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摘要：单相分离源逆变器（single-phase split-source inverter，SSI）是一种新型且紧凑性高的升压型逆变器，该拓扑由一

个直流链路电容器、一个升压电感、两个二极管和传统的电压源逆变器（voltage-source inverter，VSI）组成，但常规的

空间矢量脉宽调制（space vector pulse-width modulation，SVPWM）策略会导致无源元件存在较大的纹波。另外，在传

统滑模控制（sliding mode control，SMC）策略下无源元件的纹波存在较大的抖振且 SSI 系统输出电压质量低。针对 SSI
调制复杂、滑模控制抖振大和输出电压质量低等问题，提出了一种基于多目标成本函数（multi-objective cost function，

MOCF）的有限控制集滑模控制（finite control set⁃sliding mode control，FCS-SMC）策略。SSI中的直流侧的电感电流、电

容器电压以及交流侧的电感电压、电容器电流的控制是必不可少的，所提出的控制策略基于 MOCF 的 FCS-SMC 控制

方法由于使用了 MOCF函数，可以同时完成直流侧和交流侧变量的控制。此外，有限控制集的使用消除了对调制方案

的要求，多目标成本函数与 FCS的使用简化了控制器的设计，研究了所提出的控制策略对参数变化的鲁棒性，并与基

于传统的 SMC 方法进行了比较。仿真和实验结果表明，所提出的 FCS-SMC 策略可以有效抑制纹波且减小抖振，提高

SSI的输出电能质量。
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Abstract：The single-phase split-source inverter （SSI） is a new and highly compact boost inverter with a topology consisting of a DC-

link capacitor, a boost inductor, two diodes, and a conventional voltage-source inverter （VSI）.  However, the conventional space vec⁃
tor pulse-width modulation （SVPWM） strategy leads to a large ripple in the passive element.  In addition, the ripple of the passive ele⁃
ment under the conventional sliding mode control （SMC） strategy has large jitter and the output voltage quality of the SSI system is 
low.  In this paper, a finite control set⁃sliding mode control （FCS-SMC） strategy based on multi-objective cost function （MOCF） is 
proposed to address the problems of complex modulation, large jitter of sliding mode control and low quality of output voltage in 
SSI.  The control of inductor current and capacitor voltage in the DC side, as well as the control of inductor voltage and capacitor cur⁃
rent in the AC side of the SSI is essential, and the proposed control strategy based on MOCF FCS-SMC control method can ac⁃
complish the control of both DC-side and AC-side variables due to the use of MOCF functions.  In addition, the use of finite control 
set eliminates the requirement of modulation scheme and the use of multi-objective cost function with FCS simplifies the design of the 
controller.  The robustness of the proposed control strategy to parameter variations is investigated and compared with the conventional 
SMC based approach.  Simulation and experimental results show that the proposed FCS-SMC strategy can effectively suppress ripple 
and reduce jitter to improve the output power quality of SSI.
Key words：single-phase split-source inverter； multi-objective cost function； finite control set-sliding mode control； DC side； AC 
side； robustness
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0　引言

