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控制受限滑模控制工频全桥逆变器分析

倪　雨，沈　艳
（成都信息工程大学控制工程学院，四川成都６１０２２５）

　　摘　要：　该文针对滑模控制单相全桥工频逆变器滑模系数选取困难的问题，基于滑模控制理论建立了单相全桥
逆变系统的相变量模型，根据控制受限思想和滑动模态存在条件推导了滑模域与负载电阻和滑模系数之间的数学关

系，深入分析了滑模域边界与滑模系数、负载电阻和负载跃变幅度的关系，提出了选取滑模系数的基本原则．基于逆变
器加载系统轨线，结合滑模域右边界条件和逆变器期望动态设计指标，给出了一个计算滑模系数的公式，随后给出了

切换系数的选取方法，并总结了基于滞环调制的滑模控制器的设计方法．仿真试验采用该方法设计了滑模控制器，结
果验证了该设计方法的正确性和有效性．此法操作简便且易于掌握，具有较好理论参考价值和工程推广价值．
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１　引言
　　工频逆变器是分布式发电与现代电网的重要并网
接口［１，２］，传统ＰＩ控制逆变器的动态特性差，输出电压
ＴＨＤ较差［３～５］，难以满足实时并网要求．神经网络控制
逆变器能实现并网要求，但算法复杂、计算量大、设计繁

琐且操作不便［６］．滑模控制技术能够克服传统 ＰＩ控制
技术的缺点，且结构简单，能够提高以变结构为主要特

征的逆变器的暂态性能和鲁棒性，因此研究逆变器的

滑模控制技术非常必要．

滑模控制应用于逆变器系统可追溯到１９９０年［７，８］，

迄今全世界研究滑模控制逆变器系统的文章有数百

篇，但研究逆变器的滑模系数选取方法、选取公式以及

选取步骤的文献却很少，多以方案和策略为主．文献
［９，１０］分析了逆变器的离散滑模控制策略，研究了离
散切换面；文献［１１］研究了滑模控制逆变器的设计方
法，并进行了实验验证；文献［１２］针对双向 Ｂｕｃｋ逆变
器提出了滑模控制方案；文献［１３］基于定性分析滑模
域与滑模系数、主电路参数关系提出了滑模控制逆变

器的设计程序，但可操作的滑模系数选取方法和切换
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系数的选取方法；文献［１４］全面系统地研究了滑模控
制在电力变换逆变器中的应用；文献［１５］系统研究了
电压型逆变器和电流型逆与电路参数的关系；文献［１６
～１９］主要针对逆变器的滑模控制策略展开研究；文献
［２０～２３］针对滑模控制全桥工频逆变器的设计方法展
开研究．文献［２４］针对工频逆变器提出了一种解耦设
计滑模控制器的方法，获得较好控制效果．为方便工程
设计过程中的操作，本文将提出一种分步公式化设计

滑模控制器的方法．
本文首先根据滑模控制理论推导电压型逆变器的

相变量模型，结合滑模存在条件推导滑模区域边界的

表达式；在相平面分析两种滑模域情况，提出滑模系数

的设计原则，从而建立滑模域边界条件与逆变器期望

设计指标的关系，推导滑模系数的计算公式；提出一种

滑模控制器系数的设计方法；最后，采用仿真实验验证

该设计方法的正确性和有效性．

２　逆变器相变量模型
　　单相全桥工频逆变器主电路如图１所示．图１中，Ｅ
为直流电源电压，ｕｏ为逆变器实际输出，ｕｄ为逆变器期
望输出电压，ｕｄ＝Ｕｄｓｉｎ１００πｔ，且Ｕｄ＜０５Ｅ．

设ｘ１＝ｕｄ－ｕｏ（输出误差量），ｘ２＝ｘ１（输出误差变
化率），根据图１可得逆变系统相变量方程
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式（１）中，ｕｉｎ＝±Ｅ，ｍ＝ｕ̈ｄ＋（ＲＬＣ）
－１ｕｄ＋（ＬＣ）

