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基于 DSP电压瞬时值反馈的 

逆变电源的设计 
朱代祥， 丁 明 

(合肥工业大学电气与自动化工程学院， 安徽 合肥 230009) 

摘 要：给出了基于DSP的电压瞬时值 内环和平均值外环的双环控制逆变电源详细设计过程，实 

验结果证明了设计的正确性。 
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Abstract：The design's process of the full-bridge inverting power supply is described．Th e inverter has the outer loop of 

the average voltage and the inner loop of the instantaneous voltage based on digital signal processor(DSP)．The 

experimental result demonstrates the applied method is reasonable． 
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0 引言 

随着控制技术的发展和高速微处理器的出 

现，使得数字控制技术实时性迅速提高，用软件手 

段实现的反馈控制算法能很好地解决控制系统由 

于元器件老化和温漂带来的问题 ，抗干扰能力也 

将大大地增强，数字控制电源是当今电源发展的 

方向[11。同时，对设备性能要求的不断提高，许多行 

业的用电设备不再直接接人交流电网，而是通过 

电力电子功率变换得到电能，它们的幅值、频率、 

稳定度及变化形式因用电设备的不同而不尽相 

同。如通信电源、电动机变频调速器、汽车电源、绿 

色照明电源等，它们所使用的电能都是通过对电 

网电能进行整流和逆变后得到的。因此，高质量的 

逆变电源已经成为电源技术的重要研究对象。本 
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文逆变电源是基于双环控制实现的，内环为瞬时 

值环，用来控制输出电压波形的正弦度汐 环采用 

平均值环控制，以保证输出波形的幅值；且只需检 

测输出电压一个变量。整个系统选用 TI公司的 

DSP TMS320LF2407A作为控制器核心，实现了全 

数字化。 

1 逆变系统 

采用全桥结构的单相逆变器主电路[2】如图 1 

所示。 

图 1中E表示直流母线电压，SI~S 为功率管 

开关器件，D。 D 反并联二极管， 和c分别为输 

出LC滤波器的滤波电感和滤波电容，r为逆变器 

等效串联电阻 (包括线路电阻和电感电阻等)，R 

为负载， i为a、b两点间电压， 。为输出电压。将 

电感 用厶代替，电容C用 1／Cs代替，且忽略等 
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图 1 单相全桥逆变器结构图 

效串联电阻 r，可以推导出 。(s)和 i(s)之间的频 

域传递函数为 

C(s)=—— — ——一  (1) 
LCs‘+(L／R)s+l 

2 控制系统设计 

瞬时值内环反馈双环控制系统框图如图 2所 

示。内环为瞬时值环，用来控制输出电压波形的正 

弦度，从而减小输出电压波形的畸变率；外环采用 

平均值环控制，以保证输出电压波形的幅值与参 

考值一致。 

图2中：K 一内环反馈通道增益；K：一外环反馈 

通道增益；H 一内环校正网络；H：一外环校正网络； 

K WM．PwM环节等效增益。 

2．1 输出电压内环设计[314] 

内环被控系统的开环传递函数为(取K =1) 

