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摘要：由于逆变电源的非线性特性，采用常规控制法会使参数变化敏感、带载波形畸变严重以及负

载突变时动态响应速度减慢。针对上述缺点本研究采用基于给定三角波的滑模变结构控制，通过

建立系统的变结构模型、选择切换面函数和控制率分析滑模域，引用李导数分析滑模运动存在的条

件，用定频控制削弱抖振。实验证明了该控制方法的有效性。
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　　逆变器在工作过程中受开关量的控制，在两个拓
扑之间来回变化，具有周期性的变结构特性，常规的

控制方法都忽略了这一特性，使得其带负载的能力减

弱，输出电压波形畸变严重，动态特性较差［１３］。逆变

器本质上属于非线性系统，滑模变结构控制与常规控

制方法的区别在于控制的不连续性，即随时间变化的

开关特性，因此该方法对逆变器是适用的。

滑模控制的实现要选取适宜的滑模面函数，设

置好控制率。滑模控制属于受限控制，滑模面函数

的选择至关重要，它决定了滑动模态的存在性、滑模

面的可达性、滑模运动的稳定性以及系统的动态效

果。由于滑模控制的固有抖振会使系统的鲁棒性和

动态性能降低，严重时还会影响系统的稳定［２３］。

文献［１］、［３］采用滞环控制来削弱滑模控制的抖
振，即在滑模控制面的两侧增加宽度为δ的滞环，通
过加大滑模运动的行程来限制穿越频率。但滞环控

制会产生变化的开关频率，给滤波电路的设计带来

麻烦，在高要求输出的逆变电源中不宜采用。

定频控制能固定开关器件的工作频率，稳定滑

模控制的工作点，使抖振得以削弱，为此采用了基于

给定三角波的滑模控制（ＳＭＣ－ＲＴＷ），并用实验验
证了这一控制方法的良好效果。

１　系统模型及滑模控制分析

文献［４］给出了典型的单相逆变电源系统示意
图。主电路包括逆变桥、逆变变压器、滤波电路和负
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载等，控制系统ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２数字信号处理器为核
心器件产生开关信号以控制开关管的导通与关断。

其中逆变桥的开关管 ＶＴ１、ＶＴ４为一组，ＶＴ２、ＶＴ３
为一组并交替通断，在逆变桥输出端输出方波，然后

由逆变变压器进行电气隔离，经过 ＬＣ电路滤波能
在电容两端获得交流正弦波电压。

１．１　逆变器的变结构模型
一般单输入ｎ阶逆变器的状态空间方程为：
ｘ＝ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）ｕ （１）

式中，ｕ∈｛１，－１｝，ｘ为系统状态变量偏差及其各
阶导数或积分构成的 ｎ维向量，ｆ（ｘ）和 ｇ（ｘ）为定
义在Ｒｎ上的平滑矢量场［５］。

一般选取状态变量偏差的线性组合建立滑模函

数ｓ（ｘ），滑模面方程为：
ｓ（ｘ）＝ＫＴｘ＝０ （２）

式中，Ｋ＝［ｋ１，ｋ２，…，ｋｎ］
Ｔ∈Ｒｎ为滑模面系数，滑模

运动存在时，需满足：

ｓ（ｘ）ｓ（ｘ）＜０ （３）
在逆变电源系统中，由于电容两端电压可以方

便的测量到，而且为了使输出电压能够很好地跟随

参考给定，选取参考电压与输出电压之差ｘ１及其微
分ｘ２作为状态变量得到逆变器状态空间方程，为：

ｘ＝Ａｘ＋Ｂｕ＋Ｄ＝
ｘ１
ｘ[ ]
２

＝

ｄ（ｖｒｅｆ－ｖｃ）
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ｄ（ｖｒｅｆ－ｖｃ）
ｄ
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－Ｅ
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




ＬＣ
ｕ＋ ０

Ｆ（ｔ[ ]
）

（４）
式中，Ｅ为逆变器的直流输入，Ｌ、Ｒ、Ｃ分别为电感、
电阻、电容值。ｖｒｅｆ、ｖｃ为参考电压和电容两端电压
即输出电压。ｕ∈｛１，－１｝分别代表两组开关管的
通／断状态。其中，Ｆ（ｔ）＝ｖ̈ｒｅｆ＋ｖ·ｒｅｆ／ＲＣ＋ｖｒｅｆ／ＬＣ
为外部摄动项。

