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继电保护 PWM 电流功放的三种闭环控制方法对比研究 
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摘要：电流型功率放大器是电力系统实时数字仿真和继电保护测试的输出环节，需要具有较高的幅值精度和较快的响应速度。

其实现方式分为线性功放和 PWM 功放两种，PWM 功放因具有输出效率高等优点受到广泛关注，但是与线性功放相比，PWM 功

放需要解决更为复杂的滤波输出和闭环控制问题。针对 PWM 电流功放设计了三种闭环控制方法，进行了详细的数值分析和研

究，对比了三种控制方法在低频精度、响应速度、幅值精度的不同侧重，并对三种控制方法的选用提出了建议。 
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Comparative study of three closed-loop control methods for PWM current amplifier of relay protection 
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Abstract: As the output stage of power system real-time simulation and relay protection testing, the current type power amplifier 
needs high precision and quick response. There are two kinds of manners to implement the current type power amplifier: linear 
power amplifier and PWM power amplifier. The PWM power amplifier gains widespread concern due to its high output efficiency. 
But compared to the linear power amplifier, it needs to resolve the complicated problem of filtering output and closed-loop control. 
The paper designs three closed-loop control methods applicable to the current type power amplifier, makes detailed numerical 
analysis and research, contrasts the different emphasis of the three control methods in low frequency accuracy, response speed and 
amplitude accuracy, and offers suggestion to the choice of three control methods. 
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0  引言 

继电保护对保证电网安全、稳定运行，阻止事

故的扩大，发挥着极其重要的作用。随着电力系统

自动化技术的发展，继电保护装置的复杂性大大提

高[1-3]，相应地对继电保护的测试需要也越来越高
[4]。电力系统实时数字仿真是目前对继电保护功能

和性能检测的主要手段，仿真器输出的约±10 V 信

号，必须通过电压、电流功率放大器，放大到 100 V/1 
A(5 A)量级才能与继电保护装置相连[5]，因此功率

放大器的输出精度和响应速度对试验结果起到决

定作用。 
适用于继电保护的电流功率放大器有两种实

现方式：线性功放和 PWM 功放。虽然线性功放在

输出精度和噪声控制方面具有优势[6]，但是其 AB

类结构决定了较低的转换效率，造成其散热器重量

很大，也很难长时间输出大电流。PWM 功放属于

D 类放大器，其输出器件工作在开通和关断状态，

具有极高的转换效率，大功率输出时效率可超过

90%[7]，只需要很小的散热器就可以长时间输出大

电流。 
为了滤除 PWM 输出中的载波频率，恢复出有

用的低频信号，必须使用 LC 滤波器。由于 LC 滤

波器的谐振特性，因此 PWM 功放的闭环控制就变

得比较困难。D 类放大器在音频领域比较成熟，音

频放大器属于电压功放，反馈电压大多取自 LC 滤

波器前，负载为 2～8 Ω，并且允许部分载波频率进

入扬声器；用于继电保护的 PWM 电流功放，反馈

电流必须取自负载，负载阻抗为 0.1 Ω 左右，并且

载波频率必须尽可能滤除；因此音频放大器的控制
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方法不能直接用于 PWM 电流功放。文献[8-9]提到

了在 PWM 电流功放使用 PID 控制方法，但对控制

效果和性能没有深入研究。本文设计了三种闭环控

制方法，从阶跃性能和频率响应对三种方法进行了

数值分析，并对三种方法进行了优缺点对比，最后

对三种控制方法的选用提出了建议。 

1  PWM 电流功放的设计指标与数学模型 

本文设计的电流功放主要指标为：输出负载变

化范围：0.1～0.3 Ω，输出频率变化范围：10～3 k 
Hz，输出电流最大 40 A 有效值。 

由于 PWM 放大器的纹波和死区时间[10]，输出

波形具有较大的畸变，因此必须引入负反馈控制以

减少失真，从而提高THD 的性能指标。如图 1 所示，

PWM 电流功放主要输入环节、串联校正、PWM 生

成环节、输出滤波器、反馈测量五部分组成，其中

串联校正和输出滤波器是动态特性的主要影响因

素。 

 
图 1  PWM电流功放的组成部分 

Fig. 1 Components of the PWM current amplifier 

1.1 数学模型及其简化 

PWM 电流功放各个环节数学模型分析：输入

环节 F 完成输入信号缩放，可简化为比例环节；

PWM 生成环节 G1 完成模拟量的脉宽调制，可简化

为比例加延时环节，延时时间约 300 ns；反馈环节

H 将输出电流变换为小电压，可简化为比例环节。

输出滤波器 G2 为 LC 滤波器，数学模型为两阶到

四阶的振荡环节，输出电压经负载阻抗变换为电

流；串联校正 C 是待设计的补偿环节，一般为比例

积分校正。整个系统的数学模型是典型的单输入单

输出系统，系统结构如图 2 所示。 

 

