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摘 要：对丁全桥高频链逆变器的控制，本文提出一种混合式正弦脉冲脉位调制控制策略，高频变压器传递SPWM波，根据对输 

出电压与电流进行过零比较与逻辑组合，得到周波变换器高频和低频混合驱动脉冲。介绍了全桥高频链逆变器的工作原理，并应 

j{]MATLAB仿真软件对电路进行控制算法的仿真，同时制作丫容量为200VA的实验样机，仿真和实验结果验证了所提控制方案的 

可行性 正确性。 
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Abstract：A novel control strategy called hybrid sinusoidal pulse width phase modulation is proposed in this paper 

according to the control of full bridge high—frequency link inverter．SPW M wave i s transmitted by the high—frequency 

transformer while the driving logic of the cycloconVerter switches is determined by the zero comparison and logical 

combination of the output voltage and output current．So the driving signals of the cycloconverter switches are combined 

with low frequency pluses and high frequency ones．The operation principle of the full bridge high—frequency link 

inverter i S analyzed and it is verified by the simulation results of 200VA prototype．Both of the results prove that hybrid 

control strategy is correct． 
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1 引言 

传统逆变电源是由逆变器、工频变压器和周波变换器组 

成。由于应用工频变压器，使得整个逆变电源又大又笨重 ， 

转换效率难以提高。为了克服传统逆变器的上述缺点，满足 

人们对现代电源高功率密度、高效率、高可靠性、小型化的 

要求，近几年来高频链逆变技术成为研究的热点。其中电流 

源型高频链逆变技术 已经得到广泛研究⋯。电流源型高频链 

逆变电源以全桥结构最具代表性，其组成是以反激式Dc， 

DC变换器结构为基础，应用高频变压器替代工频变压器实 

现变压与电气隔离。此结构具有拓扑简单、使用器件少、控 

制电路简单、可靠性高、体积小、转换效率高和能量可以双 

向流动等优点 ，因此全桥高频链逆变电源被广泛应用于小功 

率场合。 

目前研究较多的电流型高频链逆变器是由前级高频逆变 

和周波变换器组成，电路结构基本没有变化，因此控制策略 

的进一步优化显得格外重要，优良的控制策略能够提高系统 

的跟踪性能与稳定性，最终使系统得到良好的输出特性。目 

前高频链逆变器控制策略主要有以下三种方法：①正弦脉冲 

脉位控制策略(SPWPM)，采用该方法，前级高频逆变器采 

用移相SPWM控制，直流侧逆变桥的开关管可以实现部分条 
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件下的软开关，周波变换器开关管始终工作在同步的高频开 

