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基于 H∞ 控制算法的单相逆变电源控制器研究
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摘 要:为了在设计阶段定量描述逆变电源所能承受的负载变化范围，设计了基于 H∞控制理

论的单相逆变电源控制器．在控制器设计过程中，充分考虑逆变电源的数学模型与实际对象之间的
误差，运用输出端乘型描述方式，对因负载变化而引起的不确定性模型集合进行了描述，并将正弦

信号作为控制系统设计和跟踪的目标．仿真结果表明，该控制方案使正弦波逆变电源获得了良好的
稳态和动态性能，在承受阶跃噪声扰动时仍具有较好的控制品质，保证了控制系统抵抗负载参数变

化引起的不确定性扰动的能力．
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Abstract: In order to quantitatively describe the range of load change that the system can bear，a controller for
inverter base on H∞ control method is designed in this paper． The error between mathematical model and practical
object of inverter is fully considered in the design． Using the output multiplicative perturbation to describe the un-
certainty model caused by the load changing，sinusoidal signal is used as designing and tracking target． Simulation
results show that the controller can endow the SPWM inverter with good steady state and dynamic performance and
it can also keep better control quality under the disturbance of step noise． The designed controller can ensure the a-
bility of control system to withstand uncertain disturbance caused by parameter variations of load．
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0 引 言

近年来，DC /AC 逆变器广泛应用于通信、自动
化控制等领域，对其输出波形稳态精度、总谐波畸变
率和动态响应都提出了更高的要求，促使其控制方

法成为研究重点．目前，国内外研究比较多的控制策
略主要有: 数字 PID、状态反馈、重复控制、滑模变结
构控制、无差拍控制、智能控制等． 虽然它们各自具
有不同的优点，然而这些控制算法都不能在设计过

程中保证输出电压的稳态误差和总谐波畸变率

( THD) 能被很好的抑制时，系统所能承受的负载变



化范围．
为了解决这个问题，本文设计中应用了 H∞控制

算法充分考虑理想模型与实际系统之间存在不确定

性因素的特点，设计了基于 H∞控制算法的单相逆变

电源控制器，保证负载在确定范围内变化时，对输出

电压的稳态误差和 THD值都具有很好的抑制作用．

1 逆变器的数学模型

单相电压型 SPWM逆变器的电路模型如图 1 所
示．电压源 Ui 为来自逆变桥的输出电压，它是单极性

或双极性的 PWM脉冲序列．流过滤波电感 L上的电流
为 iL，电感的内阻为 rL ; 流过滤波电容C上的电流为 ic，
电容的内阻为 rc，流过负载的电流为 i0，输出电压为
U0，逆变电源带负载时阻值为 R + L1 +C1 ．

Ui

rL iL L io
+

Uo

-

R
rc

C C1

ic
L1

图 1 单相逆变器的电路模型

根据基尔霍夫定理可得

Ui = L
diL
dt + rL iL + U0 ( 1)

1
C ∫icdt + rc ic = U0 ( 2)

Ri0 + L1
di0
dt + 1

C1
∫i0dt = U0 ( 3)

ic + i0 = iL ( 4)
由式( 1) ～ ( 4) 可得

U0( s)
Ui ( s)

= 1
Ls + rL
1 + rLCs

Cs +
Ls + rL

RC1s + L1C1s
2 +1

C1s[ ]+1
( 5)

调制信号为 ug = Ugsinωt，基波分量 Ug，调制方

式为单极性调制，运用平均法对该调制方法进行数

学建模．由于 TcT，输出电压的平均值可以看作是
输出电压的基波分量 Udo，经过推导可得输出电压

与输入电压之间的传递函数

G( s) =
U0( s)
Ug( s)

=
Udo

Ucm

1
Ls + rL
1 + rLCs

Cs +
Ls + rL

RC1s +L1C1s
2 +1

C1s[ ]+1

( 6)

为方便设计控制器，忽略掉电感阻性和电容的

阻性，且将负载视为纯阻性负载，输出电压与输入电

压之间的理想传递函数为

G0 ( s) =
Udo

Ucm

R
LCRs2 + Ls + R

( 7)

则实际模型与简化模型之间的差别为

ΔG( s) = G( s) － G0 ( s) ( 8)

2 H∞控制器的设计

2. 1 基本原理
为解决古典频域理论不适宜 MIMO系统设计及

线性二次型最优控制( LQG) 不适用于模型摄动的
技术难题，20 世纪 80 年代初，Zames 和 Doyle 考虑
数学模型与实际对象之间的误差，以控制系统内某

