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摘要：为了优化中频逆变器的输出性能，提高输出精度 ，提出将常用的电压 、电流双闭环反馈控制和重复控制方法相 

结合，形成一种复合控制方法。介绍了控制器设计，在Matlab／Simulink中建立了中频逆变器仿真模型．仿真结果表明 

复合控制方法具有优 良的动静态性能。基于复合控制法设计了控制系统的软硬件，实现了基于TMS320F240型 DSP 

的中频逆变器控制系统。实验证明，采用复合控制时中频逆变器有较好的动、静态性能，该方法不失为 一种先进的中 

频逆变器控制方法。 
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Abstract：In order to improve the character of inverter
．
a new control method should be used．The muhiple c0ntrol method is 

built on the basis of double closed loop two closed~edback control and repetitive contro1
．the design method of c0ntroller 

is introduced．The simulation model is built and the result proves the character of muhiple control meth0d is go0d
．The soft— 

ware and hardware of control system are designed．the control system of inverter iS achieved based on TM$320F240 DSP
．  

The experimental results prove that the proposed design is an advanced control method of medium frequency inverter
． 
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1 引 言 

采用正弦脉宽调制(SPWM)技术的中频正弦波 

逆变电源广泛应用于航空航天、舰船、雷达等领域 

提高电源性能关键是改善逆变器控制策略[1-2] 

在 目前众多控制策略中，电压、电流双闭环反馈控制 

和重复控制结构简单、易于实现，实际中较为常用I 3_ 

随着 DSP等高性能数字控制芯片的快速发展和性 

能的进一步提高，可以实现一些复杂而性能优 良的 

控制策略。双环反馈控制的优点是响应迅速，动态性 

能较好。但是其稳态误差较大，静态特性不佳 重复 

控制是基于控制理论内模原理的一种控制策略．对 

跟踪重复性给定或抑制重复性扰动系统的控制效果 

较好，但由于其系统动态响应至少延迟一个周期，故 

动态性能较差[4-51 

将上述两种控制方法结合便构成了这里所述 

的复合控制方法，使中频逆变器控制系统既具有多 

环反馈控制系统的理想的动态响应特性，又可利用 

重复控制检测系统的稳态误差．通过逐周期修正提 

高输出电压的幅值精度，并补偿由负载引起的波形 

畸变。实现了基于 DSP的400 Hz正弦波逆变电源 

的复合控制。 
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2 中频逆变器的复合控制原理 

逆变器主电路及复合控制原理如图 1所示。设 

负载两端的中频正弦波电压为 逆变器输出端电 

压为 ，则负载为阻性月时的系统传递函数为： 

G。s) 一LCRs2+(L+RLRC)s+R+RL (1) 

式中：R 为滤波电感等效串联电阻。 

滤波电容等效串联电阻很小．可以忽略不计 这 

时，可得空载时系统的传递函数为： 

Gl( =丽 1 (2) 

可见空载时逆变器输出相当于一个欠阻尼二阶 

系统，系统稳定性较差。 
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图 1 单相全桥逆变器主电路及复合控制原理 

图 1b复合控制系统由双环反馈控制器和重复 
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控制器两个部分组成。如图所示，双环反馈控制器居 

