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摘     要：基于电动汽车直流充电桩的 VIENNA 型前级整流电路，提出采用小信号方法对 VIENNA 整流器进行建

模。该方法首先通过采用局部线性化技术和状态空间平均法推导 dq0 坐标系下 VIENNA 整流器的数学模型，得出

相关传递函数矩阵，即 VIENNA 整流器小信号线性化模型，进而用于控制器的设计；然后，采用频域法分别对电压

环、电流环进行设计，利用频域法及根轨迹曲线详细分析各项参数对系统的影响，并利用曲线拟合的方式给出了系

统稳定域随各项参数变化的曲线；最后，在实验中验证所提方法的正确性。
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Modeling and stability analysis of three‑phase voltage source VIENNA rectifier
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（1.College of Electrical Engineering & New Energy， China Three Gorges University， Yichang 443002， China；

2.State Gird Yichang Power Supply Company，Yichang 443000， China）

Abstract： Based on the VIENNA rectifier front-end circuit of the electric vehicle DC charging pile，  a small signal 

method is proposed to model the VIENNA rectifier. This method derives the mathematical model of the VIENNA 

rectifier in the dq0 coordinate system by employing local linearization techniques and state-space averaging method. It 

obtains the relevant transfer function matrix， namely the linearized small-signal model of the VIENNA rectifier， which 

is then utilized for controller design. Subsequently， the voltage loop and current loop are designed separately using 

frequency domain methods. The effects of various parameters on the system are analyzed in detail using frequency 

domain methods and root locus plots. Additionally， curves describing the changes in the system's stability region with 

respect to various parameters are provided through curve fitting. Finally the correctness of the proposed method is 

verified through the experiments.
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现如今电动汽车的动力电池能量密度低、安全

性和可靠性低等缺点亟待解决，诸多学者提出可通

过 建 设 大 功 率 快 速 充 电 桩 改 善 充 电 状 态 。 直 流 充

电桩一般具有两级结构，其中前级电路具有整流及

提高功率因数的功能。文献［1］对比了脉冲宽度调

制（pulse width modulation，PWM）整 流 器 、钳 位 式

三电平整流器及 VIENNA 整流器作为前级整流器

的优缺点，其中 VIENNA 整流器因其能量密度大，

电 压 应 力 小 ，可 靠 性 高 而 备 受 关 注 ，其 对 电 动 汽 车

充电系统建设具有重要意义。

目前，针对整流器建模与控制［2⁃6］、稳定性［7⁃17］等

方面已有一些研究，可通过大信号模型在稳态工作

点 处 线 性 化 ，得 出 整 流 器 的 线 性 模 型 ，从 而 利 用 线

性分析方法对整流器进行设计并分析参数稳定性。
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针 对 大 信 号 模 型 ，建 模 方 式 主 要 包 括 平 均 电 路 模