近年来，随着不良气候变化的灾难性影响日益

凸显，全球碳减排紧迫性愈发显著。为了实现碳中

目标，世界各国以调整能源结构为核心，积极发展

新能源发电技术，以新能源为主体的清洁型电力系

统是未来电力系统的发展方向。单级逆变器由于具

有良好的电压调节能力，在光伏并网和新能源汽车

中的应用受到了广泛关注［1-4］。与传统的电压源逆

变器（voltage source inverters，VSI）相比，单级逆变

器拓扑结构中的直流链路电压调节较为容易，这一

优势消除了 DC-DC 转换器配置需求，从而显著降

低了成本。因此，与传统的两级逆变器相比，单级

逆变器具有更高的效率、更少的开关次数和更低的

成本［5-6］。
随着阻抗网络的兴起，准 Z 源逆变器（quasi-Z 

source inverter，qZSI）是最常见的逆变器，它具有

高电压增益的优点，但调制复杂且无源元件较

多［7-8］。针对上述问题，提出了分离源逆变器（split-
source inverter，SSI）拓扑，该拓扑主要由一个直流

链路电容器、一个升压电感和两个二极管集成到

VSI 中组成。与 qZSI 相比，SSI 可以使用更少的元

件且调制中无需直通矢量，因此 SSI的调制策略和

控制方法比 qZSI简单［9］。SSI逆变器的控制目标为

输出电压的低谐波失真、快速的动态响应和较强的

鲁棒性［10-13］。文献［14］提出了一种新的控制集扩充

方法，采用有限控制集模型预测控制（finite control 
set-model predictive control，FCS-MPC）产生开关信

号，提升了该系统的控制精度，但构建的电压矢量

较多，计算复杂，且目标矢量的权重系数难以整

定。文献［15］提出了一种单相单级式耦合电感型分

离源升压逆变器及其调制策略，在提升了变换器输

出电压增益的基础上提升了输出电压波形质量，但

所需的无源器件较多、成本增加。文献［16］提出了

一种用于 4脚SSI的有限控制集模型预测控制（FCS-

MPC），由输入电流和输出电压组成的成本函数最

小化，改善了不平衡条件下所提供的三相平衡电

压，但增加了调制的复杂度和计算次数。文献［17］
提出了一种用于降压型 DC/DC 转换器的高速非线

性MPC控制策略，所提出的方法扩大了预测范围，

但对于未知的快速载荷变化和参数不确定性具有一

定的局限性。文献［18］提出了一种用于并网三相

SSI的 FCS-MPC 控制，将 SSI的输入和输出电流误

差作为控制变量并组合在一个总成本函数中，且为

了实现输入电流和输出电压的零误差，需要在总成

本函数中使用加权因子。文献［19］引入了一种基于

多输入多输出的 SMC 控制方法，用于在独立模式

下单相 qZSI 的直流和交流侧变量的控制。虽然利

用边界层可以减轻抖振的影响，但由于控制器增益

难以调节，使得 SMC 的设计变得复杂。文献［20］
研究了并网单相中性点箝位 qZSI的 SMC 策略，采

用边界层方法消除滑动面函数的不连续性实现了固

定的开关频率，但仍未减小滑模带来的抖振。文献

［21］通过使用滞回调制来缓解抖振的影响，但没有

关于选择合适滞回带的分析研究。

本文提出了一种基于多目标成本函数（multi-
objective cost function，MOCF）的有限控制集滑模

控制（FCS-SMC）策略来控制单相分离源逆变器

（SSI）。首先，在该控制方法中，针对 SMC滞回带

难以选择问题，将直流侧和交流侧的滑动面函数组

合在一起形成单个滑动面函数，这样就消除了滑动

面函数不合并时所需要的滞回带。此外，利用FCS
的概念，根据滑模的到达条件选择合适的控制动

作，计算最小目标函数，以数字方式产生相应的逆

变器开关信号［22-24］；最后，在 MATLAB/Simulink
软件平台和实物硬件平台上进行实验验证，实验结

果表明SSI采用基于多目标成本函数的FCS-SMC控

制策略相较于采用基于滞回带的 SMC 控制策略，

其输出电流电压的失真率更小、直流侧电感电流和

直流链路电压的纹波也更小、系统的抗干扰性也

更强。

1　单相分离源逆变器的数学模型分析

本文采用的单相分离源逆变器（SSI）拓扑如图 1
所示。该拓扑结构包括电阻RLi、电感Li、电容Ci和

2 个二极管 D1、D2。图 1 中，Rf、Lf和Cf分别为输

入滤波器的电阻、电感和电容，RL为负载电阻，S1
—S4 为逆变级的开关状态（1 表示导通，0 表示断

开）。与传统单相电压源逆变器（VSI）的情况一样，
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单相分离源逆变器（SSI）的交流侧由两个支路组成。

