
第 ４９ 卷　 第 ３ 期

２ ０ １ ７ 年 ３ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ４９ Ｎｏ ３

Ｍａｒ． ２０１７

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１７．０３．０１０

鲁棒与 ＰＲ 控制器对比分析及在中频电源中的应用
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摘　 要： 为提高中频电源的动态性能和鲁棒性能，将鲁棒控制器应用到中频电源控制当中． 在建立控制对象数学模型的基础

上，把负载和滤波器电感参数作为不确定因素，基于 μ 分析与综合方法设计了一个鲁棒控制器． 仿真和实验结果表明：动态响

应速度比采用双环准 ＰＲ 控制器的中频电源提高了一倍，动态过程中电压的波动也降低了将近 ４０％，且鲁棒性能更好． 采用鲁

棒控制器的中频电源不仅可以实现无静差跟踪和渐进稳定，而且还具有良好的鲁棒性能以及抗负载扰动能力．
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　 　 中频电源可以分为旋转式和静止式，早期用旋

转发电机产生的中频供电电源称之为旋转式，目前

仍有部分场合在应用，但这种方式存在体积重量大、
工作噪音大、发电效率比较低、能耗比较大、维护成

本高等缺点． 随着电力电子技术和功率开关器件的

发展，静止式中频电源的发展已趋于成熟． 但是，中
频电源在相同的采样频率下一个周期内采样点是工

频电源的 １ ／ ８，控制精度大大降低，控制难度远大于

工频 ５０ Ｈｚ 电源［１］，因此中频电源优良精确的控制

技术是该领域的重要研究方向之一．
传统的双闭环 ＰＩ 控制器结构简单［２］，在直流电

源及直流电机控制中得到了广泛的应用，但由内模

原理［３］可知，这种控制方法在以正弦波为参考信号

的单相交流电源控制中存在静差［４］ ． 文献［５］提出

了一种复合控制控制策略，但重复控制的滞后特性

使得闭环系统动态性能不高． 文献［６］提出了基于

准 ＰＲ 控制器的电压电流双闭环瞬时值控制策略，
能够实现稳态性能，但 ＰＲ 控制器带宽较窄、对频率

过于敏感，频率的偏移有可能导致系统不稳定，且不

能消除不确定性参数对闭环系统性能的影响．
自 １９７２ 年多伦多大学 Ｄａｖｉｓｏｎ 教授首次提出鲁

棒控制这个概念以来，鲁棒控制理论就得到了学者

们的广泛关注和研究［７－８］ ． 鲁棒控制能对包含有界

的不确定性系统进行调节校正，主要利用反馈－前
馈输出状态关系来产生相应的控制输入，从而使系

统输出沿预定“轨迹”变化． 目前鲁棒控制理论已形

成几个重要的分支，并建立了各自完备的理论体系，
其中 μ 分析与综合方法在理论上不具有保守性，是
鲁棒控制中比较优秀的控制策略，目前该方法在很

多工程领域当中得到了应用［９－１０］，但是， μ 分析与综

合方法在中频电源中的应用未见报道．
本文主要研究的内容是将中频电源输出滤波器

参数以及负载作为不确定性因素，使用结构奇异值

理论来设计一个鲁棒控制器． 首先分析单相中频电

源的拓扑结构并建立了数学模型；然后对准 ＰＲ 控



制器和鲁棒控制器作了简要介绍；最后借助于 Ｄ－Ｋ
迭代算法求解出鲁棒控制器，与双环准 ＰＲ 控制器

进行对比分析，并对两种控制方法分别进行了软件

仿真和实验验证．

１　 电路拓扑及建模分析

本文论述的单相中频电源中采用 Ｈ 桥逆变结

构，其电路拓扑如图 １ 所示，其中 Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４ 为带

有反并联二极管的功率器件 ＩＧＢＴ，滤波器采用 ＬＣ 型

滤波器， 其中 Ｌ 为输出滤波电感，ｒ 为电感内阻，Ｃ 为

输出滤波电容． ｕｏ 为中频电源输出电压，ｕｉ 为直流母

线电压，ｉＬ 为滤波电感电流，ｉｏ 为输出负载电流．
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图 １　 单相中频电源拓扑结构
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　 　 Ｈ 逆变桥可近似等效为一个比例环节 ｋ， 将滤