型［18］、功 率 守 恒 模 型［19］。 对 于 PWM 整 流 器 ，文 献

［3］根据功率守恒原理建立了大信号模型，文献［4］

采用了平均电路模型建模，二者在模型上仅差一项

常比例系数，并未新增谐振点，2 种建模方式均可用

于 稳 定 性 分 析 ，且 通 过 控 制 器 设 计 ，可 抵 消 该 常 数

的影响。本文采用状态平均法，因其具有明确的意

义，通过对三相交流系统进行 dq 变换，可将其等效

为直流系统。此外，对于 VIENNA 整流器，影响电

流 流 通 路 径 的 因 素 除 占 空 比 外 新 增 一 电 流 方 向 函

数 ，导 致 难 以 线 性 化 。 文 献［5］通 过 建 立 新 型 占 空

比 表 达 式 ，消 去 了 交 流 时 变 量 的 影 响 ，建 立 了

VIENNA 整流器的近似小信号模型，并通过实验验

证了模型准确性。本文基于文献［5］所提占空比控

制方法，进一步提出 VIENNA 整流器各电路及控制

参数对稳定性的影响。

文献［7⁃11］针对整流器作为中间环节与前级变

换器或后级负载间的交互稳定性进行了分析。文献

［11］建立了电压源换流器（voltage source converter，

VSC）的 导 纳 矩 阵 ，进 行 了 输 入 导 纳 随 控 制 及 电 路

参数变化的稳定性分析。但输入、输出阻抗特性为

外 部 特 性 ，针 对 互 联 系 统 ，两 系 统 各 自 稳 定 为 稳 定

判据的先决条件。文献［11］就 PWM 整流器控制器

参 数 的 变 化 对 系 统 动 态 性 能 的 影 响 进 行 了 分 析 。

文献［3］根据小信号模型得出了随各项参数变化的

稳定边界。文献［20］对 VIENNA 整流器大信号简

化模型进行了频域范围内的控制器设计，并指出各

项 频 域 参 数 变 化 对 系 统 快 速 性 的 影 响 ，但 针 对

VIENNA 整 流 器 模 型 参 数 的 稳 定 性 分 析 未 有 文 章

提及。

本文首先建立 VIENNA 整流器的小信号模型，

其次考虑数字采样环节连续化等效，对控制器进行

设计，最后分析 VIENNA 整流器各项参数对稳定性

的影响并给出稳定区域，通过实验验证理论分析的

正确性。

1    VIENNA整流器的小信号建模

VIENNA 整流器拓扑结构如图 1 所示。文献［5］
给 出 了 详 细 的 VIENNA 整 流 器 的 数 学 建 模 过 程 ，

通 过 相 关 电 路 定 理 建 立 了 由 开 关 状 态 表 示 的

VIENNA 整流器瞬时模型，并通过状态平均法对一

个开关周期进行等效，可得出由各开关占空比表示

的状态方程：

ex = L
dix

dt
+ [ ]vo.h θ ( ix )- vo.l

-
θ ( ix ) ( 1 - dk )+ V M.n，

x = { }a，b，c ，k = { }1，2，3 （1）
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图 1    VIENNA 整流器拓扑结构

Figure 1    Topological structure of VIENNA rectifier

式中，ex 为电网电压；ix 为电网电流；L 为交流测输入

电感；等式右侧第二项为整流器交流侧到直流侧中

点 M 的电压 vxM，x=｛a，b，c｝，其取值（+vo.h，0，-vo.l）

取决于电流方向函数 θ（ix）、开关状态以及直流侧母

线的输出电压 vo.h、vo.l；vM.n 为直流侧中点 M 到三相交

流侧中点 n 的电压；dk 为开关管 T1、T2、T3 的占空比；
-
θ ( ix ) 为 θ ( ix ) 的逻辑反；开关函数 Sk、电流方向函数

θ ( ix )的定义如下：

Sk =
ì
í
î

1， Sk闭合时

0， Sk 断开时
（2）

θ ( ix )=ì
í
î

1， ix > 0
0， 其他

（3）

考虑三相平衡，定义 vo 为直流侧总输出电压，并

考 虑 中 点 电 位 平 衡 ，为 消 除 式（1）中 交 流 线 电 流 方

向函数引入的时变性，定义新占空比变量 d ′k 如下：

dk '= 2( 1 - dk ) vo.h θ ( ix )- vo.l
-
θ ( ix )

vo.h + vo.l
，

x = { }a，b，c ，k = { }1，2，3
（4）

将式（1）改写为矩阵形式：

ex = L
dix

dt
+ vo

6 Md 'k （5）

M =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú2 -1 -1

-1 2 -1
-1 -1 2

式 中 ，ex 为 电 网 电 压 矢 量 ，ex=［ea  eb  ec］T；ix 为 电 网

电流矢量，ix=［ia  ib  ic］T；vo 为直流侧输出电压，d ′k 为

新占空比矢量，d ′k =[ d ′a  d ′b  d ′c ]T。至此，交流侧问题

已解决，相比式（1），式（5）中已无交流电流方向函数。

分析直流侧，分别写出上、下桥臂导通时直流侧模型：
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ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

