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有源钳位双向电压型高频链逆变电源的 

控制策略 

赵清林 王 超 邬伟扬 徐云华 
(燕山大学电气工程学院 秦皇岛 066004) 

摘要 针对有源钳位双向电压型高频链逆变电路拓扑，研究了一种新型单极性SPWM调制策 

略，采用对称三角载波与两个相位相反的正弦调制波调制产生所需的控制逻辑信号，该调制策略 

不需要根据输出电压极性信号来切换控制逻辑就能够实现四象限工作和各象限之间的平滑过渡， 

克服了原有的单极性调制在输出电压过零点畸变大的缺点。文中还设计了具有负载电流前馈的电 

压电流双闭环数字控制方案，电流内环可提高系统的稳定性，负载电流前馈能够提高系统抗负载 

扰动的能力，改善系统的动静态性能。在理论分析和仿真研究的基础上，设计制作了3kVA实验 

样机，实验结果验证了理论分析的可行性和系统设计的有效性。 
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Control Strategy for Bidirectional Voltage Mode High Frequency Link 

Inverter W ith Active Clamp 

Zhao Qinglin Wang Chao Wu Weiyang Xu Yunhua 

(Yanshan University Qinhuangdao 066004 China) 

Abstract B ased on a bidirectional voltage mode high~equency link inverter with active clamp， 

a novel unipolar modulation strategy was proposed by modulating the triangle carrier wave and two 

inverse sinusoidal modulation waves．It is no need of checking the pole of the output voltage to switch 

the control logic signals for realizing seamless four—quadrant operation，and it is able to eliminate the 

distortion of output voltage at zero—crossing．In addition，double closed—loop digital control with load 

current feed—forward was designed to improve static and dynamic response for the whole system． 

Theoretical analysis simulation and experimental results referring to a laboratory prototype(3kVA) 

indicate that the proposed modulation and control scheme are promising for the applications of inverter． 

Keywords： Load current feed—forward，doubled closed-loop，inverter，SPW M，digital control 

1 引言 

传统的逆变技术通常采用逆变器输出加一级工 

频变压器来实现电气隔离和电压匹配，该逆变技术 

已经十分成熟，且性能可靠，在 UPS中得到了广泛 

的应用。但传统逆变器存在体积大、重量重、有音 

频噪声和动态响应特性差等缺点。早在 20世纪 70 
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年代末，就有人提出了高频链逆变技术的新概念⋯。 

高频链逆变技术用高频变压器替代了传统逆变技术 

中的工频变压器，克服了传统逆变技术存在的缺点， 

显著提高了逆变器的性能[2l3】。 

文献[2】提出的准单级逆变电路拓扑，具有单级 

功率变换、四象限工作、软开关、导通损耗小、控 

制逻辑简单等特点，但是，其控制需要输出电压极 

性信号来切换控制逻辑，由于调节器和输出滤波器 

的延时，极性信号与输出电压极性难以保证同步， 

因此会引起输出电压的过零畸变。本文研究了一种 
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由两个相位相反的调制波与同一个三角载波调制的 

