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0 引言

近年来，串联谐振试验电源在电力系统交流耐
压试验中得到了广泛应用，国外产品主要是基于调
感式原理通过调节串联电抗器来实现和被测容性试
品的谐振参数匹配，从而产生谐振高压，但这种装置
体积过于庞大，维护运输困难。 国内主要是基于调
频式原理来设计串联谐振试验电源，这样缩小了装
置的体积，方便操作运输［１鄄4］。 文献［１鄄２］主要针对串
联谐振电源的工作原理、电路拓扑结构及一些滤波
参数进行了详细讨论。 文献［3］提出了对串联谐振
试验电源的电压控制策略，其采用电压有效值与给
定值的误差经比例积分调节得到调制比，从而对电
压进行控制，但是没有给出具体的控制参数配置过程。
文献［4］针对电压调节提出应用自适应比例积分控
制器的以电网电流为内环、直流电容电压为外环的
双闭环控制策略，电压调节由三相脉宽调制（PWM）
整流电路实现，这种控制方式动静态性能良好，但设
计过程较为复杂。 根据调频式串联谐振试验电源的
应用对象与功能，其关键问题是寻找出准确的谐振
频率并进行调压控制，为了准确锁定谐振频率，在扫
频过程中需要保持试验电源输出电压波形的正弦化
与良好稳定性；在交流耐压试验过程中同样需要保
证给高压回路输入良好的正弦电压波形。 故整个系
统的核心是调频式串联谐振试验电源中的逆变器及
对它的电压控制。

本文通过建立逆变器的数学模型，采用基于负
载电流前馈的滤波电感电流内环 ［5］、滤波电容电压

外环的双环控制策略 ［6 鄄7］对调频式串联谐振试验电
源输出电压进行实时控制。 电流内环采用比例控制
器，电压外环采用比例积分控制器 ［8鄄10］。 通过状态反
馈观点证明所提双环控制策略可以对逆变器的极点
进行任意配置 ［11］，利用极点配置算法设计控制器参
数的过程简单，调频式串联谐振试验电源可达到较好
的响应速度和稳态精度。 由于整个串联谐振装置在
硬件上没有设计检测电感电流的电路，故需要设计
状态观测器对电感电流进行观测。

1 调频式串联谐振试验电源系统模型

调频式串联谐振试验电源的主电路如图 1 所
示，它由三相整流滤波电路、H 桥逆变电路、励磁升
压变压器及高压试验回路组成。 通过高压试验回路
中的补偿电抗器 L2 与高压试验回路等效电容 Ce（Ce

由被试品等效电容 Cx 及电容分压器电容电路 C3-C4

等效而成）在频率 f0=1 ／ （2π L2Ce姨 ）处产生谐振 ［１］，

从而在 Cx 两端产生试验高压 ｕＣ＝Ｑｕ１（Ｑ＝ L2 ／Ce姨 ／ＲＬ

为高压试验回路的品质因数，一般取值为 30~80，ＲＬ

为高压试验回路等效串联电阻）。 此时高压试验回路
呈阻性，逆变器输出的功率为 P=u1

2 ／ ＲＬ，被试品吸收
的无功功率为 QCx=2πf 0CxuC

2≈uCu1 ／ ＲＬ=QP（在分压
器电容相对试品等效电容很小且可忽略的情况下），
其与补偿电抗器进行无功能量的交换，可见，谐振
时调频式串联谐振试验电源只需发出较少的有功
功率便可在被试品上产生较大的无功功率，从而在
被试品上产生较高的试验电压。

忽略励磁变压器的励磁阻抗，将其看作一理想
变压器，并将高压回路元件参数折算到变压器的原
边等效为负载阻抗 Z，将三相整流滤波后的直流电
压等效为一个直流电压源 Ud，系统简化后的等效电
路如图 2 所示。 图中，L 为输出滤波电感；C 为输出
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图 4 带负载电流前馈的双环等效控制框图
Fig.4 Equivalent block diagram of dual鄄loop
controller with load current feed鄄forward
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滤波电容；r 为滤波电感、开关管导通压降以及死区
等各种阻尼因素综合的电阻［１2鄄13］；ｕｉ 为逆变桥输出的
PWM 电压；uo 为负载电压，可以实时检测得到；io 为
负载电流，可以实时检测得到；iL 为电感电流。

将负载电压 uo 和电感电流 iL 作为状态变量，逆
变电路输出电压 ui 作为输入量，负载电流 io 看作扰
动输入，负载电压 uo 作为输出量，可得逆变器的连
续状态空间模型为：
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2 双环控制系统设计

为了改善调频式串联谐振试验电源电压波形质
量，同时在出现故障时对其进行快速的限流保护，
本文采用带负载电流前馈的电感电流内环、电容电
压外环的双环控制策略，其控制框图如图 3 所示。