C o.h
dvo.h

dt
= i+ - io.h = ∑

k = 1，x ∈ { }a，b，c

3

ix θ ( ix )(1 - dk )- io.h

Co.h
dvo.l

dt
= i - - io.l = ∑

k = 1，x ∈ { }a，b，c

3

-ix
-
θ ( ix )(1 - dk )- io.l

（6）

式中，Co.h、Co.l 分别为直流侧上下电容；i+、i-为整流

器总输出电流；io.h、io.l 分别为直流侧输出电阻上的电

流，如图 1 所示。与式（4）符号函数处理方式相同，

对式（6）中的二式分别相加、相减，并考虑两电容参

数相同，即令 Co=Co.h=Co.l，由于直流侧方程依然存

在时变量 sgn（ix），可写为如下矩阵形式：

C o
d
dt
é
ë
êêêê ù

û
úúúúvo

Δvo
=

é
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ê

ê

ê
ê
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úd ′k T ( )E 3 - sgn ( ix ) Δvo
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d ′k T ( )sgn ( ix )- Δvo

vo
E 3 ix

-

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 1

1 -1
⋅ é
ë
êêêê ù

û
úúúúio.h

io.l
（7）

式 中 ，Δvo 为 直 流 侧 电 压 差 ；E3 为 三 阶 单 位 矩 阵 ；

SGN（ix）为对角矩阵，其对角元上为各相电流符号函

数 sgn（ix），如下：

SGN ( ix )=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úsgn ( ia ) 0 0
0 sgn ( ib ) 0
0 0 sgn ( ic )

（8）

sgn ( ix )= θ ( ix )- θ̄ ( ix ) ，x = { a，b，c }
为完全消除系统随时间的变化量，采用同步坐

标 系 变 换 ，并 在 一 个 正 弦 周 期 内 进 行 状 态 平 均 ，最

终得到 dq 坐标系下的大信号模型，如下：
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did

dt
= 1

L
( vd + Lω0 iq - vo

2 d′d )

diq

dt
= 1

L
( vq - Lω0 id - vo

2 d′q )

dvo

dt
= 1

C o

é
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êêêê

ù
û
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3
2 (d′d id + d′q iq )- α

Δvo

vo
d′0 id - io.h - io.l

dΔvo

dt
= 1

C o

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú- 3

2
Δv0

v0
(d′d id + d′q iq )- αd ′0 id - io.h + io.l

（9）

式中，id、iq 分别为等效 d、q 轴电流分量；vd、vq 分别为

等效 d、q 轴电压分量；d′d、d′q、d′0 分别为等效 d、q 及 0
轴 新 占 空 比 变 量 分 量 ；ω0 为 电 网 基 波 角 频 率 ；α =
0.64，为 得 到 VIENNA 整 流 器 的 线 性 化 模 型 ，对 式

（9）在 静 态 工 作 点 附 近 做 小 信 号 干 扰 ，并 分 离 直 流

量与小信号量，对于交流量，忽略二阶小项，得到以

下线性方程：

Ẋ͂ = AX͂ + Bd͂ + Ev͂ （10）

式 中 ，X͂ = [ ]i͂d i͂q v͂o Δv͂o
T

为 状 态 变 量 ；d͂ =

[ ]d͂d ' d͂ q ' d͂ 0 '
T

为 控 制 量 ；v͂ = [ ]v͂d v͂q
T

为 输 入 扰

动量；A 为状态矩阵，B 为控制矩阵，E 为扰动矩阵，

分别如下：
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（11）
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（12）
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（13）

式（11）、（12）中，Vs
*为输入电压有效值；Is

*为输入电

流有效值；Vo
*为直流侧输出电压参考值；Ro 为直流

侧输出电阻。

对 式（10）进 行 拉 普 拉 斯 变 换 ，得 传 递 函 数 矩

阵，如下：
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（14）

式中，对于传递函数 Gxyjk（s），x 为输出，表示状态变

245



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2024 年 1 月

量中的元素，y 为输入，表示控制输入矢量或扰动输

入矢量中的元素，其中，i 代表 i͂d、i͂q；d 代表 d͂d '、d͂ q '；v

代表 v͂o；∆v 代表 ∆v͂o；；j 为输出 x 在状态变量矢量矩

阵 X͂ 中的位置；k 为输入 y 在控制输入矢量 d̂ 或扰动

输入矢量 v̂ 中的位置。

为便于稳定性分析，忽略直流侧中点不平衡对

系统的影响，此外由于采用 d 轴跟踪旋转矢量的方

法 ，电 压 控 制 时 无 需 考 虑 q 轴 分 量 ，则 仅 需 考 虑

Gid11、Gid22、Gvd11，以下给出了其传递函数表达式：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

Gid11 ( s )= - V *
o

2L
( s2 + a11 s )

d en ( s )

Gid22 ( s )= - V *
o

2L
( s2 + τ0 s + a13 )

d en ( s )