－１ｕｄ，代
入ｕｄ＝Ｕｄｓｉｎ１００πｔ，可得

ｍ＝ａＵｄｓｉｎ１００πｔ＋ｂＵｄｃｏｓ１００πｔ （２）
式（２）中，ａ＝（ＬＣ）－１－（１００π）２＞０，ｂ＝（ＲＬＣ）

－１１００π．
实际中，（ＬＣ）－１＞＞（１００π）２．

整理式（２），可得

ｍ＝ （ａ２＋ｂ２槡 ）ｓｉｎ（１００πｔ＋β） （３）
式（３）中，β＝ｔａｎ－１（ｂ／ａ），ｍ的初始相位．

由式（３）可知，ｍ较 ｕｄ超前 β（ｒａｄ／ｓ），当 ｕｄ为峰值
时刻时，ｍ峰值时刻刚过去β（２π）－１Ｔ（工频周期）．

３　滑模控制器设计

３１　滑模控制原理
滑模控制原理如图２所示．其中，Ｓ＝０为滑模控制

系统的切换面，ｘ１为系统输出误差，ｘ２为输出误差的一
阶导数，１表示正常（趋近）运动，２表示滑模运动．

滑模控制系统在经过正常运动（图２中阶段１）和
滑模运动（图２中阶段２）两个阶段后，最终进入系统
稳态．
３２　切换函数和控制律

针对二阶系统（１），根据滑模控制的降一阶控制原
则［３］，选取一阶切换函数

ｓ＝ｋ１ｘ１＋ｋ２ｘ２ （４）
式（４）中，ｋ１、ｋ２为切换系数，均为正数，α＝ｋ１／ｋ２为滑模
系数，α＞０确保一阶滑模运动稳定［２５］．

选取控制律为

ｕｃ＝
１， ｓ＞０
－１， ｓ{ ＜０

（５）

针对系统（１），构造切换函数（４），选取控制律
（５），可使得系统到达滑模区，并沿滑模线到达相平面
原点，进入稳态．
３３　滑模区域
３３１　滑模存在条件

由滑模存在条件
０＜ｓ＜ζ， ｓ＜０
－ζ＜ｓ＜０， ｓ{ ＞０

（ζ为任意小

正数），结合式（１）得

ｓ＝－１ＬＣｘ１＋ α
－ １ＲＬ( )Ｃｘ２－ＥＬＣ＋ｍ＜０

ｓ＝－１ＬＣｘ１＋ α
－ １ＲＬ( )Ｃｘ２＋ＥＬＣ＋ｍ{ ＞０

（６）

对式（６），分别取

λ１＝－
１
ＬＣｘ１＋ α

－ １ＲＬ( )Ｃｘ２－ＥＬＣ＋ｍ＝０
和 λ２＝－

１
ＬＣｘ１＋ α

－ １ＲＬ( )Ｃｘ２＋ＥＬＣ＋ｍ＝０
设直线λ１和 λ２与切换线（ｓ＝０）的交点分别为 Ａ

（ｘ１Ａ，ｘ２Ａ）和Ｂ（ｘ１Ｂ，ｘ２Ｂ），则线段ＡＢ即为滑模域．本文以

０１８２
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滑模区在横轴的投影区域（ｘ１Ａ＜ｘ＜ｘ１Ｂ或者 ｘ１Ｂ＜ｘ＜
ｘ１Ａ）为分析对象．

