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基于有限时间观测器的 PFC变换器自适应超螺旋
滑模控制
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摘 要：针对单相三电平功率因数校正电路在传统控制方法下动态响应慢、抗扰能力不足的问题，
提出一种基于有限时间扰动观测器的自适应超螺旋滑模控制策略。 该策略通过引入等效自适应增
益改进超螺旋算法，并将其应用于电压调节和功率跟踪回路，有效增强动态响应并抑制抖振；同时
设计线性超螺旋观测器实时补偿系统扰动，降低增益需求，提升收敛速度与抗扰性能。 基于单相双
向管级联背靠背三电平变换器的实验表明：相较传统 PI 控制，该策略在载突变时响应时间缩短
44. 5%和 56. 4% ，电压波动幅度减小 48. 1%和 80. 5% ；在参考电压阶跃下，电压上升恢复时间缩短
88. 1% ，且无显著超调，下降恢复时间缩短 34. 4% ，跌落幅度减少 58. 9% ；在输入电压波动时，暂态
时间缩短 37. 6% ，电压下降幅度减小 61. 7% 。 实验结果表明该方法能够显著提升系统响应速度与
抗扰能力，为高可靠性功率因数校正提供了有效控制方案。
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Adaptive super-twisting sliding mode control of PFC converter
based on finite time observer
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Abstract：To address the slow dynamic response and insufficient disturbance rejection of conventional
control methods for single-phase three-level power factor correction circuits， an adaptive super-twisting
sliding mode control strategy was proposed based on a finite-time disturbance observer. By introducing e-
quivalent adaptive gain to enhance the super-twisting algorithm and applying it to voltage regulation and
power tracking loops， this strategy effectively improves dynamic performance while suppressing chatte-
ring. Simultaneously， a linear-enhanced super-twisting observer was designed for real-time compensation
of system disturbances， reducing gain requirements and enhancing convergence speed and disturbance re-
jection. Experimental validation on a single-phase back-to-back three-level converter with cascade cell
demonstrates that， compared to traditional PI control， this strategy achieves 44. 5% and 56. 4% shorter



response times with 48. 1% and 80. 5% reduced voltage fluctuations during load transients； under refer-
ence voltage steps， voltage rise recovery time is shortened by 88. 1% without significant overshoot， fall
recovery time by 34. 4% ， and voltage dip magnitude by 58. 9% ； during input voltage fluctuations， tran-
sient duration decreases by 37. 6% with 61. 7% reduction in voltage sag magnitude. Results confirm that
this method significantly enhances system response speed and robustness， providing an effective control
solution for high-reliability power factor correction.
Keywords：power factor correction circuit； sliding mode control； disturbance observer； chattering sup-
pression； adaptive gain

0 引 言

在现代电力电子系统中，整流器的设计不仅要

满足基本的电能转换需求，还需要符合 IEEE 519、
IEC 61000 - 3 - 2 等谐波标准的要求[1]。 为此，功
率因数校正（power factor correction，PFC）技术被广

