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摘要：LC逆变器在数字控制下电流内环受到控制延时的影响，导致其有源阻尼效果减弱，提高采样控制

频率可以有效减小数字控制延时的不利影响。此外，为了抑制强非线性负载带来的高次谐波扰动，电压外环

需采用多个谐振控制器。为减小电压外环的程序时间复杂度，提高谐波控制数量，提出一种针对LC逆变器电

压电流双闭环控制的优化采样数字控制策略，其中，电流内环为双采样控制频率而电压外环为单采样控制频

率。此优化采样数字控制策略在保证电流内环的稳定域度下同时增强了对非线性负载扰动的抑制能力，降低

了输出电压总谐波畸变率。最后，通过实验验证了所提优化采样数字控制策略的可行性和有效性。
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FAN Enze1，2，LI Yaohua1，2，GE Qiongxuan1，ZHAO Lu1

（1.Key Laboratory of Power Electronics and Electric Drive（Institute of Electrical Engineering，Chinese Academy

of Sciences），Beijing 100190，China；2.School of Electronics，Electrical and Communication Engineering，

University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：Under digital control，the inner current loop of the LC-type inverter is affected by the control delay，

which leads to the weakening of its active damping effect. Increasing the sampling control frequency can effectively

reduce the negative influence of digital control delay. Furthermore，in order to suppress the high order harmonic

disturbance caused by strongly nonlinear load，multiple resonant controllers are needed in the outer voltage loop.

For reducing the time complexity of the outer voltage loop and increasing the quantity of the controlled harmonics，

an optimal sampling digital control strategy was proposed for the current and voltage double loop control of the LC-

type inverter. Specifically，the inner current loop was set to the double sampling control frequency and the outer

voltage loop was set to the single sampling control frequency. The optimal sampling digital control strategy

enhance the suppression ability of nonlinear load disturbance and reduce the total harmonic distortion of the output

voltage while maintaining the stability margin of the inner current loop. Finally，the feasibility and effectiveness of

the proposed optimal sampling digital control strategy were verified by experiments.
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输出侧为LC滤波的LC型逆变器是一种输出

电压控制型逆变器，其输出电压波形质量较高，

目前已广泛应用于不间断电源（uninterruptible
power supply，UPS）[1-2]、新能源分布式发电[3]、独立

式交流供电[4-5]等多种场合。由于负载的多样性，

往往需要 LC逆变器必须具有处理不平衡负载和

非线性负载的能力。基于内模原理的谐振控制

器可以在静止坐标系下具有同时控制正、负序输

出电压的能力，通过多个谐振控制器的并联也可

以实现不同次数谐波电压的控制或抑制，因此其

得到了较多的研究和应用[6-7]。
由于数字控制相比于模拟控制存在特有的

控制延时，导致数字控制系统稳定裕度会有所降

低，尤其是需要关注中高频率范围内的控制系统
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特性时。LC逆变器空载时由于处于弱阻尼状态，

