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摘要：为提高非隔离型Buck-Boost逆变器的动态品质和鲁棒性，提出一种全局滑模电流控制策略。该控

制策略通过使用电流、电压信息的非线性组合构造全局滑模面函数，同时缓解了右半平面零点对系统稳定性

的影响。设计全局变指数趋近律以保证控制器自动满足滑模存在条件，简化等效控制函数的设计过程，并给

出滑模控制逆变器的闭环稳定性条件。最后的实验结果表明，该控制策略可保证较高的输出精度，同时能够

有效地提升系统的动态品质和鲁棒性。
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Abstract: In order to improve the dynamic quality and robustness of the non-isolated Buck-Boost inverter, a
global sliding mode current control strategy was proposed. By using the nonlinear combination of current and voltage
information, the global sliding mode surface function was constructed, meanwhile the impact of the right half plane zero
point on the system stability was eliminated. The global exponential reaching law was designed to ensure the controller
satisfy existence conditions automatically, simplify the design process of equivalent control function, and give the
closed-loop stability condition of the sliding mode control inverter. Experimental results manifest that the proposed
strategy has a high output accuracy, and improves the system dynamic quality and robustness.
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逆变器作为直流电能转化为交流电能的桥

梁是能量转换、电压变换的核心装置，在新能源

并网发电、电动汽车等电源系统中起着重要作

用。分布式供电系统存在对气候、环境等外部因

素的敏感性问题，其功率传输过程具有明显的随

机性和不确定性，而传统的电流型或电压型逆变

器无法在直流输入电压大范围波动的情况下实

现稳定的交流输出，导致波形质量较差。针对该

问题，单级式逆变器因其结构紧凑、效率高、变压

宽和成本低而受到广泛关注［1］。Buck-Boost 逆

变器是将基本升降压直流变换器通过极性反转

方式构造升降压逆变器，由于其包含了全桥拓

扑，可通过倍频方式减少磁性元件的尺寸，从而

减小体积，同时可通过扩充桥臂移植应用于三相

电输出，具有广阔的应用前景。

经典的 PI 线性定常控制策略是基于状态空

间周期平均化建模的控制思想，无法使逆变器具

备抗外界干扰和参数摄动的强鲁棒性、良好的调

节性能和瞬态特性。滑模控制（sliding mode con‐

trol，SMC）因其对逆变器变结构系统的天然适应

性，具有鲁棒性强、稳定性高、易于实现的特点，

越来越多地应用在逆变器中［2-3］。为了缩短、甚至
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消除到达阶段以改善系统的鲁棒性和动态响应，

