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单相整流器二次纹波抑制的有源功率解耦控制算法

成庶， 李卓鑫， 周瑞睿， 范子寅， 向超群
（中南大学 交通运输工程学院， 湖南 长沙 410075）

摘 要：为了解决单相整流器中 LC谐振回路频率适应性差的问题，引入有源功率解耦电路代替 LC
谐振回路抑制母线电压二次纹波，选择直流母线电容分裂拓扑有利于减小支撑电容容值。 首先，对
有源功率解耦电路的工作模态进行分析，建立了单相整流器和分裂电容有源功率解耦回路数学模
型。 其次，传统解耦控制算法间接计算解耦参考电压，为提高功率解耦效果，采用二阶广义积分器
直接提取电压纹波作为电压参考，并提出一种基于滑模观测器的无电流传感器控制策略，滑模观测
器降低了解耦电路成本，提高了抗干扰能力。 然后，根据整流器性能指标和功率解耦要求，给出了
有源功率解耦回路电感和电容设计依据。 最后，对不同拓扑结构的单相整流器进行了稳态和动态
实验对比，实验结果证明了控制算法的有效性。
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Active power decoupling control algorithm for second-order
ripple suppression of single-phase rectifier

CHENG Shu， LI Zhuoxin， ZHOU Ruirui， FAN Ziyin， XIANG Chaoqun
（School of Traffic and Transportation Engineering， Central South University， Changsha 410075， China）

Abstract：Aiming at the poor frequency adaptability of LC resonant circuits in single-phase rectifier， an
active power decoupling circuit was introduced to suppress DC-bus second-order ripple voltage. The DC-
split capacitor power decoupling （DCPD） topology is capable to reduce the DC-bus capacitance. Firstly，
the operation modes of DCPD were analyzed， and the mathematical model of single-phase rectifier and
DCPD were established. Next， the traditional decoupling control algorithms indirectly calculate the de-
coupling reference voltage. To improve the performance of power decoupling， a second order generalized
integrator （SOGI） was used to directly extract voltage ripple as the voltage reference， and a current-sen-
sorless control strategy based on sliding mode observer （SMO） was proposed. This observer reduces the
cost and improves anti-interference ability of DCPD. Then， based on the performance indicators of the
rectifier and power decoupling requirements， the design basis for the inductance and capacitance of
DCPD was provided. Finally， steady-state and dynamic experiments were compared on single-phase recti-
fiers with different topology， and the experimental results proved effectiveness of the control algorithm.
Keywords：second-order ripple voltage； active power decoupling； second order generalized integrator；
sliding mode observer； decoupling parameter design



