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电压型逆变器中存在快慢变两种非线性动力学行为.研究了输入电压变化时产生的倍周期分岔和低频振荡不

稳定现象.基于频域传递函数思想,提出一种通用的稳定控制策略,能同时抑制逆变器产生的快变和慢变不稳定行

为,且不改变原系统的动静态工作性能.施加控制后,变换器的稳定工作范围得到进一步拓展.分别采用谐波平衡法

和小信号平均模型对快慢标分岔控制进行了可行性论证,并计算得到系统的稳定边界区域.理论和仿真分析表明所

提控制策略正确可行.
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1 引 言

电力电子系统是一类典型的开关切换系统,蕴

含着丰富的非线性动力学行为 [1−7]. 目前,电力电

子变换器中非线性现象的研究已经从 DC-DC变换

器领域拓展到非 DC-DC变换器领域 [8−23]. 由于这

些非线性行为会降低变换器的电能转换效率,影响

系统的稳定运行, 使变换器的工作性能变差, 因此

需要对此类非线性行为进行分析与控制.

广泛应用于交流调速和不间断电源领域的逆

变器, 是一类强非线性系统, 运行过程中可能会产

生分岔、混沌、低频振荡等非线性现象 [13−19]. 在

逆变器非线性行为的机理认识方面, 现有文献对

逆变器内部参数变化时产生的非线性行为研究较

多 [13−18], 而对输入电压和负载等外部参数变化

时产生的非线性行为研究较少 [19]. 研究表明 [13],

快变不稳定行为主要表现为倍周期分岔, 一般发

生在开关频率尺度上, 慢变不稳定行为则是一种

低频振荡现象,一般发生在工频尺度上. 在逆变器

稳定性分析方法方面, 快变稳定性通常采用分岔

图 [13−16,20,21]、李雅普诺夫指数 [15,17], 以及离散

迭代模型 [13−15,19−22], 慢变稳定性分析则既可以

采用迭代模型 [18],又可用小信号平均模型 [19]. 在

逆变器的稳定性控制方面,现有文献对快变不稳定

现象进行控制的研究较多 [20−23],且控制方法仅限

于延迟反馈和斜坡补偿, 方式略显单一, 而延迟反

馈并不易于模拟电路实现, 使得其应用受到限制.

对逆变器慢变不稳定现象进行控制的研究则未见

报道. 此外, 上述针对变换器非线性行为控制的方

法大多没有通用性, 往往一种控制方法只能适用

于一种特定的非线性现象. 因此, 至今还没有一种

比较通用的稳定性控制方法. 文献 [4, 5]基于滤波

思想提出了 DC-DC 变换器非线性行为抑制的方

法, 但逆变器中的非线性行为不同于 DC-DC变换

器. 本文在此基础上提出一种适用于逆变器的通

用稳定控制策略,能对逆变器中各种不稳定现象进

行抑制.

针对逆变器外部参数变化引起的非线性行为,

本文重点研究输入电压变化时产生的快慢变不稳

定现象,通过在原有补偿环节基础上附加相应的控

制策略,在不改变原变换器系统良好的动态响应和

稳态精度的基础上,采用一种基于频域传递函数思

想的稳定性控制方法,通过滤除输出波形中的不稳
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定信号来抑制逆变器的非线性行为.

2 通用稳定控制策略

2.1 控制思路

图 1 为 PI 控制单相电压型正弦波逆变器. 其

中, vg 为逆变器的直流输入电压, vd 为逆变桥输出

电压, vc 为逆变器输出电压, iL 为流过滤波电感 L

的电流, C 为滤波电容, R为负载电阻.

当逆变器的主电路或控制电路参数发生变化

时可能引起系统的稳定裕量下降,变换器会进入不

稳定工作状态,表现为输出波形产生快慢标分岔现

象. 稳态工作时, 变换器输出电压波形主要含有正

弦工频信号和开关纹波. 发生快慢标分岔时, 输出

电压除正弦工频和开关纹波外,还含有不期望的非

线性振荡信号. 由此提出控制策略的基本思路, 当

发生不稳定现象时,将不稳定信号提炼出来施加到

原有的控制环节中去, 动态改变逆变器的占空比,

调节系统的工作状态,从而动态调节变换器的输出

电压. 当系统输出重新达到稳态后, 稳定控制器不

再作用, 只有补偿器作用, 从而能保证系统的输出

性能不因附加了稳定控制环节而受影响.控制框图

如图 2所示.

