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摘要：通过分析输入与输出信号的频域关系，推导了一种改进谐振控制器，该控制器与传统控制器具有不

同的形式，通过频域分析可以得到，改进谐振控制器与传统谐振控制器有着相同的作用，在谐振频率处具有较

高的增益，能够实现对交流信号的无静差跟踪，而且改进谐振控制器在谐振频率处具有较大的相位裕度，有利

于增强系统稳定性。采用电压电流双环控制，控制器采用改进谐振控制器，通过分析不同负载下系统开环传

递函数，说明了改进谐振控制器的控制效果，最后通过仿真实验验证了理论分析的正确性。
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Abstract: By analyzing the frequency-domain relationship between the input and output signals，an improved
resonant controller was derived. The controller had different forms from the traditional controller and could be obtained
by frequency domain analysis. The improved resonant controller had the same function as the traditional resonant
controller and had a high gain at the resonant frequency，which could track the AC signal without static error. Moreover，
the improved resonant controller had a large phase margin at the resonant frequency，which was helpful to enhance the
stability of the system. The voltage and current double loop control was used，and the improved resonant controller was
used in the controller. By analyzing the open loop and closed loop transfer functions of the system，the improved
resonant controller was explained. In the end，the correctness of the theoretical analysis was verified by the simulation
experiment.
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近年来，随着中频CVCF逆变电源的应用场

合的不断增加，对中频CVCF逆变电源的研究也

在不断加深，为了得到较高的输出电压波形质

量，出现了许多优良的控制策略。目前，常用于

中频逆变电源的控制策略主要有电压电流双环

控制、重复控制、无差拍控制、比例谐振控制以及

一些智能控制等。文献［1-2］采用电压电流双环

控制，通过电流环的快速性和宽带宽补偿电压环

的不足，但当控制器为PI控制器时，对交流信号

仍存在稳态误差。文献［3］通过坐标变换，将误

差信号变换为直流量再采用PI控制，但是该方法

在不平衡及非线性负载条件下应用受限。文献

［4-5］采用重复控制，对周期误差信号有较好的

调节效果，但调节时间较长，动态性能差。文献

［6-7］采用无差拍控制，动态性能较好，但依赖于

逆变器的精确模型，系统鲁棒性较差。文献［8-
9］采用多种控制策略的配合使用，控制效果较

好，但是这样使得系统变得复杂，控制器参数的

设计也相对困难，而且各种策略间的最佳配合问

题也仍需深究。文献［10］提出了一种改进的谐

波抑制策略，能够改善波形质量，但控制效果有

限，文献［11-12］采用谐振控制器，原理上无须坐

标变换即可对交流信号实现无静差跟踪，且适用

于单相系统，但比例谐振控制应用于中频逆变电
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源系统时会带来一些新的问题，其中带宽和相位

滞后问题尤为严重，文献［13］给出了有关谐振控

制器带宽的研究，但该方法需要额外的补偿。

本文基于输入与输出信号的频域关系，通过

闭环传递函数推导出改进谐振控制器的模型，通

过分析可知，改进的谐振控制器不仅在谐振频率

处能够实现无穷大的增益，能够实现对交流基波

信号的无静差跟踪，而且改进谐振控制器在谐振

频率及附近频率处具有较大的相位裕度，更加有

利于系统的稳定性。

1 改进谐振控制器原理

在逆变电源控制系统中，电压给定信号为交

流信号，如下式：

u*
ref (t) = A cos(ω0t) （1）

式中：A 为信号幅值；ω0 为信号角频率。

众所周知，理想的控制系统对给定信号的时

域响应与给定信号形式应相同，但往往控制系统

并不能达到理想的控制效果，因此时域响应存在

一定的误差，故实际的时域响应往往如下式所示：

u(t) = A cos(ω0t)(1 - e
-ωrt) （2）

式中：ωr 为误差角频率。

对式（1）、式（2）左右两边进行拉普拉斯变换

可得：
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由式（3）可得输入、输出的频域关系：
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对于反馈控制系统可得其闭环传递函数：
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式中：G(s),Go(s),P(s) 分别为闭环传递函数、开环

