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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

address
 

the
 

output
 

voltage
 

fluctuation
 

problem
 

of
 

voltage-source
 

inverters
 

during
 

load
 

step-up
 

and
 

step-down
 

transients
 

and
 

break
 

through
 

the
 

core
 

bottleneck
 

of
 

insufficient
 

dynamic
 

response
 

capability
 

and
 

stability,
 

this
 

paper
 

introduces
 

a
 

voltage-current
 

feedforward
 

control
 

method,
 

aiming
 

to
 

effectively
 

suppress
 

voltage
 

fluctuations
 

and
 

improve
 

the
 

overall
 

system
 

performance.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

an
 

accurate
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

three-phase
 

three-level
 

full-bridge
 

inverter
 

was
 

established.
 

Secondly,
 

the
 

proportional-integral
 

parameters
 

of
 

the
 

traditional
 

feedback
 

control
 

were
 

designed
 

with
 

the
 

expected
 

bandwidth
 

and
 

phase
 

margin
 

as
 

constraints.
 

Then,
 

the
 

voltage-current
 

feedforward
 

control
 

was
 

introduced,
 

and
 

the
 

optimal
 

feedforward
 

coefficient
 

was
 

derived
 

using
 

Bode
 

plots
 

and
 

pole-zero
 

distribution
 

analysis.
 

Finally,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

was
 

verified
 

through
 

simulations
 

and
 

experiments.
 

 Results  
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

indicated
 

that
 

after
 

introducing
 

the
 

feedforward
 

control,
 

the
 

output
 

voltage
 

fluctuation
 

during
 

load
 

step-up
 

and
 

step-down
 

transients
 

were
 

significantly
 

reduced,
 

and
 

both
 

the
 

dynamic
 

response
 

speed
 

and
 

operational
 

stability
 

were
 

effectively
 

improved,
 

leading
 

to
 

a
 

notable
 

enhancement
 

in
 

the
 

overall
 

system
 

performance.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

voltage-
current

 

feedforward
 

control
 

design
 

method
 

is
 

correct
 

and
 

feasible,
 

with
 

clear
 

physical
 

significance
 

and
 

strong
 

engineering
 

operability,
 

providing
 

a
 

referable
 

idea
 

for
 

the
 

forward
 

design
 

of
 

control
 

parameters
 

in
 

similar
 

inverters.
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摘　 要:
 

【目的】针对电压源型逆变电源在负载突加突卸

过程中存在的输出电压波动问题,为突破其动态响应能

力与稳定性不足的核心瓶颈,本文引入电压电流前馈控

制方法,旨在有效抑制电压波动并提升系统综合性能。
【方法】首先,建立三相三电平全桥逆变电源的精确数学

模型。 其次,以期望带宽和相角裕度为约束条件,完成传

统反馈控制比例积分参数的设计。 然后,引入电压电流

前馈控制,并利用伯德图与零极点分布分析法,推导出最

优前馈系数。 最后,通过仿真和试验验证所提方法的有

效性。 【结果】仿真与试验结果表明,引入前馈控制后,系
统在负载突加突卸过程中的输出电压波动显著减小,动
态响应速度与运行稳定性均得到有效提升,系统整体性

能得到明显改善。 【结论】所提电压电流前馈控制设计方

法正确可行,物理意义清晰、工程操作性强,为同类逆变

电源控制参数的正向设计提供了可借鉴的思路。
关键词:

 

逆变电源;前馈控制;比例积分参数;前馈系数

0　 引言

随着新能源机组装机容量的持续增长及其

发电量占比的持续提升,中压大容量逆变电源
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在船舶[1-2] 、交直流配电网[3] 及新能源微电网制