图中，ur 为参考输入电压；Gu=kuP+ kuI

s
为电压外环调

节器；Gi =kI 为电流内环调节器。 图 3 的等效控制框
图如图 4 所示。

可知，系统的传递函数如式（2）所示。

Uo（s）= （kIkuPs+kIkuI）Ur（s）
LCs3+ （rC+kIC）s2+ （1+kIkuP）s+kIkuI

-

（Ls2+rs）Io（s）
LCs3+ （rC+kIC）s2+ （1+kIkuP）s+kIkuI

（2）

其中，Uo（s）、Ur（s）和 Io（s）分别为 uo、ur 和 io 的拉氏
变换。 则系统的特征多项式为：

D（s）=LCs3+ （rC+kIC）s2+ （1+kIkuP）s+kIkuI （3）
由于该连续系统完全可控，可由给定的期望极点

结合式（3）求出连续域下的调节器参数。 由图 4 可
知，以逆变电路输出电压 ui 作为反馈点时，反馈通道
传递函数为：

F（s）=Gi（Gu+Cs）=kIkuI ／ ｓ+kIkuP+kＩCs （4）
式（4）表明系统等效控制可以看作是对输出电

压 ｕｏ 的积分、比例、微分的总和进行状态反馈。 由
于 ｋＩｕｏＣｓ＝ｋＩｉＣ，而本文已经选用电感电流 ｉＬ 作为其中
的一个状态变量，故针对式（4）可再设一状态变量

ｘ１＝ 乙ｕｏ ｄ ｔ。 在进行数字控制时，设采样周期为 T，则

逆变器零阶保持器下的离散状态空间表达式为：
x（k+1）=Adx（k）+Bduｉ（k）+Ed io（k）
y（k）=Cdx（k
! ）

（5）

x（k）= ［ｘ１（ｋ） ｕｏ（ｋ） ｉＬ（ｋ）］Ｔ， y（k）=ｕｏ（ｋ）
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图 1 调频式串联谐振试验电源主电路
Fig.1 Main circuit of frequency鄄tuned series resonance power source
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图 3 本文设计的双环控制框图
Fig.3 Block diagram of designed dual鄄loop controller
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图 2 系统简化后的等效电路
Fig.2 Equivalent circuit of simplified system
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图 5 频率为 30 Hz 时调频式串联谐振试验电源
输出波形（高压回路呈容性）

Fig.5 Output voltage waveforms of frequency鄄
tuned series resonance power source，when
frequency is 30 Hz（HV loop is capacitive）
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（a） 开环时的电压波形

幅值为 247.8V，THD=3.90%
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（b） 双环控制时的电压波形

幅值为 248.9V，THD=0.97%

通过计算矩阵的能控性可知，该系统完全能控，
并且通过状态反馈可以任意配置系统的极点。 考虑
将易产生振荡的弱阻尼空载情况作为设计对象 ［１2］，
不考虑负载电流的扰动输入影响，这样也便于控制
器的设计。 由以上分析可知闭环系统属于三阶系
统，设在连续域下期望的 2 个闭环主导极点为 s1，2 =

-ζωn± jωn 1-ζ2姨 ，非主导极点为 s3=-nζωn，则对应离

散域下 2 个主导极点为 z1，2=e-ζωnT［cos（ωn 1-ζ2姨 T）±

j sin（ωn 1-ζ2姨 T ）］，非主导极点为 z3=e-nζωnT。 其中，
ζ 为系统阻尼系数；ωn 为系统自然振荡频率；n 为常
数，一般取 10［10］。 根据求出的离散域下的极点，设状
态反馈增益矩阵为 Ｋ＝ ［ｋ１ ｋ２ ｋ３］，结合上述系统的
离散状态方程可以利用 MＡＴＬＡＢ 中的系统极点配
置函数直接求出状态反馈增益矩阵 Ｋ，Ｋ 与式（4）有
如下关系：ｋ１＝ｋＩｋｕＩ，ｋ２＝ｋＩｋｕＰ，ｋ３＝ｋＩ。 从而求得调节器
Gu 和 Gi 的参数如下：ｋuP＝ｋ2 ／ ｋ３，ｋuＩ＝ｋ１ ／ ｋ３，ｋＩ＝ｋ３。

3 状态观测器的分析与设计

本文采用带负载电流前馈的滤波电感电流内
环、电容电压外环双环控制策略。 由于整个串联谐
振装置根据系统需要设置了滤波电容电压检测电路
和逆变器负载电流检测电路，而没有专门的电感电
流检测电路，所以基于上述的双环控制策略需要
构造状态观测器对电感电流进行观测来代替直接检
测 ［14鄄16］。 系统采样周期为 T，由式（1）可直接得到对
应的离散状态表达式为：

x（k+1）=Gx（k）+H1uｉ（k）+H2 io（k）
y（k）=Cx（kk ）

（6）

其中，G、H1、H2、C 分别为式（1）中 A、B、E、C 离散化
后的矩阵。 为了减小模型估计值与实际值之间的误
差，对状态观测器引入输出反馈，设输出反馈矩阵为

