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ABSTRACT: Based on the nonlinear control theory, this paper 
presented a novel control strategy based on passivity-based 
control (PBC) and discrete-time sliding-mode control (SMC) 
which is applied to controlling a current-source inverter (CSI) 
system. The proposed control strategy not only maintains the 
good robustness and dynamic performance of the two control 
methods, but also overcomes the chatting problem of PBC. The 
basic theory and dynamic modeling of CSI were presented. The 
analysis and design of passivity-based sliding-mode controller 
(PB-SMC) had been presented detailedly. Comparing SMC 
with PBC, a doable selection of the damping assignment was 
presented using the comparability of their control laws 
expressions. Finally, experimental results for output current 
0~16 A (peak-peak) and frequency 0~1 000 Hz inverter demo 
were included to validate the proposed control strategy can 
ensure the system with improved steady-state precision and 
well dynamic performances. 

KEY WORDS: current-source inverter; sliding-mode variable 
structure control; passivity-based control 

摘要：基于非线性控制理论，提出一种基于无源性控制和离

散滑模变结构控制结合的控制策略，并将其应用于全桥电流

源逆变器系统中。该控制策略既保持了 2 种控制方法良好的

鲁棒性和动态性能，又克服了滑模变结构控制的抖动问题。

给出电流型交流功率放大器的工作原理和系统的动态模型，

并详细给出离散无源性滑模变结构控制器的分析与设计。将

无源性控制方法和滑模变结构控制方法进行对比分析，利用

2 种控制方法控制律的相似性，提出一种可行的阻尼项系数 
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的选取方法。输出电流 0~16 A(峰–峰值)、频率范围 0~ 
1 000 Hz的实验样机结果表明该控制策略具有较好的鲁棒

性，以及良好的稳态和动态性能。 
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0  引言 

逆变器作为一种直流转交流的功率变换器，已

经成为生产生活中不可缺少的电源设备，因此逆变

器的建模与控制逐渐成为一个新的研究热点，但现

有的大部分研究工作都集中于电压源逆变器

(voltage source inverter，VSI)。随着功率器件和集

成数字信号处理芯片的快速发展，电流源逆变器

(current source inverter，CSI)开始获得更多的关注，

因其动态响应快、工作稳定，在交流功率电源、并

网发电系统、不间断电源 (uninterruptible power 
supply，UPS)、交流电机驱动器等[1-4]场合得到了很

好地应用。 
逆变器控制通常都是通过输出瞬时值或有效值

反馈，再利用传统的线性控制理论来进行控制[5-7]，

但基于线性控制策略的逆变器输出波形失真度较

高，且动态特性较差。 
从逆变器本身的开关特性来说，它是周期性的

时变结构系统，即非线性系统，因此先进的非线性

控制策略是对逆变器具有强适应性的控制方式。作

为一种著名的非线性控制策略，滑模变结构控制具

有对参变量和外界干扰的鲁棒性、良好的稳态和动

态响应等特点[8-10]。到目前为止，滑模变结构控制

策略越来越多地被应用于逆变器的控制中[11-14]。随

着计算机技术的飞速发展和工业自动化等领域的 
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实际需求增加，控制算法的实现经常采用数字计