关状态[21 】；②双极型移*HSPWM控制策略，前级逆变器采 

用双极型PWM控制，高频变压器传递 占空比为0．5的高频交 

流脉冲方波，周波变换器工作在高频开关状态，实现移相调 

压控制[4】；③前级高频逆变桥采用高频开关，而周波变换器 

采用低频开关策略，周波变换器驱动脉冲周期为输出交流电 

压周期，与前级高频逆变器驱动脉冲无关，周波变换器为低 

频开关，但是该控制策略只能实现能量的单向流，逆变器负 

载适应性差 ，并且周波变换器的开关管承受很大的电压应 

力。采用方法1和方法2高频链逆变器可以实现双向功率流， 

但是周波变换器开关管一直为高频开关，所以开关损耗比较 

大。因此寻找一种能够能量双向流、具有更高变换效率、较 

小电压应力且简单的周波变换器的驱动方法显得很有意义。 

为此，本文提出一种控制策略一一正弦脉冲脉位调制混 

合控制策略。此种控制方法不再依赖现有的PWM模拟芯片 

而采用数字控制，通过对输出电压与电流进行过零比较与逻 

辑组合，得到周波变换器开关脉冲，方法简单，易于实现。 

混合控制就是周波变换器开关管的驱动脉冲为低频脉冲和高 

频脉冲的混合，逆变器能量可以双向流动。在保留现有控制 

策略的优点的基础上，可以极大地减小周波变换器的控制难 

度 ，并减少其开关损耗，提高逆变器的变换效率与稳定性。 

2 全桥高频链逆变器工作原理 

图1为全桥高频链逆变器的电路拓扑结构，直流输入经 

逆变电路、高频变压器和周波变换器输出交流到负载 [5]。高 

频变压器传递的是正弦脉冲脉位调制波，由于全桥电路的能 

量可以双向流动，因此整个能量传递可以分为两个过程，定 

义为：①能量正向传递阶段(从直流到交流)；②能量回馈阶 

段(从交流到直流)。 
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为正时，使S 常通，当输出电压 为负时，使 常通 ，这样 

分别使Ui 、Sl、S3、Ll、L2、S5、Vd6、C0和zL组成一组 

Flyback变换器 ，实现直流电源向负载传递能量，使负载得 

到交流正半周波形 ；使Ui 、S2、S4、L1、L2、S6、Vd5、 

C。和Z。
，
组成另一组Flyback变换器，实现直流电源向负载传 

递能量 ，使负载得到交 流负半 周波形。当能量 回馈时 ， 

Ui 、Ll、L2、S5、S6、Vd1、Vd2、Vd3、Vd4、C0和ZL分 

别组成两组Flyback变换器。无论负载为感性还是容性， 

仍然在输出电压C。为正时保持常通，此时当输出电流，。与输 

出电压 反相时， 高频斩波，实现能量回馈；而S 仍然在 

输出电压 为负时保持常通，此时当输出电流，。与输出电压 

U。反相时， 高频斩波，实现能量 回馈。 

可以看出全桥高频链逆变器在接感性与容性负载实现能 

量回馈的时候，周波变换器才和一次侧的高频逆变桥的驱动 

脉冲同步，为高频工作。因此周波变换器的驱动逻辑与输出 

电压与电流的极性有关【引。具体的控制波形如图2所示。 
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图2主电路控制波形 

+ 3 控制回路设计 

lUo 全桥电流源高频链逆变电路采用电压瞬时反馈的sPwM 

图1全桥式高频链逆变器主电路 

在能量正向传递阶段，Sl、 2和 3、 分别进行高频斩 

波，而 、 6的开关频率跟随负载为低频，且当输出电压 
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控制方案，控制方案如图3所示。其中电压给定为 ，电压 

调节器的输出为 ，电压调节器 的反向值为 它们分别 

与同一个载波Ut进行比较，产生UGs1、UGs3和UGs2、UGs4 

来分别驱动高频逆变桥的开关管 、S 、和S，、 。而 

s5与UGs6为产生的高频同步信号， 为输出电压u。经过过 

零比较后得到的逻辑信号， 为能量回馈逻辑信号。根据对 

输出电压与电流进行过零比较来判断得到的逻辑信号 与 

， 与高频同步信号E，G 、 进行逻辑组合后，就可以得 
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到周波变换器的具有双向能量流动特性的驱动信号。其逻辑 