图 2  PWM电流功放的数学模型 

Fig. 2 Mathematical model of the PWM current amplifier 

1.2 输出滤波器参数设计 

由于继电保护测试的高精度需求，输出纹波必

须被过滤到较低水平，选择纹波衰减量大于 60 dB；
为了满足输出 3 kHz 信号的要求，需要较高的载波频

率，考虑到 MOSFET 器件及调制手段的限制，选取

载波频率为 300 kHz。三阶 LC 滤波器的衰减速度约

为 60 dB/十倍频程，则截止频率应小于等于 30 kHz；
两阶 LC 滤波器的衰减速度约为 40 dB/十倍频程，则

截止频率应小于等于 9 kHz。 
1.3 直流电源参数的确定 

PWM 输出级采用半桥拓扑，因此需要正负直流

电源，直流电压的确定对 PWM 逆变的工作状态具有

重要意义：如果偏大，PWM 的最大调制比偏小；如

果偏小，输出波形将发生削顶畸变[11]。 
在输出频率为 3 kHz 的情况下，LC 滤波器的

压降最大，初步假定负载上的电压衰减到 60%，则

直流电源电压最小值由式(1)决定[11]。 

d min max max2 60%V I R       
1.414 40 0.3 0.6 28.3 V        （1） 

因此初步选定直流电源电压为±30 V。负载电

压的衰减比例必须小于负载阻抗的衰减比例，这样

才能保证输出电流的恒定。 

2  控制方法及结果分析 

2.1 三阶贝塞尔滤波器，比例积分校正 

当负载阻抗降低时，LC 滤波器的幅频特性下

降，因此必须按最大负载 0.3 Ω 设计滤波器。选择

三阶贝塞尔 LC 滤波器，滤波器结构如图 3 所示，

传递函数见式（2），伯德图见图 4。其中 L1=4.2082 
μH，L3=0.6444 μH，C2=20.595 μF，R=0.3 Ω，滤波

器在 300 kHz 处有 62 dB 衰减量，负载为 0.1 Ω 时

有 71 dB 衰减量。 

2 3 2
1 3 2 1 2 1 3( )

RG
L L C S RLC S L L S R


   

 （2） 

 
图 3  三阶 LC滤波器结构图 

Fig. 3 Structure chart of the third order LC filters 
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图 4  三阶 LC滤波器伯德图 

Fig. 4 Bode diagram of the third order LC filters 

由于滤波器在 30 kHz 之后相位迅速越过 180
°，只能在 30 kHz 之前实现比例积分校正。经过优

化，校正传递函数见公式（3），校正后开环伯德图

见图 5。 
32π 5100.2C

s
 

· ·       （3） 

 
图 5 校正后开环伯德图 

Fig. 5 The corrented open loop Bode diagram 

在开环传递函数中有积分环节，因此稳态误差

为 0，输入环节 F 增益为 1。这种控制方法的主要

性能指标见表 1 和表 2。 
表 1  控制方法 1的阶跃响应 

Table 1 Step response of control method 1  

负载/Ω 上升时间/μs 超调量/% 稳定时间/μs 

0.3 47.7 0.0 84.6 

0.1 26.5 32.9 236 

 

表 2 控制方法 1的频率性能 

Table 2 Frequency performance of control method 1 
频率/负载 

(Hz/Ω) 
控制误差/ 

% 
相位滞后/ 

deg 
滤波器压降/ 

% 
50/0.3 -0.01 1.06 0.003 
1k/0.3 -0.81 11.5 0.177 
3k/0.3 -6.67 33.8 1.576 
50/0.1 0.01 0.32 0.017 
1k/0.1 1.66 4.01 4.214 
3k/0.1 15.2 14.5 25.18 

可以看出，控制方法 1 的基波精度比较高。但

是在 0.1 Ω 负载时，由于相位裕量只有 37.5°，造

成阶跃超调量和稳定时间大大增加。 
2.2 两阶相位平坦滤波器，比例校正 

控制方法 1 的低频段幅频斜率为 20 dB，造成 3 
kHz 处开环增益只有约 5 dB，因此控制误差较大。

两阶 LC 滤波器的幅频斜率约为 40 dB，如果设计

一个相位平坦的滤波器，就能够增加 3 kHz 处的开

环增益，从而改善 3kHz 的控制误差。两阶 LC 滤

波器结构如图 6 所示，传递函数见式（4），伯德图

见图 7。其中 L=20 μH，C=15 μF, R=0.3 Ω，滤波器

在 300 kHz 处有 60.7 dB 衰减量。 

 
图 6 两阶LC滤波器结构图 

Fig. 6 Structure chart of the second order LC filters 

2 2

RG
LCRS LS R


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  （4）  

 
图 7 两阶LC滤波器伯德图 

Fig. 7 Bode diagram of the second order LC filters 
该滤波器相位滞后 137°增益为-28 dB，因此
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校正函数可直接设置为 28 dB 的比例环节。在开环