H= ［ｈ１ ｈ２］T，则对应状态观测器方程为：

x赞（k+1）=（G－ＨＣ）x赞（k）+H1uｉ（k）+
����������������������������������H2 io（k）+Hｙ（k）
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由分离定理可知，若被控系统可控可观测，用状
态观测器估值形成状态反馈时，系统的极点配置和
观测器设计可分别独立进行。 但是观测器的极点不
能任意配置，一般将其选为系统极点的 3~5 倍 ［１5］。
根据期望的观测器闭环极点和观测器的特征方程
λI-（G-HC） =0（λ 为观测器的期望极点；I 为与 G

阶数相等的单位矩阵）可求出输出反馈矩阵 H。

4 仿真与分析

根据上述双闭环控制策略，采用单极性倍频调
制方式进行仿真。 仿真参数如下：系统额定功率为

6 kV·A；输出电压频率范围为 30~300 Hz；直流母线
电压 Ud=311 V；滤波电感 L=0.8 mH，r=0.78 Ω，滤波
电容 C=10 μF；载波频率 fc=10 kHz；ωn=12000 rad ／ s，
ζ=0.7；仿真选择的励磁变压器为理想变压器，其变
比为 250 V ／ 900 V，所以仿真时选择的调制比为 M=
250 ／ 311≈0.8，即输出幅值为 250 V 的电压加到励磁
变压器的低压侧。 高压回路试验设备参数为：级联
的补偿电抗器总电感约为 220 H，被试品的等效电容
约为 4.5 nF，谐振回路的等效直流电阻约为 1300 Ω，
按如上参数进行仿真设置，可得系统的谐振频率 f0=
1 ／ （2π 220×4.5×10-9姨 ）≈159.96（Ｈｚ）≈１６０（Ｈｚ）。

通过上述方法计算可以得到：kuP= 0.143 27，kuI =
1211.72，kI = 79.86，H= ［０．９３３０３ －０．０７５］Ｔ。

图 5 为频率等于 30 Hz（此时高压回路呈容性）
时的调频式串联谐振试验电源输出波形；图 6 为频
率等于 160 Hz（此时高压回路发生谐振，回路呈阻
性）时的调频式串联谐振试验电源输出波形；图 7 为
频率等于 300 Hz（此时高压回路呈感性）时的调频式
串联谐振试验电源输出波形。 图 ５—7 中，THD 表示
总谐波失真率。

由图 5—7 可以看出，在 3 种频率情况下，即高
压回路呈现容性、阻性、感性情况下，开环时调频式
串联谐振试验电源输出电压的波形畸变较大，且基
波幅值与期望值的偏差相对于双环控制时也较大，
不利于扫频时谐振频率的准确寻找，在交流耐压试
验时给高压回路提供的电压波形正弦化程度也不
好。 采用本文设计的带负载电流前馈的双环控制策
略后，可以看出波形正弦化程度有所提高，与期望
值的偏差也有所降低。 因此，本文所提双环控制策
略有利于提高扫频的准确性并在交流耐压试验时给
高压回路输入良好的正弦电压波形。

电 力 自 动 化 设 备 第 36 卷



图 6 频率为 160 Hz 时调频式串联谐振试验电源
输出波形（高压回路呈阻性）

Fig.6 Output voltage waveforms of frequency鄄
tuned series resonance power source，when
frequency is 160 Hz（HV loop is resistive）
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（a） 开环时的电压波形

幅值为 249.7V，THD=3.79%
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（b） 双环控制时的电压波形

幅值为 250.1V，THD=1.09%
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图 7 频率为 300 Hz 时调频式串联谐振试验电源
输出波形（高压回路呈感性）

Fig.7 Output voltage waveforms of frequency鄄
tuned series resonance power source，when
frequency is 300 Hz（HV loop is inductive）
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（a） 开环时的电压波形

幅值为 252.3V，THD=4.21%

300

0

-300

u o
／V

（b） 双环控制时的电压波形

幅值为 251.2V，THD=1.26%
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图 11 进行 20 kV 交流耐压试验时，被试品两端
电压经 5 000 ∶1 分压器测得的电压波形