然而，与传统的 VSI 相反，SSI 的直流侧输入由直

流侧电容器Ci提供。因此，输入源是从逆变器支路

中分离出来的，而分离源的名称就是来自于此。

单相 SSI的开关状态如表 1所示。由表 1可知，

在 Sd 开关状态下，直流侧电容通过电感电流 iLi充

电；在 Sb和 Sc开关状态下，直流侧电容通过电感电

流 iLi放电。由于直流侧电容通过电感电流 iLi充电，

因此电感电流 iLi是控制直流链路电压 vCi的唯一变

量。显然，当至少一个上部开关处于 1 状态时（即

表 1中的 Sa、Sb和 Sc状态），直流侧电感 Li会被直流

输入源充电（其电压为Vin）。交流侧可产生一个三电

平电压 vab，其电压电平为0、vCi和-vCi
［25-27］。

三电平电压 vab和 vCi及其开关状态的表达式可

写为：

vab = (Sb - Sc ) vCi （1）
式中：vab为交流测的三电平电压；vCi为电容 Ci电

压；Sb、Sc分别为SSI中的两种开关状态。

SSI直流侧电容电压 vCi可定义为［28］：

vCi = V in1 - M
（2）

式中：M 为占空比且 0≤M＜1；Vin 为直流输入源

电压。

显然，电压增益与占空比M成正比。根据式

（2）可知，当M=1 时直流侧电容电压 vCi 趋于无穷

大。因此，M的上限值应始终小于 1。另一方面，

M的下限值可以大于或等于0。
根据式（1）—（2）可知，M决定了 vCi和 vab的数

值。电容电压vCi与负载电压vo之间的关系可表示为：

vCi = vo

M （3）
将式（2）代入式（3）可得负载电压 vo与直流输入

源Vin的关系为：
vo

V in
= M

1 - M
（4）

由式（4）可得：

vCi = vo + V in （5）
直流侧电压和交流侧电压之间的关系由式（5）

得出。根据式（5）可知，vCi总是大于 vo和Vin。因此

为了使 SSI 的交流侧和直流侧之间产生相互作用，

应始终满足式（5）。

SSI交流侧的微分方程可表示为：
diLf

dt = 1
L f

(vab - vo - RLfiLf ) （6）
dvo

dt = 1
C f

(iLf - io ) （7）
式中：iLf为交流侧滤波电感电流；io为输出电流。

根据基尔霍夫电压与电流定律可知，直流侧电

容器电压 vCi和电感器电流 iLi的微分方程为：
diLi

dt = 1
L i

(V in - RLfiLi - SdvCi ) （8）
dvCi

dt = 1
C i

[SdiLi + (Sc - Sb ) iLf ] （9）
因此，所有系统变量的SSI数学模型由式（6）—

（9）来表示。

2　基于多目标成本函数的FCS-SMC控制器

设计

针对 SSI 逆变器本文提出了有限集滑模控制

（FCS-SMC）策略的设计。

2. 1　SSI基于SMC的控制器设计

该控制策略基于对逆变器直流侧和交流侧所有

变量的控制。如前所述，逆变器输出电压的控制是

逆变器在独立模式下运行的主要控制目标。为实现

这一目标，输出电压误差定义为 x1：
x1 = vo - v*

o （10）
式中 v*

o为参考输出电压。

参考输出电压 v*
o定义为：

v*
o = V *

o sin (ωt ) （11）

图1　SSI电路的拓扑结构

Fig. 1　Topology of SSI circuit

表1　单相分离源逆变器的开关状态

Tab.  1　Switching states of SSI

n

1
2
3
4

开关状态

Sa

Sb

Sc

Sd

S1，S2
1
1
0
0

S3，S4
1
0
1
0

iCi

0
-iLf

iLf

iLf

vLi

Vin-VRi

Vin-VRi

Vin-VRi

Vin-VRi-vCi

vab

0
vCi

-vCi

0
注：n为开关状态的编号；VRi为电阻Ri上的电压。
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式中 V*
o、ω分别为参考输出电压 v*