波电感电流 ｉＬ（ ｔ）， 滤波电容电压 ｕｏ（ ｔ） 为作为状态

变量，输入变量为逆变桥输出 ｋｕｉ， 输出变量为电容

电压 ｕｏ（ ｔ）， 可以得到状态空间表达式为
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　 　 由状态空间模型可以得到单相中频电源的传递

函数为

ｕｏ（ ｓ） ＝ ｋＺ
ＬＣＺｓ２ ＋ （ ｒＣＺ ＋ Ｌ） ｓ ＋ Ｚ ＋ ｒ

ｕｉ（ ｓ） ． （２）

２　 准 ＰＲ 控制器和 Ｈ¥ 鲁棒控制器

２．１　 准 ＰＲ 控制器

ＰＲ 控制器自提出以来就成为了交流电源系统

研究的热点，该控制器可以提高基波增益，有效地减

小系统的跟踪误差，从而克服 ＰＩ 控制器的缺陷． 为

了对电源输出频率有一定的适应性，一般采用准 ＰＲ
控制器，其表达式为

ＧＰＲ（ ｓ） ＝ Ｋｐ ＋ Ｋ ｉ
ｓ

ｓ２ ＋ ２ωｃｓ ＋ ω２
０

． （３）

式中 Ｋｐ 为比例系数，Ｋ ｉ 为谐振系数，对于 ４００ Ｈｚ 中
频电源来说，其基波角频率 ω０ ＝ ８００π．

准 ＰＲ 控制器在基波频率处有很高的增益，具
有消除稳态误差的作用， 但 Ｋ ｉ 的增大也使得准 ＰＲ
控制器的频带范围加大，进而增加了谐振的影响范

围，不利于闭环系统稳定． 关于准 ＰＲ 控制器的论述

已经在诸多文献中提及，参考文献［１１－１２］中的设

计方法最终确定双环准 ＰＲ 控制器参数为

ＧＰＲ（ ｓ） ＝ ３ ＋ １ ０００ｓ
ｓ２ ＋ ２０ｓ ＋ （８００π） ２ ． （４）

２．２　 标准 Ｈ∞控制问题

标准鲁棒控制问题的控制结构框图如图 ２ 所

示，图中 ｗ 为外部输入的参考信号、干扰信号、以及

传感器噪声信号等； ｚ 为跟踪误差、调节误差以及执

行机构输出，是被控对象的输出信号； ｕ 为输入控制

信号， ｙ 为输出信号， Ｋ 为需要设计的鲁棒控制器，
Ｇ 为广义被控对象模型．
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图 ２　 Ｈ∞标准问题控制结构图

Ｆｉｇ．２ 　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
　 　 Ｈ∞ 控制的标准问题可以描述为：设计一个控

制器 ｕ ＝ Ｋｙ，使得闭环系统内稳定，并且使扰动输入

ｗ 到控制输出 ｚ 的传递函数 Ｔｗｚ 的 Ｈ¥ 范数小于 １，即
‖Ｔｗｚ‖¥ ＜ １． （５）

　 　 结构化奇异值 （μ） 分析和综合方法是分析多

重摄动条件下 ＭＩＭＯ 系统鲁棒稳定性和鲁棒性能的

有力工具，在 Ｈ∞ 控制问题分析时具有较小的保守

性，为此，本文采用 μ 分析和综合方法来分析和设计

中频电源的控制器．
２．３　 μ 分析方法

μ 分析方法是把被控系统中所有不确定性摄动

“提取”到一个对角型分块矩阵中，其中每一个对角

元素代表某一个来源的不确定性， Δ ＝ ｄｉａｇ｛Δ ｉ｝
（ｄｉａｇ 表示对角矩阵， Δ ｉ 为系统的某一不确定量）．
如果把鲁棒控制器也提取出来，就得到了如图 ３ 所

