
收稿日期: ２０１７ － ０４ － ２６
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(６１４３３００４) .
作者简介: 王大志(１９６３ － )ꎬ男ꎬ辽宁锦州人ꎬ东北大学教授ꎬ博士生导师.

第３９卷第８期
２０１８ 年 ８ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ３９ꎬＮｏ. ８
Ａｕｇ. ２ ０ １ ８

　 ｄｏｉ: １０. １２０６８ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１８. ０８. ００２

移相全桥的重积分间接滑模控制策略

王大志ꎬ 高　 明ꎬ 李　 召
(东北大学 信息科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为了改善移相全桥直流变换器的输出性能ꎬ提出一种重积分间接滑模控制策略. 给出了移相全

桥的动态模型ꎬ同时采用李导数给出重积分间接滑模控制器的设计过程. 分析了间接滑模控制过程中的降阶

现象ꎻ在三维相空间中描述了滑模存在域和滑动过程ꎬ并给出滑模系数的整定公式. 仿真和实验结果表明ꎬ该
控制策略可提升移相全桥变换器的鲁棒性和动态品质ꎬ在保留滑模控制优点的同时有效消除间接滑模控制

导致的输出残差.
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　 　 移相全桥(ｐｈａｓｅ￣ｓｈｉｆｔｅｄ ｆｕｌｌ￣ｂｒｉｄｇｅꎬＰＳＦＢ)以
其大功率密度、高电压变比、零电压开关等优点而

成为一种实用拓扑结构ꎬ广泛用于光伏发电、电动

汽车等分布式电源系统中. 目前 ＰＳＦＢ 变换器的

设计大多基于周期平均化建模的控制思想ꎬ但采

用线性定常化的控制策略无法保证 ＰＳＦＢ 适应分

布式发电过程间歇性、随机性、不稳定的特点ꎻ而
滑模控制稳定性高、鲁棒性强、易于实现ꎬ在开关

变换器这类非线性系统中得到了广泛的研究和

应用[１ － ２] .
由于二阶滑模控制的开关变换器存在非零的

稳态误差ꎬ于滑模面中引入误差积分项构成三阶

滑模控制器ꎬ三阶滑模控制也称为全阶或积分滑

模控制. 文献[３]以单相逆变器为例设计了滞环

三阶滑模控制器ꎬ有效消除了系统静差ꎬ但其开关

频率会由于工作负载与额定负载间的不匹配而产

生大波动. 文献[４]提出一种适用于 Ｂｕｃｋ 型电路

的 ＰＷＭ 积分滑模控制策略ꎬ固定了开关工作频

率ꎬ但未考虑控制信号在间接等效过程中的降阶

现象ꎬ使得这种消除静差的方法并不可靠. 为了实

现零静差的最初目标ꎬ二重积分作用被引入到滑

模控制策略ꎬ文献[５]利用二重积分状态变量构



　 　

造滑模流形ꎬ增加滑模控制器的阶数ꎬ验证了其在

消除稳态误差方面的有效性.
为了提升 ＰＳＦＢ 变换器的鲁棒性和动态品

质ꎬ并使滑模控制的变换器实现有效的零静差输

出ꎬ本文提出一种适于 ＰＳＦＢ 变换器的间接 ＰＷＭ
型重积分滑模控制策略.

１　 基于李导数的 ｎ 阶系统滑模控制

设单输入 ｎ 阶变换器系统的状态空间描述为

ｘ̇ ＝ Ａｘ ＋ Ｂｕ ＋Ｄ . (１)
式中:ＡꎬＢꎬＤ∈Ｒｎꎻｘ ＝ [ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ] Ｔ∈Ｒｎꎬ为完

全表征系统时间域行为的最小内部变量组ꎻ离散

输入量 ｕ 为

ｕ ＝ １
２ [１ ＋ ｓｇｎ(Ｓ)] . (２)

定义光滑向量场 ｆ(ｘ)与 ｇ(ｘ)为
ｆ(ｘ) ＝ Ａｘ ＋Ｄꎬ
ｇ(ｘ) ＝ Ｂ . } (３)

