
电气工程与自动化                                                                          2026 年第 5 卷第 1 期
Journal of Electrical Engineering and Automation                                                    https://jeea.oajrc.org/ 

- 1 - 
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【摘要】比例谐振（Proportional–Resonant, PR）控制器能够在静止坐标系下实现对正弦参考信号的零稳态误

差跟踪，因而在电力电子变换器中得到广泛应用。在控制器的物理实现时，通常采用理想 PR 与准比例谐振（Quasi–
Proportional–Resonant, QPR）两种形式。其中，理想 PR 控制器可完全消除稳态误差，但瞬态响应较慢；而 QPR
控制器虽能改善动态性能，却存在稳态误差。为此，本文提出一种自适应比例谐振（Adaptive Proportional–Resonant, 
APR）控制器，其谐振参数可根据瞬时跟踪误差的大小，以非线性函数形式进行在线调整。该控制结构将理想 PR
与 QPR 统一于一个通用的 APR 框架之中。为验证 APR 控制器相较于传统 PR 与 QPR 的性能优势，本文进行了

数值仿真与硬件在环（HIL）实验。仿真基于 MATLAB/Simulink 2019b 平台，HIL 实验依托 OPAL-RT 实时仿真

系统完成。实验分别在并网型与构网型两类典型运行场景下开展，以全面评估 APR 的控制性能。结果表明，APR
控制器在稳态下实现与理想 PR 相同的零稳态误差，同时具备接近 QPR 的快速动态响应。由于 APR 可在不同阶

段自适应呈现 PR 或 QPR 特性，其参数设计得以简化。仿真与 HIL 实验均验证了该自适应谐振控制策略的有效

性与应用潜力。 
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【Abstract】The proportional–resonant (PR) controller enables zero steady-state error tracking of sinusoidal reference 
signals in the stationary reference frame and has therefore been widely adopted in power electronic converters. In practical 
implementations, two forms are commonly used: the ideal PR controller and the quasi-proportional–resonant (QPR) 
controller. The ideal PR controller can completely eliminate steady-state error but tends to exhibit relatively slow transient 
response; in contrast, the QPR controller can improve dynamic performance but introduces steady-state error. To address 
these limitations, this paper proposes an adaptive proportional–resonant (APR) controller whose resonant parameters are 
adjusted online via a nonlinear function of the instantaneous tracking error. This control structure unifies the ideal PR and 
QPR controllers within a general APR framework. To validate the performance advantages of the APR controller over 
conventional PR and QPR controllers, numerical simulations and hardware-in-the-loop (HIL) tests are conducted. The 
simulations are carried out using MATLAB/Simulink 2019b, while the HIL experiments are implemented on an OPAL-RT 
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real-time simulation platform. The experiments cover both grid-following and grid-forming operating scenarios to provide 
a comprehensive evaluation of APR performance. The results show that the APR controller achieves the same zero steady-
state error as the ideal PR controller under steady-state conditions, while delivering dynamic responses comparable to those 
of the QPR controller. Because the APR controller can adaptively exhibit PR- or QPR-like characteristics at different stages, 
the parameter-design process is simplified. Both the simulation and HIL results confirm the effectiveness and application 
potential of the proposed adaptive resonant control strategy QPR. 

【Keywords】Proportional resonant controller; Stationary frame regulator; Current control; Voltage control; Grid-
forming converter; Grid-following converter 
 

