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摘要：在数字控制器的应用中，并网逆变器的电感电流控制增益总是受到电感值、控制频率以及数字控制

器实现时的控制延时限制。增加控制增益和提高系统稳定裕度之间存在固有矛盾。因此，针对大增益引起的

谐波和稳定性问题，进行根本原因分析，提出了一种虚拟高频阻尼方法（VHD）来解决数字控制器对于电流控

制增益的限制，并且也提出了一种改进的电流预测（CP）单元。Matlab仿真和实验结果验证了虚拟高频阻尼方

法的有效性，并且电流环增益得到了放大。
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Abstract: The inductor current control gain of grid connected inverter is always limited by inductance value and
control frequency as well as control delay when the implementation of digital control. There is an inherent contradiction
between increasing the control gain and improving the system stability margin of the system. Therefore，for the
problems of harmonic and stability by the increase of gain，the basic reason was analysised. A virtual high-frequency
damping（VHD）method was proposed to overcome the digital control limitations for the current control gain，and an
improved current predictive（CP）unit was provided as well. The effectiveness of the proposed VHD has been verified
by Matlab simulations and experimental results，and the current loop gain has been greatly expanded.
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在电力电子系统中，电感电流控制器是很重

要的，不管是电流源还是电压源变换器，通常都

通过控制电感电流来实现，并且电流内环控制增

益总是决定着多环控制系统的允许带宽。在并

网逆变系统中，L或者LCL滤波器可以降低开关

噪声以及系统谐波，因此电感电流通常被直接选

作内环的控制对象。电流环的状态反馈系数或

者环路增益决定系统的稳定收敛速度。但是，在

数字控制系统中很难提高电流控制器的稳定裕

度，尤其在小开关频率、小电感值的高功率设备

中尤为明显。

由数字控制器控制的逆变器系统中存在采

样计算延迟和 PWM 传递延迟［1］，当电流内环控

制时间常数远大于采样周期时，这些延迟单元可

以忽略。在这种情况下，只有比例控制器P参数

较大时，才能满足动态响应和静态跟踪误差要

求，但是P参数的范围在大多数情况下是受限制

的，参数值过大会引入高频谐波问题，甚至使系
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统不稳定。那么，当P参数较小时，可以实现有效

