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摘要：受制于数字控制带宽的限制，中频逆变电源在数字化控制过程中容易受到高频扰动的影响，从而在面对非线性负载等扰
动时存在严重的谐波畸变问题。针对此问题，本文分别建立系统的频域和离散域数学模型，分析了系统等效输出阻抗与扰动传递函
数之间的关系和在传统的数字状态反馈控制条件下各状态反馈系数的定量取值依据，并给出等效输出阻抗的制约因素。然后对电容
电流状态反馈环路实施数字相位补偿，并加入重复控制器，设计了应用于中频逆变电源的复合控制器。最后，通过仿真与实验验证
了研究方法的可行性与有效性。 

Abstract: Due to the limitation of digital control bandwidth, the medium frequency inverter power supply is easy to be affected by high frequency disturbance in 

the process of digital control, so there are serious harmonic distortion problems in the face of nonlinear load disturbance. To solve this problem, this paper 

establishes the frequency domain and discrete domain mathematical model, analyzes the relationship between the equivalent output impedance and the disturbance 

transmission function and the quantitative value basis of the feedback coefficient of each state under the traditional digital state feedback control condition, and 

gives the constraints of the equivalent output impedance. Then, digital phase compensation is implemented for the capacitance current state feedback loop, and 

repeated controller is added to design the composite controller applied to the IF inverter power supply. Finally, the feasibility and effectiveness of the research 

method are verified through simulation and experiment. 
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0  引言 
中频逆变电源以体积小、重量轻的优势广泛应用于航空航天领域。

然而，由于数字控制带宽的限制，逆变电源在高频抗扰性能方面无法达

到传统模拟控制器的作用效果[1]。特别是数字控制器在离散化过程中引

入了等效延迟环节[2]，降低了系统的可控性，使得数字化控制的逆变电

源容易受到滤波器参数变化、控制器参数调整等影响，甚至破坏系统的

稳定运行特征。 

传统逆变电源常采用“三环控制”方案[3]。由于开关器件的等效延

迟，系统的极点特征无法任意配置，反馈环路参数存在互限因素，并且

存在显见的控制误差。而且由于数字控制延迟的引入，这种矛盾在数字

控制中更为突出。为解决该问题，有学者提出提高电容电流的采样频率

而有效提高系统极点的配置能力，然而其本质是通过提升控制频率来实

现，对数字控制器性能有较高要求[4]。文献[5]提出了基于扰动观测器的

负载电流前馈控制方法，有效提升了系统动态性能，参数适应性强。文

献[6]提出了一种基于六倍频重复控制器与最优预见控制的复合控制策

略，简化状态变量、重复控制器和指令的反馈系数的求解，保证系统稳

定性。文献[7]提出了一种网侧电流控制策略，增加闭环控制自由度，降

低有源补偿成本，实现逆变器输出阻抗超宽频率范围无源性。这些方法

目前被证明是有效的，然而目前仍然缺乏对这些方法性能进行定量评价

的指标性依据，所以无法进行科学的量化对比。 

由于中频逆变电源本质上为电压源系统，其抗扰性通常可以由等效

输出阻抗进行评价。因此，获得控制器结构对系统等效输出阻抗的影响，

通过优化控制器而改善系统的等效输出阻抗，从而提高了系统的抗扰能

力和参数适应能力。本文首先建立中频逆变电源系统的频域数学模型，

分析系统等效输出阻抗与扰动传递函数的关系。然后在状态反馈控制条

件下，建立系统的离散域数学模型，明确各状态反馈系数的定量取值依

据，并给出状态反馈控制时系统等效输出阻抗的制约因素。通过对电容

电流状态反馈环路实施数字相位补偿，设计了一种系统等效输出阻抗优

化方法。另外，将重复控制器的稳态波形控制优势与所研究方法的高频

抗扰性能优势相结合，设计应用于中频逆变电源的复合控制器。最后，

通过搭建的实验平台，验证所研究方法的可行性与有效性。 

1  中频逆变电源的阻抗模型分析 

图 1（a）为中频逆变电源的等效电路模型。其中，E 为直流母线电

压，r 为考虑逆变器中各种阻尼因素的等效电阻，iload 为负载电流，将其

作为扰动输入。图 1（b）为逆变电源的频域结构图，输出阻抗的定义

为 zL=vc/(-iload)，结合图 1（b）可得系统输出阻抗的频域表达式为（1）。 
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(a) 等效电路模型         (b) 频域控制结构 

图 1  逆变电源的电路模型和控制结构 
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图 2  输出阻抗频域分析 
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图 2 为逆变电源等效输出阻抗的伯德图，对其进行幅频特性分析可

知，低频处的阻抗幅值较小，系统的抗扰性较高。但随着频率的增加，

输出阻抗的值也随之增大，并且在 5kHz 处出现阻抗尖峰，这将严重影

响系统的抗扰性，所以需要引入反馈控制。 

2  状态反馈控制下的阻抗模型分析 
选择滤波电容的电压 vc 和电流 ic 作为状态变量，且 vc 作为输出量，

则系统的状态方程为： 
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其中，x1=[vc  ic]
T，vr=[iload  diload/dt]T，系数矩阵 A、输入矩阵 B 和输

出矩阵 C1 分别为： 
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本文采用全数字化控制方案，需要将逆变电源连续域的数学模型按

