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摘要：为提高LCL并网三相逆变器采用滑模控制器时的可靠性，设计了一种 abc自然坐标系下的少传感器

新型滑模控制策略。首先建立了 abc自然坐标系下 a相和 b相的滑动曲面函数，然后直接由这二者推导出 c相

的滑动曲面函数，从而无需检测 c相的电容电压和并网电流，降低了所需传感器的数量。同时，电容参考电压

由比例谐振控制器生成，可实现并网电流稳态误差为零。利用额定功率为 10 kW的并网三相逆变器开展了稳

态和动态实验，以及电网不平衡和扰动下的测试，实验结果验证了所设计的 abc自然坐标系下的少传感器新型

滑模控制策略的有效性。

关键词：并网逆变器；阻尼；比例谐振控制；滑模控制

中图分类号：TM464 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd22622

A Novel Sliding Mode Control Strategy with Less Sensors for Grid-connected
LCL-filtered Inverter

MA Tao1，XIAO Zhiyun2，ZHANG Yonghong1，DAI Zehui1，WANG Zhiqiang1

（1. Ordos Electric Power Bureau，Ordos 017000，Nei Monggol，China；2. College of Energy Power，

Inner Mongolia University of Technology，Hohhot 010051，Nei Monggol，China）

Abstract: In order to improve the reliability of LCL-filtered grid-connected three-phase inverter when using a

sliding mode controller，a novel sliding mode control strategy with less sensors in the abc natural frame was designed.

Firstly，the sliding surface functions of phase a and phase b in the abc natural frame were established，and then the

sliding surface function of phase c was derived directly from them，which eliminates the need to detect the capacitor

voltage and grid current of phase c，and reduces the number for sensors. At the same time，the capacitor reference

voltage was generated by the proportional resonant controller，which can achieve zero steady-state error of the grid-

connected current. Steady state and dynamic experiments were carried out with a grid connected three-phase inverter

with a rated power of 10 kW，as well as the tests under grid imbalance and disturbance. The experimental results

verified the effectiveness of the novel sliding mode control strategy with reduced number of sensors in the abc natural

frame.
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马涛，等

并网逆变器作为可再生能源和电网间的接

口，需符合并网相关谐波标准，通常需要在逆变

器输出设置 L或 LCL滤波器[1]。其中 LCL滤波器

高频滤波效果更好[2]，但需设置虚拟电阻来实现

阻尼[3]，实现复杂且成本高。LCL并网逆变器采

用常规PI控制器时存在性能局限[4]。文献[5]将电

容电流反馈结合 PI控制器来提高并网逆变器控

制性能，但电容电流高频分量采样的实际工程难

度较大。文献[6]将线性自抗扰控制应用于三相

LCL并网逆变器，获取了较强的抗扰能力和鲁棒

性，但局限于仿真研究。

由于滑模控制器（sliding mode controller，SMC）
动态响应快，鲁棒性高，且易于实现，非常适合用

于并网逆变器[7-11]。文献[7-8]针对通过 L滤波器

并网的三相逆变器设计了简单易实现的 SMC，但
未考虑 LCL滤波器的阻尼。当涉及 LCL滤波器

并网时，需以有效抑制谐振的方式设计滑动曲面

函数[9]，通常采用各种测量信号的线性组合形成
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滑动曲面函数，但代价为 SMC复杂度增加和传感