的稳定裕度，但是动态响应速度降低、稳态误差

增大，且低频谐波问题变差。对于系统，比例积

分（PI）控制器常用于同步结构中改善低频增益［2］，

但是积分控制的有效带宽在基频处很窄，甚至是

无效的。文献［3-11］采用比例谐振（PR）控制器

和矢量比例积分（VPI）控制器来扩大它们谐振频

率处的增益，这些直接电流控制方法跟踪精度

高、动态响应快，且是线性控制器，易于控制。目

前，通过大量的研究工作来改善PI，PR控制器性

能，使得PR控制器［8］、PI-R控制器［9］、PI-VPI（并

联矢量比例积分）控制器［10］能够满足电流控制的

谐波要求和跟踪误差。但是，为了消除电流谐波

成分，势必会增加谐振频率点的数量，使得控制

器结构变得复杂［11］，并且理想的 PR 控制器在基

频处的带宽很小，不易实现；准 PR 较理想 PR 控

制器具有较大的带宽和较好的频率特性，易于实

现，但是会在实现过程中发生频率偏移；重复控

制器被广泛应用于当动态响应和对频率改变的

敏感性需要改善［12］时，来调整一系列谐波成分，

但是重复控制本质上属于延时控制，单独的重复

控制器是无法工作的，需要比例控制器并联使用

来保证控制系统的动态特性。以上常见的控制

器均与比例控制器相关联，但控制过程中增益以

及稳定裕度、响应速度、稳态误差均因一些因素

受到限制。

事实上，如果延迟单元的影响被消除，那么P

参数的取值范围就会扩大，使得电流环的控制带

宽扩大，动态响应速度加快，控制器增益水平在

整个通频带也会得到改善［13］。文献［14-22］研究

了有源阻尼控制方法，但这些研究都集中在通频

带实现阻尼控制，并没有考虑大增益控制器使用

在高频范围所引起的诸多问题。

本文提出了一种电流预测（current predic-

tion，CP）方法来减小延迟单元的影响，同时提出

一种虚拟高频阻尼（virtual high frequency damp-

ing ，VHD）方法来抑制由大P参数值所引起的高

频振荡稳定问题。

1 大增益对电流控制器的影响

图1a为基本的三相逆变器拓扑结构和在α-β
静止坐标系下的传统数字控制器结构。由图 1a

可知，数字实现过程中的采样计算延迟为Ts（Ts为

采样周期），一般就实际系统中的单周期采样而

言，采样计算延时是小于 1Ts，因为当采样值经过

A/D转换到装载，可能在很短时间内完成，到载波

谷底或顶点处更新指令值时存在一定的等待时

间，它们之间的时间就是真正的采样计算延时。

目前大量研究均认为采样计算延时为Ts，PWM传

递延迟为 0.5Ts。为了减小由直流母线电压 udc和

并网电压ug的波动所引起的干扰问题，通常采用

前馈解耦控制，如图1b所示。其中，λ为母线电压

利用率。数字延时也可以被分成图 1b中的 2部

分，电流参考延迟在仅考虑环路特性时可以忽

略。那么控制系统可以被简化为图1c，并且系统

闭环传递函数 Gin(s) 如下式所示：

Gin(s) = e
-0.5Tss

τin s + e
-1.5Tss （1）

其中 τin = L/kin Gc(s) = kin

式中：kin 为比例控制器 Gc(s) 的P参数，即图1c中

的比例控制器；τin 为 Gin(s) 的时间常数。

对采样频率等于开关频率 fs的数字系统，通

常关注 fs /2 频率内的特性，并且相位穿越 180°总

是出现在 fs /2处。由式（1）可知系统整体表现出

图1 三相逆变器在α-β坐标系下的数字控制结构

Fig.1 Three phase inverter model with its digital control
structure in α-β stationary coordinate
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1.5Ts延迟特性，对应的在Bode图的 fs /6处会产生

谐振，从而影响系统的稳定性，如图 2a所示。这

是因为数字延时会致使系统相位滞后，限制系统

的带宽和稳定裕度，且在低频 fs /6处产生振荡，从

而对系统稳定性产生影响，如图2b所示。

当Gin（s）的时间常数 τin从 4Ts降到 Ts，意味着

kin逐渐增加，对应Gin（s）的Bode图如图3所示，其

中 fs=10 kHz，L=3.8 mH。图 3 中表明，当 τin逐渐

接近Ts时，相位裕度减小，谐振峰明显增加，表明

了系统对于谐振频率附近的频率干扰敏感性很

高。实际上，从式（1）中可以得到 τin应该大于1.5Ts

来满足系统稳定性要求。

2 电流预测方法的改进

为减小延时对系统的影响，一般电流采样计

算延迟通过预测单元来补偿，这种方法常常出现

在模型预测控制（model predictive control，MPC）

中［13-14］，即用电路模型参数中已知的周期变量预

测下一个周期电流。如果不考虑控制模型中的

模型误差（见图 1b），根据MPC可以得到 nTs中的

电流值，如下式：

îL_αβ(n) = iL_αβ(n - 1) +[dαβ(n - 1)λûdc - ûg_αβ]∙Ts /L

（2）

式中：îL_αβ(n) 为电流预测值；iL_αβ(n - 1) 为已知周

期变量；ûdc, ûg_αβ 为直流母线电压和电网电压的

瞬时值；λ为调制比；Ts为采样周期，Ts=1/fs；L为滤

波电感值。

这种预测单元很容易被应用到连续域，如图

4所示。控制器传递函数Gcp（s）和电流环传递函

数Ginp（s）如下式：

Gcp(s) =
kin

1 + kinTse
-Tss

/L
（3）

Ginp(s) = e
-0.5Tss

τin s + Tsse
-Tss

+ e
-1.5Tss （4）

在 τin取不同值时，Ginp（s）的Bode图如图 5所

示，相比于Gin（s），谐振峰值在 τin＞Ts时得到抑制，

并且 Ginp（s）的带宽扩大，表明相同增益下，高频

谐波得到抑制。但是由于预测单元的存在，系统

的稳定性会变差，在 fs /2处的稳定裕度减小，且当

τin＜Ts时系统将不稳定。

图2 采样计算延时对系统的影响

Fig.2 The impact of sampling calculation delay on the system

图3 Gin（s）的Bode图分析

Fig.3 Bode diagrams of Gin（s）

图4 传统MPC方法补偿采样通道Ts的延迟的框图

Fig.4 Basic theory of traditional MPC method to
compensate Ts delay in sampling path

