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摘　 要： 动车组牵引变流器中间回路过压故障会加速支撑电容、 ＩＧＢＴ 等器件的老化， 影响器件的使用寿命， 严重时

会导致 ＩＧＢＴ 器件击穿。 为了减小负载突变对中间电压的冲击， 本文提出了一种基于自抗扰控制的四象限过压抑制

方法。 首先， 对单相四象限变流器进行数学建模， 分析了负载突变对中间电压的影响及传统比例 － 积分（ＰＩ）控制器

对于负载突变抑制能力不足的原因。 然后采用自抗扰控制方法设计电压环， 对系统总扰动进行实时估计并采取前馈

补偿的方法， 解决负载突变引起的过压问题。 利用 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件对两种控制方法进行离线仿真对比， 采用动

车组牵引控制单元和 ｄＳＰＡＣＥ 实时硬件系统进行两种控制方法的半实物硬件在环（ＨＩＬ）实验验证工作。 最后仿真和

实验结果表明， 自抗扰电压环控制器具有更强的鲁棒性， 能有效地解决因负载突变导致的中间回路过压问题。
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０　 引　 言

近年来， 随着我国铁路运输行业的高速发展，
电力机车具备能量双向流动、 绿色环保等特点， 已

成为当今铁路运输行业的主流［１］。 但动车组在运行

过程 中， 也 引 发 出 一 些 问 题。 如 乌 鲁 木 齐 局

ＣＲ２００Ｊ⁃１０１９ 车组在 ２０１９ 年 １１ 月 ６ 日发生牵引中间

回路过压故障［２］。 据统计， 当月乌局共发生类似故

障 ８ 起。 经过对故障时刻运行数据整理， 分析结论

均为逆变器在满功率牵引工况下检测到故障突然封

锁脉冲， 能量回馈至中间回路， 引起中间电压升高

超过保护值。 这反映出四象限变流器电压环的鲁棒

性差， ＰＩ 控制器对于负载扰动突变的情况， 调节能

力不足。
自抗扰控制 （ Ａｃｔｉｖｅ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ Ｃｏｎ⁃

ｔｒｏｌ， ＡＤＲＣ）是韩京清发明的一种不依赖系统精确模

型的控制技术， 具有模型依赖性低， 鲁棒性强， 跟

踪精度高的特点［３］。 但最初韩京清所提出的自抗扰

控制涉及大量非线性函数， 在参数整定上存在一定

困难， 这不利于自抗扰控制技术的推广和应用［４］。
鉴于此， 高志强教授提出线性化、 带宽化的线性自

抗扰控制器（Ｌｉｎｅａｒ Ａｃｔｉｖｅ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ Ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ， ＬＡＤＲＣ） ［５］。 至此， 自抗扰控制器被广泛应用

于永磁电机控制， 飞行器控制， 异步电机控制， 逆

变器并网控制， ＤＣ － ＤＣ 变换器控制和水力发电等

领域［６⁃１３］。
本文采用自抗扰控制技术设计四象限电压环控

制器， 提高四象限电压环的鲁棒性， 解决四象限变

流器在负载扰动突变过压故障问题。

１　 单相四象限变流器的数学模型

图 １ 为 ＣＲ２００Ｊ 型动车组的单相四象限的主电路

拓扑图， 其中 ＶＴ１⁃ＶＴ４ 为 ４ 个由 ＩＧＢＴ 反并联二极

管构成的开关器件， Ｌ 和 Ｒ 分别为变压器次边等效

漏感和电阻， Ｃｄ 为中间回路支撑电容， ＲＬ 为负载侧

等效电阻。

图 １　 单相四象限变流器主电路拓扑图

由基尔霍夫定律得到式（１）电容电压方程和电

感电流方程。
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式中， ｕｓ 为变压器次边电压， ｉｓ 为四象限输入电流，
ｉ１ 为四象限输出电流， ｕｄｃ为中间回路支撑电容两端