些信号间的传递函数( 矩阵) 的 H∞范数为优化指

标，提出了 H∞控制理论
［2］，为具有模型摄动的 MI-

MO系统提供一种频域的鲁棒控制器设计方法，改
变了近代控制理论过于数学化的倾向，更加接近工

程实际需要，成为控制理论研究的热点之一． 近年
来，Gahinet 和 Apkarian 提出的线性矩阵不等式
( LMI) ［3］为分析 H∞运用鲁棒控制器提供了可靠通

用的数学方法［4］．
图 2 为 H∞鲁棒控制系统

［5］． 其中 η 为系统的
量测噪声; G0 ( s) 为名义被控对象; K( s) 为要设计的
控制器; W( s) 为乘型模型不确定性界函数． 在单相
逆变电源控制系中，G0 ( s) 为理想的存阻性负载时
系统的数学模型，W( s) 是理想的纯阻性负载模型与
实际模型之间的误差． 控制器控制目标对干扰和摄
动具有很好的抑制能力，从而使得逆变器对系统参

数变化和扰动具有不敏感性，使得负载变化范围在

L1∈［0，0. 2H］、R∈［10Ω，∞ ) 内，控制系统对输出
电压的稳态误差和 THD都具有很好的抑制作用．

+

-
r K（s） G0（s）

W（s） 驻

浊++

+

+ y

图 2 H∞鲁棒控制系统

2. 2 权函数的选取
2. 2. 1 模型不确定性界函数 W的选取

W由模型的非结构不确定性即高频未建模动
态特性和模型参数不确定性决定，反映出被控对象
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本身固有的特性．由式 P ∞≤1［6］可得
G( jω) － G0 ( jω)

G0 ( jω)
＜ W( jω) ( 9)

即选取摄动权函数时，其幅频特性曲线应该位于系

统摄动最大时的幅频特性曲线的上方．
若设扰动负载变化范围为 L1∈［0，0. 2H］、R∈

［10Ω，∞ ) ，则负载摄动最坏时的传递函数为

G( s) = 100 + 0. 2s
2 × 10 －7 s3 + 10 －4 s2 + 0. 22s + 10

( 10)

即有

M( s) = 1. 979s5 + 9. 006 × 103 s4 + 4. 77 × 107 s3 +
3. 227s5 + 4. 161 × 103 s4 + 6. 506 × 107 s3 +→

9. 1 × 1010 s2 + 1. 99 × 1014 s + 9. 895 × 1013

4. 363 × 1010 s2 + 3. 279 × 1014 s + 1. 613 × 1016

( 11)
此时选取模型不确定性界函数 W为

W( s) = 7 000s + 1. 05 × 107

s2 + 6. 4s + 1. 024 × 107 ( 12)

2. 2. 2 电压跟踪误差权函数 W1 的选取

为了保证逆变电源的输出电压的质量优良，

必须选择一个合适的电压跟踪误差权函数 ． 在本
逆变电源控制系统中，输出电压跟踪的是一个基

波频率为 50 Hz 的正弦波，因此不能使用已经成
熟的跟踪阶跃信号的权函数选择方法 ． 为了保证
输出电压相对于 50 Hz的正弦波参考电压的跟踪
误差小，由内模原理可知，控制器中必须包含 s =
± j100π 这两个极点，综合考虑选取电压跟踪误
差权函数为

W1 =
( 100π) 2

s2 + 20πs + ( 100π) 2
( 13)

2. 3 H∞输出反馈控制器的设计及优化

选定了模型不确定权函数和电压跟踪误差权函

数后，对控制器进行设计．首先将该设计问题转化为
标准 H∞问题

［7］．
获取广义被控对象的状态空间表达式

x· = Ax +［B1，B2］
u1

u[ ]
2

( 14)

y1
y[ ]
2

=
C1

C[ ]
2

x +
D11 D12

D21 D[ ]
22

u1

u[ ]
2

( 15)

其中: x为控制系统的状态向量;
u1

u[ ]
2

为控制系统的

输入向量，
y1
y[ ]
2
为控制系统的输出向量．

A =

0 20 000 0 0 0 0
－500 －1 240 0 0 0 0
－1 0 －62. 83 －9. 87 ×104 0 0
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
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



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
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



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0 0

;
C1
C[ ]
2

=

0 0 0 9.87 ×103 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 7000 1.05e7











－1 0 0 0 0 0

;

D11 D12

D21 D[ ]
22

=

0 0
0 10 －5

0 0











1 0

．

将 H∞问题转换成如下的线性矩阵不等式的最

优化问题，即求取使得鲁棒度 γ最小［8］，即

N12 0[ ]0 I

T
AR + RAT RCT

1 B1

CR － γI D11

B1 DT
11 － γ









I

N12 0

0[ ]I ＜ 0

( 16)