传递函数和控制对象的频域模型；C(s) 为控制器。

由式（5）可得控制器的形式如下：

C(s) = 1
P(s)

2ωr s +ω2
r

s2 +ω2
0

（6）

由于逆变器的数学模型为二阶系统，即 P(s)

为二阶有理分式，如按式（6）设计控制器，则会导

致控制器分子阶数高于分母阶数，这样的控制器

形式物理上不可实现，故对式（6）进行改进，改进

后的控制器如下式：

C(s) =
K I∙s(2ωr s +ω2

r )
s2 +ω2

0

（7）

式中：K I 为积分系数。

传统谐振控制器如下式：

C0(s) = Ks
s2 +ω2

0
（8）

对比于式（8）传统谐振控制器，式（7）具有

与其类似的形式，两者具有相同的极点，区别在

于两者零点不同。图 1 为 2 种谐振控制器的伯

德图。可以看出，2种谐振控制器在谐振频率处

的增益都很大，在其他频率处增益较小；在谐振

频率处的相位两者存在差异，传统谐振控制器

在谐振频率及附近频段的相位滞后均为-90°，这

在中频逆变系统中可能会导致系统的相位裕度

不足，影响系统稳定性，而改进谐振控制器在谐

振频率及附近频段的相角滞后均小于传统谐振

控制器，因此改进谐振控制器能够在谐振频率

处提供足够的相角超前，增大相位裕度，确保系

统稳定性。

谐振控制器一般与比例控制结合组成比例

谐振控制器，改进后的比例谐振控制器如下式：

C(s) = Kp +
K I∙s(2ωr s +ω2

r )
s2 +ω2

0

（9）

式中：Kp 为比例系数。

2 改进谐振控制器稳定性分析

以下基于单相H桥逆变拓扑，采用电压电流

双环控制，对控制器分别采用 2种谐振控制器时

系统的稳定性进行对比分析，说明改进谐振控制

器的作用。

谐振控制器引入的相位滞后主要在系统轻

载或空载时影响低频段（谐振频率及附近）的相

位，因此主要考虑 2种谐振控制器在轻载和空载

下的控制性能。

图1 2种谐振控制器伯德图

Fig.1 Bode diagrams of two kinds of resonant controllers
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图2所示为控制器采用比例、比例谐振、改进

