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Research on Three-phase VSR Soft Start Strategy Based on Active Current Prediction Algorithm
ZHANG Xingwang，YANG Kangjia

（China National Electric Apparatus Research Institute Co.，Ltd.，Guangzhou 510300，Guangdong，China）

Abstract: Aiming at the current surge problem in the three-phase VSR starting process，based on the segmentation

control，a control method based on instantaneous power theory for active current prediction was proposed. The soft

start current reference curve was constructed to achieve fast starting speed，voltage and current smooth curves，no

impact and overshoot. Simulation and experiment prove the correctness and feasibility of the strategy.
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摘要：针对三相VSR启动过程存在电流冲击问题，在分段控制的基础上，提出了一种基于瞬时功率理论的

有功电流预测的控制方法，构建软启动电流给定曲线，达到启动速度快、电压电流曲线光滑、无冲击和无超调

的效果。仿真和实验证明了策略的正确性和可行性。
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三相 VSR 一般采用电压电流双闭环控制策

略，在启动过程中存在电流冲击问题。现阶段主

要的解决方案分为 4类：1）软启动过程中逐渐加

大电压给定方式；2）变 PI参数方式；3）电流纹波

反馈方式[1]；4）分段启动方式。

第 1 种方式只能延缓电流冲击[2]；第 2种方式

与负载耦合，存在PI参数需要进行大量调试的问

题[3]；第3种方式对控制器的响应速度有影响[4]；第

4种方式需要在直流侧加入电流传感器，加大了系

统成本，另一方面也不能消除启动电流的冲击。

本文在分段启动的基础上进行改进，在启动

之前先预测负载大小，并据此设计有功电流给定

曲线，最终达到完全消除启动冲击电流的效果。

1 原理与设计

1.1 电流冲击机理量化分析

图 1为三相VSR控制结构图。图 1中左边控

制部分的模型为[5]
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式中：Ud，Uq 为图 1 中控制器的输出；Ed，Eq 为三

相网侧电压在 d-q 旋转坐标系下的投影；ω为网

侧电压频率；L为网侧电感量；最后一项为电流环

PI控制器的表达式；i l为负载的电流。

图1 三相VSR控制结构图

Fig.1 Control structure diagram of three-phase VSR
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当VSR完成电容预充电后，其直流侧电压值

为 Udcno（不控整流电压），给定电压为 Ucp，实时反

馈电压为Ucf。当采用数字化双闭环控制时，三相

VSR的电压外环PI控制器的离散数学模型为

i*
d = kp (Ucp - Ucf ) + k i∑[ (Ucp - Ucf )Ts ] （2）

式中：kp 为电压环比例参数；k i 为电压环积分参

数；Ts为采样周期。

电流内环的 d 通道 PI 控制器的离散数学模

型为

Tcompsat = kpd ( i*
d - id) + k id∑[ ( i*

d - id)Ts] （3）

由式（1）可知，内环 PI 控制器送给控制对象

VSR的控制量Ud的解析式为

Ud = Ed + ωLiq - Tcompsat （4）

联合式（1）～式（4）得到：

L
did

dt
= kpd ( i*

d - id) + k id∑[ ( i*
d - id)Ts] （5）

式（5）为1个一阶微分方程，解析表达式为[6]

id = i*
d - (c1e

-x1t + c2e
-x2t) （6）

给定电压 Ucp 通常都大于不控整流电压

Udcno，由式（2）可知，给定电流将迅速达到饱和值，

结合式（6）可知，实际的电流会在饱和值附近震

荡，这将使得器件的余量加大，成本提高；短时间

内大幅度的电流改变对数字控制系统会形成干

扰，加大了安全隐患，严重时甚至损坏系统。

1.2 预测控制设计

1.2.1 软启动控制器

基于上述分析可知，导致电流快速上升的原

因是启动时电压外环迅速饱和，使得电流内环的

给定突变并且维持在最大值，从而使得电流急剧

变大并产生震荡。为了避免这种工况，在软启动

阶段，不加入电压外环，而是试图去直接控制电

流。图 2为 PWM 整流器软启动控制框图。如图

2所示，在软启动阶段用一个所谓的“软启动控制

器”代替原来的电压外环PI控制器。软启动结束

之后，再无扰动地切入电压外环。

软启动控制器的输入信号包括：用户启动信

号 Sorder；直流侧反馈电压信号Ucf；网侧相电压Ed；

网侧相电压经坐标变换后的电压 Eα，Eβ；网侧相

电流经坐标变换后的电流 iα，iβ。

软启动输出信号作为电流内环的给定信号。

1.2.2 瞬时功率理论在等幅值变换坐标系的表达

瞬时功率理论通常都基于等功率变换坐标

系进行表达[7]。但是本文为了分析方便，将该理

论在等幅值坐标系中重新表达：
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3
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（7）