算机，离散滑模变结构控制策略也得到了很好的

发展和应用。但由于离散滑模变结构控制策略的

特性，系统的状态变量进入滑模切换区后会存在

抖动现象。 
无源性控制是一种基于能量观点的非线性控制

策略，对功率开关变换器具有天然的适应性[15-21]。

在控制器设计中，通过注入适当的阻尼，使得系统

的总能量跟踪预期的能量函数，从而保证系统的全

局稳定性。由于在无源性控制器的设计过程中没有

抵消系统所有的非线性因素，从而避免了复杂的控

制规律，因此控制方法简单，鲁棒性好。 
基于以上分析，本文将滑模变结构控制和无源

性控制相结合，提出一种新颖的离散无源性滑模变

结构控制策略。该方法既保持了 2 种控制策略良好

的鲁棒性和动态响应等优点，又减小了系统的抖

动。本文以电流源逆变器为例，在其动态模型基础

上，详细给出离散无源性滑模变结构控制器的分析

与设计,同时基于 Lyapunov 定理证明系统的全局稳

定性。无源性控制器中注入阻尼的大小对系统的稳

定性起关键作用，但现有的研究工作对阻尼大小的

选取还只是定性分析，本文通过对无源性控制和滑

模变结构控制的对比分析，给出一种可行的阻尼项

选取办法。该离散无源性滑模变结构控制策略被应

用于一种电流型交流功率放大器，其输出电流有较

宽的幅值和频率范围。最后，通过实验结果验证上

述分析和设计的正确性。 

1  电流源逆变器的动态模型 

单相电流源逆变器系统如图 1 所示，系统主电

路包括一个全桥和一个LC滤波器。VT1与VT3、VT2

与VT4同时导通截止，VT1(VT3)与VT2(VT4)的控制

信号互补。每个场效应管都串联了一个二极管，使

得电流只能单向流动。在下面分析中，假设所有的

元器件都是理想的。 
选取输出滤波电感上的电流iL和电容上的电压

uC作为状态变量，可得电流源逆变器的状态空间方

程为 
μ= +x ax b              (1) 

式 中 ： ； ；
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PWM 电路 A/D 转换器

基于 TMS320F2812 通用数字控制器  
图 1  基于 DSP 控制的单相电流源逆变器系统 

Fig. 1  Single phase current-source inverter 
system based on DSP control 

定义系统状态变量的误差函数为e =xr −x，其中

xr =[iLr uCr]T是系统状态变量的期望值。将误差函数

作为系统新的状态变量，则可得系统新的状态空间

方程为 
u= + +e ae b d               (2) 

式 中 ： ； 为 开 关 变 量 的 r r= −d x ax [0,  1]u ∈

平均值。 
如果数字控制器的采样周期等于电路的开关

周期TS，将式(2)离散化得 
( 1) ( ) ( ) (k k u k )k+ = − +e Ae B D       (3) 

式中：D x ；A ；r r( ) ( 1) ( )k k k= + −Ax S S
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2  离散无源性滑模变结构控制器的设计 

2.1  无源性控制方法 
无源性控制器的基本思想是，首先利用欧拉—

拉格朗日(Euler-lagrange，EL)方程分离出系统的“无

功项”，由于该项对系统有功能量没有消耗作用，

对系统稳定性也没有影响，因此可以任意配置；然

后通过注入阻尼项，适当配置“无功项”，迫使系

统总能量跟踪预期的能量函数，即使系统的状态变

量渐近收敛到期望值，从而使得闭环控制系统是无

源的，保证系统的稳定性。 

⎥
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EL 方程是一个动力学的能量平衡关系式，通

过设置系统中的变量(如机械、电气系统中的位置、

电荷等)来定义系统的能量方程，进而定义拉格朗日

方程。由文献[15]可知，电流源逆变器的 EL 方程跟

状态空间方程是一致的，因此在式(2)中引入阻尼项

可得 
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式中：up∈[0,1]为开关变量的平均值；阻尼系数ζ1>0，
ζ2>0。通过适当选取阻尼项使得 
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定义系统的能量函数为 
2
1

1 1
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对 H 求导可得 
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另一方面，H就是Lyapunov能量方程，由Lyapunov
稳定性定理可知：H >0， 0H < ，则e1和e2渐近收敛

到零，即系统是渐近稳定的。 
为了使式(5)成立，必须满足 
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由上式中的第 2 个方程即可求得系统的无源性

控制律，该控制律是通过调节输出滤波电容上的电

压来控制输出电流，具有控制方法简单等优点，但

系统的动态响应较差，因此本文将输出电流也引入

无源性控制器中。将式(5)离散化并写成矩阵形式为 

P r r( ) ( 1) ( ) ( )u k k k k= + − +B x Ax Ee     (9) 