由式（１）、（４）可定义：
ｆ（ｘ）＝Ａｘ＋Ｄ
ｇ（ｘ）{ ＝Ｂ

（５）

式中，Ａ＝
０ １

－１ＬＣ －１






ＲＣ
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由于ｆ（ｘ）、ｇ（ｘ）为平滑矢量场，具有任意阶的连续
偏导数。对于标量函数ｓ（ｘ），定义 ｓ（ｘ）对 ｇ（ｘ）的
李导数，即：

ＬｇＳ＝〈#Ｓ，ｇ〉＝
Ｓ
ｘ１
，
Ｓ
ｘ[ ]
２
ｇ （６）

１．２　切换函数和切换控制率设计
为获取好的输出特性，选参考电压与输出电压

偏差及其导数的线性组合作为切换函数，在此选二

阶，即［１－２］：

　ｓ（ｘ）＝ｋ１ｘ１＋ｋ２ｘ２＝ｋ１（ｖｒｅｆ－ｖｃ）＋ｋ２（ｖ
·ｒｅｆ－ｖ·ｃ）

（７）
式中，ｋ１和ｋ２为滑模面函数的系数，且ｋ１＞０、ｋ２＞
０。当运行在滑模面上时应满足：

ｓ（ｘ）＝０ （８）
式（７）带入式（８）并解该微分方程得：

ｖｒｅｆ－ｖｃ＝ｖｃ（０）ｅ－ｋｔ （９）
式中，ｖｃ（０）为初始常值，ｅ＝ｖｒｅｆ－ｖｃ，ｋ＝ｋ１／ｋ２。

由（９）式可知，状态变量运行在滑模面上时，输
出电压是以ｋ为衰减因子向参考电压趋近，且与系
统的其它参数无关，体现了系统在滑动模态时对内

部参数和外部扰动的鲁棒性。

式（４）所述的变结构系统包括两个子系统，分
别具有唯一的平衡点，选择的滑模面须使平衡点分

布在它的两侧，且保证在控制率的作用下系统能够

尽快到达平衡点，以使滑模面可达［３］。令控制率为：

ｕ＝ １，ｓ（ｘ）＞０
－１，ｓ（ｘ）＜{ ０

（１０）

显然，选择上述控制率能够满足要求。

１．３　滑模运动及滑模域分析
首先分析滑动模态的存在性和可达性。滑动模

态的存在和可达条件为滑模面附近的状态轨迹都指

向滑模面，针对（１０）式所设计的控制率，它的存在
性和可达性描述为：

ｓ·（ｘ）＞０，ｓ（ｘ）＜０

ｓ·（ｘ）＜０，ｓ（ｘ）＞{ ０
（１１）

联合式（１）、（２）、（６）、（１０）带入上式解得：

ｓ·（ｘ）＝ＫＴ［ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）］＜０，ｓ（ｘ）＞０
ｕ＝１

ｓ·（ｘ）＝ＫＴ［ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）］＞０，ｓ（ｘ）＜０
ｕ＝－










１

（１２）


Ｌｆ＋ｇＳ＝〈#Ｓ，ｆ＋ｇ〉＜０，Ｓ＞０

Ｌｆ－ｇＳ＝〈#Ｓ，ｆ－ｇ〉＞０，Ｓ＜{ ０

Ｌｆ＋ｇＳ－Ｌｆ－ｇＳ＝２ＬｇＳ＜０

（１３）

把Ｂ的值代入式（６），且ｋ２ ＞０可得：

ＬｇＳ＝〈#Ｓ，ｇ〉＝
Ｓ
ｘ１
，
Ｓ
ｘ[ ]
２

Ｂ＝

ｋ
１
，ｋ[ ]
２

０

－Ｅ






ＬＣ
＝－
ｋ２Ｅ
ＬＣ ＜０ （１４）
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可知上式满足存在滑模运动的必要条件［５］。