系统在滑模控制作用下的期望运动轨线为

Ｓ(ｘ) ＝ Ｊｘ ＝ ０ꎬ
Ｓ̇(ｘ) ＝ Ｊｘ̇ ＝ ０ . } (４)

式中:Ｓ(ｘ)为光滑的标量函数ꎻ常向量 Ｊ ＝ [ ｋ１ꎬ
ｋ２ꎬ􀆺ꎬｋｎ]∈Ｒｎ . 令 Ｓ(ｘ)分别对 ｆ(ｘ)ꎬｇ(ｘ)求取

李导数ꎬ得到两个新的标量函数 ＬｆＳ 和 ＬｇＳꎬ即

ＬｆＳ ＝ ΔＳ(ｘ)􀅰ｆ(ｘ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１

∂Ｓ(ｘ)
∂ｘｉ

􀅰ｆ(ｘ)ꎬ

ＬｇＳ ＝ ΔＳ(ｘ)􀅰ｇ(ｘ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１

∂Ｓ(ｘ)
∂ｘｉ

􀅰ｇ(ｘ) .

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(５)
系统的渐进稳定满足局部可达条件:

ｌｉｍ
Ｓ→０

Ｓ􀅰Ｓ̇ < ０ ＝
Ｓ̇Ｓ→０ ＋ ＝ Ｌｆ ＋ ｇＳ < ０
Ｓ̇Ｓ→０ － ＝ ＬｆＳ > ０{ ⇒ＬｇＳ < ０ .

(６)
根据系统运动式(４)的不变性ꎬ得到等效连续输

入量 ｕｅｑꎬ即

Ｓ̇ ＝ Ｌｆ ＋ ｇｕｅｑＳ ＝ ０⇒ｕｅｑ ＝ －
ＬｆＳ
ＬｇＳ

. (７)

联立式(６)、式(７)ꎬ得到系统稳定运动的充

要条件为

０ < ｕｅｑ < １ . (８)

２　 ＰＳＦＢ 重积分间接滑模控制器

２􀆰 １　 ＰＳＦＢ动态模型

ＰＳＦＢ 的拓扑结构如图 １ 所示ꎬ开关管 Ｓ１ 和

Ｓ３ꎬＳ２ 和 Ｓ４ 分别组成原侧的超前半桥 ＨＢ１ 和滞

后半桥 ＨＢ２. 每个桥臂在去除死区时间后互补导

通 １８０°ꎬ且 ＨＢ１ 领先 ＨＢ２ 某一电角度(移相角)
导通. 通过控制移相角改变全桥输出交流方波电

压的脉宽ꎬ继而经过整流、滤波达到直流变压的目

的. 负载上的平均输出电压 Ｖｏ 为

Ｖｏ ＝ ｎＤｆＶ ｉꎬ

Ｄｆ ＝
１８０° － δ
１８０° . } (９)

式中:δ 为移相电角度ꎻＤｆ 为 ＰＳＦＢ 的移相比ꎻ
ｎ ＝ Ｎ２ / Ｎ１ꎬ为变压器匝数比.

ＰＳＦＢ 属于多子结构高阶 Ｂｕｃｋ 变换器族ꎬ设
开关为理想器件ꎬ将 ＰＳＦＢ 简化为二阶 Ｂｕｃｋ 变换

器ꎬ如图 １ 所示. 其中ꎬＣ ＝ Ｃ２ꎬＬ ＝ Ｌｆꎬ等效开关 Ｓｅ

的控制信号 ｕ 为

ｕ ＝
０ꎬＳｅ 导通 ＝ＨＢ１ 状态互换ꎻ
１ꎬＳｅ 关断 ＝ＨＢ２ 状态互换.{ (１０)

图 １　 ＰＳＦＢ的拓扑结构与等效电路
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＰＳＦＢ

等效信号 ｕ 未改变实际开关逻辑顺序ꎬ其占

空比 Ｄｕ 等于移相比 Ｄｆꎬ即
Ｄｕ ＝Ｄｆ . (１１)

