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数字伺服控制技术在UPS逆变系统中的应用 

_ 李桂梅 ，戴瑜兴 ，易龙强 (1．湖南商学院计算机与电子工程学院，湖南长沙410205 2．湖南大学电气与信息工程学院，湖南长沙410082) 摘要：研究了数字化UPS(UninterruptiblePowersupp1y)逆变系统中应用数字伺服控制技术，给出 了数学建模的方法，并采用MATLAB／Simulink进行了仿真研究。结果表明，数字伺服系统的控．j 原理能有效地控制ups正弦逆变电源，逆变器输出稳定、波形畸变小、抗负戴干扰能力强． 
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Application of Digital Servo Control Techniques for UPS Inverter System 

LI Gui mei ，DAI Yu-xing ，YI Long．qiang 

(1．College ofComputer andElectronicEngineering，Hunan BusinessCollege，Changsha410205，China； 

2．College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China) 

Abstract：Digital servo control techniques was studied applying in inverter system of digital UPS--·-Uninterruptible Power 

Supply，and the approach of mathematic modelling was probed into，which was studied by simulation using 

MATLAB／simulink softwave．The results show that the control principle of digital servo system can effectively take control 

ofthepower ofUPs sine invertor,which has stabile output,low voltage distortion and strong load disturbing resistance． 
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引 言 

UPS(Uninterruptible Power Supply)作为一种向用户提供 

安全电能的电源装置随着科学技术手段的提高而朝着更高 

要求发展，行业应用标准也越来越高。为使 UPS具有低电 

压失真度和较快的动态响应，各国学者开展了广泛的研究， 

并对此提出了许多的控制方法和控制策略。其中有基于无差 

拍控制与重复控制的数字逆变控制技术、数字 PID 控制技 

术、变滑模控制技术[1-5]等等。本文研究数字化 UPS逆变系 

统中运用数字伺服控制技术。 

1 基于伺服控制原理的IJ1 逆变控制器设计 

将数字伺服系统的控制原理运用于单相 UPS正弦逆变 

器控制设计中，其设计的基本思想是：将 UP S的逆变电源 

看作一个参考正弦波的随动系统，即其输出始终跟随标准正 

弦波，设计中将控制系统分为内、外两环。在被控对象数学 

模型分析中，将输出负载电流视为对系统的扰动，通过内环 

状态反馈来消除扰动，实现输出的稳定，减少输出电压的总 

谐波畸变率 (THD)，同时根据数字无差拍(deadbeat)控制的 

原理通过状态反馈将系统极点配置在零点，以实现输出对参 

收藕日期：2007—06—28 'I}回日期：2007—08 20 

基金项目：湖南省教育厅资助项目 (06c459)；湖南省自然科学基金资 

助项目 (06JJ50110)。 

作者简介：李柱梅 (1965一)，女，湖南人，硕士，副教授，系主任，研 

究方向为信息处理及智能系统设计：簟瑜兴 (1956一)， 男，湖南人， 
教授，博导，系主任，研究方向为数字化与智能化系统设计理论及应用。 

考正弦波的快速跟随，从而提高系统的动态响应性能、实现 

系统的无差拍响应I 】；在外环路的控制中，利用一个简单 

的积分器来消除系统输出的静态误差，从而提高了系统的静 

态响应性能。综合上述，单相 UPS逆变控制器结构原理图 

如图 1所示。 

图 1 单相 UPS逆变控制器原理图 

图 1中负载电流被视作扰动引回系统；E为PWM 功率 

放大增益(直流母线电压)；将反馈电压衰减a倍是将输出电 

压反馈检测信号做归一化处理；r(k)为单位参考正弦波。C为 

输出滤波电容，尺为负载电阻。 

图 1中可以看出，此控制器由两部分组成。一是由状态 

反馈组成的内环，它的作用在于对系统的镇定 (无负载的情 

况下)和减少负载电流对输出电压的影响，从而达到稳定输 

出电压、提高系统动态响应性能的目的；系统的外环是由输 

出反馈与一个误差积分器组成。积分器的作用相当重复控制 

器的作用，用以减少系统的静态误差同时稳定系统输出频率 

及相位。之所以没有使用重复控制器，是因为积分器的结构 

简单却能得到令人满意的效果。 
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由图 1司得 ，系统的输入方程为： 

U (k)=一KEx(k)+K，Ev(k) (1) 

令 ：220√ ，则积分器的方程为： 

v( )：v( —1)+r( )一 )，( ) (2) 

于是 

v(七+1)： (( z—aG)m )+(，一 ( v )一 

+ +1) (3) 

式中G、H．、H2为离散化系数，io(k)系统输出电流，同 

时可推得 

x(k4-1)：(G-H,KE)x(k)q-H,KtEv(k)4-H~／o(k) (4) 

对于整个闭环系统，可以得到下列状态方程和输出方 

程 ： 

j(七+1)=6i(七)+疗。r(k+1)+／42io(k) (5a) 

y(七)=[c 0 (七) (5b) 