图5 Ginp（s）的Bode图分析

Fig.5 Bode diagrams of Ginp（s）
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状态变量反馈控制或已知控制器输出反馈

控制方法广泛应用于系统控制中，但是在下一个

控制周期中控制器输出“未知”的反馈控制方法

却很少在文献中看到，本文就采用了这种方法。

为了很好地补偿时间延迟，将图 4中的预测单元

进行改进，如图6所示，控制器的输出通过增加了

系数 0.5Ts /L进行反馈。加入改进后的电流预测

单元，频率特性穿越-180°的穿越点右移，系统带

宽扩大。控制器传递函数Ghp（s）和电流环传递函

数Ginh（s）如下式：

Ghp(s) =
kin

1 + kinTs(0.5 + e
-Tss

)/L
（5）

Ginh(s) = e
-0.5Tss

τin s + Ts(0.5 + e
-Tss

)s + e
-1.5Tss （6）

Ginh（s）的频率特性如图 7 所示，增加了 0.5Ts

的补偿，使得系统稳定裕度大于Ginp（s）的稳定裕

度，并且扩大了系统的增益范围。但是，在频率

fs /2处的稳定性问题依然存在，此时，系统在 τin＞

0.5Ts时是不稳定的。为了使系统稳定运行，必须

满足6 dB增益裕度要求，因此在不影响其他频带

的情况下可以在 fs /2处增加适当的阻尼来扩大增

益值的有效范围。

3 提出的虚拟高频阻尼方法

为了解决由新的预测单元所引起的稳定性

问题，提出了一种虚拟高频阻尼（VHD）方法，控

制框图如图8所示。

将VHD控制块Gdp（s）加入Ginh（s）控制系统内，

电流控制器的传递函数变为 Gcdp（s）。Gdp（s）和

Gcdp（s）如下式所示：

Gdp(s) = δ∙(1 - e
-Tss

) （7）

Gcdp(s) =
kin

1 + kin[(
Ts

2L
+ δ) +(

Ts

L
- δ)e-Tss

]
（8）

式中：δ为阻尼系数。

在Gcdp（s）的作用下，电流环传递函数Gindp（s）以及

Gindp（s）的泰勒近似展开式可以表示为下式：

Gind p(s) = e
-0.5Tss

τin s +(0.5Ts + Lδ)s +(Ts - Lδ)se
-Tss

+ e
-1.5Tss

≈ e
-0.5Tss

LδTss
2 + τin s + 1

         

VHD控制块的加入，只是通过有源阻尼算法

实现控制，实际上并未改变控制器的结构。其本质

就是在电流环引入一个二阶微分阻尼，在适当阻尼

系数δ下，这种方法在高频带是有效的，因此在本文

中这种方法被命名为虚拟高频阻尼方法（VHD）。

图 9 为 τin值不同时 VHD 对应的系统传递函

数的Bode图，通过频率特性曲线可以看出VHD

的效果。当加入 VHD 方法，随着 δ的增大，从

Bode图上可以看出，在 fs /2处的对数幅频特性的

图6 提出的补偿0.5Ts传递延迟的预测单元

Fig.6 Proposed predictive unit for 0.5Ts transport delay

图7 Ginh（s）的Bode图分析

Fig.7 Bode diagrams of Ginh（s）

图8 VHD的控制结构

Fig.8 VHD control structure

图9 VHD对应的系统传函的Bode图
Fig.9 The VHD Bode diagram of system transmission function
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幅值被降低，稳定性问题得到解决。在图 9a中，