o 的振幅、角

频率。

由于有限控制集（finite control set，FCS）方法

根据可能的开关状态选择适当的控制动作，因此控

制变量中至少有一项应取决于开关位置。因此，式

（7）中的 vo微分方程不适合用于 FCS 方法。根据式

（1）可知，式（6）中逆变器电流的导数由 vab组成，而

vab又取决于开关状态 Sb和 Sc。因此，第 2个误差变

量 x2定义为 iLf与其参考值 i*
LF之间的误差，也即：

x2 = iLF - i*
LF （12）

式中 i*
LF为交流侧滤波电感电流的参考值。

SSI交流侧滤波电感参考电流 i*
LF 通过式（10）中

的电压误差应用于比例谐振（proportional resonance，
PR）控制器而产生的，该控制器在复频域的传递函

数为：

HPR(s) = i*
Lf( )s
x1( )s = kpr + 2k rωcs

s2 + 2ωcs + ω2
r

（13）
式中：kpr、kr分别为比例增益、谐振增益；ωc、ωr

分别为截止频率、谐振频率。

当谐振频率设置为参考输出电压 v*
o 的基波频率

时，PR 控制器会在同一频率上产生有限增益。在

这种情况下 vo被迫以零稳态误差跟踪 v*
o。

SSI直流侧的误差函数主要为电容器电压误差

和电感器电流误差。电容器的电压误差变量 x3 可以

定义为：

x3 = vCi - v*
Ci （14）

式中 v*
Ci为参考直流链路电压。

由式（5）可知，v*
Ci可以表示为：

v*
Ci = v*

o + V in （15）
由于 vCi包含 SSI逆变器中不可避免的双线频率

纹波，采用直接电压控制方法会导致直流侧电感器

电流 iLi出现不连续性和不期望的大电流纹波。因

此，控制 SSI直流侧电容电压 vCi需要间接实现。间

接控制的使用不仅消除了不希望的电流纹波，而且

通过使用调节器的饱和效应来防止高输入电流。另

一方面， iLi 的参考值 v*
Li 由比例积分（proportional 

integral，PI）调节器生成，可表示为：

v*
Li = kpi x3 + k i∫ x3 dt （16）

式中：v*
Li 为直流侧电感器电流 iLi的参考值；kpi、ki

分别为比例增益、积分增益。

最后，SSI的电感器电流误差变量 x4定义为：

x4 = iLi - i*
Li （17）

因此，SSI直流侧、交流侧的误差变量分别由

x1、x2、x3和 x4定义。其中，SSI直流侧电容电压 vCi

和负载输出电压 vo的控制分别由 PI控制器和 PR 控

制器实现。

滑模控制（SMC）策略旨在控制 SSI直流测电感

电流 iLi和 SSI交流侧电感电流 iLf。将滑动面函数分

别定义为误差变量 x2、x4，也即：

σAC = x2 = iLf - i*
Lf （18）

σDC = x4 = iLi - i*
Li （19）

式中σAC、σDC分别为 SSI交流侧、直流侧的滑动面

函数。

因此，如果满足以下条件（式（20）），则滑模控

制器（SMC）是稳定的［23］。
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

σAC σ̇AC = σAC( )diLf

dt - di*
Lf

dt < 0

σDC σ̇DC = σDC( )diLi

dt - di*
Li

dt < 0
（20）

式中 σ̇AC、σ̇DC分别为σAC、σDC的导数。

SMC控制方法可以在滞回带 h内确保满足滑模

控制器稳定的条件，即满足式（20）的条件，其中滞

回带仅针对直流侧电感电流误差 x4 而定义。基于

SMC控制方法的流程图如图2所示。

由图 2可见，控制算法从测量和定义开始，然

后使用测量和参考的电流值来计算电流误差，满足

式（20）的条件是针对每个开关状态计算得出的。然

后，将 x4的绝对误差与滞回带 h进行比较。如果 x4
在预定的 h范围内，则算法只考虑交流侧电流误

差。如果不在预定的 h范围内，则将对了交流测和

直流侧满足的条件重新进行计算，从而找到合适的

开关状态。最后，利用开关表生成适当的开关状

态。显然，滞回带 h在确定适当的控制方法以及最

小化误差函数 x4方面起着重要作用。尽管可以通过

使用适当的 h值使 x4最小化，但这种 h值的确定是

基于试错法，控制方法较为传统。此外，当逆变器

的工作点发生变化时，涉及 h值的控制器性能也会

下降。因此，最好能在不使用 h值的情况下制定控

制策略。

2. 2　SSI基于多目标成本函数的FCS-SMC控制器

设计

本文提出了一种多目标成本函数，用于在不使

用滞回带 h的情况下控制交流侧和直流侧变量。为
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了实现这一控制方法，应在多目标成本函数