选取输出电压误差 ｘ１、电压误差变化率 ｘ２、
电压误差积分 ｘ３ 和电压误差二重积分 ｘ４ 构成状

态向量组ꎬ得到 ＰＳＦＢ 的状态空间方程为

ｘ̇１ꎬｘ̇２ꎬｘ̇３ꎬｘ̇４[ ]Ｔ ＝ Ａ[ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬｘ４] Ｔ ＋ Ｂｕ ＋Ｄ .
(１２)

式中:Ａ ＝

０ １ ０ ０
－ １
ＬＣ

－ １
ＲＣ ０ ０

１ ０ ０ ０
０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎻＢ ＝

０
－ βｎＶ ｉ

ＬＣ
０
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎻ
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Ｄ ＝

０
Ｖｒｅｆ

ＬＣ
０
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎻ

ｘ１

ｘ２

ｘ３

ｘ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

Ｖｒｅｆ － βｖｏ

β
Ｃ

ｖｏ

Ｒ － ∫ ｕｎＶ ｉ － ｖｏ

Ｌ ｄｔæ
è
ç

ö
ø
÷

∫ (Ｖｒｅｆ － βｖｏ)ｄｔ

∫ ∫ (Ｖｒｅｆ － βｖｏ)ｄｔ[ ]ｄｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎻ

Ｖｒｅｆ为给定参考电压ꎻβ 为反馈系数ꎻｖｏ 为输出电

压瞬时值.
２􀆰 ２　 重积分滑模控制器

现有的滑模控制器大多是基于二阶或三阶的

行为模型进行分析与设计ꎬ其中三阶滑模控制器

的滑模面构造为

Ｓ(ｘ) ＝ ｋ１ｘ１ ＋ ｋ２ｘ２ ＋ ｋ３ｘ３ . (１３)
由 Ｓ(ｘ) ＝ ０ 可以得到

ｘ２ ＝Ｈ[ｘ１ꎬＳ(ｘ) ＝ ０ꎬｔ] . (１４)
式(１４)说明当系统行为被限定在 Ｓ(ｘ) ＝ ０

时ꎬ内部动态 ｘ２ 是由方程(１４)限定的ꎬ即滑模运

动过程考虑的是一个降阶动态变量ꎬ所以滑模控

制本质上是一种降阶控制. 通常 ｋ － １ 阶滑模控制

器可实现 ｋ 阶变换器的稳定控制ꎬ因此ꎬ在二阶

Ｂｕｃｋ 滑模控制器中引入积分项 ｘ３ 的目的在于彻

底消除静差ꎬ改善系统鲁棒性和调节性能ꎻ但由于

积分项无法直接反映在等效控制信号中ꎬ使得稳

态误差会随着变换器开关频率的减小而增加. 为
此ꎬ本文在积分滑模控制的基础上引入附加二重

积分项ꎬ用于校正间接控制中的积分残差. 重新构

造滑模流形 Ｓ(ｘ):
Ｓ(ｘ) ＝ ｋ１ｘ１ ＋ ｋ２ｘ２ ＋ ｋ３ｘ３ ＋ ｋ４ｘ４ . (１５)

式中 ｋ１ꎬｋ２ꎬｋ３ 和 ｋ４ 为待选的滑模系数.
为便于分析ꎬ将四维弯曲空间中的 Ｓ(ｘ) ＝ ０

向三维立体空间中投影. 图 ２ 给出的是输入量 ｕ
分别为 １ 或 ０ 时的子系统相轨迹ꎬ其中 Ｐ 和 Ｑ 为

两个子系统的收敛平衡点. 滑模流形 Ｓ(ｘ) ＝ ０ 将

状态空间分成两个子区域:当系统位于 Ｓ(ｘ) > ０
的 位置时ꎬ须令ｕ ＝ １才能使相轨迹向Ｓ( ｘ) ＝ ０

图 ２　 滑模流形与系统相轨迹
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｌｉｄｉｎｇ ｍａｎｉｆｏｌｄ ａｎｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

运动ꎻ相反ꎬ当系统位于 Ｓ(ｘ) < ０ 的位置时ꎬ须令

ｕ ＝ ０ 才能使相轨迹向 Ｓ(ｘ) ＝ ０ 运动. 因此滑模控

制规则为

ｕ ＝ １
２ [１ ＋ ｓｇｎ(Ｓ)] ＝

１ꎬＳｅ 导通ꎻ
０ꎬＳｅ 关断.{ (１６)