因此为了提高谐振阻尼，一般会采用电流内环加

电压外环的双闭环控制结构，其中电流内环的作

用相当于给 LC滤波器添加了一个有源阻尼，实

现抑制谐振增益，从而增强整个控制系统的稳定

性。但是考虑数字控制和脉冲宽度调制（pulse
width modulation，PWM）延时的影响，此有源阻尼

并非一个固定值，而是随着信号频率的增高而降

低，在大于 1/6控制频率时降为负阻尼，此时反而

会降低控制系统的稳定性[8-10]。另一方面，为了

减小 LC滤波器的体积和重量，兼顾开关谐波抑

制，一般会尽量取较小的电感和电容，通常来说

LC谐振频率小于开关频率的 1/10，这时数字控制

系统的延时将会产生较为明显的影响。

传统的 PWM变换器的数字控制系统采用单

一的采样控制频率，即对称采样（等于开关频率）

和非对称采样（开关频率的 2倍）[11]。为了减小逆

变器的数字控制系统的延时，最直接有效的方式

是改变采样方式或提高采样频率，目前有即时采

样[12]和多采样（2倍开关频率以上）[13]这两类采样

方式，但是他们都存在一个共同的问题，即采样

时刻可能会与开关时刻重叠，从而导致电流反馈

或电压反馈值存在较大的开关噪声，并且控制系

统需要保证在很短的时间内完成计算，这对数字

处理器的运算速度又提出了更高的要求。

考虑到为抑制非线性负载带来的输出电压

谐波，电压外环需要含有多个谐振控制器[14]，从而

造成电压外环的计算量较大。为兼顾双闭环控

制下的内环有源阻尼作用和外环多个不同次数

谐波电压的抑制效果，本文提出一种电流内环采

用双采样控制速率而电压外环采用单采样控制

速率的 LC逆变器优化采样控制策略，该方法易

于实现，对处理器的运算速度要求较低，并且也

不会带来开关噪声干扰。本文详细分析了电流

内环的采样控制特性，给出了电流内环与电压外

环的参数设计方法，最后通过实验验证了所提控

制策略与设计方法的可行性和有效性。

1 LC逆变器及其电流内环分析

1.1 LC逆变器模型

工作于离网模式的 LC逆变器结构如图 1所
示。其中，Vdc为输入侧直流电压源，Lf和Rf为输

出滤波电感及其等效串联电阻，Cf为输出滤波电

容，ifx，vx和 iox（x=a，b，c）分别为滤波电感电流、滤

波电容电压和输出负载电流。

图1 LC逆变器结构原理图

Fig.1 Diagram of LC-type inverter
采用Clark变换，可将三相 a-b-c静止坐标系

下的电压量和电流量变换到两相 a-b 静止坐标

系下，LC逆变器在a-b 坐标系下的模型为

ì

í

î

ïï
ïï

uα = L f di fαdt + R fi fα + vα
uβ = L f di fβdt + R fi fβ + vβ

（1）

ì

í

î

ïï
ïï

i fα = C f dvαdt + ioα
i fβ = C f dvβdt + ioβ

（2）

式中：ua，ub分别为三相桥臂输出电压的a，b 轴分

量；ifa，ifb分别为三相滤波电感电流的a，b 轴分量；

ioa，iob分别为三相输出负载电流的 a，b 轴分量；

va，vb分别为三相滤波电容电压的a，b轴分量。

从式（1）和式（2）可以看出，在a-b 坐标系下

不存在a，b 轴分量的耦合，因此基于两相静止坐

标下的控制具有自然解耦的特点，两个分量下的

模型具有完全对称的特性，因此后文分析不再具

体指出a，b 轴分量。将式（1）和式（2）转换为 s域
传递函数模型，并且将输出负载电流看作扰动分

量。由于滤波电感等效串联电阻Rf较小，其阻尼

效果很弱，因此将其视为 0，则 LC逆变器的桥臂

输出电压 u到滤波电容电压 vo和电感电流 if的传

递函数分别为

Gvo ( s ) = 1
L fC f s2 + 1 （3）

Gif ( s ) = C f s
L fC f s2 + 1 （4）

1.2 LC逆变器电流内环控制系统

目前，LC逆变器一般采用电感电流或电容电

流内环加电容电压外环，由于电感电流可以起到

桥臂过流保护的作用，因此基于电感电流内环的

控制应用更为广泛。输出滤波器在谐振频率处

具有很大的增益尖峰，容易导致控制系统振荡甚

至出现不稳定情况，所以电感电流内环的主要作

用是为电压外环的被控对象提供一个合适的“有
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源阻尼”，以增强电压控制环的稳定性[14]。
基于电感电流内环和电容电压外环的 LC逆

变器的连续域控制系统框图如图 2所示。其中 kc
为电流内环的比例控制系数，Gd（s）为数字控制延

时和PWM延时的总和，Gv（s）为电压控制器。

图2 LC逆变器双闭环连续域控制系统框图

Fig.2 Control diagram of LC-type inverter under
double-loop in the continuous domain