在滑模面上运动时，满足：

ｓ（ｘ）＝０、ｓ·（ｘ）＝０ （１５）
并将式（１）、（７）及Ｆ（ｔ）的表达式带入上式，解

得等效控制量为：

ｕｅｑ ＝
１
Ｅ［ＬＣｖ̈ｒｅｆ＋Ｌｖ

·

ｒｅｆ／Ｒ ＋ｖｒｅｆ］ （１６）

在实际电路中，由于 Ｌ、Ｃ的值很小，且 ｖｃ≈
ｖｒｅｆ。（１６）式可近似为：

－１＜ｕｅｑ≈ｖｃ／Ｅ＜１ （１７）
由以上分析可知，设计该二阶滑模面和控制率，

能够满足滑模运动的充要条件。

将式（７）带入式（１１）有：

－ＥＬＣ!

－
ｘ
１

ＬＣ＋（ｋ－
１
ＲＣ）ｘ２＋Ｆ（ｔ）!

Ｅ
ＬＣ （１８）

由式（１８）可知，滑模域在两直线ｌ１、ｌ２之间，大
小由ｋ的值决定，即：

　
ｌ１：－

ｘ
１

ＬＣ＋（ｋ－
１
ＲＣ）ｘ２＋Ｆ（ｔ）＝－

Ｅ
ＬＣ

ｌ２：－
ｘ
１

ＬＣ＋（ｋ－
１
ＲＣ）ｘ２＋Ｆ（ｔ）＝

Ｅ{
ＬＣ

（１９）

图１表示滑模域和滑模轨迹。

图１　滑模域及滑模轨迹图
Ｆｉｇ．１　Ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｆｉｅｌｄａｎｄｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｔｒａｃｋｄｉａｇｒａｍ

　

直线ｌ１和 ｌ２的斜率相同，为 ｋ
′ ＝Ｒ／Ｌ（ｋＲＣ－

１），而切换线ｓ（ｘ）＝０的斜率为 －ｋ。在ｋ≈１／ＲＣ
时，有最大的滑模域。随着 ｋ的增大，ｋ′减小，滑模
域顺时针向右转动并呈减小趋势，当ｋ→ "

时，滑模

域减小到０。ｋ→０时，由式（９）可知，输出电压跟随
参考电压的速度慢。反之 ｋ值太大，状态轨迹在穿
越和在滑模面上运动时速度很快，即输出电压能以

较快的速度跟随参考电压，输出误差较小，但状态轨

迹背离滑模面方向运行的速度很大，难以返回滑模

面，造成抖振，甚至引起系统的不稳定。

因此选取滑模系数时，需兼顾输出电压跟随参

考电压速度的快慢和系统稳定与否这一对矛盾。

１．４　抖振削弱控制
理想滑模控制中，状态变量完全运行在滑模面

上。而在实际应用中由于开关频率的限制，以及开

关的时滞动作和采样信号传输延迟作用［６］，导致状

态轨迹到达滑模面后，不是保持在滑模面上运动，而

是在滑模面附近来回做小范围的穿越，甚至产生极

限环振荡，导致抖振［７－８］。抖振的危害极大，会缩短

开关器件的使用寿命，增加开关管损耗，在严重时还

会引起系统不稳定，甚至损坏开关管［９－１０］。因此削

弱抖振的方法一直都是滑模控制研究的重点。

本研究采用基于给定三角波的滑模控制（ＳＭＣ
－ＲＴＷ），三角波环路用来决定系统的开关频率，滑
模函数环可以在稳态时抑制扰动，提供良好的鲁棒

性，当出现大的扰动时，滑模环使逆变器具有快的动

态响应速度［１１］。在 ＳＭＣ－ＲＴＷ控制中，滑模面函
数和给定三角波进行比较，获得开关信号，实际的控

制率变为：

ｕ＝ １， ｓ（ｘ）＞ＲＴＷ
－１，ｓ（ｘ）＜{ ＲＴＷ

（２０）

式中，ＲＴＷ为三角波的幅值。
１．５　滑模控制数字实现

将基于给定三角波的滑模变结构控制（ＳＭＣ
ＲＴＷ）应用在逆变电源系统中，采用ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２数
字信号处理器来数字实现。参考电压ｖｒｅｆ由事先存
储在ＤＳＰ中的正弦表确定，在定时器周期中断时读
取，从霍尔电压传感器获得的电压值ｖｃ经过ＡＤ转换
后与参考电压值进行比较得到电压误差值，电压误差