式中 1

2

0
0
ζ

ζ
⎡ ⎤

= ⎢
⎣ ⎦

E ⎥ 为阻尼项矩阵，在式(9)两边都乘 

以系数矩阵P=[P1 1]后可得 
1

P r r( ) ( ) [ ( 1) ( ) ( )]u k k k k−= + − +PB Px PAx PEe (10) 

式(10)即为电流源逆变器系统的离散无源性控制律。 
2.2  滑模变结构控制方法 

定义滑模超平面函数为 

e e r( ) ( ) [ ( ) ( )]s k k k= = −C e C x x k       (11) 

式中：Ce=[K 1]；K >0 为滑模超平面系数，K值的

选取必须保证系统能够渐近稳定要滑模超平面。 
在衰减控制的基础上，本文采用的是离散衰减

变速趋近律的控制策略，表达式如下 

S 1( 1) ( ) ( ) sgn[ ( )]s k s k T k sρ ε+ = − e k     (12) 

式中：状态范数 1
1

( ) ( )
n

i
i
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=

= ∑e e 0；ε > ； ρ 为衰

减系数，且 0 1ρ< < 。 
联立式(3)、(11)、(12)，可得 
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由此可得离散滑模变结构控制的控制律为 
1

S e e e
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( ) ( ) { ( ) ( ) ( )

             ( ) sgn[ ( )]}
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式中 e 0≠C B 。 
式(14)即电流源逆变器系统的基于离散衰减

变速趋近率的控制律。该控制律跟基于离散变速

趋近率的控制律相似，只要适当选择控制参数，

可使得系统状态变量渐近稳定到原点，衰减控制

的引入则加快了系统状态变量趋近于离散滑模超

平面的速度。 
2.3  离散无源性滑模变结构控制方法 

离散滑模变结构控制的一个特点是出现了滑

模切换区。滑模切换区是滑模超平面的一个邻域，

其中将发生准滑动模态运动。在离散滑模变结构控

制器作用下，系统的状态变量在进入滑模切换区

后，进行准滑动模态运动，从而导致系统存在抖振

现象。因此，本文提出了一种优化的组合控制策略：

在系统状态变量的趋近阶段，采用离散滑模变结构

控制；在进入滑模切换区后的稳定阶段，系统采用

无源性控制。这种控制策略既保证了系统良好的鲁

棒性和动态性能，又能减小系统抖振。具体的控制

方法为 
*

P

*
S

( ),  ( )
( )

( ),  ( )

u k S k k
u k

u k S k k

⎧ ≤⎪= ⎨
>⎪⎩

         (15) 

式中k*>0。必须适当选择k*值大小，以获得较为理

想的控制性能。 
文献[14]中详细讨论了基于离散变速趋近率的

滑模变结构控制的滑模切换区，而衰减控制的引入

加快了系统状态变量趋近滑模超平面的速度，对滑

模切换区没有影响，即 

S 1( )T kΔ ε= e                (16) 

式中ε >0 为滑模面系数。为了减小系统状态变量在

滑动模态过程中的抖动，在本文中k*值选择为 
*

S 1( )k TΔ ε= = e k            (17) 
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2.4  控制器参数的设计 
文献[14]中对离散滑模变结构控制器的参数进

行了详细地分析和设计，所得到的参数选取范围在

本论文中也同样适用，即 

S S

S S S

0 /( )
2 / (1 2 / )

T L L T
T K L T L T T

ε

Sε ε
< < +⎧

⎨ < < − +⎩
     (18) 

下文介绍无源性控制器中阻尼项矩阵 E 和系

数矩阵 P 的分析和设计。 
对比式(10)和式(14)发现，2 种控制策略的控制

律表达式较相似，因此将D(k)=xr(k−1)−Axr(k)和式

(11)代入式(14)中后可得 
1

S e e r e r

e e S 1
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          ( ) ( ) ( ) sgn[ ( )]]
u k k k

k T k s kρ ε

−= + −

− +

C B C x C Ax
C A C e e
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对比式(10)、(19)，可以令 
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e eρ
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由式(20)可以求得 