结合切换面方程，可得Ａ、Ｂ两点坐标

ｘ１Ａ＝
１
ｎ
ｍ－Ｅ( )ＬＣ （７）

和

ｘ１Ｂ＝
１
ｎ
ｍ＋Ｅ( )ＬＣ （８）

式（７）（８）中

ｎ＝α２－ １ＲＬＣ
·α＋１ＬＣ （９）

为二次函数．
滑模域存在的必要条件为

ｘ１Ａ＜０＜ｘ１Ｂ，ｎ＞０
ｘ１Ｂ＜０＜ｘ１Ａ，ｎ{ ＜０

（１０）

因等式（９）为二次函数，故式（１０）中 ｎ＞０存在两
种情况：

（１）若Δ＜０，即ＲＬ＞０５·槡Ｌ／Ｃ，则ｎ＞０；

（２）若Δ＞０，即ＲＬ＜０５·槡Ｌ／Ｃ，设横坐标交点为
α１和α２，则当α［α１，α２］时，ｎ＞０．

而ｎ＜０则只有一种情况：当 Δ＞０（ＲＬ＜０５·

槡Ｌ／Ｃ）且α∈（α１，α２）时，有ｎ＜０．
由式（１０）可得全桥逆变器滑模域存在的必要条件

ｍＬＣ－Ｅ＜０＜ｍＬＣ＋Ｅ （１１）
３３２　滑模域与滑模系数的关系

假设直线λ１和λ２与横轴的交点分别为 Ｍ和 Ｎ，则
横坐标为ｍＬＣ－Ｅ和ｍＬＣ＋Ｅ，且距离ＭＮ＝２Ｅ，典型值
如表１所示．

表１　截距Ｍ和Ｎ特殊取值表

Ｍ１／Ｎ１ ｍｍｉｎ Ｍ０／Ｎ０ ０ Ｍ２／Ｎ２ ｍｍａｘ

Ｍ１ ＬＣｍｍｉｎ－Ｅ Ｍ０ －Ｅ Ｍ２ ＬＣｍｍａｘ－Ｅ ＜０

Ｎ１ ＬＣｍｍｉｎ＋Ｅ Ｎ０ ＋Ｅ Ｎ２ ＬＣｍｍａｘ＋Ｅ ＞０

　　表１中，ｍｍｉｎ为ｍ谷值，约为 －Ｕｄ（ＬＣ）
－１，ｍｍａｘ为 ｍ

峰值，约为Ｕｄ（ＬＣ）
－１．由表１中可知，在任意时刻，Ｍ总

是落在负半轴，Ｎ总是落在正半轴．
当α＝０或α＝（ＲＬＣ）

－１时，由式（７）（８）和（９）可得
ｘ１Ａ＝ｍＬＣ－Ｅ　＆　ｘ１Ｂ＝ｍＬＣ＋Ｅ （１２）

由式（１２）可知，滑模域边界落在 Ｍ和 Ｎ两个截点
上．采用文献［２６］分析方法可得滑模域边界与滑模系
数关系，如图３和图４所示．

由图３可知，在α＜（ＲＬＣ）
－１时，滑模域总是落在Ｍ

和Ｎ之外；在 α＞（ＲＬＣ）
－１时，滑模域总是落在 Ｍ和 Ｎ

之间，是滑模系数的单调减函数．由图４可知，当 α＝α１
或 α２时，滑模域边界落在无穷远处，切换线都是滑
模域．

综上，ＲＬ、Ｌ、Ｃ任意取值，当α＜（ＲＬＣ）
－１时，滑模域

总是较大，逆变器总能在第一时间做滑模运动，系统鲁

棒性较强，但滑动模态动态性能较差；当 α＞（ＲＬＣ）
－１

时，滑模域是α的单调减函数，滑模时间缩短而趋近时
间增加，系统可能出现震荡．设定为α＞（ＲＬＣ）

－１滑模系

数选取基本原则．
３３３　滑模域与纯电阻负载的关系

设α为参变量．假设 α＝（ＲＬｍｉｎＣ）
－１，由式（５）～

（７）可得如图５所示的关系．

由图５可知，当负载电阻较小（重载或额定载）时，
滑模域随着负载电阻的增大而减小；当负载电阻增大

到２ＲＬｍｉｎ之后，滑模域几乎保持不变，且为最小滑模区
域．空载时（ＲＬ＝∞），由式（７）～（９）可得最小滑模域
边界
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ｘ１Ａｍａｘ＝
ｍＬＣ－Ｅ
α２ＬＣ＋１

（＜０）

ｘ１Ｂｍｉｎ＝
ｍＬＣ＋Ｅ
α２ＬＣ＋１

（＞０{ ）

（１３）

由式（１３）可知，任何时刻 ｍ都对应着一个最小边
界．以ｍｍａｘ为例，以α为参数，对比滑模域与负载的变化
关系，如图６所示．

由图６可知，当α较大时，滑模域几乎与负载无关，
保持为式（１３）约束的边界．
３３４　滑模域与Ｅ和Ｕｄ

假设 α＞（ＲＬＣ）
－１，α为参变量．由图３、图５、图６

可知，Ｅ和Ｕｄ的取值确定了Ｍ和Ｎ的位置，从而界定了
滑模域之边界．ＳＭＣ逆变器的滑模域边界随时间变化
的关系如图７所示．图７中，Ｍ１和Ｍ２分别为 Ｍ的边界，
与直流输入电压有关；Ｎ１和Ｎ２分别为Ｎ的边界，αＴａｒｇｅｔ为
目标滑模系数，ｕｄｓ为ｕｄ的同步信号．