式中：P为瞬时有功功率；Q为瞬时无功功率；eα，

eβ，iα，iβ为三相电压电流在旋转坐标系下的投影。

1.2.3 三相VSR的负载平均模型

对于线性负载电路（RLC），由于三相VSR输

出侧并联了大电容，负载中的感性元件将被抵

消，呈现出RC特性，进一步将负载中容性元件折

合到输出电容上，则负载可近似看做纯电阻模

型。图3为开关性质的非线性负载电路图。

对于非线性负载电路，如图 3所示，Uconst为恒

压源，S 和 r 的组合是 1 个开关性质的非线性负

载。假设开关周期为Ts，当开关S闭合时，闭合时

间为 t1，负载消耗的功率 Pt1 = U 2
const /r。当开关 S

断开时，断开时间为 t2，负载消耗的功率 Pt2 = 0。

则在整个周期内，负载消耗的功率为（r′为等效电

阻）

Pts =
∑Pt

∑t
=

Pt1 + Pt2

Ts

=
U 2

const

r′
（8）

可见，无论是线性负载还是非线性负载，在

一个相当长的时间平均来看，负载的阻抗特性都

可以近似为一个纯电阻负载。这是后续分析的

基础。

1.2.4 三相VSR稳态有功电流预测

当系统处于不控整流阶段，并在忽略系统损

耗的情况下，假设在一段相当长的时间内（远大

于工频周期），数字控制系统共采样了 N 次。结

合式（7），不控整流时的电网侧输入的平均功率
图2 PWM整流器软启动控制框图

Fig.2 The control block diagram of PWM rectifier soft start

图3 开关性质的非线性负载电路图

Fig.3 The circuit of nonlinear load with switch type
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可以描述为

----
Pni =

3
2N ∑n = 1

N

( Eαniαn + Eβniβn) （9）

直流侧的平均输出电压
- ---
Udc可以描述为

- ---
Udc =

1
N ∑n = 1

N

Udcn （10）

式中：Udcn为不控整流阶段直流侧的实时电压。

结合式（9）、式（10）得到负载平均模型解析式：

r′ =
----
Pni

- ---
Udc

=
3
2

∑
n = 1

N

( Eαniαn + Eβniβn)

∑
n = 1

N

Udcn

（11）

进一步，根据平均负载模型，可以得到三相 VSR

在稳态时输出电流为

idnorm =
Ucp

r′
（12）

1.2.5 软启动控制器的给定曲线设计

其输出拟定曲线如图 4 所示。曲线包括两

段，第 1段是正弦函数式的上升；第 2段是自适应

式的下降，所谓自适应是指，当软启动结束时，系

统给定值与此时的实际电流相等，这样设计的目

的是为了消除电压环切入的扰动现象。

1.2.5.1 正弦段描述

为了减少软启动的时间，希望电流能以硬件

所允许最大的电流对电容完成快速充电。为此，

采用正弦函数的方式将给定电流上升到最大给

定值，与斜坡方式相比，正弦方式整个区间处处

可导，过渡更平滑，且正弦曲线的上升速度并不

比斜坡差。另外，电流环从建立到达到稳态的过

程中，给定电流变化越小，则调节过程超调越小，

这也是正弦相对斜坡给定的优势。如图 4所示，

给出正弦段的表达式为

id
* =

idmin - idmax

2
cos ( kt ) +

idmax + idmin

2
（13）

其中 kt ∈ [ 0,π ] idmin = Ucn /r′

式中：Ucn 为软启动之前最后时刻的输出电压；

idmax 为用户设定的软启动过程最大允许电流；k为

参数。

k 值决定着正弦曲线段的上升速度，k 值越

大，则图 4 中 t1 的值越小，电流上升速度越快；上

升速度太快会导致电流内环的 PI 控制器的电流

超调增大；反之 k值越小则电流超调越小。

至此，式（13）中除了 k 值，其他都已确定，而

对于 k值的确定，需要结合后续要描述的自适应

给定阶段的函数。

1.2.5.2 自适应段描述

当正弦曲线达到了最大值 idmax 后，开始进入

电流给定自适应阶段，所谓电流自适应阶段是

指，电流的给定会根据直流侧电压的变化而变

化。自适应解析式如下式所示：

id
* =

ì
í
î

ï

ï

h
Ucp - Ucf ( t )