Gvd11 ( s )= 3 2 I *
s

2Co

( s2 + a14 s )
d en ( s )

（15）

d en ( s )= s3 + τ0 s2 +( ω 2
0 a12 + a13 ) s + τ0 ω 2

0   （16）

τ0 = 1
C o R o

≈ 22 （17）
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ï

α11 = τ0 + 6V *
s I *

s

C oV 2
o

≈ 67

α12 = 1 + 6LI *2
s

C oV 2
o

≈ 1.02

α13 = 6V 2
s

LC oV 2
o

≈ 105

α14 = - V *
s

LI *
s

≈ -1 200

（18）

所得传递函数的伯德图如图 2 所示。

本文采用 d 轴跟踪旋转矢量的方法，则静态工

作点可定义为

ì
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ïï
ï
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ïïï
ï
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V d = 2 V *
s

V q = 0

Id = 2 I *
s

Iq = 0
V o = V *

o

V o.h = V o.l = V *
o /2

ΔV o = 0

（19）

分离直流量可计算出静态占空比为
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D′d = 2V d

V *
o

D′q = - 2Lω 0 Id

V *
o

D′o = ( Io.h - Io.l )
αId

（20）
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图 2    传递函数伯德图

Figure 2    The Bode plots of the transfer functions

2    VIENNA整流器控制器设计

2.1    电流环设计  
为实现零静差控制，通过引入 dq 旋转坐标系对

VIENNA 整 流 器 控 制 系 统 进 行 双 环 设 计 。 将 电 压

外环的输出作为电流内环的输入进行电流控制，以

获得质量较好的电流波形。本文根据 VIENNA 整

流 器 数 字 控 制 的 等 效 连 续 域 模 型 进 行 控 制 器 的 设

计。重写系统的输入-输出矩阵如下：

G ( s )=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úGid11 ( s ) Gid12 ( s )
Gid21 ( s ) Gid22 ( s )
Gvd11 ( s ) Gvd12 ( s )

为使矩阵变为方阵，选择 2 个最快的系统变量

id、iq 构造新的传递函数矩阵：

G ( s )=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úGid11 ( s ) Gid12 ( s )

