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负载不对称三相串联谐振逆变器 

电流平衡控制策略 

于月森  年长春  解光庆  刘志远  贾  娜  夏晨阳  伍小杰 
（中国矿业大学信息与电气工程学院  徐州  221116） 

 

摘要  为实现对三相无线电能传输系统功率传输的有效控制，对一次侧采用串联谐振逆变器

的三相无线电能传输系统进行了详细的分析。基于 PR 控制器可有效实现对某一频率的正弦信号

进行跟踪控制，针对负载不对称工作模式下三相电流不平衡导致功率传输控制困难问题，在

坐标系中采用 PR 控制器，对一次侧三相电流进行电流平衡控制。仿真和实验结果表明，PR 控制

器能够对三相串联谐振逆变器的负载电流进行追踪控制，较好地解决三相电流不平衡问题，为三

相无线电能传输系统的功率传输控制研究奠定了基础。  
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Current Control Strategy of Three-Phase Series Resonant Inverter 
under Unbalanced Load 
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Abstract  Aimed at the power transmission control for three-phase wireless power transfer 

system, three-phase wireless power transfer system adopted the series resonant inverter in primary side 

is analyzed detailedly. Aimed at the difficulty on power control caused by three -phase unbalanced 

current under unbalanced load, based on that the PR controller can realize the tracking control of 

sinusoidal signal for a certain frequency, balancing control is conducted for primary three-phase current 

by adopting PR controller in  coordinate system. The results of simulation and experiment indicate 

that PR controller can realize the tracking control of the load current of three -phase series resonant 

inverter which can solve the unbalance of three-phase and provide the basis for the power control of 

three-phase wireless power transfer system. 
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1  引言 

无线电能传输技术（Wireless Power Transmission, 

WPT）是一种新型电能传输模式，它主要利用电磁

耦合、微波、电磁共振等形式来传输电能，不存在

物理连接或接触，克服了传统接触式电能传输方式

带来的火花、电击、磨损等缺点和不足，具有更高

的安全性和可靠性[1,2]，因此正受到国内外越来越多

学者和公司的关注，并得到了广泛的应用 [3,4]。 

目前国内对 WPT 的研究主要集中在单相无线

电能传输技术，且主要从其拓扑结构、稳定性分析、

频率特性、功率优化等方面进行了深入的研究 [1,5,6]。

随着 WPT 系统对其功率传输容量的提高，以及拾

取电压平稳度的要求，三相无线电能传输技术也得

到越来越多的重视和研究。 
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对三相无线电能传输系统而言，其二次侧可以

有一个或多个负载。由于不同负载的性质或功率等

级不同，或者同一负载在不同时刻的工作状态的不

同，根据反射阻抗原理，二次侧受负载个数、性质、

阻值的不同容易造成三相 WPT 系统一次侧三相供

电线圈上等效反射阻抗的不同，从而使得一次侧各

相线圈等效负载不平衡，直接导致各相供电线圈的

供电电流不同，从而对三相无线电能传输系统功率

的有效控制带来了极大困难。 

本文针对三相无线电能传输系统在负载不平衡

条件下的功率传输控制问题，基于一次侧采用三相

串联谐振逆变器拓扑，对三相无线电能传输系统模

型进行分析，通过采用 PR 控制器的电流环控制，

使其获得三相平衡供电电流。通过 Matlab/Simulink

仿真和实验证明了 PR 控制器在三相串联谐振逆变

器的电流控制中能够有效消除稳态误差，较好地解

决了三相电流不平衡问题。 

2  三相串联谐振逆变器拓扑分析 

2.1  三相 WPT 系统原理 

三相 WPT系统的一次侧为三相磁能发射机构，

二次侧为单相或三相磁能拾取机构，与传统单相无

线电能传输系统的单发射单拾取机构有所不同。因

此，三相 WPT 系统的拓扑机构、互感耦合模型和

工作模式与单相相比较为复杂。 

根据电源输入类型的不同，三相 WPT 系统可

分为电压型和电流型三相 WPT 系统；根据三相负

载联结方式的不同，其三相线圈可连接成星形和三

角形；为减少系统的无功功率，提高系统功率传输

的效率，根据一、二次侧补偿环节的不同，三相

WPT系统有 SS、SP、PS、PP四种谐振补偿模式，

其中，第一个 S或 P分别代表一次侧磁能发射线圈

采用串联或并联谐振补偿，第二个 S或 P分别代表

二次侧磁能拾取线圈采用串联或并联谐振补偿。  

本文以电压型 SS谐振单拾取机构三相 WPT系

统为研究对象，对其功率传输控制方法进行分析，

其原理图如图 1所示。 

 

