迭代时更新，它是小数值，如 0.1，0.2
等，因此，当 t=0即Tcur=0时，ηi=ηmmax。一旦Tcur=Tm，
cos函数将输出-1，此时ηi=ηmmin。

为了简单起见，每次都采用相同的 ηmmax 和
ηmmin，以减少所涉及的参数数量。由于热重启（学

习率的增加）通常会暂时降低性能，为此，权值ωi

采用ηi=ηmmin时刻计算求解的值。

3 仿真、实验结果分析及结论

3.1 仿真结果分析

本文分别通过Matlab仿真软件及半实物平

台，对所提出的改进单神经元梯度学习控制策略

的正确性与实用性进行验证。

三相 PWM整流器电路选型参数为三相电压

源频率 50 Hz，三相交流相电压有效值 20 V，直流

参考电压 50 V，交流侧电感 L=1 mH，直流母线电

容 C=2 500 µF，PWM开关频率 f=10 kHz，直流侧

负载RL=100 Ω。

为验证系统空载稳定运行投入负载时的抗

干扰性能，在 1 s时投入 100 Ω负载，图 5为此情

况下直流侧电压仿真结果。传统 PI控制在负载

接入时，其整流输出电压受到扰动，电压跌落较

大且恢复时间较长（电压波动为 1.29 V，动态响应

时间约 0.35 s）；单神经元 PI控制策略下，电压波

动降到 0.91 V，调节时间下降至 0.25 s，系统的动

态性能得到改善；而采用余弦退火的改进单神经

元 PI控制器，则进一步提升了系统性能，将调节

时间减小到0.1 s。

图5 投入负载时直流电压仿真结果

Fig.5 Simulation results of DC voltage
when load is put into operation

进一步的，为验证突卸负载时的系统抗干扰

能力，在系统满载稳定运行后，2 s时卸掉负载，图

6为此情况下直流侧电压变化情况，对比传统PI、
单神经元PI和本文所改进方法，采用本文控制方

法的电压波动更小，调节时间更短，在切掉负载

时，也具有很好的控制效果。具体仿真结果如表

1所示。

图6 断开负载时直流电压仿真结果

Fig.6 Simulation results of DC voltage
when the load is disconnected

表1 不同控制方法下仿真结果

Tab.1 Simulation results under different control methods

传统PI
单神经元PI
本文方法

突加100 Ω负载

电压/V
48.71
49.09
49.35

恢复时间/s
0.355
0.249
0.109

突卸100 Ω负载

电压/V
51.67
51.01
50.72

恢复时间/s
0.233
0.214
0.101

3.2 实验结果分析

图 7所示样机，样机参数与仿真所用参数相

同，控制算法利用YXSPACE-SP2000编译实现。

图7 实验样机

Fig.7 Experimental prototype
23
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图 8为本文改进控制方法在 100 Ω负载情况

下的实验波形，由图 8a可知，相电流波形为正弦

且跟随相电压，图 8b显示直流电压稳定在设定值

50 V处。

图8 本文方法在100 Ω负载时的实验波形

Fig.8 Experimental waveforms of this method under 100 Ω load
图 9为进行 100 Ω负载投切实验时，整流输

出电压及电网输出电流的波形。图 9a为传统 PI
控制实验结果，在负载投入时，电压下降了 3.1 V，
恢复时间约为 0.41 s；图 9b为单神经元 PI控制实

