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摘  要  本文研究了一种新型单相逆变电源方案，这种逆变电源采用级联型逆变器，级联逆变器所需要的独立直流电源采用

直流变压器，级联逆变器采用多环控制方案来实现输出电压的稳压。给出了这种单相逆变电源的参数设计原则，并对其进行了仿

真研究，得出这种单相逆变电源能够输出稳定优良的波形，同时具有良好的外特性、短路限流能力和动态特性。 
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1.引言 

为实现单相逆变器的模板化和高效率,文献[1]提出

了一种级联型单相逆变器方案,图 1 所示为三相

115V/400Hz 输入，单相 115V/400Hz 输出模板化逆变器的

原理框图。该逆变器采用四单元级联方案。级联逆变器

将多个逆变桥的两个输出端首尾顺次连接输出功率,无

须输出低频变压器,直接串联输出功率,每个桥的直流电

源相互电气隔离，前级独立的直流变换器为对应的逆变

桥提供功率。输出相同的交流电压,级联的逆变桥所要求

的直流输入电压是传统单个逆变桥的 N1 ( N 为级联的

逆变桥的个数),对应的功率管的电压应力会大幅减低[3]。 

逆变器的每个桥的直流电源完全相等,目的是各个

桥以及前级的直流电源所承担的功率完全一致,各个桥

的连接次序和控制信号可以互换,而且可以采用规格一

致的电路板实现逆变器的模板化。 

由于级联逆变器采用低压功率场效应管和低开关频率, 

具有很高的效率, 因此该单相逆变器的效率主要取决于

直流变换环节[2]。为了一步提高效率，简化结构，本文提

出了一种新的单相逆变电源方案，后级仍采用级联型逆

变器，但是级联逆变器所需要的独立直流电源采用直流

变压器，直流变压器具有电路结构和控制简单的特点，

同时容易实现软开关[5]。本文还对逆变器的闭环控制方案

进行了改进，采取两个电压环和一个电流环相结合的多

环控制方法来实现输出电压的稳压，以兼顾稳态和动态

性能。 

 

2.新型单相逆变电源的系统构成 

新型单相逆变电源的总体系统构成与图 1 相同，只

是其中的 DC/DC 变换环节采用直流变压器。当输入为

270V±10%时，直流变压器可以采用半桥电路。 

 

2.1 半桥软开关直流变压器 

2.1.1 工作原理分析 

半桥软开关直流变压器电路拓扑如图 2 所示，副边

采用的是双半波整流方式，输出只用电容滤波。 1S 和 2S
为开关管， 1C 和 2C 为管子的寄生电容，开关管 1S 和 2S 以

接近 50％的占空比互补开关。 rL 为谐振电感，一般利用

变压器的漏感作为谐振电感， bC 为隔直电容。该变换器

在一个周期中有 4 个工作模态，电路的主要波形如图 3

所示。从工作波形上可以看出，功率管 1S 和 2S 可以实现

零电压开关。 

 
图1模板化逆变器原理框图 

inU

 
图 2半桥软开关直流变压器 
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图 3变换器主要波形图 

 

2.1.2 软开关实现的条件 

1) 能量要求 

电路要实现软开关，需要靠变压器中漏感（或串联

电感）存储的能量对开关管中寄生电容进行充放电，以

使当开关管开通时，其电容电压已下降至零。实际上，

还应考虑输出整流二极管寄生电容的影响，因为当原边

发生谐振时，传递到副边的能量也给整流二极管的寄生

电容进行了充放电，因此： 
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由（1）式可以看出，软开关的实现与负载有关，若

要求实现软开关的负载范围宽，则 rL 的值应取较大值。

但 rL 的增大会使变压器外特性变软而且电感本身的体积

会增大，因此实际应折衷考虑，选取合适的 rL 值保证某

一负载范围内实现软开关[5]。 

2) 死区时间要求 

电容的充放电需要一定的时间，死区时间一般可取

定为最大负载时电容电压刚好下降为零所需时间。 

 