图 1 PI控制电压型逆变器

图 2 通用稳定控制框图

设 ωb 为逆变器输出的正弦工频信号角频率,

ωs 为单周期稳态时的开关信号角频率, ωh 为低频

振荡信号角频率, ∆vcon 为稳定控制器的输出信

号, Gs(jω)为稳定控制器的传递函数, vC(jω)表示

输出电压 vC 的频域传递函数, H 表示电压采样系

数,这里设定 H = 1. 易知当逆变器输出电压稳定

时 ∆vcon = 0, 稳定控制器不起作用, 输出基本为

零; 当发生低频振荡时 ∆vcon ̸= 0, 稳定控制器作

用, 输出不为零. 稳定控制器的输出特性用传递函

数的形式表述如下:

|∆vcon(jωb)| = |vC(jωb)||Gs(jωb)| ≈ 0,

|∆vcon(j0)| = |vC(j0)||Gs(j0)| = 0,

|∆vcon(jωh)| = |vC(jωh)||Gs(jωh)| ̸= 0, (1)

即稳定控制器对于工频信号具有抑制作用. 由于

输出为对称正弦交流电压信号, 稳态平均分量为

零, 因此稳定控制器的输入满足 vC(j0) = 0; 此

外 vC(jωb) ̸= 0, Gs(j0) ̸= 0,则 (1)式可简化为

|Gs(jωb)| = 0,

|Gs(jω)| ̸= 0 (ω ̸= ωb, ω ̸= 0), (2)

具有 (2) 式特征的控制器可以用如下传递函
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数表示:

Gs(jω) = ks
(ω2

b − ω2)

j2ζωωb + ω2
b − ω2

, (3)

式中, ks 为增益, ωb 为特征角频率, ζ 为阻尼比. (3)

式可看作是稳定控制器的数学模型. 下面研究该控

制思路用于抑制逆变器不稳定行为的可行性.

2.2 快标分岔可控性分析

如前所述,快变不稳定现象主要表现为倍周期

分岔,采用谐波平衡法来分析快标分岔控制的可行

性. 单周期稳态时的 PWM 调制波形如图 3 所示.

其中 vramp(t)为三角载波信号, vcon(t)为调制波信

号, Vramp为载波信号幅值, T 为开关周期, d为开关

占空比.

图 3 单周期稳态时 PWM调制图

定义等效传递函数

G(s) = −vcon(s)

vd(s)

∣∣∣∣
vref=0

− ∆vcon(s)

vd(s)

∣∣∣∣
vref=0

= G1(s)(Gc(s) +Gs(s)), (4)

其中 G1(s) =
1

LCs2 + L/Rs+ 1
, Gc(s) = ki

(
1 +

1

τis

)
为 PI控制器传递函数, Gs(s)为稳定控制器的

传递函数. 逆变桥输出电压 vd 用傅里叶级数的形

式表示为

vd(t) =

+∞∑
n1=−∞

cn1 e
jn1ωst, (5)

其中,

cn1 =
2vg
n1π

sin(n1ωsdT/2), cn0 = (2d− 1)vg.

单周期稳态时,在开关切换时刻

vcon(dT/2) =v′con −∆vcon

=Gc(jn1ωs)(vref − vC)−GsvC

=kivref +
kivrefdT/2

τi

−
+∞∑

n1=−∞
cn1

ejn1ωsdT/2

×G(jn1ωs), (6)

计算得到单周期稳态情况下输入电压与占空比之

间的关系

Vg1 =
k1vref +

kivrefdT/2

τi
− vramp(dT/2)

k1(2d− 1) +
2

π
Im

[
+∞∑
n1=1

( ejn1ωsdT − 1)/n1G(jn1ωs)

] , (7)

其中, t1 = (dT − δ)/2, t2 = T − (dT − δ)/2,

t3 = T + (dT + δ)/2, t4 = 2T − (dT + δ)/2. 发

生倍周期分岔时的 PWM调制波形如图 4所示. 同

理,发生倍周期分岔时,在开关切换时刻有

vcon((dT − δ)/2)

=vramp((dT − δ)/2), (8)

vcon(T + (dT + δ)/2)

=vramp(T + (dT + δ)/2), (9)

vcon((dT − δ)/2) = G(jn2ω
′
s)vd(t)

=kivref +
kivref((dT − δ)/2)

