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含耦合电感的三相五电平整流器积分滑模控制 
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摘 要：多电平整流器在高压大功率场合具有广阔应用场景。该文对含耦合电感的三相五电平整流器进行研究，

首先，分析了三相五电平整流器的工作原理并建立了数学模型。其次，针对传统滑模控制应用于该整流器存在稳

态误差的问题，提出融合比例积分的非线性积分滑模控制策略，实现了整流器输出电压的无差跟踪，并利用李雅

普诺夫函数验证了针对该整流器所设计积分滑模控制的稳定性。最终，以负序电压注入的方法解决了由于整流器

含有多个直流输出而固有的输出电压不均衡问题，并对所提控制方法进行了仿真与实验，验证了其正确性和有效性。 
关键词：耦合电感；多电平整流器；稳态误差；积分滑模；负序电压注入 

 
Integral Sliding Mode Control of Three-phase Five-level Rectifier with Coupled Inductors 
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Abstract：Multilevel rectifiers have broad application scenarios in high voltage and high power applications. In this paper, 
the three-phase five-level rectifier with coupled inductor was studied. The first step was to analyze the working principle 
of the three-phase five-level rectifier and established a mathematical model. Secondly, in view of the problem of 
steady-state error when traditional sliding mode control was applied to the rectifier, a nonlinear integral sliding mode con-
trol strategy fused with proportional integral was proposed, which realized the differential tracking of the output voltage 
of the rectifier. And the Lyapunov function was used to verify the stability of the integral sliding mode control of the de-
signed rectifier. Finally, the negative-sequence voltage injection method was adopted to solve the inherent output voltage 
imbalance problem of the rectifier with multiple DC outputs, and the proposed control method was simulated and tested to 
verify its correctness and effectiveness. 
Key words：coupled inductance; multilevel rectifier; steady-state error; integral sliding mode; negative sequence voltage 
injection 

 

0 引言1 

多电平整流器具有输出功率大、电压应力低、

电能质量高等优点，在轨道牵引、高压直流输电系

统中具有巨大优势，尤其在高压大功率场合具有广

阔的前景[1-4]。 
二极管钳位型拓扑结构提出时间最早，提高了

整流器的耐压水平，降低了谐波含量，但存在开关

损耗不均衡、电容电压失衡等问题。飞跨电容钳位

型拓扑结构不需考虑二极管均压问题，且开关选择
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更灵活，但电力电子装置中电容的失效率较高，系

统的可靠性会因为增加电容而受到影响，并且系统

的体积和成本也会提高。级联 H 桥拓扑易于封装和

扩展，但扩展电平时需要大量增加元器件，也需考

虑电容电压平衡[5-8]。越来越多的学者开始关注多电

平变流器的拓扑优化。文献[9]为优化多电平变流器

的拓扑而提出了一种单相级联七电平逆变器，该拓

扑减少了开关器件，优化了电路结构。文献[10]设
计了新型飞跨电容型 Zeta 多电平逆变器，该拓扑可

以单级升降压逆变。文献[11]提出了含耦合电感的

五电平拓扑，该拓扑减少了开关器件的使用，且不

需考虑电容电压平衡问题。目前多电平拓扑的研究

除了集中于单相拓扑之外，也增加了很多对三相多

电平拓扑的研究。 
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三相多电平电路通常具有多个直流侧负载，直