2.2 级联逆变器的控制 

2.2.1 载波移相 SPWM 控制技术 

四个逆变桥都采用相同的正弦脉宽调制（SPWM）控

制方案(如图 4)，四个桥的载波三角波相互之间相移一定

的角度α。然后将得到的四个相移 SPWM 波形通过直接串

联输出、滤波。 

每个桥均采用倍频 SPWM 调制方式，即用两个频率、

幅值相同、相位相反的正弦波和三角波交截产生 SPWM 控

制信号，分别加在每个桥的上桥臂，使得两个桥臂输出

电压为一个三阶 SPWM 脉冲波形，且脉冲频率为三角波频

率的两倍。级联逆变器的输出 SPWM 波的脉动频率为三角

波频率的 N2 倍，输出的波形谐波含量大大降低。 
e i u T

u A O

u B O

u A B+ E

- E

+ E / 2

- E / 2

+ E / 2

- E / 2

- e i

 
图 4 倍频 SPWM 调制示意图 

 

2.2.2 级联逆变器的闭环控制策略 

单相级联逆变器的控制采用电压有效值反馈、电压

瞬时值反馈和电感电流瞬时值反馈的三环控制技术。系

统的控制框图如图 5 所示，输出电压经整流滤波,得到与

输出电压有效值成正比的反馈信号，电压有效值反馈与

电压给定相比较，得到的误差信号经过调节与基准正弦

信号相乘，作为电压瞬时值反馈的给定信号，比较后产

生的误差信号再经过 PI 调节和限幅后作为电流给定信

号，电流给定和电感电流反馈比较的误差信号经电流调

节器放大后和多路载波三角波比较产生多路SPWM开关信

号。其中电压有效值反馈可以消除静差，电压瞬时值反

馈提高系统的动态响应，电流控制内环可以使系统稳定

性大大提高，且由于电感电流内环作用，使系统具有自

然限流保护的功能。 

 

3.参数设计原则 

单相逆变电源的参数设计主要分为两个部分：前级

直流变压器的参数设计和级联逆变器的闭环控制参数的

设计。 

 

3.1 直流变压器参数设计 

逆变器对前级直流环节是一个脉动负载，直流变压

器的输出是在一定范围内波动的 DC 输出，要保证在重载

和低输入时逆变器不进入过调制，因此存在一个直流变

压器变比的优化问题。变比过大，输出电压过小，会导

致重载时逆变器进入过调制，波形产生畸变；变比过小，

输出电压过大，会使直流电压利用率降低，同时会使逆

变器功率管耐压增加，不利于器件选取。因此应该折衷

考虑，在满足重载和低输入时逆变器不进入过调制的前

提下将直流变压器变比尽量取大。同时适当地增加滤波

电容的容值也可以降低输出电压的脉动分量，从而可以

进一步提高变比，提高直流电压利用率。 
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图 5系统闭环控制框图 

 

3.2 逆变器闭环控制参数设计 

影响逆变器性能的主要参数有电压有效值反馈电路

的滤波参数、电压有效值环的 PI 参数、电压瞬时值环的

PI 参数、电流内环的反馈系数和前向通道上的比例系数。
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由于闭环控制器的参数较多，在设计参数时为了尽量避

免相互影响，应从内向外设计，先确定电流内环的参数，

然后设计电压瞬时值环的参数，最后确定电压有效值环

的参数。 

电流内环设计的目的是使被控制量 Li 能很好的跟随

电流给定信号 Gi ，并对电流内环限流,使逆变器在输出短

路时限制最大输出电流[4]。电流环采用一个比例环节即

可，比例系数的确定以满足内环动态性能最优为目的。 

电压瞬时值反馈环的调节器采用 PI 调节器，适度增

加 P 参数可以使系统更快地进入稳态。电压有效值采用

PI 调节器时，输出存在 2 倍输出频率的脉动分量，使得

电压瞬时值环的给定信号畸变，从而使得输出电压波形

畸变。虽然可以在检测回路加入带阻滤波器，滤除检测

回路的脉动分量，但将引入较大的延时，影响系统动态

特性，因此电压有效值反馈环的调节器不采用 PI 调节，

而采用 I 调节。主要靠积分调节器得到平滑的有效值，

消除系统静差。为提高系统动态响应，检测回路时间常

数应取较小值。 

 