电压， ｕａｂ为四象限交流侧电压。
为了便于分析， 定义理想开关函数为

Ｓａ ＝
０　 （ＶＴ１ 导通， ＶＴ２ 关断）
１　 （ＶＴ２ 导通， ＶＴ１ 关断）{
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根据式（２）的理想开关函数， 得到单相四象限

理想开关函数模型如图 ２ 所示。

图 ２　 单相四象限变流器开关等效电路图

由图 ２ 可知：
ｉｓ ＝ （Ｓａ － Ｓｂ） ｉ１
ｕｄｃ ＝ （Ｓａ － Ｓｂ）ｕａｂ

{ （３）

将式（３）带入式（１）得到单相四象限变流器的开

关等效数学模型为
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由于开关函数 Ｓａ， Ｓｂ 的存在， 该数学模型具有

时变、 非线性的特征， 不利于系统的性能分析［１４］。

２　 单相四象限变流器双闭环控制

为保持中间电压恒定， 功率因数接近 １， 单相

四象限变流器通常采用电压外环和电流内环组成的

双闭环控制策略， 控制结构图如图 ３ 所示。

图 ３　 四象限变流器双闭环控制系统结构图

·５７·
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其中， 电压外环采用 ＰＩ 控制器， 其控制原理为中间

电压给定值 Ｕ∗
ｄｃ 与反馈值 ｕｄｃ相减经 ＰＩ 控制器输出，

电压外环的计算输出作为电流内环的幅值给定 ｉ∗ｓ ，
与锁相环（ＰＬＬ）输出的电网同步信号相乘， 作为电

流环的给定。 电流内环采用预测电流控制策略。 将

电流环输出与次边电压 ｕｓ 相减， 得到调制指令信号

ｕ∗
ａｂ， 经 ＳＰＷＭ 调制输出四路脉冲驱动信号， 控制开

关器件开通关断。
动车组在线路上运行时， 逆变器输出功率受到

司机手柄级位和车速影响， 存在一定的不确定性。
等效成式（４）中负载阻抗 ＲＬ 具有时变性， 可将 ＲＬ 对

ｕｄｃ的影响视为电压外环的未知扰动。 对于图 ３ 所示

的控制系统， 采用 ＰＩ 控制器设计的电压环， 原理是

利用电压环的给定值和测量值之间的误差量生成控

制量进行测量和补偿， 本质是一种滞后补偿策略。
并没有实时对扰动量进行测量和补偿， 因此鲁棒性

差。 对于负载突变的工况， 容易引起过压故障。

３ 　 单相四象限变流器自抗扰控制器
设计

３. １　 电压环模型线性化

根据第 ２ 节分析可得， 由于 ＰＩ 控制器没有对系

统的扰动进行实时测量， 导致系统鲁棒性差的特点。
本文提出利用自抗扰技术设计电压环， 对扰动量进

行实时测量和补偿。 提高四象限控制系统的鲁棒性，
解决负载扰动突变导致的过压问题。

考虑式（４）具有时变、 非线性函数， 不利于分

析的特点， 建立系统平衡点附近的线性化模型［１５⁃１６］。
中间电压平衡点为

ｕｄｃ ＝ Ｕｄｃ ＋ ｕａｓｉｎ（２ｗｔ ＋ θ） （５）
忽略 ＩＧＢＴ 器件损耗开关损耗， 可近似认为四象

