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摘要：为了降低单相 PWM 整流器输入电流谐波含量，并较好地抑制网侧电流中的特定低频谐波，在比例

谐振 PR( proportion resonant )控制基础上研究了模糊多重 PR 控制，以解决多重 PR 控制中参数恒定不变、在控制

过程中无法自适应参数变化和系统扰动等不确定因素影响的问题。最后在 MATLAB/Simulink 上进行仿真并通过

实验平台验证了该方法的有效性。结果表明，所提控制策略有效减小了网侧电流总畸变率，并在一定程度上提

高了系统的动态性和抗干扰性。 
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Abstract: To reduce the input current harmonic content of a single-phase PWM rectifier and improve the 
suppression effect on specific low-frequency harmonics in grid-side current, fuzzy multi-PR control based on PR 
control is studied, so as to solve the problem of influences due to uncertain factors such as constant parameters under 
multi-PR control, inability to adapt to variations in parameters in the process of control and system disturbance. Finally, 
the effectiveness of this method was verified by simulations on MATLAB/Simulink and experiments on an 
experimental platform. Results show that the proposed control strategy can effectively reduce the total distortion rate of 
grid-side current, and it can also improve the dynamic and anti-interference performance of the system to a certain 
extent. 
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1近年来，随着能源缺短和环境污染日渐严重，

新能源的开发和改善已越来越重要，因此以节能环

保、能量回馈为优点的电力电子设备得到了快速发 
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展。据统计，由整流设备引起的谐波污染占整个谐

波的 40%左右，是谐波的主要污染源，因此科研工

作者对其展开了大量研究。在整流过程中由于传统

控制方法存在一些缺陷，导致功率因数低、网侧电

流非正弦化运行，大量的谐波电流注入电网中，造

成电网的电压波形和电流波形畸变严重，同时会增

加电路损耗、浪费电网容量、影响供电质量、严重

危害供电设备和用电设备。并且在能量变换过程不

能实现能量的回馈利用，这与当前国家倡导的节 
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能环保政策相违背[1-2]。现有技术解决电网污染主

要有 2 种方法：第 1 种是设计使输入正弦波形谐波

含量低、高功率因数的整流电路；第 2 种是在电力

系统中添加补偿器，以补偿电网中的谐波和无功功

率，如有源滤波、静止无功功率等。第 1 种措施是

处理谐波源以防止谐波的出现，这是解决谐波问题

最基本的措施；第 2 种措施是产生谐波之后再进行

补偿，效果通常不理想[3-4]。 
随着电力电子技术与计算机技术的发展，脉冲

宽度调制 PWM( pulse width modulation )整流器已

经广泛应用于各种工业领域。PWM 整流器在工作

时能使整流系统在单位功率因数下运行，并且使

电网侧电流按照正弦规律变化，同时也可以让能

量双向流动，实现绿色电力变换，具有广泛的应

用前景[5-6]。 
国内外学者对单相 PWM 整流器控制策略做了

大量研究，主要控制技术有电流滞环控制、模糊控

制、多重 PR 控制和重复控制[7-8]。电流滞环控制具

有结构简单、鲁棒性强等优点，但存在开关频率不

固定、电流误差为滞环宽度 2 倍等缺点；模糊控制

器实际上是 1 种非线性控制，和传统的控制器相

比，不需要依赖于被控对象的精确数学模型，具有

自适应自学习的能力，鲁棒性强，干扰和参数变化

对控制效果的影响被大大减弱，文献[9]将模糊控制

与滑模变结构相结合应用到 PWM 整流器的控制

中，有效改善了系统的动态性能和输入电流波形；

多重 PR 控制在谐振频率处的增益趋向于无穷大，

可以对交流控制量实现无误差跟踪并且对特定的

低次谐波有较好的抑制作用，但因其具有固定参

数，对系统非线性变化有一定的局限性，文献[10]
提出 1 种基于偏差解耦扰动观测器的多重 PR 控制

方案，采用多重 PR 取代了传统 PI 作为电流内环控

制器，依靠其在特定次频率高阻抗的特性，准确跟

踪不规则谐波电流，提高了控制精度；重复控制较

为复杂，需要系统较为精确的模型才能达到较好的

控制效果。 
针对以上问题，本文将模糊控制器与多重 PR

控制相结合作为电流内环控制器，当系统受到外界

干扰、参数变化、模型不确定等因素时，多重 PR
控制器能够根据模糊控制器的输出值进行参数的

及时调整，与传统的多重 PR 控制器相比，本文提

出的控制策略有效解决了在控制过程中参数恒定

不变的缺点，加快了系统的响应速度，同时提高了

系统的稳态性。最后通过仿真分析和实验验证，证

实了该新型复合控制策略的可行性与正确性。 

1 单相 PWM 整流器拓扑结构 

单相 PWM 整流器的拓扑结构如图 1 所示。图

中： su 、 si 为网侧输入电压和网侧输入电流；udc

和 idc 为直流侧电压和电流； sL 为交流侧滤波电感；

sR 为线路的等效电阻； abu 为整流器交流侧桥臂输

入端电压；C 为直流侧稳压电容； LR 为负载电阻；

S1~S4 为全控型器件 IGBT。根据基尔霍夫电压电流

定律可得 
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图 1  单相 PWM 整流器 
Fig. 1 Single-phase PWM rectifier 

