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摘　要 : 用变结构控制 (VSC)理论设计脉宽调制 ( PWM)控制系统时 ,存在的主要困难是 VSC的开关频率不恒定.为

解决这一问题 ,提出一种“PWM2准滑动模态”的概念 ,利用这一概念 ,可建立起 PWM 与 VSC之间的联系 ,分析出

PWM控制系统的 3种运行状态和稳定条件.最后以一个电力电子系统的应用为例 ,验证了所得结论的正确性.
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Abstract : When variable st ructure control (VSC) theory is used to design the pulse2width modulation ( PWM) control

system , the main problem is that the switching frequency of the VSC is inconsistent . To solve the problem , a

concept , PWM2quasi2sliding mode , is proposed. By which the connection between PWM and VSC is established , the

three operation states and stability conditions of PWM control system are analyzed. An application example in power

elect ronic system proves the correction of the conclusions.
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1　引　　言
　　PWM控制系统是典型的不连续非线性系统 ,

工程上一般用小信号线性化方法进行分析.但是 ,对

于工作点大幅度变化的系统 (如 PFC[1 ] ) ,小信号线

性化是不合理的. VSC是一种大信号方法 ,用 VSC

的传统理论只能得到开关频率不恒定的滑模控

制[2 ,3 ] ,而不是恒频 PWM控制.

　　本文将恒频 PWM 控制定义为一种“PWM2准
滑动模态”,即在一个误差带上恒频切换、滑动运动

的模态.这一定义建立了 PWM 与 VSC之间的联

系 ,表明了开关式电力电子闭环控制系统的几种运

行状态 ,以及出现这些运行状态的条件.

2　常规滑动模态
　　考虑如下的被控对象是一个不连续非线性时

变系统 :

Ûx = f ( x , t) + b( x , t)μ, (1)

ε( t) = cx ( t) . (2)

式中 : x ∈Rn ,μ只取 0或 1 ,ε( t) 是观测量 , c ∈R1×n

由设计者选定.

图 1　3种滑动模态
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　　按VSC的传统方法[4 ] ,一般以观测量ε( t) 为切

换函数.这时 ,如果ε≥0时取μ= 1 ,ε< 0时取μ=

0 ,则ε≥0时Ûε= cf + cb ,ε< 0时Ûε= cf ;如果δ<

cf < - cb - δ,δ为任意小的正数 ,则ε≥0 时Ûε <

- δ,ε< 0时Ûε>δ.从而有εÛε < - δ|ε| ,ε( t) 一定

会进入图 1 (a) 所示的常规滑动模态 ,即开关频率不

恒定且切换频率极高 (已报导的电力电子 VSC系统

大多属这种模态) .极高的开关频率增大了开关器件

的损耗 ,变化的切换频率给滤波器的设计带来了困

难.

3　锯齿波滑动模态
　　实际上 ,电力电子系统大多工作于恒频开关状

态 ,这归功于含锯齿波的切换函数.定义切换函数为

　　　　s ( t) = cx ( t) - h( t) , (3)

　　　　h( t) =
2 A h

T h
( tmod Th) - A h . (4)

式中 : Th > 0和 A h > 0分别是锯齿波 h( t) 的周期和

峰值.锯齿波的跳变点是孤立的不可微点 ,在不含跳

变点的时段 k T h < t < ( k + 1) Th , k = 0 ,1 , ⋯,有

Ûs = cf + cbμ - 2 A h / Th , (5)

式中 2 A h/ Th 是锯齿波的斜率.取控制律

μ =
1 , s ≥0 ;

0 , s < 0 .
(6)

如果对于任意小的正数δ,系统参数满足

2 A h

T h
+δ < cf <

2 A h

T h
- cb - δ, (7)

则当 s ≥0时 ,Ûs = cf + cb - 2 A h / T h < -δ;当 s < 0

时 ,Ûs = cf - 2 A h / Th >δ.从而有 sÛs < -δ| s | ,ε( t)

会象图 1 (b) 那样沿锯齿波的斜面滑动 ,称之为锯齿

波滑动模态.

　　定理 1　对于系统 (1) 和 (2) ,定义切换函数

(3) 和 (4) 以及控制律 (6) ,如果 Th , A h和c满足条件

(7) , 则ε( t) 会在有限时间内进入图 1 ( b) 所示的锯

齿波滑动模态.

4　PWM2准滑动模态
　　显然 ,锯齿滑模的开关频率是不恒定的 ,且切

换频率比锯齿波频率高得多.这说明 ,切换函数含锯

齿波 (如 PWM控制系统) 不一定能保证开关频率恒

定 ,这还应看参数的配合.要保证开关频率恒定 ,就

必须每个锯齿波周期中ε( t) 都穿越且仅穿越锯齿波

一次.