２􀆰 ３　 间接控制的降阶现象

控制律的典型实现方式是通过设置滞环宽度

来限制工作频率直接驱动开关工作. 但滞环调制

下的开关频率会由于额定负载与工作负载间的不

匹配出现大范围波动ꎬ这给电磁干扰抑制和滤波

器设计带来了困扰. 为了获得固定的开关频率ꎬ可
将滑模控制信号等效为 ＰＷＭ 型间接控制信

号[６ － ８]ꎬ作为 ＰＳＦＢ 的移相角来控制输出电压.
对于式(１３)表示的三阶滑模控制器ꎬ其等效

连续函数 ｕｅ 为
[４]

ｕｅ ＝
ＬＣ
ｎＶ ｉ

ｋ３

ｋ２
－ １
ＬＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷ｘ１ ＋ ｋ１

ｋ２
－ １
ＲＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷ｘ２ ＋ Δ[ ] .

(１７)
式中 Δ 为由变换器运行参数确定的常量. 由式

(１７)可知ꎬ间接控制信号 ｕｅ 中并未显含积分项

ｘ３ꎬ这种隐含积分计算过程无法直接校正状态变

量的偏差ꎬ使得控制器的误差校正能力只取决于

隐含积分计算精度. 然而ꎬ该计算过程是条件收敛

的ꎬ只有当切换频率达到无穷大时ꎬ积分残差才可

以趋近于零. 导致上述现象的原因如下:等效连续

信号是通过式(４)中滑模轨线的不变性推导得

出ꎬ此时滑模控制的降阶作用又再次被考虑ꎬ使得

积分计算降为开环过程ꎻ式(４)的不变性是以频

率无穷大为前提ꎬ低频工作致使间接信号 ｕｅ只能

近似于原始信号 ｕ. 这也解释了为何滞环积分滑

模可以有效消除静差ꎬ而 ＰＷＭ 积分滑模却失效ꎬ
尤其在开关频率较低时.

重积分滑模控制器通过引入附加二重积分项

ｘ４ꎬ与原有的计算项 ｘ３ 组成 ＰＩ 闭环ꎬ消除间接控

制过程中的隐含积分残差ꎬ以实现开关定频工作

且无输出静差的目的ꎬ如图 １ 中所示ꎬ其中 Ｋａꎬ
ＫｂꎬＫｃꎬＫｄ 为滑模控制器的增益系数ꎬｓ 为复变

量. 联立式(７)、式(１２)和式(１５)可得重积分间接

滑模控制信号 ｕｅｑ为

ｕｅｑ ＝ －
ＬｆＳ
ＬｇＳ

＝ Ｋａ(Ｖｒｅｆ － βｖｏ) ＋ Ｋｂ ｉＣ ＋

Ｋｃβｖｏ ＋ Ｋｄ∫(Ｖｒｅｆ － βｖｏ)ｄｔ . (１８)

式中增益系数分别为:Ｋｄ ＝
ｋ４ＬＣ
ｋ２βｎＶ ｉ

ꎬＫｃ ＝
１

βｎＶ ｉ
ꎬ

Ｋｂ ＝ － Ｌ
ｎＶ ｉ

ｋ１

ｋ２
－ １
ＲＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬＫａ ＝

ｋ３ＬＣ
ｋ２βｎＶ ｉ

.
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２􀆰 ４　 滑模存在域与滑模运动

控制信号 ｕ 可保证系统轨迹向滑模流形趋近

的可达性ꎬ但系统能否进一步收敛平衡于原点 Ｏꎬ
取决于是否满足滑模存在条件与稳定性要求.

状态变量 ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ 和 ｘ４ 是相位正则关系ꎬ直
接得到式(１５)的 Ｌａｐｌａｃｅ 形式ꎬ即

ｓ３ ＋
ｋ１

ｋ２
ｓ２ ＋

ｋ３

ｋ２
ｓ ＋

ｋ４

ｋ２
＝ ０ . (１９)

将 Ｒｏｕｔｈ￣Ｈｕｒｗｉｔｚ 稳定性判据应用于式(１９)ꎬ
得出控制器所有根均具有负实部的充要条件为

ｋｉ > ０ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎻ
ｋ１ｋ３ > ｋ２ｋ４ .