2 多重 PR 控制器 

PR 控制器是基于内模原理的控制器，通过使

给定信号的极点在谐振频率处获得较大的增益，实

现在该频率处对参考信号的无静差跟踪[11-12]。PR

控制传递函数为 

r
p 2 2

0

2( )= +
+
K sG s K

s 
  ( 2 ) 
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式中： pK 为比例系数； rK 为谐振增益系数； 0 为

谐振频率。 
但在实际应用中，理想 PR 控制器的增益在谐

振频率附近急剧下降，不利于系统的稳定。为了提

高 PR 控制器的稳定性和跟踪性，通常使用准 PR
控制器，其传递函数为 

r c
PR p 2 2

c 0

2( )
2
K SG s K

S S


 
 

 
 ( 3 ) 

式中， c 为谐振宽带频率。由式( 3 )可知，影响准

PR 控制器性能的主要参数有 pK 、 rK 和 c ，其中

pK 影响系统增益和稳态性能、 rK 能够减小稳态误

差 、 c 对 谐 振 增 益 和 带 宽 有 一 定 的 影 响 。 取

p 50K  ， r 100K  ， c 5  ， 0 2 π 50    。准

PR 的伯德图如图 2 所示。可以看出，准 PR 控制器

在谐振频率处有高增益，同时带宽明显增大，有较

好的控制效果。 

 

图 2  准 PR 控制器伯德图 
Fig. 2 Bode diagram of quasi-PR controller 

在单相 PWM 整流系统中，对于基波频率附近

的谐波干扰准 PR 控制器具有比较强的抑制效果，

但对基波频率之外的干扰抑制效果较小。单相

PWM 整流输入电流中含有较多工频附近的谐波，

如 3、5、7 次谐波，谐波干扰问题比较严重，因此

在准 PR 控制器的基础上，引入多重 PR 控制器，

控制器传递函数为 

r c r3 3c
PR p 2 2 2 2

c 0 3c 3h

2 2( ) +
2 2
K S K SG s K

S S S S
 
   

  
   

    r5 5c r7 7c
2 2 2 2
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2 2
2 2
K S K S

S S S S
 

   


   
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式中： r3K 、 r5K 、 r7K 分别为 3、5、7 次谐波对应

的谐振系数； 3c 、 5c 、 7c 分别为 3、5、7 次谐

波对应的频率带宽； 3h 、 5h 、 7h 分别为 3、5、

7 次谐波对应的谐波控制频率。多重 PR 控制器的

伯德图如图 3 所示。可以看出，多重 PR 控制器在

3、5、7 次谐波处具有很高的增益，在基波频率处

也有很宽的频率带宽，对特定的低次谐波有较好的

抑制作用。 

 

图 3  多重 PR 控制器伯德图 
Fig. 3 Bode diagram of multi-PR controller 

3 模糊多重 PR 控制 

本文提出的模糊多重 PR 控制方法，主要是使

参数 pK 、 rK 根据输入电流误差 e 和误差变化率 ce

进行自适应调整，提高系统的稳定性和快速性。系

统的 pK 、 rK 参数值是由模糊控制器输出的 pK 、

rK 进行实时更新的，即 

p p0 p

r r0 r

= +
= +

K K K
K K K


 

  ( 5 ) 

式中， p0K 、 r0K 为多重 PR 控制参数的初始值，是

根据单相 PWM 整流器的数学模型和传递函数确定

的。电流内环模糊多重 PR 控制器结构如图 4 所示。 

 

图 4  模糊多重 PR 控制原理 
Fig. 4 Schematic of fuzzy multi-PR control 
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模糊控制器由模糊化、模糊推理和解模糊化 3
部分组成[13-16]。误差 e 和误差变化率 ec 的模糊论域

设定为[−12,12]，模糊集设定为{NB, NM, NS, Z, PS, 
PM, PB}，分别代表为负大、负中、负小、零、正

小、正中、正大。本文采用 trimf 函数和 gaussmf
函数相结合的隶属度函数，在参考相关资料和多次

仿真实验的基础上制定出模糊规则，见表 1 和表 2。 

表 1  pK 的模糊控制规则 
Tab. 1 Fuzzy control rule of pK  

ce  e 
NB NM NS Z PS PM PB 

NB PB PB PM PM PS Z Z 
NM PB PB PM PS PS Z NS 
NS PM PM PM PS Z NS NS 
Z PM PM PS Z NS NM NM 

PS PS PS Z NS NS NM NM 
PM PS Z NS NM NM NM NB 
PB Z Z NM NM NM NB NB 

表 2  rK 的模糊控制规则 
Tab. 2 Fuzzy control rule of rK  

ce  
e 

NB NM NS Z PS PM PB 
NB NB NB NM NM NS Z Z 
NM NM NM NM NS NS Z Z 
NS NB NM NS NS Z PS PS 
Z NM NM NS Z PS PM PM 
PS NM NS Z PS PS PM PB 
PM Z Z PS PS PM PB PB 
PB Z Z PS PM PM PB PB 