器增多。若由比例谐振（proportional resonant，
PR）控制器产生电容电压参考，则无需积分运算

就可确保并网电流稳态跟踪误差为零[10]。尽管阻

尼性好，但每相仍需 2个传感器。为减少传感器

数量而不影响主动阻尼能力，文献[11]中采用卡

尔曼滤波器来估算逆变器电流，从而消除了电流

检测，但卡尔曼滤波器的性能对 LCL滤波器的参

数很敏感，故鲁棒性一般。

综上，本文设计了一种 LCL并网三相逆变器

在 abc自然坐标系下的少传感器 SMC。引入电容

电压测量具有主动阻尼效果，减少了闭环系统多

余环节，较之虚拟电阻引入电容电流测量，对LCL
参数扰动的鲁棒性更高。同时由 a相、b相的滑动

曲面函数直接推导了 c相的滑动曲面函数，省去

了 c相传感器。最后，实验结果验证了新型 SMC
的性能更优。

1 LCL并网三相逆变器建模

图1为LCL并网三相逆变器电路图。

图1 LCL并网三相逆变器

Fig.1 Grid-connected three-phase inverter with LCL-filter
以矢量形式描述的系统方程为

L1
di1
dt + r1i1 = u i - uc （1）

L2
di2
dt + r2i2 = uc - ug （2）
C
duc
dt = i1 - i2 （3）

其中 i1=[i1a i1b i1c]T i2=[i2a i2b i2c]T
uc=[uca ucb ucc]T ug=[uga ugb ugc]T

式中：i1，i2分别为逆变器输出电流矢量和并网电

流矢量；uc，ug分别为滤波电容电压矢量和电网电

压矢量；L1，r1，L2，r2为滤波电感及其寄生电阻；C
为滤波电容；ui为逆变器输出电压矢量。

ui定义如下：
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其中 u = [ua ub uc]T
式中：Udc为直流电压；K为系数矩阵；uan，ubn，ucn为
逆变器三相输出电压；u为控制输入矢量。

设下标“p=a，b，c”，则有：

up = {1 Tp导通

-1 Tp断开
（5）

式中：Tp为逆变器三相开关状态。

假设电网电压为 ugp=Ugcos（ωt+θ），其中Ug为电网

电压峰值，则并网电流 i2p的参考 i*2p可定义为

i*2p = I *2 cos(ωt + θ ) （6）
式中：I *2 为 i*2p的幅值；θ为 i*2p的相位，a相、b相和 c
相分别对应取值为0，−2π/3和−4π/3。
2 新型滑模控制器设计