N21 0

0[ ]I
T
ATS + SA SB1 CT

1

BT
1 S － γI DT

11

C1 D11 － γ









I

N21 0

0[ ]I ＜ 0

( 17)
R I[ ]I S

≥0 ( 18)

其中R =RT、S =ST、N12 = BT
2 DT[ ]12 、N21 = C2 D[ ]21 ．

2. 3． 3 采用 Matlab鲁棒工具箱中的 hinflmi( ) 函数
进行最优 H∞控制器设计．得到控制器的传递函数

GC( s) =
12 381 886．954( s +705．1) ×

( s +1．878 ×105) ( s +1 658) ( s +628．3) × →

( s2 +1 240s +107 ) ( s2 +6． 4s +1． 024 ×107 )
( s +157． 1) ( s2 +1． 947 ×105 +3． 661 ×1010 )

( 19)
此时 γ = 0. 7 218．
为了实现方便，应用 Routh 算法进行降阶处

理得

GC ( s) =
47． 17s2 + 196 800s + 1． 276 × 108

s3 + 2 411s2 + 1． 376 × 106 s + 1． 605 × 108

( 20)
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3 仿真及结果

为验证本文设计的基于 H∞控制算法的控制器

在各种负载作用时对谐波的抑制作用，在 Matlab /
simulink的仿真环境下，建立了单相全桥逆变器的
仿真电路［9 － 10］，如图 3 所示．在仿真实验中，输入直
流电压为 Ud = 350 V; 载波频率为 6 000 Hz; 逆变电
源额定输出电压 UREF = 220 V; 输出电压频率 f =
50 Hz; 滤波电感 L = 2 mH; 滤波电容 C = 50 μF; 负载
分别为 15 Ω的纯阻性负载和电感量为 L = 2 mH 阻
值为 5 Ω的非线性负载．图 3 至图 8 为基于 H∞控制

算法设计的单相逆变电源控制系统的仿真图．
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图 3 仿真电路

图 4 和图 5 分别是负载为 15 Ω 电阻时的输出
电压、输出电流波形和输出电压的 FFT 分析． 从图
4、图 5 可以看出，在纯阻性负载的情况下，输出电压
的基波电压为 221 V，THD =0. 43%，仿真结果表明，
在该控制器的作用下，纯阻性负载时输出电压的相

对稳态误差小，总谐波畸变率低．
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图 4 负载为 15 Ω电阻时的输出电压和输出电流波形
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图 5 负载为 15 Ω电阻时的输出电压 FFT分析

在进行仿真实验分析时，采用电感量为 2 mH
的电感和阻值为 5 Ω 的电阻串联构成非线性负载．
图 6 和图 7 分别是输出电压、输出电流波形和输出
电压的 FFT分析．从图 6、图 7 可以看出，在非线性
负载的情况下，输出电压的基波电压为 221. 5 V，
THD =0. 57%，表明在该控制器的作用下，输出电压
的相对稳态误差较小，谐波含量也较低．
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图 6 非线性负载时的输出电压和电流
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图 7 非线性负载时输出电压的 FFT分析

图 8和图 9为加入幅值为 10V阶跃噪声时的阻
性负载输出电压、电流波形和输出电压的 FFT 分析，
图 8、图 9仿真结果表明，在阻性负载在阶跃噪声扰定
情况下，输出电压的基波电压为 222. 9V，THD =
0. 68%，稳态误差和谐波含量都能得到很好的抑制．
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图 8 阻性负载有阶跃噪声时的输出电压和电流波形
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图 9 阻性负载有阶跃噪声的输出电压的 FFT分析
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4 结 论

本文设计了基于 H∞控制算法的单相逆变电源

控制器．仿真结果表明，在该控制器的作用下，负载
在 L1∈［0，0. 2H］、R∈［10Ω，∞ ) 变化范围内时，逆
变电源输出电压的稳态误差，总谐波畸变率分别低

至 0. 43%和 0． 57% ．带含有阶跃噪声扰动的线性负
载时，输出电压的稳态误差较小，谐波畸变率

为 0. 68% ．
在本控制器的设计过程中，通过大量仿真实验，

取得的大量实验数据，都验证了在指定负载( 线性

负载和非线性负载) 变化范围内，采用本文的设计

方法，可以得到对输出电压的稳态误差和 THD都有
很好的抑制作用的单相逆变电源控制器．
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仪器进行自定义及编程的功能． 该逻辑分析仪具有
虚拟仪器的一切优点，顺应了当代测试领域仪器的

发展趋势，同时具备 USB设备传输速率高和使用方
便等特点．经过硬件调试、软件仿真以及模拟实验，
系统达到了设计要求． 下一步的工作是在增加通道
数量、加大数据存储容量、增加触发方式、提高软件
对采集数据的分析和处理能力等方面做进一步的

研究．
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