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摘要：在两级式逆变器中，后级逆变器在带有单相或三相不平衡负载时会产生二倍频的瞬时功率波动，此二倍频

波动会耦合进入前级直流变换器，造成前级双有源串联谐振变换器(dual active bridge series resonant converter, 

DBSRC)的交流谐振电流幅值出现较大的二倍频波动。考虑到 DBSRC 高阶模型较为复杂，提出简化的降阶一阶

小信号模型。基于此简化模型，通过在电压闭环回路中串入二倍频陷波器，大范围地增加二倍频处的闭环输出阻

抗，从而实现抑制前级的 DBSRC 的谐振电流波动。进一步，提出保证两级式逆变系统稳定的二倍频波动抑制的

控制参数设计方法。最后，通过仿真和实验验证了所提出的简化降阶模型和控制系统参数设计的有效性和可行性。 
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Second harmonic suppression and design of control parameters for a dual-active-bridge series 
resonant converter applied to a two-stage inverter 
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Abstract: In a two-stage inverter, the downstream inverter with single-phase or three-phase unbalanced load will 
generate an instantaneous power fluctuation of the second harmonic frequency. This will be coupled into the front-end 
DC converter and result in a large second harmonic fluctuation of the AC resonant current amplitude in the front-end 
dual-active-bridge series resonant converter (DBSRC). Taking into account the complexity of the high-order model of 
DBSRC, the simplified model of a reduced first-order small signal model is proposed. Based on the simplified model, the 
output impedance at the second harmonic is greatly increased by inserting a double frequency notch in the voltage 
closed-loop, so that the resonant current fluctuation of the front-end DBSRC can be suppressed. Further, a parameter 
design method of the control system to suppress the second harmonic fluctuation is proposed, and the control strategy to 
ensure the stability of the two-stage inverter is realized. Finally, the feasibility and effectiveness of the proposed 
simplified reduced-order model and the design approach of control parameters are verified by simulation and experiment. 
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0  引言 

两级式逆变器是由前级 DC-DC 变换器和后级

DC-AC 逆变器级联组成的一种直-交型功率变换器。

前级的直流变换器可以是隔离或非隔离、双向或单 
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科学院青年创新促进会项目资助(2020146) 

向变换器，后端逆变器可以是单相或三相的两电平

或多电平逆变器。当前级采用隔离直流变换器时，

整个逆变系统可实现终端负载与供电电源的电气

隔离，从而可以达到使用高频化的直流变换器替代

传统的工频变压器的目的，这有利于减小整个变换

系统的重量与体积。目前，两级式逆变器已经应用

于光伏发电[1]、交直流微电网[2-4]、电力电子变压器[5-6]

等多种场合。 
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然而，当负载为单相或三相不平衡负载时，逆

