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摘要：无源理论是非线性系统控制和稳定性分析的重要方法之一，本文针对典型的非线性系统——Dc—AC 

三相逆变器，提出了一种基于无源理论的控制算法．首先给出了DC—AC逆变器的欧拉 一拉格朗日数学模型，即能 

量方程；然后将此模型变换成最小相位系统，在此基础上设计了基于无源理论的反馈控制算法，给出了闭环系统稳 

定性证明，保证被控系统的误差渐近收敛．仿真结果证明了所提算法具有良好的动态性能和较强的鲁棒性 ． 
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Control method f0r DC—AC inverters based on the passive theory 

WANG Jiang ，TS 卜『G Kai—min 

(1．College ofElectrical Automation and Energy Engineering Tianjin University，Tianjin 300072，China； 

2．Department of Electrical engineering，The Hong Kong Polytechnic University，Kowloon．Hong Kong) 

Abstract：A control algorithm based on the passive theory for a class of typical nonlinear system — DC—AC three—phase 

inverter is presented．First of all，an Euler-Lagrange mathematic model of the inverter Was given，i．e．energy equation．Secondly， 

the model Was tmnsfom~ into the minimum phase system．Based—on the passive theory，the feedback contrd algorithm Was pro— 

posed tO make the controlled system asymptotically converge in the premi se that the controlled system has mi nimum  phase．111e 

simulation results demonstrated  a that the control algorithm proposed has sonle merits in dynamic performance and mbnstness． 
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l 引言(Introduction) 

DC—AC电力电子变换器是电动机驱动、UPS、 

有源滤波器和 STATCOM的重要环节_j J，一般采用 

变结构控制【川、微分几何【 、自适应和智能控 j等 

方法实现控制．实际上 DC—AC变换器是一能量变 

换环节，根据欧拉一拉格朗Et(EL)方程可以很容易 

建立数学模型．欧拉一拉格朗Et方程是基于能量平 

衡的方程式，体现系统能量耗散与变换．无源理论是 

非线性系统控制和稳定性分析的重要方法_3—8j．本 

文首先研究了DC—AC的数学模型，然后对其数学 

模型进行变换，得出了具有无源特性子系统；根据无 

源原理设计出DC—AC逆变器的控制器，并给出了 

稳定性证明．仿真结果证明所提控制算法具有良好 

的动态性能和较强的鲁棒性． 

2 DC—Ac逆变器的数学模型(Model of the 

DC—AC inverter) 

收稿日期：2002—09—23；收修改稿日期：2003—09—23 

三相 PWM逆变器的负载接法分为星形接法和 

三角形接法两种．本文以星形接法为例来研究其数 

学模型．DC—AC主电路如图 1所示，图中的三极管 

与二极管反并联组成一个开关元件，分别为 5 和 

S ( =a，b，C)．定义开关函数为 

f 1， S 导通，s：关断， 

I一1，s：导通，S 关断， 

定义平均开关状态函数为 

：  ， ，bU,i a 0，C． (1) =—— ～， = ，'． l 

下面推导逆变器的 EL模型．以 a相为例，定义 

口 。为电感电流， 为电容电压．当 =1时 

r t = 
1 (口 

。
) ，V。= (gcⅡ) ， 

Dl= 尺(口L。一口c。) ，F = ，F 
。

= 0． 
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图 1 二 卞目逆 要 器 电路 图 

Fig．1 Circuit ofthe three phase inverter 

当 Ua =0时， 

r。= L( = (‰  

Do= 尺( L。一qca) ， = ， =0． 

式中 (i=0，1)代表电容储能， (i：0，1)表示电感 

储能，Di(i：o，1)表示电阻消耗能量，Fq 和F 
． 

(i= 

0，1)表示外加电压(力)，如果不把开关函数体现在 

上，则开关函数对各 fiL参数也没有影响，所以有 

r = 
1 ( 

：  ( ， 

D=专尺(寸LⅡ一qca)。FqL。= ，Fq =0． 

其拉格朗日函数为 。= 1( 
。) 一去( 。) ． 

因此对于 0相有 

代入实际参数得 

f L。=一尺(f7L。一 c。)+ ， 

i警 
把式(2)中第二式代入第一式，再整理第二式，可得 

同理，对 6c两相也有 

： 一  =  一  ， 

： 一 警 = 一 ， 
结合式(4)，(5)，可得三相逆变器的 EL模型为 

(5) 