于控制系统内层，其目的是改善系统的动态响应特 

性 重复控制器居于控制系统外层，用来减小负载等 

因素造成的谐波失真，同时以其固有的对周期性指 

令近似无差的调节来弥补双环反馈控制系统稳态精 

度不高的缺点，基本实现对输出电压的无差调节。 

3 控制系统参数设计 

根据复合控制的原理，对于控制器的设计分为 

双闭环和重复控制两部分进行。 

3．1 双环反馈控制器的设计 

图 1c中M 为重复控制器的输出，与逆变器的 

输出电压反馈 u．．比较，产生误差量 e输入电压环比 

例控制器K 电压环控制器输出与滤波电容电流反 

馈 i 比较后输入电流环比例控制器 ，电流环控制 

器的输出作为系统的控制量 

比例积分对于正弦给定信号无法做到无差。而 

积分控制又会增加输出信号的相位滞后。同时，调节 

器中积分部分的存在也会使调节器的输出单侧饱 

和，给系统的控制带来一定的难度。调节器中一旦含 

有微分部分，则给定与反馈信号中的高频干扰信号 

将被大大增强，使得与三角载波相比较的信号波中 

含有大量的高频干扰成分，影响正常的开关控制过 

程。所以调节器中不宜含有微分部分。因此，系统中 

电压环、电流环调节器均设置为比例调节器。 

3．2 重复控制器的设计 

根据重复控制原理，若系统给定或扰动为单一 

频率的正弦信号，在控制器中存在正弦信号模型： 

G(s)= OJ ’ (3) 
“厂 十S一 

若该正弦信号与指令信号同频。则可实现系统 

无静差跟踪。若外部信号含有多种频率成分，则要给 

每种频率设置一个模型，实际中这是不可实现的。针 

对周期性扰动的特点，将重复控制的模型改进为： 

G(s)=专  (4) 
式中：L为给定信号的基波周期 

其数字离散化表达式为： 

G(s)=专  (5) 
式中：Ⅳ为～个基波周期的采样次数。 

等效结构图如图2a所示。这种重复信号发生器 

理论上可以实现周期给定的无静差，但是给系统带 

来了Ⅳ个位于单位圆上的开环极点，对系统的稳定 

性和鲁棒性很不利，因此需要进一步改进。 

系统中设置的滤波器 Q( )是一个非常关键的 

参数。一般情况下 0有两种：设计低通滤波器或者 

取为一个略小于 i的常数，以减弱积累的效果。为了 

设计和调试简化，取 Q=O．98进行分析。由此也产生 
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了静差，但是这种结构是系统稳定所必须的。其改进 

结构图如图2b所示。图2c示出重复控制的系统结 

构，其中重复信号发生器与补偿滤波器S( )是组成 

重复控制器的主要部分。 

_二 ————]_ -二 —————广  

L_一 L 

(a1重复信号发牛器 (b)改进型重复信号发牛器 

(c)重复控制系统结构 

图2 重复信号发生器与重复控制器结构 

电压、电流双闭环反馈作用使系统已经稳定，故 

为了简化参数的设计，．s( )设置为二阶低通滤波器 

即可达到要求。为使控制动作延迟一个周期进行，将 

周期延时环节z 与重复信号发生器串联。加入重复 

控制器增益 来调节控制器校正量的幅值，其取值 

范围为0<K ≤1。还需串联超前相位补偿z 环节，用 

于 (z)和控制对象所带来的总相位滞后。上述环节 

构成了完整的重复控制器。 

如果将这种重复控制器直接串联在系统前向 

通道上．为了实现控制系统的超前控制而设置的 

就会在逆变电源开机时使输出量对指令的跟踪速 

度受到重复控制器的限制。为了解决这个问题，通 

过前馈来改进系统结构，即为待跟踪的指令设置前 

向通道 这样在开机时，系统对指令的跟踪主要通 

过前向通道来实现，而重复控制器主要是用来抑制 

系统的误差。这样的结构更为合理，系统的性能也 

可以得到改善。双闭环系统为一个稳定系统，重复 

控制器可视为一个嵌入的控制器，它在系统当中所 

起的作用就是用来检测系统的误差．然后通过在原 

有指令上叠加校正量来减小误差。完整的重复控制 

器结构如图2c所示。根据以上分析和设计得到的 

复合控制系统如图3所示。 

图3 复合控制动态结构图 

4 控制系统的仿真 

根据图 3所示。在 Matlab／Simulink中建立了其 

仿真模型，仿真模型中将各个模块按功能的不同组 

合成子系统。所以重复控制器 、反馈控制器是实现 

复合控制的子系统。采用复合控制时系统仿真波形 

如图4所示。 

仿真参数为：KY=3，K =4，Q=O．98，Kr=0．7，此时 K 

和 没有取为双闭环控制仿真中的整定值 4和 5， 

因重复控制器的加入对输出产生调节作用，系统在 
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Kv=4．Ki=5时会产生振荡．但如果减小过多则会减弱 