值和其变化率的线性组合与定时器产生的三角载波

进行比较得到ＳＰＷＭ波。三角载波的频率与开关器
件的频率一致，其对应的数字量由定时器的周期寄存

器值确定，要得到一定频率的交流正弦电压，正弦表

的点数可设置为开关器件与交流电压频率之比。为

防止桥臂的上下开关管导通形成短路，设置一定时长

的死区，经过驱动板放大后可以直接驱动开关管的通

断。在遇到过流、过压等故障时，ＰＷＭ输出端变为高
阻态，避免损坏电路。最终的控制结构图如图２所
示，虚线部分在ＤＳＰ中进行数字实现。

图２　基于ＳＭＣＲＴＷ的控制结构图
Ｆｉｇ．２　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅＳＭＣＲＴＷｃｏｎｔｒｏｌ
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２　实验结果

主电路开 关 元 件 采 用 三 菱 公 司 生 产 的

ＣＭ１００ＤＹ２４Ｈ模块，驱动电路采用ＫＡ９６２。试验样
机的功率为２ｋＶＡ，电感由逆变变压器的漏感提供，
约为１．６ｍＨ，逆变变压器变比为２，滤波电容 Ｃ为
两个４５０Ｖ／２０μｆ的电容并联，电阻负载为２５Ω，开
关频率为２６．４ｋＨｚ，直流输入为３１０Ｖ，交流输出电
压为１１５Ｖ／４００Ｈｚ，经过多次调试，最后确定的滑模
系数ｋ１和ｋ２分别为１和１／１２００。

为了便于比较滑模控制和常规控制方法在逆变

电源中的效果，本研究首先采用了传统双环控制即

电容电流瞬时值内环、电压瞬时值外环，分别在空载

和带载的情况下进行实验。图３（ａ）、３（ｂ）分别为
采用常规控制方法时空载和带载的电压电流波形，

从图３可以看出，虽然在空载时电压输出波形较好，
但在带负载时波峰和波谷出现了明显的畸变，且输

出电压幅值有所降低。

图３　常规控制方法输出电压电流波形
Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｕｓｉｎｇ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ
　

图４中（ａ）、４（ｂ）分别为采用基于给定三角波
的滑模变结构控制方法（ＳＭＣＲＴＷ）时空载和带载
的电压电流输出波形，从图３、４的比较可以看出，空
载时都有较好正弦度的电压输出，但在带载时，滑模

控制法输出电压的波形明显比常规控制法好，且在

带载前后幅值无变化。

３　结　论

１）滑模控制的输出完全跟随参考输入，只与滑
模面系数有关，对逆变电源系统在运行过程中随时

出现的系统参数变化具有鲁棒性，对带负载时的波

图４　滑模控制输出电压电流波形
Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ

ｕｓｉｎｇｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ
　

形畸变有很好的抑制作用。

２）基于给定三角波的滑模控制能够固定切换
频率，稳定系统的工作点，抖振得到削弱。

３）与常规控制法相比，本研究方法能够使逆变
电源系统输出电压有良好的稳态性能，带载能力

增强。
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简 讯

张国君教授课题组论文在国际知名杂志《ＮａｔｕｒｅＭａｔｅｒｉａｌｓ》在线发表

近日，西安理工大学材料科学与工程学院张国君教授与西安交通大学孙军教授、以及金堆城钼业股

份有限公司孙院军教授等合作，研制出一种新型纳米结构弥散强化高强度大拉伸延性钼合金材料。这

种具有纳米稀土氧化物粒子与超细晶微观结构的钼合金在获得显著强化的同时，其拉伸延性可成倍提

高。此项结果以论文的形式１月２７日在线发表于《ＮａｔｕｒｅＭａｔｅｒｉａｌｓ》（材料领域期刊影响因子最高）杂
志网站上（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎａｔｕｒｅ．ｃｏｍ／ｎｍａｔ／ｊｏｕｒｎａｌ／ｖａｏｐ／ｎｃｕｒｒｅｎｔ／ａｂｓ／ｎｍａｔ３５４４．ｈｔｍｌ；影响因子为３２．８）。

（摘自理工大新闻网２０１３０３１２）
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