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基于系统模型的三相 PWM 逆变器 
复合控制 
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摘要：对于电力电子变换器、电机等控制对象模型明确的系统，提出 1 个由全状态反馈 FSF( full state feedback )
控制器和广义积分 GI( generalized integrator )相结合的基于系统模型的复合控制策略。相较于比例-积分-微分

PID( proportional-integral-derivative )和比例-谐振 PR( proportional-resonant )控制器，此控制策略能够充分利用系统

模型的知识与信息，简化控制器的设计并提高系统的控制性能。基于系统的控制对象模型，参考干扰信号模型

和 FSF 闭环系统模型为复合控制提供了 1 种无需反复试错、简单通用的设计方法。最后将控制策略应用于 1 台

3 kVA 的三相 PWM 逆变器，验证了复合控制策略的有效性。 
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Abstract: For a system with deterministic models of control objects such as power electronic converters and 
electric motors, a system model-based composite control strategy is proposed by combing a full state feedback ( FSF ) 
controller and ageneralized integrator ( GI ). First, compared with the proportional-integral-derivative ( PID ) and 
proportional-resonant ( PR ) controllers, this strategy canfully take advantage of the knowledge and information about 
the system model, so as to simplify the controller design and improve the system’s control performance. Then, based on 
the system-based model including the control object, the combination of a reference/disturbance model and an FSF 
closed-loop system model provides a simple and universal design approach for the composite control without the need 
for time-consuming trial and error. Finally, the proposed composite control strategy was applied to a 3 kVA three-phase 
PWM inverter, and results verified the feasibility of this strategy. 
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veative )控制器是比例控制、积分控制和微分控制

三合一的复合控制[1-4]，被广泛应用于工业控制中。

无需控制对象模型的无模型 PID 控制器只需要利用

跟踪误差计算出控制量即可实现对直流参考/干扰信

号的快、准、稳控制调节，简单易用。对于正弦信号，

文献[5-7]利用谐振 R( resonant )控制器代替 PI 控制器

中的积分器组成比例谐振 PR( proportional-resonant ) 
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控制器，无需复杂的坐标变化实现在静止坐标系下

对正弦信号的零误差补偿。而基于直流信号模型的

I( integral )控制器和基于正弦信号模型的 R 控制器

可被统称为“广义积分 GI ( generalized integrator )
控制器”[8-12]。值得注意的是，PID 和 PR 控制器

是基于部分系统模型的复合控制，其中 P( propor- 
tional )和 D( derivative )控制器负责调节系统的动态

响应速度和阻尼[13]，而基于信号模型的 GI 在系统

不确定的情况下可实现对直流/正弦的参考/干扰信

号的零误差跟踪/补偿。 
但是对于电力电子变换器、电机等控制对象明

确的系统，由于未采用控制对象模型的 P 和 D 控

制器，因此无法充分利用控制对象模型的知识和信

息，PID/PR 控制器通常无法实现令人满意的控制

性能，并且可能需要通过增加额外的前馈控制来提

高控制性能。同样地，由于未采用控制对象的模型，

设计和整定 PID/PR 控制器的参数常常需要采取基

于经验的试错方法来实现，其设计和优化过程耗时

费力[14-15]。另外在实际应用中因为 D 控制器会放

大噪音，因此通常会以损失阻尼为代价使用 PI 控

制器来代替 PID 控制器[1]。 
针对如电力电子变换器此类控制对象模型明

确的系统，本文提出了由全状态反馈 FSF( full state 
feedback )和 GI 相结合的基于系统模型的复合控制

策略，并提供了 1 种通用设计方案。首先基于控制

对象模型设计出具有快速响应特性和良好鲁棒性

的 FSF 控制器[16-17]，然后将基于参考/干扰信号模

型的 GI 加入到 FSF 控制回路中，确保在系统不确

定的情况下实现对直流/正弦的参考/干扰信号的无

静差补偿。并且基于 FSF 闭环控制模型，将补偿器

加入 GI 中，实现对 FSF 控制器和 GI 的优化复合。

相较于 PR 控制器，FSF-GI 复合控制不仅易于设计

和整定，而且可进一步提高控制性能，取得更快速、

更精确和更鲁棒的性能。 

1 三相 PWM 逆变系统模型 

图 1 为三相 PWM 逆变系统。图中：VDC 为直

流母线电压； ,aLi 、 ,bLi 和 ,cLi 为通过滤波电感 La、

Lb 和 Lc 的电流；vi,a，vi,b 和 vi,c 为三相 PWM 逆变器

的输出电压；vN,a，vN,b 和 vN,c 为滤波电容 Ca、Cb

和 Cc 两端的电压；io,a、io,b 和 io,c 为三相输出负载

电流；vr,a、vr,b 和 vr,c 为三相参考电压；Ua、Ub 和

Uc 为三相控制器输出；R 为负载电阻。 

 