验结果，电压降幅为 2.57 V，恢复时间约为 0.38 s，
系统响应性能改善并不明显；图 9c为本文改进方

法所得的实验结果，电压波动为 1.64 V，恢复时间

降至 0.16 s。对比实验波形可知，本文采用的控

制策略改善了系统抗负载扰动的能力，具有良好

的自适应性。具体变化情况如表2所示。
表2 负载投切时实验结果

Tab.2 Experimental results during load switching

传统PI
单神经元PI
本文方法

突加100 Ω负载

电压/V
46.9
47.43
48.36

恢复时间/s
0.41
0.38
0.165

突卸100 Ω负载

电压/V
53.09
52.41
51.73

恢复时间/s
0.34
0.32
0.162

为了改善三相PWM整流器的电压跟踪性能，

本文提出了一种基于改进单神经元梯度学习的电

压电流双闭环控制方案。利用梯度下降法，根据

误差信息在线调整权值参数，同时引入余弦退火算

法改变梯度下降法的学习速率，改善系统动态响

应性能。仿真及实验结果表明，系统输出直流电

压超调小，动态响应快，具有良好的动、静态性能。

参考文献

[1] 王恩德，黄声华 .三相电压型 PWM整流的新型双闭环控制

策略[J].中国电机工程学报，2012，32（15）：24-30.
WANG Ende，HUANG Shenghua. A novel double closed loops
control of the three-phase voltage-sourced PWM rectifier[J].
Proceedings of the CSEE，2012，32（15）：24-30.

[2] 吴凯，程启明，李明，等 .具有V2G功能的电动汽车快速充放

电方法[J].电力自动化设备，2014，34（2）：30-34.
WU Kai，CHENG Qiming，LI Ming，et al. Fast charging and dis⁃
charging method for electric vehicle with V2G function[J]. Elec⁃
tric Power Automation Equipment，2014，34（2）：30-34.

[3] 程启明，程尹曼，薛阳，等 .三相电压源型 PWM整流器控制

方法的发展综述 [J]. 电力系统保护与控制，2012，40（3）：

145-155.
CHENG Qiming，CHENG Yinman，XUE Yang，et al. A summa⁃
ry of current control methods for three-phase voltage-source
PWM rectifiers[J]. Power System Protection and Control，2012，

图9 投切负载时的实验波形

Fig.9 Experimental waveforms during load switching

24



夏涛，等：改进单神经元PI的三相PWM整流器电压控制 电气传动 2024年 第54卷 第5期

40（3）：145-155.
[4] 叶泰然，王婷，吕捷，等 .基于RBF神经网络的智能负载控制

策略研究[J].电力工程技术，2020，193（5）：162-168.
YE Tairan，WANG Ting，LÜ Jie，et al. Intelligent load control
strategy based on RBF neural network[J]. Electric Power Engi⁃
neering Technology，2020，193（5）：162-168.

[5] 张维轩，方宇，叶融，等 .可逆三相变换器电压外环双模糊PI
控制器研究[J].电力电子技术，2021，55（3）：125-129.
ZHANG Weixuan，FANG Yu，YE Rong，et al. Study on double
fuzzy PI controller of the voltage outer loop in a reversible
three-phase converter[J]. Power Electronics，2021，55（3）：125-
129.

[6] 郭鑫，任海鹏 .三相PWM变换器的负载自适应控制[J].电子

学报，2015，43（10）：2088-2094.
GUO Xin，REN Haipeng. Load adaptive control of three-phase
PWM converter[J]. Acta Electronica Sinica，2015，43（10）：

2088-2094.
[7] 沈赋，尹斌，孙维广 .基于单神经元自适应 PID的光伏发电

MPPT[J].电力系统及其自动化学报，2017，29（2）：89-95.
SHEN Fu，YIN Bin，SUN Weiguang. Single-neuron adaptive
PID control in MPPT of photovoltaic generation[J]. Journal of
Electric Power Systems and Automation，2017，29（2）：89-95.

[8] 王定康，于丰华，许童羽，等 .基于单神经元PID的变量喷雾

系统精准控制方法研究[J].中国农机化学报，2022，43（1）：

61-66.
WANG Dingkang，YU Fenghua，XU Tongyu，et al. Research on
precise control method of variable spray system based on single
neuron PID[J]. Journal of Chinese Agricultural Machanization，
2022，43（1）：61-66.

[9] 王磊，杜晓强，宋永端 .用于飞轮储能单元的神经元自适应比

例-积分-微分控制算法[J].电网技术，2014，38（1）：74-79.
WANG Lei，DU Xiaoqiang，SONG Yongduan. Neuron adaptive
PID control algorithm with application to flywheel energy stora-
ge unit[J]. Power System Technology，2014，38（1）：74-79.