氢[4] 等场景中的应用日益广泛。 特别是在典型

中压直流配电系统中,需经逆变环节将中压直

流电转换为低压交流电供负载使用[5-6] 。 在此

过程中,输出电压的电能质量主要取决于逆变

电源的性能,而控制参数则是决定逆变电源性

能的关键因素。
围绕比例积分( Proportional-Integral,PI)参数

设计已有大量研究。 传统方法以典型系统整

定[7] 、根轨迹法[8] 和极点配置法[9-10] 为代表。 典

型系统整定将系统近似为 I 型或 II 型系统,利用

零极点对消或工程经验公式计算 PI 参数;根轨迹

法适用于单参数分析,难以同时考察多参数影响,
高阶系统分析困难。 文献[ 9-10] 分别针对 LCL
逆变电源采用极点配置法进行参数设计,但前者

自由度受限,后者忽略了寄生电阻影响。 文献

[11]基于 MATLAB / Simulink 中的磁场定向控制

自整定模块,通过闭环带宽和相角裕度两个约束

自动整定 PI 参数,然而该方法应用具有局限性。
为进一步提升参数设计的系统性,D 分割法[12] 通

过闭环传递函数确定稳定域并结合相角裕度等约

束寻优,但在高维参数空间下稳定域求解复杂,工
程应用受限。

随着算法的推广应用,许多学者引入优化算

法整定 PI 参数。 文献[13]采用鲸鱼优化算法求

解参数, 结构简单但局部收敛精度有限; 文献

[14]提出改进灰狼算法,平衡全局与局部搜索能

力,提升了收敛速度和精度;文献[15] 采用遗传

算法优化 PI 参数,但收敛速度过慢,临近最优解

时可能出现振荡。 上述算法在一定程度上克服了

试凑法的盲目性,但普遍存在计算量大、解的物理

意义不够清晰等问题,在实时性要求较高的场合

仍受限制。
在控制策略层面,文献[16]针对永磁同步电

机的无差拍电流预测控制提出了一种新型二阶增

强型扩张状态观测器,但对系统参数的依赖性较

强、鲁棒性较差;文献[17] 提出基于有限时间扰

动观测器的滑模控制,获得了高鲁棒性与控制精

度,但复杂度限制了其推广应用;文献[18] 面向

LC 电压型逆变电源,提出基于扰动观测器的负载

电流前馈控制。 文献[19] 提出自抗扰重复控制

以改善系统对周期性和非周期性扰动的鲁棒性。

为应对弱电网或负载突变导致的扰动问题,现有

文献常引入复数滤波器与有源阻尼优化[20] 、比
例-矢量 PI 控制器[21] 及阻抗重塑[22] 等复杂控制

方法,以重塑系统输出阻抗、增强鲁棒性。 与基于

扰动观测器的电流前馈控制[18]类似,文献[23]针

对虚拟同步整流器,提出了基于状态观测器的负

载电流前馈方法;文献[24]则在电流型整流器中

引入负载功率前馈。 上述研究均在不增加传感器

或硬件成本的前提下有效改善了动态响应。
综上所述,现有控制策略虽从不同途径提升

了系统性能,但多依赖观测器或复杂控制,参数整

定仍较繁琐,且工程实现的简洁性和通用性有待

进一步提升。 鉴于此,本文以三相三电平全桥逆

变电源为对象,结合电压环与电流环的频域指标

关系,提出一种 PI 控制参数的正向设计方法,并
基于该方法分析电流前馈系数选取对系统性能的

影响,对提升逆变电源的动、静态性能具有重要的

理论意义与工程价值。 最后,在仿真验证基础上,
通过一台 20

 

kW 逆变电源样机验证了所提方法

的有效性。

1　 逆变电源建模

本文采用的隔离型三相三电平全桥逆变电源

拓扑结构如图 1 所示。 图中,Lm 为桥臂侧滤波电

感;C f 为滤波电容;Ln 为变压器侧电感;uoi 为变

压器副边电压。

图 1　 隔离型三相三电平全桥逆变电源拓扑

Fig. 1　 Isolated
 

three-phase
 

three-level
full-bridge

 

inverter
 

topology

为便于分析,以单相逆变电路为研究对象进

行小信号建模,如图 2 所示。 图中,Rd 为串联阻

尼电阻;i1i 为桥臂侧滤波电感电流( i = A,B,C);
i2i 为输出侧电流;ui 为逆变桥输出电压;uCfi 为电

容与阻尼电阻串联支路的电压;uCi 为电容电压。

9101
电机与控制应用,

 

