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逆变器的变结构复合控制方法 

张维娜 ，李敏远，张随保 
(西安理工大学 自动化与信息工程学院，陕西 西安 71OO48) 

摘要：在逆变器控制方式研究的基础上，提 出了一种逆变器的变结构复合控制方法。对单相全桥 

逆 变器的滑模控制及电压滞环控制的方式进行 了分析，利用两种控制方式的优势互补 ，将逆变器的 

滑模控制与 PI+电压滞环控制相结合用于提 高系统的控制性能。仿真结果表 明，该方案具有较 高 

的控制精度及良好的动态跟踪性和鲁棒性，并验证了方案的可行性。 
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Variable Structure Compound Control Method of Inverter 

ZHANG W ei—na，LI M in—yuan，ZHANG Sui—bao 

(Faculty of Automation and Information Engineering，Xi’an University of Technology，Xi’an 7 10048，China) 

Abstract：A kind of compound control method with structure changes is suggested on the invert— 

er．A sliding mode control method and the voltage hysteresis scheme for the full bridge inverter 

are analyzed respectively，and inter—complementation of advantages of control modes of two types— 

the combination of sliding mode control with PI+ votage hysteresis is applied to the improvement 

of the system control performances．Simulation results show that the suggested scheme is of high 

control accuracy and fast dynamic response and strong robustness，and certificate the feasibility of 

schame． 
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传统逆变电路的控制技术和策略主要有电压瞬 

时值反馈控制、电流瞬时值反馈控制和 PID控制 

等。电压瞬时值反馈控制是将输出电压瞬时值与参 

考正弦波进行比较，用瞬时值偏差作为控制量，由于 

该方法能对逆变桥输出的 PWM 波进行动态调节， 

故系统的跟踪性较好，控制简单，鲁棒性强，跟踪误 

差小。但是 ，在空载时输 出波形质量较差 ，其开关频 

率受负载参数变化影响较大，由此给滤波电路 的设 

计带来了困难H j。 

先进的控制方法和策略主要有：滑模控制、模糊 

控制及重复控制等。滑模控制实质上是一种非连续 

的开关控制法 ，它强迫系统的跟踪误差及其导数运 

行于相平面上设定的滑模面上，当系统完全运行在 

滑模面上时，与系统参数变化及外部扰动无关 ，因此 

系统具有对参数变化的不变性及较强的鲁棒性；其 

次，滑模控制动态响应快，算法简单，易于工程实 

现 ]。但是 ，在实际应用中，由于开关器件的时滞及 

惯性等因素影响，在高频开关切换时可能出现抖振 

现象 ]，输出波形在稳态时不够理想。 

基于上述控制方式的特点，为了提高系统的控 

制性能，解决单一控制方法不足，将其控制方式的优 

势互补，提出了逆变器的滑模控制与 PI+电压滞环 

控制的变结构复合控制方案。文中分析 了该方案的 

控制过程，讨论了滞环比较器的输入输出特性及滞 

环环宽产生的瞬时误差 的控制方 法。仿真结果表 

明，提出的控制方案兼有良好的动态和稳态特性。 

l 变结构复合控制 

1．1 滑模控制 

全桥逆变器的电路结构如图 I所示 ，图中 Q-～ 

Q 为逆变器控制开关，电感 L与电容c组成滤波 

器。电路中电容与负载并联，由于电感电流不能突 
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变，负载出现扰动时会直接导致电容电流发生变化， 

因此建立滑模控 制模型 时，选取 电容 电流 i (i = 

cu )和输 出 电压 U 为相 变量 ，可得 系统状 态方 程 

为： 

=  

0 1

Rc Uc]+[El “ 
(1) 

式 中，U∈{一1，1}分别代表开关的通断状态 。 

图 1 单相全桥逆变 电路 

Fig．1 Inverter circuit of singl~phase fall—bridge 

以状态变量偏差建立 的滑模面函数为 ： 

S(“。，￡)= 是1( f一 “ )+ 2( ref一 “ )= 0 

(2) 

式中，k 、kz为滑模面系数； r为电压参考信号。 

式(2)表明，当逆变器工作在滑模面时，输出电 

压的动态过程与系统的结构参数无关 ，体现 了系统 

在滑模态时对系统参数和外部扰动具有完全的不变 

性或较强的鲁棒性。 

系统状态轨迹运行在滑模面上时，根据式 (2)可 

得到输 出电压状态轨迹解为 ： 

“ (￡)=73ref(￡)+Evref(O)一U (O)]e一‘ 1 2“ 

(3) 