变器的输出功率存在二倍频的瞬时功率波动。此二

倍频的功率脉动会在逆变器的输入侧产生二倍频

的输入电流脉动，并且会进一步耦合进入前级直流

变换器，造成前级直流变换器的功率和电流的二倍

频波动[7]，从而降低了前级直流变换器的效率、增

加了器件的电流应力甚至影响最前端的供电电源。 
关于两级式变换中的前级变换器的二倍频波

动问题，主要是从硬件和软件这两个方面来采取措

施。从硬件角度来看，最简单的方法就是加入二倍

频的 LC 谐振吸收电路[8]，或者增大母线电容的容

值，但是这样无疑会增加系统的体积与重量；另一

种方式是从硬件上增加一个辅助的双向 DC-DC 变

换器[9]，让其实现二倍频功率的吸收与释放，此方

法抑制二倍频波动效果较好，但是整个变换系统的

硬件更加复杂。为了便于实际工程的应用，从软件

控制角度来解决该问题具有更好的可行性和便利

性，目前相关研究大多数是对前级直流变换器的控

制系统进行前馈或闭环校正[10-12]，从电路本质上来

说都是增加变换器在闭环控制下的二倍频处的输

出阻抗。 
双有源串联谐振变换器(dual active bridge series 

resonant converter, DBSRC)是一种在双有源变换器[13] 
的基础上改进的拓扑[14]，具有功率可双向流动、控

制简单等优点。谐振电容的加入使得高频交流电流

更加正弦化，有助于减小磁性损耗和开关损耗，同

时也隔离了 H 桥的直流偏置电流[15]。目前关于

DBSRC 的模态分析[16-17]、建模[18-21]、调制与控制

优化[22-24]等已有一定的研究，但是现有的建模均过

于复杂，并且在两级式逆变中的应用及二倍频波动

抑制的研究较少。 
本文以应用于两级式逆变的双有源串联谐振

变换器为研究对象，针对后级逆变器负载所造成的

二倍频瞬时功率波动，研究和分析了前级 DBSRC
的控制特性，提出了 DBSRC 的简化一阶模型，该

模型在中低频率范围内具有较好的准确度。基于

此，在 DBSRC 的电压闭环控制回路中引入了二倍

频陷波器，以此来提高 DBSRC 的闭环输出阻抗，

抑制 DBSRC 的二倍频扰动。本文详细分析并且提

出了考虑二倍频扰动的控制参数设计方法和原则，

保证了控制系统的稳定运行。 

1   DBSRC的工作原理及其二倍频波动分析 

1.1 DBSRC 移相调制的稳态分析 

DBSRC 的拓扑原理如图 1 所示。由于中间交

流环节的频率在数千赫兹以上，因此分析其交流环

节开关周期时间尺度的稳态特性时可将输入和输

出母线看作恒定的电压源。图中： gv 和 ov 分别为输

入和输出母线电压，其幅值为 gV 和 oV ； 1S — 8S 为

开关管； 1C 和 2C 分别为输入、输出直流母线电容；

oR 为等效输出负载电阻；中间高频环节由 LC 谐振

腔和隔离变压器构成， rL 为等效串联电感， rC 为谐

振电容；n 为变压器的变比； abv 为变压器原边的输

入侧 H 桥的输出电压； cdv 为变压器副边的输出侧 H

桥的输出电压， cdv 折算到变压器原边侧为 cdv ； ri 为

原边谐振电流。 
DBSRC 在单移相调制下的中间交流环节波形

如图 2 所示。为原边 H 桥输出方波电压和副边 H
桥输出电压之间的移相角度，为谐振电流相对于

原边电压的相位差。 

 
图 1 双有源串联谐振变换器拓扑 

Fig. 1 Topology of DBSRC 

 
图 2 DBSRC 在单移相调制下的波形 

Fig. 2 Waveforms of DBSRC under phase-shifted modulation 

定义变换器的直流电压增益 M 为 
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式中， oV 为输出电压幅值 oV 按照变比 n 折算到变压

器原边的电压幅值。 
谐振频率 r 、开关频率 s 和谐振频率 r 的频

率比 F、LC 谐振腔交流阻抗 LCX 、特征阻抗 rZ 如

式(2)所示。 
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可得变压器原边 H 桥和折算到原边的副边 H
桥输出的方波电压的基波为 

g
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g
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4
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v t t
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谐振电流为 
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变换器传输的功率为 
2

g
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LC

8
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π
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X
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从式(5)可以看出，DBSRC 的传输功率与移相

角度的正弦值成正比，当移相角度为 90时，功

率传输能力达到最大。一般情况下，为了减小回流

功率和开关管的开关电流，额定功率下的移相角度

应该设定为较小的角度。 
1.2 DBSRC 的二倍频波动分析 

图 3 所示为两级式逆变器的结构原理图。其

中： busC 为中间母线的总电容； oi 和 oci 分别为前级

DBSRC 变换器的二次侧直流母线输出电流和后级

逆变器的输入电流。当后级逆变器为单相逆变器或

三相逆变器带不平衡负载时，其输出功率的瞬时值

会存在二倍频波动。假设后级为单相逆变器，设其

输出交流电压 v 和电流 i 分别为 

m sin( )v V t              (6) 

m sin( )i I t               (7) 