泛应用。
PFC电路通过校正网侧电流，使其与输入电压

保持同相位，达到近似单位功率因数的运行效

果[2 - 4]。 Boost型和 Buck型 PFC变换器因其结构简

单、控制方法易于实现，而成为最常见的有源 PFC
拓扑。 对于传统的两电平 Boost 型 PFC 变换器，其
控制策略通常基于小信号模型和线性化假设，在负

载大范围波动或输出电压变化时，其调整幅度和响

应速度相对有限。 如果控制系统无法迅速响应并调

整开关模式，网侧电流波形可能会偏离正弦性，从而

导致谐波含量增加。 文献[5]提出了一种单相双向

管级联式背靠背三电平变换器（back-to-back three-
level converter with cascade cell，BT-CC），此类三电

平 PFC变换器在低电压应力下能够实现更高的转

换效率，并具有更优异的谐波特性，但三电平电路的

动态特性更为复杂，这对控制器的设计提出了更高

的要求[6]。 因此，设计出相应的鲁棒控制系统有效

应对电压和负载波动，对于提升电力系统的电能质

量和整体稳定性具有重要意义。
滑模控制（sliding mode control， SMC）是一种对

参数变化不敏感的变结构控制，其主要特点是通过

不断切换控制律来强制系统状态沿预设的滑模面运

动，最终将系统状态稳定到期望的平衡点或目标状

态[7]。 对于 PFC 电路等一类含有多模态切换的系

统，能够有效降低其复杂程度，同时保证系统在大扰

动下的动态性能，但由于传统滑模控制器中含有不

连续项，当系统到达滑模面附近时，会产生高频抖振

造成内环电流参考值抖动。 为使其能够在电压外环

中使用，需要消除或减轻滑模控制器的抖振现

象[8]。 文献[9]通过构造连续的非线性控制输入，
使系统状态在滑模面附近呈现二阶超螺旋轨迹。 其

控制输入一般包含两部分：滑模项和超螺旋项。 超

螺旋项对滑模面的距离进行动态调整，从而更柔和

地驱使系统进入滑模面。 文献[10]提出了一种指

数趋近滑模控制方法，通过改进指数趋近律使得系

统在远离或者逼近滑模面时自适应增大或减小切换

控制项，从而加快系统收敛速度并减轻抖振。
部分学者将滑模控制器与扰动观测器相结合，

在确保系统对干扰具备强鲁棒性的同时，有效减轻

了系统抖振。 文献[11 - 12]设计了一种基于扩张

状态观测器的滑模控制器，采用扩张观测器观测系

统的集总扰动，有效减弱了不确定性干扰，降低了趋

近律中的开关增益压力，一定程度上减轻了抖振现

象。 在这些研究中，线性扩张状态观测器（ linear ex-
tended state observer，LESO）被广泛采用，虽然 LESO
能够实现估计误差的指数收敛，但是其趋于稳态的

过程与误差初值密切相关，在某些应用场合中会限

制观测器的实用性。 为克服该缺陷，研究者进一步

提出了有限时间收敛（ finite-time convergence）的概

念[13]，并将其成功应用于观测器设计及许多相关实

践中[14 - 16]。 有限时间观测器 （ finite-time conver-
gence observer）能够在预定时间内收敛到误差容许

范围内。 这一特性使得其在初始状态不确定和大误

差条件下，能够保持稳定和高效的收敛性能。
本文针对 BT-CC 变换器提出一种基于有限时

间观测器的自适应超螺旋滑模控制策略（ adaptive
super-twisting sliding mode control based on finite time
observer，LSTO-ASTSMC），在该方法中，有限时间观

测器负责快速估计并补偿集总扰动；超螺旋滑模控

制器则通过引入等效自适应增益，在增强动态性能
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的同时抑制抖振。 通过将二者集成，提高控制系统