示的不确定性系统一般结构框图． 其中： Ｐ 为广义

标称对象， Δ 为不确定性模块， Ｋ 为鲁棒控制器； ｗ
为来自外界的扰动输入， ｚ 为信号输出． ｙΔ、ｕΔ 分别

为不确定模块的输入和输出， ｖ、ｕ 分别为控制器的

输入和输出［１３］ ．
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图 ３　 不确定性系统的一般结构框图
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　 　 利用 μ 分析控制问题时，可以把鲁棒控制器 Ｋ
视为另一个系统的一个元件，被吸收到互联结构中，
假设广义标称对象和鲁棒控制器的传递函数为 ｐ 和

ｋ，记 Ｍ 矩阵为

Ｍ ＝ Ｆ ｌ（ｐ，ｋ） ＝
Ｍ１１ Ｍ１２
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． （６）

则不确定性系统的一般结构可以退化为如图 ４ 所示

的 ＭΔ 结构，其中

　 ｚ ＝ ［Ｍ２２ ＋ Ｍ２１Δ （Ｉ － Ｍ１１Δ）
－１Ｍ１２］ｗ ＝ Ｆｕ（Ｍ，Δ）ｗ．

（７）

Δ

M zw

uΔ

图 ４　 ＭΔ结构

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＭΔ

　 　 Ｆｕ（Ｍ，Δ） 实际反映了系统对输入干扰信号 ｗ
的抑制作用，也就是系统的鲁棒性能． 为了评价闭环

系统的鲁棒稳定性以及鲁棒性能，将不确定系统分离

成两个部分：不确定性 Δ和广义被控对象 Ｎ， 得到如

图 ５ 所示的 ＮΔ 结构． 图中 Ｎ 为稳定的传递函数，不
确定性 Δ∈ Δ稳定并且满足 ‖Δ‖¥ ＜ １． 如果闭环

系统对所有的摄动是鲁棒稳定的，当且仅当

ｓｕｐ
ω∈Ｒ

μΔｐ
（Ｎ（ｊω）） ≤ １ （８）

成立即可．

Δ

N

yΔuΔ

图 ５　 ＮΔ结构图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＮΔ

　 　 将中频电源所带负载中的电阻、电感以及滤波

电感作为系统模型的不确定因素 Δ（ ｓ）， 可以得到

ＲＯ ＝ ＲＯ（１ ＋ ＰＲＯ
δＲＯ

），

ＬＯ ＝ ＬＯ（１ ＋ ＰＬＯδＬＯ），

Ｌ ＝ Ｌ
－
（１ ＋ Ｐ ｌδｌ） ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（９）

式中： ＲＯ、ＬＯ、Ｌ分别为负载电阻、负载电感和滤波电

感的标称值， ＰＲＯ
＝ ＰＬＯ

＝ Ｐ ｌ ＝ ０．５， 表示 ５０％的摄动

范围， － １≤ δＲＯ
≤１， － １≤ δ ＬＯ ≤１， － １≤ δ ｌ ≤１，

运用线性分式变换得到 ＲＯ ＝ Ｆｕ（ＭＲＯ
，δＲＯ

）， １
ＬＯ

＝

Ｆｕ（ＭＬＯ，δ ＬＯ），
１
Ｌｌ

＝ Ｆｕ（Ｍｌ，δ ｌ）， 其中

ＭＲＯ
＝

０ ，ＲＯ

ＰＲＯ，ＲＯ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
，ＭＬＯ

＝
－ＰＬＯ，

１
ＬＯ

－ＰＬＯ，
１
ＬＯ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，Ｍｌ ＝
－ＰＬｌ，

１
Ｌｌ

－ＰＬｌ，
１
Ｌｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