Gid21 ( s ) Gid22 ( s )
设 计 控 制 环 前 ，注 意 到 各 控 制 量 之 间 存 在 耦

合，本文利用已成熟的解耦技术，消除 dq 间的耦合项，

即忽略小信号模型中的交叉耦合项 Gid12（s）、Gid21（s）。

以 id 为例进行控制器设计，其等效模型如图 3 所示。

246



范家宁，等：三相电压型 VIENNA 整流器建模及稳定性分析第 39 卷 第 1 期

Gid11（s）Gi（s） 1/Ts e- sTs 1 - esTs

s

idi*
d

采样器 计算延时 ZOH

图 3    d 轴电流控制等效模型

Figure 3    Current control equivalent model of d axis

图 3 中考虑了采样环节的频域特性，并利用泰

勒级数将延时环节展开，可将延时传递函数近似为

G d ( s )= 1
T s

⋅ e- sTs
1 - e- sTs

s
≈ e-1.5sTs ≈ 1

1 + 1.5sT s

由图 3 可得出电流内环环路增益 Tc（s），电流内

环采用比例积分控制器，内环开环传递函数如下：

T c ( s )= ( K pi +
K ii

s
) ⋅ 1

1 + 1.5sT s
⋅ Gid11 ( s )   （21）

式中，K pi、K ii 为电流内环系数。

根据文献［21］可知，提高比例系数会提高幅频

响应幅值，从而提高系统带宽，比例系数越大，系统

动态响应越快，但过高的增益会因采用数字控制而

使 相 位 裕 度 降 低 ，因 此 要 合 理 选 择 环 路 截 止 频 率 。

中频段斜率为-20 dB/°，此时系统开环传递函数可

近似为

G（s）≈ K/s
将 截 止 频 率 代 入 式（22）可 得 K= ωc，ωc 为 截 止

频率。此时闭环传递函数相当于一阶系统，稳定性

较高，因此选择在中频段穿越零分贝线。

为实现电流内环快速响应电压环的输出，内环

截 止 频 率 fci 应 远 高 于 50 Hz，一 般 为 开 关 频 率 的

0.1~0.2 倍，此外考虑使原系统稳定，本文选定电流

内环系数 Kpi=-0.2，K ii=-10，此时系统的相位裕

度为 34.7°。
2.2    电压环设计

图 4 所 示 为 VIENNA 整 流 器 的 等 效 模 型 。 为

实现直流电压的无差跟踪，采用 PI 闭环控制，由于

PI 控制器本身存在负相移，其转折频率需远低于电

压 外 环 的 截 止 频 率 。 电 压 环 控 制 器 是 基 于 d 轴 电

流—输出电压传递函数进行设计的，校正前系统伯

德图如图 5 所示，系统低频段增益较小。

选 取 电 压 外 环 系 数 Kpv=1，K iv=20，校 正 后 系

统的伯德图如图 6 所示，系统截止频率 f 为 166 Hz，

相 位 裕 度 PPM 为 67.6°，幅 值 裕 度 GGM 为 5.66 dB，系

统具有较大稳定裕度的同时具有良好的动态性能。

Gu（s）
Gvd11 ( s )
Gid11 ( s )

vov*
o

电流内环
+

‒

i*
d Wci（s）

id

图 4    VIENNA 整流器的等效模型

Figure 4    Equivalent model of the VIENNA rectifier
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图 5    校正前系统伯德图

Figure 5    The Bode plots of the system before correction
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图 6    校正后系统伯德图

Figure 6    The Bode plots of the system after correction

3    稳定性分析

根 据 文 1 中 建 立 的 VIENNA 整 流 器 的 传 递 函

数，可得其闭环特征方程，结合文 2 的控制器设计，

可 进 行 系 统 的 稳 定 性 分 析 。 因 内 环 一 般 强 调 快 速

性而非准确性，而积分环节主要起消除稳态误差的

作用，对稳定性影响不大，为简化分析，本文忽略内

环 积 分 参 数 K ii 对 稳 定 性 的 影 响 。 图 7、8 考 虑 内 环

参数不变，外环积分系数 K iv 不同取值下系统随外环

比例系数 Kpv 变化时的根轨迹图。

1.0

0.5

0.0

‒0.5

‒1.0

虚
轴

/1
04

‒15 000

实轴

‒10 000 ‒5 000 0 5 000

虚轴
Kpv 增加

图 7    K iv=20 时 VIENNA 整流器根轨迹图

Figure 7    The root locus plot of the VIENNA 
rectifier's root locus

对比图 7、8 可知 ，电压外环比例系数 Kpv 一定 ，

电压外环积分系数 K iv 增大时，靠近虚轴的两对零、

极点并未发生移动，可知电压外环积分系数 K iv 对系

统稳定性影响不大，相较之下，比例系数 Kpv 增大时，

会有一对开环极点向右半平面移动，导致系统稳定
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性降低，最终导致系统失稳，为进一步探究控制参数

及电路参数的影响，图 9~11 利用曲线拟合给出了系

统随各项参数不同取值时稳定域的变化曲线。
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图 8    K iv=100 时 VIENNA 整流器根轨迹图

Figure 8    The root locus plot of the VIENNA rectifier 
when K iv=100
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图 9    系统随内环参数 Kpi变化时的稳定域

Figure 9    Stability region of the system as it varies with 
inner loop parameter Kpi
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图 10    系统随电路参数 L 变化时的稳定域

Figure 10    Stability region of the system as it varies 
with circuit parameter L
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图 11    系统随电路参数 Co变化时的稳定域

Figure 11    Stability region of the system as it varies 
with circuit parameter Co

