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0  引言
中频逆变器一般指输出频率为中频 ( 通常为 400Hz) 的单

相或三相逆变器，广泛应用于航空航天、船舶、感应加热、

雷达及通讯交换设施中。在这些领域中，对逆变器的输出波

形质量有很高的要求。

近些年来，围绕逆变器的波形控制，国内外学者进行了

大量卓有成效的研究，提出了很多方案：PID 控制；双环控制；

无差拍控制；重复控制；滞环控制；状态反馈控制；滑模变

结构控制；神经网络控制；模糊控制；复合控制系统等。中

频逆变器输出包含的三次、五次谐波的频率，分别是 1.2kHz、

2kHz，通过闭环控制来抑制如此高频的谐波是比较困难的。

逆变器的控制实际就是零误差地跟踪给定正弦信号，而单纯

的比例或比例 - 积分控制很难达到这个要求。因此，要寻找一

种更为有效的控制方法。谐振控制器由于可以实现对正弦信

号的零误差跟踪，因此可以将谐振控制器加入到逆变器的控

制中去。

本文以一种含有谐振控制器的多环反馈控制方法为研究

对象，通过仿真验证了控制策略的可行性。

1 单相逆变器主电路数学模型
本文的研究对象为单相全桥逆变器。全桥逆变器的原理

如图 1 所示，E 为直流母线电压，uo 为输出电压。V1、V4 为

一组同时导通，V2、V3 作为另一组同时导通，两组各交替导

通 180°。其中 T 为隔离变压器，变比为 1:1，主要起电气隔

离作用。滤波电感 L 和滤波电容 C 构成 LC 低通滤波器。R 为

负载电阻，各部分电流的方向如图所示。
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图 1 全桥逆变电路

在变压器次级列 KVL 和 KCL 方程，可得：
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由以上 4 式可得：
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将式 (5) 做拉氏变换，求得变压器次级与负载之间的环节

的传递函数：
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本文研究的逆变器采用双极性调制的 SPWM，则 ui 可以

表示为：

	 ui = E(2S － 1) （7）

其中 S 为开关函数，当 V1，V4 导通时，S=0；当 V2，V3

导通时，S=1。由于开关函数的存在，并且 ui 为输出电压的瞬

时值，计算的时候应该在一个开关周期内，采用状态平均法

求其平均值，可以表示为：

  （8）

D 为占空比，在 SPWM 控制中，D 可以表示为
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其中：utri 为参考正弦信号，且 Utri = Utrisin(ωt)， utri 为正

弦信号的最大值，Uc 为三角波的最大值，定义调制比为 m：
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将式 (9)、(10) 代入式 (8)，可得：
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用 ui  替代可得到：
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从 SPWM 调制器到变压器次级之间的传递函数为：

   PWM
C

EK
U
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对于 SPWM 逆变器，载波频率远远大于输出频率，因此，

逆变器可以近似认为是个比例环节，且比例系数为 KPWM。联

立式 (6)，可得： 
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由上式可知，开环逆变器为一个二阶系统，在空载的时

候阻尼最小，震荡性最为剧烈，控制难度也最大。因此，需

要引入闭环控制。

2 准谐振控制器
谐振控制器在谐振频率处有无穷大的增益，并且可以实

现对交流信号的零误差跟踪。理想的比例 - 谐振控制器如下：
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其中：KR 为比例系数，主要影响系统对阶跃信号的响

应速度；KI 是基波谐振系数，它决定着系统对于基波信号的

响应速度以及补偿效果；ωo 是基波角频率，对于本文，基波

角频率为 800πrad/s。以下分析其频率响应特性，取 KR=1，

KI=100，绘制其频域特性图 2。

从图中可以看出，在谐振频率附近，该控制器有着很大

的增益，由于系统中存在舍入误差，增益不可能是无穷大。

而在其他频率处的增益，则主要由比例系数 KR 决定，受谐振

控制器的影响不大。在实际系统中，频率不可避免的存在波动。

400Hz 中频逆变器的频率波动范围一般为 Hz。由式 (15) 可得，

系统在 400Hz 处增益为无穷大，而在 402Hz 和 398Hz 处的增

益则减少到 12.2dB。显然，当逆变器频率发生波动的时候，

系统的增益急剧减小，使得输出电压误差变大。理想的谐振

控制器对参数特别敏感，在实际中抗干扰能力差。
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图 2 理想比例 - 谐振控制器伯德图