} (２０)

将式(１２)、式(１５)代入式(６)可得

０ <
ｋ３ｘ１

ｋ２
＋ ｋ１

ｋ２
－ １
ＲＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷ｘ２ ＋

ｋ４ｘ３

ｋ２
＋
βｖｏ

ＬＣ <
βｎＶ ｉ

ＬＣ .

(２１)
为便于分析ꎬ令系数 ｋ２ ＝ １ꎬ反馈系数 β ＝ １.

将存在条件分成 ｋ１ > １ / (ＲＣ)和 ｋ１ < １ / (ＲＣ)两种

情况. 滑模存在域位于两个平行超平面 α１ꎬα２

之间.

α１:
ｋ３ｘ１

ｋ２
＋ ｋ１

ｋ２
－ １
ＲＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷ｘ２ ＋

ｋ４ｘ３

ｋ２
＝ －

ｖｏ

ＬＣꎬ

α２:
ｋ３ｘ１

ｋ２
＋ ｋ１

ｋ２
－ １
ＲＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷ｘ２ ＋

ｋ４ｘ３

ｋ２
＝
(ｎＶ ｉ － ｖｏ)

ＬＣ .

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(２２)
１) 当 ｋ１ > １ / (ＲＣ)时ꎬ状态空间中的滑模存

在域如图 ３ 所示.

图 ３　 ｋ１ >１ / (ＲＣ)时的滑模存在域与滑模运动
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ａｎｄ

ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｋ１ >１ / (ＲＣ)

子区域 Ｉ 和 ＩＩ 分别为

Ｉ:
Ｓ(ｘ) < ０ꎬ
Ｓ̇(ｘ) > ０ꎻ{ ＩＩ:

Ｓ(ｘ) > ０ꎬ
Ｓ̇(ｘ) < ０ .{ (２３)

可见存在域为滑模流形同时覆盖 Ｉ 和 ＩＩ 的部

分ꎬ即子流形 ａｂｃｄꎬ其中 ａｂ 为 Ｓ(ｘ) ＝ ０ 与 α１ 的

交集ꎬｃｄ 为 Ｓ(ｘ) ＝ ０ 与 α２ 的交集. 系统大扰动时

的相轨迹在非滑模存在域到达滑模流形并不停

留ꎬ仍沿着当前的子结构继续运行ꎬ直到轨迹从

ａｂｃｄ 进入滑模流形ꎬ开始向原点 Ｏ 滑动ꎬ具体表

现为系统输出超调ꎬ终至稳定. 整体运动轨迹为一

条螺旋状的收敛曲线.
２) 当 ｋ１ < １ / (ＲＣ)时ꎬ状态空间中的滑模存

在域如图 ４ 所示.

图 ４　 ｋ１ <１ / (ＲＣ)时的滑模存在域与滑模运动
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ａｎｄ

ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｋ１ <１ / (ＲＣ)