0 引 言

在轨道交通领域，牵引变流器多采用单相整流

器级联三相逆变器的结构，而单相 PWM 整流器的

直流母线固有的二次脉动功率引起母线电压出现二

次脉动，导致网侧输入电流的奇次谐波含量增

大[1]，电机侧出现拍频电流和拍频转矩[2 - 3]，造成电

机异常温升，危害电机寿命。 为了抑制母线电压二

次脉动，需要采用储能器件储存二次纹波功率，实现

功率解耦。 功率解耦分为无源和有源两种方式，无
源功率解耦是借助电感和电容的谐振吸收母线二次

脉动，但谐振回路电压不可控，调节范围受到直流母

线限制，需要采用大容量器件储能元件；此外谐振回

路滤波频率固定，对于多流制机车等不同供电制式

应用场合效果较差。 有源功率解耦 （ active power
decoupling，APD）方式引入电力电子器件，配合小容

量储能元件，通过主动方式抑制谐波功率，弥补无源

功率解耦的不足之处。
APD拓扑包括 Boost电路[4 - 5]、Buck 电路[6 - 7]、

Buck-Boost电路[8]、H 桥电路[9]和单相逆变等[10]，
这些拓扑与整流器互相独立。 此外，有一些学者提

出采用差分拓扑[11]或器件复用拓扑[12]，差分拓扑

改变了整流器结构，复用拓扑则增加了控制难度与

器件应力。 文献[13]提出一种直流母线电容分裂

的功率解耦拓扑 （ DC-split capacitor power decou-
pling，DCPD）如图 1 所示，其中 Vd1和 Vd2分别为功率

开关，D1和 D2是功率器件的反并联二极管，L、C1 和
C2 分别为解耦电感和直流母线解耦电容，这种结构

的优点在于解耦功率完全可控，频率适配性强，可控

解耦电容同时承担了支撑电容的作用，可以减小支

撑电容容值，减小体积。
针对 DCPD拓扑的控制策略，学者们做出了较

多的研究。 文献[13]根据解耦回路稳态相量图计

算电容电压和电感电流给定，并采用比例谐振（pro-
portional-resonant，PR）控制器控制电压和电流，有效

抑制了高频纹波，减小稳态误差。 但控制量参考值

由开环方式获取，对系统参数变化敏感，文献[14 -
15]以母线电压误差作为纹波电压，经过四分之一

周期延时和 dq变换获取电容电压参考，避开了系统

参数的影响。 此外电流内环采用比例控制器代替比

例谐振控制加快了电流响应速度，但纹波电压未经

滤波处理，易受系统噪声影响。 文献[16]采用神经

网络滤波器提取母线电压纹波，并采用滑模控制器

代替电压 PR 控制器，实验结果说明控制器在电网

电压畸变时仍能正常运行，但神经网络滤波器需要

大量数据进行离线训练。 以上方法未考虑解耦电容

的参数不平衡的情况，文献[17]提出电容不平衡时

需要调整两个电容的直流偏置和工频分量幅值才能

正常实现功率解耦，因此在电容电压给定中增加基

于电容不平衡度的补偿因子来调节直流偏置，实验

结果证明了方法的有效性。 文献[18]通过估计二

次脉动功率的相位和电容的不平衡度，设计了基于

电压平均值的自适应控制器，实现了解耦电容电压

的自平衡控制。
上述方法解决了闭环控制和电容不平衡的问

题，但依赖电流传感器采集解耦电感电流。 传统的

电流互感器量程小，绝缘性能差，抗电磁干扰能力

差[19]；而性能更优的霍尔、光纤电流传感器成本较

高[20 - 21]；此外轨道交通电磁干扰严重，电流传感器

工作环境恶劣，影响系统可靠性，此外电流传感器安

装困难，因此需要开展无电流传感器控制研究。
本文提出一种无电流传感器的单相整流器控制

算法。 通过分析电容分裂拓扑工作模态推导数学模

型，采用二阶广义积分器（ second order generalized
integrator，SOGI）提取母线电压二次纹波，构造电流

观测器代替传感器改进有源功率解耦控制算法。 本

文简要介绍电容分裂拓扑数学模型与所提控制策

略，从仿真与实验的角度验证有源功率解耦控制算

法的有效性。

1 电容分裂有源功率解耦电路原理

分析

1. 1 电容分裂有源功率解耦电路工作原理

带 APD单相整流器电路的结构如图 1 所示。
图中：us、is分别为交流侧输入电压和输入电流；Udc
为直流侧输出电压；Ls和 Rs分别为网侧电感和寄生

电阻，Sa1、Sa2、Sb1和 Sb2分别为单相整流器的 IGBT。

图 1 电容分裂有源功率解耦单相整流器拓扑结构图

Fig. 1 Topological structure diagram of DCPD
single-phase rectifier
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仅考虑电容分裂解耦电路，前端整流器可等效

为电压源，取解耦电感电流 iL流入电容中点为正，根
据有源功率解耦拓扑和解耦电感电流方向共有 4 种

运行模态，如图 2 所示。

图 2 电容分裂有源功率解耦电路工作模态

Fig. 2 Operation modes of DCPD circuit

模态一：若 iL ＞ 0，Vd1关断 Vd2开通，如图 2（a）所
示，Lf、Vd2和 C2形成回路，Lf与 C2之间交换功率，即
Lf放电 C2充电。 直流电压源 Udc与 C1、Vd2形成回路，
C1与直流电源交换功率，即 C1放电，能量流向直流

母线。 因此在此模态下，解耦电路输出电流补偿到

直流母线。
模态二：若 iL ＞ 0，Vd1开通 Vd2关断，如图 2（b）所

示，Lf、Vd1和 C1形成回路，Lf与 C1之间交换功率，即
Lf充电 C1放电。 直流电压源 Udc与 C2、Vd1形成回路，
C2与直流电源交换功率，即 C2充电，能量流出直流

母线。 因此在此模态下，解耦电路从直流母线吸收

二次脉动电流。
模态三：若 iL ＜ 0，Vd1关断 Vd2开通，如图 2（c）所

示，Lf、Vd2与 C2形成回路，Lf与 C2之间交换功率，即
Lf充电 C2放电。 直流电压源 Udc与 C1、Vd2形成回路，
C1与直流电源交换功率，即 C1充电，能量流出直流