定义状态变量如下：

x1 = uc - u*c （7）
x2 = u̇c - u̇*c （8）
x3 = i2 - i*2 （9）

其中

x1=[x1a x1b]T x2=[x2a x2b]T x3=[x3a x3b]T
选取两相电压量或电流量进行控制可减少一相

的传感器布置，本文选取了 a相、b相施加控制。

显然，式（7）~式（9）的状态变量涉及参考矢量 u*c
和 i*2，其中 i*2是自定义参考量，但 u*c必须生成，这

交由 PR控制器实现。针对 a相、b相设计滑动曲

面函数如下：

S = αx1 + x2 + βx3 （10）
其中 S=[Sa Sb]T
式中：α，β为正常数。

c相的滑动曲面函数可直接由−（Sa+Sb）获得。在

SMC作用下，状态变量将沿滑动曲面 S=0朝原点

x=0滑动需满足的条件为

S
dS
dt < 0 （11）

对式（10）求导可得：

dS
dt = α

dx1
dt +

dx2
dt + β

dx3
dt （12）

根据式（7）和式（8），x1的导数可写为

dx1
dt = x2 （13）

推导得 x2的导数为

dx2
dt = ω21u i - ω2r x1 - r1L1 x2 + ( r2ω

22 - r1ω21 )x3 + D
（14）
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其中

D=-d2u*cdt2 -
r1
L1
du*c
dt +ω2r u*c + ( r2ω22 - r1ω21 )i*2 +ω22ug

= é
ë
ê

ù
û
ú

Da

Db

ω1 = 1/ L1C

ω2 = 1/ L2C

ω r = (L1 + L2 ) /L1L2C
推导得 x3的导数为

dx3
dt =

1
L2
x1 - r2L2 x3 （15）

在滑动模式下，由于S=0和 Ṡ=0，故有：

d2x1
dt2 + α

dx1
dt +

β
L2
x1 = r2L2 x3 （16）

考虑到在稳态下 x3=0，故式（16）可简化为二阶齐

次微分方程，这意味着 x1将根据 α和 β所确定的

速率指数衰减至零，从而uc将强迫跟踪上u*c，x2也
衰减至零。

由式（2）和式（3），可将uc和 i1表示为

L2
di2
dt + r2i2 = uc - ug （17）
C
duc
dt = i1 - i2 （18）

定义控制输入u如下：

u = -sign (S ) （19）
由式（11）和式（19）可分析出滑模运行边界如下：

情况Ⅰ：当S<0⇒u=1且 dS
dt >0的条件为

( β
L2
- ω2r )x1 + (α - r1L1 )x2 + ( r2ω

22 - r1ω21 -
βr2
L2
)x3 + ω21u i + D > 0 （20）

情况Ⅱ：当S<0⇒u=−1且 dS
dt <0的条件为

( β
L2
- ω2r )x1 + (α - r1L1 )x2 + ( r2ω

22 - r1ω21 -
βr2
L2
)x3 + ω21u i + D < 0 （21）

式（20）和式（21）构成了滑模边界。为了避

免高开关频率，可使用滞环代替符号函数如下：

u = {1 S < h
-1 S > -h （22）

式中：h为滞环边界。

图 2描述了的开关控制逻辑和 a相滑动曲面

函数的演变。图中所示，当 Sa到达滞环下边界−h

时，Ta导通，T̄a断开，此时Sa改变方向，朝滞环上边

界移动；当 Sa到达滞环上边界 h时，Ta断开，T̄a导
通，此时Sa改变方向，朝滞环下边界移动。

图2 a相滑动曲面函数的演变

Fig.2 Evolution of sliding surface function of phase a
假设在滑动过程中 a相状态变量趋于零，即

x1a≈x2a≈0，则Sa的导数可写为
dSa
dt ≈

ω21Udc
6 (2ua - ub - uc ) + Da （23）

其中
Da = K1asin (ωt ) + K2acos(ωt ) = Kdasin (ωt + ϕ )
K1a = ωI *2 (ω2r L2 - ω2L2 + r1r2L1 ) +

ωr1
L1
Ug

K2a = I *2 (ω2r2 + ω
2r1L2
L1

- ω21r1 - ω21r2 )+Ug (ω2 - ω21 )
Kda = K 21a + K 22a
ϕ = tan-1 (K2a /K1a )

由于 LCL滤波器设计时通常满足ω1>ω，同时有 r1
和 r2近似为 0，从而K2a<0，且由于K1a>0，故关系式

K2a<<K1a成立，移相角近似为ϕ≈−90°。进一步，考

虑电网电压存在谐波扰动的情况，即

uga = Ugcos(ωt ) +∑n = 3,5,…
∞ Ug (n )sin (nωt ) （24）

其中，Ug（n）为谐波次数为 n的电网电压谐波峰

值，扰动项包含以下的附加谐波分量：

Dan = Da + nωr1L1
∑n = 3,5,…

∞ Ug (n )sin (nωt ) +
(n2ω2 - ω21 )∑n = 3,5,…

∞ Ug (n )cos(nωt ) （25）
只要电容电压参考由 PR控制器生成，则无

论是否有谐波扰动，所定义的滑动曲面函数对扰

动都不敏感，这是 SMC固有的优点。在滑动过程

中，不连续控制 u可以用连续的等效控制 ueq代
替，而 ueq需满足−1<ueq<1。将式（19）和式（23）代

入式（11）可得：

Sa
ω21Udc
6 [ -2sign (Sa )+ sign (Sb )+ sign (Sc )+Da ]<0

（26）
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假设Sb>0且Sc<0，有：

{-1 < ueqa < 1ueqa = -3Kdacos(ωt ) /ω21Udc
（27）

将系统参数代入计算可发现式（27）在 Sb>0
且 Sc<0的开关时间间隔内始终成立。类似可推

导 b相等效控制律。

图3为新型少传感器SMC框图。

图3 新型SMC框图

Fig.3 Block diagram of the novel SMC

3 电容电压参考生成

可使用 PR控制器来生成 u*c，从而实现并网

电流零稳态误差跟踪参考。PR控制器的输入设

置为并网电流误差 i *2 − i2，则输出为u*c，对应 i2被强

制跟踪 i *2。PR控制器的传递函数GPR（s）为

GPR ( s ) = Kp + 2K rωc s
s2 + 2ωc s + ω2 （28）

式中：Kp，Kr分别为比例和谐振增益；ωc为截止

频率。

文献[12]中指出，在同步旋转 dq坐标系中设

计的 PI控制器和 abc自然坐标系中的 PR控制器

存在等效关系，故可根据PI控制器参数选取规律

进行 PR控制器参数设计。阻尼为 0.707，使超调

控制在4%的PI控制器参数选取规律为

ì
í
î

Kpp = fsw (L1 + L2 ) /3
K i = (L1 + L2 ) / ( r1 + r2 ) （29）

式中：Kpp，Ki分别为 PI控制器的比例增益和积分

增益。

基于PI和PR控制器的等效规律可直接由式

（29）推导出Kp和Kr的选取规律为

ì
í
î

Kp = fsw (L1 + L2 ) /3
K r = Kp ( r1 + r2 ) / (L1 + L2 ) （30）

4 实验验证

为验证abc自然坐标系下的少传感器SMC，利
用额定功率为10 kW的逆变器样机搭建了实验系

统，主要参数为：直流电压Udc=600 V，逆变器侧滤

波电感L1=1.74 mH，L1寄生电阻 r1=0.2 Ω，网侧滤波

电感 L2=0.686 7 mH，L2寄生电阻 r2=0.076 Ω，滤波

电容 C=10 μF，电网电压有效值 Ug=230 V。SMC
算法的硬件载体为TI浮点DSP（TMS320F28335），

电压电流测量由LEM传感器（LV 25-P和LA 55-P）
完成，并经调理电路处理后进行 AD转换，采样

频率设置为 125 kHz。SMC控制参数选择为：α=
14 000，β=130 000，h=0.02 V/μs，ωc=1 rad/s，Kp=
8.09和Kr=920.1。