由图 9 分析可得，稳定边界在取不同电流内环比

例系数 Kpi 及不同电压外环比例系数 Kpv 时会有所不

同，具体表现在 Kpv一定时，Kpi取值越小，负载越轻（负

载电阻 RL越大），系统越稳定，但当电压环比例系数取

值较大时，改变电流内环比例系数将失去原有作用。

由 图 10 分 析 可 得 ，电 压 外 环 比 例 系 数 Kpv 一 定

时，电感 L 的取值决定了系统稳定域的大小，而当电

感值确定时，可以通过降低电压外环比例系数或减

轻负载保证系统的稳定性。

由图 11 可知，电压外环比例系数 Kpv 一定时，电

容容值 Co 越大 ，系统的稳定区域越大 ，但容值不可

过大，由仿真知当电压外环比例系数为 5 时系统很

难 稳 定 ，而 当 电 容 值 确 定 时 ，也 可 通 过 降 低 电 压 外

环比例系数或减轻负载保证系统的稳定性。

综 合 图 9~11 可 知 ，除 电 压 外 环 积 分 系 数 K iv 
外，其他电路参数及控制参数均对系统稳定性有影

响，具体体现在 Kpv 及 L 越小，Co 越大，负载越轻，系

统越稳定。这与文献［3］所提 PWM 整流器稳定性

判别条件一致，可知两电平/三电平 PWM 整流器的

内部稳定性判别条件具有普适性。

4     实验验证

为 验 证 上 述 理 论 分 析 的 正 确 性 ，本 文 基 于

TMS320F2812 控 制 芯 片 按 照 图 1 搭 建 了 一 台

VIENNA 整流器实验样机，输入 220 V 市电，电感 L=
4 mH，直 流 母 线 电 容 Co=1.5 mF，直 流 母 线 电 压

vo=650 V，负载电阻 Ro=30 Ω，开关频率为 10 kHz。

由 图 7 中 的 根 轨 迹 曲 线 可 知 ，当 Kpv=1 时 ，系

统稳定，图 12 给出了 Kpv=1、K iv=20 时的波形图，由

图 12 可知，直流电压稳定在 650 V。电网电流波形

正弦度较好且谐波畸变率维持在 1.78%，而当 Kpv 增

大时，会存在使系统不稳定的一对极点，图 13 给出

了 Kpv=3，K iv=20 时的波形图，从图 13 中可知直流

母 线 电 压 出 现 较 大 纹 波 ，电 网 电 流 谐 波 含 量 剧 增 ，

稳定性差，与文 3 分析结果一致。

在 电 压 外 环 参 数 Kpv=3、K iv=20 时 ，实 验 表 明

系 统 不 稳 定 ，按 照 理 论 分 析 ，当 减 小 电 感 值 或 增 大

电容值时，可使系统返回稳定工作区域，图 14、15 分

别 给 出 了 电 感 值 降 为 2 mH 及 电 容 值 升 至 2 mF 时

的实验波形图，输入电流波形畸变相较图 13 有较大

提升，且直流母线电压恢复至稳定状态。

此 外 ，根 据 理 论 分 析 ，加 重 负 载（减 小 负 载 电

阻）会使系统稳定工作区域面积变小，图 16 给出了

当负载电阻由 60 Ω 突降至 30 Ω 时的实验波形。实

验 结 果 表 明 ，当 负 载 突 增 时 ，若 不 改 变 其 他 控 制 参

数，系统难以保持稳定状态运行。
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图 12    Kpv=1,K iv=20 时系统稳定波形

Figure 12    Experimental waveforms plot of the stable 
system when Kpv=1 and K iv=20
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图 13  Kpv=3,K iv=20 时系统不稳定波形

Figure 13    Experimental waveforms of the unstable 
system when Kpv=3 and K iv=20
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图 14    电感降为 2 mH 时实验波形

Figure 14    Experimental waveforms plot when the 
inductance rise to 2 mH
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图 15    电容升至 2 mF 时实验波形

Figure 15    Experimental waveforms plot when the capacitors

vo
ea

ia
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图 16    负载突增实验波形

Figure 16    Experimental waveforms plot with load surge

5    结语

本文针对使互联系统稳定的先决条件，即两系

统需各自稳定的要求，建立了 VIENNA 整流器的小

信 号 模 型 ，以 此 为 基 础 进 行 了 电 压 环 、电 流 环 的 控

制器参数设计，并以控制理论为基础进行稳定性分

析，得出系统随参数变化的稳定区域。分析各曲线

可知，控制参数的变化对 VIENNA 整流器稳定性的

影响与其对 PWM 整流器的影响类似，稳定边界线

基本相似，具体表现为减小电压外环比例系数可以

提升系统的稳定性，而电压外环积分系数及内环比

例 系 数 对 稳 定 性 影 响 较 小 。 硬 件 参 数 对 二 者 的 影

响 也 基 本 类 似 ，具 体 表 现 为 滤 波 电 感 越 小 ，电 容 越

大，系统稳定区域越大；负载越重，系统稳定区域越

小 ，所 以 工 程 设 计 时 可 结 合 经 济 性 及 负 载 、并 网 要

求等因素进行参数设计。
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