式中 

= I G— 艇 E l (6a) 6：l1 
，(CH~KE—C63(，一 目I — l口 口 I 

lr； 『 一 删 T (6b) 
所以，如何来确定参数 K和 KI是控制系统设计的关键。 

对于阶跃输入r(k)=r响应，当k趋向无穷大时， (七)、v(七)、 

f ( )趋向常数。将k=oo代入上述状态方程，可得： 

=  心 oo (7) 
定义 

( ) ( )一 ( (8) 

li ( )=i。( )一i。 ) 

则由式(5)和式(7)可得 

潞 

⋯ 9 

定义 ． 

c =【一 ，] ： ；】 c 。 
则(9)式可以改写为 

(七+1)=0 (七)+疗w(七)+疗2i (七) (11) 

w (七)=一 (七) (12) 

式中 

G 0] 
疗：『_ 
方程式(11)与(12)表现为标准的状态空间方程形式，如图 

2所示。其有两个输入端，一个是系统自身的状态反馈；另 
一

个是负载误差电流，其相当于系统的干扰输入项。根据“状 

态反馈 矩阵是基于由干扰71起的误差很快减小到零的原 

则建立的 ”这一原理，增益矩阵 可以用极点配置方法求 

出。数字控制系统的无差控制原理指出，当将系统的极点配 

置在原点时，系统的响应是无差拍的 。这样，期望的状态 

反馈增益矩阵 可以由Ackermann公式得到： 

露=[0 0 l】f疗 G疗 G 疗1 G， (14) 

进而可以求得UPS正弦逆变控制系统的参数 K、Kt。 

图2 闭环状态反馈系统图 

2 仿真研究 

仿真研究 ̈ 使用 MATLAB的动态仿真工具 Simulink。 

根据控制算法理论可建立 MATLAB仿真模型如图 3所示。 

设计中的所使用的UPS正弦逆变器各参数如表 1所示。 

1， 20 ；q )] 

图3 UPS正弦逆变伺服控制器仿真模型图 
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表 1 UPS正弦逆变嚣参敷 

对象 参数 

输出滤波器 

PWM 功率放大增益 

参考正弦波 

采样频率 

采样周期 

L： 1 8mH C=120uF 

E： 3l】V 

r=1V、f=50Hz 

L=10kHz 

l =l／{ =lOOps 

图中两负载模块为自建模块，用于模拟线性负载和整 

流性负载。 

2．1控制器校正后的系统阶跃响应与脉宽响应 

UPS正弦逆变系统经控制器校正后，系统极点被配置在 

零点处。系统的对参考输入的跟随性变得十分的优秀。其仿 

真情况如图4所示。 

n 
_J L 

— u— 

r _厂一  
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_  

一  
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『 l —L 

； ： 
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0ffs醴 0 lime(s) 

(b) 

一 j 
『 ：一L乙 。 ： ～． ： 

500电阻，晶闸管的触发角约为60~和 240。。正如控制器设 

计中所述，在负载电流引起输出电压畸变时，由于无差拍控 

制的作用，通过状态反馈，使得输出电压在几个采样周期里 

得到校正。 

0 0．02 0．04 006 0．08 0．1 

TimeOffset0 Time／s 

图 5 带阻性负载 
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图6 带全波可控整流线性负载 

1 1 5 2 2 5 3 

r~ne(s 棚。 2．4逆变系统带感性负载仿真 
(d) 

图4 控制器校正前后系统阶跃响应(左)与脉宽响应(右) 

图4中(a)、(b)为原系统响应波形，可知原系统对各输入 

量响应速度较慢，阶跃响应须 10几个采样周期才进入稳态， 

而脉宽响应则需要近 20个采样周期；且信号响应过程伴随振 

荡，响应超调分别达到了近 30％与 50％。下半部分为控制器 

校正后的系统阶跃响应(c)与脉宽响应(d)，与原系统响应相比： 

控制器校正后的系统对各信号输入的响应速度得到了明显改 

善，各响应都由原响应减少近 5个采样周期就进入了稳态； 

且信号响应过程不再伴随振荡。可见UPS逆变系统经数字控 

制器校正后，系统的动态响应性能大大的提高了。 

2．2逆变系统带线性负载仿真 

图 5是单相 UPS逆变器带阻性负载时的输出电压电流 

的情况。负载阻值为 500，大约相当于 1KW 的负载。 

图5中，从上到下分别为参考正弦波、输出电压、输出 

电流的波形图。仿真中为了提高仿真的真实性，人为的在系 

统中加入了一定带宽与幅度的随机白带噪声。从图上可以看 

出，在线性负载的情况下输出波形仍然十分光滑。 

2．3逆变系统带单相全波可控整流线性负载仿真 

图6为带全波可控整流负载的系统输出图。其中负载为 

图 7显示了 UPS逆变系统在数字控制器的控制下直接 

带感性负载时的系统输出电压、电流。仿真中，感性负载中 

电感值 10mH、电阻值为 16Q，感性负载为电感与电阻的串 

联。可以看出，系统的输出十分理想。 
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图7 带感性负载 

图 8为系统带晶闸管可控全波整流感性负载的非线性 

负载的输出电压、电流图，晶闸管的触发角约为 60。和 2400。 

感性负载为电感 10rnH、电阻 16Q的串联感性负载。图8中 

显示，即使在这种整流感性非线性负载的恶劣环境下，控制 

器仍然能够保证系统输出电压幅值与相位的稳定。 
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