引言 
为实现碳达峰与碳中和目标，可再生能源在电力

结构中的占比持续提升，推动了以电力电子设备为主

导的新型电力系统的形成。随着新型电力系统的不断

发展，对电力电子变换器控制性能的要求也日益提高[1-

5]。例如，在并网型变换器、构网型变换器、有源电力

滤波器及电机驱动等典型应用场景中，系统均对电流

与电压控制器的稳态精度与动态响应能力提出了更高

要求。 
这类应用面临的核心挑战在于，如何在负载变化、

外部扰动及电网动态波动等复杂工况下，实现高精度

的正弦信号跟踪，并有效抑制谐波干扰。为此，需要采

用具有强鲁棒性的控制策略，在保障系统稳定运行的

同时，兼顾低稳态误差与快速动态响应。 
为满足电力电子系统的控制需求，研究者已对多

种线性与非线性控制策略展开深入探讨，包括比例积

分控制[6]、滞环控制、预测控制以及比例谐振控制[7,8]等。

其中，PR 控制器因其能够不经 Park 变换即实现对各

频率正弦参考信号的高精度跟踪而受到广泛关注。该

特性不仅降低了计算负担，也避免了坐标变换引入的

误差，使得 PR 控制器在电力电子变换器控制中应用广

泛。 
自 PR 控制器被提出以来[7,8]，学界围绕其参数整

定、自适应策略及实现方式等方向开展了大量研究。 
在参数设计方面，文献[9]提出了一种复杂的数值

分析方法，用于推导比例与谐振参数。该方法通过最小

化 Nyquist 轨迹到临界点的距离倒数，在避免闭环异常

峰值的同时实现了系统的最优稳定性。为满足低电压

穿越与电网支撑的要求，文献[10]采用极点–零点图分

析优化谐振增益。文献[11]则通过重塑闭环误差传递函

数，使得比例增益、相位补偿角及谐振增益能够灵活调

节，以满足不同的控制目标。基于对谐振控制器的系统

性综述，文献[12]提出了一个广义谐振控制器框架，能

够对各类谐振控制结构进行统一描述。 

由于电网状态与负载条件的不断变化，PR 控制器

的参数通常需要具备自适应调节能力。文献[13]中提出

了一种基于双级联 SOGI-PLL 结构的在线更新方法，

用于动态调整谐振频率。文献[14]根据不同的负载状况

切换谐振系数，以适应系统运行条件的变化。文献[15]
与[16]则利用模糊逻辑算法同时调整比例和谐振参数，

从而应对频繁的负载波动。为提升在电网不平衡和畸

变条件下的性能，文献[17]引入了一种自适应线性神经

元 PR 控制器，显著改善了 Vienna 整流器的动态响应

与稳态性能。 
在 PR 控制器的实现方法方面，基于双积分器结构

的方案被广泛采用，可在无需显式三角函数运算的情

况下实现频率自适应。然而，该方法容易出现谐振频率

失配与相位补偿误差等问题。为此，文献[18]提出了一

种基于泰勒级数展开的谐振极点校正方法，用以提高

频率精度。文献[19]对现有的离散时间 PR 控制器实现

方法进行了系统性研究，总结了不同算法的优缺点，并

给出了最优实现方案的建议。考虑到硬件实现因素，文

献[20]进一步探讨了定点运算环境下 PR 控制器的实现，

对控制结构选择、参数设计公式、数值缩放及灵敏度特

性进行了全面分析。 
与理想谐振形式的 PR 控制器相比，准比例谐振

在分母中引入了一个阻尼项。在模拟电路元件存在参

数误差或数字系统受限于有限精度等难以实现理想谐

振的场合，QPR 被视为一种更具工程可实现性的方案[14]。

从频域特性看，QPR 在谐振频率处具有更宽的带宽，

因而其瞬态响应速度优于理想 PR 控制器，这也推动了

其在实际工程中的广泛应用。然而，受谐振频率处有限

增益的限制，QPR 控制器不可避免地会引入稳态误差，

难以实现完全无差的正弦信号跟踪。 
随着嵌入式处理器性能的不断提升，数字控制已

成为主流控制方式，同时浮点运算硬件的成本差距也

在持续缩小。因此，基于 PR 结构的控制器在实际工程

中的应用日益广泛[21,22]。 
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PR 与 QPR 控制器各自的优缺点十分明显：前者