比例谐振时逆变器空载条件下的开环传递函数

伯德图。可以看出，比例谐振控制器和改进比例

谐振控制器的加入使得开环传递函数在基波频

率处有着很高的增益，能够实现对基波信号的无

静差跟踪，但同时在低频段（基波及附近频率处）

存在明显的相位滞后；相比于传统比例谐振控制

器，改进比例谐振控制器有效减小的基波及附近

频率处的相位滞后，在确保了控制效果的前提

下，提高了相位裕度，更有利于系统稳定。

图 3 为采用 2 种谐振控制器时，不同负载条

件下的开环传递函数伯德图。图 3a为采用传统

比例谐振控制器，可以看出，随着负载降低，低频

段的相位滞后加大，尤其是基波频率相位已达

到-180 °，由文献［12］可知，当系统采用补偿网络

时，谐振控制器引入的相位滞后会导致低频段穿

越-180 °，且由于中频系统的基波频率高，截止频

率距基波频率较近，因此，截止频率处的相位也

可能受到影响，从而影响系统稳定性。图3b为采

用改进比例谐振控制器的开环系统伯德图，随着

负载的降低，低频段也存在相位滞后，但相对于

传统比例谐振控制器，低频段的相位滞后得到了

明显改善，其中基波频率处的相位由原来的-180 °

提高到了-135 °左右，且截止频率处的相位裕度也

得到了保证，高于45 °，从而确保了系统的稳定性。

由式（7）可以看出，改进谐振控制器中主要

有积分系数KI，角频率 ωr 需要设计。图 4a为积

分系数 KI=1，不同 ωr 下的改进谐振控制器的伯

德图。可以看出，随着 ωr 的增大，增益整体增

大，尤其是在谐振频率处；其次，随着 ωr 的增大，

控制器相位向下偏移，谐振频率处向-90 °偏移。

就 ωr 的意义来说，ωr 应该越大越好，这样输出波

形原理上更接近给定信号，但是 ωr 的选取不能

一味求大，过大可能导致谐振频率处的相位滞后

增大不利于系统稳定，因此，实际选取时需要折

中考虑，选择合适的 ωr 值。

图 4b 为 ωr = 3 000 π 时，不同 KI下改进谐振

控制器的伯德图，随着KI增大，改进谐振控制器

在各个频率点处的增益都增大，而KI对改进谐振

控制器的相位没有影响，随着KI的变化，相位不

发生变化。

3 仿真实验与分析

利用 Matlab/Simulink 建立单相全桥逆变器

的仿真模型，采用电压电流双环控制策略，内外

环采用改进谐振控制器，分别在不同类型的负载

下进行仿真实验。系统参数如下：直流电压Ed=

230 V，基波频率 f0 =400 Hz，载波频率 fer =5.6

kHz，输出滤波电感 L=50 μH，输出滤波电容 C=

330 μF，阻尼电阻 r=0.01 Ω。根据第 2节分析，本

文中控制器参数选择如下：ωr = 3 000 π ，KI=4.4×

10- 4，电压环比例系数 KPu=10，电流环比例系数

KPi=0.8。

3.1 稳态仿真实验

主要针对电容电感滤波的单相二极管整流

型非线性负载进行稳态仿真实验，滤波电容

图2 2种谐振控制器的开环传递函数伯德图

Fig.2 The open loop transfer function bode diagram
of two kinds of resonant controllers

图3 不同负载条件下系统开环传递函数伯德图

Fig.3 Bode diagrams of system open loop transfer
function under different load conditions

图4 不同ω r和 KI下改进谐振控制器的伯德图

Fig.4 Bode diagram of improved resonant
controller under different ω r and KI
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C = 440 μF ，滤波电感 L = 155 μH ，整流负载为电

阻 R = 2 Ω。仿真结果如图5、图6所示。

由图 5 仿真结果，图 6 系统稳态误差波形可

以看出，采用改进谐振控制器的双环控制系统对

于非线性负载具有良好的控制作用，不仅能够实

现稳态无静差跟踪，而且具有很好的动态特性，

虽然在控制的开始阶段，控制效果不理想，误差

较大，需要进一步的研究优化。但之后在不到 1

个基波周期的时间内就能够达到良好的控制效

果，使得稳态误差接近于零，因此整体控制效果

较好。

3.2 动态仿真实验

分别对不同负载条件下进行投切负载的动

态实验，检验改进谐振控制器的动态性能，验证

逆变器输出电压波形的稳定性，负载参数如表 1

所示。

图 7 为各种负载下的突投、突切仿真波形。

可以看出，在0.01s时突投负载，0.02 s突切负载，

3种负载下的输出电压波形基本没有波动，尤其

是在非线性负载条件下也能保持基本不变，系统

稳定性较好，受负载变化的影响很小，由此可以

看出该控制器得到了满意的控制效果。

3.3 不同工况下仿真结果

图 8为不同工况下的仿真结果。可以看出，

在空载、轻载、满载 3种工况下，逆变器输出电压

和负载电流波形质量较好，且在 3种工况间切换

时，输出电压也具有较好的适应性，基本保持不

变，故其具有较好的动、静态特性。

4 结论

本文基于输入与输出信号的频域关系出发，

推导了一种改进谐振控制器，并分析了改进谐振

控制器的频域特性。结果表明，改进谐振控制器

与传统的谐振控制器有着类似的作用，能够实现

对交流信号的无静差跟踪，并且改进谐振控制器

在谐振频率及其附近的相角滞后较小，相位稳定

裕度较大，更有利于系统稳定。最后通过搭建仿

真模型，对不同负载条件下的稳态及动态进行了

仿真实验，仿真结果验证了理论分析。
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