母线。 因此在此模态下，解耦电路从直流母线吸收

二次脉动电流。
模态四：若 iL ＜ 0，Vd1开通 Vd2关断，如图 2（d）所

示，Lf、Vd1与 C1形成回路，Lf与 C1之间交换功率，即
Lf放电 C1充电。 直流电压源 Udc与 C2、Vd1形成回路，
C2与直流电源交换功率，即 C2放电，能量流向直流

母线。 因此在此模态下，解耦电路输出电流补偿到

直流母线。

1. 2 电容分裂有源功率解耦电路数学模型

单相整流器正常运行时，网侧输入电压 us和输

入电流 is满足：

us = 2Uscosωt；

is = 2 Iscos（ωt + φ）。
} （1）

式中：Us和 Is分别为网侧输入电压和电流的有效值；
ω为输入电压角频率；φ 为输入功率因数角。 整流

器通常控制网侧单位功率因数，即 φ 为 0，根据电路

理论，此时整流器输入功率 pin为
pin = UsIs + UabIscos（2ωt - θ）。 （2）

其中 Uab和 θ分别为整流器输入电压 uab的有效值和

相位角，满足：

Uab = U2s + （ωLsIs） 2 ；

θ = arctan
ωLsIs
Us
。

㊣

㊣

㊣

㊣㊣

㊣㊣
（3）

假设整流器采用理想器件，不存在功率损耗，则
输入母线的直流功率流入后级负载，输入的二倍频

功率则引起二次纹波电流，进而引起母线电压二次

纹波

Udc2 =
UabIs
2ωCdUdc

sin（2ωt - θ）。 （4）

式中 Cd为支撑电容容值。 当采用分裂电容 APD 吸

收纹波功率时，需要 C1和 C2的电压直流分量之和等

于直流母线电压参考值，交流分量产生的功率恰好

补偿直流母线二次脉动功率。 考虑 C1和 C2容值相

等且为 C，此时支撑电容容值为 C1和 C2串联等效电

容，即 0. 5C，根据解耦原理有：
uC1 = Udc / 2 + uac；
uC2 = Udc / 2 - uac；
uac = Uacsin（ωt + δ）；
iL = - 2ωCUaccos（ωt + δ）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣㊣

（5）

式中：uC1、uC2分别为 C1和 C2的电压；uac为电容电压

交流分量；Udc为 PWM 整流器母线电压设定值；Uac
为交流分量峰值；θ为电容电压交流分量的初相；根
据式可得有源功率解耦回路吸收功率为

papf = ωCU2ac（1 - 2ω2LfC）sin（2ωt + 2δ）。 （6）
根据有源功率解耦的要求，解耦电路提供的总

功率与输入直流环节的纹波功率互相抵消，比较

式（6）和式（2）右边第二项可得：

Uac =
Is U2s + ω2L2s I2s
2ωC（1 - 2ω2LC）

；

δ = kπ + π4 -
θ
2 ，k = 0，1。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣

（7）
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为了方便后续控制系统的设计，首先根据原理

建立整流器 -有源功率解耦电路的数学模型，根据

KVL和 KCL可得 PWM整流器的数学模型

i·s

u·dc

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
=

-
Rs
Ls

- Sa + Sb

Sa - Sb - 1RL

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

is
udc

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣+
1
Ls
us
0

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣。

（8）
其中 Sa和 Sb分别代表整流器 a 和 b 桥臂的开关

函数。
对于解耦回路，设 Vd1的开通时间占一个控制周

期的比重为占空比 d，根据状态空间平均法，解耦电

路在一个控制周期内的平均数学模型为

i·L =
1
Lf
（dudc - uC2）；

u·C2 - u
·
C1 =

iL
C 。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（9）

联立式（5）和式（9）并整理成矩阵形式可得

i·L

u·C2

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
=
0 1

Lf
1
2C 0

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

iL
uC2

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣+
1
Lf
dudc
0

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣。 （10）

2 电容分裂有源功率解耦电路控制

策略

2. 1 整流器直接功率控制建模

由于电容分裂解耦电路与整流器在拓扑结构上

相互独立，两部分的控制也相互独立，在本文中，整
流器采用基于电网电压定向的功率控制，但单相整

流器有功和无功功率观测器需要一个与网侧电流正

交的虚拟电流信号。 生成正交电流信号的方法主要

有采样延时、全通滤波器、和 SOGI，本文选择动态性

能较好的 SOGI。 当给定的输入为正弦信号时，Uα
为 SOGI估计的输入信号，Uβ 为 SOGI估计的输入信

号。 SOGI的传递函数可表示为：

Uα（ s） =
kωs

s2 + kωs + ω2
U（ s）；

Uβ（ s） =
kω2

s2 + kωs + ω2
U（ s）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（11）

其中 k 为阻尼系数，k 的取值决定了 SOGI 的性能，
文献[22]表明当 k取 1. 57 时性能最优。

对正交电流进行旋转变换，并根据瞬时功率理

论和式（8）推导出功率控制数学模型

 P·

Q·
㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣ =

-
Rs
Ls

- ω

ω -
Rs
Ls

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

P
Q

[ ] + 12Ls
U2d
0

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣+

Us
2Ls

- Vd
Vq

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣。 （12）

其中：P和 Q分别为整流器网侧输入有功功率和无

功功率；Vd和 Vq分别为整流器输出电压的 d 轴和 q
轴分量。 母线电压外环采用 PI控制，输出作为有功

功率给定，根据整流器单位功率因数要求，无功功率

给定设置为 0。 功率内环同样采用 PI 控制，并根据

式（12）实现前馈解耦，整流器控制如图 3 所示。

图 3 整流器直接功率控制框图

Fig. 3 Direct power control block diagram of rectifier

2. 2 无电流传感器解耦电路控制

文献[14]提出一种参考电压闭环获取方式，将
母线电压反馈值和参考值做差，并通过相位延迟和

旋转变换获取电容参考电压，延迟基波周期的

12. 5%得到正交波动量，并经过旋转变换运算获得

电容波动电压，然后通过比例谐振控制器生成解耦

电感电流参考，而为了保证电流内环的响应速度采

用比例控制器。 当系统参数变化时，能直观地反映

在母线电压波动上，因此对系统参数鲁棒性较强。
为了加快母线电压响应速度，本文采用 SOGI 来生

成正交波动量，系统控制如图 4 所示。

图 4 电容分裂有源功率解耦电路控制框图

Fig. 4 Control block diagram of DCPD

与电压传感器相比，电流传感器的成本更高，安
装更困难，取消电流传感器有利于提高系统可靠性，
降低成本。 从解耦电路的控制框图可知，解耦电流

内环对电路的控制至关重要，因此需要设计电流观
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测器作为电流反馈，系统采样周期远大于电流频率，
因此在一个采样周期内解耦电流可视为常数，于
是有
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则观测器数学模型为
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式中：x1和 x2分别为观测器输入，其中符号‘ ^’代表

变量的观测值，为了分析系统的稳定性，需要考察变

量误差，令：
e1 = i

^
L - iL；

e2 = u
^
C2 - uC2。

} （15）

联立式（13） ～式（15），将观测器设计为滑模观

测器（sliding mode observer，SMO）可得
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㊣sgn（e2）。 （16）

定义滑模函数 s = [ s1， s2]，满足

s1 = e1；
s2 = e2。

} （17）

考虑如下 Lyapunov函数，显然它是正定的

V = 12 s
2
1 +
1
2 s

2
2。 （18）

而该函数对时间的导数为

 V· = s1 s
·
1 + s2 s

·
2 =

s1k1sgn（ s2） + s2 k2sgn（ s2） +
1
2Cs1（ ）≤

k1 + k2 +
1
2C（ ）| s1 | | s2 | + k2 | s2 | 。 （19）

根据系统稳定性要求，即 V· 负定时，系统稳定。
根据上述讨论，滑模系数满足以下条件即可实现滑

模稳定：

k1 ＜ -
1
2C；

k2 ＜ 0。
} （20）

因此系统的控制框图如图 5 所示。

3 电容分裂有源功率解耦电路参数

设计

3. 1 解耦电容参数设计

解耦电容 C 的参数设计需要综合考虑整流器

的性能，包括直流电压跟随能力、直流电压的抗干扰

能力、二次纹波抑制能力。

图 5 有源功率解耦单相整流器控制框图

Fig. 5 Control block diagram of single-phase rectifier
with DCPD

1）直流电压跟随能力，即 PWM 整流器从直流

电压最低稳态值（即整流器工作在不可控整流器状

态下的直流电压）跃变到直流电压额定值的动态过

程。 若电压调节器采用 PI控制器，则在整流器的直

流电压未超过给定值之前，电压调节器的输出一直

饱和，在不考虑电流内环的惯性影响，直流侧将以最

大电流对母线电容和负载电压充电，根据电路理论

可得

Udc - Ud0 = （ IdmRL - Ud0）（1 - e -t / τ）。 （21）
式中：τ为电容充电时间常数，满足 τ = RLCd；Idm为
充电电流最大值，工程上常取 1. 2Udc / RL [23]；Ud0为
PWM整流器工作在不可控整流状态的输出电压，对
于单相整流器而言 Ud0 = 0. 9Us。 若要求上升时间

