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基于 Buck变换的新型逆变器及其稳定性分析术 

谢运祥 邱添泉 

(华南理工大学 电力学院，广东 广州510640) 

摘 要：提出一种基于Buck变换的新型逆变器，通过建立电路的低频平均模型，用经典 

控制理论分析了该逆变器在各种经典控制方式下的稳态响应性能和暂态稳定性能，从而 

得到最优的控制策略——PD控制策略．实验结果表明该逆变器具有良好的暂态稳定性能 

和鲁棒性，从而验证了理论分析的正确性． 
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电力电子逆变电源已经获得了广泛应用 ，为了 

研制高性能的逆变器，人们不断在拓扑结构和控制 

策略上进行尝试．近年来提出了一种基于 DC—DC变 

换的新型逆变器_1 ，其原理是对 Dc—Dc变换电路 

的占空比进行控制，使变换电路输出电压呈正弦半 

波或带有直流偏置电压的正弦全波，再经过后级电 

压极性变换电路将其变换为双向正负对称的正弦 

波；与传统桥式逆变器相比有总开关损耗低、无需交 

流电容等优点．其中，基于 Buck变换的逆变器以其 

拓扑结构简单、输出端电压与高频开关占空比之间 

存在线性关系、容易控制等优点而备受重视． 

本文中以基于Buck变换的新型逆变器为对象， 

用经典控制理论对其控制策略以及系统稳定性进行 

分析，从而得到最优的控制策略，并以此为依据制作 

实验样机，验证了该理论分析的正确性． 

1 电路工作原理 

1．1 电路结构 

图 l(a)是基于 Buck变换的逆变器主电路．通 

过控制高频开关 s的占空比使电容端电压u 呈正 

弦半波，再通过换向电路将其转换为正弦波电压．但 

是，该电路只能单向传输能量，而负载端的能量无法 
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回馈到直流输入端，因此只能带阻性负载，而带感性 

或者容性负载将使输出电压波形严重失真 
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(a)单向传输新型逆变器 

(b)双向传输新型逆变器 
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(c)综合改进后的新型逆变器 

图 1 逆变器电路 

Fig．1 Circuit of the inverter 

图1(b)所示电路是能实现能量回馈的逆变器， 

即在图1(a)所示电路的电容端并联上一个 Boost环 

节，当电容电压高于参考电压时 Boost电路启动，将 
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多余能量送回直流输入端 ．该逆变器结构比较复 

杂，且s ，s 分别单独采用闭环控制，控制电路过于 

繁杂．图l(C)所示电路是综合上述电路的优点得到 

的新型逆变电路，当s 关闭而主开关s 受控通断， 

电路相当于Buck变换器，将能量从输入端送到负载 

端；反之，当 S 关闭而 S 受控通断，电路就相当于 

Boost变换器，将能量从负载端回馈到输入端，从而 

实现了能量的双向传输． 

1．2 电路平均值模型分析 

对图l(C)电路中的s 、s 采用互补控制，则当 

S 导通 S 关断时，不管电感电流流向如何，续流二 

极管 D 两端电压都为 ；反之，当 S 关断S：导通， 

D 两端电压都为零(假设 D。，D 为理想器件)；由 

此建立电路的低频平均值模型如图2所示． 

负载 

图2 逆变器低频电路平均值模型 

Fig．2 Low—frequency mean—value circuit model of the inverter 

根据电路平均值模型，由电路网孔电压方程可 

得： 

dl Vs=瓦L+瓦c (1) 

式中：Vs为一个周期内的平均直流输入电压；d．为 

主开关管S。的占空比；瓦 ．为一个周期内电感两端的 

平均电压；瓦 为一个周期内电容两端的平均电压． 

对上式作拉氏变换得： 

dl( )vs=“ (s)+“c(s) (2) 

假设电路带阻性负载尺，可得 

“ ( )=sL(sc+ 1)“ (s) (3) 

由式(2)、(3)可得输出电压对占空比的开环传递函 

数为 

=  

RLC L R 
(4) 

． l(s) 2 + + 、‘ 

2 电路稳定性分析 

从可靠性与实用性考虑，对上述逆变器电路采 

用技：术上和应用上都非常成熟的传统电压型控制． 

电压型控制原理如下：将逆变器输出电压反馈信号 

与基准参考电压信号进行比较得到误差信号，再经 

误差放大器(P，PI，PD或 PID调节器)调节后与载 

波信号交截，经适当的逻辑交换电路得到控制信号 

来控制逆变器电路的开关管．下面分析在各种控制 

方式下系统的稳定性，以此确定最优的控制策略．为 

研究方便，先假设电路带阻性负载． 

2．1 比例(P)控制 

假设载波信号的幅值与直流输入电压相等，则 

可得比例控制下开关管的占空比为 

(5) 