1

1 S S

2 S

1 / /
1 /

P K
RT L T CK
KT L

ζ ρ
ζ ρ

=⎧
⎪ = + − −⎨
⎪ = + +⎩

      (21) 

由此可知，上述无源性控制器的参数选取可以

较好地实现 2 种控制策略的平滑切换，防止控制策

略切换时造成的系统不稳定。 

3  实验装置与实验结果 

在实验室构建了一套如图 1 的电流源逆变器

系统实验样机，同时设计和构建了一套基于高速

32 位 DSP(TMS320F2812)的通用数字控制平台，

用以实验验证本章所讨论的基于离散无源性滑模

变结构的控制策略。实验样机的参数如表 1 所示。 
本系统用于电流型交流功率放大器，其输出电

流的幅值和频率有一个比较宽的输出范围，在实际

电路中，电路输出电流幅值范围是 0~16 A(峰峰值)，
频率范围是 0~1 000 Hz。 

图 2分别为输出频率为 50和 1 000 Hz时的输出

电流和电压稳态波形，图 3 为不同幅值、不同频 
表 1  电流源逆变器系统参数 

Tab. 1  Parameters of the CSI system 

项目 数值 

输入直流电流Id /A 10 
输出滤波电容 C/μF 20 
输出滤波电感 L /μH 200 

额定负载 R /Ω 3 

采样频率fS /kHz 50 

率下(16 A/200 Hz，12 A/500 Hz，8 A/800 Hz和 4 A/ 1 

kHz)的输出电流波形。由图 2、3 可知，无论是低

频还是高频，输出波形都是良好的正弦波，畸变量

较小(输出电流THD约为 0.28%)。上述实验结果表

明，本文所采用的控制策略具有良好的稳态性能和

波形跟踪特性。 
图 4 为基于离散无源性滑模变结构控制下的

负载切换实验波形，其中图 4(a)测试了电流源逆变

器系统从轻载(R=1 Ω)突然切换到满载(R=3 Ω)的
情况，而图 4(b)则是从满载突然切换到轻载的情

况。系统输出电流的响应时间约为 0.8 ms。 
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图 2  频率分别为 50 和 1 000 Hz时的 

输出电流和电压的稳态波形 
Fig. 2  Output current and voltage waveforms 

at 50 Hz and 1 000 Hz 
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图 3  不同幅值和不同频率下的输出电流波形 

Fig. 3  Output currents at different amplitudes 
and frequencies 
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图 4  基于离散无源性滑模变结构控制负载突变时 

输出电流和输出电压波形 
Fig. 4  Output current and voltage waveforms when 

a sudden load change based on PB-SMC 
图 5 为基于离散衰减变速趋近率的离散滑模变

结构控制下的负载切换实验波形，此时系统输出电

流的响应时间约为 1.6 ms。 
由实验结果可知，离散无源性滑模变结构控制

策略具有较强的鲁棒性和动态性能。比较图 4、5 
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图 5  基于离散衰减变速趋近率的离散滑模变结构控制 

负载突变时输出电流和输出电压波形 
Fig. 5  Output current and voltage waveforms when 

a sudden load change based on discrete-time attenuating 
variable rate reaching law SMC 

可知，由于无源性控制的引入，在负载突变时恢复

时间较短，且减小了系统抖振。因此实验结果验证

了基于离散无源性滑模变结构控制的系统具有更

好的动态响应。 
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4  结论 

本文提出了一种新颖的离散无源性滑模变结

构控制策略，该控制策略被应用于一种基于电流源

逆变器的交流功率放大器系统。在电流源逆变器的

动态模型基础上，本文给出了该控制器详细的分析

与设计过程，同时基于 Lyapunov 定理证明了系统

的全局稳定性。实验结果证明，该控制策略既保持

了 2 种控制策略良好的鲁棒性和动态响应等优点，

又减小了系统的抖动和超调量，很好地改善了系统

的性能。 
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