传递函数中没有积分环节因此稳态误差不为 0，需

要调整输入环节 F 增益。由于多数情况下输出负载

为最小值 0.1 Ω，此时输入环节 F 为 1.0133 倍。这

种控制方法的主要性能指标见表 3 和表 4。 
表 3 控制方法 2的阶跃响应 

Table 3 Step response of control method 2 

负载/Ω 上升时间/μs 超调量/% 稳定时间/μs 

0.3 4.87 27.7 35.9 

0.1 4.01 6.22 11.9 

表 4 控制方法 2的频率性能 

Table 4 Frequency performance of control method 2 
频率/负载 

(Hz/Ω) 
控制误差/ 

% 

相位滞后/ 

deg 

滤波器压降/ 

% 

50/0.3 -2.57 0.08 0.02 

1k/0.3 -2.53 0.93 7.05 

3k/0.3 -2.28 2.78 35.3 

50/0.1 -0.003 0.11 0.19 

1k/0.1 0.000 6 1.25 37.9 

3k/0.1 0.014 2.87 74.0 

可以看出，这种控制方法的高频响应非常理

想，但是控制误差和滤波器压降受负载影响。在 3 
kHz 时滤波器压降分别为 35.3%和 74.0%，直流电

源电压裕量较小，可以适当提高直流电源电压。 
2.3 三阶巴特沃斯滤波器，平均值积分校正 

如果为了确保全频率范围的幅值精度，上述两

种控制方法都不是特别理想，可采用如图 8 所示双

环控制方法：内环反馈量取自 LC 滤波器前，PWM
生成使用自激振荡的∑△调制方式[12]，这种方式不

存在稳定性问题，而且能对 PWM 环节的非线性进

行有效校正；外环反馈量取自 LC 滤波器后，取绝

对值后求平均幅值，平均幅值与输入幅值指令相

减，经串联校正后控制正弦波发生器的幅值。 
因为平均值测量需要一段窗口时间，其传递特

性可简单等效为一阶惯性环节；而整个内环的数学

模型可简化为反向比例放大，所以外环的开环传递

函数可简化为一阶惯性。如果窗口时间取 20 ms，
外环的开环简化传递函数见式（5）。 

1
1 0.007

G
s


 ·

      （5） 

 

 
图 8 双环控制的∑△调制电流放大器 

Fig. 8 Double-loop control ∑△ current amplifier 

为了避免输出幅值的超调，外环串联校正可使

用积分校正，积分时间取 30 ms 时，幅值稳定时间

约为 120 ms。这种控制方法的外环反馈不包含相位

信息，因此不能对 LC 滤波器的相移特性进行补偿，

为了尽量减小输出电流的相移，采用相移相对较小

的三阶巴特沃斯滤波器，参数为 L1=L3=1.59 μH，

C2=35.37 μF，R=0.3，在 300 kHz 处有 66 dB 衰减量，

负载为 0.1 Ω 时有 75 dB 衰减量。这种控制方法的

主要性能指标见表 5。 
表 5 控制方法 3的频率性能 

Table 5 Frequency performance of control method 3 
频率/负载 

(Hz/Ω) 
相位滞后/ 

deg 
滤波器压降/ 

% 

50/0.3 0.29 0.0 
1k/0.3 3.82 0.0 
3k/0.3 11.4 0.0 
50/0.1 0.81 0.01 
1k/0.1 10.6 1.80 
3k/0.1 29.3 13.0 
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3  结论 

本文分析了继电保护 PWM 电流功放的数学模

型，并设计了三种闭环控制方法，分别计算了三种

方法的阶跃响应和频率特性，重点分析了负载阻抗

变化对控制性能的影响。三种方法在低频精度、响

应速度、幅值精度具有不同的侧重，可以根据实际

需求进行选用。其中控制方法 1 具有无需校准的基

波精度，适合于对阶跃性能要求不高的场合；控制

方法 3 比较适合于校准仪器使用，控制方法 2 比较

适合于实时数字仿真系统。如果将控制方法 3 的思

想融合到控制方法 2，在负载接入后用平均值对输

入环节 F 进行校准，就可以在控制精度和响应速度

上达到更好的平衡。 
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