图 1  电压型三相 WPT 系统原理图 

Fig.1  Schematic of a voltage-fed three-phase WPT system 

图 1 中 Ud为直流电源输入，S1～S6为高频逆变

环节，Lp1、Lp2、Lp3与 Cp1、Cp2、Cp3分别为一次谐

振补偿环节，Ls、Cs为二次谐振补偿环节，M1、M2、

M3为一、二次侧互感耦合环节，RL为负载。 

三相 WPT 系统的工作原理为：直流电源经三

相逆变环节之后得到各相相差 120°的三相高频交

流电，通过一次谐振环节，再经互感耦合，二次线

圈拾取到磁场能量，再经磁电转换和功率变换为负

载供电。 

2.2  三相串联谐振逆变器模型分析 

由于 M1、M2、M3分别为一次侧三相线圈电感

Lp1、Lp2、Lp3与二次侧线圈电感 Ls之间的互感，基

于互感耦合原理，将三相 WPT 系统的二次谐振环

节及负载等效到一次侧三相后，即得到等效三相串

联谐振逆变器模型，如图 2所示。 

 

图 2  等效三相串联谐振逆变器 

Fig.2  Primary equivalent three-phase series  

resonant inverter 

图 2中，Zr1、Zr2、Zr3分别为二次电路反射到一

次侧的等效阻抗。 

本文分析忽略一次侧三相线圈绕组之间的互

感，并且 Lp1=Lp2=Lp3，Cp1=Cp2=Cp3，所以三相串联

谐振逆变器的负载不对称即 Zr1、Zr2、Zr3 之间的差

异。 

3  基于 PR 控制器的三相串联谐振逆变器

电流平衡控制 

3.1  三相串联谐振逆变器控制系统构成 

针对三相串联谐振逆变器的电流控制问题，有

两种控制策略。一种是在同步旋转坐标系下，对 d-q

轴直流电流利用 PI 调节器进行控制；另一种是在两

相同步静止坐标系下，对- 轴交流电流利用 PR调

节器进行控制。由于第一种的坐标变换较为复杂，

且 d-q 轴电流是互相耦合的，需要在控制回路加入

前馈解耦环节，增加系统的复杂度。因此本文采用

第二种策略。 

三相串联谐振逆变器系统控制框图如图 3 所

示。具体方法如下：直流电源经过三相逆变桥，通

过一次谐振环节给不对称负载供电。三相负载电流
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iA、iB、iC通过 3/2 坐标变换，得到在两相静止坐标

系上的电流 iα、iβ，同时三相幅值相等、相位相差

120o 的给定电流也经过 3/2变换得到 iα
*、iβ

*，比较

后，通过 PR 控制器产生 SVPWM 控制信号，对逆

变器进行控制，从而负载得到三相平衡电流。 

 

