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无源性非线性控制策略的研究与应用

杨婷婷,郭前岗,周西峰
(南京邮电大学 自动化学院,江苏 南京 210046)

摘摇 要:针对传统控制器在设计时常忽略与系统能量相关的问题,文中给出一种无源性控制策略,并将其应用于阻性负载

的单相电流型 PWM 逆变器中。 该控制策略主要是从能量角度分析逆变系统,根据在系统中注入阻尼,重新分布逆变系统

能量的方法,使系统能够全局稳定。 该方法无需将系统中的非线性因素完全抵消,即可实现电压、电流的渐近跟踪。 仿真

结果证明此无源性控制策略具有较好的鲁棒性,以及良好的稳态和动态性能,即使负载发生大范围变化,系统仍能保证稳

定运行。 据此也说明所述方法的正确性和有效性。
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Research and Application of Passivity Nonlinear Control Strategy

YANG Ting-ting,GUO Qian-gang,ZHOU Xi-feng
(College of Automation,Nanjing University of Posts and Telecommunications,Nanjing 210046,China)

Abstract:As the design of traditional controller often ignores the problems associated with the energy of the system,propose a passivity-
based control strategy for single-phase PWM current-source inverters feeding a resistive load. The key point of this strategy is to analyze
the control system from the energy aspect and ensure the stability of the global system according to the redistribution of the energy by in鄄
jecting damping in needed. This method tracks the voltage and current asymptotically without offsetting the nonlinear dynamic characteris鄄
tics of the system. The results of simulation are demonstrated to prove that the proposed control strategy provides good robustness and well
steady state operation and dynamic response,even though the load changes in a wide range,the nonlinear controller can make system op鄄
eration steadily. Pursuant to which also shows the correctness and validity of the control strategy described in this article.
Key words:current-source inverter;passivity-based control;damping injection;nonlinear control

0摇 引摇 言
随着电力电子技术的快速发展以及用户对电能质

量要求的提高,逆变器在更多的领域都得到了广泛的

运用,同时对逆变器的控制性能也相应提出了更高的

要求。 以往,人们更多关注电压源逆变器的研究工作,
对电流源逆变器的研究并不多。 但是,随着数字处理

器和电力电子技术的发展,电流源逆变器因其有着不

可取代的优点使它在光伏发电系统、电流电机驱动器

等[1 ~ 3]场合,都得到了更广泛的应用。
逆变器的传统控制策略一般都是通过对其输出电

压、电流值反馈后,再利用线性策略对其控制,但是通

过线性策略控制的逆变器输出波形一般都具有较高的

失真和较差的动态性能。 且由于逆变器的开关特性是

周期性时变结构,即逆变器自身是非线性系统[4],其对

非线性控制方式具有天然适应性[5,6]。 所以,文中选用

非线性控制策略对逆变器进行控制。
无源性控制是一种本质上的非线性控制方式,其

理论基础是李雅普洛夫第二方法。 该控制策略从能量

角度分析逆变系统,基本思想是通过在系统中注入阻

尼,重新分布逆变系统的能量函数,使之符合李雅普洛

夫稳定定律,让系统达到渐近稳定。 由于在设计无源

性控制器的过程中,并没有完全抵消非线性因素即可

实现电压、电流的渐近跟踪,所以该方法设计简单,避
免了复杂的控制规律。
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文中以电流源逆变器为例,根据其动态模型,从能

量角度分析了逆变器的内部结构。 并且在无源性控制

理论的基础上,分析逆变器的非线性控制策略,同时根

据李雅普洛夫稳定定律,验证系统的全局稳定性。 此

外,由于阻尼值的选取对无源性控制策略起着非常关

键的作用,而目前对如何选取阻尼值的研究并没有成

熟,所以文中也只是对阻尼值的选取做定量分析,最后

通过计算机仿真验证上述分析与设计的正确性。

1摇 系统描述和工作原理
单相电流源逆变器拓扑结构如图 1 所示,系统主

电路包括直流电压源(Vs),电感(L),全桥和电容滤波

器(C)。 T1 与 T4、T2 与 T3 同时导通截止,开关器件

T1(T4) 与 T2(T3) 控制信号互为补充。 且每个开关器

件都串联了二极管,使得逆变器电流只能单向流动。

图 1摇 单相电流型逆变器

在下面的分析中,假设所有的元器件都是理想的。
根据基尔霍夫回路 KVL 定律和节点 KCL 定律,单相

CSI 可描述为:

L
dis
dt + ris = Vs - vi (1)

C
dvo
dt = io -

vo
RL

(2)

其中,r为电感电阻,输入直流电压 vi = dvo,输出交

流电流 io = dis,定义开关函数 d 为输入控制变量,其取

值范围为[ + 1,0, - 1]。 文中通过正弦信号和三角载

波信号之间的对比得到驱动开关器件的 PWM 信号。
上述系统的控制目标是设计合理的输入控制信号

d( t),使得电感电流、输出电压渐近跟踪其参考值。

2摇 无源性理论与控制策略
2. 1摇 无源性理论

如果一个系统的能量随着时间耗散,且自己不能

产生能量,那么该系统就是无源的。 无源性控制策略

的主要思想是:首先分离出系统中对有功能量没有消

耗作用的冶无功项冶,由于该项对系统的稳定性等都没

有影响,所以通过对该“无功项冶注入适当的阻尼,让
系统的总能量函数符合预期的能量函数,从而使得系

统能够渐近稳定。 例如,根据下面非线性系统描述无

源性概念的一般表达式[7]:

x
·
= f(x) + g(x)u (3)

y = h(x) (4)
式中 x沂Rn = X,滋,y沂Rm = U,如果存在连续非负

函数 V:X 寅 R, 满足 V(0) = 0, 使得 V(x(T)) -

V(x(0)) 臆 乙T
0
yT( t)u( t)dt, 对任意的输入信号都成

立,其中坌T > 0,yT( t) 是 y( t) 的转置,V(x) 是能量存

储函数,那么上述系统是无源的。
2. 2摇 电流型逆变器的无源性

根据参考文献[8],可得电流源逆变器的能量守

衡方程:
V(x1,x2) - V(x1(0),x2(0)) =

乙T
0
yudt - 乙T

0
rx2

1dt - 乙T
0

1
RL

x2
2dt (5)

显然有:

V(x(T)) - V(x(0)) 臆 乙T
0
yudt (6)

其中,V(x1,x2)=
L
2 x2

1 +
C
2 x2

2,u = VS 是该系统的输

入信号,y 为输出信号。
所以该系统是无源的。

2. 3摇 基于无源性的 CSI 控制器设计

电流型逆变器的控制目标是在保证输出电压波形

质量的前提下,实现系统的全局稳定。 由于直接控制

输出电压可能导致系统不稳定[9],所以控制器是通过

跟踪电感电流参考值来间接地控制交流输出电压。 定

义电流型逆变器的状态变量为[10,11]:
x1 = is - isd (7)
x2 = vo - vod (8)
其中 isd 和 vod = Vm sin(棕t) 分别是电感电流 is 输出

电压 vo 参考值。 将式(7)、(8) 带入式(1) 和(2) 得:

L
dx1

dt + rx1 + dx2 = Vs - (L
disd
dt + risd + dvod) (9)

C
dx2

dt - dx1 + 1
RL

x2 = - (C
dvod
dt - disd) (10)

在式(9)、(10) 中引入阻尼项可得:

L
dx1

dt + rx1 + dx2 + 灼1x1 =

Vs - (L
disd
dt + risd + dvod - 灼1x1) (11)

C
dx2

dt - dx1 + 1
RL

x2 + 灼2x2 =
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- C
dvod
dt + disd - 1

RL
vod + 灼2x2 (12)

式中:阻尼系数 孜1 > 0, 孜2 > 0。 通过适当选取阻

尼项使得

Vs = L
disd
dt + risd + dvod - 灼1x1 (13)

0 = C
dvod
dt + disd - 1

RL
vod + 灼2x2 (14)

为了使式(13)、(14) 成立,必须满足

L
dx1

dt = - rx1 - dx2 - 灼1x1 (15)

C
dx2

dt = dx1 - 1
RL

x2 - 灼2x2 (16)

定义系统的能量函数为:

V( t) = 1
2 Lx2

1 + 1
2 Cx2

2 (17)