τi

−
+∞∑

n2=−∞
cn2 e

(1/2)jn2ωs(dT−δ)/2

×G(jn2ωs/2), (10)

其中 ω′
s = ωs/2为倍周期分岔时开关信号角频率.

vcon(T + (dT + δ)/2)

=G(jn2ω
′
s)vd(t)

=kivref +
kivref(T + (dT + δ)/2)

τi

−
+∞∑

n2=−∞
cn2 e

(1/2)jn2ωs(T+(dT+δ)/2)
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×G(jn2ωs/2), (11)

发生临界倍周期分岔时有如下关系成立

vcon((dT − δ)/2) = vcon(T + (dT + δ)/2). (12)

联立 (8)—(12)式可得临界倍周期分岔时输入电压

分岔点

Vg2 =
Vramp

Re
+∞∑
n2=1

[A−B]

, (13)

其中, A = ( ej(n2−1/2)ωsdT − 1)G(j(n2 − 1/2)ωs),

B = ( ejn2ωsdT − 1)G(jn2ωs). 联立 (7)与 (13)式即

可得到施加控制前后的系统稳定边界,图 5给出了

这一结果. 该稳定边界以输入电压为变化参数, 其

中 φ 为输出正弦波的相角, 理论分析和仿真分析

结果均示于图中. 通过计算得知, 稳定控制器的增

益 ks 选得越大,系统的稳定范围越大,抑制效果越

好, 但参数选得过大将影响原系统的稳态精度. 由

图 5还可以看出,输入电压增大最先引起正弦波尖

峰处 (相角 φ = 90◦)发生快标分岔,施加稳定控制

器后系统的工作范围得到进一步拓展,此外理论分

析与仿真分析结果有一定误差.

图 4 倍周期分岔时 PWM调制图

2.3 慢标分岔可控性分析

慢标分岔发生在工频尺度上,表现为低频振荡

现象. 发生慢标分岔时, 由于逆变器的输出参考电

压频率远低于开关频率,因此分析时可以假设在一

个开关周期内参考电压保持恒定,这里采用小信号

平均模型进行可控性分析. 由线性系统理论可知,

反馈系统的稳定性主要受其闭环极点的影响,因此

只需要考虑系统闭环极点的分布即可.

图 5 以输入电压为变化参数的系统快标分岔控制稳定边

界 (a)控制前; (b)控制后

图 6所示为逆变器控制系统框图,其中 Gvd(s)

为控制到输出的传递函数, Gvg(s)为输入电压到输

出电压的传递函数, Zout(s)为变换器的输出阻抗.

系统环路增益

T (s) =
Hvg
Vramp

G1(s)G(s), (14)

其中 H 为反馈环路的增益, Vramp 为三角载波幅

值, G(s) = Gc(s) + Gs(s), Gc(s) 与 Gs(s) 分别表

示补偿器和稳定控制器的传递函数. 首先考虑未

施加稳定控制器时系统的稳定性,此时 Gs(s) = 0,

G(s) = Gc(s). 系统闭环极点由下列传递函数的极

点确定

F (s) =
1

1 + T (s)
, (15)

闭环特征方程

s3 + a2s
2 + a1s+ a0 = 0, (16)
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各系数定义如下

a0 =
kivg

LCτiVramp
,

a1 =
1

LC

(
1 +

kivg

Vramp

)
,

a2 =
1

RC
.

(16) 式的根即系统闭环极点, 可知此闭环系统

有 3 个根. 由一元三次方程的盛金公式可知, 方

程 (16) 有一个实根和两个共轭虚根. 当系统发生

低频振荡时, 存在一对复数闭环极点 s1,2, 为系

统的主导极点. 对应特征方程的根, 有一对共轭

虚根落在复平面上, 另一根落在负实轴上且远离

虚轴. 设发生低频振荡时系统的一对共轭虚根

为 −s1,2 = −(σ + jωh), σ = 0时为临界振荡点,发

生临界振荡时有

a0 − a2ω
2
crit + jωcrit(a1 − ω2

crit) = 0, (17)

ωcrit =
√
a1 =

√
a0/a2, (18)

ωcrit 为系统发生临界振荡时的振荡角频率.

