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【摘要】针对电动汽车高频交流（HFAC）谐振逆变电源控制策略设计复杂及硬件电路实现困难的问题，提出了一种

基于积分控制器和状态反馈相结合的复合控制策略，以典型LCLC DC/HFAC逆变器为研究对象，采用线性二次型调节

器（LQR）优化控制理论实现对复合控制策略中反馈控制参数的离线数字化计算，改善了DC/HFAC逆变器的动态性能，

增强了DC-HFAC逆变电源的稳定性，并通过简化控制器的参数设计过程以及移相调制（PSM）方法优化了控制策略和

硬件电路的设计。试验结果表明，所提出的基于LQR优化反馈复合控制策略的LCLC DC/HFAC逆变电源具备良好的

稳态性能，且具有较高的转换效率和优越的动态响应速度。
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【Abstract】In order to address the issues of complex control strategy design and hardware circuit implementation of High 

Frequency AC (HFAC) resonant inverter power supply in Electric Vehicle (EV), this paper proposes a composite control 
strategy based on the combination of an integral controller and state feedback. Taking the typical LCLC DC-HFAC inverter as 
the research object, the Linear Quadratic Regulator (LQR) optimization control theory is used to realize the offline digital 
calculation of the feedback control parameters in the composite control strategy, which improves the dynamic performance of 
the DC/HFAC inverter and enhances the stability of the DC-HFAC inverter power supply. The control strategy and hardware 
circuit design are optimized by simplifying the parameter design process of the controller and the Phase-Shift Modulation 
(PSM) method. The experimental results show that the proposed LCLC DC-HFAC inverter power supply based on LQR 
optimized feedback composite control strategy not only has good steady-state performance, but also has high conversion 
efficiency and superior dynamic response speed.
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1 前言

高频谐振逆变器具有高功率密度、低电磁干扰

（Electromagnetic Interference，EMI）及高转换效率等

优点[1-10]，在过去几十年中，其衍生的高频交流配电

系 统（High-Frequency Alternating Current Power 
Distribution System，HFAC PDS）方案广泛应用于电