一定的采样时间 Ts 进行离散化，离散域的状态方程变为： 
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其参数分别为： 
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由于数字控制系统存在采样延时，所以需要进行一拍的滞后处理，

此时系统的输入量变为 vod，且 vi(k+1)=vod(k)，状态变量为 x2=[vc  ic  vi]
T，

状态空间表达式为： 
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图 3 为加入状态反馈后的控制结构图。其中，状态反馈矩阵 Kf =[ku  

ki  kc]，ku、ki、kc 分别为 vc、ic、vi 的反馈系数。一方面，状态反馈仅控

制 vc 和 ic，而不希望改变 vi，因此始终令 kc=0。另一方面，对中频逆变

电源抗扰性的优化是在系统稳定的前提下而进行，因此，选取的状态反

馈系数 ku 和 ki 必须保证系统的稳定性。 
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图 3  加入状态反馈后的状态空间结构图  图 4  反馈系数 ku 对阻抗的

影响 

由于等效电阻 r 在实际电路中的阻值极小，为简化计算令 r=0。令

G2f =G2-H21Kf，则闭环系统特征多项式为： 
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图 5  加入相位补偿的状态空间结构图  图 6  优化后反馈系数的取值

范围 
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图 7  β对系统根轨迹的影响   图 8  β对阻抗特性的影响 
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图 9  嵌入式重复控制系统 

 

(a) 空载输出电压波形  (b) 阻性负载电压电流波形  (c) 整流负载电压

电流波形 

图 10  阻抗优化后逆变电源输出电压电流波形 
1
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通过朱利判据得到系统稳定的充要条件为： 

( ) ( ) ( )2

s1 s2 s s1 s2 s1 s22cos 1 1 0k k T k k k kw- + - - + + - <   (8) 

其中，ks1=ku(1-cosωTs)>0, ks2=kisinωTs/ωL。由此得到 ku 的取值范

围为（0，3.5）。通常，对于输入电压而言，电压反馈系数越大，控制

器输入电压误差值越小。此时，ku 的取值范围过小，控制系统对电压的

跟踪效果较差。 

其次，根据图 3 列出控制系统在扰动作用下的状态方程为： 

2 2f 2 22 r( 1) ( ) ( )x k G x k H v k+ = +         (9) 

其中，vr 作为系统的扰动输入，它包含了负载电流及其变化量。分

别进行阻抗分析： 
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其中，H22a 为参数矩阵 H22 的第一列，通过理论分析可知其值为 0，

所以 Gd1=0。H22b 为 H22 的第二列，所以系统的输出阻抗为 sGd2，由此对

输出阻抗进行频域分析。如图 4 所示，电压反馈系数 ku 越大，输出阻抗

整体的值越小，系统整体的抗扰性越高。而当 ku 值接近临界稳定值的时

候，输出阻抗的幅频曲线将出现阻抗尖峰，这会在特定频率处影响系统

的抗扰性。 

3  系统高频段输出阻抗特征优化方法 
本文在电流状态反馈回路加入相位补偿，如图 5 所示，控制系统离

散域的传递函数为： 
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其中，β为补偿系数。 

图 6 为系统稳定运行时反馈系数的取值范围。此时，ku 的取值范围

由 3.5 增加至 9.6，并且 ku 的值随着β的变化而变化。图 7 为系统前向

通道的根轨迹图，从中可知，一旦β大于 1，系统将出现一个单位圆外

的零点，这将增大系统的相位滞后，所以β的取值范围为（0，1）。图

8 为阻抗优化后系统输出阻抗的频域分析图。由图可知，通过调节相位

补偿系数β，可逐渐削弱阻抗尖峰。并且当β=1 时，控制系统阻抗尖

峰基本完全消失，由此证明了相位补偿可有效改善系统的抗扰性能。 

其次，逆变电源系统常采用重复控制器消除非线性负载等周期性扰

动信号带来的影响。如图 9 所示，在输入的正弦信号中叠加一个同频的

周期补偿信号，可达到对系统误差进行周期性补偿的效果。 

4  实验分析与验证 
实验平台通过外部数字控制器平台（RTU-box）对系统进行控制，

并且也可以通过自身硬件电路中 TMS320F28335 控制器进行控制。而功

率开关管 IGBT 采用宏微科技 MMG50H120X6TN，死区时间为 1.5μs，

开关频率为 20kHz。 

图 10 为采用阻抗优化技术后逆变电源输出电压和电流的实验波

形。由图可知，逆变电源在空载、阻性负载和整流负载情况下均可保持

较好的电压波形质量，输出电压的正弦度较高，并且电压的跟踪效果较

好，准确达到给定值 115V。 

5  结论 
在考虑了数字控制延迟的基础上，构建了中频逆变电源在状态反馈
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控制方法下系统的等效输出阻抗模型。通过理论分析求出了输出阻抗表

达式，由此分析了采用传统状态反馈控制时系统抗扰性不佳的问题。在

电容电流内环引入了相位补偿环节，增加了内外环反馈系数的取值范

围，消除了系统频域下的阻抗尖峰，并加入重复控制增加控制系统对电

压的跟踪能力。该方法便于数字化实现，参数适应性强。文章通过理论

分析与实验验证了这种方法的正确性与可行性，证实其对中频逆变电源

在非线性负载情况下抗扰性改善的有效性。 
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