图 1 三相 PWM 逆变系统 

Fig. 1 Three-phase PWM inverter system 

当三相 PWM 逆变器 La=Lb=Lc=L，Ca=Cb=Cc=C

时，三相逆变器每相的数学模型表达式为 

( ) ( ) ( )
a,b,c

( ) ( )
n n n

n n

t t t
n

t t
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式中： T
N, , N,[ ]n n L n n nv i v ；X Y ；A、B、D 为系

数矩阵，
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在采样时间为 Ts 的离散域中，式( 1 )所对应的

状态空间方程为 

( 1) ( ) ( )
( ) ( )
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n n

k k k
k k
  
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式中：
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。 

三相逆变器的控制目标是：输出相电压 vN,a、

vN,b 和 vN,c 对参考相电压 vr,a、vr,b 和 vr,c 实现快速无

静差稳定跟踪。 
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2 基于系统模型的逆变器复合控制

策略 

2.1 基于对象模型的 FSF 控制器设计 
图 2 为数字 FSF 控制系统。图中：Rn( z )为正

弦参考输入；Yn( z )为输出；Gp( z )为控制对象即三

相 PWM 逆变系统；Un( z )为控制器输出；Xn( z )为
状态量；GSF( z )为基于对象模型的 FSF 控制器。基

于图 2，逆变系统闭环传递函数 GH( z )和式( 2 )中控

制器输出分别为 

SF p
H

SF p

( ) ( )
( )

1 ( ) ( )
G z G z

G z
G z G z




 (3) 

( ) ( ) ( )n n nk k k U ΚR FX  (4) 

式中： r,n nvR ； 1=Κ 为参考输入增益矩阵；

1 2[ ] F 为状态反馈增益矩阵。 

 

图 2 数字 FSF 控制系统 
Fig. 2 Digital FSF control system 

将式( 4 )代入式( 2 )，可以得到闭环状态反馈系

统的状态空间方程为 

( 1) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
n n n

n n

k k k
k k
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式中： 11 1
1 2

1 2

T2

2 2

[ ]
 
 

 
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通过调节式( 5 )中的 F 和 K 可以对系统的极点

进行配置。因此，通过选择合适的 F 和 K 能够实

现 对 参 考 信 号 快 速 准 确 的 跟 踪 ， 并 使 式 ( 3 ) 中

1+GSF( z )Gp( z )=0 的根在单位圆内，确保 FSF 控制

系统是渐进稳定的。由式( 5 )可知，当 δ11=δ12=0 并

且 γ1=1 时，vN,n( k+1 ) = vr,n( k )，实现无差拍 DB( dead- 
beat )控制，GH( z ) = z−1。 

作为基于对象模型的 FSF 控制器，无差拍控制

器易于设计，具有非常快的响应速度，并且因为其

在原点处的极点远离单位圆而具有较大的稳定裕

度。但由于如未建模系统的延迟、负载变化等模型

的不确定性，FSF 控制器无法准确跟踪或补偿参考/
干扰信号。因此，根据内模原理将基于参考/干扰

信号模型的 GI 加入到控制回路中实现对信号的无

静差跟踪或补偿。 
2.2 基于信号模型的 GI 控制器设计 

为实现对谐振频率为±ωi 的正弦信号的无静差

跟踪，GI( z )的表达式为 

I 1 I 1
ˆ( ) ( ) ( )G z k G z F z  (6) 

式中：k1 为 GI 控制的增益；F1( z )为 FSF-GI 控制器

的补偿器；
1 2

s
I 1 2

s

cos( ) cosˆ ( )
1 2cos( )

i i i

i

T z zG z
T z z

  


 

 

 


 
，ωi

为正弦信号的频率，ωi=nω0，i 为谐波阶次，ω0 为

基波频率，θi 为其他未建模延迟的相位补偿角，因其

具有不确定性，需要根据实际情况在实验中获取。 
当加入基于信号模型的 GI 控制器后，系统的

灵敏度传递函数为 1
1 I H[1 ( ) ( )]S G z G z   ，为保证

FSF-GI 控制系统渐进稳定，需确保 I H1 ( ) ( ) 0G z G z 

的根在单位圆内。因此，为优化 FSF-GI 复合控制

器的设计并确保加入基于信号模型的 GI 控制器后

系统仍保持稳定，需对补偿器 F1( z )和增益 k1 进行

分析设计。 
不失一般性的情况下，式( 3 )中 GH( z )可表示为 

H
( ) ( )( )
( )

cz B z B zG z
A z
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  (7) 