组合式如1式所示。 

』 D岱5 (1) 1 SF+ )·Des6+ = s  ̈

其 中 { SF=U00Io 

图3高频链逆变器控制框图 

3 

系统控制核心为TMS320F2407型DSP，采用电压瞬时反 

馈控制，只用一个事件管理器可以实现驱动信号的产生，定 

时器的工作模式为增减计数 ，即载波 为对称三角波，载波 

频率和高频链逆变器的开关频率一致，通过正确设置相关寄 

存器 ，即可以产生高频SPWM信号来驱动高频变压器前端逆 

变电路『8】。而周波变换器的驱动信号是 由高频SPWM信号和 

输出电压与电流的过零比较输出信号进行逻辑组合得到。图 

4为周波变换器驱动信号逻辑组合产生原理 。其中输出电压 

经过过零比较得到 ，与输出电流进行逻辑组合得到 。再 

经过一系列逻辑运算得到周波变换器最终的驱动波形。 

图4周波变换器驱动信号逻辑组合 

4 仿真与实验结果 

在上述理论分析研究基础上 ，应用MATLAB仿真软件对 

上述所做的理论分析及控制策略的研究进行了仿真。同时， 

为了验证混合控制策略对全桥高频链逆变电路的可行性及效 

果，制作了一个原理样机，主要参数如下：输人直流电压为 

]echnolo~ly 

40V~60V，输出 电压为220Vac的正弦交流电，输 出额定容 

量为200VA。S1一 4采用MOSFET，型号为IXTQ60N20T； 

S 、 6采用MOSFET，型号为IXFX24N 1 20Q2。高频变压 

器的磁芯为ETD49，材质为PC40，初级绕组为8匝，由两股 

线径为0．8mm的漆包线并绕，次级为9O匝，由线径为0．5mm 

的漆包线绕制。输出电容选择4“F的CBB电容 。 

图5为周 波变 换器开 关管的驱动波形 ，由仿真结 果可 

知，当输出电压 和电流，n极性相同时，开关管 、 均处 

于工频开关状态。如果负载为感性负载，输出电流滞后于输 

出电压U。，且其中输出电压U 为正，输出电流，n为负时， 

常通， 高频斩波，实现能量回馈 ；当输出电压 为负，输 

出电流，。为正时， 常通 ， 高频斩波，实现能量回馈。当 

负载为容性负载时，输出电流J。超前于输出电压 ，且其中 

输出电压U。为负，输出电流，。为正时， 常通， 高频斩 

波，实现能量回馈；输出电压 为正，输出电流，。为负时， 

常通， 高频斩波，实现能量回馈。证明周波变换器通过 

逻辑?昆合控制可以实现其开关管的驱动脉冲为低频和高频脉 

冲的混合 ，逆变器能量可 以双向流动。 

(a)感性负载 

； 

姗 

t 

(b)容性负载 

图5周波变换器开关管驱动波形仿真图 

在0．I5S时逆变器输出所带负载突然发生变化，此情况 

下输出电压U。与输出电流f0的变化情况如图6所示。由图6可 

以看出系统负载突然发生变化时，输出电压基本不发生变 
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图6加突变信号时，系统输出电压与电流波形 

、 

l 

荽 

匆 

～  一- 

图7实际输出电压与给定电压 图形 

化，实时跟踪给定电压。图7为给定电压与实际输出电压 的 

正半周比较图。由图7可以看出实际输出电压始终跟踪给定 

电压上下波动 ，且波动范围较小。图6和图7说明采用电压瞬 

时反馈的控制算法 ，可以使系统具有较快的响应特性与较好 

的稳定性。由图8可以看出输出电压THD为0．82％，谐波含 

量较少。图9为接阻性与容性负载时 ，系统输出电压与电流 

实验波形图。 

5 结论 

本文针对全桥高频链逆变电源提出了混合控制策略，根 

据负载输出的电压与电流进行过零比较与逻辑组合，得到周 

波变换器开关管高频与低频驱动脉冲的组合。在输出电压和 

电流极性相同的区域内，周波变换器开关管脉冲均为低频； 

而在输出电压与电流极性不同的区域内，周波变换器开关管 

脉冲为高频，且与高频变压器前级高频逆变电路的驱动脉冲 

同步。采用混合控制策略，使高频链逆变器的能量可以双向 

流动，同时使系统具有较快的响应速度、较好的跟随特性与 

具有 良好的稳定性 ，输出波形THD／J~于1％。仿真和实验结 
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一  

暑 

-o 
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。 

∞  
∞ 

善  

Fundamenta I(5OHz)=306．3，THD=O．82j‘ 

图8输出电压频谱分析图 

(a)阻性负载 

(b)容性负载 

图9输出电压与电流的实验波形 

果证实所提的混合控制策略是正确有效的。 
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