从图 2可以看出，若将电感电流环的前向通

道 kcGd（s）后移到被控对象LC滤波器的电感侧，可

以看作是在滤波电感上并联了一个虚拟的阻抗，

从而实现了阻尼增强作用。若数字控制系统的采

样控制周期为Ts，则数字控制一拍滞后和PWM造

成的零阶保持器（zero⁃order holder，ZOH）作用共造

成1.5Ts的纯延时[8]，有源阻尼Za的值为

Za ( jω ) = |kce - 1.5Ts s
s = jω

= kc [ cos (1.5ωTs) - jsin (1.5ωTs) ] （5）
从式（5）可以发现，考虑数字控制时虚拟阻

抗 Za的值与控制频率 fs有关，Za的电阻值在频率

小于 fs/6时为正，频率大于 fs/6且小于 fs/2时为

负。有源阻尼的大小不仅与电感电流内环的比

例系数 kc大小有关，而且还随频率变化。只有

所考虑的信号频率远低于控制频率 fs时，此有源

阻尼才可以近似等效为大小为 kc的纯电阻。实

际上有源阻尼的目的是为了抑制 LC滤波器在

谐振频率处的增益，由于谐振频率较高，经常接

近或大于 fs/10，那么此时数字控制带来的影响

便不能忽略。

为了便于进一步精确分析数字控制下的电

流内环的特性，将 LC逆变器的模型转换为离散 z
域下的传递函数模型，在数字控制模式下 PWM
可以等效为一个 ZOH环节，则对式（3）、式（4）采

用ZOH离散方法可以得到离散传递函数分别为

Gvo ( z ) = [1 - cos(ω rTs) ] ( z + 1 )
z2 - 2cos(ω rTs) z + 1 （6）

Gif ( z ) = sin (ω rTs)
ω rL f

⋅ z - 1
z2 - 2cos(ω rTs) z + 1（7）

其中 ω r=1/ L fC f
式中：ω r为LC滤波器谐振角频率。

LC逆变器的电感电流内环和电容电压外环

数字控制系统框图如图 3所示。所研究与分析的

三相 LC逆变器的具体参数及数值如下：直流母

线电压 260 V，输出电压频率 50 Hz，输出相电压

有效值 80 V，三相滤波电感 Lf=0.15 mH，滤波电容

Cf=0.13 mF，开关频率10 kHz。

图3 LC逆变器双闭环离散域控制系统框图

Fig.3 Control diagram of LC-type inverter under
double-loop in the discrete domain

由图 3和式（7）可以得到电感电流内环控制

的开环传递函数为

Tif ( z ) = kc sin (ω rTs)
ω rL f

⋅ z - 1
z3 - 2cos(ω rTs) z2 + z（8）

利用式（8），可以得到电感电流内环控制闭

环系统的特征方程为

z3 - Az2 + (1 + kcB ) z - kcB = 0 （9）
其中

A = 2cos(ω rTs)
B = sin (ω rTs)

ω rL f
采用ω变换，利用离散系统的劳斯判据可得

到电感电流内环的闭环系统稳定的充要条件为

ì

í

î

ïï
ïï

0 < kc < A - 1B 0 < ω r < ωs
6

A - 1
B

< kc < 0 ωs
6 < ω r < ωs

4
（10）

式（10）的结果和前文从有源阻尼角度分析

的结果具有一致性，即当谐振频率小于 fs/6时正

的比例系数才会产生正的阻尼效果，当谐振频率

大于 fs/6时，只有负的比例系数才能产生正的阻

尼效果，使得电流内环稳定。虽然即使电流内环

控制不稳定，也可以通过电压外环的补偿及控制

使得整个系统稳定，但是会导致电压外环控制难

以设计及其稳定性变差，因此一般需要将电流内

环配置为不存在不稳定极点的情形。

依据式（10）和三相 LC逆变器的参数可得到

单采样控制频率下电流内环比例系数需小于

0.83。文献[10]以 z域极点离原点距离最近为最

优阻尼依据在根轨迹图中选取比例系数，与其设

定的参数对比可以发现，在实际工程中为了方便

计算与应用，采用式（10）可以方便地求出 kc的临

界最大值，因此本文提出一种简化选取规则，即

可设定 kc的实际值为其临界最大值的 1/3~1/2，此
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时电流内环具有较好的阻尼性能，同时系统的稳