另外，为了使中频电源输出得到相应的动静态

性能指标，可以通过选取适当的加权函数来实现．
２．４　 加权函数 ＷＰ的选取

鲁棒控制器迫使被控系统的状态变量在稳态时

变为 ０，从而形成 ０ 型控制系统． 由内模原理可知，
为使系统实现无静差控制和扰动抑制，必须在控制

器中植入参考输入和扰动信号的模型，在稳态误差

中就不包含这些频率分量． 因为本文的控制对象为

中频电源，参考输入和扰动信号均为 ４００ Ｈｚ 正弦

波，其特征多项式的最小公倍数为 ｓ２ ＋ （８００π） ２ ． 故
选取灵敏度加权函数 ＷＰ 为

Ｗｐ ＝
ω２

０

ｓ２ ＋ ω２
０

．

其中 ω０ 为所设计中频电源的基波角频率，ω０ ＝ ８００π．
２．５　 加权函数 Ｗｕ的选取

加权函数 Ｗｕ 的作用是防止鲁棒控制器输出饱

和而添加的限制条件． 结合回路成形理论，经过反

复选择，最终得到Ｗｕ ＝ ０．００１． 综上，可以得到基于 μ
分析与综合方法的闭环系统控制框图如图 ６ 所示．

uΔ yΔ

-Wu

Wp
w

ref

P d

k∞

?

?
?
?

?

?
?
?

ΔδRO

ΔδLO
Δδ1

ep

eu

图 ６　 闭环控制系统结构框图

Ｆｉｇ．６　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｓｙｓｔｅｍ
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３　 鲁棒控制器的求取

目前还没有一个直接的方法可以综合 μ 最优控

制问题，然而，试图求取能够最小化给定μ条件的控

制器，这就是 μ 综合问题．
Ｄ－Ｋ 迭代是求解 μ 综合问题比较好的方法，该

方法结合了 Ｈ∞ 分析和 μ 分析，通常能够取得不错

的控制效果，其出发点是根据尺度变换后的奇异值

给出 μ 的上界，Ｄ－Ｋ 迭代流程图如图 ７ 所示．

结束

K(s)是否满足要求

K(s)不变,寻找最优的D(s)

K(s)不变,利用H∞方法求出K(s)

迭代开始

N

Y

图 ７　 Ｄ－Ｋ 迭代流程图

Ｆｉｇ．７　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｄ－Ｋ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ
　 　 鲁棒控制工具箱提供了上述迭代过程的命令，
ｄｋｉｔ 和 ｄｋｓｙｎ 都可以求取基于 μ分析的鲁棒控制器，
本文采用 ｄｋｓｙｎ 命令，经过 ７ 次迭代，才使得结构奇

异值满足式（９）． ７ 次迭代结构奇异值分别为 ４．７４５，
３．５２３，２．６８２，１．４３０，１．１０５，１．０３４，０．９９５，求得的控制

器为 ６ 阶最优控制器． 为了能够在 ＤＳＰ 等数字处理

芯片中实现该控制器，通过对控制器的降阶处理，最
后得到的控制器为

Ｋ¥
＝
ａ１ｓ４ ＋ ｂ１ｓ３ ＋ ｃ１ｓ２ ＋ ｄ１ｓ ＋ ｅ１
ｓ４ ＋ ｆ１ｓ３ ＋ ｇ１ｓ２ ＋ ｈ１ｓ ＋ ｉ１

．

其中： ａ１ ＝ １．２０８，ｂ１ ＝ ２ ８７８，ｃ１ ＝ １．１９３ × １０９，ｄ１ ＝
２．６４３ ×１０１２，ｅ１ ＝２．４４７ × １０１４， ｆ１ ＝ ２１６，ｇ１ ＝ ９．９３２ ×
１０８，ｈ１ ＝５．０１９ × １０１０， ｉ１ ＝ ６．１６７ × １０１５ ．
　 　 通过 Ｔｕｓｔｉｎ 方法将控制器 Ｋ¥ 离散化为