信[1]、微电网[2-3]和电动汽车[4-6]。在电动汽车应用

中[6]，HFAC PDS 可有效替代现有直流配电系统

（Direct Current Power Distribution System，DC PDS），

其结构组成包括直流侧、高频交流母线和负载侧。

高频交流谐振逆变器作为直流侧和高频交流母线

间的核心设备，对保证电动汽车 PDS的稳定运行非

常重要。因此，高频谐振逆变电源[7-10]需要选取合适

的调制方法、控制策略以及控制器参数，确保 DC/
HFAC谐振逆变电源的输出交流电压满足稳态精度

高、动态响应速度快以及负载适应性强的要求。

为提高谐振逆变电源的性能，文献[8]提出了一

种以桥臂输出电压作为前馈信号的单周期控制

（One-Cycle Control，OCC）策略，提高了逆变器的动

态性能，但抗扰性能差，而且控制器结构和硬件电

路结构相对复杂。文献[9]提出了一种基于H∞鲁棒

反馈控制和改进的 OCC 相移调制器相结合的控制

策略，但其跟踪鲁棒性在给定的扰动下仍无法满足

性能指标要求，存在电压静差。此外，文献[10]提出

了一种基于结构奇异值（μ）的综合控制策略，谐振

逆变器存在不确定扰动时可实现零静差跟踪，具有

很强的鲁棒性，但是 μ综合控制器需要汉克尔范数

近似来降低控制器的阶数，以便设计最终简化的三

阶控制器。文献[11]提出一种基于扰动观测器结合

比例谐振控制器的复合控制方法，具备谐波抑制功

能和良好的暂态性能，但是开关频率较高，导致高

频逆变系统的转换效率低。

为简化控制器的设计过程，实现良好的动态和

稳态性能，需要从逆变器控制及优化方面进行深入

研 究 。 线 性 二 次 型 调 节 器（Linear Quadratic 
Regulator，LQR）作为一种有效的优化方法，通常用

于优化控制系统的参数，不仅使系统获得更好的幅

值裕量和相位角裕量，而且在一定范围内抑制了非

线性失真[12-16]。文献[13]提出了一种用于同步参考

系中三相逆变器的数字LQR控制器，具有良好的抗

干扰性；文献[14]采用离散 LQR 理论优化了状态反

馈控制器的增益，保证了三相逆变器在脉冲宽度调

制饱和下的稳定性，提高了低脉冲比下系统的瞬态

性能。文献[15]只考虑了有功功率低通滤波器的动

态特性，并采用LQR优化来保证微电网的稳定性和

最佳频率调节。此外，采用LQR策略来设计最佳反

馈控制，可优化网格形成转换器的性能[16]。文献[17]
提出一种用于电动汽车电驱系统中工频逆变器的

数字 LQR 跟踪控制器，可实现良好的输出跟踪性

能。

基于LQR理论的优势，本文针对电动汽车单相

高频 LCLC 全桥谐振逆变器电源，提出一种最优积

分复合状态反馈控制策略，可通过模拟运算放大器

集成电路实现控制环路，并通过仿真验证该方法在

保证 DC/HFAC 逆变电源低稳态误差以及较快的动

态响应速度方面的效果。

2 高频LCLC谐振逆变器数学模型

为了获得反馈闭环控制系统的最优控制器参

数，必须建立精准的高频谐振逆变器数学模型，拓

扑结构采用如图 1 所示的典型全桥高频谐振逆变

器，其中Vdc为直流电压源，Cdc为输入直流滤波电容，

Q1~Q4为功率开关管，Vab为全桥电路的输出桥臂电

压，Iab为谐振电流，Ls为串联谐振电感，Cs为串联谐

振电容，Lp为并联谐振电感，Cp为并联谐振电容，R
为交流负载电阻，ZLCs为串联谐振阻抗，ZLCp为并联

谐振阻抗。值得注意的是，四阶 LCLC 谐振滤波器

中 LsCs串联谐振频率 fsr略低于 HFAC 电压信号输出

频率 fo和开关频率 fs，同时，LpCp并联谐振频率 fpr略高

于 fo和 fs，其表达式为：

fsr = 1
2π LsCs

< fs = fo < 1
2π LpCp

= fpr （1）

Cdc

Vdc

Q1 Q3
a Iab
Vab

Q2 Q4

b

Ls Cs
ZLCs Cp

Lp

ZLCp

Io

VoR

直流输入 H全桥

LCLC四阶谐振
滤波电路

串联谐振
并联
谐振

图1 典型全桥LCLC谐振逆变电路

根据阻抗等效计算方法，构建了如图 2 所示的

简化高频谐振逆变器和滤波等效电路模型，不仅可

以简化数学模型的建立，还有利于状态反馈控制器

参数的设计。其中，ILs为流过串联谐振电感 Ls的电

流，ILp为流过并联谐振电感 Lp的电流，VCs为串联谐
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振电容 Cs两端的电压，VCp为并联谐振电容 Cp两端

的电压，ILe为流过 LsCs串联谐振支路等效电感 Le的

电流，VCe为 LpCp并联谐振支路等效电容Ce两端的电

压。然而，在串联-并联谐振电路中，考虑到谐振

频率等于开关频率 fs（输出电压频率 fo）的理想情

况，通过简化和分析高频谐振逆变器以及四阶

LCLC 谐振腔等效电路可知，串联谐振支路对高频

逆变器输出电压 Vo中包含的各次谐波均呈现弱感

性，可推导出 LsCs串联谐振支路等效电感 Le的表达

式为：

Le = Ls - 1
ω2sCs

（2）
式中：ωs=2πfo=2πfs为开关角频率。

Iab
VCe

Ls Cs

Le

Vab
ILs VCs

Lp ILp
Ce

Io
Cp VCp R Vo Vab Ce

Io
R Vo

Le

图2 简化高频谐振逆变器及滤波等效电路

而并联谐振支路对高频逆变器输出电压 Vo中

包含的各次谐波均呈现弱容性，可推导出 LpCp并联

谐振支路等效电容Ce的表达式为：

Ce = Cp - 1
ω2s Lp

（3）
因此，根据基波近似法及基尔霍夫（Kirchhoff）

电压和电流定律，可推导出简化后高频谐振逆变器

的初始数学状态变量模型为：

{ẋm = Amxm +Bmum
ym =Cmxm +Dmum

（4）
其中：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

xm = [ ]Iab Vo
T

um = [ ]Vdc

ym = [ ]Vo

（5）

式中：Am=[0  -1/Le,  1/Ce  -1/CeR]T；Bm=[M/Le  0]T；Cm=
[0  1]；Dm=[0  0]；M=4sin(πα/2)/π；α∈(0,π)为移相调制