由图７可知，当α＝（ＲＬＣ）
－１时，滑模域正边界介于

直线Ｍ１与直线 Ｍ２之间，负边界介于直线 Ｎ１和直线 Ｎ２
之间；滑模域ｘ１Ｂ－ｘ１Ａ随着滑模系数增加而减小；滑模域
边界与期望输出电压同步，超前β（２π）－１Ｔ．
３４　滑模域、滑模系数与负载跃变幅度

本节分析滑模域与负载跃变幅度之关系，寻求一

种设计滑模系数的方法．

３４１　滑模域与负载跃变量关系
本节以负载跃变于峰值（谷值）时刻为研究对象，

仿真分析滑模域与负载跃变量（Δｉｏ）、电压跌落（超调
量）之关系（｜Δｕｏ｜ｍａｘ）．假设，逆变器主要参数为：滤波
电感Ｌ＝４０μＨ，滤波电容Ｃ＝５００μＦ，逆变器直流输入电
压Ｅ＝６０Ｖ，逆变器期望输出交流电压 ｕｄ ＝２４ｓｉｎ
（１００πｔ）Ｖ，额定负载电阻ＲＬｍｉｎ＝０５Ω．

根据式（３）可得，ｍ初相位β为００４８ｒａｄ／ｓ，超前ｕｄ
约０７６５％Ｔ（１５３μｓ）．可见，负载跃变时刻近似为 ｍ峰
值时刻．

关于Δｉｏ与之关系，根据电容电荷平衡原理，相同
｜Δｉｏ｜，二者满足：
（１）加载，Δｕｏｍａｘ相同；减载，Δｕｏｍｉｎ相同．
（２）Δｕｏｍａｘ＞－Δｕｏｍｉｎ．
基于３３节分析结果，当逆变器滑模系数按照基本

原则（此例α＞４０００）确定后，任意时刻，滑模域与负载
跃变幅度有如下关系．

（１）相同目标负载，阶跃加载．若最大跃变量时系
统输出无震荡，则任何其它加载幅度时系统输出无震

荡．仿真例：目标负载 ＲＬｍｉｎ＝０５Ω（ｉｏｍａｘ＝４８Ａ），滑模系
数α＝８００００．系统加载轨线如图８所示．图８中，ｓ＝０
为切换线，切换线上的滑模域对应滑模系数８００００和负
载０５Ω．

（２）相同目标负载，阶跃减载．若最大跃变量时系
统输出无震荡，则任何其它减载时系统输出无震荡．仿
真例：目标负载为ＲＬｍａｘ＝∞Ω（ｉｏｍｉｎ＝０Ａ），滑模系数α＝
８００００．系统减载轨线如图９所示．

（３）同等负载跃变量，相同滑模系数．加载滑模域
大于减载滑模域（｜ｘ１Ｂ｜＞｜ｘ１Ａ｜），减载趋近时间可能越
长，系统发生震荡的可能性越大．仿真例：负载分别在
０Ａ和４８Ａ、０Ａ和３６Ａ之间跃变，滑模系数为８００００．系
统运动轨线如图１０所示．

（４）固定负载加载量，目标负载不变．随着滑模系
数从（ＲＬＣ）

－１逐步增加，系统轨线逐步从一段趋近运动

增加至多段趋近运动，对应输出电压从没有震荡到多
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次震荡．仿真例：负载在０Ａ和４８Ａ之间跃变，滑模系数
为４０００，１００００，６００００，１２００００，２０００００．系统运动轨线如
图１１所示．

综上，若要使逆变器性能都满足设计要求，选取输

出电压峰值时刻，逆变器由空载跃变至满载作为设计

滑模系数的基本环境，同时输出无震荡．
３４２　滑模控制器设计方法

根据３４２节分析结果，取滑模域正边界 ｘ１Ｂ等于
输出电压跌落量 δ，以此确定滑模系数，如图１２所示．
图１２中，ｌ１、ｌ２和ｌ３构成了阶跃加载时的系统运动轨线，
Ｃ为滑模域Ｂ端在ｘ１轴的投影．