流侧电压会因某些线路扰动或参数等影响引起不平

衡的问题。级联 H 桥解决相间电压问题采用三级平

衡控制，相内、相间和全局电压平衡控制[12-13]。由

于三相五电平整流器的拓扑特性，无需考虑相内和

全局电压平衡，仅需平衡相间电压即可。相间电压

平衡主流方法采用零序电压注入和负序电压注入。

零序电压注入调节能力有限[14-15]，本文使用负序电

压注入来平衡相间电压。 
滑模控制(sliding mode control, SMC)具有鲁棒

性强、动态性能好、在系统进入滑模运动后对参数

不敏感等优点[16]。在滑模控制中多采用趋近律方法

来进行控制系统设计，选取合适的趋近律既能使状

态变量迅速到达滑模面，又能削弱到达滑模面后的

抖振[17-18]。文献[19]基于 buck 变换器设计了一种积

分滑模控制(intergral sliding mode control, ISMC)策
略，但并未优化积分部分，影响了控制器的动态性

能。文献[20]在永磁交流伺服系统中提出一种全局

鲁棒特性的积分滑模控制器，但需要观测当前转矩，

控制复杂。文献[21]指出了采用幂次趋近律方法设

计滑模控制存在稳态误差的原因，但其非线性函数

设计包含根号和绝对值，且参数过多，设计繁杂。 
本文构建了一种含耦合电感的三相五电平电

路，分析其工作原理，并得到该拓扑的数学模型。 
基于此数学模型进行控制器设计，外环设计采

用非线性积分滑模控制，内环则采用 PI 控制，又引

入负序电压注入来平衡相间电压。最后对提出的

ISMC、传统的 SMC 以及 PI 控制进行仿真与实验比

较，对注入负序电压前后的整流器电路进行了实验。 

1  整流器拓扑工作原理与建模 

1.1  整流器拓扑 

图 1 是含耦合电感的三相五电平整流器的主电

路拓扑结构，图中 usi、isi分别为含耦合电感的三相

五电平整流器的网侧电压和电流(下标 i=a、b、c，
以下分析中的下标 i 均相同)；a、b、c 为三相电压

的输入点，n 点为中性点；Lsi为三相网侧电感；Li1、

Li2分别为三相的耦合电感，耦合电感值为 M；xi、

yi、zi 分别为其与电路连接的 3 个节点；Ci为直流侧

电容；Ri为负载电阻；udci为直流侧输出电压；s1—s18

为功率开关管，该拓扑每相共有 3 个桥臂，同一的

桥臂的上下功率开关管互补导通；ixi和 iyi分别为流

经耦合电感 Li1和 Li2的电流；izi为流出 zi点的电流。 

1.2  工作原理 

基于图 1 可以分析三相五电平整流器的工作原

理。该整流器依靠耦合电感来实现输入侧电压的五

电平，由耦合电感的电压公式可得： 
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式中： σL 为耦合电感的漏感值；uxin为 xi点和 n 点

之间的电压；uyin为 yi点和 n 点之间的电压；uzin为

zi点和 n 点之间的电压。 

 

图 1  含耦合电感的三相五电平拓扑 

Fig.1  Three-phase five-level topology with coupled inductors 
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根据基尔霍夫电流定律，可得： 
 x y z si i i ii i i i+ = =   (2) 

将式(2)代入式(1)中，可得： 

 s
z n x n y n σ

d
( ) / 2

d
i

i i i
iu u u L
t

= + -  (3) 

一般电感的漏感值被设计的非常小，通常忽略

其影响，因此式(3)可以写成： 
 z n x n y n( ) / 2i i iu u u= +   (4) 

则输入电压 uiz的计算式为： 
 z n z n n x n y n( ) / 2i i i i i iu u u u u u= - = - +  (5) 

式中：uin为 i 点和 n 点之间的电压。 
设 Tij表示三相各桥臂的开关状态，下标 j 代表

第 j 桥臂，j=1、2、3。可以求得理想二值逻辑开关

函数为： 

 
1
0ijT
■

= ■
■

，上管导通

，下管导通
 (6) 

开关函数可表示为： 
 1 2 3( )i i i iS T T T= - +  (7) 

由式(3)—式(7)可得该拓扑的具体开关状态，如

表 1 所示，其中输入电压与电压关系均为 udc的倍数。 
为便于理解，现以 A 相为例，对一种开关状态

对应的电压关系进行分析。图 2 表示 A 相输入电压

uaz=udc时的电路工作状态，udc表示直流侧电压。 
当 A 相交流侧输入电压满足 uaz=udc时，功率开

关管 s1、s4、s6 处于闭合状态，而 s2、s3、s5断开，

此时 xa点、ya点与 n 点电势相同，则有： 

xan yan 0u u= =  

由式(5)可以算出整流器 A 相输入电压为： 

az an dc0u u u= - =  
其余开关管对应工作状态分析类似，同样 B、

C 相与 A 相的原理一致，在此不再赘述。 
1.3  数学模型 

对于图 1 所示拓扑，忽略线路电阻与滤波电感

Lsi内阻，为便于公式表示，Lsi、Ci、Ri 用 L、C、R
表示，应用 KCL 和 KVL 可得： 
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udci在给定值 *
dcu 附近略微波动，式(8)简化为： 
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表 1  三相五电平整流器开关状态 

Table 1  Three-phase five-level rectifier switching status 

输入电

压 uiz

开关状态 电压关系 

Ti1 Ti2 Ti3 uin uxin uyin uzin 

1 1 0 0 1 0 0 0 
1/2 1 0 1 1 0 1 1/2 
1/2 1 1 0 1 1 0 1/2 
0 1 1 1 1 1 1 1 
0 0 0 0 0 0 0 0 