限交流输入侧和直流输出侧功率相等。
Ｐ ｉｎ ＝ Ｐｏｕｔ （６）

四象限输入侧功率 Ｐ ｉｎ为

Ｐ ｉｎ ＝ ｕａｂ ｉｓ ＝ （ｕｓ － ｕＬ） ｉｓ （７）
其中，

ｕｓ ＝ Ｕｓｓｉｎ（ｗｔ） （８）
考虑单位功率因数， 电流环响应时间远小于电

压环， 得

ｉｓ ＝ Ｉ∗ｓ ｓｉｎ（ｗｔ） （９）
计算出电感两端电压

ｕＬ ＝ ｗＬＩ∗ｓ ｃｏｓ（ｗｔ） （１０）
将式（８） ～式（１０）带入式（７）得

Ｐ ｉｎ ＝ （Ｕｓｓｉｎ（ｗｔ） － ｗＬＩ∗ｓ ｃｏｓ（ｗｔ））∗Ｉ∗ｓ ｓｉｎ（ｗｔ） ＝
１
２ ＵｓＩ∗ｓ － １

２ ＵｓＩ∗ｓ ｃｏｓ（２ｗｔ） －

１
２ （ Ｉ∗ｓ ）ｗＬｓｉｎ（２ｗｔ）

（１１）
四象限输出侧功率为

Ｐｏｕｔ ＝ ｕｄｃ ｉ１ ＝ ｕｄｃ（Ｃｄ
ｄｕｄｃ

ｄｔ ＋
ｕｄｃ

ＲＬ
） （１２）

联立式（１０） ～式（１１）得被控对象运动方程：
ｄｕｄｃ

ｄｔ ＝ － １
ＲＬＣｄ

ｕｄｃ ＋
Ｕｓ

２ｕｄｃＣｄ
Ｉ∗ｓ －

Ｕｓ

２ｕｄｃＣｄ
Ｉ∗ｓ ｃｏｓ（２ｗｔ） －

（ Ｉ∗ｓ ） ２ｗＬ
２ｕｄｃＣｄ

ｓｉｎ（２ｗｔ）

（１３）

令

ｗ（ ｔ） ＝ －
Ｕｓ

２ｕｄｃＣｄ
Ｉ∗ｓ ｃｏｓ（２ｗｔ） －

（ Ｉ∗ｓ ） ２ｗＬ
２ｕｄｃＣｄ

ｓｉｎ（２ｗｔ）

（１４）
则式（１３）变成

ｄｕｄｃ

ｄｔ ＝ － １
ＲＬＣｄ

ｕｄｃ ＋
Ｕｓ

２ｕｄｃＣｄ
Ｉ∗ｓ ＋ ｗ（ ｔ） （１５）

令

ｆ（ｕｄｃ， ｔ， ｗ（ ｔ）） ＝ － １
ＲＬＣｄ

ｕｄｃ ＋ ｗ（ ｔ） （１６）

结合式（１５） －式（１６）， ｕｄｃ和 Ｉ∗ｓ 之间满足关系：
ｘ· ＝ ｆ（ｘ， ｔ， ｗ（ ｔ）） ＋ ｂ（ ｔ）ｕ （１７）

由于 ｂ（ ｔ） ＝
Ｕｓ

２ｕｄｃＣｄ
项， 含有 ｕｄｃ， 具有一定的时

变性， 考虑在平衡点附近， 选取标称量：

ｂ０ ＝
Ｕｓ

２Ｕ∗
ｄｃＣｄ

（１８）

将（ｂ（ ｔ） － ｂ０（ ｔ））·ｕ（ ｔ）作为新的扰动项。
总扰动被定义为

ａ（ ｔ） ＝ ｆ（ｘ， ｔ， ｗ（ ｔ）） ＋ （ｂ（ ｔ） － ｂ０（ ｔ））ｕ（ ｔ）
（１９）

被控对象运动方程如式（２０）所示。
ｕ·ｄｃ ＝ ａ（ ｔ） ＋ ｂ０ Ｉ∗ｓ （２０）

３. ２　 基于线性自抗扰的电压环控制器的设计

３. ２. １　 线性状态观测器（ＬＥＳＯ）的设计

根据式（２０）， 建立二阶扩张状态观测器， 形式

如下：
ｚ·１ ＝ － β１·（ ｚ１ － ｕｄｃ） ＋ ｂ０·Ｉ∗ｓ ＋ ｚ２
ｚ·２ ＝ － β２·（ ｚ１ － ｕｄｃ）

{ （２１）

·６７·
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式中， ｚ１ 为中间电压 ｕｄｃ的观测值， ｚ２ 为总扰动 ａ（ ｔ）
的观测值。 β１ ＞ ０， β２ ＞ ０ 为可调误差反馈系数， 决