文献［4］通过构造趋近律缩短到达时段，提升了

系统鲁棒性，但未能完全消除该时段。文献［5-6］

提出了全局滑模控制（global sliding mode con‐

trol，GSMC）策略，利用动态滑模面消除到达时间

段，使系统具备良好的全局鲁棒性。文献［7］以

Buck 直流变换器为例，设计离散全局滑模控制

策略，改善了系统动态阶段的鲁棒性，但由于采

用滞环调制方式实现，开关频率无法保持固定。

文献［8］将全局滑模控制应用在并联逆变系统

中，设计全局鲁棒电压控制器，提高了系统抵抗

参数摄动的能力。由于 Boost 类变换器的控制

输出传递函数中存在的右半平面零点（right half

plane zero，RHPZ）制约了系统稳定性和动态品

质，文献［9］针对 Cuk 变换器应用滑模控制策略

设计电流模式控制器，在继承了滑模控制强鲁

棒性的同时，有效解决了 RHPZ系统动态响应滞

后的问题，提升了变换器输出的响应速度，该方

法对于具有 RHPZ 的 Buck-Boost 变换器电路也

同样适用。

本文提出了一种适于单相 Buck-Boost 逆变

器的全局滑模电流控制策略，选择电流偏差与电

压偏差的非线性组合作为受控状态量，消除 RH‐

PZ 对系统稳定性的影响；构造全局非线性滑模

面，进一步改善瞬态特性；同时设计全局变指数

趋近律，简化了滑模存在区域的分析与等效控制

函数的设计过程，并给出了控制器参数选择的稳

定性条件。最后通过实验证实了所提控制策略

的可行性和有效性。

1 单相Buck-Boost逆变器动态建模

单相 Buck-Boost 逆变器的拓扑结构如图 1

所示，属于一种极性反转式逆变器。由于前级

Buck-Boost变换器升降压特点，使得该逆变器适

用于输入电压变化范围广的场合。图 2给出了逆

变器的工作波形。在前半周期内开关 S1和 S4同

时导通，输出电压 uo为正弦正半波；在后半周期

开关 S2和 S3同时导通，输出 uo为正弦负半波，因

而输出电压为标准正弦波。前级变换器输出的

方波幅值UCM为

UCM =
DU i

(1-D )
（1）

式中：D为开关Sa的脉冲占空比；U i为直流输入电

源电压。

图1 单相Buck-Boost逆变器的拓扑

Fig.1 Topology of single Buck-Boost inverter

图2 逆变器工作波形

Fig.2 Operating waveforms of inverter
假定Uo为UCM中基波分量幅值，则Uo与Ui之

间满足：

Uo /U i = 4D/ [ π ( )1-D ] （2）

当 Sa 的脉冲占空比按照图 2 所示正弦排列

时，式（2）仍然成立，必须采用有效占空比 D 计

算，且D可以表示为

D = 1-m/ 2 （3）

式中：m为SPWM的调制比，0<m<1。

将式（3）代入式（2），得调制比和输出模式的

控制关系，即

m = 2 / (
π

4
⋅ Uo

U i

+ 1) （4）

求解式（4）可知：当Uo >U i，即m<0.8时，逆变器升

压工作；同理当m>0.8时，逆变器降压工作。在实

际应用中，通过合理选择调制比m来调节输出电

压的量值。

单相 Buck-Boost 逆变器属于 DC-DC-AC 结

构，其电压量值的控制只与前级DC-DC环节有关。

因此，建模时忽略逆变器中的极性反转环节，逆变器

等效为图3所示的Buck-Boost型直流开关电路。

图3 单相Buck-Boost逆变器的等效电路

Fig.3 Equivalent circuit of single Buck-Boost inverter
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根据基尔霍夫定律有：

ì

í

î

ïï
ïï

uL = L
diL

dt
= uu i - ūuo

iC = C
duo

dt
= -uo

R
+ ūiL

（5）

式中：u为开关Sa的导通状态，u=（0,1）；ū为 u的逆

逻辑，ū = 1- u；L为前级Buck-Boost电路电感值；

C为两桥臂之间所接电容值；ui，uo分别为输入、输

出电压瞬时值。

选取电感电流误差 x1，输出电压误差 x2，电流

和电压误差的积分和x3为状态变量，得到Buck-Boost

逆变器的状态空间方程:

ì

í

î

ïï
ïï

ẋ = f ( x ) + g ( x )u

f ( x ) = Ax + D

g ( x ) = B

（6）

其中

A =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0 -1/L 0
1 C -1/ ( RNC ) 0

1 1 0
B =[ - (U iN + uo) /L iL /C 0 ]T

D =[U ref /L (U ref - RNiref ) / ( RNC ) 0 ]T

x =[ iref - iL U ref - uo ∫( )x1 + x2 dt ]T

式中：f，g分别为矢量场函数；iL为前级Buck-Boost

电路电感上的电流。

标称负载电阻RN和标称输入电压UiN可以分

别表示为

{RN =2Rmin Rmax / ( Rmin +Rmax)