在有限时间内的收敛性能，并且提高系统对负载变

化、电压阶跃等一类扰动的抗扰性能。

1 单相三电平 BT-CC变换器

1. 1 BT-CC变换器拓扑分析

BT-CC电路的拓扑结构如图 1 所示。 电路在传

统二极管箝位拓扑之上，简化了整流桥的箝位结构，
将开关管整流桥臂替换为二极管不控整流桥，并在

替换后的整流桥臂之间并入两开关管反向串联的背

靠背结构，结合级联式构造方式，形成直接通过背靠

背结构流通 0 电平的三电平电路。 图中 S1 ～ S4为开

关管；D1 ～ D4为二极管；us为电网侧输入电压；L 为

输入侧升压电感；iL为电感电流；C1、C2为输出侧滤

波电容；uc1和 uc2分别为两电容上电压；R 为负载；
udc、idc为直流输出电压、电流；uab为桥臂 ab 之间的

电压。

图 1 单相双向管级联式背靠背三电平 PFC变换器

Fig. 1 Single-phase three-level BT-CC PFC converter

1. 2 模型建立

假设直流侧电容电压平衡，直流调压回路模型

可表示为

C
udc
2
dudc
dt = p - pL。 （1）

式中：p 为直流侧总功率；pL为直流负载所消耗的

功率。
根据图 1 所示电路，忽略前端滤波电感 L 的寄

生电阻，其电感电流模型可表示为

L
diL
dt = us - uab。 （2）

在单相系统中，由于仅存在单一电压和电流信

号，无法直接基于瞬时功率理论[17]计算瞬时有功与

无功功率，因此需构造正交的 αβ 分量以建立等效

两相系统，本文采用 SOGI 算法生成虚拟正交分量，

其结构框图如图 2 所示，k 为阻尼因子，ω 为电网角

频率。

图 2 SOGI算法结构图

Fig. 2 SOGI algorithm structure diagram

在 αβ坐标系中 us和 iL可表示为：
usα = us = Usmcos（ωt）；
usβ = Usmsin（ωt）；
iLα = iL = ILmcos（ωt - φ）；
iLβ = ILmsin（ωt - φ）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣

（3）

式中：Usm为网侧电压幅值；ILm为电感电流幅值；φ为

功率因数角。
根据瞬时功率理论，BT-CC变换器在 αβ坐标系

下的瞬时有功功率 p和无功功率 q可以定义为：

p =
usα isα + usβ isβ

2 ；

q =
usβ isα - usα isβ

2 。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（4）

根据式（2） ～式（4），可得 p、q导数为

p· = 12L[U
2
sm - （usαuabα + usβuabβ）] - ωq；

q· = - 12L[（usβuabα - usαuabβ）] + ωp。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣㊣

（5）

当系统到达稳态时， p· = 0、q· = 0，故式（6）可表

示为：
usαuabα + usβuabβ = U2sm - 2Lωq；
usαuabα - usβuabβ = 2Lωp。

} （6）

由图 1 可得

uab = （Sa - Sb）·udc / 2。 （7）
式中：Sk = 1、0、 - 1 （k = a、b），分别表示 k 桥臂电压

为 udc、0、 - udc，通过文献[18]中的载波脉宽调制

（carrier-based pulse width modulation，CBPWM），可
得到一个开关周期内 uab的平均值为 uab =2daudc / 2 =
daudc，da为桥臂 a的占空比。

因此可得：

usαd*aα + usβd*aβ =
U2sm - 2Lωq
udc

；

usβd*aβ - usαd*aα =
2Lωp
udc
。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（8）

式中：d*aα、d*aβ为稳态下的平均占空比，即所谓平衡
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点，根据式（8），二者可表示为：

d*aα =
（U2sm - 2Lωq）usα + 2Lωpusβ

udcU2sm
；

d*aβ =
（U2sm - 2Lωq）usβ - 2Lωpusα

udcU2sm
。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣

（9）

根据式（1）可设计电压控制器调节直流电压，
输出内环有功功率参考值；根据式（9）可设计相应

功率控制器，跟踪有功和无功功率参考值。

2 BTC-CC变换器控制器设计

本节设计了一种自适应超螺旋滑模控制器（a-
daptive super-twisting sliding mode control，ASTSMC），
并将其应用于直流调压回路与功率跟踪回路中；此
外，在直流调压回路中，采用有限时间扰动观测器对

扰动进行估计和补偿；最后采用 PI控制保证电容电

压平衡。 系统的整体控制框图如图 3 所示。

图 3 BT-CC控制系统

Fig. 3 BT-CC control system

2. 1 电压控制器设计

由于内环功率跟踪速度比起外环电压调节速度

快得多，所以 p* ≈ p，p* 为内环有功功率参考值。
根据式（1）可得：

C
2 x
·
1 = uv - x2；

x·2 = g（ t）。
} （10）

式中： x1 = u2dc / 2，uv = p* 为控制器输入； x2 = pL 为
负载消耗功率，被视为外界扰动；g（ t）为 x2 的导数，
满足 | g（ t） | ＜ G，G为正常数。