Ucp - Ucf (0 )
idmax + idnorm id

* < idmax

idmax id
* ≥ idmax

（14）

式中：Ucf (0 ) 为不控整流时的直流侧电压平均

值；idnorm为双闭环稳态工作时的有功电流值，它由

式（12）确定；h为参数。

可以看出，当反馈电压和给定电压相等时，

给定电流 id
* = idnorm，刚好等于稳态下的有功电

流，这为后面电压外环的无扰动切入提供一个绝

佳时机。至此，式（14）中，除了 h没有确定外，其

他参数均已确定。

1.2.5.3 h值和 k值的确定

实际上，式（13）中的 k 值和式（14）中的 h 值

是相互制约的。为了更清晰地说明该问题，现

将正弦段给定函数和自适应段给定函数写在一

起：

id
* =
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idmin - idmax

2
cos ( kt ) +

idmin + idmax

2
0 ≤ t ≤ t1

h
Ucp - Ucf ( t )

Ucp - Ucf (0 )
idmax + idnorm t1 < t ≤ t2

idmax id
* > idmax

图 4 中，为了确保电流给定曲线在 t1 点处是连续

的，必须满足：

h
Ucp - Ucf ( t1)

Ucp - Ucf (0 )
idmax + idnorm ≥ idmax （15）

从而参数 h的范围被确定。k值可以通过 0—t1 时

间段内的能量守恒来确定。忽略损耗，电网侧输

入的能量Qg 等于电容上增加的能量Qc 与负载消

耗的能量Q r之和：

Qg = Qc + Q r （16）

Qc是容易确定的：

图4 不同阶段有功电流给定曲线

Fig.4 Set value curve of active current at different stages
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Qc =
1
2

C [U 2
cf ( t1) - U 2

cf (0 ) ] （17）

遗憾的是，由于电流环从调节到稳态的过程，其

变化是十分复杂的，图 4 中 0—t1 时间段内，电网

输出到 VSR 的能量难以用精确的数学解析式表

达。可以确定的是，在 0—t1 时间内，实际的电流

有效值一定小于 idmax，从而下式成立：

Qg <
3
2

Edidmax ⋅ t1 =
3
2

Edidmax ⋅ πk （18）

同理，0—t1 时间段内，负载消耗的能量也难以用

精确的数学解析式表达，但是我们知道直流侧电

容的充电过程，其电压曲线是一个凸函数，因此

下式成立：

--
Uc >

Ucf (0 ) + Ucf ( t1)

2
（19）

式中：
--
Uc为0—t1时间段内直流侧的平均电压。

进一步，下式也成立：

Q r′ =
--
Uc

2

r′
π
k

>
[Ucf (0 ) + Ucf ( t1) ]2

4
π

r′k
（20）

结合式（17）~ 式（20）得到：
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Edidmax >
1
2

C [U 2
cf ( t1) - U 2

cf (0 ) ] +

π
k

[Ucf (0 ) + Ucf ( t1) ]2

4r′

h ≥ idmax - idmrm

idmax

·
Ucp - Ucf (0 )

Ucp - Ucf ( t1)

Udcno < Ucf ( t1) < Ucp

解之，得到：
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k <

3
2
πEdidmax - π [Ucf ( t1) + Ucf (0 ) ]2

4r′
1
2

C [U 2
cf ( t1) - U 2

cf (0 ) ]

h >
idmax - idnorm

idmax

⋅ Ucp - Ucf (0 )

Ucp - Ucf ( t1)