U iN =(U imin +U imax) /2
（7）

式中：Rmin为允许的负载电阻最小值；Rmax为允许

的负载电阻最大值；Uimin为允许的输入电压最小

值；Uimax为允许的输入电压最大值。

采用放大的输出电压偏差产生瞬时电感电

流信号参考值 iref，即
iref = K (U ref - uo) （8）

式中：K 为输出电压偏差的放大增益；Uref为参考

电压值。

2 单相Buck-Boost逆变器滑模控制

2.1 三重移相控制原理

Buck-Boost 变换器的传递函数具有右半平

面零点，导致其电压模式受控系统的动态响应滞

后，同时限制了补偿网络的带宽［10-11］。因此，在滑

模控制器中使用 x1，x2和 x3作为受控状态量：利用

电压偏差调节输出精度，电流信息使电感电流接

近参考值，引入附加积分项减少稳态误差。采用

电流模式控制加快 RHPZ系统的动态响应速度，

同时构造全局滑模切换函数消除滑模运动的趋

近过程，进一步改善瞬态特性。选取全局带电流

滑模面函数：

S ( x ) =∑
i = 1

3

ki [ xi ( )t - e-α it xi (0 ) ] （9）

式中：ki，ai（i=1,2,3）分别为待选的滑模系数和滑

态移动参数。

式（9）满足了全局滑模控制要求的初值、终值与

可导条件［7］。另外，必须满足局部可导性条件：

lim
S→ 0

S ⋅ Ṡ < 0 ={Lf + g S < 0 S > 0
Lf S > 0 S < 0

⇒ Lg S < 0 （10）

其中

Lf + g S = Lf S +Lg S

Lf S = ∇S ( )x ⋅ f ( )x =∑
i = 1

3 ∂S ( )x

∂xi

⋅ f ( )x

Lg S = ∇S ( )x ⋅ g ( )x =∑
i = 1

3 ∂S ( )x

∂xi

⋅ g ( )x

式中：Lf S和 LgS分别为标量函数 S对矢量场 f和 g

的李导数。

根据系统运动的不变性［12］，得到等效控制 ueq

如下式：
Ṡ = L f + g ueq

S = 0 ueq = -Lf S/ ( Lg S ) （11）

其中 L f + g ueq
S = Lf S + ueq Lg S

考虑到系统参数摄动和外部干扰，加入切换

控制 uv保证系统轨线总是沿着滑模面运动，得到

全局滑模控制函数ug为

ug = ueq + uv （12）

其中 uv = M || x2 sgn ( )S

式中：M为切换增益。

M影响抗干扰能力和输出抖振程度，随着M的增

加，系统抗干扰能力增强但同时加剧了抖振。同

时引入状态变量 x2，当输出偏差接近于 0时，削弱

切换控制作用，减轻系统抖振。

2.2 全局变指数趋近律

S的高度非线性导致式（10）的存在条件分析

计算量较大，对式（12）的全局控制函数设计造成

了困扰。因此，构造全局变指数趋近律：

Ṡ = -ε || x2 sgn ( )S - qS ε>0，q>0 （13）

易证式（13）中的趋近律自动满足存在条件

SṠ < 0，简化了滑模存在域的分析过程和全局滑

祁良甫,等：单相Buck-Boost逆变器的全局滑模电流控制
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模控制函数的设计过程。进一步求取控制函数

ug，式（9）对时间 t求取导数，并联合式（6）得到：

Ṡ = J [ Ax + Bu + D + HE ( )t X ( )0 ] （14）

其中
J = [ k1 k2 k3]

E ( t ) = diag (e-α1,e-α2,e-α3 )

H = diag (α1,α2,α3)

X (0 ) = diag ( x1 (0 ), x2 (0 ), x3 (0 ) )

联立式（13）、式（14）得到：

-ε || x2 sgn ( S ) - qS = J [ Ax + Bu + D +

HE ( )t X (0 ) ] (15)

将连续信号 ug替换式（15）中的离散输入 u，

整理得到等效全局滑模控制函数ug，即

ug =
L [ k1uo- k2iC

C
+k3 ( K+1) (U ref-uo) -k3iL +Δ ]

k1 (U iN +uo)

（16）

其中

Δ =∑
i = 1

3

kiα ie
-α it xi ( )0 + ε ||U ref - uo sgn ( )S + qS

2.3 稳定性分析

滑模电流控制器的运动方程 S=0由电压和电

流状态量组成，无法利用 Ackermann无静差设计

公式进行解析求解以达到控制器自动稳定的目

的。因此，这里采用线性等效控制方法，首先推

导系统的理想滑模动态，然后分析平衡工作点，

最后得出控制器的稳定条件。

2.3.1 理想滑模动态

将全局等效控制 ug替换状态方程式（5）中的

离散输入u，得到理想的滑模连续系统为

ì

í

î

ïï
ïï

L
diL

dt
= uL = ug (u i + uo) - uo

C
duo

dt
= iC = (1 - ug)iL - uo

R

（17）

将式（16）代入式（17），得到全局滑模电流控

制Buck-Boost逆变器的理想滑动动态方程：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

diL

dt
=

uo ( L-1)