2. 1. 1 有限时间扰动观测器设计

负载变化或者外界扰动会引起变换器直流输出

电压波动，因此可通过设计观测器来进行估计并补

偿扰动。 根据式（10）可设计超螺旋观测器（ super-
twisting observer，STO）：

C
2 x

^
·

1 = uv - x
^
2 + k1 | e1 | 1 / 2sign（e1）；

x^
·

2 = - k2sign（e1）。

㊣

㊣

㊣

㊣㊣

㊣㊣
（11）

式中： x^ 1 为 x1 的估计值； x^ 2 为 x2 的估计值； e1 = x1 -
x^ 1；k1、k2 为观测器增益。
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由式（10）减去式（11）可得估计误差方程：
C
2 e
·
1 = - e2 - k1 | e1 | 1 / 2sign（e1）；

e·2 = g（ t） + k2sign（e1）。
} （12）

式中 e2 = x2 - x
^
2。

式（12）可表示为：

z·1 = - k1
2
C | z1 |

1 / 2sign（ z1） + z2；

z·2 = - k2sign（ z1） - g（ t）。

㊣

㊣

㊣

㊣㊣

㊣㊣
（13）

式中： z1 = Ce1 / 2；z2 = - e2。
根据文献[19]中对观测器收敛性分析可知，当

观测器增益满足： k1 2 / C = 1. 5 G，k2 = 1. 1G时，
估计误差将在有限时间 t ＞ T0 内收敛。

扰动的估计误差可以表示为

e2 = x2 - x
^
2 = x2 + k2 ∫t

0
sign（e1）dt。 （14）

由式（14）可知，当直流侧负载突增，如大功率

设备接入时，系统扰动 x2 剧烈变化，观测器需要快

速跟踪其动态，但 x^ 2 的变化率仅由 k2 决定，过大的

k2 会引起高频开关动作放大噪声，故而 k2 的值不宜

过大，在这种情况下 STO对于扰动的估计能力较为

有限。
为解决上述问题，可向 STO 中加入线性扩张状

态观测器进行改进，改进后的线性超螺旋观测器

（linear-enhanced super-twisting observer，LSTO）为：
C
2 x

^
·

1 = uv - x
^
2 + k1 | e1 | 1 / 2sign（e1） + k3e1；

x^
·

2 = - k2sign（e1） - k4e1。

㊣

㊣

㊣

㊣㊣

㊣㊣

（15）
同样的，其估计误差方程可表示为：

z·1 = - k1
2
C | z1 |

1 / 2sign（ z1） -
2k3
C z1 + z2；

z·2 = - k2sign（ z1） -
2k4
C z1 - g（ t）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（16）
式中 k3、k4 均为正常数。

