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三管单级双向电流源高频链逆变拓扑研究 
蔡可健 

(江苏食品职业技术学院，江苏 淮安 223001) 

摘要：提出了一种单级双向电流源高频链逆变拓扑结构，该逆变器由高频变换器、高频变压器及周波变换器组成。主 

电路只需要 3只功率开关管就能实现 DC／AC单级变换和能量双向传输。介绍了电路工作在电感电流断续模式下的 

工作原理和控制原理，并给出了电路的主要参数设计。实验证明，电路运行可靠，负载适应性好，具有良好的输出特 

性和双向功率传输的能力 

关键词：逆变器 ／电流源：高频链 

中图分类号 ：TM461 文献标识码 ：A 文章编号 ：1000一lOOX(2008)10-0070—02 

Research on a Single--Stage DC--AC Inverter by Three MOSFET 

CAI Ke-iian 

(Jiangsu Food Vocational& Technical ，Huai’ 223001，China) 

Abstract：A single—stage bi—directional cu~ent source high一~equency link inverter is proposed．The inverter is composed of 

high一~equency converter，high一~equency transformer and cycle converter．Only need three MOSFET，DC—AC inverter and 

the bi—directional transmission of energy has been achieved．On the basis of analyzing the circuit working principle and 

control principle，the control program and the main parameters design are prepresented．Experiment test veryfies the 

method has the characters of stable running，load adaptability，perfect output perform ace and bi—directional tranmission． 

Keywords：inverter／current source；high~eguency link 

1 引 言 

利用逆变技术可将太阳能电池、燃料电池和蓄 

电池等新能源变换成交流电能与电网并网或直接使 

用 因此，DC／AC变换成为专家学者们的重点研究 

的方向。电信、航空航天、军事等领域常常要求供电 

装置的重量轻、体积小、功率密度大且可靠性高；对 

于以蓄电池、太阳能电池等作为能源的混合型电动 

汽车(HEV)驱动系统，其供电装置的效率和体积也 

是首要考虑因素。传统的工频逆变技术已不能适应 

要求，取而代之的是高频链逆变技术。 

要进一步减小高频链逆变器的体积、减轻其重 

量并提高系统可靠性，可采用两种方式：①采用软开 

关技术来提高开关频率，从而提高效率；②采用结构 

简单可靠的主电路拓扑结构 文献f1—4】从减少使用 

功率器件和驱动电路的数量出发，所提出的了单级 

半桥结构及推挽结构的双向电流源高频链逆变器， 

将全桥结构l引的6只功率开关管减少到4只。理论和 

实验证明，提出三管单级双向电流源高频链逆变器 

只需使用3只功率开关管就能实现 DC／AC变换及能 

量的双 向传输 

2 主电路构成及工作原理 

图 1示出三管单级双向电流源高频链逆变器的 

主电路拓扑。其中功率开关管 vT。构成高频变换器， 
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将直流电变换成等高不等宽的高频脉冲，控制每个 

开关周期传输到次级的直流能量；高频变压器T兼 

有电气隔离、调整电压变比和储能的作用；开关管 

VT2。VT 组成的周波变换器用来实现正弦交流电的 

正负交替及能量 回馈。 

图 1 三管单级双向电流源高频链逆变器电路拓扑 

由于交流负载可能是容性、感性和阻性，所以 

DC／AC逆变器应能实现四象限运行。三管单级双向 

电流源高频链逆变器以反激(Flyback)DC／DC功率 

变换器的拓扑结构为基础，设计工作在电感电流断 

续模式，通过控制 VT ，VT：和 VT 可以得到图2所 

示的4种工作模态。每一种工作模态的拓扑都相当 

于一个 F1vback DC／DC功率变换器。而且，4种工作 

模态对应于u。． 。。平面的4个象限。若包括 C。在内 

的整个负载电路为容性，则工作模态的顺序为 A— 

B—C—D—A：若整个负载电路为电感性，其工作模 

态顺序与容性时相反。 

(1)当 >0， >0时，逆变器工作在第 1象限 ， 

其等效电路如图2b所示。VT 受SPWM信号驱动而 

高频通断，VT：一直导通，VT3一直关断。 ，VTt， 

。h L VD：，Co和 zl构成 Flyback DC／DC功率变换 
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器，电源 向负载输送能量。当 VT 开始导通，流经 