所以，实际系统中一般采用准谐振控制器来替代谐振控

制器，改进后的比例 - 谐振控制器如下。
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图 3 取不同值时谐振控制器的频率响应
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其中 ωc 为谐振控制器的截止频率，谐振控制器分母中

引入 2ωcs 相当于在理想谐振控制器中加入了一个阻尼项，

它决定着控制器的带宽。对式 (1.16)，令 KR=1，KI=100, 

ωo=800πrad/s，ωc 分别取 5rad/s、10rad/s、20rad/s、40rad/s，

绘制其频率响应曲线如图 3 所示，以研究 ωc 取不同参数对控

制器的影响。

从图 3 中可以看出，当 ωc 取值较小时，控制器在谐振频

率处增益较大，系统的带宽也较宽，对信号的选择性较好。

但是，在谐振频率附近的增益波动较为严重。当 ωc 增大时，

谐振频率处系统的增益变小，谐振频率附近的增益波动变小。

但是，谐振频率处增益的减小，对系统稳态误差的减小和响

应速度的提高不利。对于 ωc 的选取，应该折中考虑。

谐振控制还可以补偿多次谐波，对多次谐波进行补偿时，

采用的是多重谐振控制器，如下式：

 k
v 2 2

1,3,5 c o

( )
2 ( )k

KR s K
s s kω ω= …

= +
+ +∑  (17)

其中，k 是要补偿的谐波次数，当 k=1 时就是基波，谐振

系数通常取 1,3，5…Kk，它决定着系统对第 k 次谐波的响应速

度以及补偿效果。系统在基波和 3 次、5 次、7 次谐波谐振频

率处的增益较大，随着 Kk 的增大，谐振频率处的增益呈增大

的趋势，系统对基波的跟踪能力和对谐波的补偿能力越来越

好。因此，多重谐振控制器的使用，不仅可以消除基波稳态

误差，还可以选择性的补偿低次谐波。当 Kk 取值较小的时候，

多重谐振控制器内的各个谐振控制器之间基本没有相互的影

响，各次谐振控制器可以在比例控制的基础上各自独立进行

设计，完成之后可直接叠加。

3 基于比例谐振控制器的多闭环控制
谐振控制一般不单独使用，它和比例控制结合在一起，

构成比例谐振控制器。可以将它嵌入到传统的闭环控制中去。

比例环节可以使系统迅速响应阶跃信号，谐振控制器在谐振

频率处的增益，使得系统可以零误差的跟踪给定的正弦信号，

两者结合使用使得系统既有较快的响应速度，又有较高的稳

态精度。加入谐振控制器的逆变器控制策略如图 4 所示。
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图 4 加入比例 - 谐振控制器的闭环控制

最外环采用带 PI 控制的幅值环，可是实现输出电压幅值

的无误差调节。将比例 - 谐振控制器加入到电压瞬时值环中，

利用谐振控制器可以零误差跟踪正弦信号的特性，使得输出

电压波形有很强的抵抗非线性负载的能力，减小了输出电压

的畸变。谐振控制器的构成比较灵活，可以根据实际的需要

设计不同的补偿次数，如果只需要补偿基波，则图 4 中的 n

次谐波补偿就可以去掉；如果要进行谐波补偿，需要补偿几

次谐波，就将该次对应的补偿器加入到闭环中，谐波补偿器

之间是相互独立的，可以独立设计，然后叠加在一起。最内

环为输出电容电流反馈环，可以保证逆变器在突加突减负载

的时候有较快的动态响应。

4 仿真研究
为了验证方法的可行性，在 Matlab/Simulink 环境下搭建

了单台逆变器的控制模型。其中，逆变器的输入为 380V 直流，

输出电压额定值为 115V，频率为 400Hz，逆变器的开关频率

为 26.4kHz。仿真结果如图 5 所示，图中虚线所示的是输出电

压波形，实线所示是输出电流波形。从图中可以看出，逆变

器在带载情况下的输出电压和输出电流的正弦度较好，逆变

器的带载能力较强。仿真结果证了明控制策略的可行性。
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图 5 中频逆变器仿真波形

5 总结
本文以中频逆变器的控制策略为研究对象，提出了一

种基于准谐振控制器的多闭环控制策略，通过搭建 Matlab/

Simulink 仿真模型，仿真结果论证了控制策略的可行性，为后

续中频逆变器控制策略的改进打下坚实的理论基础。
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