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摘要：负载谐振软开关可有效降低单相并网逆变器的开关损耗，是逆变器高频应用的研究热点。然而，基

于线性模型的传统 PI 控制策略在大信号扰动时易失稳，系统输出波形较差。基于非线性理论的无源控制策略，

可有效改善系统输出，提高系统稳定性。提出了基于 E-L 模型的负载谐振软开关逆变器无源控制策略，对单极

性临界导通 BCM( boundary conduction mode )调制模式下的单相全桥并网逆变器进行了详细建模，并基于阻尼注

入方法设计了无源控制器。为验证所提控制策略的有效性，搭建了谐振软开关逆变器仿真模型，并在稳态和暂

态工况下与传统 PI 控制策略进行了对比分析。 
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Abstract: Load resonance soft-switching can effectively reduce the switching loss of single-phase grid-connected 

inverters, which is a research hotspot in high-frequency inverter applications. However, the traditional PI control 

strategy based on linear models is easy to be unstable under large signal disturbance, and the system output waveform is 

poor. Since the passivity-based control strategy based on the nonlinear theory can effectively improve the output and 

stability of the system, a passivity-based control strategy for a load resonant soft-switching inverter based on an 

Euler-Lagrange model is proposed. A single-phase full-bridge grid-connected inverter in unipolar BCM ( boundary  
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conduction mode ) modulation mode is modeled in detail, and

a passivity-based controller based on the damping injection

method is designed. To verify the effectiveness of the

proposed control strategy, a simulation model of the resonant

soft-switching inverter is built, and this strategy is compared

with the traditional PI control strategy under steady-state and

transient conditions. 

Keywords: Single-phase grid-connected inverter; passivity-

based control; BCM modulation; switching loss 

近年来，新能源发电的相关技术发展迅速，逆

变器作为新能源发电系统的重要组成部分，其技术
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的革新成为推动新能源发电技术发展的重要途

径。其中，高频化、小型化、数字化是逆变器技

术的研究热点和重要方向[1-3]。逆变器开关频率的

提高可以减小无源滤波器件的体积，降低相应的

生产制造成本，提升逆变器功率密度并改善波形

质量[3-4]。 

负载谐振软开关为软开关技术的一种，在不添

加额外辅助元器件[5]的前提下，通过开关管的结电

容与负载侧电感形成谐振电路，在 1 个开关周期内

实现电感电流的双向流动，为开关管的零电压导通

创造条件，从而大大降低开关损耗。负载谐振软开

关首先在 DC-DC 变换器中有成熟的应用，随后在

功率因数校正 PFC( power factor correction )电路中

有大量的应用[6-8]。在负载谐振软开关逆变器控制

方面[9-10]，传统基于线性模型的比例积分 PI( propor- 

tional integral )控制大信号扰动时动态性能差，难以

保持系统稳定。由于逆变器是非线性系统，将 PI

控制这种线性控制策略应用于非线性系统中具有

局限性[11-12]，而无源控制作为非线性控制策略，具

有无超调量、稳定性高、鲁棒性好的优势[13-18]。 

本文提出了基于欧拉−拉格朗日 E-L( Euler-Lag- 

range )模型的无源控制方法以提升系统性能。首先，

建立了负载谐振软开关并网逆变器的 E-L 模型，在

理论分析的基础上，基于阻尼注入方法设计了无源

控制器并分析了系统的无源性。为验证理论分析的

可行性，本文搭建了基于 PSIM 的仿真模型，并与

传统 PI 控制策略进行了对比分析。 

1 负载谐振软开关逆变器拓扑及其

工作原理 

负载谐振软开关逆变器拓扑如图 1 所示，主要

由全桥电路、谐振电感 L1、滤波电路组成。图中：

ud 为直流侧输入电压；ug 为电网电压；C 为滤波电

容；L2 为滤波电感；S1~S4 为开关管。本文采用单

极性临界电流模式，此模式中，开关管 S1 和 S2 组

成高频桥臂，开关管 S3 和 S4 组成工频桥臂。 

负载谐振软开关的工作原理以工频正半周期 

 

图 1  负载谐振软开关单相并网逆变器拓扑 

Fig. 1 Topology of load resonant soft-switching 

single-phase grid-connected inverter 

为例，过程①为谐振电感 L1 充电阶段，过程②为

续流阶段，在桥臂中点制造高频谐振以实现开关管

S2 的零电压导通，然后，谐振电感电流
1Li 每个开关

周期下降到 0 甚至反向流动，在桥臂中点制造高频

谐振过程③，从而实现开关管 S1 的零电压开通，

负载谐振软开关可通过设置谐振电感电流
1Li 的包

络线实现。 

电感电流
1Li 包络线上限 o( sin( ) 0)I t  的公 

式为 

up o

down

2 sin( )i I t I

i I

  
  

 ( 1 ) 

电感电流
1Li 包络线下限 o( sin( ) 0)I t  的公 

式为 

up

down o2 sin( )

i I

i I t I
 

   
 ( 2 ) 