式中： mV 和 mI 分别为交流电压、电流的幅值；为
功率因数角。 

 
图 3 两级式逆变器的结构原理图 

Fig. 3 Structure diagram of two-stage inverter 

可得逆变器的输出瞬时功率为 

m m (cos cos(2 ))
2

V I
p vi t           (8) 

从式(8)可以看出，逆变器瞬时功率中的二倍频

分量的幅值为 m m / 2V I ，其不小于逆变器输出的平均

功率。此二倍频功率将会导致 ov 产生二倍频波动。

由式(4)可得，DBSRC 变换器的高频交流环节的谐

振电流的幅值 rmI 大小为 
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DBSRC 一般需要输出电压闭环控制，此时， ov

上产生的较小的二倍频波动将会导致变换器的控

制量相应地产生较大的波动，从而造成谐振电流

在幅值上也产生了较大的二倍频波动。 

2   DBSRC 的小信号模型及简化 

由于 DBSRC 的高频环节的状态量为交流量，

文献[21]采用扩展描述函数法对其进行了建模，并

且将原本的五阶小信号模型简化为了三阶模型，结

果表明三阶模型与原五阶模型贴合度很高。设谐振电

感的等效串联电阻为 rR ，则三阶小信号模型的控制

量到输出电压 vθG 和输出阻抗 oZ 的传递函数分别为 
2
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式中： 

2 2 2 2
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其中， rsI 、 rcI 、 分别为稳态下的谐振电流的正

弦项幅值、余弦项幅值、移相角度。 
虽然式(10)和式(11)已经是降阶模型，但是依然

比较复杂。进一步地，本文考虑采用周期平均方法

简化出一阶 DBSRC 的小信号模型，以便于实际工

程应用。设原边 H 桥直流母线的输入电流周期平均

值为 gi ，副边 H 桥直流母线的输出电流周期平均值

为 oi 。忽略功率损耗和中间交流环节的储能，根据

功率守恒，有 

o g g o op i v i v              (12) 

可得 DBSRC 的原副边 H 桥的母线输入和输出

电流的周期平均值分别为 

g o sini kv               (13) 

o g sini kv               (14) 

其中 

2
LC

8

π

n
k

X
               (15) 



范恩泽，等   应用于两级式逆变的双有源串联谐振变换器二倍频波动抑制及控制参数设计         - 61 - 

DBSRC 的大信号一阶模型如图 4 所示。可以发

现变换器的中间交流环节变为了一个理想的回转器。 

 
图 4 DBSRC 的降阶大信号模型 

Fig. 4 Reduced-order large-signal model of DBSRC 

采用扰动注入法求解变换器的降阶小信号模

型。将各变量拆分成稳态直流量和中低频的扰动小

信号，如式(16)所示。 
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式中： g g o oV I V I、 、 、 分别为输入、输出电压电流稳

态工作点处的值； g g o o
ˆˆ ˆˆ ˆv i v i 、 、 、 、 分别为对应的周

期平均小信号扰动。 

将式(16)代入到式(13)和式(14)中，对三角函数

取一阶泰勒近似，并且忽略二阶交流项，可得小信

号模型为 
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则 DBSRC 在单移相下的降价小信号模型电路

原理如图 5 所示，其中 di 为输出扰动电流。 

 
图 5 DBSRC 的降阶小信号模型 

Fig. 5 Reduced-order small-signal model of DBSRC 

该简化降阶模型的控制量 ̂ 到输出电压的传递

函数 vθ_sG 为 
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图 5 中变换器的开环输出阻抗 o_sZ 为母线电容

2C 和输出负载 oR 的并联，其值为 
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图 6 为三阶小信号模型和一阶小信号模型的控

制量到输出电压与输出阻抗的幅相特性对比，变换

器的参数如表 1 中所示。可以看出，一阶模型和三

阶模型在中低频段内无论是幅值还是相位吻合度

都很高。在高频段，由于谐振变换器的高频交流环

节会在小信号模型中带来两个弱阻尼的共轭极点，

会导致控制到输出电压的传递函数存在一个谐振

峰，相位也会减小-180º。但是在输出阻抗的模型中

此谐振现象影响很小，可以忽略不计。 

 