的有效脉冲宽度，即功率开关管Q1和Q2组成的超前

桥臂与功率开关管Q3和Q4组成的滞后桥臂之间存

在相位差。

3 优化反馈控制策略及分析

本文根据内模原理提出一种基于积分控制

和状态反馈控制的简单复合控制策略，一方面可

简化采用运算放大器 IC 实现控制策略的硬件电

路设计，另一方面，保证了 DC/HFAC 逆变器在优

化反馈闭环控制系统的作用下具有良好的动态

响应速度和稳态性能。在基于积分控制和状态

反馈控制的复合控制策略中：状态反馈主要反映

系统状态变量（如输出电压、谐振电流等）的变化

过程，可以加快系统的动态响应性能；积分控制

部分用于消除系统的稳态误差，提高系统的稳态

性能，确保输出电压能够准确跟踪参考信号。与

传统的 PI 控制器相比，在积分器上加入状态反馈

控制更加便于电路设计以及硬件实现。此外，传

统的 PI 控制器不仅无法提高高频谐振逆变器的

控制系统性能，反而引入了一个降低动态响应速

度的零点。

基于此，构建了 DC/HFAC 逆变器的 LQR 最优

控制系统，系统框图如图 3所示。其中，k1、k2和 k3为

LQR 方法离线计算出的状态反馈控制参数，k3同样

表示积分控制器的积分系数，Gm为典型全桥的等效

增益传递函数，Vref为参考电压，VLs为串联谐振电感

Ls两端的电压。在 LQR最优控制方法的作用下，将

负载 R跳变产生的功率波动转化为 LQR 问题进行

优化，而且LQR控制器具有无穷大的幅值增益裕度

（Gain Margin，GM）和大于 60°的相位裕度（Phase 
Margin，PM）[18]，可以确保不同扰动条件下的 DC/
HFAC逆变电源输出 HFAC电压具有良好的动态性

能，最终实现平抑负载侧功率变化导致的 HFAC 母

线电压波动的功能。

高频谐振逆变器和LCLC滤波器等效物理模型

RMS
RMSk1、k2和k3通过LQR

方法计算而来

k3

k1
k2

RMS
Vref

优化
参数

Gm

VCs

ILsVLs 1/sLs

1/sCs

Io Vo1/sCp

1/sLp
ILp

ICp

1/R
1/s

图3 DC/HFAC逆变器的LQR最优控制系统框图

3.1 基于LQR优化反馈控制策略的参数设计

为了提高系统的响应速度，LQR是一种考虑系

统状态和控制输入以实现最优反馈控制的最优控

制器。控制输入uc用于实现闭环反馈控制参数的最

优解：

uc=-Klqrx （6）
式中：Klqr为最优反馈增益矩阵，x为系统状态。

反馈控制参数最优解则根据成本代价函数 J最
小化推导计算得出：

J = ∫0

∞ (xTQ lqrx + uTcR lqruc +  2xTNuc
0

) dt （7）
式中：Qlqr、Rlqr分别为跟踪误差和控制信号项的加权
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矩阵，N为零矩阵。

最优反馈增益矩阵Klqr可以表示为：

K lqr =R-1lqrBTP （8）
值得注意的是，成本代价函数 J最小化成立的

前提条件是：J必须是一个有界函数。当 DC/HFAC
逆变器工作时间 t趋近于∞时，高频逆变系统的状态

x趋于 0，则可以保证反馈控制介入系统的稳定性。

一般情况下，如需保持成本函数 J不变且Qlqr增加，

则需要减小系统状态 x。值得一提的是，此时在系

统的零极点分布中，闭环极点(A‒BKlqr)在 s域平面中

更加远离虚轴。因此，系统状态 x将以更快的速率

衰减到 0。同样地，当 Rlqr增大时，控制输入 uc将减

小，这意味着系统状态 x的衰减速度将减慢。此外，

Klqr通过适当选择加权矩阵来确定，其中Qlqr和Rlqr分

别是半正定矩阵和正定矩阵。基于上述分析可知，

P 是代数黎卡提方程（Algebraic Riccati Equation，
ARE）的解：

ATP +PA -PBR-1lqrBTP +Q lqr = 0 （9）
基于此，为了求解反馈闭环控制参数的最优

解，重新定义的DC/HFAC逆变器状态变量模型为：

ì
í
î

ẋ = Ax +Buc
x = [ ]Iab Vo xe

T （10）
式中：A=[Am  0,  -Cm  0]T，B=[Bm  0]T，xe为参考值与输

出反馈值间的误差。

当加权矩阵Qlqr为：

Q lqr = é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 0 0
0 0 0
0 0 7.2 × 107