，J。 的电流从零开始线性增加，能量储存在变压器的 

初级电感中。设功率管的开关频率为
．  ，则储存在初 

级电感中的能量为： 

Wt={ lf D (￡) ]：= (1) 厶 pj ~
- ,

tapl 

当VT。关断时， 。通过 L VD 提供给负载。设 

逆变器的效率为叼，输出电压 ／．to=、／2 Uosin2"rrfot，负 

载的功率因数角为 ，忽略一个开关周期 内 。的 

变化，则有 1 (t)rl／(2L~f2)=2 sin2wfotsin(2"trfot一 

) ，即： 
1 厂—— — ————— ——— ——一 — —  

Dl(f)= V2L．,． [cos~o—cos(4"trfot+~v)](2) u
In ’ ， 

因此，调节 VT。的占空比 (z)即可改变输送能 

量的大小，以满足输出电压和负载的需要。 

(2)当 M。>0， 。<O时，逆变器工作在第 Ⅱ象限， 

其等效电路如图2a所示。V 受 SPWM信号驱动而 

高频通断，VT，，VT2一直关断。Z。，C。，VD3，VT3，L ，LD2， 

VD 和 构成 Flyback DC／DC功率变换器，能量从 

交流负载端回馈到直流电源。当V1r3开始导通，电容 

电压加到L 两端，选择合适的匝比，使 “ ≤ui ， 

因而 。。中没有电流，流经 的电流从零开始线性 

增加，能量储存在变压器的次级电感中。当V 关断 

时，储存在次级 电感 的能量通过 L ，VD 回馈给 电 

源 U。 。调节V]r3的占空比D (t)可以改变回馈能量 

的大小．以满足输出电压和负载的需要。 

(3)当 “。<0， 。。<0时，逆变器工作在第Ⅲ象限， 

其等效电路如图2c所示。V T1受SPWM信号驱动而 

高频通断，VT2一直关断，VT，一直导通。 ，VT。， 。 ， 

L ，VD，，CO和 z。构成 Flyback DC／DC功率变换器 ， 

电源 向负载输送能量。 

(4)当u。<0，i。 >0时，逆变器工作在第Ⅳ象限， 

其等效电路如图2d所示。VT2受 SPWM信号驱动而 

高频通断，VT3，VT 一直关断。Z。，C。，VD2，VT2，L 

Lva,VD 和 构成 Flyback DC／DC功率变换器．能 

量从交流负载端回馈到直流电源。 

J ⋯
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(c)模态c 

图2 三管单级双向电流源高频链逆变器 4种工作模态 

3 控制方案及其原理 

三管单级双向电流源高频链逆变器采用输出电 

压瞬时反馈的SPWM控制方案。因电路在每一象限 

只有一只开关管处于高频通断状态．且都以Flyback 

模式工作．故可采用相同的控制电路实现，其控制原 

理如图 3所示 
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fb)控 制 波 形 图 

图3 三管双向电流源高频链逆变器的控制原理图 

将输出的正弦交流电压 ‰的反馈信号 与基 

准正弦信号Uref经误差放大器比较放大后得到误差 

放大信号 u 。 。再分别与三角载波+ 和一UT比较后 

得到 SPWM调制信号，对基准正弦波极性信号 “ 

及误差极性信号 U 进行选择后得到每只功率开关 

管的驱动信号。 

4 电路主要参数 

设逆变器的输出电压有效值 ，输出额定容量 

为 ，效率为 叼，最大占空比D ≤O．5；输出电压频 

率
． 

远小于开关频率
． 

。 由于逆变器在临界情况下 

的输出电流 S oB(t)=( ／2L )D(f)[1 (f)】N，／Ⅳ2同， 

所以为保证逆变器在输出最大瞬时功率2S 时也能 

工作在 电感 电流断续模式 ，初级 电感应满足 ： 

L ≤ n2／( )，变压器初、次级匝比应满足：』7、，l／ 