图 6 小信号模型的伯德图 

Fig. 6 Bode diagrams of small signal models 

考虑到在变换器的闭环控制中电压控制器(如
PI 型电压控制器等)具有低通特性，在高频环节可

以抑制模型存在的谐振尖峰，因此该一阶模型无论

是控制到输出电压或者是输出阻抗都可以较好地
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描述 DBSRC 变换器的动态特性，并用于控制系统分

析与参数设计。 

3   基于输出阻抗修正的二倍频抑制及参数

设计 

3.1 输出阻抗修正与参数设计 

在电压闭环情况下变换器的输出阻抗受到电

压环控制增益的影响，下面对电压闭环控制下的变

换器输出阻抗进行分析。 

直流母线的支撑电容可以认为是前后级变换

器共用，因此本小节对前级变换器的输出阻抗定义

中不包括直流母线电容和其等效负载，即输出阻抗

为从支撑电容的左侧看进去的等效阻抗。 
图 7所示为DBSRC输出电压闭环的控制框图，

其中 voG 为 PI 型的电压控制器。 θ uG G、 分别为

DBSRC 变换器的控制量 ̂ 到副边 H 桥直流母线输

出电流 ôi 的传递函数、输入电压 gv̂ 到副边 H 桥直流

母线输出电流 ôi 的传递函数，其表达式可以直接从

式(18)得到，即 
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 





 


         (21) 

 

图 7 DBSRC 电压闭环控制框图 

Fig. 7 Diagram of voltage closed-loop control of DBSRC 

从图 7 可以得出，DBSRC 的闭环输出阻抗为

控制框图中 ov̂ 到 ôi 的环路增益的倒数，为 

o
vo θ g p i

1

cos ( )

s
Z

G G kV K s K
 


  (22) 

式中， pK 、 iK 为 PI 参数。 

直流母线支撑电容的阻抗为 

c
2

1
Z

sC
               (23) 

从式(22)可以看出，输出阻抗与电压环回路的

增益成反比，当输出阻抗相比支撑电容阻抗较小

时，流入 DC-DC 的扰动电流分量大。另一方面，

为了保证变换器具有一定的动态性能，需要电压控

制回路的中低频增益较大，这样就造成了闭环输出

阻抗在中低频处较小，无法抵抗二倍频扰动电流流

入变换器。 

在并网或独立式逆变场合，由于逆变器的输出

频率一般都是固定的 50 Hz 或 60 Hz，因此二倍频

的功率或电流的扰动频率是固定且已知的，因此可

以利用陷波器来改变固定扰动频率处的电压环增

益，以提高变换器输出阻抗在二倍频处的幅值。二

阶谐振式陷波器的表达式为 
2 2

n
b 2 2

n n2

s
G

s s


 



 

        (24) 

式中： n 为陷波角频率；ζ为陷波系数。陷波系数

越小，陷波器在陷波频率附近的带宽越小。陷波器

的幅频特性如图 8 所示。 

 
图 8 二倍频陷波器的伯德图 

Fig. 8 Bode diagram of the second harmonic notch filter 

在电压环控制回路增加陷波器后，变换器的闭

环输出阻抗 obZ 变为 
3 2 2

n n
ob 3 2 2 2

vo θ b g p i p n i n

21

cos ( )

s s s
Z

G G G kV K s K s K s K

 
  

 
 

  
 

 (25) 
此时DBSRC变换器的闭环控制的环路增益T为 

o
vo b θ

o 2 1

R
T G G G

R C s



          (26) 

由于陷波器在稍小于 100 Hz 处会带来接近

90 相位滞后而幅值衰减较小，同时变换器在空载

时也有 90 的相位滞后，为了保证 DBSRC 空载的

稳定，需要用 PI 补偿使得环路增益 T 的穿越频率

小于 100 Hz。陷波器陷波系数尽量取较小的值从而

减小陷波器带来的相位滞后，这里取陷波系数 ζ为
0.7。由于 PI 控制器在其转折频率处带来的相位为

45 ，此时为了保证一定的相位裕度和带宽，设置

PI 控制器的转折频率 c 等于控制环路的幅值穿越
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频率， c 可在 40 rad/s 左右。关于 PI 参数 pK 和 iK