式中：c 为已知的延迟步长；B−( z )为系统中的不稳

定根( 圆上/外和圆内不需要的根 )；B+( z )为除 B−( z )
以外的根。为使系统稳定，可选取补偿器为 

1

1
( ) ( )( )

( )

cz B z A zF z
bB z

 

  (8) 

式中， 2max | ( ) |b B z≥ ，因此有 
2

1 H
| ( ) |( ) ( ) 0 1B zF z G z

b



  °≤  (9) 

由式( 9 )可知，补偿器 F1( z )可实现对 GH( z )的
零相位补偿。另外，为确保加入 GI( z )后系统仍是

渐进稳定的，因此增益 k1 的稳定性判据如下。 
定理 1：假设 GH( z )是渐进稳定的，如果控制

增益 0≤k1≤1，则 FSF-GI 控制系统是渐进稳定的。 
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证明：令 s sj je eT Tz z c   。对于式( 6 )有 
s s
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可以证得，当|z| = c≥ 1 时，如果 ccos ( ωTs–ωiTs– 
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sj1 1(1 e )]} 2iTz   ≤ 。因此， I| | 1
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G z 
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结合式( 6 )和式( 9 )可知 

I H 1| | 1
Re[ ( ) ( )] 1
z

G z G z k 
≥

≥ ≥  (11) 

由此可证 

I H1 ( ) ( ) 0        1G z G z z   ≥  (12) 

定理 1 和式( 8 )为 FSF-GI 控制策略提供了 1 个

确保系统稳定运行且无需反复试错的简单通用的

设计方案，并且为 FSF 和 GI 控制器提供了良好的

复合策略，使复合控制结合两者的优势实现高精

度、快速响应和良好的鲁棒性。 

3 实验结果及分析 

图 3 为 3 kVA 的三相 PWM 逆变系统的实验平

台，实验平台参数见表 1。实验目标是输出相电压

vN,a、vN,b 和 vN,c 快速无静差地稳定跟踪参考相电压

vr,a、vr,b 和 vr,c，且 

r,a

r,b

r,c

( ) 156sin(100π )
( ) 156sin(100π 2π 3)
( ) 156sin(100π 2π 3)

v t t
v t t
v t t

 


 
  

 (13) 

 
图 3 三相 PWM 逆变器实验平台 

Fig. 3 Test rig of three-phase PWM inverter 

表 1 实验参数 

Tab. 1 Experimental parameters 

参数 数值 

直流电源 VDC/V 450 

滤波电感 Ln/mH 1.7 

滤波电容 Cn/μF 50 

负载电阻 R/Ω 50 

参考电压幅值 vr,n/V 156 

电压频率 f/Hz 50 

采样频率 fs/kHz 20 

开关频率 fsw/kHz 20 

3.1 应用 PR 控制器的实验结果 
对于基波频率为 ω0 的正弦参考信号，PR 控制

器的一般形式为 
1 2

0 s 1 1
PR p i 1 2

0 s

cos( ) cos( )
1 2cos( )

T z zG z k k
T z z

  


 

 

 
 

 
 (14) 

在实验中选取 kp= 4，ki= 0.7，θ1 = 0，ω0=50 Hz。 
仅使用 P 控制器时的实验结果如图 4 所示。可

以看出，输出电压 vN,a( t )的基波幅值为 66.28 V，并

且输出电压总谐波失真 THD( total harmonic distor- 
tion )为 2.50%。 

 

图 4 在 P 控制器下 R=50 Ω 时 v
N,a

和 i
o,a 

Fig. 4 v
N,a

 and i
o,a

under resistor load R=50 Ω using  

P controller 

应用 PR 控制器的实验结果如图 5 所示。由 

图 5( a )、( h )、( i )和( j )可知，加入积分器后，输出

电压 vN,a( t )的基波幅值为 156.33 V，输出电压 THD
下降为 2.00%。从加入积分器到系统恢复稳态所需

的调节时间 tf=80 ms，并且稳态下相电压的跟踪误

差有效值从 64.30 V 下降为 2.20±0.30 V。如图 5( b )
和( c )所示，通过负载电阻在 50 Ω 和∞之间切换时
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的系统输出电压和电流，可知控制系统具有鲁棒