（MOCF）中结合交流侧和直流侧的满足条件，这样

就可以消除滞回带要求。本文所提的基于MOCF的

FCS-SMC控制方法的流程图如图2（b）所示。

由图 2（b）可知，算法从测量和定义开始，然后

使用电流的测量值和参考值来计算电流误差。对于

表 1 中的每个切换状态，算法的 FCS 部分使用式

（30）来计算多目标成本函数的值。在每个步骤中，

将计算出的成本值与最优成本值进行比较，并通过

最小化过程中的算法来选择最小成本值。由于 gop

（gop为最优成本值）的初始值被定义为 0，因此在每

个采样间隔内都能保证达到式（31）中的条件。此

外，最小化步骤将最佳切换状态存储在 Sop（Sop为最

佳切换状态）变量中，通过考虑最小成本函数 g来

确定最佳切换位置。最后，使用切换表生成适当的

切换状态，与图 2（a）中基于滞回带的 SMC 流程图

不同，该流程图不使用滞回带，而是使用多目标成

本函数（MOCF）对满足条件进行评估计算。由于设

计的控制方法不需要滞回带，因此也无需通过试错

法来找到合适的滞回带值 h。本文所提出的 FCS-

SMC控制策略框图如图3所示。

SSI 交 流 侧 、 直 流 侧 的 多 目 标 成 本 函 数

（MOCF）可定义为：

gAC = σAC σ̇AC （21）
gDC = σDC σ̇DC （22）

式中：gAC、gDC分别为 SSI 交流侧、直流侧的成本

函数。

将式（18）、（19）和它们各自的导数分别代入式

（21）、（22）可得：

gAC = σAC( diLf

dt - di*
Lf

dt ) （23）

gDC = σDC( diLi

dt - di*
Li

dt ) （24）
其中 i*

Lf的导数可以写为：

di*
Lf

dt = 1
L f

(v*
ab - v*

o - RLfi*
Lf ) （25）

式中 v*
ab 为分离源逆变器输出的参考电压。参考电

压 v*
ab求解为：

v*
ab = L f

di*
Lf

dt + v*
o + RLfi*

Lf （26）
使用欧拉反演法计算 i*

Lf的导数，可以将（26）离

散时定义为：

v*
ab(k ) = L f

i*
Lf( )k - i*

Lf( )k - 1
Ts

+ v*
o(k ) + RLfi*

Lf(k )  
（27）

式中：Ts为采样周期；k为采样时刻。

将式（6）和式（25）代入式（23），可得交流侧的

图2　两种SMC控制算法的流程图

Fig. 2　Flowcharts of two SMC control algorithms

图3　基于多目标成本函数的FCS-SMC策略框图

Fig. 3　Block diagram of FCS-SMC strategy based on MOCF
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成本函数为：