不超过 tr（工程上常取 0. 1 s），则整理得支撑电容需

满足

Cd ≤
tr

RL ln
IdmRL - Ud0
IdmRL - Udc

。 （22）

2）纹波抑制能力，即不采用二次纹波抑制结构

89 电 机 与 控 制 学 报             第 28 卷 



时，二次纹波电压的幅值不能超过电压纹波系数的

限制，于是有

Udc2
Udc
≤
ru
2 。 （23）

式中 ru为允许的最大母线电压纹波系数，对上式取

等号，解出的支撑电容容值是在不采用 APD的条件

下最小值，但对于 APD而言是最大电容值，即有

Cd ≤
UabIs
ruωU2dc

。 （24）

3）抗扰动能力，即当负载突然增大时，母线电

压会经历一个先减小后增大的动态过程，这个变化

的最小值需要受到限制，考虑整个动态变化过程，实
际上是支撑电容能量变化和网侧电感能量变化的过

程，根据系统能量平衡可得

Ls
2 ∫

（1+ri） 2 Is

2 Is
di2s =

Cd
2 ∫

（1+ru）Udc

Udc
du2dc。 （25）

式中：ri为网侧电流纹波系数；ru为母线电压纹波系

数。 整理上式，可得支撑电容应满足

Cd ≥
riLsI2s
ruU2dc

。 （26）

3. 2 解耦电感参数设计

对于单相整流器而言，DCPD 提供的二次纹波

功率需要超过整流器输出的二次纹波功率，来保证

二次纹波功率被完全抑制，否则会导致系统控制困

难，即满足下式

ωCU2ac（1 - 2ω2LfC） ≥ UabIs。 （27）
联立式（6）和式（27）可得

L≤ 1
2ω2C

-
UabIs
ω3C2U2dc

。 （28）

此外电感在 DCPD 中需要抑制 di / dt，而 di / dt
不能超过数据手册的限制，定义数据手册的 di / dt
上限为 σ，考虑电感两端电压最大，即为 Udc时，di /
dt最大，此时电感取最小值。

L≥
Udc
σ 。 （29）

4 实验验证与分析讨论

为了验证所提出算法的有效性，搭建 500 W 的

实验平台如图 6 所示。 整流器采用直接功率控制，
实验平台的具体参数如表 1 所示。

实验验证包含稳态实验和动态实验，实验对象

包括无二次脉动抑制的整流器、LC 谐振的整流器、
有电流传感器有源功率解耦的整流器和无电流传感

器有源功率解耦的整流器。 稳态实验主要用于比较

不同算法的稳态特性，因此母线电压设置为 250 V。
动态实验的条件主要针对不同负载的整流器在有源

功率解耦回路启动时系统的动态响应，从而比较电

流传感器和电流观测器动态性能，因此母线电压同

样分别设为 200、230 和 250 V。

图 6 实验平台

Fig. 6 Experimental platform

表 1 实验平台参数

Table 1 Parameters of experiments

  参数 数值

网侧电压有效值 Us / V 110

直流母线电压 Udc / V 250

直流负载 RL / Ω 120

交流滤波电感 Ls / mH 7

直流母线解耦电容 C / μF 420

解耦电感 Lf / mH 1

二次谐振电容 C / μF 840

二次谐振电感 L / mH 3

开关频率 fs / kHz 20

表 2 各控制算法稳态性能比较

Table 2  Steady-state performance comparison of various
control algorithms 单位：%

控制算法 母线电压纹波系数 网侧电流 THD 母线电压 THD

无二次纹波抑制 16 11. 86 7. 74

LC 2. 4 4. 56 0. 48

APD 5. 6 4. 95 2. 75

SMO-APD 5. 6 4. 54 2. 11

4. 1 实验稳态性能比较

各算法的稳态波形如图 7 ～图 10 所示。 从图 7
中很明显可以看出，无二次纹波抑制结构的单相整

流器，母线电压含有明显的偶次纹波，其中二次纹波

的含量最高，受二次纹波电压的影响，网侧电流的三

五七次等奇次谐波含量增加，此外谐波含量升高引

起电流畸变。
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图 7 无二次脉动抑制整流器稳态实验结果

Fig. 7  Steady state experimental results of rectifier
without secondary pulsation suppression