双闭环控制器的调节作用．使系统出现如单一重复 

控制时调节时问过长的现象。仿真表明 =3， =4 

时两种控制方法的控制器均能产生调节作用，产生 

较好的控制效果 图4b示出采用复合控制突加负载 

时的仿真波形 可见采用复合控制后，系统突加负载 

的响应迅速，且同时具备了两种控制方法优良的动、 

静态性能，因此复合控制是一种先进的逆变器控制 

方法。与单一控制方式相比，复合控制在静态性能上 

具有重复控制。稳态误差小．输出电压与参考电压几 

乎重合的优点：动态过程有双环反馈控制调节迅速． 

抗干扰能力强的优点。 

图 4 复合控制仿真波形 

仿真结果证明，复合控制方法在控制效果上与 

理论分析符合，发挥了双闭环控制和重复控制的优 

点，同时抑制了各自的缺点，是一种更有优势的控制 

方法。故采用这种复合控制方法进行系统的设计。 

5 控制方法的 DSP实现与实验结果 

重复控制策略虽有较好的动静态特性，但其控 

制策略复杂．必须建立在微机控制的基础之上 基于 

DSP的重复控制器控制系统以TMS320F240型 DSP 

芯片为核心。主要完成复合控制算法实现、输出PWM 

控制脉冲、定时中断采样、电压电流采样值的A／D 

转换以及系统过压、过流保护等。 

主电路逆变器采用全控型器件 IGBT。设计的实 

验电路参数为：L=I．1 mH，C=48．8 F，输出电压频率 

400 Hz．逆变器的开关频率为 16 kHz。图5示出复合 

控制算法流程图。 

误差 量 叠 JJ『 
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阶低通 l 

滤波算法 

查找 周期误差I l 
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(a)霞复控制算法 (b)双环反馈控制算法 

图5 控制算法流程图 

正弦参考值设置为数据表，程序中由自定义的 

计数器确定给定值地址，通过查表获得给定值，反馈 

值由采样中断程序得到。与给定比较得出误差值进 

行算法运算．控制算法最终的结果保存在 自定义空 

间中，作为下次全比较单元比较寄存器的更新值 

基于复合控制器的400 Hz逆变 电源实验结果 

如图6所示。其中图 6a为电源稳态输出波形。可见 

输出电压波形具有很好的稳定性，正弦度良好，表明 

复合控制系统具有较好的输出性能。对输出电压波 

形做傅立叶分析如图6b所示。可见逆变器输出电压 

的谐波总畸变率 THD 一2．5％，谐波含量较低。图 6c 

为突加负载 150 Q时的逆变器输出电压和负载电流 

波形。由图中可以观察到，在突加负载的瞬间逆变器 

振荡很小，波形的正弦度也很好。在一个周期内已经 

基本进入稳态．复合控制中双环反馈控制起到了快 

速调节的作用。由此可见复合控制使逆变器同时具 

有较好的动静态性能。 

t／(I ms／格) 11(2 ins／格) 

(a)电源稳态输出波形 (b)逆变器输Ⅲ博 {_!_II1分析 
- 

斛 ， f 
{ 7踟 

t／(2 ms／格 ) 

(c)电源突加负载时输出波形 

图6实验波形 

6 结 论 

由实验结果可知，所设计的基于 DSP的复合控 

制逆变器具有很好的输出特性。系统输出稳态精度 

高．谐波含量较低。对设备进行的突加突减负载实验 

表明，系统可以保持很高的稳态输出性能。而且突加 

突减负载时系统响应迅速。受篇幅所限未给出更多 

的实验波形。 
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