　　定理 2　对于系统 (1) 和 (2) ,定义切换函数

(3) 和 (4) 以及控制律 (6) ,如果 Th , A h 和 c满足

δ< cf < min ( - cb - δ,
2 A h

T h
- δ) , (8)

那么 :

　　1) 从任一初态ε( t0 ) 出发的ε( t) 会在有限时间

内进入区域 |ε( t) | ≤A h ;

　　2) 进入区域 |ε( t) | ≤A h 后 ,每个锯齿波周期

中ε( t) 都穿越且仅穿越锯齿波一次.

　　证明 　当 s ≥0时 ,Ûs = cf + cb - 2 A h / Th ,由

式 (8) 有 cf + cb < - δ,进而有

Ûs < - 2 A h / Th - δ, s ≥0 . (9)

当 s < 0时 ,Ûs = cf - 2 A h / Th ,由式 (8) 有δ< cf <

2 A h / T h - δ,进而有

- 2 A h / Th +δ< Ûs < - δ, s < 0 . (10)

取

V ( x , t) =

( cx - A h) 2 , cx > A h ;

0 , | cx | ≤A h ;

( cx + A h) 2 , cx < - A h .

(11)

因为 | h( t) | ≤A h ,所以ε= cx > A h 意味着 s =ε

- h > 0 ,而ε= cx < - A h意味着 s =ε- h < 0 .这

样 ,由式 (9) ～ (11) 可得

ÛV ( x , t) =

2 ( cx - A h) cÛx < - δ| cx - A h | , cx > A h ;

0 , | cx | ≤A h ;

2 ( cx + A h) cÛx < - δ| cx + A h | , cx < - A h .

(12)

于是 1) 成立.

　　下面证明 2) 成立.设Ûh ( t) ≤ε( t) ≤A h ,这时 s

≥0 .由式 (2) 和 (9) 得Ûε< -δ,即在本周期内ε( t) 一

定会到达 h( t) .到达 h( t) 后 ,因为 s = 0 ,Ûε< -δ,ε( t)

继续运动到ε( t) < h( t) .当 - A h ≤ε( t) < h( t) 时 ,

s < 0 ,由式 (2) 和 (10) 得δ< Ûε< 2 A h / Th -δ.所以

ε( t) 会不断增长 ,但斜率小于锯齿波斜率 ,即本周期

内不会到达 h( t) .于是 2) 成立. 2) 意味着运动具有

恒频 PWM特性. □

　　本文将定理 2定义的运动模态称为 PWM 2准
滑动模态 ,简称 PWM2准滑模.显然 , PWM 2准滑模
就是工作于恒频切换状态下的 PWM .定理 2的意义

在于 :明确给出了 PWM 工作于恒频切换状态的条

件.

　　现在可以清楚地看到 , 对于同一个 PWM控制

系统 ,不同的参数可能导致不同的运行状态 :PWM 2
准滑动模态、锯齿波滑动模态.这两种状态下闭环系

统都是稳定的.还有一个状态是不稳定状态 ,其充分

条件是满足下列不等式之一 :

cf > max ( 2 A h

T h
- cb ,

2 A h

T h
) , (13)

cf < min ( 2 A h

T h
- cb ,

2 A h

T h
) . (14)

5　应用与仿真
　　在电力电子装置中 ,越来越多地采用有源功率
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因素校正 (A PFC) ,其中用得最广的是 Boost2PFC.

单相 Boost2PFC的大信号瞬时值状态方程可写成

d iL

d t
=

1
L

u g -
1 - μ

L
V c ,

dV C

d t
= -

1
RC

V C +
1 - μ

C
i L ,

(15)

其中各变量的定义可参见文献[5 ].定义 e = Gu g -

R1 iL ,ε= Kpe , s =ε- h( t) ,其中 R1 , G, Kp > 0采用

控制律 (6) .利用定理 2 便可证明 ,只要系统参数满

足

　　　　　 Kp R 1 V m

L ( M +
ωL G

R 1
) <

2 A h

T h
,

图 2　两种模态下的 h( t) ,ε( t) 和μ( t)

　　　　　ωL G/ R1 < M - 1 ,

电流环就一定稳定 ,且存在 t1 > t0 使得 t ≥ t1 时

| e( t) | ≤A h / k p .其中 M = V c/ V m .

　　对单相Boo st2PFC进行Matlab仿真 ,取不同的

切换函数和参数 ,可得到不同的运行状态.图 2给出

了两种运行状态 ,图中从上到下的波形依次为 h( t) ,

ε( t) 和μ( t) .仿真结果验证了上述结论.用 PWM2准
滑模控制原理设计了一种单 / 三相 (10 A) PFC装

置 ,经测试 , 其输入电流接近正弦 , 功率因数 >

0 . 99 , 效率 > 0 . 96 ,样机已稳定运行 1年.

6　结 　　论
　　PWM2准滑模是用 VSC理论描述恒频 PWM

控制的新概念 ,借助这一概念 , PWM控制可直接用

VSC理论进行分析.分析表明 ,PWM控制系统存在

3种运行状态 ,满足一定的条件便能进入相应的状

态.分析结果为电力电子系统提供了一种非线性、大

信号的设计方法.
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