[10] 尹洪桥，易文俊，贾芳，等 .基于单神经元神经网络的无刷直

流电机控制系统仿真 [J]. 科学技术与工程，2021，21（7）：

2747-2753.
YIN Hongqiao，YI Wenjun，JIA Fang，et al. Simulation of
brushless DC motor control system based on single neuron neu⁃
ral network[J]. Science，Technology and Engineering，2021，21
（7）：2747-2753.

[11] 史伟伟，蒋全，胡敏强，等 .三相电压型 PWM整流器的数学

模型和主电路设计[J]. 东南大学学报（自然科学版），2002
（1）：50-55.
SHI Weiwei，JIANG Quan，HU Minqiang，et al. Mathematical
model and main circuit design of three-source voltage PWM
rectifier[J]. Journal of Southeast University（Natural Science

Edition），2002（1）：50-55.
[12] 朱志键，唐卫民 .三相电压型 PWM整流器的新型双闭环控

制方法[J].电力工程技术，2018，177（1）：86-90.
ZHU Zhijian，TANG Weimin. A noveldouble closed loop con⁃
trol strategy of three-phase voltage-sourced PWM rectifier[J].
Electric Power Engineering Technology，2018，177（1）：86-90.

[13] 程远，邵文权 . 二重化并网变流器的控制及环流抑制研究

[J].电力电子技术，2016，50（8）：78-81.
CHENG Yuan，SHAO Wenquan. Research on control and cir⁃
culation current suppression of strategy of dual grid-connected
converters[J]. Power Electronics，2016，50（8）：78-81.

[14] 韩啸一，邱瑞昌 .基于空间矢量控制的 PWM整流器建模与

仿真[J].电测与仪表，2010，47（10）：59-62.
HAN Xiaoyi，QIU Ruichang. Model and simulation of PWM
rectifier based on space vector control[J]. Electrical Measure⁃
ment & Instrumentation，2010，47（10）：59-62.

[15] 杨艺瑾，尹华杰 .电压型PWM整流器控制器的设计[J].现代

电子技术，2007（10）：170-171，188.
YANG Yijin，YIN Huajie. Design of the voltage-source PWM
rectifier controller[J]. Modern Electronic Technique，2007（10）：

170-171，188.
[16] 张惠娟，杜强 .双馈风力发电系统双 PWM变换器控制技术

[J].电力电子技术，2011，45（11）：47-50.
ZHANG Huijuan，DU Qiang. Dual PWM converter technology
for double-fed wind power generation system[J]. Power Elec⁃
tronics，2011，45（11）：47-50.

[17] 任海军，何玉林 .风力机变桨系统单神经元自适应PID控制

[J].动力工程学报，2011，31（1）：22-26.
REN Haijun，HE Yulin. Single neuron adaptive PID control of
wind turbine pitch systems[J]. Journal of Chinese Society of
Power Engineering，2011，31（1）：22-26.

[18] 项思哲，周依涛，郑炜炀 .基于改进单神经元 PID算法的平

衡小车控制[J].电子测量技术，2021，44（13）：68-72.
XIANG Sizhe，ZHOU Yitao，ZHENG Weiyang. Balancing trol⁃
ley control based on improved single neuron PID algorithm[J].
Electronic Measurement Technology，2021，44（13）：68-72.

[19] 张科，刘刚，王秀茹，等 .逆变器单神经元自调节PID电流控

制策略研究[J].电气传动，2021，51（11）：62-67.
ZHANG Ke，LIU Gang，WANG Xiuru，et al. Research on single
neuron adaptive PID current control strategy for inverter[J].
Electric Drive，2021，51（11）：62-67.

[20] ILYA Loshchilov，FRANK Hutter. SGDR：stochastic gradient
descent with warm restarts[C]//International Conference on
Learning Representations，Toulon，France：ICLR，2017：1-16.

收稿日期：2022-05-13
修改稿日期：2023-02-01

25


	1_封面
	3_正文
	5_封底