图 8 LC谐振整流器稳态实验结果

Fig. 8 Steady state experimental results of LC resonant
rectifier

对比图 8 和图 9，当采用 LC 谐振回路或 DCPD
的纹波抑制方法时，网侧电压与网侧电流波形都为

正弦且相位相同，即实现了网侧单位功率因数。 母

线电压的二次纹波含量分别下降 7. 26%和 5. 63% ，
网侧电流的三次谐波含量分别下降 7. 3%和 6. 9% ，
而且 THD 均在 5%以内。 这说明 LC 谐振和 DCPD
都能有效地抑制母线电压二次纹波与网侧电流三次

谐波，且 LC谐振回路的抑制效果优于 DCPD。 但从

频谱中可以发现，LC 谐振回路的频谱中，四次纹波

的含量为 0. 34% ，高于 DCPD 0. 2% ，这说明 LC 谐

振回路对于四次纹波的抑制效果不如 DCPD。 因此

LC谐振回路和 DCPD都能有效地抑制二次纹波，LC
谐振回路抑制效果相比 DCPD 更好，而 DCPD 能抑

制更高次的母线电压纹波，此外采用 DCPD 拓扑的

单相整流器直流环节电容容值比 LC 谐振回路的更

小，在体积方面更有优势。

图 9 DCPD整流器稳态实验结果

Fig. 9 Steady state experimental results of DCPD
rectifier

图 10 SMO-DCCPD整流器稳态实验结果

Fig. 10 Steady state experimental results of
SMO-DCCPD rectifier
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对比图 9 和图 10，传统 DCPD 控制算法和无电

流传感器算法在稳态条件下都能有效抑制二次纹

波，两者的输出性能相近，母线电压 THD 差距为

0. 64% ，网侧电流 THD 差距为 0. 5% ，母线电压纹

波系数基本一致。
4. 2 实验暂态性能比较

对比图 11 和图 12，当传统 DCPD 控制算法和

无电流传感器算法在不同负载下的启动波形。

图 11 传统算法 DCPD启动实验结果

Fig. 11 Experimental results of traditional algorithm
DCPD startup

母线电压为 200 V 时，传统算法和无电流传感

器控制算法从启动到稳定的时间分别为 50 ms 和
20 ms；当母线电压为 230 V 时，传统算法和无电流

传感器的控制算法稳定时间都为 25 ms；当母线电

压为 230 V时，传统算法和无电流传感器的控制算

法稳定时间都为 30 ms。 这说明当负载较轻时，
传统算法的稳定时间更长，而负载较重时，传统算

法和无电流传感器算法稳定时间一致。 当母线

电压从 200 V跳变到 230 V 时（即负载突变），比较

图 13（a）和图 13（b），传统算法和无电流传感器算

法的收敛时间分别是 39 ms和 20 ms，这说明当负载

发生突变时，滑模观测器的响应速度比传统算法快。
此外，从图中可以看出从 DCPD启动到稳定的过程，

无电流传感器控制算法的母线电压波动与网侧电流

幅值波动都比传统控制算法小，这是由于滑模观测

器中的积分环节抑制了电压反馈信号中的高频噪

声。 综合比较两种 DCPD控制算法稳态性能和暂态

性能，无电流传感器算法可以有效代替电流传感器，
在降低系统成本，提高系统有效性方面更有优势。

图 12 无电流传感器算法 DCPD启动实验结果
Fig. 12 Experimental results of DCPD startup without

current sensor algorithm

图 13 DCPD负载突变实验
Fig. 13 DCPD load mutation experiment
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5 结 论

本文通过分析单相整流器母线电压二次纹波产

生机理，针对单相整流器的二次纹波提出一种基于

DCPD拓扑的无电流传感器有源功率解耦算法，并
提出了 DCPD拓扑的元件参数设计方法。 相较于传

统 LC谐振回路，DCPD拓扑采用更小容量的储能元

件，有更好的频率适应性。 本文提出的无电流传感

器控制算法依据电容电压观测电感电流，可实现完

全跟踪，提升了 DCPD 的稳态和动态性能。 实验结

果证明了本文所提方法的有效性。
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