此时的滑模存在域总是能够包络相轨迹ꎬ使
系统能够在第一时间内进入滑模流形ꎬ开始向原

点 Ｏ 滑动ꎬ不存在二次趋近过程ꎻ但过早地进入

滑模流形使系统耗费较多时间进行滑动. 因此ꎬ考
虑到过小的滑动系数会降低动态响应速度ꎬ同时

在实际设计时ꎬ为了使控制器对变化负载具有良

好的调节能力ꎬ降低对负载电阻 Ｒ 的敏感性ꎬ应
选择滑动系数ꎬ使 ｋ１≫１ / (ＲＣ) .
２􀆰 ５　 滑模系数的选取

式(２１)给出了滑模系数取值的一般范围ꎬ但
未给出系数的选取依据及其与系统输出性能之间

的关系. 由式(１８)可以看出ꎬ等效控制 ｕｅｑ与经典

ＰＩＤ 控制的构造类似ꎬ增大 Ｋａ 使系统的动作灵

敏ꎬ稳态误差减小ꎬ但过大的系数导致振荡次数增

多且调节时间更长ꎻ增大 Ｋｂ 可以改善动态特性ꎬ
缩短调节时间但扩大超调ꎻ增大 Ｋｄ 可消除稳态

误差ꎬ却会降低系统的稳定性. 三者同时作用且相

互牵制ꎬ如何选取合适的滑模系数是控制器设计

的关键问题.
将式(１９)整理为标准三阶系统的 Ｌａｐｌａｃｅ 形

式ꎬ即
(ｓ ＋ ｓ０)(ｓ２ ＋ ２ζωｎ ＋ ω２

ｎ) ＝ ０ꎬ
ｓ０ ＝ ｂζωｎ .

} (２４)

式中:ωｎ 为自然频率ꎻζ 为阻尼比ꎻｂ 为三阶系统

的阻尼特性参数ꎻｓ０ 为三阶系统的一个实极点. 在
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控制工程实践中ꎬ通常调整高阶系统的增益使系

统具有一对闭环共轭主导极点ꎬ用二阶系统的动

态性能指标来估算高阶系统的动态性能. 令

式(２４)中的 ζ 保持不变ꎬ且 ｂ 的取值足以决定闭

环极点 ｓ０ 的非主导作用(本文取 ζ ＝ １ꎬｂ ＝ ３) .
按照 Ａｃｋｅｒｍａｎｎ 无静差控制器设计公式ꎬ根

据期望的动态特性选择滑动系数可以自动满足系

统的稳定性条件[９ － １０] . 对于衰减响应变换器ꎬ系
统处于滑模状态时的期望输出误差为

ｘ１( ｔ) ＝ ｃ１ｅ － ｂζωｎｔ ＋ (ｃ２ ＋ ｃ３ ｔ)ｅ － ζωｎｔ . (２５)
式中 ｃ１ꎬｃ２ 和 ｃ３ 由系统初始条件确定.

根据特征方程根与系数的关系可得

ｋ１ / ｋ２ ＝ (２ ＋ ｂ)ζωｎꎬ

ｋ３ / ｋ２ ＝ (１ ＋ ２ｂ)ζ２ω２
ｎꎬ

ｋ４ / ｋ２ ＝ ｂζ３ω３
ｎ .

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(２６)

由于 ｓ０ 为非主导极点ꎬ系统的衰减率主要由

ζωｎ 决定ꎬ则衰减时间常数 τ 为

τ ＝ (ζωｎ) － １ . (２７)
联立式(２６)和式(２７)ꎬ将 ζ ＝ １ꎬｂ ＝ ３ 代入得到

τ ＝ ５ｋ２ / ｋ１ ＝ ７ｋ２ / ｋ３ ＝ ３ ３ｋ２ / ｋ４ . (２８)
按照 １％ 误差范围准则ꎬ定义系统调节时间

Ｔａ 为 ５τꎬ得到滑模系数比为

ｋ１

ｋ２
＝ ２５
Ｔａ

ꎬ
ｋ３

ｋ２
＝ １７５

Ｔ２
ａ
ꎬ
ｋ４

ｋ２
＝ ３７５

Ｔ３
ａ

. (２９)

３　 仿真与实验

３􀆰 １　 仿真

在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真环境中ꎬＰＳＦＢ 变换器的主

要仿真参数为:输入电压 Ｖ ｉ ＝ ２７０ Ｖꎬ变压器匝数

比 Ｎ１ ∶ Ｎ２ ＝ ６ ∶ １ꎬ参考电压 Ｖｒｅｆ ＝ ２８ Ｖꎬ反馈系数

β ＝ １ꎬ输出滤波电感 Ｌｆ ＝ ０􀆰 ０５ ｍＨꎬ滤波电容 Ｃ２ ＝
１１０ μＦꎬ开关频率 ｆｓ ＝ １０ ｋＨｚ. 按式(２９)和式(１８)
确定增益系数 Ｋａ ＝ ０􀆰 １３５ꎬ Ｋｂ ＝ ０􀆰 ６４８ꎬ Ｋｃ ＝
０􀆰 ０２２ꎬＫｄ ＝ ３６７􀆰 ７１. 图 ５ 给出 ＰＷＭ 重积分滑模

控制 ＰＳＦＢ 变换器的输出特性ꎬ可见在工况变化

时系统能够严格回归到原点 Ｏꎬ但闭环积分运算

在引入积分极点的同时牺牲了一定的稳定性ꎬ导
致出现轻微振荡ꎬ因此可适当削弱 Ｋｄꎬ仅保证系

统能够可靠回归到原点 Ｏ 附近的小区域. 这样ꎬ
系统在零静差的同时能具有良好的瞬态特性.