−1/2 0 0 1 0 0 1 1/2 
−1/2 0 1 0 0 1 0 1/2 
−1 0 1 1 0 1 1 1 

 

图 2  A 相一种输入电压对应的开关状态 

Fig.2  A-phase switch state corresponding to an input voltage 

式中：usi、isi分别代表三相的网侧电压和电流。  
对式(9)进行 park 变换，得到 d-q 坐标系下的含

耦合电感的三相五电平整流器动态方程为： 
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式中：usd、usq、id、iq分别为网侧电压、电流在 d-q
坐标系下的分量；ud、uq 分别为输入电压在 d-q 坐

标系下的分量；Sd、Sq 分别为 d-q 坐标轴下数学模

型的输入控制变量，Sd可以控制三相五电平整流器直

流侧电压 udc，Sq可以调节整流器的无功指令电流 iq；

ω为角频率。 

2  滑模控制设计 

2.1  传统滑控制设计 

滑模控制的设计思想是改变系统的控制律，使

其迅速到达所设定的滑模面，并沿滑模面按照预定

运动轨迹做滑动模态运动，最终实现系统误差的最

小化。在三相五电平整流器中，滑模控制被用于设

计电压外环。 
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首先根据式(10)建立直流侧电压误差的状态方

程，当系统到达稳态时有 did/dt=diq/dt=0、iq=0、usq=0,
将其代入式(10)得： 
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根据式(11)可得： 

 
d
d
u Au BI
t
= +  (12) 

式中：A=−1/CR；u=udc；B=Sd/C；I=id。 
将参考值 u*与 I*代入式(12)，得： 

 
*

* *d
d
u Au BI
t
= +  (13) 

式(12)和式(13)作差可得： 

 * *d ( ) ( )
d
e A u u B I I
t
= - + -  (14) 

式中：e 是直流侧电压误差，e= dcu* − dcu 。 
选取 e 为滑模面，得： 

 1 dc dcS e u u*= = -  (15) 

接下来设计控制律 I 如式(16)、(17)所示，其中

Ieq为等价控制，In为不连续项，k 为常数且 k>0，sign
为符号函数。 
 eq nI I I= +  (16) 
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趋近律方法既能使所控量迅速到达滑模面，又

能够减小到达后的抖振，将幂次趋近律引入滑模控

制得： 
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式中：ε为常数，0<ε <1。 
2.2  积分滑模控制设计 

在上述设计流程中，并未考虑在控制律中引入

积分项，这会导致所设计的控制系统存在一定稳态

误差。为消除稳态误差，可将积分项引入滑模面中，

进而重新设计滑模面为： 

 2 dS e a e t= + ∫  (19) 

式中：a 为积分项系数，a>0。 
但在引入积分项后，系统启动瞬间因误差过大导

致积分项过饱和，进而产生较大的超调，减缓系统的

启动速度。为削弱一般积分带来的影响，可采用非线

性积分函数优化滑模控制。积分函数起到放大误差以

及限制饱和的作用，因此设计一种简单的非线性积分

函数，函数图像如图 3 所示，其数学表达式为： 
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式中：b 为正常数。b 的取值会影响系统的超调量和

动态响应能力，即：当 b 取值过小时，函数里放大

误差的部分会缩小；当 b 取值过大时，函数限制饱

和的部分反而缩小。 
图 4 为 b 的取值对控制效果的影响，随着 b 的

增大，超调量增大，但超调量增大的速度逐渐降低；

此外，系统启动时间将会减小，但其启动时间减小

速率逐渐下降，故 b 的取值可以于 2~5 之间折中选取。 
因此滑模面可设计为： 

 

图 3  一种简单的非线性函数 

Fig.3  A simple nonlinear function 

 

 

图 4  非线性函数中参数 b 的取值对启动过程的影响 

Fig.4  Influence of parameter b in nonlinear functions on the 

starting process 
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 2 ( )dS e a f e t= + ∫  (21) 

同样，控制律 I '设计为： 
 eq nI I I' ' '= +  (22) 
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接下来进行稳定性的证明，设 Lyapunov func-
tion 为： 

 2
2

1
2

V S=  (24) 

则有 V>0，V 代表李雅普诺夫函数。对 V 求导

可得： 
 2 2V S S= ��  (25) 

将式(12)、(22)代入式(25)，可以得到： 

 
*

2 2 2
d( sign( ))
d
uV S k S S
t

ε= -�  (26) 