能够有效消除稳态误差，但动态性能较差；后者则具备

优异的动态响应能力，却难以完全消除稳态误差。 
基于这一观察，本文提出了一种自适应比例谐振

控制器，旨在融合 PR 与 QPR 二者的优点，并克服其

各自的局限。具体而言，所提控制器在瞬态过程中表

现为 QPR 控制器，以实现快速动态响应；在稳态阶段

则表现为 PR 控制器，从而确保零稳态误差。两种状

态之间的转换通过控制器参数的自然连续变化实现，

而非离散的模式切换，因而系统能够平滑地兼顾快速

动态响应与零稳态误差。与现有非线性 PR 控制器方

案[13-17]相比，本文所提 APR 方案在计算复杂度和存储

资源开销方面极低，与传统 PR 或 QPR 控制器基本相

当。 
本文的主要贡献总结如下： 
1）提出了一种 APR 控制器，该控制器可视为对

传统 PR 与 QPR 控制器的推广，能够融合二者优点、

缓解各自缺陷，从而兼顾稳态精度与动态性能。 
2）推导并给出了 PR 与 QPR 控制下误差函数的详

细且简洁的时域表达式，为今后基于数值方法的控制

增益设计提供了理论基础。 
本文的结构安排如下：第一节对谐振控制器的基

本概念进行回顾；第二节给出了 PR 与 QPR 下误差函

数的数学模型并进行对比分析；第三节提出了本文的

非线性谐振控制器结构；第四节通过数值仿真与硬件

在环实验验证所提方法的有效性；最后在第五节给出

全文总结与结论。 
1 谐振控制器的基本概念 
比例积分控制器因其积分环节在零频处提供无穷

大的开环增益，并根据内模原理实现了对直流参考信

号的零稳态误差跟踪，因此被广泛应用于直流控制场

景中。 
然而，在交流控制场合中，若直接在静止坐标系下

使用 PI 控制器，其在交流信号频率处仅具备有限增益，

将不可避免地引入稳态误差。传统解决方法是将交流

信号由静止坐标系变换至同步旋转坐标系，使其表现

为直流信号，进而应用 PI 控制。然而，该方法不仅增

加了系统计算复杂度，还依赖于锁相环的精度与动态

性能。 
借鉴伺服控制理论的思想，可以将直流补偿网络

变换为等效的交流补偿网络，使两者在所关注的带宽

内具有相同的频率响应特性。其精确的变换关系如下

所示[8]： 

  （1） 

以 PI 控制器作为直流控制器为例： 

  （2） 

那么，HDC（s + j𝜔𝜔e）和 HDC（s - j𝜔𝜔e）表示为： 

  （3） 

显然，HDC（s + j𝜔𝜔e）在频率-𝜔𝜔e 处具有无穷增益，

而 HDC（s - j𝜔𝜔e）在频率𝜔𝜔e 处具有无穷增益。因此，HAC

（s）应在-𝜔𝜔e 和𝜔𝜔e 两个频率处都具有无穷增益。类似于

PI 控制器的原理，HAC（s）因此能够以零稳态误差跟

踪频率为-𝜔𝜔e 和𝜔𝜔e 的交流信号。 
将（1）式与（3）式联立，可得： 

  （4） 

这种形式的 HAC（s）被称为比例谐振控制器，其

表达式为： 

  （5） 

其中，kp 为比例系数、ki 为谐振系数。 
在许多实际工程中，理想的直流积分环节通常被

低通传递函数𝜔𝜔c/（s+𝜔𝜔c）所替代。此时 PR 控制器 GPR

（s）便转化为 QPR 控制器，记为 GQPR（s）。 

  （6） 

由于 GQPR（s）在频率𝜔𝜔e 处的增益是有限的，即为

kp+ki，因此在理论上，当跟踪频率为𝜔𝜔e 的交流信号时，

系统将存在稳态误差。此外，与 GPR（s）相比，GQPR

（s）中引入的𝜔𝜔c 会扩大控制器在𝜔𝜔e 附近的带宽，从而

使得 GQPR（s）的瞬时响应性能优于 GPR（s）。 
2 正弦输入下误差信号的比较 
尽管 GQPR（s）和 GPR（s）已在学术界与工业界

得到广泛应用，且其各自的优点与局限性也被充分

认识，但关于在正弦参考信号输入条件下误差信号

的解析闭式表达式，文献中仍鲜有报道。针对这一情

况，本文对 GQPR（s）与 GPR（s）在相同条件下的误

差信号波形进行了详细的数学推导与比较分析。该

分析基于如图 1 所示的标准单位负反馈系统结构进

行。 
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其中，Gc 表示谐振控制器，Gp 表示被控对象，R 为

参考信号，E 为误差信号，而 Y 则为系统输出。 

 