gAC = σAC
1
L f

(vab - v*
ab - vo + v*

o - σACRLf )  （28）
由于交流侧滤波电感参考电流 i*

Lf 为直流信号，

其导数为 0。故将式（8）代入式（24）可得直流侧的成

本函数为：

gDC = σDC
1
L i

(V in - RLiiLi - SdvCi ) （29）
如上所述，本文所提出的多目标成本函数

（MOCF）是基于对所有误差变量的综合控制，而不

是分开控制。在这种情况下，多目标成本函数

（MOCF）可以通过合并交流侧和直流侧的成本函

数，其定义如式（30）所示。

g = gAC + gDC （30）
式中g为多目标成本函数。

根据式（30）的多目标成本函数（MOCF）可知，

满足滑模控制器（SMC）稳定的条件为：

g < 0 （31）
由式（31）可知，若 g<0，则单相分离源逆变器

（SSI）保持稳定。因此，本文所提的控制策略保证

了整个逆变器系统的稳定性。

图 4 显示了负载电阻阶跃变化时 SSI 的直流侧

电流误差与SSI的交流侧电流误差的关系。很明显，

在施加负载变化之前，直流侧和交流侧电流的误差

为零。当负载改变时，电流误差最终会增加。然

而，控制器对此作出反应，并迫使当前误差轨迹再

次向零移动，如图 4所示。该结果表明所提控制方

法能够控制直流侧和交流侧的电流误差。

图 5展示了与图 4情况相对应的最佳成本函数，

该函数通过式（30）计算得出。显然，在负载变化前

后，成本值始终为负。这意味着式（31）中的条件始终

被满足，故单相分离源逆变器（SSI）系统是稳定的。

3　软件仿真分析

下面对所提出的基于多目标成本函数的 FCS-

SMC策略性能分别在MATLAB/Simulink软件平台、

实物硬件平台上进行仿真与实验研究，且将 SMC
和FCS-SMC控制方法进行对比分析。SSI系统参数

及其控制参数如表2所示。

3. 1　稳态情况对比

1）线性负载情况

图 6线性负载下两种控制方法下直流侧与交流

侧稳态波形。其中：图 6（a）、（b）分别为采用基于

滞回带的 SMC 控制、本文所提的基于 MOCF 的

FCS-SMC控制。

由图 6可见，直流侧链路电压基本满足式（15）
的表达式，负载电压振幅也满足设定的参考负载电

压振幅。在图 6（a）中，控制 iLi和 vCi是以 iLi和 vCi的

双线频率纹波为代价实现的，这种纹波在单相逆变

器中是不可避免的，且由于采用滞回带值而产生的

失真在负载电压 vo中是显而易见的。通过对比图 6
（a）、（b）的两种控制方法下负载电压波形可以看

到，在 FCS-SMC 控制下负载电压的失真更小，iLi

和 vCi的纹波也比SMC控制方法下更小。
图4　负载变化导致的电流误差轨迹

Fig. 4　Current error trajectory due to a load change

图5　最优成本函数

Fig. 5　Optimum cost function

表2　SSI系统及其控制参数

Tab.  2　Parameters of SSI system and its control parameters

参数

输入电压/V

直流侧电感/mH

直流侧电容/μF

交流侧电感/mH

交流侧电容/μF

采样时间/μs

滞回带h

数值

60
5. 4

1 000
2. 7
20
30

0. 01

参数

kpi

ki

kpr

kr

参考直流链路电压/V

参考负载电压振幅/V

数值

0. 13
50

0. 025
300
210
150
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图 7为线性负载下两种控制方法下的负载电压

频谱分析。其中：图 7（a）、图 7（b）分别采用 SMC
控制、FCS-SMC 控制。由图 7 可知，SMC 控制下

的负载电压THD值为 2. 87 %，FCS-SMC控制下的

负载电压 THD 值为 1. 31 %，故本文提出的 FCS-

SMC方法负载电压的谐波含量更少。

2）非线性负载情况

非线性负载结构如图 8所示，它为连接到并联

R、C的二极管桥式整流器，R、C的分别取为 15 
Ω、600 μF。

图 9 为非线性负载下两种控制方法下 vCi、 iLi、

vo和 io稳态波形，其中：图 9（a）、（b）分别为采用

SMC控制、FCS-SMC控制。

由图 9 可见，相比于线性负载，SMC 和 FCS-

SMC 控制方法在非线性负载下的纹波均较大。对

比图 9（a）、（b）可得，相比于SMC控制方法，FCS-

SMC 方法下的 iLi和 vCi纹波更小，输出的负载电压

和负载电流波形失真更小。

图 10 为非线性负载下两种控制方法下的负载

电压频谱分析，其中：图 10（a）、（b）分别采用

SMC控制、FCS-SMC控制。由图 10可见，SMC控

制下的负载电压THD值为 3. 71 %，FCS-SMC控制

下的负载电压 THD 值为 2. 54 %，故本文提出的方

法负载电压的谐波含量更少。

3. 2　动态响应情况对比

1）线性负载情况

本文所提出的控制方法得到的直流侧和交流侧

变量的动态响应如图 11 所示，其中：图 11（a）、

（b）分别为采用 SMC 控制、FCS-SMC 控制。由图

11（a）、（b）可见，当 0. 34 s 负载由 30 Ω 减小到 15 
Ω 时，输出电流 io和电感电流 iLi增加一倍；由于负

载发生变化，输出负载电压和电流在 0. 34 s处发生

抖动。因此，FCS-SMC 相比较 SMC，系统的动态

响应更快，对负载变化作出反应纠正负载电压的速

图6　线性负载下两种控制方法下的稳态波形

Fig. 6　Steady state waveforms with two control methods under 
linear load

图7　线性负载下两种控制方法下的负载电压频谱分析

Fig. 7　Spectral analysis of load voltage with two control 
methods under linear load