定状态观测器的跟踪速度。
３. ２. ２　 控制律设计

由式（２０） ｕｄｃ和 Ｉ∗ｓ 的关系， 设计一阶线性自抗

扰控制器：

Ｉ∗ｓ ＝
ｋｐ（Ｕ∗

ｄｃ － ｚ１） － ｚ２
ｂ０

（２２）

式中， ｋｐ 为控制器比例系数， 得到基于自抗扰电压

外环的四象限双闭环控制策略， 如图 ４ 所示。

图 ４　 基于自抗扰外环的双闭环控制系统结构图

３. ２. ３　 参数整定

采用文献［５］提出的带宽整定法。 对于二阶 ＬＥ⁃
ＳＯ 选择：

β１ ＝ ２ω０

β２ ＝ ω２
０

{ （２３）

ｋｐ ＝ ωｃ （２４）
式中， ω０ 为观测器带宽， ωｃ 为控制器带宽。 需要整

定的参数变成 ３ 个， 即 ω０、 ωｃ、 ｂ０， 其中 ｂ０ 由式

（１８）确定， 文献［５］指出， 一般的选择经验是：
ω０≈（３ ～５）ωｃ （２５）

４　 仿真验证

采用 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件搭建图 １ 所示 ＣＲ２００Ｊ
型动车组主电路拓扑， 电压环分别采用 ＰＩ 控制器和