第 53 卷,
 

第 10 期

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application,
 

Vol. 53,
 

No. 10,
 

2026

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



图 2　 单相逆变电路等效图

Fig. 2　 Equivalent
 

circuit
 

diagram
 

of
 

a
 

single-
phase

 

inverter

根据基尔霍夫电压、电流定律,并结合 Park
变换,可得电路方程为

Lm

di1d

dt
= - Rd i1d + ωLm i1q - uCd + Rd i2d + UdcdGd

Lm

di1q

dt
= - Rd i1q - ωLm i1d - uCq + Rd i2q + UdcdGq

C f

duCd

dt
= i1d + ωC fuCq - i2d

C f

duCq

dt
= i1q - ωC fuCd - i2q

Ln

di2d

dt
= Rd i1d + ωLn i2q + uCd - (Rd + RLoad) i2d

Ln

di2q

dt
= Rd i1q - ωLn i2d + uCq - (Rd + RLoad) i2q

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(1)
uCfd = Rd i1d + uCd - Rd i2d

uCfq = Rd i1q + uCq - Rd i2q
{ (2)

式中:RLoad 为等效至变压器一次侧的纯阻性负

载;ui =U∗
dcd,d 为等效开关占空比;i1d、i1q 分别为

i1 i 经过 dq 变换后得到的 d、q 轴分量,其他下标

dq 同理;ω 为额定角频率。
基于状态空间平均理论,求取静态工作点,施

加小信号扰动并作线性化处理,可得到逆变电源

小信号模型。 由小信号模型可推导得到从占空比

dGd 到 uCfd 的传递函数,如式(3)所示:
Gdu = N( s) / D( s) (3)

N( s) = RdC fLnUdcs2 +
Udc(Ln + RdRLoadC f) s + RLoadUdc

D( s) = LmLnC fs3 + C f[Lm(Rd + RLoad) + RdLn] s2 +
(Lm + Ln + RdRLoadC f) s + RLoad

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

　 　 采用扫频法对小信号模型进行验证,结果如

图 3 所示。 图中,小信号模型的伯德图与扫频伯

德图在包含谐振频率的中低频段吻合良好,验证

了理论分析的正确性。

图 3　 小信号模型与电路扫频伯德图

Fig. 3　 Small-signal
 

model
 

and
 

circuit
 

frequency-
sweep

 

Bode
 

plot

2　 传统反馈控制参数设计

在传统反馈控制策略中,逆变电源采用交叉

解耦和电压电流双闭环控制,控制框图如图
 

4 所

示。 图中,Udref、Uqref 和 Idref、Iqref 分别为 d、q 轴电

压给定、电流给定参考值;Uid、Uiq 分别为 d、q 轴

电流环输出量;Kp_u、K i_u 分别为电压环比例、积分

系数;Kp_i、K i_i 分别为电流环比例、积分系数。 其

中,反馈电压为滤波电容与阻尼电阻支路的电压,
反馈电流为桥臂侧滤波电感电流。

图 4　 传统控制策略框图

Fig. 4　 Traditional
 

control
 

strategy
 

block
 

diagram

电路解耦后,可将双轴闭环控制模型简化为

单轴闭环控制模型,并对其进行标幺化处理,标幺

化后的单轴闭环控制框图如图 5 所示。
2. 1　 电流环参数设计

电流环控制框图如图 6 所示。 图 6 中,Rm 为

电感的寄生电阻;Ku 为电压基准值 Unorm 的倒数;
Inorm 为电流基准值。 电流环闭环传递函数为
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图 5　 传统双闭环控制单轴等效框图

Fig. 5　 Traditional
 

dual
 

closed-loop
 

control
 

single-axis
 

equivalent
 

block
 

diagram

图 6　 电流环控制框图

Fig. 6　 Current
 

loop
 

control
 

block
 

diagram

G =
GcPIGLmUnorm

1 + GcPIGLmUnorm / Inorm
(5)

