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清华大学- 

三相并网 PWM 整流器基于 TS 模糊模型的稳定性

分析  
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用户与研究成果简介： 

清华大学电力系统及发电设备控制和仿真国家重点实验室的聂金铜博士所在团队建立并网的

T 型三电平整流器的 TS 模糊模型；并基于此模型来分析整流器系统主电路参数和控制器参数

与稳定区间之间的关系；构造出的 Lyapunov 备选函数能够绘制出稳定吸引域，从而实现大扰

动情况下的稳定性分析。 

研究人员利用了上海远宽的 MT3060 电力电子实时仿真器来进行硬件在环实时仿真实验；通过

硬件在环仿真的实验波形验证了所提方法的有效性，成果总结发表于《电网技术》： 

聂金铜，赵争鸣，袁立强等， 级联恒功率负载情况下三相并网 PWM 整流器基于 TS 模糊模型

的稳定性分析[J]. 电网技术. 网络首发，2020 年 3 月。 

课题研究背景 

带恒功率负载的并网逆变器稳定性问题 

在电力电子化的电力系统中，电力电子变换器级联是很常见的拓扑结构，大多级联的后级变换

器工作在恒值功率或可调功率的恒功率模式下，当外部扰动造成变换器耦合的公共母线电压波

动时，由于连接到公共母线上的恒功率负载变换器的闭环控制会反方向调整从母线上抽取的电

流，即表现出负阻抗特性。如果源变换器无法及时补偿所需功率时，将造成母线电压电流的急

剧振荡，使整个系统失去稳定。在这种情况下，确定源变换器的主电路和控制器参数对稳定性

的影响并用于系统设计、评估级联系统的稳定边界、优化电感电容等储能元件的参数等都较为

重要。 

恒功率负载并网逆变器模型中状态变量的非线性关系和 PWM 整流器模型的非线性，使得过去

相关文献中对稳定性的分析大多采用小信号线性化的方法，对非线性系统矩阵在平衡状态附近

进行线性化，只能得到平衡状态附近的局部稳定性结论，无法描述出大信号扰动时的渐近稳定

范围。 

研究重要内容和创新点 

并网逆变器的 TS 模糊模型与稳定性判定算法 

TS 模糊模型是以简单的线性组合来有效近似表示非线性系统，对于非线性系统的状态空间描

述为： 
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其中 h 为成员函数，满足 ∑ ℎ𝑖 = 1 , 通过选择合适的模糊规则数量和成员函数，可以用线性

子空间的组合来表示出非线性系统。对于如下图的 T 型三电平并网整流器系统： 

 

经过推导[过程详见清华大学的研究团队文献]可以得到如下式的非线性状态方程: 

 

定义如上矩阵系数中的非线性项：𝑓1(𝑥1) = 𝑥1 + 𝐼𝑑0  , 𝑓2(𝑥3) =
1

(𝑈𝐷𝐶0+𝑥3)
 ； 

以状态变量𝑥1, 𝑥3的最小值和最大值构建对应的局部模型；对于一个具体的模型的系数矩阵 A

来说，以是否能找到正定矩阵 P 使 𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴 < 0  成立作为临界的稳定判据。 

临界稳定功率边界搜索算法 

对临界稳定功率大小进行判断搜索时，状态变量𝑥1, 𝑥3始终为 0，模糊规则减少为 1，对应的搜

索算法为： 
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大信号扰动情况下最大扰动边界搜索算法 

由于闭环系统中母线电压状态变化后才引起电流控制环的调整使网侧电流改变，且电流内环带

宽较快、具有快速调整能力，在大信号扰动情况下稳定性评估时认为 id 保持不变，以简化分

析。此时模糊规则数量为 2，主要需评估𝑥3𝑚𝑖𝑛 和𝑥3𝑚𝑎𝑥扰动变化而不引起系统失去稳定的边界

范围。具体算法如下[详细推导请参考清华大学的研究团队文献]： 

 

基于实时仿真器的算法验证 

为了验证所建立的并网 PWM 整流器 TS 模糊模型对稳定性分析的有效性，清华大学的研究团

队采用 PLECS 软件仿真结果与基于 TS 模糊模型的整定矩阵解算求解结果进行了比较和验证；

由于主电路实物验证对于稳定性分析有一定的困难性，因为在实物系统上验证系统的稳定边界

（如增加负载功率到系统失稳）或者施加大的系统扰动（如突然较大的改变直流电压设定值）

是比较危险的，容易引起振荡、过流；损坏设备。 

硬件在环仿真实验的方法利用实时仿真器来模拟实物行为，它可以同真实控制器构成一个非常

接近真实的闭环系统，同时相对实物系统，硬件在环系统可以很容易的进行各种危险的极限工
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况和失稳工况的实验验证；硬件在环仿真是进行并网整流器稳定性分析验证理想实验方式。 

远宽能源（www.modeling-tech.com）提供的电力电子实时仿真器，基于电力电子器件的细节

模型，利用最新的 FPGA 技术，可以实现 1 微秒步长、任意拓扑、任意工况的电力电子系统实

时仿真，被广泛应用于电力电子与电机驱动系统的控制策略验证、故障工况测试等用途中。清

华大学的研究团队采用上海远宽的 MT3060 电力电子实时仿真器来进行硬件在环实时仿真验

证，详见下图： 

 

理论分析结论与实时仿真实验波形： 

PWM 整流器连接恒功率负载稳定性分析结论： 

1. 并网电感和直流母线电容参数对稳定性影响较大，大的直流电容和小的并网电感值可以拓

宽系统的稳定工作区。 

2. 增大电流环的比例系数和减小电压环的比例系数都能够明显地提高稳定区域，如下图显示

的是理论分析出的不同电压环比例系数时的临界稳定功率；从图上可以看到对于 20kW 的功

率，Kpv 为 2 时系统将失去稳定。 

 

下图是 20kW 稳态时硬件在环仿真实验的实验波形，当电压环的比例系数 Kpv 从 1 改变到 2

后，可以看到系统失稳，验证了 TS 模糊模型分析得到的结果。 
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大信号扰动情况下稳定性分析 

下图是利用大信号扰动分析的搜索算法绘制出的不同工况下的整流器稳定吸引域，𝑥1表示网侧

电流的变化量，𝑥3表示的是直流电压的变化量。 

 

可以看到并网变换器工作的稳态功率越大，其稳定的吸引域越小，此时母线电压或并网电流因

负载投切或瞬时故障引起的小范围扰动即可能带来系统状态轨迹越过吸引域边界，使系统不稳

定。下图显示的是 30kW 时直流母线电压由 700V 调节到 600V 后对应的实验波形，可以看到

100V 的直流电压变化量已经超出了 30kW 时的系统稳定吸引域，系统失稳，验证了 TS 模糊模

型稳定性分析的结果。 
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更多详细的理论分析结果和实验波形，还请参考清华大学的研究团队文献。 