Fig.11 Voltage waveform measured via 5 000 ∶1
voltage divider during 20 kV AC

voltage withstanding test

5 实验结果与分析

基于以上原理，设计了一台输出功率可达 6 kV·A
的变频式串联谐振试验电源 ， 控制芯片型号为
TMS320F28335，实验参数与仿真中所述的相同，按
照参考文献［１8］进行相应操作。 在进行耐压试验前
需要进行谐振频率寻找，扫频时以 1 Hz ／ ｓ 的步进量
进行，此时逆变器输出电压不需要很高，本文扫频
时的电压为 20 V，但需要保持逆变器在各个频率处
的输出电压波形良好且稳定，以保证扫频的准确性，
装置扫频所得的高压回路谐振频率为 164 Hz。 图 8
为扫频时 44 Hz（此时高压回路呈容性）的逆变器输
出波形；图 9 为扫频时 164 Hz（此时高压回路呈阻性）
的逆变器输出波形；图 10 为扫频时 272 Hz（此时
高压回路呈感性）的逆变器输出波形；图 11 为进行
交流耐压试验时逆变器输出电压经变压器升压后

在高压谐振回路被试品上产生 20 kV 的试验高压，
经 5 000 ∶1 电容分压器测得的波形，其相对于逆变器
输出的波形较差，但完全满足电力耐压试验要求。
从图中可以看出，利用本文设计的带负载电流前馈
的双环控制器可以有效地保证逆变器输出电压波形
的良好与稳定，从而可以满足电力耐压试验的要求。

6 结论

本文针对调频式串联谐振试验电源输出电压波
形进行数字控制技术研究，设计了带负载电流前馈的
滤波电感电流内环、电容电压外环的双环控制器，利
用状态反馈的观点，通过极点配置算法可以方便地求
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图 8 扫频时频率为 44 Hz 时的逆变器
输出电压波形

Fig.8 Output voltage waveform of inverter when
frequency is 44 Hz during frequency sweep
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图 9 扫频时频率为 164 Hz 时的逆变器
输出电压波形

Fig.9 Output voltage waveform of inverter when
frequency is 164 Hz during frequency sweep
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图 10 扫频时频率为 272 Hz 时的逆变器
输出电压波形

Fig.10 Output voltage waveform of inverter when
frequency is 272 Hz during frequency sweep
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出控制器参数，同时设计的电感电流观测器可以很好
地对电感电流进行观测。 仿真与实验结果表明，本
文所提双环控制策略可以有效地保证在不同频率下
输出波形都具有良好的正弦化程度和稳定性，有利于
扫频时准确地寻找到谐振频率以及交流耐压试
验时为后续高压试验回路提供良好的正弦输入电
压波形。
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赵晋泉

Development and application of simulation software for large power system
transient stability detection technologies based on wide鄄area response
ZHAO Jinquan1，ZHANG Yujie1，ZHANG Pan1，JIN Xiaoming2，FU Chao2，LI Hongxin2

（1. Research Center for Renewable Energy Generation Engineering，Ministry of Education，Hohai University，
Nanjing 210098，China；2. Electric Power Research Institute，CSG，Guangzhou 510080，China）

Abstract： The present research in the power system stability field is focused on the technologies based on
wide鄄area response for the real鄄time detection and emergency control of transient stability. Simulation
software is developed，which takes the actual measurements of disturbed power system or the simulative
results of off鄄line time鄄domain simulation software as its inputs to assess and visualize different transient
stability detection technologies based on wide鄄area response for large power system. Its framework structure，
function modules，engineering applications and different features，such as easy file management，extensible
transient stability detection，fault batch calculation，are presented. Applications show its better engineering
value.
Key words： electric power systems； transient stability； wide鄄area response； transient instability detection；
simulation software； visual assessment

Design of digital controller for frequency鄄tuned series resonance power source
HUANG Xinbo，LIU Bin，ZHANG Zhouxiong，QIAO Weizhong，JI Linyao

（College of Electronics and Information，Xi’an Polytechnic University，Xi’an 710048，China）
Abstract： The pole assignment algorithm is introduced based on the concept of state feedback and a dual鄄loop
controller with the inner loop of filtering inductor current and the outer loop of filtering capacitor voltage is
designed based on the load current feed鄄forward. A state observer is designed for observing the inductor current
to avoid the direct measuring. Simulative and experimental results show that，the designed controller can ensure
the sine鄄shape and stability of the output voltage of frequency鄄tuned series resonance power source quite well to
accurately lock up the resonance frequency of HV loop during the frequency sweep and provide excellent
sinusoidal input voltage for HV loop during AC voltage withstanding test.
Key words： series resonance； electric power supplies to apparatus； state feedback； pole assignment； AC
voltage withstanding test

tttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttt
（上接第 142 页 continued from page 142）

第 7 期 赵晋泉，等：基于广域响应的大电网暂态稳定判别技术仿真软件的开发与应用


	正文.pdf
	2016-07.pdf
	正文
	2016-07.pdf