式中： upi 和 downi 分别为电感电流
1Li 包络线上限和

下限； oI 为输出电流有效值； 为角频率；t 为

时间； I 为控制高频管开通关断的包络线偏置 

电流。 

2 基于无源控制的负载谐振软开关

单相并网逆变器数学模型 

2.1 无源控制器设计 
选取电感电流

1Li 和
2Li 及电容电压 uC 作为状态

变量，则单极性临界电流模式下的负载谐振软开关

单相并网逆变器模型可表示为 
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式中，S 为高频开关管控制率，在单极性临界电流

模式中为控制高频管开通关断的谐振电感电流包

络线峰值。 

取状态变量
1 2

T

L L Ci i u   x ，可得到单相并

网逆变器的 E-L 数学模型为 

  Mx Jx Rx u   ( 4 ) 

式中：M 为正定对角矩阵，
1

2

0 0

0 0

0 0

L

L

C

 
   
  

M ；J

为反对称矩阵， T

0 0 1

0 0 1

1 1 0

 
    
  

J J ，反对称矩

阵可反映系统内部的能量互联特性；R 为非负定矩

阵，R=0，反应系统能量的耗散特性；u 为系统的

控制输入矩阵，
T

d g 0Su u   u 。 

取期望
1 2

T* * * *
L L Ci i u   x ，状态矢量误差 e  

*x x ，式( 4 )的 E-L 模型变为 
* *( )    Me Re u Mx Jx Rx  ( 5 ) 

取误差能量存储函数 e ( )H x 为 

T
e

1
( )

2
H x e Me   ( 6 ) 

为了使误差能量存储函数快速收敛，选取注入

阻尼
1

a

0 0

0 0 0

0 0 0

r 
   
  

R ，其中 r1> 0[19]。E-L 模型可转

变为 
* *

a( )    Me Re u Mx Jx Rx R x  ( 7 ) 

则误差能量存储函数对时间的导数可表示为 
T T

e a( ) ( ) 0    H x e Me e R R e  ( 8 ) 

从式( 8 )可以看出，误差能量存储函数的收敛

速度取决于 aR R ，因此无源控制器快速收敛的条

件为 a 0 R R 。由此可得无源控制方程为 

* *
a   u Mx Jx Rx R x  ( 9 ) 

代入相应参数后可求得高频开关管控制率为 

1

1 1

*
*

1 1

d

d
( )

d
L

C L L

i
L u r i i

tS
u

  
  ( 10 ) 

其中，控制率 S 是无源控制器计算出的谐振电

感电流
1Li 正弦包络线峰值的参考值。 

2.2 系统无源性证明 
负载谐振软开关单相并网逆变器模型方程可

由式( 3 )推导得到，即 
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 ( 11 ) 

将式( 11 )中的第一个公式乘
1Li ，第二个公式乘

2Li ，第三个公式乘 uC 后可得到系统的功率等效方

程为 

1 2 1 2

2 2 2
1 2 d g

( )( )

d 1 1 1
( )

d 2 2 2
CL

L L C L L

H tH t

L i L i Cu Su i u i
t

   


 ( 12 ) 

式中：HC( t )为储存在电容中的电场能；HL( t )为储

存在电感中的电磁能。由此可推导出系统的能量函

数为  

  1 2d g0 0
( ) (0) d d

t t

L L

t

H t H S u i u i     
时刻能量 初始能量

供给能量 耗散能量

 ( 13 ) 

式中： ( ) ( ) ( )L CH t H t H t  为电路的总能量；τ 为

积分时间常数。因
2g 0Lu i  ，使得耗散符合不等式 

1d0
( ) (0) d

t

LH t H S u i     ( 14 ) 

由此可证明该系统是严格无源的。 

3 无源控制的负载谐振软开关单相

并网逆变器仿真分析 

本文搭建了 750 W 基于 PSIM 的仿真模型，对

所提出的无源控制策略进行仿真验证，无源控制示

意图如图 2 所示。图中：电感电流
1Li 、期望电感电
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流
1

*
Li 、电网电压 ug 经过无源控制器得到电感电流

指令值
1 ,refLi ，再经过单极性临界电流调制得到开关

管控制信号。直流侧输入电压 ud=380 V，电网电压

峰值 ug=311 V，电路仿真参数见表 1。因对比所用

的 PI 控制结构与无源控制类似，本文不再赘述，仿

真所用 PI 控制参数为 P=5.000，I=0.001。 

 