由式(3)可见，当k ／kz值越大，系统动态过渡 

过程时间越短 ，输 出电压跟踪的速度就越快 。理想 

的滑模变结构控制中，系统完全运行在滑模面上时 

开关切换频率无限高，但在实际系统中，开关管的频 

率具有一定的工作范围。为了解决开关频率为无限 

高的问题，则采用滞环调制 ]，在开关切换线两侧 

引入一定宽度 的滞环带 ，可以限制开关频率。具体 

的控制律如下 ： 

“ ： 』+ ‘s>+矗 (4) “ {
一

1 (s< 一 矗) 4 

式中，2矗为滞环环宽。在滑模控制中影响开关频率 

的因素有两个：一是滞环环宽 2h；二是滑模切换面 

的系数 k 、k。(其 中k 影响较小 ，k。影响较大) ]，即 

开关频率与参数间的关系为：f 。C是。／2h。 

滑模切换面的系数 k。、k。与系统的稳定性及到 

达滑模面的速度有关，在设定开关频率时，k 、k。只 

能在局部小范围调整。当滞环环宽增大，可降低开 

关频率，使得开关频率被控制在开关器件的工作范 

围之内。然而，滞环环宽增大，将会带来控制精度变 

差。为了改善稳态控制精度，可在系统中引人 PI+ 

电压滞环控制 。 

1．2 PI+电压滞环控制 

电压滞环控制是采用瞬时值进行比较，将 I r 

—U I差值送人滞环 比较器 ，当I r—U。I≥矗时改变 

开关状态，使负载上电压以 2矗的环宽跟踪参考电 

压，其控制精度保持在环宽之内，瞬时误差为环宽两 

倍，如图2a所示。滞环上、下限为-4-h，输出电压跟 

踪参考电压的关系式为 ： 

≈ f-4-h (5) 

滞环环宽对跟踪性能有较大影 响，滞 环环宽过 

窄，跟踪误差减小，但开关的动作频率过高，开关损 

耗随之加大 7̈ ]。为 了消除 系统 的稳态跟踪误差 ， 

将引人 PI控制器来提高控制精度，I r一 I差值 

经 PI控制器送人滞环比较器，其控制作用改善了滞 

环环宽效应，使得输出电压跟踪参考电压。其等效 

的输出电压近似关系式为： 

U ≈ f土h／KP 

电压滞环输出跟踪参考信号波形如图 2所示。 

时间 (5ms／格) 

(a)电压滞环控制‰、i V 波形 

O 

时间 (5ms／格 ) 

(b)PI+电压滞环控制 、ia V f波形 

图 2 电压滞环输出跟踪参考信号的波形 
Fig．2 Tracking wave of voltage of hysteresis control 

图 2a滞环环宽 h=0．2，输 出电压 以 2矗的环宽 

跟踪参考电压，其控制精度保持在环宽之内，瞬时误 

差为环宽两倍。图 2b滞环环宽 h一2，虽然环宽增 

大到 1O倍，但由于引人 PI调解器，在保证系统稳定 

的前提下，比例系数增大，减小了环宽效应，使得输 

出完全跟踪参考信号，即输出电压波形与参考电压 

的波形重合。利用控制器中比例参数 K 的值，使 

偏差放大，以达到快速调节和跟踪，提高控制精度。 

由此可见，PI+电压滞环跟踪控制不仅消除跟 

一睡＼《 蜒＼>v煺心 趟心 一睡＼《 睡＼>v 心 幽 
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踪时的瞬时误差，而且可使滞环环宽可调，便于开关 