LSTO可视为 STO与 LESO的结合，当系统远离

原点时，估计误差较大，此时 LSTO 的线性项作为主

导，使系统快速收敛；当系统接近原点时，LSTO的非

线性项作为主导，保证系统的有限时间稳定。 文

献[20]中证明了式（16）的有限时间稳定性，当观测

器增益适当时，估计误差将在有限时间 t ＞ T1 内收

敛。 在进行 LSTO的增益选择时，首先根据式（13）

可直接选择 k1 = 0. 75 2CG，k2 = 1. 1G，然后在试

验中对其进行微调避免噪声放大，得到 k1 和 k2 最终

值；在进行 k3 和 k4 的整定时，可根据式（10）构建

LESO，然后根据带宽法[21]对增益进行选择。 根据

调压回路模型所设计的 LESO为：
C
2 x

^
·

1 = uv - x
^
2 + k3e1；

x^
·

2 = - k4e1。

㊣

㊣

㊣

㊣㊣

㊣㊣
（17）

由式（10）、式（17）可得扰动估计误差为

e·1

e·2

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
=
- 2C k3 - 2C
k4 0

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

e1
e2

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣+
0
1

[ ]g（ t）。 （18）

其特征矩阵应为 Hurwitz矩阵，故而其特征多项

式满足：

λ2 + 2C k3λ +
2
C k4 = λ

2 + 2ω0λ + ω20。 （19）

式中 ω0 为观测器的带宽。
根据式（19）可以选择 k3 = Cω0、k4 = Cω20 / 2，

同样为避免噪声放大，在试验中对其进行微调，得到

k3 和 k4 最终值。 将调整后的 k1、k2、k3 和 k4 应用于

LSTO中，逐渐减小 k3 和 k4 确保动态响应与稳态精

度均达标。
2. 1. 2 自适应超螺旋滑模控制器设计

由于输出电压固有的二倍频纹波问题，本文采

用 100 Hz陷波滤波器来去除直流侧电压测量信号

中的 100 Hz分量。
陷波滤波器的传递函数为

GNF（ s） =
s2 + ω2N

s2 + ξωNs + ω2N
。 （20）

式中： ξ为阻尼系数； ωN 为陷波中心频率。
为方便控制器设计，将式（10）所示直流调压回

路模型重新表示为

x·1 = bvuv - d。 （21）
式中： bv = 2 / C；d = 2x2 / C。

根据式（21）所示直流调压回路模型可将系统

滑模面设计为

sv = kvev = kv（x*1 - x1）。 （22）
式中： x*1 为 x1 的参考值， x*1 = u*2dc / 2；kv 为滑模

增益。
其一阶导数为

s·v = - kvx
·
1 = kv（ - bvuv + d）。 （23）

本文提出了一种自适应超螺旋滑模控制算法：
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s·v = - αψ1 + ϕ；

ϕ· = - βψ2；

ψ1 = e | s| / 2 | s | 1 / 2sign（ s）；

ψ2 = e | s| （ | s | + 1）sign（ s）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣㊣

（24）

式中 α、β为超螺旋滑模增益。
通过向超螺旋滑模算法加入指数项，对其进行

了改进，即为

s·v = - αg1 | s | 1 / 2sign（ s） - β∫g2sign（ s）dt。
（25）

式中：α、β为切换增益； g1 为等效自适应增益， g1 =

e | s| / 2；g2 为等效自适应积分增益，g2 = e | s | （ | s | + 1）。
该算法可以被认为是具有等效自适应增益 g1

和等效自适应积分增益 g2 的传统超螺旋滑模控制

算法。
所提出的自适应超螺旋滑模控制算法能够在保

证响应速度的同时减轻抖振。 具体来说，当系统远

离滑模面时，等效自适应增益 g1 和等效自适应积分

增益 g2 会迅速增加，从而保证负载变化时的动态性

能；而当系统稳定在滑模面附近时，二者会逐渐减小

从而减小抖振。
根据式（15）、式（23）、式（24），控制律可设计为

uv = αve | s| / 2 | s | 1 / 2sign（ s） +

βv∫e | s| （ | s | + 1）sign（ s）dt + d
^

bv
。 （26）

式中 d^ = 2x^ 2 / C。
由观测器估计获得， αv = α / kvbv、βv = β / kvbv。
将本文所提出的控制策略与超螺旋滑模控制器

的输出效果进行对比，如图 4 所示，本文控制器在

LSTO与自适应项共同作用下，显著降低了对控制增

益的需求，从而有效抑制了输出信号的抖振，从而确

保了电流参考信号的稳定。

图 4 控制器输出对比

Fig. 4 Comparison of the controller output

将式（26）代入式（23）可得：
s· = - αψ1 + ϕ；

ϕ· = - βψ2 + kv d
～
·

。
} （27）

式中 d～ = d - d^ 。
根据式（15）所设计的 LSTO，估计误差 e2 将在

有限时间内收敛到 0，式（27）的轨迹不能在有限时

间内逃逸到无穷大，此外观测器收敛速度要比控制

器更快，在控制器开始调节前，观测器已提供准确的

扰动估计，因此在有限时间 t ＞ T1 后，d
～
的一阶导数

有界，即 | d～
·

|≤ τv，τv 为正常数。

为证明系统稳定性，定义向量 v = [ψ1，ϕ] T，设
计李氏函数为

V = vTMvv。 （28）
式中：Mv 为正定矩阵，其值为

Mv =
α2 + 4β - α
- α 2

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣。 （29）

对 ψ1 求导可得：

ψ′1 =
1
2 e

| s|
2 （ | s | + 1
| s | 1 / 2

）； （30）

ψ·1 = ψ′1 s
· = ψ′1（ - αψ1 + ϕ）。 （31）

v = [ψ1，ϕ] T 的导数可表示为

v· = ψ′1
- α 1
- 2β 0

[ ]v +
0

kv d
～
·

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
= ψ′1Avv + Bv。

（32）

式中： Av = [ - α，1； - 2β，0] T；Bv = [0，kv d
～
·

] T。
根据式（28） ～式（32）可得， V 的一阶导数为：
V· = v·T Mvv + vT Mv v

·T =

vT（ATv Mv + Mv Av）v + 2 BTv Mvv =

- ψ′1 vT Nvv + kv d
～
·

LTv v。 （33）
式中：

Nv =
α3 + 2αβ - α2

- α2 α
㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣；Lv =

- α
2

[ ]。 （34）

李氏函数 V满足不等式：
λmin{Mv}‖v‖2

2 ≤ V = vTMvv≤ λmax{Mv}‖v‖2
2。

（35）
式中： λmax{Mv} 为 Mv 的最大特征值； λmin{Mv} 为

Mv 的最小特征值； ‖v‖2 为 v 的欧氏范数。
根据式（33） ～式（35）可得

121第 9 期 马 辉等：基于有限时间观测器的 PFC变换器自适应超螺旋滑模控制



V·≤- ψ′1λmin{Mv}‖v‖2
2 + kvτv‖Lv‖2‖v‖2。

（36）
由于

ψ′1‖v‖2 ≥ ψ′1（e | s| / 2 | s | 1 / 2） =

e | s| / 2（ | s | + 1）
2 | s | 1 / 2

（e | s| / 2 | s | 1 / 2） =

e | s| （ | s | + 1）
2 | s | 1 / 2

≥ 12 。 （37）

根据式（36）、式（37）可得

V·≤- （
λmin{Nv}
2 - kτv‖Lv‖2）‖v‖2 ≤- εV1 / 2。

（38）
式中：

ε =

λmin{Nv}
2 - kvτv‖Lv‖2

λ1 / 2max{Mv}
。 （39）

当 ε ＞ 0 即式（40）成立时，在有限时间内控制

系统能够收敛。

τv ＜
λmin{Nv}
2kv‖Lv‖2

。 （40）

2. 2 功率控制器设计

定义有功和无功功率跟踪误差为：
ep = p* - p；

eq = q* - q。
} （41）

式中： p* 和 q* 分别为有功和无功功率的参考值。
滑模面可以设计为：

sp = kpep；

sq = kqeq。
} （42）

式中：kp和 kq分别为滑模面增益。
基于式（9）中的平衡点，控制器可表示为

daα
daβ

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣ =

d*aα
d*aβ

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣- u（ sp）

usα
usβ

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣- u（ sq）

usβ
- usα

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣。

（43）
式中：daα、daβ为控制器输出的平均占空比；u（ sp）、
u（ sq）分别为待设计的有功功率和无功功率控制器。

参考电压控制器设计过程，可将功率控制器设

计为

u（ si） = αiψi1sign（ si） + βi∫ψi2sign（ si）dt。
（44）

式中： ψ1i = e | si| / 2 | si | 1 / 2sign（ si）；ψ2i = e | si| （ | si | +
1）sign（ si）；αi、βi 为控制器参数，均为正常数， i =