由图 ６、图 ７ 可知ꎬＰＷＭ 积分滑模控制和

ＰＷＭ 重积分滑模控制的动态过程相似ꎬ区别仅

在于前者的积分计算属于发散过程ꎬ导致系统在

ｘ３ 轴上背向原点运行ꎬ输出始终存在偏差ꎻ而后

者 ｘ３ 与 ｘ４ 构成 ＰＩ 闭环ꎬ有效地消除了积分残差ꎬ

同时保留了原有的动态性能.

图 ５　 ＰＷＭ 重积分滑模控制的 ＰＳＦＢ输出特性
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ＰＷＭ ＤＩＳＭＣ ＰＳＦＢ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
(ａ)—输出电压ꎻ (ｂ)—ｘ１ － ｘ２ 相平面ꎻ

(ｃ)—电压误差积分 ｘ３ .

图 ６　 ＰＷＭ积分滑模控制的 ＰＳＦＢ输出特性
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ＰＷＭ ＩＳＭＣ ＰＳＦＢ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

(ａ)—输出电压ꎻ (ｂ)—电压误差积分 ｘ３ .

３􀆰 ２　 实验

搭建 ＰＳＦＢ 实验平台以验证本文的控制策

略ꎬ主要实验参数与仿真参数一致. 图 ８ 为三种控

制方式下 ＰＳＦＢ 变换器的负载扰动输出波形.
图 ８ａ 中ꎬＰＷＭ 积分滑模控制下的变换器在

负载突变前输出电压为 ２７􀆰 ８ Ｖꎬ偏差尚在容许范
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围内(１％ )ꎻ突变后输出电压为 ２７􀆰 ０ Ｖꎬ超出容差

范围. 由图 ８ｂ 可见ꎬ本文提出的 ＰＷＭ 重积分滑

模控制能够保证 ＰＳＦＢ 变换器在负载突变前后的

输出都稳定在期望值ꎬ相比 ＰＷＭ 积分滑模控制

具有更高的输出精度.

图 ７　 调整后的 ＰＷＭ重积分滑模控制的 ＰＳＦＢ输出特性
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ＰＷＭ ＤＩＳＭＣ ＰＳＦＢ ｗｉｔｈ

ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｋｄ

(ａ)—输出电压ꎻ (ｂ)—电压误差积分 ｘ３ .

图 ８　 三种控制方式下的负载扰动实验波形
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ

ＰＷＭ ＩＳＭＣꎬ ＰＷＭ ＤＩＳＭꎬ ＰＩＤꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
(ａ)—ＰＷＭ 积分滑模控制ꎻ (ｂ)—ＰＷＭ 重积分滑模控制ꎻ

(ｃ)—增量式 ＰＩＤ 控制.

另外ꎬ与传统的增量式 ＰＩＤ 控制比较ꎬ增量

式 ＰＩＤ 控制下的输出电压超调量和调节时间约

为 １􀆰 ８７ Ｖ 和 ６８７ μｓꎬＰＷＭ 重积分滑模控制下的

输出电压超调量和调节时间为 １􀆰 ２１ Ｖ 和 ３３９ μｓꎬ
且无振荡. 可见ꎬ本文提出的 ＰＷＭ 重积分滑模控

制策略相比传统的 ＰＩＤ 控制能够保证 ＰＳＦＢ 变换

器具有强鲁棒性和更好的动态品质.