新型单极性 SPWM调制策略，消除了由极性信号引 

起的过零畸变，改善了输出电压波形质量。采用具 

有负载电流前馈的瞬时电压电流双 闭环控制技 

术 -51，有效地抑制了负载扰动对输出电压的影响， 

提高了系统的动静态性能，克服了文献【3】所采用的 

有效值电压闭环控制动态性能差的缺点。 

图 1给出了高频变压器隔离的、无中间直流储 

能环节的有源钳位双向电压型逆变电路的电路原理 

图。该逆变电路由直流输入电源、一次侧全桥电路、 

二次侧有源整流桥、有源钳位支路、输出逆变桥和 

输出滤波电路组成，具有能量准单级变换，四象限 

运行，高频变压器利用率高，电路简单易于模块化， 

功率密度高等优点。但是由于直流母线上没有大的 

滤波和储能环节，因此，在一次侧开关死区期间， 

母线上的电压理论上会降为零，使母线电压出现高 

频直流电压脉冲，并且存在较大的低频脉动，引起 

输出电压畸变，使THD变大。 
to 

图 1 有源钳位双向电压型高频逆变电路 

Fig．1 Diagram of bidirectional voltage mode high 

~equency link inverter with active clamp 

2 调制策略 

图 1所示电路拓扑中的逆变器输出电压波形可 

以由变压器一次侧全桥电路控制，也可以由输出逆 

变电路控制，本文采用的是后者。文献[2，3】采用的 

中心对称普通单极性 SPWM调制方式，逆变桥开关 

信号需要根据输出电压极性信号进行切换。理想情 

况下，开关信号逻辑应该恰好在输出电压过零点切 

换，但是在实际应用中，存在由主电路中开关元件 

和滤波环节以及 PI调节器引起的输出电压的滞后， 

输出电压过零点很难确定，使其不能在过零点切换， 

从而引起输出电压较大的过零畸变，严重时使系统 

不稳定。 

为了解决上述问题，本文提出了采用对称三角 

载波双SPWM调制方式，即采用极性相反的双调制 

信号与同一对称三角载波进行调制产生所需的控制 

逻辑信号，各功率器件的开关信号和逆变桥中点电 

压的工作波形如图2所示。 
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S2 

图 2 逆变电路工作波形 

Fig．2 Operation waveforms of the inverter 

由图2可以看出，一次侧全桥和二次侧有源整 

流桥的开关信号由对称三角载波的正峰点和负峰点 

决定，即正峰点时高电平有效，负峰点时低电平有 

效的信号作用于 S Sp4，S1，S4，互补的信号作用 

于 Sp2，Sp3，S2，S3。正相的正弦调制波与三角载波 

调制得到的信号作用于 S5，互补的信号作用于 S ； 

负相的正弦调制波与三角载波调制得到的信号作用 

于 S ，互补的信号作用于 S 。钳位开关上的信号满 

足下面的逻辑表达式 

Sc=S5S8+S6S7 (1) 

一

次侧全桥电路开关器件工作于高频固定占空 

比，在直流链上产生与一次侧开关导通时间相等的 

固定宽度的高频直流脉冲电压，输出逆变电路采用 

对称三角载波双 SPWM调制策略，实现输出正弦电 

压波形的控制。显然，采用该调制方式时输出电压 

是自然过零的，大大减小了电压的过零畸变，提高 

了系统的稳定性，而且不用检测输出电流的极性信 

号，采用同一种控制逻辑，即可实现输出电压和输 

出电流四个象限的平滑过渡，实现能量的双向流动。 

3 数字闭环控制 

在图 1所示的逆变电路中，如果忽略开关动作 

引起的纹波电压，开关信号死区的影响以及开关损 

耗，则其动态性能主要取决于输出 LC滤波器和负 

载的性质。为便于分析，将负载视为外部扰动输入 
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量，并且用一个电流源 i。表示，此时，该逆变电路 

可用一个简化的等效电路模型表示 们，如图 3所 

不 。 

图3 逆变器的等效模型 

Fig．3 Equivalent model of the inverter 

图3中v。r代表逆变桥中点输出电压；电流源 i。 

代表负载电流，其波形可以是任意的，由负载性质 

决定； rc分别是滤波电感和滤波电容的串联等 

效电阻，通常滤波电容的等效电阻影响较小，可以 

忽略 空载时逆变器的开环传递函数为 
1， ，o、 1 

Gp(S)= =—— 二—一 (2) 
Pef(S) LCs +rLCS+1 

通常电感串联等效电阻较小，由式 (2)可见逆 

变器空载时的阻尼系数很小，其频率特性出现很大 

的谐振峰值，系统稳定性较差。为了改造被控逆变 

器对象，引入电感电流闭环控制，电流调节器 G ( ) 

采用比例调节器，即 GI(s)--gp ，系统电流内环控制 

结构图如图4所示，电流内环闭环传递函数为 

( )= ； 一——  
“ LCs +( +KpI)Cs+1 

(3) 