图 1  典型单位负反馈回路 

在建模过程中，将被控对象等效为标准的 RL 输出

滤波支路（在低频范围内，LCL 滤波器可近似等效为

单电感支路）。当采用电感电流控制结构（即以变换器

输出电压为输入、以电感电流为输出）时，被控对象的

传递函数 Gp（s）可表示为： 

  （7） 

典型的正弦信号的拉普拉斯变换形式为： 

  （8） 

其中，Ar 表示信号的幅值，𝜔𝜔e 为谐振频率。 
对应的误差信号传递函数可表示为： 

  （9） 

其中，Gc（s）可以是 GPR（s）或 GQPR（s）。 
然后，对式（9）施加拉普拉斯反变换即可求得时

域误差表达式。 
为简化最终表达式，定义以下常数： 

 

 

y 是单变量三次方程的实数根。在大多数实际情况

下，判别式Δ>0，这表明该三次方程具有一个实根和

一对共轭复根。由于式（9）中的各参数均为实数，因

此可行的实根即确定为 y。 
 
然后，可得在采用 GPR（s）控制器时，误差函数的时域表达式为： 

     （10） 

其中 e 是欧拉常数，亦即自然对数的底数。 

 

图 2  公式（10）与（12）的验证 

在不引起混淆的前提下，以下推导中将重复使用相同的字母符号。定义如下公式： 
 

 

 