图 2  无源控制示意 

Fig. 2 Schematic of passivity-based control 

表 1  电路仿真参数 

Tab. 1 Simulation parameters of circuit 

仿真参数 数值 

期望电感电流峰值
2

* /ALi  4.8 

电感 L
1
/μH 150 

电感 L
2
/mH 3 

电容 C/μF 0.56 

注入阻尼 r
1
/Ω 80 

开关管结电容/pF 258 

3.1 无源控制的负载谐振软开关单相并网逆变器

稳态仿真分析 
本文分别从正常工作情况和存在采样误差 2

方面进行负载谐振软开关单相并网逆变器稳态特

性仿真分析。正常工作情况下，负载谐振软开关单

相并网逆变器采用无源控制策略下的输出波形如

图 3 所示。可以看出，滤波前的输出电流
1Li 在电感

电流包络线内双向流动，满足单极性临界导通 BCM 

( boundary conduction mode )调制高频管零电压导

通条件。无源控制下滤波后的输出电流总谐波失真

THD( total harmonic distortion )为 2.8%且与电网电

压 ug 同相位，满足相应并网要求。相同条件下 PI

控制的输出电流波形如图 4 所示。在 0.05 s，PI 控

制滤波后的输出电流在过零点时发生严重振荡畸

变，而无源控制下的输出电流波形更加稳定，过零

点时振荡畸变程度更低。PI 控制下滤波后的输出电

流 THD=3.4%，而无源控制下滤波后的输出电流

THD=2.8%，无源控制相较于 PI 控制的输出电流并

网效果更优。 

 

图 3  正常工作情况下无源控制输出电流 

Fig. 3 Output current under passivity-based control during 

normal operation 

 

图 4  正常工作情况下 PI 控制输出电流 

Fig. 4 Output current under PI control during  

normal operation 
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基于谐振电感参数，本文中高频管的最高开关

频率约为 250 kHz，故选取 500 ns 作为谐振电感电

流的采样延时时间。谐振电感电流存在采样延时情

况下，无源控制输出电流波形如图 5 所示，PI 控制

的输出电流波形如图 6 所示。可以看出，PI 控制的

输出电流波形存在明显畸变，THD=4.3%，无源控

制的输出电流波形畸变程度较小，THD=3.8%，因

此，无源控制的负载谐振软开关单相并网逆变器存

在谐振采样电流延时情况下性能更佳。 

 

图 5  谐振电流采样延时无源控制输出电流 

Fig. 5 Output current under passivity-based control in the 

case of resonant current sampling delay 

 

图 6  谐振电流采样延时 PI 控制输出电流 

Fig. 6 Output current under PI control in the case of 

resonant current sampling delay 

3.2 无源控制的负载谐振软开关单相并网逆变器

暂态性能仿真 
本文分别从电网电压骤降、并网电流突变、电

网受到三次谐波及五次谐波干扰等方面进行暂态

特性仿真分析。假设电网电压初始峰值为 311 V，

在 0.04 s 时电网电压峰值下降 50%至 155 V，无源

控制输出电流波形如图 7 所示，相同条件下 PI 控

制的输出电流波形如图 8 所示。可以看出，0.04 s

后电网电压峰值下降 50%后 2 种控制方式输出电流

峰值依旧保持不变，但 PI 控制的输出电流波形局部

发生了明显畸变，而无源控制输出电流的波形畸变

程度明显小于 PI 控制，无源控制策略性能更优。 

 

图 7  电网电压骤降时无源控制输出电流 

Fig. 7 Output current under passivity-based control in the 

case of grid voltage dips 

 

图 8  电网电压骤降时 PI 控制输出电流 

Fig. 8 Output current under PI control in the case of grid 

voltage dips 

假设在 0.042 5 s 并网电流峰值从 2.4 A 突变至

4.8 A，无源控制输出电流波形如图 9 所示，相同条 

 

图 9  并网电流突变时无源控制输出电流 

Fig. 9 Output current under passivity-based control when 

grid-connected current suddenly changes 
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件下 PI 控制的输出电流波形如图 10 所示。可以

看出，并网电流峰值发生突变时，PI 控制的输

出电流波形在过零点时畸变较为严重，而无源控

制相较 PI 控制过零点处电流波形畸变更小，因

此，无源控制对并网电流峰值发生突变时输出电

流 波 形 过 零 点 时 的 畸 变 问 题 有 着 明 显 的 改 善  

效果。 

 

图 10  并网电流突变时 PI 控制输出电流 

Fig. 10 Output current under PI control when 

grid-connected current suddenly changes 

假设电网电压在 0.04 s 时受到三次谐波及五次

谐波干扰发生畸变，无源控制输出电流波形如   

图 11 所示，相同条件下 PI 控制的输出电流波形如

图 12 所示。可以看出，即使在 0.04 s 之后电网电

压受到谐波干扰发生畸变，无源控制的输出电流依

然保持良好的输出波形，而 PI 控制的输出波形在

过零点附近发生了较明显的畸变，因此，无源控制

下的负载谐振软开关单相并网逆变器抗谐波干扰

能力更强。 

 

图 11  电网电压受到谐波干扰时无源控制输出电流 

Fig. 11 Output current under passivity-based control when 

grid voltage is disturbed by harmonics 

 

图 12  电网电压受到谐波干扰时 PI 控制输出电流 

Fig. 12 Output current under passivity-based control when 

grid voltage is disturbed by harmonics 

4 结语 

本文基于无源控制理论中的 E-L 模型对负载

谐振软开关并网逆变器进行理论建模并设计了

无源控制器，然后证明了系统的无源性。此外，

本文基于 PSIM 搭建了无源控制的负载谐振软开

关并网逆变器，并从稳态和暂态 2 种情况与传统

PI 控制进行了对比分析。仿真结果验证了无源控

制策略具有较好的稳态暂态特性，提升了系统 

性能。 
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