的约束为 

i
c

p

c( j ) 1

K

K

T





 

 

             (27) 

根据式(27)的参数设计方法，取 PI 参数为

p 0.003K  、 i 0.3K  ，其他参数如表 1 中所示。图

9 为直流母线电容阻抗 cZ 、无陷波器修正的变换输

出阻抗 oZ 和有陷波器修正的闭环输出阻抗 obZ 的

幅频特性曲线图。可以看出，基于陷波器修正后，

闭环输出阻抗大大增加了。 

 

图 9 直流母线阻抗和闭环控制下的输出阻抗 

Fig. 9 DC bus impedance and output impedance of 

 closed-loop control 

3.2 系统稳定性分析 

此两级式逆变器中前级的 DBSRC 作为源变换

器，后级逆变作为负载变换器，系统的稳定性不仅

仅需要前后级变换器单独工作时稳定，而且还需要

前级变换器的输出阻抗和后级逆变的输入阻抗满足

一定的条件，Middlebrook 判据[25]是一种简便的级

联变换器的阻抗判据方法。只要前级变换器的输出

阻抗幅值在整个频段小于负载变换器的输入阻抗幅

值，那么在前后级变换器单独稳定的前提下级联系

统也会稳定工作。 

为了简化分析，可以将输出电压闭环控制下的

后级逆变器看作一个理想的恒功率源，此时其输入

阻抗在全频段内幅值恒定。此假设是一种保守估计，

实际的逆变器动态特性不可能无限大，因此输入阻

抗幅值在中高频段会增大[26]，这有利于进一步提高

级联系统的稳定性。 
前级 DBSRC 变换器在闭环控制下，其包含输

出母线电容的闭环输出阻抗 o_cZ 为 

o_c
2 vo b θ

1
Z

C s G G G



           (28) 

设后级三相逆变在其稳态点的输入电压和输入

功率为 invU 和 invP ，则其输入阻抗为输入电压与电流

形成的反比关系曲线的斜率，即输入阻抗幅值为 
2
inv

inv
inv

U
Z

P
              (29) 

两级式逆变的中间母线电压一般恒定，因此逆

变的功率越大，后级逆变器的输入阻抗值越小。只

要保证在逆变最大功率时其输入阻抗大于前级

DBSRC 变换器的最大输出阻抗，即可保证在逆变

全功率范围内整个系统的稳定。 
当级联变换系统不稳定或不满足 Middlebrook

稳定性判据时，需要减小式(28)的最大值，由于式

(29)的最小值由后级逆变的母线电压和最大功率决

定，不便修改，另外 DBSRC 变换器的 PI 参数设计

原则是在考虑二倍频波动抑制下的具有较好稳定裕

度的参数，因此本文不建议修改 PI 参数的设计准

则，因此最直接的方法是增大母线电容 2C 的值从而

减小式(28)的最大值。 

图 10 是前级 DBSRC 变换器的输出阻抗幅频

图，可以看出其输出阻抗在中频段存在峰值，最大

值约为 13.6 dB。因此只要后级逆变器在最大功率时

其输入阻抗幅值大于 13.6 dB 即可，在本文的软硬件

参数下，后级逆变器瞬时功率的最大值约为 6.6 kW，

则由式(28)可知，其输入阻抗幅值最小为 15.7 dB，
因此整个级联系统的稳定性有较好的保证。 

 