性。由图 5( d )~( g )可知，当参考电压幅值在 124 V
和 156 V 之间切换时，系统从跳变到恢复稳态的

上 升 响 应 时 间 ts+=80 ms， 下 降 响 应 时 间 ts−= 
80 ms。 

 

图 5 应用 PR 控制器实验结果 
Fig.5 Experimental results obtained using PR controller 

3.2 应用 FSF-GI 复合控制器的实验结果 

应用基于系统模型的 FSF-GI 复合控制器进行

实验，其中 FSF 控制器的实验参数由第 2 节获得，

与 PR 控制相同，k1 = 0.7，θ1 = 0，ω0 =50 Hz，补

偿器 F1( z ) = 1/GH( z ) = z。 

在 FSF 控制器下的实验结果如图 6 所示。可以

看出，不加入 GI( z )，仅使用 FSF 控制器时，输出

电压 vN,a( t )的基波幅值为 117.27 V，并且输出电压

THD 为 1.40%。 

 

图 6 在 FSF 控制器下 R=50 Ω 时 v
N,a

和 i
o,a 

Fig. 6 v
N,a

 and i
o,a

under resistor load R=50 Ω using FSF 

controller 

应用 FSF-GI 控制器的实验结果如图 7 所示。

由图 7( a )、( h )、( i )和( j )可知，将 GI 加入控制回路

后，输出电压 vN,a( t )的基波幅值为 155.90 V，输出

电压 THD 从 1.40%下降为 1.18%。从加入 GI 到系

统恢复稳态所需的调节时间为 tf =44 ms，并且稳态

下相电压的跟踪误差有效值从 31.00 V 下降为 1.30± 

0.08 V。如图 7( b )和( c )所示，通过负载电阻在 50 Ω

和∞之间切换时的系统输出电压和电流，可知控制

系统具有良好的鲁棒性。由图 7( d )~( g )可知，当参

考电压幅值在 124 V 和 156 V 之间切换时，系统从

跳变到恢复稳态的上升响应时间 ts+=37 ms，下降
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响应时间 ts−=37 ms，结果表明系统具有良好的动

态响应速度。 

 

 

图 7 应用 FSF-GI 控制器实验结果 
Fig.7 Experimental results obtained using FSF-GI 

controller 

3.3 实验结果分析 

表 2 为实验结果对比分析。由表 2 可知，基于

部分模型的 PR 控制下系统的稳态跟踪误差有效值

为 2.20 V；而基于系统模型的 FSF-GI 复合控制系

统的稳态跟踪误差有效值为 1.30 V，约为 PR 控制

系统的 59.00%。PR 控制系统的稳态误差波动为

0.30 V；FSF-GI 复合控制器的稳态误差波动为

0.08 V，约为 PR 控制的 26.60%。并且 PR 控制系

统的输出电压 THD 为 2.00%；FSF-GI 控制系统的

输出电压 THD为 1.18%，约为 PR控制器的 59.00%。

另外 PR 控制下的系统的阶跃响应为 80 ms；FSF-GI

控制系统的阶跃响应时间为 37 ms，比 PR 控制系

统的时间快 43 ms。由实验结果可知，基于系统模

型的 FSF-GI 复合控制能够充分利用系统模型的知

识和信息，取得快速、精确、鲁棒的性能，拥有更

优秀的控制性能。 

表 2 实验结果分析 
Tab. 2 Analysis of experimental results 

控制性能

指标 
稳态跟踪误差

有效值/V 
输出电压
THD/% 

上升响应

时间 ts+/ms 

下降响应

时间
ts-/ms 

PR 2.20±0.30 2.00 80 80 
FSF-GI 1.30±0.08 1.18 37 37 

4 结语 

对于如电力电子变换器之类的控制对象模

型明确的系统，本文提出了 1 种基于系统模型

的 FSF-GI 复合控制策略，以实现优秀的控制性
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能。此外，还提出了 1 种简单通用的设计方案。

与 PID 和 PR 控制器相比，复合控制易于设计实

现，具有更好的控制性能。并将 PR 控制和复合

控制应用于 1 台 3 kVA 的三相 PWM 逆变器，  
验证了 FSF-GI 复合控制器易于设计和整定，相

较于 PR 控制具有高精度、快速响应和良好的鲁

棒性。综上所述，基于系统模型的 FSF-GI 复合

控制器在广泛的工程实践中可能成为更好的工

业控制器。 
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