其中 b，c，d，m，n 按照公式（11）计算。此外，定义： 。 

因此，基于 GQPR（s）的误差信号在时域中的表达式为： 

       （11） 

观察式（10）与（12）： 时， 。而 ，这意味着，

PR 控制器在稳态时能将跟踪误差消除为 0，而 QPR 控制器在稳态下会存在一个以𝜔𝜔e 为频率的正弦误差分量，其

幅值由 c 和 d 决定。 
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   （12） 

表 1  图 2 系统参数 

参数 符号 数值 

线路电阻 R 1mΩ 

线路电感 L 1mH 

谐振频率 𝜔𝜔e 100π rad/s 

截至角频率 𝜔𝜔c 5 rad/s 

参考信号幅值 Ar 10 A 

比例增益 kp 2 A-1 

谐振增益 kr 200s-1 
 
根据式（10）、（12）以及图 2 可以看出： 

（1）误差函数的时域理论表达式为比例、谐振控制

参数 kp、kr和截止频率𝜔𝜔c的设计提供了一种新的视角。 
（2）在采用 GPR（s）时，系统的稳态误差为零；

而在采用 GQPR（s）时，误差中存在与参考信号频率相

同、且无法消除的正弦分量。 
（3）在 GQPR（s）下，系统的暂态响应速度快于 GPR

（s）下的响应。 
这种稳态误差与动态性能之间的权衡启发我们提

出一种新的谐振控制器，结合 GPR（s）与 GQPR（s）的

优点，从而同时实现快速暂态响应与零稳态误差。 
3 自适应比例谐振控制器 
本文所提出的自适应比例谐振控制器是一类可变

系数控制方法，其传递函数形式为： 

  （13） 

其中，f1（err）和 f2（err）是关于误差信号 err 的
非线性时变函数，而 err 表示传递函数 GAPR（s）的输

入信号。 
需要特别强调的是，此处并未混用线性与非线性

分析工具。提出 GAPR（s）的形式仅是为了便于与传统

的 PR 和 QPR 控制器进行对比。在实际实现中，GAPR

（s）可以按照文献[19]所述的方法进行离散化。 
我们的思路十分直观。当误差 err 大于某一阈值

时，GAPR（s）的行为类似于 QPR 控制器 GQPR（s）；

当误差 err 趋近于 0 时，GAPR（s）会平滑地过度到 PR
控制器 GPR（s）。因此，GAPR（s）能够同时继承 GQPR

（s）的快速暂态响应优势与 GPR（s）的零稳态误差特

性，且整个过程无需任何模式切换。 
如下所示为 f1（err）和 f2（err） 一种可能的选型： 

 （14） 

其中|·|表示绝对值函数，sat（·）为饱和函数，用

于限定 2𝜔𝜔c|err|的上限；ke 是一个非线性函数，定义如

下： 

  （15） 

其中，𝜎𝜎为实数常量，且𝜎𝜎≫1；Tke 为时间常数，决

定了 ke 的衰减速度；当首次满足“else”条件时，时间

变量 t 会被重置为 0。 
虽然在“else”分支中出现了时间变量 t，但这仅表

示 ke 是一个自适应参数。在任意给定的时刻，ke 都保

持恒定值，因此 ke中不存在混合的时域/频域表征问题。

正如前文所述，式（14）的提出并非用于理论推导，而

是为了便于在微控制器中实现。此外，采用指数衰减函

数形式是为了使 ke 能渐近收敛至零，从而保证控制器

在稳态下平滑过渡到理想 PR 特性。 
此外，所给出的式（14）与（15）只是一种可能的

实现形式，实际上还存在一类函数族，其总体形式均可

由式（13）所概括。结合（14）和（15），若满足|err|≥𝜎𝜎/𝜔𝜔c

且 ke=1，则有： 

 （16） 
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在这种情况下，式（14）过渡为 GQPR（s），其中

2𝜔𝜔c 被 sat（2𝜔𝜔c|err|）所取代。当|err|<𝜎𝜎/𝜔𝜔c 且 ke→0 时

有： 

  （17） 

此时，式（14）过渡为 GPR（s）。 
因此，所提出的 APR 控制器可以视为 PR 控制器

与 QPR 控制器的统一广义形式，它在误差较大时具备

快速动态性能，而在稳态时能实现零稳态误差。 
在硬件实现时，式（14）的非线性形式并不会增加

控制参数 kp、kr 和𝜔𝜔c 的设计复杂度。这些参数依然可

以按照与传统 GPR（s）和 GPR（s）控制器相同的方法

进行整定[23,24]。此外，𝜎𝜎、Tke 以及饱和函数的上限值等

参数的确定也不需要复杂的计算，其典型取值如表 2所
示。为了进一步说明所提出 APR 控制器的实现过程，

下面给出了 ke 的调节算法（算法 1），其中 cnt 是一个

计数器，用于控制 ke 从 1 趋近于 0 的速度。 
 

算法 1  参数 ke 的动态调整 
输入：|err| 
输出：ke 
1:给定参数 ，记控制周期为 
Ts 
2: while (1) do 
3:    if   then 
4:         ke = 1. cnt = 0. 
5:    else 
6:         ke = . 
7:         if  then 
8:               cnt + +. 
9:         end if  
10:   end if 
11: end while 

可以看出，与现有的 PR 控制器相比，所提出的

APR 控制器所需的额外计算量和存储资源可以忽略不

计，因此在实际产品中具有可实现性。 
4 实验结果 
为了验证所提出的 APR 控制器相较于传统 PR 和

QPR 控制器的优势，本节进行了数值仿真与硬件在环

（HIL）实验。数值仿真在 MATLAB2019b 平台上进行，

而 HIL 实验则基于 OPAL-RTLAB 平台实现。图 3 展

示了 HIL 实验平台的配置结构，该平台由 OP8665、
OP5600、Tektronix DPO2014B 示波器以及主控计算机

构成。 

 
图 3  硬件在环平台的照片与实验搭建 

 
4.1 数值仿真 
在 之 前 ， 参 考 信 号 表 示 为

；当 时，参考信号变为

，这意味着系统同时经历了

幅值阶跃变化和相位跳变。 
系统与控制器参数与表 1 中所列相同，数值仿真

结果如图 4 所示。 
4.2 硬件在环实验 
并网型与构网型变换器是电力电子主导型电力系

统中典型的变换器控制框架。为了验证所提出的 APR
控制器的适用性，本文同时考虑了这两种控制场景。 

4.2.1 场景 1：并网型 
为了验证 APR 控制器相较于传统 PR 与 QPR 控制

器的优势，本文首先考虑了一个并网型场景，该场景可

代表典型的光伏或风电系统。三相并网逆变器采用并

网控制，其系统结构如图 5。 

 
图 4  幅值阶跃与相位跳变下的误差信号 
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图 5  αβ坐标系下并网型逆变器的控制结构 