（11）

且 Rlqr 等 于 1 时 ，可 通 过 表 1 所 示 DC/HFAC 逆

变电源的参数获得最佳反馈控制参数。
表1 DC/HFAC逆变电源的系统参数

参数

额定功率Po/W
开关频率 fs/kHz
工作频率 fo/kHz

输入直流电压Vdc/V
输入直流滤波电容Cdc/µF

串联谐振电感Ls/µH
串联谐振电容Cs/µF
并联谐振电感Lp/µH
并联谐振电容Cp/µF
输出电压有效值Vo/V

数值

130
25
25
48

220
110
0.47
17
1.8
28

根据表 1所示参数取值及式（10）、式（11），可通

过 MATLAB软件计算获得增益矩阵Klqr的参数值矩

阵。通过在线数字化计算Klqr=lqr(A,B,Qlqr,Rlqr)，可得

Klqr的参数值为：

Klqr=[k1  k2  k3]=[15.5  -3.6  8 485.3] （12）
经过系列计算推导得到数学模型后，可以总

结 DC/HFAC 逆变器的控制器设计过程，图 4 所示

为 LQR 优化控制器的设计流程。从确定拓扑结构

和推导系统数学模型开始，到在 PSIM 软件中创建

仿真电路模型，并搭建基于积分控制和状态反馈

控制器的复合控制策略，如果仿真验证结果中输

出电压满足性能指标，则对结果和数据进行分析；

反之，在 MATLAB 中采用基于 LQR 理论的优化方

法对反馈控制器参数 k1、k2 和 k3 进行设计，并对离

线计算的反馈控制器参数 k1、k2 和 k3 进行优化，直

到输出电压满足性能指标要求时，确定当前反馈

参数为最优并输出。此外，结果和数据分析包括

不同控制器参数在高频 LCLC 谐振逆变器中的性

能比较。

开始

确定DC/HFAC逆变器拓扑结构

推导LCLC DC/HFAC逆变系统的状态变量

数学模型，如式（5）所示

在PSIM中创建仿真电路模型

搭建基于积分控制和状态反馈

控制器的复合控制策略

利用LQR优化反
馈控制器参数 k1、

k2和 k3

输出电压是否满
足指标要求？

结果和数据分析

结束

是

否

图4 LQR设计流程

3.2 基于LQR优化反馈控制策略的动态性能分析

对于稳定的高阶LCLC谐振逆变系统，根据图 3
可以推导出高频逆变装置输入和输出之间的传递

函数Ginv(s)表达式：

周浩，等：基于LQR优化控制的电动汽车高频交流谐振逆变电源研究
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Ginv (s) = a2 s2