稳态时有 du*/dt=0，则式(26)化简为： 

 2 2 2( sign( ))V S k S Sε= -�  (27) 

由于 2 2sign( ) 0S S > ，且 2 0k S ε > ，则 0V <� ，

即V� 负定，故该系统稳定。图5 是积分滑模控制策略图。 

3  相间电压平衡 

含耦合电感的三相五电平整流电路有 3 个直流

侧，当电路参数不一致或者三相负载不平衡等情况

下，三相直流侧电压可能会失衡。本文运用负序电

压注入处理相间电压失衡的情况。 
当电网电压平且不含任何负序电压时，网侧电

流、电压可表示为： 
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式中：Up、φp分别为三相正序电压的幅值和相角；

Un、φn 分别为三相负序电压的幅值和相角；Uz、φz

分别为三相零序电压的幅值和相角；Ip、δp 分别为 

 

图 5  积分滑模控制策略图 

Fig.5  Integral sliding mode control strategy diagram 

三相正序电流的幅值和相角；In、δn 分别为三相负

序电流的幅值和相角。 
由于 δn=φn+π/2、φp=0、Un=ωLIn , 则负序分量

注入后产生的功率为： 
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  (30) 
将式(27)进行 clark 变换，可得 α-β坐标系下的

功率为： 
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令 p pcosC I δ= 、 p p p+sin / ( )U LD I δ ω= , 求得

负序电压注入的相角 φn和幅值 Un分别为： 

 

n

n

n
n

arctan( ) 0

arctan( ) 0

2 6( )
3 ( )cos

α β
β

α β

β

α β

DP CP
P

CP DP

D P
C

CP DP
U

C C D

φ

φ

φ

-■
= ≠| +|

|| = =■
|
| -
| =

-|■

，

，  (32) 

各相注入的负序电压分别为： 
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图 6 是负序电压注入的流程图。从图 6 可以看

出，udca、udcb、udcc 分别和输出电压的平均值 dcu 做

差，经过 PI 控制器得到所需要的负序功率，再对负

序功率进行 clark 变换，最后根据式(29)、(30)可求

出所需的负序电压。 
图 7 表示所设计的控制算法整体流程图，外环 
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图 6  负序电压注入流程图 

Fig.6  Negative sequence voltage injection flow chart 

 

图 7  积分滑模 PI 控制策略图 

Fig.7  Integral sliding mode PI control strategy diagram 

 

采用积分滑模内环采用 PI 控制，2 种控制算法结合

负序电压注入得到控制信号，将控制信号进行空间

矢量调制后的驱动信号输出至整流器。  

4  仿真和实验验证 

4.1  仿真研究 

在仿真平台上搭建含耦合电感的三相五电平

的整流器主电路以及积分滑模控制算法进行仿真，

仿真参数如表 2 所示。 
图 8 为三相五电平电路输入侧电压波形，可以

看出三相输入侧电压均为五电平，电压之间相位互

差 120°。 
图 9 为 20%额定负载和 80%额定负载的网侧电

流快速傅里叶变换分析结果。在轻载工况条件下，

谐波电流总谐波失真 (total harmonic distortion， 
THD)为 4.45%；在重载工况条件下，谐波电流的

THD 为 1.12%，2 种工况下的谐波电流均满足要求。 
4.2  实验研究 

为深入验证积分滑模控制的性能，本文进行了

实验验证，搭建了基于 TMS302-F28335DSP 和

RT-lab 半实物实验平台。对双 PI 控制算法、传统幂

次趋近律滑模+PI 控制算法以及积分滑模+PI 控制

算法进行对比，并以积分滑模+PI 控制为基础对比

了注入负序电压前后的直流侧电压波形。在此次实

验中主电路参数和仿真参数相同，参数如表 2 所示。 
图 10 为 ISMC 算法控制下 A 相网侧电压电流

波形图，可以看出 A 相的网侧电压电流实现了高功

率因数运行。 

表 2  仿真参数表 

Table 2  Simulation parameter table 

仿真参数 数值 

网侧电压 usi幅值/V 380 
直流侧给定电压 *

dcu /V 500 
网侧输入电感 Lsi/mH 2.7 

耦合电感自感 Li1和 Li2/mH 3 
耦合电感互感 M/mH 3 
直流侧支撑电容 Ci/mF 4.6 

直流侧负载 Ri/Ω 30 
开关频率 f/kHz 5 

 

 

图 8  输入电压波形图 

Fig.8  Input voltage waveform 

 