定裕度也较高。

根据前文的最优阻尼计算方法，得到在单采

样控制时电流内环比例系数 kc约为 0.4，而采用双

采样控制方式，此时电流内环的最优阻尼系数约

为 1。两种采样控制频率 fs_i下的电流内环的环路

增益伯德图如图 4所示，可以看出，虽然已经是最

优阻尼情况，但是在单采样控制时阻尼效果仍然

很弱，存在稳定域度不足的问题。减小比例系数

kc可以降低相位穿越频率，实现提高相位裕度，但

由于谐振频率处的无穷增益，相位穿越频率的降

低有限，因此相位裕度始终会小于 30°，并且过小

的比例系数 kc会减小谐振频率处电流控制的带

宽，总之此时电流内环难以满足控制系统鲁棒性

的要求。当电流内环为双采样控制时，其相位裕

度有了明显提高，达到了 42°，说明稳定域度明显

得到了提高，可以满足电流内环控制系统鲁棒性

的要求。

图4 LC逆变器电流环的环路增益伯德图

Fig.4 Bode plot of the current loop gain for LC⁃type inverter

2 电压外环分析与设计

从 1.2节对电流内环的分析可以发现，为了

提高电流内环采样控制的稳定域度，电流内环需

采用双采样控制频率，即采样频率为开关频率的

2倍。而电压外环的作用是实现输出电容电压的

跟踪，考虑到实际的独立 LC逆变器负载类型多

样且往往非线性负载较大，因此基于静止坐标系

的多谐振控制器电压外环控制得到了广泛的关

注。在三相三线制输出中，三相非线性负载会产

生丰富的高次谐波电压，谐波次数为 6k±1（k=1，
2，3···），因此各个谐振控制器的谐振频率需分

别设定为 1，5，7，11，13···等。由于需要控制的

谐波次数较多且存在a，b轴两组分量，即电压控

制器的数量为需要控制的谐波数量的 2倍，从而

造成电压外环运算量过大，在开关频率较高时且

在双采样控制下电压外环的计算资源会受到控

制周期的明显限制，因此被控谐波数量会受到一

定限制，难以提高。

为了提高电压外环谐波控制次数，本文提出

一种电流内环采用双采样控制方式、电压外环采

用单采样控制方式的优化采样控制策略。具体

是将电压外环的 a 轴和 b 轴计算任务分开，在 2

次电流内环采样控制内 a 轴和 b 轴电压外环分

别依次采样控制 1次，使得电压外环的运算量为

单纯采用双采样控制时的 1/2，可以使得在相同

程序计算量下电压外环的被控谐波数量或次数

增加1倍。

由于内、外环的采样控制频率不一致，因此

使用连续域模型分析控制系统更加方便。在连

续域模型中，电流内环前向通道存在 1.5拍个双

采样控制周期 Ts的延时。电压外环相当于增加

了一个采样周期为单采样控制周期Tsv的ZOH，该
延时环节称之为Gvd（s）。LC逆变器在优化采样控

制下等效连续域控制系统如图5所示。

图5 LC逆变器在优化采样下的连续域双闭环控制系统框图

Fig.5 Control diagram of LC-type inverter under optimal
sampling control in the continuous domain

图5中，延时环节Gvd ( s )计算式为

Gvd ( s ) = e - Tsv s （11）
电压外环的控制对象即电感参考电流到电

容电压的闭环传递函数为

Gp ( s ) = kcGd ( s )Gvo ( s )
1 + kcGd ( s )Gif ( s )