G1( )：一 (2) 
CRs。+Ls+R 

由式(2)可知，内环被控对象为二阶系统，其 

波特图如图3中的曲线①所示，一开始其增益随 

∞的增加为一条水平线，在 ∞ 后以一40dB／dec下 

降，其中∞ =1／、 为滤波器的转折频率。影响 

滤波效果的参数主要是转折频率to 和阻尼比 

(其中 =、／ ／2R)，为了抑制开关频率及其附 

近频带的谐波，一般选择to 远远低于开关频率 

一 20dB／dec 

＼ 一 ③ 

＼ ／ 
、 一40dB／dec 

＼  ＼  
一  

＼ s 
『＼ ＼ ＼ 

． 40dB／dec 

＼ 一  

＼ 

图3 内环各传递函数补偿前后波特图 

to ，本设计中选择 to 1=to,／10。 

内环校正网络的传递函数为：H (s)=(K ps+ 

K i) ，将 PI控制器的零点设置在滤波器的转折频 

率处 ，则有 to ／g 。，其波特图如图 3中的曲线 

②所示。则补偿后的内环开环传递函数为：G (s)= 

H。( )G ( )： ×— ，其波特图如 
s LCR +Ls+R 

图3中的曲线③所示，其穿越频率为tod。若to 选 

的过大，甚至接近开关频率，虽然快速性很好，但 

不能很好地抑制开关频率和高频扰动；当 小(逆 

变器轻载或空载)的情况下，转折频率及其邻近频 

率的增益有可能大于l，同时会使补偿后系统的 

相角裕度减小，最终使系统失去稳定；若 to 。选的 

过小，则可以提高补偿后系统的稳定性，却牺牲了 

系统的快速性。最终本设计中选 to =to ／10，则有： 

IG11(s)l 私1=l。 

2．2 输出电压外环的设计 

由图2可知，外环只调节 。的幅值，外环的 

输出仅改变内环参考正弦波的幅值。从控制角度 

看，外环的被控对象的输入是50Hz正弦波的幅 

值，输出也是 50Hz正弦波的幅值 ，可以把图 1中 

虚线筐的部分简化为一个比例环节K ，实际上外 

2 

图2 瞬时值 内环反馈双环控制 系统框图 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

★ 毫潦设计 
— — 基于DSP电压瞬时值反馈的逆变电源的设计 —— 

环被控对象传递函数就是内环闭环传递函数上 

50Hz频率(即to=314rad／s时)对应的增益。即 

JG小]s=jx314=I l4(3) 
则电压外环补偿后的开环传递函数为(假设 

= 1) 

G笠(s)： (s)K ： K (4) 

内环的响应速度比外环快，一般可将外环开 

环传递函数的穿越频率 设为内环开环传递函 

数的穿越频率 60 的 1／5或更小[5]，本设计中 = 

／10；同时取外环 PI控制器的零点频率为60 = 

200"rr(rad／s)。贝I有 ：60Il2=K ／ 2D=200"tr(rad／s)， 

I Gz2(s J I ～ =1。 

3 实验结果 

选取逆变器的额定功率 P=lkW，额定负载 = 

10n，开关 频率 is=20kHz。60 =rod10=2orf}10= 

12560rad／s，60 1=60 l／lO=1256rad／s，由60 1=1／、／ C 

( =、／ 7 ／2R=0．4可确定滤波电感L=6401xH，c= 

lOlxF。根据直流母线电压E=380V，Kr~cM=380( 角 

波载波幅值 Vt~=1 o由 =K ，IG (s)I = 

1，计算得Klp=2．65x10~,Kli=3．33。内环校正网络的 

传递函数为 

( )： 0_ (5) 

设计外环时，内环等效简化比例环节增益为 

Ko=IG小[s=jx314：I 7 
(6) 

由 c2= 1／10=125．6rad／s，60n2=K~／K2。=200w 

(rad／s)，I G笠(s)I =1，计算得：K2p=0．202，K = 

127。外环校正网络的传递函数为 

( )： (7) 

图4为使用 DSP TMS320LF2407A实现双环 

全数字控制逆变电源在空载时的输出电压波形 ， 

THD=O．63％，图5为额定满载(阻性负载)时的输 

出电压波形，THD=O．78％，图6为带非线性负载时 

的输出电压波形，掰D=1．65％。实验结果表明，该 

系统兼具良好的动、静态性能，能满足高性能场合 

I 『 

100V／div 
。  

电压 f。 了D=O 53％一 ， f 
、 

．1 1 ．1 
『 | l ／ 

l | | | 
|． } | { 
1 ／ 、 f 、L 

t：4ms／div 

图 4 空载输 出电压波形 

1ooV，div 

．  SA ‘ u- 

f 1I rD=0 8％一 ＼ 电压 f。 ／ 

电流 { | ．| 1 
＼ 上 ．／ ＼ ＼ 』 ．／ 

、L
— —

， l＼ 
l | l f | 

、 { 、 f 、L／ 

t：4ms／div 

图5 满载输出电压波形 

100V／div 
A／d ，， YD=1 I ；3％

一  

．  

⋯  

，’ 。 ，’ ，电压 
l I l 
| I i l 、 I 。 l ； 

| ＼J f| | l || I 
| V l | V | 
1 | 、 l 

的要求。 

t：4ms／div 

图6 非线性负载输出波形 

4 结语 

详细介绍了电压平均值外环、瞬时值内环的 

双环设计过程，并使用 DSP TMS320LF2407A实 

现。实验结果表明，双环控制保证了逆变电源有很 

好的稳压精度和电压输出波形 (波形光滑且失真 

度低)。 (下转 PIO) 
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图2 铅蓄电池充电终止控制电路原理图 

度时，由温度报警信号控制继电器J 工作，将主电 

路功率开关管的驱动脉冲封锁，温度报警电路发 

出报警信号，充电中止，当温度降下来以后，充电 

重新进行。 

4 结语 

该电路已经应用于某机场 DL系列和 SMC系 

列充电设备中，经实际检验，使用效果良好。该电 

路有几下几个特点： 

(1)属于硬件电路，实时响应快，抗干扰性强， 

造价低廉。 

(2)采用该电路可完成充电过程的自动控制， 

极大地减轻了充电人员的工作量，同时也避免了 

人为因素造成的充电效果的差异。 

(3)对故障蓄电池具有 自动保护功能，防止因 

为过充电而造成的蓄电池报废。 

(4)该电路适用范围广，可应用于定电压充 

电、定电流充电和快速充电中。 
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