Ｋ¥（ｚ） ＝
１．２０８ｚ３ － ０．９１４ ９ｚ２ － １．１８８ｚ ＋ ０．８９９ ８

ｚ３ － ０．９４１３ｚ２ － ０．９２２ｚ ＋ ０．９８６ ８
． （１４）

４　 仿真与实验

为了 验 证 上 述 理 论 分 析 的 正 确 性， 利 用

ＭＡＴＬＡＢ 软件对全系统进行仿真分析，并在 ２０ ｋＷ
试验样机上进行了实验验证，其中电路参数为：输出

滤波电容 Ｃ ＝ １６６ μＦ，滤波电感 Ｌ ＝ ０．０５ ｍＨ，阻性

负载时 Ｒｏ ＝ ０．６７ Ω，阻感负载时 Ｒｏ ＝ ０．６７Ω， Ｌｏ ＝
０．４ ｍＨ．

４．１　 双环准 ＰＲ 控制器仿真验证

图 ８、９ 分别为带阻性负载和带阻感负载时，采
用双环准 ＰＲ 控制器的单相中频电源输出电压电流

仿真波形．

输出电压 输出电流200
100

0
-100
-200
-300

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
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（ｂ）突卸负载

图 ８　 阻性负载时输出电压电流波形

Ｆｉｇ．８　 Ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ｌｏａｄ
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图 ９　 阻感负载时输出电压电流波形

Ｆｉｇ．９ 　 Ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ⁃
ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｌｏａｄ

４．２　 单环鲁棒控制器仿真验证

图 １０、１１ 分别为带阻性负载和带阻感负载时，采
用鲁棒控制器的中频电源输出电压电流波形．
　 　 从上面的仿真结果可以看出，采用鲁棒控制器

的中频电源系统，突加和突卸负载时输出电压波形

几乎没有波动，比采用双环准 ＰＲ 控制器有更快的

动态响应和抑制负载扰动能力．
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图 １０　 阻性负载时输出电压电流波形图

Ｆｉｇ．１０　 Ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ｌｏａｄ
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图 １１　 阻感性负载时输出电压电流波形

Ｆｉｇ．１１　 Ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ⁃
ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｌｏａｄ

４．３　 双环准 ＰＲ 控制器实验验证

负载接 ５０％负载（１０ ｋＷ）纯阻性负载时和负载

中串入电感 ０．４ ｍＨ，实验结果分别如图 １２、１３ 所示．
负载接满载负载（２０ ｋＷ）纯阻性负载时和负载中串

入电感 ０．４ ｍＨ，实验结果分别如图 １４、１５ 所示．
　 　 为了验证准 ＰＲ 控制器在频率偏移时的性能，
当给定参考波频率为 ２００ Ｈｚ 时，输出电压产生了谐

振，输出波形如图 １６ 所示．
４．４　 单环鲁棒控制器实验验证

与双环准 ＰＲ 控制器采用相同的实验条件，
５０％负载和满载时实验结果分别如图 １７ ～ ２０
所示．
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图 １２　 阻性负载时电压电流实验波形

Ｆｉｇ．１２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ｌｏａｄ
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图 １３　 阻感负载时输出电压电流实验波形

Ｆｉｇ．１３　 Ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ⁃ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｌｏａｄ
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图 １４　 阻性负载时电压电流实验波形

Ｆｉｇ．１４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ｌｏａｄ
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图 １５　 阻感负载时输出电压电流波形图

Ｆｉｇ．１５　 Ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ⁃ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｌｏａｄ
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图 １６　 参考波频率为 ２００ Ｈｚ 时输出电压波形

Ｆｉｇ． １６ 　 Ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ２００ Ｈｚ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ
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图 １７　 阻性负载时电压电流实验波形

Ｆｉｇ．１７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ｌｏａｄ

　 　 为了验证所设计的鲁棒控制器对频率的适应性，
改变参考波频率，当参考波频率为 ２００ Ｈｚ 和 ５００ Ｈｚ
时，输出电压波形如图 ２１ 所示．
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图 １８　 阻感负载时输出电压电流波形
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图 １９　 阻性负载时电压电流实验波形
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图 ２０　 阻感负载时输出电压电流波形
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图 ２１　 ２００、５００ Ｈｚ 输出电压波形

Ｆｉｇ．２１　 Ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ２００ Ｈｚ ａｎｄ
５００ Ｈｚ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ

　 　 从上面结果可以得出采用双环准 ＰＲ 控制和单

环鲁棒控制的中频电源动态性能，分别见表 １、２．
表 １　 双环准 ＰＲ 控制时电源输出性能

Ｔａｂ．１　 Ｏｕｔｐｕｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｏｐ ｑｕａｓｉ ＰＲ ｃｏｎｔｒｏｌ

负载 Ｕｄｏｗｎ ／ Ｖ Ｕｕｐ ／ Ｖ ＴＨＤ 恢复时间 ／ ｍｓ

１０ ｋＷ 阻性 １５ ２０ １．０ ７．５
１０ ｋＶＡ 阻感 １０ １０ ０．８ ７．５
２０ ｋＷ 阻性 ３５ ３０ １．２ １０．０
２０ ｋＶＡ 阻感 ２０ ２０ ０．９ １０．０

表 ２　 单环鲁棒控制时电源输出性能

Ｔａｂ．２　 Ｏｕｔｐｕｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｌｏｏｐ ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

负载 Ｕｄｏｗｎ ／ Ｖ Ｕｕｐ ／ Ｖ ＴＨＤ 恢复时间 ／ ｍｓ

１０ ｋＷ 阻性 ０ ０ ０．９ ０
１０ ｋＶＡ 阻感 ０ ０ ０．７ ０
２０ ｋＷ 阻性 １０ １０ １．０ ２．５
２０ ｋＶＡ 阻感 ８ ８ ０．８ ２．５

　 　 表中 Ｕｄｏｗｎ 为突加负载电压跌落幅值，Ｕｕｐ 为突

卸负载电压超调幅值． 从实验结果以及表 １、２ 可以

看出，两种控制方法输出稳态电压都比较好，均能消

除稳态误差，稳态电压波动为 ０．１ Ｖ，单环鲁棒控制

器总谐波 ＴＨＤ 更小，电压波形质量比较高；在突加、
突卸负载时，本文所设计的单环鲁棒控制器动态性

能更好，突加负载电压跌落和突卸负载电压超调都

非常小，表现出更加优良的动态性能． 另外，当参考

波频率为２００、５００ Ｈｚ 时，鲁棒控制器仍能无静差跟

踪，采用双环准 ＰＲ 控制器时产生了谐振而不能正

常工作，说明所设计的控制器鲁棒性也比较好．

５　 结　 论

１）所设计的鲁棒控制器仅用一个电压控制环

就能达到系统的性能要求，控制结构简单，且跟踪性

能及抑制干扰能力较强．
２）闭环系统静态性能较好，稳态电压在 １１４．９ ～

１１５．１ Ｖ 之间，且动态响应速度比双环准 ＰＲ 控制器更

快，突加突卸 １０ ｋＷ 负载动态恢复时间接近０ ｍｓ，突加

突卸 １００％负载（２０ ｋＷ）动态恢复时间在 ２．５ ｍｓ 以内．
３）另外采用鲁棒控制器时输出电压频率可以

达到 ２００ ～ ５００ Ｈｚ，采用双环准 ＰＲ 控制时，参考波

频率发生变化有可能产生谐振而不能正常工作，说
明设计的鲁棒控制器表现出较强的鲁棒性能．

参考文献
［１］ 张银锋，聂子玲，朱俊杰． 基于二自由度有功 ／ 频率控制的中频

逆变器并联系统仿真研究［ Ｊ］ ．电器与能效管理技术，２０１５，１３
（１）：４２－４９ ．
ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｆｅｎｇ， ＮＩＥ Ｚｉｌｉｎｇ， ＺＨＵ Ｊｕｎｊｉｅ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｏｐ⁃
ｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ
ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ／ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］ ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ＆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１３（１）：４２－４９ ．

［２］ 陈斌，裴忠才，唐志勇． 液压四足机器人的自适应模糊 ＰＩＤ 控制

［Ｊ］ ．哈尔滨工业大学学报，２０１６，４８（９）：１４０－１４４．
ＣＨＥＮ Ｂｉｎ， ＰＥＩ Ｚｈｏｎｇｃａｉ， ＴＡＮＧ Ｚｈｉｙｏｎｇ． Ｓｅｌｆ⁃ｔｕｎｉｎｇ ｆｕｚｚｙ⁃ＰＩＤ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｑｕａｄｒｕｐｅｄ ｒｏｂｏｔ ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４８（９）：１４０－１４４．