对 V 导可得

V
·
( t) = x1Lx

·

1 + x2Cx
·

2 (18)
将公式(15)、(16) 带入式(18) 得到

V
·
( t) = x1( - rx1 - dx2 - 灼1x1) +

x2(dx1 - 1
RL

x2 - 灼2x2) (19)

化简得:

V
·
( t) = - rx2

1 - 灼1x
2
1 - (灼2 + 1

RL
)x2

2 (20)

根据 Lyapunov稳定性定律:当 V > 0,V
·

< 0,即 x1

和 x2 渐近收敛到零时,系统是渐近稳定的。
根据式(14) 可求得系统的无源性控制 d( t)

d( t) = 1
isd

(C
dvod
dt + 1

RL
vod + (vo - vod)) (21)

通过调节该控制率,可以迫使 x1 寅0,x2 寅0,即 is
寅 is d,vo 寅 vod。

根据文献[12],电感电流的参考值为:
isd = Isd + Ishsin(2棕t + 兹) (22)
其中 Isd 是 isd 的直流成分,Ish 是谐波成分,且其频

率是输出电压频率的两倍。 为了求得控制变量 d( t),
就要求估算 Ishsin(2棕t + 兹) 的值,因此增加了控制器的

复杂性。
所以,为了简化控制器的设计,忽略了电流 isd 的

谐波脉动成分。 因此,d( t) 的表达式为:

d( t) = 1
Isd

(C
dvod
dt +

vod
RL

+ 灼2(vo - vod)) (23)

在产生 PWM 信号时,d( t) 表达式中除数部分 Isd,
可以很容易地通过调节三角载波振幅来实现。 关于

Isd 的推导将在下文中进行。 单相 CSI 的控制策略框图

如图 2 所示。

图 2摇 单相 CSI 的控制策略框图

3摇 电流源逆变器的稳态分析
假设 vo = vod 和 is = Isd,对于电流型逆变器,稳态情

况下,能量在逆变器中从输入到输出传递过程中是守

恒的。 因此,忽略逆变器的开关损耗,逆变器输出侧为

纯电阻负载,稳态时可以得到:
VsIsd = rI2sd + (V2

m / 2RL) (24)
由此可得:

Isd = 1
2

Vs

r 依 Vs( )r

2

-
2V2

m

rR
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

L

(25)

该等 式 存 在 的 前 提 条 件 为: (V2
s / 2rVm) >

Vm / R( )
L ,并且根据该不等式还可以求得逆变器负载

的上限值。

4摇 仿真实验
4. 1摇 系统参数

为验证所提控制策略的可行性,采用 MATLAB 语

言对系统进行仿真。 仿真参数为: Vm = 150V,Vs =
48V,L = 10mH,C = 200滋F,r = 1赘,RL = 50赘, 孜1 = 0, 孜2

= 0. 015,逆变器开关频率 fs = 10kHz。
4. 2摇 系统仿真波形

(1)稳态响应。
图 3 为负载 RL = 50赘 时,逆变器的输出电压和负

载电流稳态波形。 从中可以看出基于无源性控制策略

的单相全桥逆变器输出是稳定的。
(2) 负载瞬态响应。
图 4描述了负载从 RL = 500赘到50赘变化时,逆变

系统的输出响应曲线。 其中,图 4a 为负载电阻的变化

曲线,图 4b 为负载突变时输出电压与输出电流的波

形。
由图 4 可得,采用文中所述的非线性控制策略,即

使负载发生突变,系统的输出电压也不受影响,保持稳

态,具有较强的抗负载扰动能力;而输出电流也能够很

快地平滑过渡到新的稳定状态。
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图 3摇 系统的输出电压和负载电流稳态时的波形

(a)负载电阻的变化曲线

(b)输出电压、输出电流波形

图 4摇 负载突变时的系统响应波形

5摇 结束语
在实际生活中单相电流源逆变器得到了广泛的运

用。 在非线性控制理论的基础上,文中描述了一种无

源性控制策略,并给出策略的详细分析与设计过程,同

时利用计算机验证该策略的正确性。 仿真结果证明该

控制策略设计简单,具有良好的动态和稳态性能,对负

载扰动具有良好的鲁棒性。
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