一  ／f (1一D一) 】。 

5 实验验证 

实验参数：直流电源 48 V，开关频率 50 kHz，输 

出电压 220 V／50 Hz．输出额定容量 100 VA：变压器 

初级 4匝，次级 28匝，采用 R2KBD磁芯；VT。选用 

IXTH50N10，VT2，VT3选用 2SK1512，输出电容选用 

4．7 IxF／220 V。图4a示出功率因数 A=0．8，输出额定 

容量，感性负载时的输出波形：图4b示出阻性负载 

时的输出 ‰和 波形。实验结果表明，逆变器具有 

良好的输出特性和双向功率传输能力。(下转第74页) 
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表 3 定子电阻偏差率模糊控制表 

＼ E 
＼ PB PM PS Z0 NS NM NB 

EC、 
PB PB PB PB PS PS Z0 NS 

PS PB PB PS PS Z0 NS NS 

Z0 PB PS PS Z0 NS NS NB 

NS PS PS Z0 NS NS NB NB 

NB PS Z0 NS NS NB NB NB 

4．3 去模糊化处理 

系统有 35条规则，采用加权平均的模糊推理 

法，将各模糊集合的隶属度与该模糊集合的重,Lq'H 

乘再除以各个隶属度之和，结果作为变换后的结果。 

该方法能比较直观地反映模糊输出的实际值。加权 

平均法为： 

主o 

。 

一  

AR ：∑D帆 ／∑ (10) 6 
= I ￡：l 

式中： 为对应模糊集合的中心值。 

5 仿真及实验结果 

利用 Matlab／Simulink对上述方法进行仿真，并 

以TMS320LF2407A型 DSP作为主控芯片来实现控 

制算法。采用星型鼠笼式异步电机，实验参数为： 

2．2 kW ，U．=380 V，ud=3o8 V 60 Hz，R _0．435 I!，R = 

0．816n，L f=2mH，Lo,=69．3l mH，J--0．089 kg·m2,p=2， 

40 rad／s。系统仿真实验的转速给定n~=50r／rain，硬 

件实验转速给定n =180 r／min。仿真结果表明，传统 

的 DTC控制的磁链的响应曲线为圆形；电流曲线很 

快稳定为正弦波：转矩和转速的响应速度都很快，不 

到0．1 S即可达到稳态。 

在仿真的基础上进行 了实验 ，实验结果与仿真 

基本一致。即由图4的实验结果可见，磁链响应曲线 

基本上为圆形：电流曲线接近正弦波：转速的响应 

速度均很快，经过约0．1 S即可达到稳态。 

／W b (a) ． 响应波形 ，／s 
(b)电流 响应 波 形 

0 0 2 0．4 0 6 0．8 
t／s 

(c)转速响膪波形 

图4 实验结果 

结 论 

提出了定子电阻模糊辨识与定子磁链低通滤波 

补偿相结合的直接转矩控制方法。很好地解决了磁 

链难以精确观测的问题。仿真和实验结果均证明，所 

研究控制方法能够改善直接转矩控制系统的动静态 

性能，尤其是其低速性能。 
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图 4 输出电压和输出电流实验波形 

6 结 论 

提出了三管单级双向电流源高频链逆变器，它 

可进一步减少功率开关管的使用数量，从理论上分 

析了它的工作原理和控制原理，给出了优化的控制 

方案和主要参数设计。实验证明，电路结构简单、运 
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行可靠，具有良好的稳态和动态特性。负载适应性 

好，适用于高电压小电流变换场合。 
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