L
- k2iC

k1C
+

k3 ( K +1) (U ref-uo)-k3iL +Δ

k1

duo

dt
=

iL

C
- k1uoiL L+Lk2iCiL

k1C (U iN +uo)
- uo

RC
+

iL Lk3 ( K +1) (U ref-uo)-Lk3i
2
L +LiLΔ

k1C (U iN +uo)

（18）

2.3.2 平衡工作点分析

假设滑模面 S = 0 上存在平衡工作点 O，O

表示一个稳定的吸引子，滑模运动收敛于该点

且有 diL/dt = duo/dt = 0，得到平衡点 O 处的系统

方程为

IL =
Uo (Uo + U i )

U i RL

（19）

式中：IL，Ui，Uo，RL 分别为平衡点 O 处的电感电

流、输入电压、输出电压和负载电阻。

2.3.3 滑模动态线性化

将滑模动态在平衡点O附近线性化，同时考

虑到系统运行进入稳态，即 t→+∞时存在如下

条件：

{U ref - uo = 0
Iref - IL = 0

且{Uo >> u͂o

IL >> i͂L

（20）

联立式（17）~式（19），分离平衡点 O 处的交

流分量，得到：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

di͂L

dt
= f11 i͂L + f12 u͂o

du͂o

dt
= f21 i͂L + f22 u͂o

（21）

其中

f11 =
k2U i R - k3U i RC

Ck1U i R - Lk2Uo

f12 =

k3 [U i - U i RC ( )K + 1 +
UoU i

U i + Uo

- CUo]

Ck1U i R - Lk2Uo

+

k3 [U i - U i RC ( )K + 1 +
UoU i

U i + Uo

- CUo]

Ck1U i R - Lk2Uo

f21 =

k1U
2

i R

U i + Uo

+
k2 LUoU i

C ( )U i + Uo

- 2k3 LUo

Ck1U i R - Lk2Uo

f22 =

k2 LUo

RC
- k3 L ( )K + 1 Uo

Ck1U i R - Lk2Uo

- 1

RC

该线性化系统的特征方程为

s2 - ( f11 + f22 )s + f11 f22 - f12 f21 = 0 （22）

将 Routh-Hurwitz 稳定性判据应用于式（22），得

到系统所有根均具有负实部的充要条件为

{ f11 + f22 < 0

f11 f22 - f12 f21 > 0
（23）

在 f11+f22<0情况下，稳定性条件为

祁良甫,等：单相Buck-Boost逆变器的全局滑模电流控制
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在 f11 f22- f12 f21>0情况下，稳定性条件为

(
k2U i

C
-k3U i ) [

2k2 LUo

RC
-k3 L ( )K + 1 Uo -k1U i]>

[
k1U i

2 R

U i + Uo

+
k2 LU iUo

C ( )U i + Uo

-2k3 LUo]×{
k1UoU i RC

L (Uo + U i )
+

k2Uo ( )1+ L + k3 [U i -U i RC ( )K + 1 +
UoU i

U i + Uo

}-CUo]