设 ωcrit = kω0, 其中 ω0 =
√
1/LC 为系统的自

然振荡角频率, k =
√
1 + kivg/Vramp. 由 (18)式可

得 a1a2 = a0,发生临界振荡时有下式成立

kivg(RC − τi) = τiVramp. (19)

(19) 式表明, 当补偿器的积分时间常数 τi 基本确

定后, 变换器的输入电压 vg 与补偿器的增益 ki

成反比. 输入电压 vg 或负载电阻 R 增大时均

有 kivg(RC − τi) > τiVramp, 此时 a1a2 < a0, 由

劳斯判据知系统会由稳定状态进入临界振荡状态.

图 7为输入电压变化时系统 Bode图. 由图可以看

出系统的稳定裕量随输入电压增大而越小. 这说明,

在变换器控制系统的设计过程中,小信号稳定并不

能保证系统工作点大范围变化时的稳定性.

图 6 电压型逆变器系统控制框图

图 7 输入电压 vg 从 12 V 增大到 20 V 时系统 Bode 图
(a)幅频特性; (b)相频特性

施加稳定控制器后 Gs(s) ̸= 0. 此时系统的闭

环特征方程变为

s5 + b4s
4 + b3s

3 + b2s
2 + b1s+ b0 = 0. (20)

(20)式中各系数定义如下

b0 =
kivgω

2
b

LCτiVramp
,

b1 =
1

LC

(
ω2
b +

2ζωbkivg

τiVramp
+

kivgω
2
b

Vramp
+

ksvgω
2
b

Vramp

)
,

b2 =
1

C

(
2
ζωb

L
+

ω2
b

R
+

kivg

LτiVramp
+ 2

ζωbkivg

LVramp

)
,

b3 =
1

LC
+ 2

ζωb

RC
+ ω2

b +
kivg

LCVramp
+

ksvg
LCVramp

,
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b4 =
1

RC
+ 2ζωb,

此特征方程一共有 5个根,包括 2对共轭虚根与 1

个实根. 当系统闭环特征根实部均小于零时系统

稳定. 图 8 给出了施加稳定控制前后各特征根实

部随输入电压变化的情况. 从图 8(a) 可以看出,

当 vg = 20 V时特征根的实部开始大于零,系统开

始出现右半平面的极点, 对应变换器则开始出现

慢变不稳定行为. 施加稳定控制器后, 系统闭环特

征根的实部在输入电压变化范围很大时都小于零,

即变换器能在输入电压变化范围很大的条件下稳

定工作, 从而进一步拓展了变换器的工作范围, 如

图 8(b).

图 8 系统闭环特征根的实部 σ 随输入电压 vg 的变化情

况 (a)控制前; (b)控制后

3 仿真验证

为验证控制策略的有效性,下面设计稳定控制

器进行仿真分析. 由前述稳定性分析可知, 当输入

电压或负载电阻增大时均会引起工作点发生变化,

都可能导致系统不稳定. 不失一般性, 这里仅分析

输入电压变化时导致的不稳定现象.

3.1 控制器设计

施加稳定控制后逆变器系统电路图如图 9

所示. 其中稳定控制器 Gs(jω) 的实现采用滤

波器 Gf(jω) 和比例控制器 Gk(jω) 级联的形式.

由电路图可得: ωb = 1/(RtCt), kf = Rb/Ra,

p = (R1 +R2)/R2. 稳定控制器的传递函数为

Gs(jω) = Gk(jω)Gf(jω)

= p
kf(ω

2
b − ω2)

j2ζωbω + ω2
b − ω2

, (21)

其中 Gk(jω)为比例控制器, Gf(jω)为滤波器,该滤

波器对工频信号具有抑制作用,而保留输出波形中

的不稳定信息.

稳定控制器参数选择不仅要能有效提取系

统的低频振荡信息, 同时要考虑附加的控制不

能改变原系统的动静态性能. 一般地, σ 为负值

且绝对值越大时, 控制器的动态效果越好, 但

当控制系数 p 过大时, 变换器会产生一定的稳

态误差, 因此控制系数参数选择必须综合考虑.

经过多次尝试取 p = 1.5. 其他参数选择为:

kf = 1.065, ωb = 2πfb = 314 rad/s 为逆变器输

出正弦工频信号角频率, fb 为对应的交流电频

率. 稳定控制器的电路参数选择为: Rt = 3.2 kΩ,

Ct = 1 µF, Ra = 10 kΩ, Rb = 0.65 kΩ, R1 = 10 kΩ,

R2 = 10 kΩ.