a1 s5 + b1 s4 + c1 s3 + d1 s2 + e1 s
（13）

其中：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

a1 = LsCsLpCpR

b1 = LsCsLp + k rmsk2GmCsLpCpR

c1 = LsCsR + LpCpR + k rmsk2GmCsLp +
       CsLpR + k rmsk1GmCsLpR

d1 = k rmsk3GmCsLpR + k rmsk2GmCsR

e1 = R
a2 = k3GmCsLpR

（14）

式中：krms为输出电压Vo或谐振电流 Iab的有效值与峰

值间的转换比例系数。

由式（13）可知，传递函数 Ginv(s)在 s域平面中

的零极点分布主要由未知反馈控制参数 k1、k2和 k3
的取值决定。为了凸显闭环反馈控制参数对高频

逆变装置动态性能的影响，绘制各反馈参数变化时

DC/HFAC逆变系统的零极点分布趋势图，如图 5所

示：

a. 由图 5a 可知：随着 k1逐渐减小，主导极点远

离虚轴，此时有利于提高DC/HFAC逆变装置的动态

响应速度，其响应将更加迅速和灵敏；随着 k1逐渐增

大，非主导极点距离虚轴越来越远，此时可忽略非

主导极点对闭环系统的性能影响，并且DC/HFAC逆

变器的输出交流电压超调量会减小，振荡现象也会

减弱。

b. 由图 5b 可知，随着 k2 逐渐增大，主导极点

和非主导极点同时远离虚轴，此时 DC/HFAC 逆变

系统具备较强的稳定性及较快的动态响应速度，

其输出交流电压的超调量会减小，且振荡现象也

会减弱。

c. 由图 5c 可知，随着 k3 逐渐增大：主导极点

远离虚轴，有利于增强高频逆变器的稳定性并改

善高频逆变器的暂态性能；非主导极点逐渐靠近

虚轴，当非主导极点靠近虚轴或者穿越到虚轴右

侧时，DC/HFAC 逆变电源装置接入 HFAC 母线的

交流电压超调量可能增加，且振荡现象也可能加

剧。

因此，离线数字化计算的反馈控制参数取值

需要依据图 4所示的流程来设计并最终确定，同时

需通过观察试验结果和数据验证反馈控制参数理

论取值的正确性和有效性。

虚
轴

/×1
05  s-1

实轴/×104 s-1
-5 -4 -3 -2 -1 0

6

4

2

0

-2

-4

-6

k2和 k3保持不变，
k1取值逐渐增大
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4×104
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8×104
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0.11

0.22
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0.11
0.015  0.007 0.07 0.048 0.034 0.024

（a）k1变化，k2和 k3保持不变
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轴

/×1
05  s-1

实轴/×104 s-1
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0

3

2

1

0

-1

-2
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k2取值逐渐增大
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3×104

2×104

1×104
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0.26

（b）k2变化，k1和 k3保持不变

虚
轴

/×1
05  s-1

实轴/×104 s-1
-4.0 -3.5 -3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5    0

3

2

1
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k2取值逐渐增大

4×104

3×104

2×104

1×104

1×104

2×104

3×104

4×104
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0.2
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（c）k3变化，k1和 k2保持不变

图5 闭环反馈参数变化时高频逆变系统的零极点分布情况

3.3 控制策略及调制方法的电路实现

基于以上分析，可构建 LQR 优化反馈控制器

的电路原理图，通过加入简化的移相调制（Phase-

周浩，等：基于LQR优化控制的电动汽车高频交流谐振逆变电源研究

14



2025 年 第 7 期

Shift Modulation，PSM）方法即可完成整个控制环路

设计，如图 6 所示，控制环路主要由电阻（R1~R6）、

电容器（Ci）、运算放大器（OA1和OA2，LM6142）、比

较器（LM393）、非门（NOT，CD4069）及 D 触发器

（CD4013）构成。其中，vc、fvc 分别表示三角载波及

其频率。根据式（12）所示的最优反馈增益矩阵Klqr
推导出参数 k1、k2和 k3的关系表达式为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