图8　非线性负载

Fig. 8　Nonlinear load
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度更快。

2）非线性负载情况

图 12 为非线性负载突变下两种控制方法下动

态响应，其中：图 12（a）、（b）分别为采用 SMC 控

制、FCS-SMC 控制。由图 12（a）、（b）可见，负载

电压的控制是在非线性负载改变前后完成的。为了

响应负载变化，虽然直流链路电压 vCi 略有降低，

SMC 控制方法和 FCS-SMC 控制方法均能将其纠正

至参考电压 210 V，但FCS-SMC控制方法下的直流

链路电压 vCi和电感电流 iLi的纹波更小、动态响应更

快。对比图 12（a）、（b）可知，当 0. 34 s非线性负载

由 30 Ω 减小到 15 Ω 时，输出负载电压和电流在

0. 34 s处发生抖动。因此，FCS-SMC控制下的输出

负载电压和电流的抖动更小、波形失真更小。

4　硬件平台实验分析

为了检验本文设计的基于多目标成本函数

图11　线性负载突变下两种控制方法下动态响应

Fig. 11　Dynamic response with two control methods under sud⁃
den change of linear load

图9　非线性负载下两种控制方法的稳态波形

Fig. 9　Steady state waveforms with two control methods under 
nonlinear load

图10　非线性负载下两种控制方法的负载电压频谱分析

Fig. 10　Spectral analysis of load voltages with two control 
methods under nonlinear load
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（MOCF）的有限控制集滑模控制（FCS-SMC）策略的

有效性，在仿真参数与实验参数保持一致的情况下

制作了硬件实物平台，进一步在实验平台上进行验

证。硬件实物平台如图 13 所示。其中：分离源逆

变器（SSI）的 IGBT 采用 SK60GM123，驱动模块采

用 6SD106EI； DSP 模块和 FPGA 模块分别采用

XC3S1800A-4CSG484LI、Spartan-3A。

图 14—15分别为 SMC控制、FCS-SMC控制下

的直流链路电压和电感电流实验波形。由图 14—15

可见，直流侧链路电压基本满足式（15）的理论表达

式，负载电压振幅也满足设定的参考负载电压振

幅。图 14和图 15对比可知，在FCS-SMC控制下负

载电压的失真更小，iLi和 vCi的纹波也比 SMC 控制

方法下更小。

图 16—17分别为 SMC控制、FCS-SMC控制下

负载输出电压和电流实验波形。对比两种控制方法

下的负载输出电压和电流可知，FCS-SMC 控制下

的负载输出电压和电流谐波更小，且纹波也更小。

总之，硬件实验波形与软件仿真波形的结果一

致，也即本文所提的 FCS-SMC 控制性能要优于

SMC控制性能。

5　结论

本文将有限控制集滑模（FCS-SMC）策略、多

目标函数（MOCF）和单相分离源逆变器（SSI）三者

相结合，设计了一种多目标成本函数的 FCS-SMC
控制。其中，将直流侧和交流侧的滑动面函数组合

在一起形成单个滑动面函数，再利用有限集控制来

图12　非线性负载突变下两种控制方法下动态响应

Fig. 12　Dynamic response with two control methods under 
abrupt change of nonlinear load

图13　硬件实物平台

Fig. 13　Hardware physical platform

图14　SMC下的直流链路电压和电感电流实验波形

Fig. 14　Experimental waveforms of DC link voltages and 
inductor currents under SMC

图15　FCS-SMC下的直流链路电压和电感电流实验波形

Fig. 15　Experimental waveforms of DC link voltages and 
inductor currents under FCS-SMC
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最小化目标函数，从而生成合适的开关信号。最

后，在 MATLAB/SIMULINK 软件平台和硬件实物

平台上进行仿真验证，得到以下结论。

1）本文提出的 FCS-SMC 控制策略是利用多目

标代价函数对整个逆变器系统制定的，因此消除了

SMC 使用滞回带的需求。消除滞回带不仅简化了

控制器的设计，而且减少了输出电压和电流的

畸变。

2）本文提出的 FCS-SMC 无需使用任何调制方

案即可轻松实现，且状态变量（电感电流和电容电

压）的误差可以在单个多目标成本函数中得到，减

少了直流链路电压和电感电流的纹波波动，且在负

载发生变化时，逆变器的鲁棒性更佳，动态响应

更好。
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