4.仿真研究 

采用MATLAB软件对前面提出的单相逆变电源方案进

行了仿真研究。 

前级半桥直流变压器主要仿真参数设置如下：输入

电 压 V~U in 300240= ； kW.Po 51= ； 开 关 频 率

kHzf 100= ；变压器变比为 2：1；谐振电感 uHLr 3= ；

开关管寄生电容 pFCs 1200= ；隔直电容 uF.Cb 42= ；死

区时间为 uS.40 。 

级联逆变器的主要仿真参数为：三角载波频率为

6kHz。控制电路部分经过仿真得到一组较为合适的参数：

滤波环节取
10010

1
+s.

，电压有效值环的积分调节时间常

数为 0.03s, 电压瞬时值环的比例放大系数为 8,积分调

节时间常数为0.1s，电感电流瞬时值环反馈系数为0.02,

电流调节器放大系数为 2.3。图 6（a-h）为采用上述参

数的6kVA逆变器的仿真波形和半桥直流变压器的输出波

形。表 1 是 240V 输入时的仿真数据，其中 dcU 为直流变

压器输出电压平均值， maxdcU 为直流变压器输出电压最

大值， mindcU 为直流变压器输出电压最小值。 acU 为逆变

器输出电压有效值。 

 
图 a空载时工作波形 

 
图 b阻性满载时工作波形 

 
图 c感性负载工作波形(6VA, cosϕ =0.75) 

 
图 d容性负载时工作波形(6VA, cosϕ =0.75) 

 

图 e4.5kVA 阻性+1.5kVA 整流负载时工作波形 

 

图 f突加突卸阻性满载时工作波形 

 
图 g突加突卸感性负载时工作波形(6VA,cosϕ =0.75) 

 

图 h 负载短路时工作波形 
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表 1 各种负载下直流变压器和逆变器输出电压数据（直流输入 240V） 

负载 dcU (V) maxdcU (V) mindcU (V) acU (V) THD 

空载 68.46 69.8 67.1 116.48 0.45% 

R(6kW） 54.26 59.2 48.6 115.96 0.26% 

RL(6kVA, cosϕ =0.75） 56.32 60.0 51.9 116.15 0.33% 

RC(6kVA, cosϕ =0.75) 55.44 60.9 49.5 116.06 0.28% 

4.5kVA 阻性+1.5kVA 整流负载 54.52 59.8 46.2 115.84 1.30% 

从以上仿真波形和数据可以看出整个逆变器闭环系

统在各种负载下均能稳定输出优良正弦波，外特性良好，

谐波含量很小。同时可以看出直流变压器的输出电压在

一定范围内波动。进一步提高输出滤波电容，可以减小

这种波动。 
仿真说明这种前级采用直流变压器供电，后级级联

逆变器采用电压有效值和瞬时值双环控制、电感电流瞬

时值控制的单相逆变电源具有良好的稳态特性、动态特

性、短路限流能力及很好的非线性负载能力。 
 

5.结论 

本文研究了一种新型单相逆变电源方案，主功率电

路采用级联型逆变器，级联逆变器所需要的独立直流电

源采用直流变压器，并且采用两个电压环和一个电流环

相结合的多环控制方法来实现输出电压的稳压。对这种

逆变电源进行了参数设计和仿真 

研究，研究表明这种新型逆变电源输出稳定，波形质量

优良，具有良好的稳态特性、动态特性、短路限流能力

及非线性负载能力。 
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