= 一 +吉(2u。一‰一u ， 
= 一 警+吉(2u 一u 一u ， 

= 一 + ～ 一  ，

(6) 
． ． 

qc“ 

qcn q LⅡ一丽 ， 

． 

qc6 

qc6 qI 6一丽 ， 

． ． 

qc 

qc q Lc一 。 

将 L = ， qca= 。l， L6= ib, qCb
= 02， ： ， 

仃"tC 
c

= 03代入式(6)，再将其写成矩阵形式，则三相 

逆变器的平均 EL模型表达式为 

{zZ AA： ： B’ ㈩ 【 ， = ， + ，y． 、 
其中 

A。：[ · 。]，A：：[ · 。]， 

Bl= 

2 
_ _ _— —  

3 

1 
一

— — —  

3 

1 
一

— — —  

3 

2 
_ _ _ — —  

3 

1 

3 

1 
一

— 一  

3 

1 
一

— 一  

3 ，B2=‘ 

一  

1 O O 

O 一 1 O 

3 3 j lL o o j u u 1 一——— 尺 
由式(7)可见，三相逆变器的 EL模型也是与传 

统模型[1]完全吻合的．但因 abc静止坐标系下三相 

逆变器模型中各参量是时变量，给分析和设计带来 

困难，因此将其变换到二相 aqo旋转坐标下，以简化 

分析和设计，变换后的表达式为 

： 一 + rVoq +丢 ， — 一 。d+ + d’ 
= 一  

1
--

OdrVod砖Lq， (8) 一丽 +c ’ ⋯ 
d 1 ． 
—

dt 一 od+ Lq+ “d， 

警：一 一 + u ． — 一了 一‘ Ld+乏Z“g’ 

O O C 

]●●●●●●j ． 一‰ ‰ o c o 

： 

比 = 

1●●●●●●j z 

r● ●●● L
]●● ●●J  
O O  L  

= 

O L O  

]●●●●●●j  

如  

= = 

Z 

。 

} + 

一 一 

= = 

一 一 

d一 d一 

． 

+ 朐 Ⅱ 

Ⅱ 

c 一 

一 乱 = = 
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3 反馈控制器的设计 (Design of feedback 

fj}=口( ，l，)+6( ，t，) ’ (9) 
【1i=f (tI)+P(Y，tI)Y． 

：『r一1 1， 

c ，t， =『 0 us]， l 万J 
]， 

L一(-Or 一丽 J 

：  

分别定义Yd，tId为期望的输出电流和期望的输 

=Y—Yd，fI=tI—tId．将误差值代人式(9)，得到三 

重新定义 “：b-t[ 一 2L。( d，tId)一 2L．
d]并代 

』 =口( ，而 + '而 “’ (11) 

因为 b( ，fI)为一个常数矩阵，所以很容易验 

的其它损耗 ，口]得与系统总能量成正 比的 Hamiltoni— 

all函数： 

( ，fI)= ( +2~cel fi)， >0． 
(13) 

令式(13)中的 等于零，可得与零动态系统相关的 

能量函数 

)= ( I ，(14) 
则 W (0)=0，并且对于所有的fi≠0，W (fI)>0 

且 ：一 <0． 3
fI 尺C 

这就证明了三相逆变器系统是一个最小相位系 

统．有如下定理： 

定理 1 对于三相逆变器系统(8)，若其是最小 

相位系统，则该系统必定存在一个静态状态反馈 

“ ： 一‘[一口c ，刁 一( c ，霜 ) + ]． 
(15) 

其中．1，是一个新的控制输入，且 

( ( ) = ‘ 

使所得的闭环系统是无源系统． 

证 为便于分析，令 =[ 叼IT．闭环系统 

的储能函数为 

v(y，fI)= 1( + fI tI)
． (17) 