k1 = R5 R3

|| k2 = R5 R4
k3 = 1 R1Ci

（15）

R1

RMS 状态反馈

Vo RMS

Iab

Vref

R3
R4

R2Ci 

OA1 OA2

R5

积分器 R6
GND PSM调制方法

fvc=50 kHz
vc

vm

比较器LM393

NOT
D Q S1

S2
S3
S4

-Q

D Q
-Q

图6 控制策略及调制方法的电路实现

4 仿真结果验证

为了验证基于LQR理论优化反馈控制策略应用在

电动汽车DC/HFAC逆变器中的可行性、有效性和合理

性，在PSIM软件中构建了仿真模型，并分别开展DC/
HFAC逆变电源的稳态性能和动态性能仿真与结果分析。

4.1 稳态性能仿真

图 7 所示为 DC/HFAC 逆变器稳态条件下输出

桥臂电压 Vab、谐振电流 Iab、驱动信号 S1和 S3的仿真

波形。由图 7 中驱动信号 S1和 S3可以看出，两个桥

臂之间存在相位差，即移相角 α，使 Vab呈现 3 种电

平状态（48 V、0、-48 V）。此外，输出桥臂电压 Vab
波形超前于 LCLC 谐振网络的输入谐振电流 Iab，表

明此时全桥开关网络中所有功率器件均处于零电

压开关（Zero Voltage Switch，ZVS）状态，而且 LCLC
的阻抗呈现弱感性，满足软开关实现条件。

S 3
/V

10
5
0

移相角α

I ab
/A

1050-5-1019.92 19.94 19.96 19.98 20.00
时间/ms

弱感性

V a
b/V

60
0

-60

S 1
/V 10

5
0

图7 Vab、Iab、S1和S3的仿真波形

图 8 所示为 DC/HFAC 逆变器稳态条件下输出

电压Vo、输出电流 Io、输出桥臂电压Vab以及谐振电流

Iab的仿真波形。由图 8 可知：Vo的峰值约为 39.8 V
（转换成电压有效值为 28.14 V，稳态误差仅为

0.5%），表明采用 LQR 优化理论的控制器及参数设

计具有良好的稳态控制实现能力，并且 Vo的正弦化

程度很高；Iab在一个工作周期内的正弦化程度同样

较高。此外，为了直观展示稳态条件下DC/HFAC逆

变器 Vo的电能质量，分析额定功率输出时 Vo的总谐

波畸变率（Total Harmonic Distortion，THD）分布情

况，如图 9 所示。从图 9 中可以看出，Vo 的 THD 较

低，约为1.85%。

V a
b/V

60
0

-60
I ab

/A
10

5
0

-5
-1019.92 19.94 19.96 19.98 20.00

时间/ms

fs=25 kHz
V o

/V

Vo≈39.8 V

60
0

-60

10
0
-10 I o/AIo

Vo

图8 Vo、Io、Vab和 Iab的仿真波形
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0.6
0.4
0.2

10 12 14 16 18 200      2  4 6 8

图9 Vo的THD分布情况

4.2 动态性能仿真

图 10 所示为负载 R变化时高频谐振逆变器输

出电压 Vo的动态调节过程：当高频谐振逆变器的输

出功率突然增大（即R由 12 Ω突变为 8 Ω）时，稳态-
动态-稳态的调节过程需要约 3个工作周期；当高频

谐振逆变器的输出功率突然减小（即 R由 8 Ω 突变

为 12 Ω）时，稳态-动态-稳态的调节过程需要大约

3.5 个工作周期。据此可知，在 LQR 优化理论控制

策略作用下，DC/HFAC谐振逆变器具备优越的暂态

性能。

DC/HFAC 逆变器作为电动汽车 HFAC PDS 接

入 HFAC 母线的核心装置，其转换效率和接入母

线时的谐波含量是评价 DC/HFAC 装置和所提出

的优化控制策略的重要评判指标。因此，输出的

周浩，等：基于LQR优化控制的电动汽车高频交流谐振逆变电源研究

15



汽 车 工 程 师

高频谐振逆变系统转换效率和输出电压的总谐波

失真，如图 11所示。从图 11中可以看出：DC/HFAC
逆变装置的最大转换效率为 94.17%，且在宽范围负

载变化时，DC/HFAC 逆变系统的整体效率均在

90% 以上；DC/HFAC 逆变电源输出电压 Vo 的总谐

波 失 真 处 于 1.7%~2% 范 围 内 ，满 足 IEEE Std 
1547.2-2008 和 IEEE Std 519-2022 所提出的谐波

小于 5% 的限制要求。
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（b）R由8 Ω突变为12 Ω
图10 负载R变化时DC/HFAC逆变器的暂态性能
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图 11 DC/HFAC逆变器的转换效率和输出电压总谐波失真

曲线

为了分析所提出的基于 LQR 理论优化反馈控

制策略的性能，根据文献 [8]~文献 [10]和文献 [11]
中所示的动态结果，总结并归纳性能对比分析结

果，包括 THD、转换效率和动态调节时间，如表 2
所示。由表 2 可以发现，本文所提出的基于 LQR
理论优化的反馈控制策略具有高转换效率和良好

的动态响应速度，系统效率和暂态性能优越且谐

波含量较低。
表2 性能对比分析结果

控制策略

文献[8]
文献[9]
文献[10]
文献[11]
本文

THD/%
2

3.6
1.58
1.8

1.85

转换效率/%
92.5
92

90.5
92.87
94.17

动态调节时间/µs
加载

240
320
140
240
120

减载

240
480
140
160
140

5 结束语

为提高电动汽车 HFAC PDS 中源侧高频 LCLC
谐振逆变电源的暂态性能和转换效率，本文提出了

一种基于积分控制器和状态反馈相结合的复合控

制策略，建立了DC/HFAC逆变器的状态反馈数学模

型，并利用LQR理论对控制器的反馈参数进行了优

化。基于 LQR 理论的控制策略在保证高频谐振逆

变系统稳定性的同时，提高了负载阶跃变化条件下

高频谐振逆变系统的动态响应速度。通过搭建高

频 LCLC谐振逆变电源模型以及离线数字化计算控

制器参数的应用与调整，验证了本文控制策略的合

理性和有效性，进一步表明高频 LCLC 谐振逆变系

统在 LQR 优化理论控制策略作用下具有较低的

THD、较高的转换效率以及良好的动、静态性能，而

且反馈控制器的优化以及简化的脉冲宽度调制方

法更加便于采用运算放大器设计硬件电路。
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