表 2  图 5 系统参数 

公共参数 

参数 符号 数值 
母线电压 vdc 800V 

电网电压有效值 vg 380V 
电网频率 f 50Hz 

逆变器端电阻 R1 0.5Ω 
逆变器端电感 L1 5mH 

电网电阻 Rg 1Ω 
电网电感 Lg 10uH 
控制周期 Ts 50us 

谐振角频率 𝜔𝜔e 100  

比例增益 kp 20A-1 

谐振增益 kr 2000s-1 

QPR 特定参数 
截止频率 𝜔𝜔c 5rad/s 

APR 特定参数 
截止频率 𝜔𝜔c 10rad/s 

误差阈值系数  10A 
时间常数 Tke 0.05s 

2𝜔𝜔c|err|上限 \ 10rad·A/s 

Ke 阈值  1e-5 

 
为了简化分析，逆变器的直流母线采用理想直流

电源。实验中使用 RL 滤波器而非 LCL 滤波器，因

为在基波频率下两者的频率响应相似。系统参数列于

表 2。 
主动功率和无功功率参考值 与 由用户设

定，相应的电流参考值 与 在 αβ 坐标系下计算，

然后由谐振控制器进行跟踪。 
在本实验中，初始状态下 =10 kW， =0 kvar。

随后，通过手动开关将 切换为 6 kW，最后将 切

换为 8 kvar。实验结果如图 6 所示。电流跟踪误差通

过电压探针转换为输出电压后进行采样，每个通道的

增益为 3。 
以图 6（a）为例，PR 的调节时间最长，而 QPR

最短。PR 与 APR 均能实现零稳态误差，而 QPR 在

稳态下仍存在残余误差。在瞬态过程中，Ke 由零调节

至一，然后按指数衰减至零。 
表 3 总结了 PR、QPR 与 APR 下误差信号的大

致稳定时间。从中可以明显看出，PR 的稳定时间最
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长，而 QPR 最短。 
因此，在并网型场景下，实验验证了所提出的

APR 相较于 PR 与 QPR 的优越性。 
4.2.2 场景 2：构网型 
典型构网型逆变器在 αβ坐标系下的控制结构如

图 7 所示。系统的详细参数列于表 4，其中表 2 中已

给出的相同参数在此省略。 
构网型场景的测试工况与并网型场景相同，即通

过手动开关将 从 10 kW 调整为 6 kW，随后将

切换为 8 kvar。 

 
（a）α轴波形，P*：10 kW→6 kW                       （b）β轴波形，P*：10 kW→6 kW 

 
（c）α轴波形，Q*：0 kvar→8 kvar                        （d）β轴波形，Q*：0 kvar→8 kvar 

图 6  PR、QPR 与 APR 在 P*和 Q*阶跃变化下的跟踪误差 

表 3  PR、QPR 与 APR 在不同工况下的近似稳态时间 

RC P：10kW→6kW Q：0→6kvar 

\ αaxis βaxis αaxis βaxis 

PR 88ms 76ms 84ms 88ms 

APR 37ms 56ms 60ms 48ms 

QPR 10ms 10ms 20ms 18ms 

 
图 7  构网型变换器在 αβ坐标系下的控制结构图 
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表 4  图 7 系统参数 

参数 符号 数值 

逆变器侧电阻 R1 50mΩ 

逆变器侧电感 L1 3mH 

电网侧电阻 R2 1mΩ 

电网测电感 L2 40uH 

电网电阻 Rg 10mΩ 

电网电感 Lg 3mH 

电压环比例系数 kpv 0.2V-1 

电压环谐振系数 krv 20s-1 

电流环比例系数 kpi 40A-1 

电流环谐振系数 kri 200s-1 

频率下垂系数 k𝜔𝜔 63.6620s·kW/rad 

角度积分系数 ki𝜃𝜃 1e-4rad/s/kW 

电压积分系数 kiq 0.03V/kvar 

虚拟惯量 J 20W/（rad/s2） 

虚拟阻尼系数 D 500W·s/ rad 

虚拟阻抗 Zv 0.2Ω 

 