图 3  系统控制框图 

Fig.3  The control diagram of system 

3.2  PR 控制器的原理 

传统的电流环控制方法有两种：①电流滞环控

制，方法简单，但是逆变器的开关频率变化范围宽，

输出电流波形脉动较大；②PI控制，PI控制器的算

法简单，可靠性高，在实际工程中已得到广泛应用。

虽然 PI控制器对直流量可以实现无静差追踪，但对

正弦电流指令则存在稳态误差和抗干扰能力差的问

题 [7]，而这都将对逆变器的功率因数和控制精度产

生影响。 

近年来，提出了一种新型控制器——比例谐振

控制器（Proportional Resonant，PR）[8]。PR控制器

利用谐振来增大对所控信号某一特定频率的增益，

因此可以无误差的跟踪正弦信号，并且可以有效地消

除系统稳态误差。PR控制器目前已应用在有源滤波、

谐波补偿以及 UPS等领域中。近年来，PR控制器也

逐渐应用于单相及三相逆变器的电流控制中 [9-13]。 

PR 控制器的传递函数式为 R
S P 2 2

0

K s
G K

s 
 


， 

从 PR 控制器的传递函数可以看出，其原理是在其

传递函数的虚轴上加入了两个固定频率的闭环极

点，形成在该频率下的谐振，理论上在该频率点系

统增益趋近于无穷大，因此 PR 控制器可以实现在

该频率下给定信号的无误差跟踪。 

由于 PR 控制器可以实现对某一特定频率的交

流信号的无误差跟踪，因此在逆变器的电流控制中，

PR 控制器比 PI 控制器有着明显的优越性。对三相

WPT系统中的三相串联谐振逆变器的电流控制，将

传统矢量控制的三相供电电流转换到两相静止坐标

后，利用 PR控制器，将 PR控制器的谐振频率设置

成一次线圈谐振的频率，即可实现对三相供电电流

的无差跟踪。 

3.3  基于 PR 控制器的电流环控制 

三相串联谐振逆变器电流环 α 轴控制框图如图

4 所示。其中，iα和 iα
*分别为三相供电电流和给定

电流在 αβ 坐标系中 α 轴的分量。GPR(s)为 PR 控制

器的传递函数；GPWM(s)为 SVPWM 环节的传递函

数；Ks为 PWM 装置的放大系数；Ts是 PWM 装置

的延迟时间，Ts＜T，T 为 PWM 装置的开关周期。

当开关频率为几千赫兹或者几十千赫兹时，时间常数

Ts很小，PWM装置可近似看成是一个一阶惯性环节， 

则有 s
PWM

s

(s)
1

K
G

T s



；G0(s)为谐振环节（包括负载

阻抗）的传递函数，G0(s)=  s s r11 1L C Z    

 

图 4  基于 PR控制器的电流环控制框图 

Fig.4  The current-loop control diagram with PR regulator 

工作原理如图 4 所示：α 轴电流采样值 iα与电

流给定值 iα
*相比较，其误差通过 PR 控制器，输出

量纲值为电流，电流在 SVPWM环节转换成电压指

令，除以直流电压值得到调制度，与三角载波比较

后，产生 PWM 波，来控制逆变器开关动作，从而

控制一次供电电流。 

α轴电流的表达式为 

*PR PWM 0

PR PWM 0

( ) ( ) ( )

1 ( ) ( ) ( )

G s G s G s
i i

G s G s G s
 


 

当逆变器工作在谐振频率点上时，PR控制器的

传递函数可认为足够大，因此， PR PWM 0( ) ( ) ( )G s G s G s  

增益远大于 1，上式等式右端 iα
*系数约为 1，所以

iα≈ iα
*。 

4  仿真分析与实验验证 

本文通过 Matlab/Simulink 对三相串联谐振逆

变器进行仿真分析，并搭建实验平台进行实验验证。

其主电路如图 2所示，负载为三相不平衡阻性负载。

通过 PR控制器进行电流的跟踪。根据之前的分析，

仿真中取比例系数 KP=50，谐振系数 KR=1 000。系
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统其他参数见下表。 

表  系统仿真参数 

Tab.  Parameters of the system 

参   数  取   值  

直流侧电压/V 300 

一次谐振电感/mH 1 

一次谐振电容/F 25.3 

三相负载电阻 Zr1、Zr2、Zr3/Ω 10、6、1 

谐振频率/kHz 1 

 

图 5a、5b 分别为三相串联谐振逆变器三相供电

电流仿真和实验波形。图 5 中，A 相电流略低于

B、C 相电流，经过调节后，A、B、C 相电流相位

互差 120°，幅值基本相等。因此，在负载不对称

的情况下，通过 PR 调节器的电流环控制，三相

供电电流基本达到平衡。在三相 WPT 系统中，三

相供电电流的平衡控制可以使系统的功率进行有效

传输。 

 

图 5  三相供电电流仿真及实验波形 

Fig.5  Simulation and experimental waveforms of  

the three-phase power supply current 

5  结论 

利用 PR 控制器可以无静差追踪某一频率的交

流信号这一特点，将其用于解决三相串联谐振逆变

器负载电流不平衡的问题。与采用 PI控制器不同，

PR 控制器省去了坐标旋转变换环节，降低系统的复

杂性。仿真与实验表明，PR控制器在三相电流平衡

控制上的优越性，可以为负载提供更高质量的电流。 

本文仅以电压型三相 SS 拓扑为例进行分析，

该控制方法可以有效的解决电压型 SS 拓扑三相

WPT系统的功率传输控制问题，对其他拓扑结构的

三相 WPT 系统的功率传输控制问题具有一定的指

导意义。 
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