（25）

由于变指数趋近律优化下的控制函数 ug

自动满足存在条件，所以只需根据式（24）和式

（25）设计控制器的滑模系数以保证系统的闭

环稳定性。

3 实验分析

搭建Buck-Boost逆变器实验平台进行验证。

其中，主电路开关管 IGBT型号为 IKW40T120；桥

臂开关管 MOS 型号为 IRF460；控制器 DSP 的型

号为 TMS329F2812；电能质量分析仪采用 Fluke

的 Fluke434。主要实验参数为：可编程直流电源

提供直流输入电压，输出电压 uo=30sin（πt），L=

10 mH，C=2 200 μH。根据滑动系数选取经验方

法［9］，增加 k3/k1 可以改善稳态调节性能，但会加

剧动态响应振荡和超调程度；增加 k2/k1可减轻振

荡且使超调量减小，从而缩短调节时间，但由于

受到电容双向电流的限制，可调节范围很小。为

了保证快速的动态响应，缩短滑态移动时间，将

滑态移动参数 ai选取为滑模参数 ki的整数倍［7］。

本文按照上述经验选取方法，经过调试对比，最

终选取 k1=a1=11.475，k2=a2=0.078，k3=a3=1.154。

图 4 是带电流滑模面全局滑模控制的单相

Buck-Boost 逆变器在输入电压为 30 V 时的输出

电压、电流稳态波形以及用电能质量分析仪测

出的电压谐波含量，此时输出电压为 30.2 V，电

压谐波含量为 0.6%。表 1 和表 2 分别给出了逆

变器的电源和负载调节特性数据。可以看出，

提出的控制策略具有较好的调节精度和波形跟

踪能力。

（a）输出电压和电流

（b）输出电压的THD

图4 GSMC逆变器稳态输出波形和谐波分析

Fig.4 Steady state output waveforms
and THD of GSMC inverter
表1 电源调节特性

Tab. 1 Power regulation features
输入电压/V

40
30
20
10

输出电压/V
30.5
30.2
29.7
29.6

误差率/%
1.6
0.6
1.0
1.3

表2 负载调节特性

Tab.2 Load regulation features
负载电阻/Ω

12
9
6
3

输出电压/V
29.9
29.7
30.2
30.3

误差率/%
0.3
1.0
0.7
1.0

图 5~图 7 分别是输入电压扰动时传统 PI 控

制、常规滑模电流控制（current sliding mode con‐

trol，CSMC）和GSMC控制的逆变器输出电压、电

流波形以及输出电压的THD。

实验结果表明：PI控制下单相Buck-Boost逆

变器的稳态输出虽然也具有较为理想的波形，但

当输入电压出现扰动时，其波形畸变较大，输出电

压 THD 达到 3.4%，调节时间约为 4 ms；而 CSMC

控制下的输出电压波形畸变程度降低，THD约为

2.9%，但调节时间未得到明显改善；相比以上 2种

方法，本文提出的 GSMC 控制不仅具有较小的

THD（约为2.2%），调节时间更短，约为1 ms。

图 8 是 PI 控制、CSMC 控制和 GSMC 控制的

祁良甫,等：单相Buck-Boost逆变器的全局滑模电流控制

k2 (U i R - k2 LUo

RC
) - k3 [U i RC + L ( )k + 1 Uo]

Ck1U i R - Lk2Uo

<
1

RC

（24）
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逆变器负载扰动实验波形。对于PI控制，当负载

突变时，RHPZ 导致逆变器的输出电压在负载电

流增大时先降低，经过一定时间后恢复至稳定，

整个动态过程较长（约为 6 ms）且不具备强鲁棒

性和抗干扰能力。而对于CSMC控制，虽然电压

跌落得到了解决，但由于到达阶段的存在，响应

时间仍然较长（约为 5 ms）；相比之下，由于非线

性滑模面的作用，GSMC控制下的逆变器输出可

以快速地回归至稳定值（响应时间约为 2 ms），呈

现出强鲁棒性和较好的瞬态特性。

（a）PI控制下的输出电压和电流

（b）PI控制下的输出电压的THD

图5 PI控制下的输入扰动实验波形

Fig.5 Output waveforms of input disturbance
experiment with PI control

（a）CSMC控制下的输出电压和电流

（b）CSMC控制下的输出电压的THD

图6 CSMC控制下的输入扰动实验波形

Fig.6 Output waveforms of input disturbance
experiment with CSMC control

（a）GSMC控制下的输出电压和电流

（b）GSMC控制下的输出电压的THD

图7 GSMC控制下的输入扰动实验输出波形

Fig.7 Output waveforms of input disturbance
experiment with GSMC control

（a）PI控制下的输出电压和电流

（b）CSMC控制下的输出电压和电流

（c）GSMC控制下的输出电压和电流

图8 3种控制方式下的负载扰动实验输出波形

Fig.8 Output waveforms of load disturbance
experiment with three control methods

4 结论

为了改善系统的瞬态特性、提升抵御参数摄

动和外部干扰的能力以适应分布式供电过程中间

祁良甫,等：单相Buck-Boost逆变器的全局滑模电流控制
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歇性、随机性的特点，本文针对单相Buck-Boost逆

变器提出了一种带电流滑模面的全局滑模控制策

略，通过使用电流模式控制来监测和跟踪电感电

流的参考值，保证 RHPZ 系统获得快速的动态响

应；构造全局滑模面函数和全局变指数趋近律，消

除瞬态过程中的到达阶段并简化控制器的分析和

设计过程；利用等效线性控制方法，分析了滑模控

制系统的闭环稳定性条件。实验结果表明，该控

制策略可在较高的调节精度之上，有效地改善逆

变器的动态响应品质，提高系统鲁棒性。
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