ＡＤＲＣ 控制器对四象限控制系统进行仿真， 系统参

数如表 １ 所示。
据表 １ 主电路参数和式（１８）得 ｂ０ ＝ ４２. ５５， ＡＤ⁃

ＲＣ 控制器参数选择 ω０ ＝ １８０ ｒａｄ ／ ｓ， ωｃ ＝ ６０ ｒａｄ ／ ｓ；
ＰＩ 控制器参数选择 Ｐ ＝ ３， Ｉ ＝ ２５。

表 １　 仿真系统参数表

系统参数名称 参数值 系统参数名称 参数值

次边电压 Ｕｓ ／ Ｖ ２７５７. ３ 负载电阻 Ｒ ／ Ω ７. ５

次边等效漏感 Ｌ ／ Ｈ ３. ３ｅ － ３ 中间电压给定 Ｕ∗
ｄｃ ／ Ｖ ３５００

支撑电容 Ｃｄ ／ Ｆ ９. ５ｅ － ３ ＩＧＢＴ 开关频率 ｆ ／ Ｈｚ ３５０

　 　 图 ５ 和表 ２ 的仿真结果表明在牵引满载突投工

况下， ＡＤＲＣ 控制器相比于 ＰＩ 控制器在满载突投中

间电压的冲击减小了 １７８ Ｖ， 恢复时间缩短了

２７. ０８ ｍｓ。

图 ５　 满载突投工况仿真波形

表 ２　 满载突投工况仿真性能对比

控制方式 电压谷值 ／ Ｖ 恢复时间 ／ ｍｓ
ＡＤＲＣ ３２４７ ２４. ３７
ＰＩ ３０６９ ５１. ４５

图 ６　 满载突切工况仿真波形

表 ３　 满载突切工况仿真性能对比

控制方式 电压峰值 ／ Ｖ 恢复时间 ／ ｍｓ
ＡＤＲＣ ３６８４ ３１. １２
ＰＩ ３８５６ ８９. ２２

　 　 图 ６ 和表 ３ 的仿真结果表明在牵引满载突切工况

下， ＡＤＲＣ 控制器相比于 ＰＩ 控制器在满载突投中间电

压的冲击减小了 １７２ Ｖ， 恢复时间缩短了 ５８. １ ｍｓ。

·７７·
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５　 半实物仿真实验验证

为了验证本文控制方案的工程有效性。 本文基

于 ｄＳＰＡＣＥ 硬件实时系统对被控对象 ＣＲ２００Ｊ 型动车

组牵引系统的主电路拓扑进行实时数字模型模拟，
采用 ＣＲ２００Ｊ 型动车组牵引控制单元（Ｔｒａｃｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｕｎｉｔ， ＴＣＵ）进行程序设计， 两者通过脉冲光纤线、
硬线及连接器实现信号交互， 构成硬件在环（Ｈａｒｄ⁃
ｗａｒｅ⁃ｉｎ⁃ｔｈｅ⁃ｌｏｏｐ， ＨＩＬ）平台［１７］。 平台结构如 ７ 图所

示。 其中， ｄＳＰＡＣＥ 硬件系统采用 ＤＳ１００６ 主处理

器， ＴＣＵ 牵引控制单元采用 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 主控

芯片。

图 ７　 ＨＩＬ 平台结构图

　 　 从图 ８ 和表 ４ 的实验结果可以看出在牵引满载

突投工况下， 采用 ＡＤＲＣ 控制器中间电压的恢复时

间为 ６８. ２２ ｍｓ， 由于真实牵引控制单元（ＴＣＵ）在实

验过程中受到 ＩＧＢＴ 开关特性、 死区时间（２５ μｓ）、
最小脉宽限制（６０ μｓ）、 采样噪声等因素影响， 导致

实验结果较离线仿真恢复时间要长。 然而仍可以看

出 ＡＤＲＣ 控制器相比于 ＰＩ 控制器中间电压冲击减小

了 １０５ Ｖ， 恢复时间缩短了 ３５. １ ｍｓ。

图 ８　 满载突投工况实验波形

表 ４　 满载突投工况实验性能对比

控制方式 电压谷值 ／ Ｖ 恢复时间 ／ ｍｓ
ＡＤＲＣ ３０８２ ６８. ２２
ＰＩ ２９７７ １０３. ３２

图 ９　 满载突投工况实验波形

　 　 图 ９ 和表 ５ 的实验结果表明在牵引满载突切工

况下， ＡＤＲＣ 控制器在负载突切时刻， 中间电压峰

值为 ３８６２ Ｖ， 恢复时间为 ６８. ２４ ｍｓ， ＰＩ 控制器在负

载突切时刻， 中间电压峰值超过保护值 ４０００ Ｖ， 触

·８７·
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发 ＴＣＵ 过压保护逻辑， 引起中间回路过压故障， 控

制单元脉冲封锁。 实验结果验证了 ＡＤＲＣ 算法抑制

负载突变导致过压保护的工程有效性。
表 ５　 满载突切工况实验性能对比

控制方式 电压峰值 ／ Ｖ 恢复时间 ／ ｍｓ
ＡＤＲＣ ３８６２ ６８. ２４
ＰＩ ４１２５ 脉冲封锁

６　 结　 论

本文采用自抗扰控制策略解决由负载突变导致

的过压问题， 分析了传统 ＰＩ 算法对于负载突变工况

调节能力不足的原因， 设计 ＡＤＲＣ 电压环控制器，
基于 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 进行离线仿真， 验证了算法的

理论可行性。 基于 ＨＩＬ 平台进行了半实物仿真实验，
验证了本文提出算法的工程可行性。 半实物仿真结

果表明： 相较于传统的 ＰＩ 控制器， 本文提出的自抗

扰电压外环控制器具备更强的鲁棒性， 能有效抑制

负载突变引起的中间电压波动， 缩短负载突变工况

中间电压的恢复时间。 对解决负载突变导致的过压

问题具有一定的理论分析和工程应用价值。
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