图 4 逆变器电流环控制框图 

Fig．4 Block diagram of inverter current 

closed-loop control 

对比式 (2)和式 (3)可以发现，引入电感电 

流内环可以增大系统的阻尼系数，等效于增加了电 

感串联电阻，从而抑制了谐振频率处的谐振尖峰， 

其频率特性曲线如图 5所示 (L--1．8mH，C=27．6gF， 

rL=O．1Q，Kp =5)，很明显，原系统的幅频特性具有 

很高的谐振尖峰，稳定裕度很小，引入电流内环后， 

其频率特性曲线的谐振尖峰基本消除，并且增加了 

稳定裕度，提高了系统的稳定性，改造了被控对象， 

有利于电压外环调节器的设计。 

为了保证逆变器输出电压稳定，电压闭环是必 

不可少的，本文采用电压电流双闭环控制策略实现 

对逆变器的闭环控制【 ，此外，为了进一步改善系 

统的动静态性能，提高系统抗负载扰动的能力，还 

引入了负载电流前馈补偿控制方法，其控制结构图 

如图 6所示 其中 G、，(s)为电压调节器，采用 PI调 

节器，即有 Gv(s)=Kp+KiIs；D(s)为负载传递函数； 

为负载电流前馈系数。 
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(b)电流闭环频率特性曲线 

图 5 系统频率特性曲线 

Fig．5 Bode plots of the inverter 

图 6 带负载电流前馈的瞬时值反馈双闭环控制框图 

Fig．6 Block diagram of double closed—loop control 

scheme with load current feed—forward 

逆变器空载，即D( )=0时，系统闭环传递函数为 

Gcl( ：-  L (4) 
f ) aoS +als。+a2s+a3 

式中，ao=LC，al=(rL+Kpx)C，a2=1+KeKpI，a3=KIKpI。 

考虑负载扰动时，将负载电流 i。作为扰动输入， 

在没有负载电流前馈时，系统输出为 

( )：—  f(s)一 
aos + als。+ a2s+ a3 

) (5) 
aos + als。+ a2s+ a3 

由式 (5)可见，系统输出不仅与参考输入有关，还 

与负载电流扰动有关，尤其在负载突变和非线性负 

载情况下，会引起输出电压的畸变。引入负载电流 
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前馈补偿后，系统的输出为 

v0( )：—  f( )一 
aos 十als。十a2s+ a3 

{ )+ io( ) 
aos +als +a2s+a3 aos +ais‘+a2s+a3 

(6) 

对比式 (5)和式 (6)发现，引入负载电流前 

馈补偿后，系统输出增加了与负载电流相关的正的 

补偿项，因此，合理的设计正反馈系数 局可以改善 

系统的抗负载扰动的能力，墨越大，补偿效果越好， 

但是， 太大，会发生过补偿，引起系统不稳定。 

通常取 <1。 

4 仿真和实验结果 

综上所述，本文对改进的调制策略和带负载电 

流前馈的双闭环控制进行了仿真，图7给出突加负 

载的输出电压和电流仿真波形，可见负载突变时， 

输出电压动态降落小，动态响应快，稳态误差小。 

髫 

图7 负载突变时输出电压和电流仿真波形 

Fig·7 Simulation waveforms of output voltage and current 

with a stepload 

在理论分析和仿真研究的基础上，设计制作了 
一

台3kVA逆变电源实验样机。实验样机参数如下： 

输入直流电压 48V，输出交流电压有效值 220V，输 

出频率50Hz，开关频率25kHz，采样频率 25kHz， 

输出滤波电感 1．8mH，输出滤波电容 27．6gF。 

图8为实验样机在不同性质负载情况下的输出 

电压和电流实验波形。图8a为阻性满载时的波形， 

输出电压有效值 220V，THD=2．44％，输出电压畸 

变较小、正弦度好，验证了调制策略以及控制的有 

效性；图 8b为突加阻性负载时的波形，可见突加负 

载时的动态降落较小，动态调节速度快，稳态静差 

小，表明加入负载电流前馈的电压电流双闭环控制 

大大提高了系统的稳定性，改善了系统的动、静态 

性能；图 8c为感性负载时的实验波形，输出电压有 

效值 220V，THD=1．83％，实验结果表明该逆变器 

在不用检测负载电流极性，也不用切换控制逻辑的 

情况下，就可以实现四象限工作，实现无功能量的 

控制；图8d为整流性负载时的实验波形，电流峰值 

10A，有效值 2．88A，波峰因数为 3．47，输出电压 

THD=4．17％，说明该逆变器具有较好的带非线性 

负载能力 
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图8 输出电压、电流实验波形 
Fig．8 Experimental waveforms of OHtput voltage and 

current 

图9a为母线电压和输出电压波形，由于直流母 

线上没有大的滤波电容，母线电压随着输出电压正 
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