= kcGd ( s )
L fC f s2 + kcC fGd ( s )s + 1 （12）

电压控制器采用多谐控制器并联，其表达式为

Gv ( s ) = ∑
n = 1,5,7…

m kv_n ( scosθn - nω1sinθn)
s2 + (nω1)2 （13）

式中：ω1为基波角频率；kv_n为谐振增益系数。

每个谐振控制器需要补偿的超前角度 qn应该为

Gvd（s）Gp（s）在nω1处的滞后角度。

由于常见的不控整流负载在理想正弦电压

输入下的谐波电流幅值与频率成反比关系，由于

谐振控制器相当于正弦信号的广义积分器，因此

将高次谐波的谐振控制器的谐振系数 kv_i选取为

基波控制器的谐振系数 kv_1除以谐波次数，即
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kv_i = kv_1i i = 5,7, ⋅ ⋅ ⋅,m （14）
采用Nyquist图进行电压控制器的谐振系数

设计选取，由于经过式（14）的约束，整个电压控

制器本质上只有一个自由度，在Nyquist图保证电

压外环的开环增益距离点（-1，0）有一定的距离，

即可保证系统的稳定性和鲁棒性。电压外环控

制系统的Nyquist图如图6所示。

图6 电压外环控制系统的Nyquist图
Fig.6 Nyquist diagram of the voltage control loop

3 实验验证及结论

为了验证所提控制策略的有效性和可行性，

在一台三相 LC逆变器样机平台上进行了实验，

实 验 平 台 如 图 7 所 示 。 数 字 控 制 芯 片 为

TMS320F28335，实验平台的其他主要参数和 1.2
节中三相LC逆变器的具体参数一致。

图7 实验平台

Fig.7 Experimental platform
首先对三相不控整流负载工况进行实验，三

相不控整流输出侧串联 0.2 mH的滤波电感，并联

1 mF的滤波电容，直流负载电阻为 36 W，此时逆

变器在额定输出电压下的输出功率约为 1 kW。

图 8为三相输出滤波电容电压和输出负载电流的

实验波形。其中，图 8a为传统双采样控制输出波

形，图 8b为优化采样控制策略下输出波形，图 8c
为输出电压的各次谐波幅值。从图 8可以看出，

优化采样控制下输出电压的谐波畸变更小，正弦

度更好，相电压的总谐波畸变率（total harmonic
distortion，THD）从 2.1%降为 0.84%，得到了明显

的改善。

图8 非线性负载下逆变器波形及频谱

Fig.8 Waveforms and frequency spectrum of LC-type
inverter under nonlinear load

图 9为输出负载为三相 6 W对称线性负载下

的两种控制策略的实验结果，图 10为输出负载为

两相 6 W的不对称线性负载下的两种控制策略的

实验结果。可以看出，无论是对称还是不对称线

性负载，优化采样控制策略都具有良好的性能，

三相输出电压的对称性和变换器的稳定性良好。

图 11为两种控制策略下输出负载从空载突

加三相 6 W对称线性负载时的输出电压和电流动

态波形，可以看出，当突加负载后输出相电压存

在一定暂态降落，两种控制策略下 a相电压最大

跌落都约为 17 V左右，恢复时间都约为 2 ms左
右，相比传统双采样控制，优化采样控制下输出

电压的振荡略小，实验结果表明所提的优化采样

控制及设计方法具有较好的鲁棒性及抗扰性能。

针对 LC逆变器在传统单采样控制下电流内

环阻尼弱、在传统双采样控制下为抑制强非线性

负载造成的电压外环谐振控制运算量大，提出了

一种电流内环为单采样控制速率而电压外环采

用双采样控制速率的优化采样控制策略。首先
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分析了电流内环最优阻尼参数的选取，得到电流

内环比例系数的取值范围的解析表达式，其次给

出在优化采样控制下电压外环多谐控制器的设

计方法，最后通过实验验证了本文提出的优化采

样控制方法不仅可以保证稳定性和动态性能，而

且可以明显地将非线性负载下输出电压 THD由

2.1%降为 0.84%，从而证明了所提方法的有效性

和可行性。
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