Udcno < Ucf ( t1) < Ucp

（21）

可见，给定曲线中参数 k 和 h 同时受到了 t1

时刻直流侧电压 Ucf ( t1)的影响，而 Ucf ( t1)由于本

身的范围受到式（21）第 3 项的约束，所以参数 k

和 h 的范围也被限制住。实际上只要保证参数

k 和 h 在计算范围内，理论上都可以顺利完成软

启动工作。取值是一个范围，而不依赖于某个

精确值，说明该算法有较好的鲁棒性，以及宽松

的适用范围。这有利于该算法在工业现场应用

推广。

1.2.5.4 双闭环段描述

完成了自适应阶段后，这时直流电压无限接

近给定电压，有功电流的给定将由软启动控制器

的输出切换到电压外环 PI 控制器的输出。如果

不作处理而直接切入电压外环，在电压外环PI控

制器调节的过程中，给定电流势必出现较大的波

动甚至出现短时饱和的现象，这会带来一次新的

电流振荡现象。

基于PI控制器的系统在稳态时，误差信号一

定是在 0附近作正负形式的波动，而积分项则在

系统需要的稳态值附近波动。利用该特性，在没

有加入电压外环之前，对电压外环的PI控制器的

积分项进行初始化，从式（14）可以看出，当自适

应阶段结束时，有功给定电流刚好等于预测得到

的稳态下的有功电流值 idnorm，将此时的电流给定

值对电压外环PI控制器的积分项进行初始化，则

同时满足了电压的误差信号在 0附近波动、积分

项在有功电流稳态值附近波动 2个条件。这样就

直接省去了电压外环的调节过程而直接进入电

压稳态。结合式（11）、式（12）可得在不控整流下

预测的稳态有功电流为

idnorm =
2
3

Ucp∑
n = 1

N

Udcn

∑
n = 1

N

( Eαniαn + Eβniβn)
（22）

在电压外环加入之前将电压环的 PI 控制器

的积分项用式（22）的值代替，理论上可以消除电

压外环的调节时间和超调量，达到无扰动切入的

效果。

2 实验

2.1 仿真验证

为了验证在不同的负载下软启动策略的可

行性，对上述算法在 Simulink中进行仿真。在基

本算法模型的基础上，根据负载的不同，分为 3组

仿真。第 1组是空载；第 2组负载为 48Ω的电阻；

第3组负载为24Ω的电阻。其他参数设置如下：

a）电网线电压有效值200 V，Ed = 163.3 V。

b）直流侧给定输出电压Udcpre = 350 V。

c）交流侧电感 L = 3 mH，直流侧电容 C =

5 600 μF。

d）软启动最大电流 idmax = 30 A。

e）由式（21）可知 Udcno < Ucf ( t1) < Ucp，那么此

处取Ucf ( t1) =
6
7

Ucp。
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给定以上参数后，其他参数不需要手动设

置，由算法对负载值进行预测，并根据不同的软

启动阶段，实时自动计算相关参数，完成软启动。

减少了工业应用中软启动的调试成本。

图5为空载时软启动波形，图6为半载（48Ω）

软启动波形，图 7 为满载（24Ω）软启动波形。其

中的 Mode 是工作阶段，“0”表示软启动开始之

前，“1”表示正弦给定段和自适应段，“2”表示双

闭环稳态段。id
*表示软启动有功电流给定。id为

实际的有功电流，Ucf为直流侧输出电压。

由仿真曲线可见，电流和电压波形都与理论

设计保持一致，直流侧电压启动快速且无任何扰

动现象。初步验证了理论的可行性。

2.2 实验验证

搭建实验台，进一步验证算法的实用性。为

了比较理论和实践的结果，将实验的给定参数和

仿真的给定参数保持一致。空载软启动波形见

图 8，半载（48 Ω）软启动波形见图 9，满载（24 Ω）

启动波形见图 10。图中，ia，ib，ic 为网侧交流输入

电流波形；Udc 为直流侧输出电压波形（此处 Udc

图5 空载时软启动仿真波形

Fig.5 Simulation waveforms with soft start when no-load

图6 负载为48 Ω电阻时软启动仿真波形

Fig.6 Simulation waveforms with soft start

when load is 48 Ω resistor

图7 负载为24 Ω电阻时软启动仿真波形

Fig.7 Simulation waveforms with soft start

when load resistor is 24 Ω

图8 空载时软启动波形

Fig.8 Waveforms with soft start when no-load

图9 半载时软启动波形

Fig.9 Soft start waveforms when half-load

图10 满载时软启动波形

Fig.10 Soft start waveforms when full-load
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即为分析阶段的Ucf）。可见电流和电压波形和理

论设计以及仿真保持一致。启动迅速且无超调。

3 结论

结合瞬时功率理论对负载的特性进行预测，

并根据预测结果设计启动时给定电流曲线，重点

介绍了曲线中 2个重要的参数的确定方法。通过

仿真和实验证明了本软启动方法的正确性和实

际可行性。实验证明基于该方法的三相 VSR 在

启动过程中，电压和电流上升曲线快速、平滑、无

超调，对产品的升级优化有积极意义。
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