p，q。
由式（5） ～式（9）和式（41） ～式（43）可得：

s·p = kp（p
·* - δu（ sp））；

s·q = kq（q
·* - δu（ sq））。

} （45）

式中 δ = udcU2sm / 2L。
令 αim = kiδαi，βim = kiδβi，i = p， q，将式（44）

代入式（45）可得

s·im = - αimψi1 + ϕi，i = p，q；

ϕ· i = - βimψi2 + ki i
··*，i = p，q。

} （46）

与直流调压回路中的证明过程相同，当式（47）
成立时，系统将在有限时间内稳定。

τi ＜
λmin{Ni}
2ki‖L i‖2

，i = p，q。 （47）

式中： τi 为 | i
··* | 的上界：

Ni =
α3im + 2αimβim - α2im
- α2im αim

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣；

L i =
- αim
2

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣，i = p，q。

（48）

3 实验验证

为测试所使用的 LSTO-ASTSMC 控制方案的性

能，基于单相 BT-CC电路搭建了 1 kW试验样机，对
本文所提出的控制策略以及传统控制方法进行对比

验证，BT-CC电路实验样机如图 5 所示，其相应的参

数如表 1 所示。

图 5 BT-CC电路实验样机

Fig. 5 Experimental prototype of BT-CC converter

图 6 为 BT-CC电路在 LSTO-ASTSMC 控制系统

下正常工作时的电网侧电压电流波形。 如图所示，
网侧电流呈正弦并与电网电压保持同相且接近单位

功率因数运行，THD值约为 3. 78% ，符合谐波要求。
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表 1 电路参数

Table 1 Circuit parameter

  参数 数值

交流侧电压 us / V 220

输入电压频率 fg / Hz 50

开关频率 fsw / kHz 20

直流参考电压 u*dc / V 400

直流侧电容 C1、C2 / μF 3 × 330

交流侧电感 L / mH 2

直流侧负载 R / Ω 160

图 6 BT-CC电路稳态运行实验波形

Fig. 6 Waveform of BT-CC circuit in steady state

为证明本文所设计控制方案具有更优秀的性

能，本实验在电网电压跃变、外部负载变化情况下将

所提出的 LSTO-ASTSMC方案与传统的 PI控制以及

超螺旋滑模控制进行比较，为保证控制系统性能，所
有控制器的运行参数均经过系统性的调整与优化，
其具体参数如表 2 所示。

表 2 控制器参数

Table 2 Controller parameters

控制策略
功率跟

踪回路

电压控

制回路

电容电压

平衡回路

PI
kpp = kpq = 1e - 3

kip = kiq = 5e - 3

kp = 0. 2

ki = 4

kp = 3e - 5

ki = 2e - 3

LSTO-ASTSMC

kp = kq = 1e - 6

αp = αq = 20

βp = βq = 5

k1 = 15，k2 = 2e4

k3 = 0. 8，k4 = 200

kv = 2e - 3

αv = 20，βv = 150

kp = 3e - 5

ki = 2e - 3

本文对两种控制方式的抗负载变化扰动性能进

行了测试，基于不同控制方法的变换器直流侧电压波

形以及电网侧电压电流波形如图 7 所示。 变换器以

400 V电压给定值正常工作时，在 0. 3 s负载由 160 Ω
突变到 80 Ω，在 PI控制下系统经过 110. 66 ms重新

回到稳态，电压下降约 12. 42 V；在 LSTO-ASTSMC
控制下系统仅需 48. 21 ms即可恢复稳态，电压下降

为 6. 45 V；两种控制方式下电流过冲均不明显。 在

0. 7 s负载由 80 Ω突变到 160 Ω，在 PI 控制下系统

经过 117. 41 ms重新回到稳态，电压上升约 11. 79 V；
在 LSTO-ASTSMC控制下经过 65. 10 ms回到稳态，电
压上升为 2. 30 V；电流均无明显过冲。 实验结果表

明，在负载变化扰动下本文所设计的 LSTO-ASTSMC
控制具有更加优秀的抗扰性能。

图 7 负载突变条件下的实验波形

Fig. 7 Experimental waveform under load changes

本文在直流负载 R = 160 Ω 条件下，对两种控

制方式的直流稳压性能进行了测试。 不同控制策略

下直流电压的动态响应如图 8 所示，当直流母线电

压参考值由 400 V变为 440 V时，在 PI 控制下经过

120. 43 ms再次到达稳态，电压超调约为 5. 05 V；电
流过冲约为 9. 05 A；在 LSTO-ASTSMC 控制下经过

14. 36 ms 回到稳态，电压无明显超调；电流过冲约
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为 13. 02 A，突然增大的参考电压会使估计功率和