GcPI = Kp_i +
K i_i

s

GLm = 1
sLm + Rm

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

　 　 传统双闭环控制中,电流内环的闭环带宽在

工程上的取值范围为 fs / 10≤fci ≤fs / 5,其中 fs 为

开关频率,fci 为电流环闭环带宽。 根据开环和闭

环传递函数的关系,闭环带宽略高于开环截止频

率,因此选择电流环开环截止频率为 fs / 10 进行

设计,以兼顾快速性与良好的稳定性。 不同相角

裕度下电流环阶跃响应如图 7 所示。

图 7　 不同相角裕度下电流环阶跃响应

Fig. 7　 Step
 

response
 

of
 

the
 

current
 

loop
 

under
different

 

phase
 

margins

由图 7 可知,电流环超调量随相角裕度的增

大而减小,考虑离网逆变电源在负载扰动下对低

电压超调的要求,选取相角裕度 γ= 80°,此时能够

大幅降低超调且保证系统稳定性。 将上述约束条

件代入式(7),即可求得电流环 PI 参数:
GcPIUnormGLmK i s = jωc

= 1

∠GcPIUnormGLmK i | s = jωc
= - 180° + γ{ (7)

式中:ωc 为电流环截止频率;K i 为电流基准值的

倒数。
2. 2　 电压环参数设计

基于上述电流环等效模型,可得电压环控制

框图如图 8 所示。 为便于分析,将电压扰动的比

较点前移至参考电流处。

图 8　 电压环控制框图

Fig. 8　 Voltage
 

loop
 

control
 

block
 

diagram

若不对电流环简化,该闭环传递函数可达 5
阶,设计较为复杂。 根据电流环闭环伯德图并忽

略二阶谐振,可将其等效为一阶惯性环节 G1 进行

简化处理,如式(8)所示:

G1 =
Inorm

Tss + 1
(8)

式中:Ts = 0.001
 

6。
依据电流环的闭环带宽,选取电压开环截止

频率为其 1 / 10,并设置相角裕度 γ = 60°,以保证
控制系统的稳定性。 此时,从 Idref 到 UCfd 的传递

函数为

G iu =
G1Gc / (1 + GcGLn)

1 + KuG1Gc / (1 + GcGLn)GcPI
(9)

Gc = 1
sC f

+ Rd

GLn = 1
sLn + RLoad

GuPI = Kp_u +
K i_u

s

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(10)
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　 　 根据式(11)可得电压环 PI 参数为

GuPIG iuKu s = jωc
= 1

∠GuPIG iuKu | s = jωc
= - 180° + γ{ (11)

3　 前馈控制参数设计

3. 1　 前馈系数设计

在传统反馈控制基础上,加入电压前馈,此时

电流环控制框图如图 9 所示。 其中,k2 为电压前

馈系数。

图 9　 加入电压前馈的电流环框图

Fig. 9　 Current
 

loop
 

block
 

diagram
 

with
 

voltage
 

feedforward

只考虑电压前馈系数时,系统闭环零极点分布

如图 10 所示,阻尼振荡频率和阻尼比随着 k2 的增

大而增大。 为了获得较好的动态性能,选择阻尼比

接近 0.707 的系数,此时电压前馈系数取 0.8。

图 10　 k2 变化下的零极点分布图

Fig. 10　 Pole-zero
 

map
 

under
 

varying
 

k2

加入电流前馈后的控制框图如图 11 所示,其
中 k1 为电流前馈系数。 负载电流前馈到电压环

PI 控制器后,作为电流内环的参考值,能够提高

输出电压的稳定性和响应速度。
为了简化表达式,令 G2,G3 为

G2 = G1Gc / (1 + GcGLn) (12)

G3 =
G2

1 + G2

0. 2Ku

GcPI

(13)

　 　 考虑电压电流前馈后的系统开环和闭环传递

图 11　 加入电流前馈的电压环框图

Fig. 11　 Voltage
 

loop
 

block
 

diagram
 

with
 

current
 

feedforward

函数为

Gopen =
GuPIG3

1 - k1K iGLn

Gclosed =
GuPIG3

KuGuPIG3 - k1K iGLn + 1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(14)