由图１２可知，ｘ１Ｂ＜ＯＢ；系统轨线 ｌ２段经过 Ｃ点后
进入第ＩＶ象限，ｘ１单调减小（ｘ２＜０），随后第一时间进
入滑模区域做滑模运动ｌ３，并到达原点．

将系统允许最大输出电压跌落量带入式（８），结合
表１可得滑模系数计算式

α＝ １
２ＲＬｍｉｎＣ

１＋ １－
４ＣＲ２Ｌｍｉｎ
Ｌ １－

Ｕｄ＋Ｅ( )槡( )δ
（１４）

假设已知条件：输出电压最大允许跌落量 δ，全桥
逆变器的Ｌ和Ｃ滤波参数值，逆变器直流输入电压 Ｅ，
期望输出电压ｕｄ＝Ｕｄｓｉｎ２πｆｔ，额定阻性负载ＲＬ．

需要设计：滑模控制器系数包括滑模系数 α，切换
系数ｋ１和ｋ２．则全桥逆变器的滑模控制器的设计步骤
如下．

第一步　将已知条件参数带入本文提出的滑模系
数计算式（１４）．

第二步　求解第一步中的等式，得到滑模系数．
第三步　选取ｋ２数．选取 ｋ２原则是，最大加载后瞬

间，保持ｋ２ｘ２与δ在同（或低）一个数量级．
根据ｘ２的定义（忽略ＲＣ），可得

ｘ２＝ｕｄ－
１
ＣｉＣ （１５）

理论上，在逆变器稳态运行时，式（１５）恒等于零．
根据式（１５），在最大加载后瞬间，误差变化率ｘ２为

ｘ２（ｔ０＋）＝
Ｕｄ
ＣＲｍｉｎ

（１６）

式（１６）中，ｔ０＋表示加载后瞬间．
不妨取ｋ２ｘ２（ｔ０＋）≤２δ，结合式（１６），可得

ｋ２!
２δＣＲＬｍｉｎ
Ｕｄ

（１７）

第四步　计算ｋ１，ｋ１＝αｋ２．
第五步　选取滞环宽度２Δ，根据开关频率与滞环

宽度的反比关系试凑滞环宽度，滞环宽度不超过 δ，满
足开关频率要求和系统效率要求．

第六步　滑模控制器设计完毕．
本节所求解的滑模系数折衷了滑模系统的快速性

和鲁棒性．

４　仿真验证
　　本节仿真验证前一节选取滑模系数的正确性．系
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统仿真实验参数与前文一致，额定负载电阻 ＲＬｍｉｎ＝
２／３Ω，逆变器允许输出电压跌落量δ＝１２Ｖ．

滑模控制器设计如下．
第一步　将已知条件参数带入滑模系数计算式

（１４）．
第二步　求解第一步中的等式，得到滑模系数 α

＝５９７５０．
第三步　选取ｋ２为０００００２５．
本仿真系统设计中，在跃变瞬间，负载增量为３６Ａ，

将最小负载电阻带入式（１７）得到，ｋ２≤ ０００００３３．为方
便计算，此处取值０００００２５．

第四步　计算ｋ１，ｋ１＝αｋ２＝１５．
第五步　选取滞环宽度．根据开关频率与滞环宽

度的反比关系，试凑滞环宽度，以满足开关频率要求．此
处，选取２Δ＝０１（＜１２）．

第六步　滑模控制器设计完毕．
仿真验证，让负载在满载和空载之间跃变，跃变频

率１００Ｈｚ．仿真实验波形如图１３和图１４所示．

由图１３可知，最大负载跃变引起的系统运动总是
在第一次到达切换面便做滑模运动，确保了系统的鲁

棒性和快速性．由图１４可知，输出电压没有震荡，且暂
态过程中系统表现出良好的鲁棒性（见图１４（ｂ）电感电
流ｉＬ）和动态性能（见图１４（ｂ）输出电压 ｕｏ），加载（减
载）调整时间约１３０μｓ（１００μｓ），约为一个工频周期的
０６５％（０５％）．可见，逆变器具有优良的动态响应速
度和良好的鲁棒性．

５　结论
　　本文基于逆变器系统的相变量模型，根据滑模控
制理论构造了切换函数，分析了滑模域与滑模系数和

系统主要参数（包括负载、负载跃变幅度等）之间的关

系；基于最大加载系统相图，构建了最大加载时系统输

出电压跌落量与滑模域正（右）边界之等量关系，推导

了一个滑模系数计算公式，同时，还提出了设计切换系

数的基本原则和确定切换系数 ｋ２的约束关系，提出了

一种滑模控制器设计方法．仿真实验结果验证了滑模
系数设计方法的正确性和有效性．此法可应用于其他
类型逆变器的滑模控制系统设计中．
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