那么对于每一个 ，储能函数沿着闭环系统的轨迹 

的导数为 

吣 ，r1)= )一 ≤ 

(18) 

显然，式(18)满足无源性定义，因此，闭环系统是无 

源系统． 

假如选择 为 的线性比例值与一个新的Vp的 

和，那么 可表示为 

= 一 Ji}l歹+Vp，(Ii}l>0)． (19) 

将式(19)代人到闭环系统中，闭环系统的形式为 

{= +曰 ， = 1． (20) 

其中 
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A 

一  0 21， l 一 + J 

[ ：[ [ ． 

吣  = )一( 矿f} )≤ )． 

= A = 

一  Jl 
L  

1 ， r 
一 l+ 

c = 8T[ 誊 ] ： } 月 c23 
『_( l+k2)11 0 1 

一  

l 0 ’ l — J l 

显然，Q是正定的，由李雅普诺夫稳定性判据可知， 

存在并且唯一．因为矩阵 R和Q是正定的，并且与 

ll ≤％ ll 8(o)ll e- ，V t∈ [0 t )． 

％ = (R)／2 i (R) ， 

=  (Q)／2 i (Q) ． 

因为 ， 也是与时间t相独立，因此，上述结论可 

以推广到整个实时间轴上，也就是说 t∈ [0 ∞)． 

至此，闭环系统(24)是指数稳定的，三相 PWM逆变 

器的输出电流和输出电压的误差值也是沿指数递减 

到零，即 limb=0．闭环系统的完整反馈形式为 

[一 一鑫f}一 ) 】． 
(25) 

在实际控制中，输出电压的期望值 t，d是已知 

的，根据系统模型可知输出电流的期望值为 

Yd=C(’}d—Ar#d)． (26) 

厂 1 ] 

其中A ：l一丽 J． 
L一 r 一丽 ．J 

于是，用于计算 U 的 和f}即可求得．从而整个 

系统的反馈控制器的设计完成．然后利用此控制形 

成 PWM控制，PWM控制可以采用任何方法，本文 

通过采用三角波调制产生． 

4 仿真结果(Simulation results) 

De—AC转换器闭环反馈控制器为 

[-口( ，f}一 f} )小 

(Yd，t，d)一 · (27) _口(d，t，d J一～U
g 

Y d (27) 

取 =100 V，R=10 Q，L=0．1 H，C=0．01 F， 

= 1， l+ k2= 200，rL= 0．05 Q；rc= 0．2 Q；rDS 

= 0．1 Q；rF=0．05 Q，噪声干扰取值约为 的 

30％ ． 

其中：rL为电感电阻；rc为电容电阻；rDs为开 

关组中三极管导通时的电阻；r 为二极管的前向导 

通电阻；V 为二极管导通时的电压降．由图 2所示 

的输出电压可知，在干扰电压为 的 30％的情况 

下，电压波形非常理想，几乎没有受到噪声干扰的影 

响，因而系统具有很好的快速性和很强的鲁棒性．由 

图4所示的输出电压曲线可知，电压波动随负载变 

化很小．而且当负载波动时，放大的电压波形表明电 

压受负载波动的影响很小，并且当负载波动结束以 

后，输出电压能马上回到原来平衡点，系统具有很好 

的稳定性． 

，  

2  

+ 

一 
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图 2 输出电压 
Fig．2 Output voltage 

t|s 

图4 输出电压 
Fig．4 Ou tput voltage 

5 结论(Conclusion) 

本文研究了 DC—AC逆变器的无源控制，无源 

控制是非线性系统控制的一种重要方法．将 DC— 

AC逆变器的数学模型变为非线性系统无源控制的 

标准形式．DC—AC逆变器是电力系统和电动机驱 

动系统的重要的环节，本文提出的控制算法非常适 

合此类系统的控制，此类系统的数学模型是典型的 

三角结构，很容易变为无源控制的标准形式．文中证 

明了 DC—AC逆变器系统的无源特性和零动态系 

统的稳定性，给出了系统控制算法．仿真结果证明了 

所提算法的稳定性．该算法可以直接运用于 STAT— 

COM和电动机系统的控制． 
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