　 　 图 12 为不同系数下的开环伯德图,随着 k1

增大,低频段幅值增益提高;图 13 为系统主导极

点分布图,阻尼振荡频率随 k1 增大而升高,阻尼

比则逐渐减小。 为保证系统具备良好的动、静态

性能,期望主导极点的阻尼比接近 0. 707,k1 = 1
时,阻尼比为 0.717。 上述分析表明,k1 取 1 时系

统在幅值特性与阻尼特性之间取得较优平衡。

图 12　 k1 变化下的开环伯德图

Fig. 12　 Open-loop
 

Bode
 

diagram
 

under
 

varying
 

k1

3. 2　 系统时频域对比

图 14 为两种控制下的系统闭环阶跃响应。
加入前馈后,上升时间从 19.5

 

ms 降低至 6.1
 

ms,
稳定时间从 124.3

 

ms 降低至 39.8
 

ms,超调降低

10.7% ,从时域验证了前馈控制对系统动态性能

的提升。
图 15 为传统反馈控制和前馈控制下的伯德

图对比。 其中,图 15(a)为开环伯德图,反馈控制

下开环截止频率为 11.5
 

Hz;加入前馈后,开环截

止频率提升至 81.1
 

Hz,低频段幅值增益高于纯反
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图 13　 k1 变化下的零极点分布图

Fig. 13　 Pole-zero
 

map
 

under
 

varying
 

k1

图 14　 两种控制下的阶跃响应波形

Fig. 14　 Step
 

response
 

waveforms
 

under
 

the
 

two
 

control
 

methods

馈控制;图 15(b)为闭环伯德图,纯反馈控制下闭

环带宽为 14. 6
 

Hz, 前馈控制下闭环带宽为

43.6
 

Hz。 上述频域特性的改善验证了前馈控制

对系统带宽和低频增益的提升作用。

4　 仿真分析

搭建三相三电平全桥逆变电源仿真模型,根
据理论分析设计的 PI 参数、前馈系数和仿真模型

的其他主要参数如表 1 所示。
4. 1　 稳态性能分析

在稳态测试中,分别采集空载与半载工况下

的三相输出电压均方根值 ( Root
 

Mean
 

Square,
RMS),并采用快速傅里叶分析计算各工况三相总

谐波失真(Total
 

Harmonic
 

Distortion,
 

THD),以评

估系统在不同负载下的稳态输出电能质量。 三相

输出电压 RMS 及三相 THD 如表 2 所示。 由表 2
可知,加入前馈后,THD 改善显著,满足逆变电源

对低谐波的要求。

图 15　 两种控制下系统伯德图对比

Fig. 15　 Comparison
 

of
 

system
 

Bode
 

plots
 

under
two

 

control
 

schemes
表 1　 20

 

kW 逆变电源参数

Tab. 1　 20
 

kW
 

inverter
 

parameters

参数名称 参数值

直流输入电压 Udc / V 1
 

000
开关频率 fs / Hz 1

 

000
额定输出电压 Uo / V 390
滤波电感 Lm / mH 6
变压器漏感 Ln / mH 3
滤波电容 Cf / μF 13.5

电压基准值 Unorm / V 689.43
电流基准值 Inorm / A 24.17
电流前馈系数 k1 1
电压前馈系数 k2 0.8

电压环比例系数 Kp_u 1.546
电压环积分系数 Ki_u 292.5
电流环比例系数 Kp_i 0.129

 

6
电流环积分系数 Ki_i 16.374

表 2　 仿真稳态数据

Tab. 2　 Simulation
 

steady-state
 

data

工况
传统控制 前馈控制

RMS / V THD / % RMS / V THD / %
空载 390.2 2.87 390.1 1.88
半载 390.2 3.93 390.1 2.11
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4. 2　 动态性能分析

在动态测试中,通过突加、突卸半载考察控制

系统的动态调节能力与鲁棒性。 两种控制下电压

RMS 波形如图 16 所示。

图 16　 两种控制下电压 RMS 波形

Fig. 16　 Voltage
 

RMS
 

waveforms
 

for
 

the
 

two
 

control
 

methods

系统空载起动,在 0. 6
 

s 时突加负载,经过

0.25
 

s 后突卸负载,以稳态值的±2% 作为进入稳

态的判据。 突加负载时,电压跌落为主要观察目

标;突卸负载时,电压超调为主要观察目标,各动

态指标如表 3 所示。 其中, ΔU 为电压跌落率;
ΔUOS 为电压超调率;td 为稳定时间。

由表 3 可知,突加负载时,加入前馈控制后

ΔU 从 6. 39% 降至 2. 58% ;突卸负载时,ΔUOS 从

7.16% 降至 2.79% ,电压整体波动范围更小。 同

时,稳定时间缩短,响应速度加快,验证了前馈控

制的有效性。
表 3　 仿真动态数据

Tab. 3　 Simulation
 

dynamic
 

data

性能

指标

突加负载

传统控制 前馈控制

性能

指标

突卸负载

传统控制 前馈控制

ΔU / % 6.39 2.58 ΔUOS / % 7.16 2.79

td / ms 45.4 33.6 td / ms 47.6 36.8

　 　 图 17 为反馈控制和前馈控制在电压给定值

阶跃下的 A 相电压 RMS 对比波形。 当电压 RMS
从 380

 