4 仿真与实验验证 

4.1 单相 PWM 整流器仿真验证 
根据以上分析，本文在 MATLAB/Simulink 仿

真平台上搭建了基于模糊多重 PR 控制的单相

PWM 整流器仿真电路，仿真模型如图 5 所示。系

统参数设置为：输入电压有效值 220 V/50 Hz；交

流侧电感 3 mH；直流侧电容 2 200 μF；直流侧电

阻 35 Ω；直流侧电压 450 V；多重 PR 控制器初始

参数为 pK =200、 rK =100、 c =10、 0 =100π 、 r3 =K  

200 、 3c =2.5 、 3h =300π 、 r5 =80K 、 5c =4.5 、 5h =  
500π、 r7 =40K 、 7c =8 、 7h =700π 。并且为了验

证系统的动态特性，在 0.3 s 时负载并联 1 个 35 Ω
的电阻。 

图 6 和图 7 分别为多重 PR 控制和模糊多重 PR
控制作用下的输入电流总谐波失真 THD( total har- 
monic distortion )、输出直流电压、输入电流与网

侧电压和负载发生变化时的输出直流电压波形。

从图 6 可知，电流环采用多重 PR 控制时，输入电

流 THD 为 3.01%，输入电流在 0.2 s 左右才稳定下

来，直流侧电压基本稳定在 450 V。从图 7 可知，

在引入模糊多重 PR 控制方法后，输入电流 THD
下降为 0.43%，高频谐波也有明显下降，相较于

多重 PR 控制时，输入电流能更快的稳定下来且与 
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图 5  模糊多重 PR 控制的单相 PWM 整流器仿真模型 
Fig. 5 Simulation model of single-phase PWM rectifier with fuzzy multi-PR control 

网侧电压相位保持基本一致，直流侧电压也更加快

速的稳定在 450 V 左右。同时当负载在 0.3 s 发生

突变时，采用多重 PR 控制策略时，直流侧电压需

要经历约 250 ms 才能稳定下来，而采用模糊多重

PR 控制策略时，直流侧电压仅需要经历 150 ms 左

右就可以稳定下来，比多重 PR 控制策略节约了

100 ms 左右。仿真结果表明，采用模糊多重 PR 控  

图 6  多重 PR 控制时，输入电流 THD、输出直流电压、

网侧电压电流与负载突变时输出电压波形 

Fig. 6 Waveforms of input current THD, output DC 

voltage, grid-side voltage and current, and output voltage 

under load mutation with multi-PR control 

制方法，网侧电流 THD 更低，系统的响应速度更快。 
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图 7  模糊多重 PR 控制时，输入电流 THD、输出直流 
电压、网侧电压电流与负载突变时输出电压波形 

Fig. 7 Waveforms of input current THD, output DC 

voltage, grid-side voltage and current, and output voltage 

under load mutaion with fuzzy multi-PR control 

4.2 实验验证 
为验证本文单相 PWM 整流器控制方法的有效

性，依据仿真参数搭建实验平台并做相关实验，实

验样机如图 8 所示，控制芯片采用 TI 公司 TMS320- 
F2812。图 9 为系统正常运行时的网侧电流与电压

波形，可以看出电流与电压波形同频同相，系统稳

定运行；图 10 为系统稳定运行时的输出直流电压

波形，可以看出电压波动幅度较小，符合要求；   
图 11 为负载突变时的网侧电流波形，可以看出网

侧电流很快恢复到正常值，没有出现断续和毛刺现 

 

图 8  实验样机 
Fig. 8 Experimental prototype 

 
图 9  网侧电流与电压波形 

Fig. 9 Waveforms of grid-side current and voltage 

 
图 10  输出直流电压波形 

Fig. 10 Waveforms of output DC voltage 

 
图 11  负载突变时网侧电流波形 

Fig. 11 Waveforms of grid-side current under load mutation 

象，系统的动态性能良好，符合设计要求。 

5 结语 

本文通过对单相 PWM 整流器进行分析，采用
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模糊控制与多重 PR 控制相结合的控制策略进行仿

真与实验验证，并与传统控制方法相比较。结果表

明，本文策略控制下的网侧电流具有更低的谐波畸

变率，并且对于特定的低次谐波有很好的抑制效

果，输入电流波形质量明显提高，系统的动态性能

和稳态性能都有所提高。 
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