图 10 DBSRC 的输出阻抗 

Fig. 10 Output impedance of closed-loop control 

4   仿真与实验验证 

采用图 11 所示的前级为 DBSRC 变换器、后级

为三相 LC 逆变的两级式逆变器拓扑来进行仿真与

实验，其中 fL 和 fR 为滤波电感及等效串联电阻， fC

为滤波电容， cxv 与 o ( a,b,c)xi x  为输出电压与输出

电流， oaR 为不平衡电阻负载。仿真与实验部分的

主要参数如表 1 所示。 
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图 11 仿真与实验拓扑图 

Fig. 11 Topology of simulation and experiment

表 1 仿真与实验的参数 

Table 1 Parameters of the simulation and experiment 

参数 数值 

Vg/V 230 

C1/mF 1.8 

Lr/H 98 

Cr/F 5.47 

谐振频率 fr/kHz 6.87 

n 1.15 

Vo/V 200 

C2/mF 3.6 

Lf/mH 0.15 

Cf/F 130 

DBSRC 开关频率/kHz 9 

三相逆变开关频率/kHz 10 

4.1 仿真验证 

对图 11 所示的变换系统进行仿真。三相逆变

器输出相电压有效值闭环为 57 V，负载为 3  的阻

性不平衡负载，对应的负载平均功率约为 3.3 kW。

逆变器采用在静止 坐标系下的比例谐振电压控

制，这样可以保证三相输出电压在不平衡负载下实

现对称。 
无阻抗修正控制的系统稳态仿真和有阻抗修

正控制的系统仿真结果分别如图 12(a)和图 12(b)所
示。从图 12 中可以看出，两种控制方式下中间母

线电压的二倍频波动幅值都较小，基本在 7 V 左右。

但是 DBSRC 的高频谐振电流的幅值变化却很大。 

 

 

图 12 中间母线电压和 DC-DC 谐振电流波形 

Fig. 12 Waveforms of intermediate bus voltage and 

DC-DC resonant current 

无阻抗修正下 ri 幅值的最大值为 35 A，最小值为

7 A，其波动幅度达到了 28 A。有陷波器修正后， ri

幅值基本稳定在 20 A，其波动幅度很小，约为 2 A。

表明基于陷波器的阻抗修正策略可以显著地抑制前

级 DBSRC 变换器的二倍频波动。 

图13是两种控制策略下逆变器的空载和3 单

相负载的突加突减仿真波形。可以看出，两种控制

策略下系统都具有较好的动态恢复性能，基于陷波

器修正的控制策略的超调和振荡略大，这是因为陷

波器会带来一些相位滞后，一定程度上减小了系统

的阻尼。 
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图 13 逆变器在突加突减不平衡负载下的中间母线电压和 

DC-DC 谐振电流波形 

Fig. 13 Waveforms of intermediate bus voltage and 

DC-DC resonant current with inverter under 

changing unbalanced load 

图 14 是在不同母线电容下的中间母线电压和前

级 DC-DC 谐振电流波形，其中 PI 参数按照 3.1 节

所提原则设计。图 14(a)中的母线电容为 0.6 mF，

其 PI 参数为 p 0.000 62K  、 i 0.062K  ，可得其输

出阻抗最大值为 27.5 dB，此数值明显大于后级输入

阻抗，依据 Middlebrook 稳定性判据可知级联变换

系统很有可能稳定性很弱或不稳定，仿真结果也表

明输出母线电压振荡很大，因此其稳定性不足，与

理论分析相吻合。图 14(b)中的母线电容为 2.6 mF，

其 PI 参数为 p 0.0027K  、 i 0.27K  ，其输出阻抗最

大值为 14.7 dB，小于后级变换器输入阻抗 15.7 dB，
因此稳定性良好，仿真结果也验证了这一点。 

4.2 实验验证 

在实物平台上进行实验验证，实验平台如图 15
所示。其中硬件参数与表 1 参数相同，控制芯片为

TMS320F28335，开关器件的 IGBT 型号为英飞凌

FF300R12KT4。 

 

 

图 14 不同母线电容下的中间母线电压和 DC-DC 

谐振电流波形 

Fig. 14 Waveforms of intermediate bus voltage and DC-DC 

resonant current with difference bus capacitance 

 