自适应增益陡增，从而获取更快的响应速度；但这也

造成更大的过冲电流，但此过程持续时间极短，仍在

可接受范围内，根据实际需要可通过适当降低控制

器增益，牺牲部分动态响应速度来降低过冲电流大

小。 当直流母线电压参考值由 440 V 回到 400 V
时，在 PI控制下经过 134. 51 ms 再次到达稳态，电
压下降约 9. 14 V；在 LSTO-ASTSMC 控制下经过

88. 29 ms回到稳态，电压下降约 3. 76 V；在两种控

制方式下电流均无明显过冲。 上述实验结果表明，
本文所提出的控制方法在面对参考电压阶跃时，展
现出了良好的抗干扰性。

图 8 参考电压变化时的实验波形

Fig. 8 Experimental waveform when the reference volt-

age changes

本文最后验证了电网电压波动（下降 10% ）时，
两种控制方式的鲁棒性能，结果如图 9 所示，随着输

入电压的下降，直流侧电压出现短暂降低，然后恢复

给定值。 在 PI控制下暂态过程持续 90. 12 ms，电压

下降约 2. 95 V；在 LSTO-ASTSMC 控制下暂态过程

持续约 56. 25 ms，电压下降约 1. 13 V；由此实验结

果可知本文所设计的控制系统对于电网电压波动也

具有优秀的鲁棒性。

图 9 输入电压波动（下降 10%）时的实验波形

Fig. 9 Experimental waveform when the input voltage

fluctuates （drops by 10%）

为验证控制系统在电网扰动下的鲁棒性能，本
文模拟了电网电压跌落 10%的工况，并对两种控制

策略的响应进行了对比，结果如图 9 所示。 实验结

果表明，当电网电压突然下降时，直流侧电压均会出

现瞬时跌落，随后迅速恢复至参考值。 采用 PI 控制

时，暂态调节过程持续 90. 12 ms，最大电压跌落幅度

为 2. 95 V；而采用 LSTO-ASTSMC 控制时，系统仅需

56. 25 ms即可恢复稳定，电压沉降减小至1. 13 V。 上

述结果表明，本文所提出的控制策略在电网电压波

动情况下具有更优越的鲁棒性。

4 结 论

本文提出了一种基于有限时间观测器的三电平

PFC变换器自适应超螺旋滑模控制策略。 针对控制

器的响应速度与抖振抑制之间的矛盾，向超螺旋滑

模算法中引入了指数自适应增益机制，使控制器增
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益能根据系统状态动态调整，在加快响应速度的同

时削弱抖振；此外，为增强系统抗扰能力，在外环控

制器中采用 LSTO 估计补偿集总扰动，相较于传统

的 STO和 LESO，该观测器不仅具有有限时间收敛

特性，而且即使在存在较大估计误差的情况下，仍能

实现快速估计，有效降低了控制器的增益需求，同时

加快了系统响应速度。 实验显示，在负载突变工况

下，相较于传统 PI控制，所提 LSTO-ASTSMC策略将

系统的响应时间缩短了 44. 5%和 56. 4% ，电压跌落

和超调幅度减小了 48. 1%和 80. 5% 。 在参考电压

阶跃工况下，电压上升恢复时间缩短了 88. 1% ，且
无明显超调；电压下降恢复时间缩短了 34. 4% ，电
压下降幅度减小了 58. 9% 。 在输入电压波动工况

下，暂态时间缩短了 37. 6% ，电压下降幅度减小了

61. 7% 。 此结果表明，该策略显著提高了系统在负

载突变、参考电压阶跃、输入电压波动工况下的抗扰

能力。 本文所提控制策略涉及多项控制参数，其整

定过程相对复杂，参数自整定或自适应机制是未来

可探索的方向。
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