４　 结　 　 论

１) 与 ＰＷＭ 积分滑模控制相比ꎬＰＷＭ 重积

分滑模控制的积分计算环节属于闭环过程ꎬ可有

效地消除系统静差ꎬ同时保留滑模控制的优点.
２) 与传统的线性 ＰＩＤ 控制相比ꎬＰＷＭ 重积

分滑模控制策略不仅能够使 ＰＳＦＢ 变换器具有强

鲁棒性和更好的动态品质ꎬ且控制器的增益系数

可通过解析公式进行整定ꎬ具备实际的应用意义.
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Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１６ꎬ ３１ ( ３ ): ２５３９ －
２５４９.

[ ２ ]　 Ｌａｂｂｅ Ｊ ＢꎬＡｌｌａｒｄ ＢꎬＬｉｎ￣Ｓｈｉ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｂｕｃｋ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ
２０１４ꎬ６１(９):２７６１ － ２７７０.

[ ３ ]　 Ｋｕｋｒｅｒ ＯꎬＫｏｍｕｒｃｕｇｉｌ ＨꎬＡｌｐｅｒ Ｄ Ａ. Ａ ｔｈｒｅｅ￣ｌｅｖｅｌ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ￣ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈａｓｅ
ＵＰＳ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２００９ꎬ５６(９):３５ － ６８.

[ ４ ]　 许飞ꎬ马皓ꎬ何湘宁. 新型 Ｂｕｃｋ 逆变器 ３ 阶滑模控制策略

[Ｊ] . 中国电机工程学报ꎬ２００９ꎬ２９(１２):４１ － ４６.
(Ｘｕ ＦｅｉꎬＭａ ＨａｏꎬＨｅ Ｘｉａｎｇ￣ｎｉｎｇ. Ｎｏｖｅｌ ｔｈｒｅｅ￣ｏｒｄｅｒ ｓｌｉｄｉｎｇ
ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｂｕｃｋ ｉｎｖｅｒｔｅｒ [ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｈｅ ＣＳＥＥꎬ２００９ꎬ２９(１２):４１ － ４６. )

[ ５ ]　 Ｔａｎ Ｓ ＣꎬＬａｉ Ｙ ＭꎬＴｓｅ Ｃ Ｋ. Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ｖｉａ ｄｏｕｂｌｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ[Ｊ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２００８ꎬ２３(２):６００ － ６１１.

[ ６ ]　 Ａｂｒｉｓｈａｍｉｆａｒ Ａꎬ Ａｈｍａｄ Ａ Ａꎬ Ｍｏｈａｍａｄｉａｎ Ｍ. Ｆｉｘｅｄ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈａｓｅ
ｕｎｉｐｏｌａｒ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０１２ꎬ２７(５):２５０７ － ２５１４.

[ ７ ]　 Ｌａｂｂｅ Ｊ ＢꎬＡｌｌａｒｄ ＢꎬＬｉｎ￣Ｓｈｉ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｌｉｄｉｎｇ￣
ｍｏｄｅ ｂｕｃｋ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ
ｂａｔｔｅｒｙ ｐｏｗｅｒｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０１３ꎬ２８(９):４３１８ － ４３２６.

[ ８ ]　 Ｍａｒｔｉｎｅｚ Ｓ ＬꎬＧａｒｃｉａ ＧꎬＬａｈｏｒｅ Ｏ Ｍ Ｃ. Ｓｔａｒｔ￣ｕｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｂｏｏｓｔ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｓｌｉｄｉｎｇ￣ｍｏｄｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ
２０１３ꎬ６０(１０):４６３７ － ４６４９.

[ ９ ]　 Ａｃｋｅｒｍａｎｎ ＪꎬＵｔｋｉｎ Ｖ. Ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ａｃｋｅｒｍａｎｎ’ｓ ｆｏｒｍｕｌａ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ１９９８ꎬ４３(２):２３４ － ２３７.

[１０] Ｕｔｋｉｎ Ｉꎬ Ｇｕｌｄｅｒ Ｊꎬ Ｓｈｉ Ｊ. Ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ [Ｍ] . ２ｎｄ ｅｄ. Ｂｏｃａ Ｒａｔｏｎ:Ｔａｙｌｏｒ
＆ Ｆｒａｎｃｉｓꎬ２００９:１３１ － １４５.
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