图 9  不同工况下仿真网侧电流的 THD 

Fig.9  THD of simulated grid side current under different  

operating conditions 

图11是3种控制算法启动过程的直流侧电压波

形图，从图 11(a)中可以看出，相比另外 2 种控制方

法，PI 控制在启动过程中速度较慢，用时较长，到

达稳定状态用时约为 300 ms。此外，虽然该控制方

法稳态误差较小，但存在很大的超调。从图 11(b)
中可以看出，SMC 到达稳定用时约为 120 ms，超

调较小，不仅未实现输出电压的无静差跟踪，还存 
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图 10  稳态时 A 相网侧电压电流波形图 

Fig.10  A-phase steady state grid-side voltage and current 

waveforms 

 

 

图 11  3 种控制算法直流侧启动电压图 

Fig.11  DC side start-up voltage diagram of three control  

algorithms 

 

在一定的稳态误差。从图 11(c)中可以看出，ISMC
到达稳定过程用时约为 120 ms，超调量相对较低，

既保留了 SMC 的启动速度，又实现了无静差跟踪。 
图 12 是 3 种控制算法电阻突增的直流侧电压

变化图，电阻从 30 Ω 变化到 35 Ω。从图 12(a)中 

 

图 12  3 种控制算法直流侧电阻突增的直流侧电压图 

Fig.12  DC side voltage diagram of the sudden increase of DC 

side resistance of three control algorithms 

 
可以看出，相比另外 2 种控制方法，PI 控制重新恢

复稳定的时间较长，重新稳定用时约为 120 ms，同

时虽然该控制方法稳态误差较小，但直流侧电压波

动较大。从图 12(b)中可以看出，SMC 电压波形在

跳变前后基本没有变化，但启动过程与恢复过程中

不仅未实现输出电压无静差跟踪，且存在一定的稳

态误差。从图 12(c)中可以看出，ISMC 重新稳定用

时约为 40 ms，直流侧电压波动相对较低，既保留了

SMC 的动态能力，又能使输出电压没有稳态误差。 
图 13是 3种控制算法启动过程的给定电压突变

直流侧电压波形，给定电压由 500 V 变化到 550 V。

从图 13(a)中可以看出，相比另外 2 种控制方法，PI
控制用时约 160 ms 重新恢复稳定，恢复过程用时较

长，稳态误差较小。从图 13(b)中可以看出，SMC
的动态能力较强，重新稳定用时约 50 ms，但仍未实

现输出电压无静差跟踪。从图 13(c)中可以看出， 
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图 13  3 种控制算法给定电压突增的直流侧电压图 

Fig.13  DC side voltage diagram of given voltage sudden  

increase of three control algorithms 

 

ISMC 到达稳定过程用时 100 ms，稳态误差较小。

可见，ISMC 既保留了 SMC 的动态能力，又实现了

输出电压的无静差跟踪。 
图14(a)是 ISMC控制算法未注入负序电压的直

流侧电压波形图，其中，500 ms 处发生了负载突变，

将 A 相电阻从 30 Ω突变为 35 Ω，其他两相电阻不

变，以此来模拟三相负载不平衡。可见负序电压未

注入时，在负载平衡条件启动，其启动过程中三相

直流侧电压存在差别，经过调节后，三相电压波形

才趋于平衡。在 500 ms 负载突变后，相间电压出现

明显失衡。图 14(b)是该控制算法下注入负序电压的

直流侧电压波形图，注入负序电压后，启动过程即

可实现电压波形基本一致，且发生一相负载跳变后

仍能保持平衡。可见注入负序电压可以抑制相间电

压失衡，保持三相直流侧输出电压的平衡。 

 

图 14  负序电压注入前后直流侧电压波形 

Fig.14  DC side voltage waveform before and after negative 

sequence voltage injection 

 

5  结论  

1）含耦合电感的三相五电平整流器拓扑可实

现高功率因数运行及输入侧电压五电平，此外具有

网侧电流谐波低、所用开关管少的优点。 
2）针对新拓扑，所提出的融合比例积分的非

线性积分滑模控制算法，与外环采用比例积分控制

或传统的幂次趋近律滑模控制相比，具有比比例积

分控制更好的动态性能，同时解决了传统幂次趋近

律滑模控制存在稳态误差的问题，实现了直流侧输

出电压的无差跟踪。 
3）针对所提三相五电平整流器，负序电压注

入法可有效平衡三相输出直流电压，抑制相间电压

失衡。 
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