图 15 实验平台 

Fig. 15 Experimental platform 

图16(a)和图16(b)分别是两种控制下的DBSRC
输出母线电压和其高频谐振电流的波形图。从图

16(a)可以看出，在无输出阻抗修正控制时，实验结

果与仿真结果基本一致，谐振电流幅值存在 100 Hz
的波动，其幅值最大值约为 32 A，最小值约为 10 A。

波动幅度达到了 22 A。从图 16(b)的实验波形可以

看出，有输出阻抗修正控制下，谐振电流幅值波动

较小，其最大值约为 24 A，最小值约为 18 A，波动

幅度为 6 A。与仿真相比，基于输出阻抗修正控制 
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图 16 DBSRC 输出母线电压和谐振电流实验波形 

Fig. 16 Experimental waveforms of DBSRC’s output 

bus voltage and resonant current 

下的实验结果波动稍微大一些，主要原因是实验中

存在的死区时间、开关过渡时间和寄生参数等非理

想因素会造成一定的影响。 

图 17(a)和图 17(b)分别是两种控制下 DBSRC 变

换器在谐振电流幅值最大时的高频环节电压电流

波形。可以看出，虽然两种控制下都具有零电压开

通特性，但是基于阻抗修正控制下的谐振电流幅值

波动不仅得到了抑制，同时也减小了开关电流。 

 

图 17 DBSRC 高频环节电压电流实验波形 

Fig. 17 Experimental waveforms of DBSRC’s high-frequency 

link voltage and current 

图 18 是后级逆变器在空载与负载 oaR 为 6 下

的负载突加突减的动态过程波形，具体为三相逆变

输出相电压 ca cb ccv v v、 、 ，A 相负载电流 oai 以及前级

DBSRC 的二次侧 H 桥输出电压 cdv 。其中 cdv 的幅值

即为此两级式变换系统的中间母线电压。从实验结

果可以看出，加减负载时前后级变换器的三相逆变

输出电压和中间直流母线电压的跌落和超调都较

小，中间直流母线电压的超调在 8 V 以内，整个系

统的稳定性和动态性能良好，说明本文的控制策略

和参数设计具有较好的实用性。 

 

图 18 两级式逆变器负载突变的实验波形 

Fig. 18 Experimental waveforms of two-stage inverter 

under the changing load 

图 19 为三相对称负载实验结果。三相对称负

载为 3 Ω 阻性负载，即输出功率为 3.3 kW，可以看

出，中间直流母线电压 ov 波形平稳，前级 DBSRC

变换器谐振电流 ri 幅值基本无波动，逆变器三相输

出电压对称。 

 

图19 两级式逆变器在三相 3  对称阻性负载下的实验波形 

Fig. 19 Experimental waveforms of two-stage inverter under 

the 3   balanced load 

图 20 是非线性负载工况实验结果波形。三相

非线性负载为输出电容滤波的二极管不控整流负

载，负载电阻为 36 。从图 20 可以看出，前级

DBSRC 的波形平稳，后级逆变输出电压波形有一

定的高次谐波，但是谐波扰动较小。 
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图 20 两级式逆变器在非线性负载下的实验波形 

Fig. 20 Experimental waveforms of two-stage inverter 

under the nonlinear load 

5   结论 

本文对应用于两级式逆变的 DBSRC 变换器在

考虑负载不平衡下的二倍频扰动抑制进行了分析

和研究，提出了 DBSRC 的降阶一阶小信号模型。

在此基础上，从闭环输出阻抗修正的角度，采用电

压闭环串入二倍频陷波器，实现了二倍频处的闭环

输出阻抗大幅度提升，给出了保证两级式变换系统

稳定的参数设计方法。通过理论分析、仿真和实验

验证，主要结论如下： 

1) 和现有的三阶模型相比，简化的一阶模型的

复杂度得到了很大的简化，在中低频率范围内与三

阶模型具有较好的吻合度； 

2) 在 DBSRC 的电压闭环串入二倍频陷波器，

可以大幅度提高变换器闭环下的输出阻抗，从而实

现抑制后级功率波动带来的谐振电流幅值波动； 

3) 提出的控制参数设计方法可以保证级联变

换器的稳定性，系统的稳定性和动态性能良好。 
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