图 4为并网电流参考幅值 I *2 从 10 A阶跃变

化至 20 A时的动态响应。其中，图 4a中动态响

应结果对应 SMC参数 α设置为 14 000，β设置为

0；图 4b中 β设置为 130 000。对比两种控制参数

设置可看出，β可以决定电流的动态响应速度，

当 β=130 000时，系统获得了更快的动态响应速

度。图 4表明不使用 PR控制器生成 u*c 时，滑动

曲面函数中的 βx3项至关重要，其决定了 SMC动

态性能。

图4 并网电流参考阶跃时的动态响应（由估计值生成u*c）
Fig.4 Dynamic response at reference step of grid-connected

current（u*c generate by estimated value）
图 5a为使用 PR控制器生成 u*c时，I *2 从 10 A

阶跃变化至 20 A时的动态响应，新型 SMC参数设

置为α=14 000和 β=0。为了对比，图 5b和图 5c给
出了同样测试条件下采用传统 dq坐标系下的

SMC作用下的并网电流和电网电压波形，其中传
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统 SMC参数设置为 β=0和 β=130 000两种情况。

从图 5b可看出，β=0时传统 SMC的动态响应非常

慢，而设置 β=130 000后，传统 SMC的动态响应增

速，但性能仍稍逊于新型 SMC。系统进入稳态

后，新型 SMC的并网电流总谐波失真（total har⁃
monic distortion，THD）仅为 1.3%，小于传统 SMC
方案下的 1.8%，故稳态性能也更优。同时，新型

SMC较之传统 SMC方案，无需复杂的坐标变换，

也规避了对 c相电压电流的采样，减少了传感器

配置，有利于提高系统可靠性。对比图 4和图 5a
可看出，新型 SMC具有所期望的控制性能，如快

速动态响应和与电网电压同相的正弦并网电流

的同时，还对参数 L2变化具有鲁棒性，且无需在

滑动曲面函数中使用βx3项。

图5 并网电流参考阶跃时的动态响应（由PR控制器生成u*c）
Fig.5 Dynamic response at reference step of grid-connected

current（u*c generate by PR controller）
图 6和图 7分别为 a相电网电压从 230 V

突降至 196 V时、电网三相电压不平衡和谐波

扰动下新型 SMC和传统 SMC方案的控制性能

对比实验波形图。测试结果表明，电网电压扰

动下，两种控制策略均可实现较好的并网电流

控制。

图6 电网电压突降的实验波形

Fig.6 Experimental waves of grid voltage dip

图7 电网电压不平衡和谐波扰动的实验波形

Fig.7 Experimental waves of grid voltage imbalance
and with harmonic disturbance

图 8为两种 SMC控制策略下，滞环调节器边

界参数 h变化对并网电流 THD的影响。图中所

图8 并网电流THD随滞环调节器边界参数h变化曲线

Fig.8 Curves of the grid current THD varies with the boundary
parameter h of the hysteresis regulator
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示，THD随 h增加而增大，但新型 SMC作用下的

并网电流THD始终较小。

最后，表 1汇总了两种 SMC控制策略的对比

结果。表中所示，在动态响应速度、并网电流稳

态误差和所需传感器数量和实现难度等方面，所

设计的新型SMC方案均优于传统SMC方案。
表1 两种SMC控制策略性能对比

Tab.1 Performance comparison of two SMC control strategies
对比项目

电流传感器个数

电压传感器个数

稳态并网电流THD/%
稳态并网电流参考跟踪误差

abc/dq坐标系变换计算或反变换计算

SMC参数β=0的动态响应速度

控制器复杂度

新型SMC
2
2
1.3

零误差

不需要

较快

较低

传统SMC
3
3
1.8

零误差

需要

较慢

较高

5 结论

本文设计了一种 LCL并网三相逆变器的少

传感器 SMC策略。新型 SMC基于 a相和 b相的滑

动曲面函数实现，c相的滑模控制律直接由 a相和

b相的滑动曲面函数导出，减少了 c相相关传感

器，可靠性更高。对比实验结果表明，在并网电

流参考阶跃、电网电压不平衡和谐波扰动下，新

型 SMC具有比传统 dq坐标系下的 SMC更快的动

态响应，且稳态并网电流 THD更小，故新型 SMC
的性能更优，且易于实现。
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