［３］ ＦＲＡＮＣＩＳ Ｂ Ａ， ＷＯＮＨＡＭ Ｗ Ｍ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｉｎ⁃
ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， １９７６，
１２（５）：４５７－４６５．

［４］ ＴＩＭＢＵＳ Ａ， ＬＩＳＥＲＲＥ Ｍ， ＴＥＯＤＯＲＥＳＣＵ Ｒ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ⁃
ａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，２４（３）： ６５４－６６４．

［５］ 刁元均，邹滨．基于复合控制的中频逆变电源研究流控制［ Ｊ］ ．电
力自动化设备，２００７，２７（７）：６６－６８．
ＤＩＡＯ Ｙｕａｎｊｕｎ， ＺＯＵ Ｂｉｎ． Ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ⁃
ｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ２００７， ２７（７）：
６６－６８．

［６］ ＺＨＵ Ｊｕｎｊｉｅ，ＮＩＥ Ｚｉｌｉｎｇ，ＭＡ Ｗｅｉｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｕａｌ⁃ｌｏｏｐ ＰＲ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ
ｃｏｌｌａｐｓｅｄ Ｈ⁃ｂｒｉｄｇｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ４００ Ｈｚ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ［Ｃ］ ／ ／ Ａｓｉａ⁃
Ｐａｃｉｆｉｃ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＩＥＥＥ，
２０１２： ６８７－６９３．

［７］ 苏宏业．鲁棒控制基础理论［Ｍ］．北京：科学出版社， ２０１０．
［８］ ＢＡＢＡＺＡＤＥＨ Ｍ， ＫＡＲＩＭＩ Ｈ． μ⁃ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ａｎ ｉｓｌａｎｄｅｄ

ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１１， ２０
（１）：１－６．

［９］ 鲍最，冯勇，孙黎霞． 非线性不确定系统的鲁棒滑模观测器设计

［Ｊ］ ．哈尔滨工业大学学报，２００４，３６（５）：６１３－６１６．
ＢＡＯ Ｓｈｅｎｇ， ＦＥＮＧ Ｙｏｎｇ， ＳＵＮ Ｌｉｘｉａ． Ｒｏｂｕｓｔ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，３６（５）：６１３－６１６．

［１０］贾庆贤，张迎春，李化义，等． 卫星姿态控制系统鲁棒故障诊断

方法［Ｊ］ ．哈尔滨工业大学学报，２０１１，４３（３）：１９－２２．
ＪＩＡ Ｑｉｎｇｘｉａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇｃｈｕｎ， ＬＩ Ｈｕａｙｉ． ＮＵＩＯ ／ ＬＭＩ ｂａｓｅｄ ｒｏ⁃
ｂｕｓｔ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｆｏｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，４３（３）：１９－２２．

［１１］ ＹＡＺＤＡＮＩ Ａ， ＩＲＡＶＡＮＩ Ｒ． Ｖｏｌｔａｇｅ⁃ｓｏｕｒｃｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ｉｎ ｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｍ］． Ｈｏｂｏｋｅｎ：Ｗｉｌｅｙ， ２０１０．

［１２］ ＢＡＣＨＡ Ｓ， ＭＵＮＴＥＡＮＵ Ｉ， ＢＲＡＴＣＵ Ａ Ｉ． Ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｏｎ⁃
ｖｅｒｔｅｒｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２０１４．

［１３］ＳＫＯＧＥＳＴＡＤ Ｓ， ＰＯＳＴＬＥＴＨＷＡＩＴＥ Ｉ．Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ： ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ［Ｍ］．Ｈｏｂｏｋｅｎ：Ｗｉｌｅｙ，２００５：２２０－２４０．

（编辑　 魏希柱）

·７６·第 ３ 期 张银锋， 等： 鲁棒与 ＰＲ 控制器对比分析及在中频电源中的应用