（a）P*：10 kW→6 kW                            （b）Q*：0 kvar→8 kvar 

图 8  有功功率和无功功率的调节过程 
 
图 8显示了在不同谐振控制器下构网逆变器的P

与 Q 调节情况，每个通道的增益为 0.001。 
从图 8（a）可以看出，无论采用哪种控制器，逆

变器的有功功率都能准确从 10kW 调节到 6kW，验

证了有功功率环路及谐振控制器的有效性。同样，图

8（b）展示了无功功率环路及谐振控制器的有效性。

此外，由于 PR、QPR 与 APR 在该场景下的差异非常

小，以至于在图中难以区分它们。 
图 9 显示了 与 的调节过程，其中图 9（a）

与 9（b）的通道增益为 200，而图 9（c）与 9（d）
的增益为 0.7。 

当 被调整为 6kW 时，如图 9（a）所示，

下降至最小值-0.0375rad/s，然后在所有控制器下恢复

至零。相比之下， 对 的影响较小，如图 9（b）
所示，其调节过程中的最小值为 0.015rad/s。（重复） 

在图 9（c）中，当 从 10kW 调整为 6kW 时，

从 4V 降至 2.43V；随后，当 从 0kvar 变化至

8kvar 时， 相应增加至 18.57V。 与 对 与

的相反影响与理论原理一致。 
为了节省篇幅，图 10 与图 11 仅展示了 α 轴上

的误差信号，每个通道的增益为 30。 
由于构网型逆变器具有惯性 J 和阻尼 D，在

与 变化后的短时间内，电压参考 的调节呈阻尼

响应，跟踪误差小于预设阈值 如图 10（a）所示，
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在初始 20 ms 内，PR 与 APR 的电压环跟踪误差相

同。随后，由于|err|> ，Ke 被置为 1。在 Ke 衰减

期间约 60 ms 内，APR 的误差信号调节表现类似 QPR。
当 Ke 逐渐接近零时，APR 与 PR 下的波形同时衰减

至零，表明实现了零稳态误差。 

图 10（b）中，由于 的变化幅度远大于 ，

初始 10 ms 内误差信号相同。在调节过程中，Ke 衰减

并被重置为 1 大约 8 次，然后最终衰减至零，与所提

出的算法 1 一致。当 Ke 衰减至零时，PR 与 APR 下

的跟踪误差相同并消失。 

  

（a）Δ𝜔𝜔，P*：10kW→6kW                        （b）Δ𝜔𝜔，Q*：0kvar→8kvar 

  
（c）ΔV，P*：10kW→6kW                         （d）ΔV，Q*：0kvar→8kvar 

图 9  Δ𝜔𝜔和 Δ𝑉𝑉的调节过程 

  

（a）P*：10kW→6kW                              （b）Q*：0kvar→8kvar 

图 10  电流环在 α轴中的误差信号 
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图 11 展示了 α轴电流跟踪误差的波形。在 从 10 
kW 降至 6 kW 的情况下，如图 11（a）所示，需要约 
80ms 后 Ke 才被置为 1。由于电流跟踪误差较小，且 Ke

快速衰减至零，APR 的作用与 PR 类似。如果电流环的 
参数设计合理，APR 的瞬态响应可以进一步优化。 

在图 11（b）中， 从 0 kvar 升至 8 kvar，导致较

大的电流跟踪误差。因此，仅在 32 ms 后 Ke 被置为 1。
此外，在 Ke 最终衰减至零之前，约有 18 次被重置为

1。因此，Ke≠0 的阶段，APR 的调节性能类似于 QPR。
当 Ke=0 后，APR 下的跟踪误差逐渐衰减至零。 

总之，图 10 与图 11 的实验结果验证了所提 APR
控制器相较于 PR 与 QPR 控制器的优越性。 

 

（a）P*：10kW→6kW                             （b）Q*：0kvar→8kvar 

图 11  电流环在 α 轴中的误差信号 

 
5 结论 
本文提出了一种自适应比例谐振控制器，结合了

PR 与 QPR 的优势，并通过数值仿真与实验验证了其

有效性。在硬件在环实验中，同时考虑了并网型与构网

型场景，展示了 APR 的应用潜力。由于所提出的 APR
在不同阶段可分别过渡为 PR 或 QPR，其控制增益可

沿用 PR 与 QPR 的设计方法，从而简化了 APR 的参数

设计。实验与仿真结果表明，非线性控制策略在提升电

力电子主导系统中变换器控制性能方面具有进一步研

究价值。 
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