3.2 快标分岔控制仿真

为验证控制策略对不稳定现象抑制的有效性,

首先仿真分析快标分岔控制.根据图 5所示的快标

分岔控制稳定边界, 选择系统的参数如下: 输入电

压 vg = 26 V,参考输出电压 vref = 6 sin(ωbt+θ),开

关频率 f = 25 kHz,对应的开关周期 T = 0.04 ms,

L = 1.5 mH, C = 50 µF, R = 5 Ω, 补偿器增

益 ki = 0.35,补偿器积分时间常数 τi = 0.1365 ms,

调制函数 vramp(t) = 6 + 12mod(t/T, 1),电压采样

系数 H = 1. 在 0.065 s时将稳定控制器施加到原

控制回路中去,得到时域仿真波形如图 10所示. 可

以看出, 在施加稳定控制器后, 系统立即回到正常

工作状态, 系统由倍周期分岔状态进入单周期稳

态. 此外,稳定控制器的输出信号幅值很小,从而保

证附加的稳定控制器基本不影响原系统的动静态

特性.
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图 9 电压型逆变器稳定控制系统电路图

图 10 快标分岔控制时域波形 (a)电流波形; (b)电压波
形; (c)控制信号

由于快标分岔发生在开关周期尺度上,为直观

起见, 可以通过开关周期采样来观察系统的行为.

如图 11 所示的频闪采样波形, 可以看出施加控制

后系统能很快稳定.

图 11 快标分岔控制频闪采样波形 (a)电流波形; (b)电
压波形

3.3 慢标分岔控制仿真

发生在工频尺度上的慢变不稳定行为主要表

现为低频振荡现象. 根据图 8 所示慢标分岔控制

稳定边界, 选择当输入电压增大到 20 V 时的情形

进行仿真分析,此工作点为变换器临界振荡点. 选
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择系统的参数如下: 输入电压 vg = 20 V, 参考输

出电压 vref = 6 sin(ωbt + θ), fb = 50 Hz 为工频,

开关频率 f = 25 kHz, L = 220 µH, C = 20 µF,

R = 5 Ω,补偿器增益 ki = 0.35,补偿器积分时间常

数 τi = 0.1365 ms, vramp(t) = 6 + 12mod(t/T, 1).

同样在 0.065 s时将稳定控制施加到系统中,控

制仿真波形如图 12所示. 可以看出控制前逆变器

图 12 慢标分岔控制波形 (a)电感电流; (b)电容电
压; (c)控制电压信号

输出波形出现低频振荡, 总谐波畸变率 (THD) 较

大,施加稳定控制后,系统能迅速回到稳定状态,同

时稳定控制器的输出信号仍然很小,从而保证附加

控制基本不影响原系统的性能.发生临界振荡时的

角频率可以由 (18)式计算得到

ωcrit =
√
a1 =

√
1

LC

√
1 +

kivg

Vramp

= 5477 rad/s ≈ 17ωb, (22)

即发生临界振荡时的振荡频率约为 17 倍工频, 与

仿真分析结果一致.

4 结 论

电压型逆变器中蕴涵着快慢变两种不稳定行

为,影响系统的正常运行. 针对逆变器外部参数变

化引起的非线性行为,重点研究了输入电压变化时

产生的快慢变不稳定现象.本文提出一种通用的稳

定性控制方法,分别采用谐波平衡法和小信号平均

模型分析了稳定控制策略用于快慢标分岔控制的

可行性, 并确定了系统的稳定边界. 所提控制方法

能在不改变原系统良好动态响应和稳态精度的基

础上成功抑制逆变器中的倍周期分岔和低频振荡

现象, 同时拓展变换器的稳定工作范围. 理论分析

和仿真验证表明该方法具有较好的控制效果.本文

的研究结果对于逆变器控制电路设计具有一定的

参考作用,同时为其他类型变换器的稳定控制策略

也提供了一些参考.
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Abstract

There exist fast scale and slow scale nonlinear dynamic behaviors in the voltage source inverter. Period doubling bifurcation and

low-frequency oscillation instability phenomena are investigated. A unified bifurcation control strategy based on frequency-domain

transfer function is proposed to suppress the fast-scale and slow-scale instabilities under the guarantee of the inverter’s good dynamic

and static performance. The stability boundary of the inverter is greatly expanded with the help of the controller. Harmonic balance

method and small-signal averaged model are used to verify the effectiveness of the proposed control method when it is used to suppress

the period-doubling bifurcation and the low-frequency oscillation, the stability domain border is also derived with the help of the

analysis method. Theoretical analysis and simulation results show that the proposed control strategy is correct and feasible.
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