频率的选取。 

1．3 复合控制 

为了全面提高系统性能及抗干扰能力，将滑模 

控制与PI+电压滞环控制相结合构成复合控制，其 

系统的结构如图 3所示。 

nSP 

图 3 逆变器变结构复合控制系统 结构图 
Fig．3 Variable structure compound 

control system of inverter 

滑模控制是基于电流、电压反馈的双环控制， 

PI+电压滞环控制为电压反馈的单环控制，其控制 

开关根据检测的误差及对应的误差带进行两种控制 

方式的切换 。 

控制过程 为：当系统处于稳 态时误差较小 

(P≤ )，采用 PI+电压滞环控制，PI控制器中的比 

例环节用于消除输出电压跟踪参考电压时环宽带来 

的瞬态误差，由积分部分消除稳态误差；当系统出现 

大的扰动时误差较大( > )，控制方式切换到滑模 

控制，由式(2)使输出的状态轨迹快速到达滑模面， 

再由式 (4)控制在滑模面切换 回到平衡点 ；当输 出跟 

踪参考电压时 ( ≤ )，控制方式进行切换。这种 变 

结构复合控制的方法，可使系统在偏差较大时具有 

滑模控制的快速性和鲁棒性，在偏差较小时 PI控制 

器发挥作用消除静差，提高稳态精度；同时，弥补了 

采用单一控制方式时存在的问题。 

在变结构复合控制 中，根据误差带设定 阈值进 

行两种控制方式切换 。控制切换 阈值 e。选取 方法 

为：根据开关器件工作频率的范围要求来确定滞环 

的环宽，由此估算出两种控制方式下的瞬时误差带， 

考虑避免系统在小偏差时的频繁切换，在两个误差 

带间eude。de 选取合适的控制切换阈值。其中， 

e 为电压滞环控制时瞬时误差带，en为滑模控制时 

瞬时误差带 。 

在两种控制方式下选取具有相同的开关频率范 

围，便于输出滤波器的设计，以达到较好的滤波效 

果。在控制器参数设计时，先设定开关频率 厂s，再 

分别调整滑模控制方式下的参数 2 和k。(同时保 

证滑模控制条件)及 PI+滞环控制中的参数 2 和 

K ，使系统获得较好的动态与稳态性能。 

2 仿真结果 

为了验证滑模控制与 PI+电压滞环的变结构 

复合控制的设计方案，在 Matlab／Simulink下进行 

了仿真。控制系统的参数设为：输入电压 E一60 V， 

参考 电压 f一24sin2n×50t V；滤波器参数为 

L一500 H，c一2O F；滞环宽度为：2h一24(滑模 

控制)，2h=6(PI+电压滞环控制)。 

图4给出了在 f一0．025 S时，负载由空载突加 

到R=40 Q，两种控制方式下输出电压 跟踪参考 

电压 耐及负载 电流 i 的波形。 

在负载突变时，由图 4可以观测到滑模控制比 

PI+滞环控制时输出跟踪波形好 ，鲁棒性强。 
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时间 (5ms／格) 

(a)突加负载时滑模控制跟踪波形 
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> 
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(a)两种控制时跟踪误差带 

0．0548 0．0549 0．055 0．055 1 

时间 (O．05ms／格) 

(b)PI+滞环控制跟踪误差及PWM调制波 

图 5 进入稳态时，两种控制方式下 

输出跟踪参考电压的偏差波形 
Fig．5 Error wave of output tracking 

reference voltage in the steat-stating 

图5为进入稳态时，两种控制方式下输出跟踪 

参考 电压的偏差波形 。图 5a在 t一0．015 S时由滑 
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模控制切换到 PI+滞环控制 ，滑模控制的跟踪误差 

essh≤0．13，PI+滞环控制跟踪误差 e 刑一滞<0．025 

( > 滞)，在稳态时 ，PI+滞环控制要比滑模控 

制的控制精度高。PI+滞环控制跟 踪误差波形及 

PWM 调制波如图 5b所示 。由仿真测试在跟踪 正 

弦波斜率变化较大处开关频率约 106 kHz，在跟踪 

正弦波斜率变化较小处开关频率约 96 kHz。由仿 

真结果表明，PI+电压滞环控制时开关频率随交 流 

电压变化的范围较小 ，便于滤波器的设计 。 

图6给出了t一0．0025 S时，负载由空载突加到 

R一40 Q，t===0．0035 S时，给定 电压 由 E一60 V突 

变到 E一8O V 时，两种控制方式下输 出电压 “ 跟 

踪参考电压 及负载电流 i 的波形 。 
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图 6 “d跟踪参考 电压 及 ia的波形 

Fig．6 Wave of id and“d tracing f 

由图 6可见 ，当突加负载及 电压突变时，在滑模 

控制作用下，输出电压 “ 快速跟踪参考电压 ，即 

对扰动具有不变性 ；当系统进入稳态时，控制方式切 

换到 PI+电压滞环控制，稳态 时 “a跟踪参考 电压 

波形 ，输 出基本无差。 

系统在变结构复合控制作用下，仿真结果可测 

得输出谐波总畸变率小于 0．02 。图 7给出了输 

出电压各次谐波频谱图。 

图 7 输 出电压各 次谐 波频 谱图 

Fig．7 Harmonic wave spectra of output voltage 

虽然两种控制方式 中均基于滞环 比较 PWM 跟 

踪控制，但由于采用 了动态与稳态 的变结构复合控 

制方法，使得开关频率变化范围小，便于滤波器设 

计 ，输出波形质量较高。 

3 结 语 

本文提出了将逆变器 的滑模控制与 PI+ 电压 

滞环控制相结合的变结构复合控制方案。当误差较 

大 (如突加负载、参数 变化 、电源波动等)时，采用滑 

模控制可获得动态跟踪的快速性及抗干扰的鲁棒 

性 ；当误差较小 (工作在稳态)时，采用 PI+电压滞 

环控制可获得较高的稳态控制精度。该控制方案兼 

有两种控制方式的优点，可使系统具有较高的控制 

性能，通过仿真验证了方案的可行性。 
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