V 阶跃至额定电压 390
 

V 时,结果表明前

馈控制下,超调更小、上升时间和稳定时间更短,
该结论与图 15 所示的阶跃响应分析结果一致。

图 17　 两种控制下的电压给定值阶跃波形

Fig. 17　 Voltage
 

reference
 

step
 

waveforms
 

under
two

 

control
 

schemes

5　 试验验证

为验证所提方法的有效性,在一台 20
 

kW 样机

试验平台上开展验证试验。 样机参数和表 1 保持一

致,样机实物如图 18 所示,主控芯片为 DSP+FPGA。

图 18　 20
 

kW 样机试验平台图

Fig. 18　 Photograph
 

of
 

the
 

20
 

kW
 

prototype
 

experimental
 

platform

试验选取空载和半载进行稳态测试,记录三

相电压 RMS 和 THD,结果如表 4 所示。 结合表 2
和表 4 可知,引入前馈控制后,系统的稳定输出电

能质量得到了显著提升。
表 4　 试验稳态数据

Tab. 4　 Experimental
 

steady-state
 

data

工况
传统控制 前馈控制

RMS / V THD / % RMS / V THD / %

空载 387.9 3.94 388.3 2.51

半载 384.3 2.58 384.6 2.01

　 　 动态试验中,采用半载突加与突卸工况,并记录

三相电压波形。 随后在 Matlab / Simulink 中对其
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50
 

Hz
 

RMS 进行提取,结果如图 19 和图 20 所示。

图 19　 突加负载电压 RMS 波形

Fig. 19　 RMS
 

waveforms
 

of
 

voltage
 

during
 

load
 

step-up

图 20　 突卸负载电压 RMS 波形

Fig. 20　 RMS
 

waveforms
 

of
 

voltage
 

during
 

load
 

step-down

将表 4 中的 RMS 值视为各工况的稳定值,
±2% 作为稳定时间的判据,电压跌落和电压超调

按照额定电压 390
 

V 进行计算,试验动态工况下

的性能指标如表 5 所示,验证了前馈控制提升了

系统的动态响应能力。
图 21 为两种控制在电压给定值阶跃下的 A

相电压 RMS 对比波形。 结果表明,前馈控制的响

应速度更快,超调略微降低。

表 5　 试验动态性能指标

Tab. 5　 Experimental
 

dynamic
 

performance
 

metrics

性能

指标

突加负载

传统控制 前馈控制

性能

指标

突卸负载

传统控制 前馈控制

ΔU / % 10.58 5.78 ΔUOS / % 8.69 3.43

td / ms 86.9 39.9 td / ms 82.9 36.1

图 21　 电压给定值阶跃波形

Fig. 21　 Voltage
 

reference
 

step
 

waveforms

6　 结语

本文针对电压源型逆变电源在突加突卸负载

过程中存在的输出电压波动问题,研究了基于电压

电流前馈控制的动态响应提升方法。 在建立三相

三电平全桥逆变电源数学模型并采用电压电流双

环控制策略的基础上,提出了一种以期望带宽和相

角裕度为约束的 PI 参数直接设计方法,避免了传

统试凑法的盲目性;进而通过伯德图与零极点分布

分析,确定了前馈系数,揭示了前馈控制通过提升系

统带宽来改善动态特性的内在机理。 仿真与试验结

果表明,加入前馈控制后,系统在突加突卸负载过程

中的电压跌落率和超调率降低,稳定时间缩短,响应

速度明显加快,稳态输出电能质量也得到提升。 所

提方法物理意义清晰、工程操作性强,为同类逆变电

源控制参数的正向设计提供了可借鉴的思路。
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