当 τin=0.5Ts时，在频率 fs /2处的增益随 δ的增加而

受到抑制。并且可以很明显的看到，当 δ>0.005

时，可以获得足够的相位裕度。说明加入电流预

测与虚拟高频阻尼方法后，系统带宽扩大，控制

增益范围也扩大，且获得的足够的相位裕度，fs /2

处的稳定性问题也得到解决。但应当注意的是，

随着δ的增加，中频带增益会有小幅度的增加，但

对加入适当阻尼系数的系统产生的影响很小，这

是因为在谐振频率处拥有足够的相位裕度。为

了进一步提高控制增益，图 9b 中令 τin=0.25Ts，从

图9b中可知，δ值应大于图9a中的δ才能保证增益

裕度。以上分析表明，由于VHD的提出，电流环

的增益范围扩大。另外，提出的电流预测单元和

虚拟高频阻尼方法仅通过改变P控制器的结构来

实现，这种结构在数字控制系统中很容易实现。

4 实验结果

将Gcdp（s）应用于如图1a所示的逆变系统的电

流控制器中，搭建实验验证平台，其中，开关频率和

采样频率均为 10 kHz，L=3.8 mH，udc=300 V，ug的

峰值电压为50 V。实验结果由DSP控制平台提供。

图 10为不同控制器之间的波形比较。将控

制器增益 kin标幺化后用 ks表示，即 kin=ks·（Ts/L）。

当采用图 1c 所示传统数字控制结构，取 ks=0.8，

τin=1.25Ts时，输出电流如图 10a 所示。对于低控

制增益系统，低频谐波含量以及频率略小于 fs/6

处（约1.33 kHz）的谐波含量很大。这是由系统延

时造成的，延时限制系统的稳定裕度，从而控制

增益受限，不能过大。若继续增大控制增益ks，系

统会振荡发散，说明在传统（P）数字控制结构的

控制下，ks增益取值范围是很小的。为解决由采

样计算延时造成的稳定性问题所带来的控制器增

益受限问题，引入如图6所示的电流预测单元后，

增益值 ks增加至 1即 τin减小至 1Ts时，电流波形如

图10b所示。尽管较大的增益值可以使低频谐波

含量减小，但是输出电流的波形显示它对高频干

扰信号更为敏感，当控制增益ks继续增加时，低频

以及高频均发生振荡，电流会失控，如图 10c 所

示。将提出的电流预测单元和虚拟高频阻尼方法

结合，同时应用于一个系统中，根据上位机PC监

测三相电流，加入VHD后，当δ=0.01时，ks可以继

续增大，增加至 1.3即 τin减小至0.77Ts时，如图10d

所示，电流含有高频谐波，会发生振荡，此时如果不
图10 不同控制器之间的波形比较

Fig.10 Waveforms comparison between different controllers
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增加 δ，只继续增大 ks，系统不稳定，从而振荡发

散，出现过流保护，说明控制器增益取值范围受虚

拟阻尼 δ大小的限制。因此，继续增大 δ至 0.02

时，ks取值范围扩大，ks增加至3.5即τin减小至0.285Ts

时，如图10e、图10h所示，系统仍含有少量低频谐

波，但仍可保持稳定。继续增大 ks至 3.8时，电流

波形发生振荡，如图10f所示，此时在大增益ks下，

减小 δ，系统会发生高频振荡，如图 10g所示。以

上说明加入VHD后，随着 δ的逐渐加大，控制增

益ks取值范围扩大。证明了VHD方法的有效性。

5 结论

本文阐明了传统比例（P）控制系统中存在的

谐波问题和预测控制系统中的稳定性问题。为

了解决这些问题，提出了基于电流预测单元的虚

拟高频阻尼方法来扩展电流控制增益的允许范

围，这种方法通过改变 P 控制器的结构即可实

现。按照所提出的方法，在不影响系统稳定性的

情况下带宽和P参数显著提高，且动态和静态误

差减小，高质量电流波形仅需通过P控制器就可

以得到。实验结果证明，VHD方法和CP方法是

有效的，其在数字控制系统中很容易实现，这也

使得这种方法很容易应用在其他工程应用领域。
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