式中：JI} 为比例控制系数，“ 为参考电压．作拉氏变 

换得 

(6) 

则由式(4)、(6)可得输出电压对参考电压的闭环传 

递函数为 

H r(s)一s RLC+sL+R(k。+1) (7) 

这是一个典型的二阶系统，由控制理论可知系 

统对输入的稳态响应和暂态响应都是稳定的；设逆 

变器的电路参数为：L=1．7 mH，C=100 txF，比例控 

制系数k =12，得其波特图如图3(a)所示．可见比 

例控制下系统能保持稳定，但其相位裕量不足，容易 

失稳．由式(7)令s一0，可得系统稳态输出的闭环传 

递函数为 

： 南  (8) 
可见稳定输出时输出电压只由参考电压决定， 

并且与参考电压成线性比例关系． 

2．2 比例微分(PD)控制 

当系统采用比例微分控制时其闭环控制占空 

比为 

d，： (9) l=～——————— —— ———一  () 
y S 

进行拉氏变换得 

dl( )： (10) 
Ut 

则由式 (4)、(10)可得“ 对“ 的闭环传递函数为 

“c(s) R(k。+sJI}d) 

M (s) 32RLC+s(L+R d)+R(1+k。) 

(11) 

这也是一个二阶系统，由经典控制理论可知系 

统同样能达到稳定；与比例控制相比，传递函数增加 

了一个一阶超前环节，可得其 当 L=1．7 mH，C= 
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100 F，比例控制系数 k =12，微分控制系数 k = 

0．0026时的波特图如图 3(b)所示．由图可见系统增 

益保持不变，但其幅频特性以一20 dB／dec的斜率通 

过剪切点，并且相位裕量增大到接近 90。，大大提高 

了系统的稳定性 ，也满足工程设计上的要求 ． 
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(a)比例控制 (b)比例微分控制 

图3 系统 Bode图 

Fig．3 Bode diagram of the system 

to 为二阶系统自然振荡角频率；to 为二阶系统剪切频率 

2．3 比例积分(PI)控制和比例积分微分 

(PID)控制 

用同样的分析方法可知在 PI控制和PID控制 

下系统也能保持稳定，而且系统增益提高了，但其稳 

定裕量不足，容易失稳．这是因为积分控制的引入可 

以很大程度消除系统的稳态误差，但对系统的稳定 

性和稳定裕量几乎不产生任何明显的影响，并且会 

在低频段引起附加的相位滞后量，这会降低系统的 

暂态响应性能，这是控制上所不希望的． 

3 实验验证 

从上面的分析可见，与其它经典控制方式相比， 

PD控制是该逆变器的最优控制方式，可以使系统具 

有良好的稳态响应和暂态响应性能，并使系统具有 

更好的稳定性和鲁棒性．为了验证上述理论分析，按 

照图1(c)研制了低压试验电路，其主电路的参数如 

下：输入电压 Vs=30 V，输出交流电压峰值为 3～ 

27 V，额定功率为 100 W，滤波电感L=1 700 H，滤 

波电容C=100 F；控制电路参数：参考电压为正弦 

半波，由0～30 1 sin(314t)1 V动态可调，比例控制系 

数k =12，微分控制系数 k =0．0026；实验开关频 

率为30kHz．预期输出电压将是50 Hz的正弦波．该 

试验电路具有能量双向传输的功能，可以工作在阻 

性、感性和容性负载以及空载条件下． 

图4(a)、(b)、(c)分别是逆变器带感性负载、 

容性负载和空载情况下输出的电压、电流波形．由图 

可见该逆变器在PD控制方式下可以输出品质优良 

的交流电压；而且该新型电路拓扑的具有双向传输 

功能的逆变器在阻感负载、阻容负载以及空载情况 

下输出电压波形都基本不会失真． 
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图4 不I司负载 F的输出电压、电流波形 

Fig．4 Output voltage and current waves with different loads 

图5(a)是逆变器带阻性负载、参考电压发生突 

变时的输出电压波形．图5(b)是逆变器由空载突然 

带上阻性负载时的负载电压与负载电流波形．可见， 

逆变器的输出电压只决定于参考电压，不受负载情 

况影响；系统的动态响应速度快，具有良好的暂态响 

应性能和鲁棒性，并且在工况出现大扰动时能保持 

良好的稳定性． 

实验发现，电路中的续流二极管可以由开关管 

的特二极管代替，从而可以进一步简化电路，节约成 

本，但必须考虑晶体二极管的反向恢复问题对开关 

损耗和开关性能的影响． 
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(a)参考电压扰动 
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(b)负载扰动 

图5 参考电压和负载突变时的输出电压波形 

Fig．5 Output voltage waves when there are large disturbances 

in reference voltage or load 

4 结论 

这是一种基于Buck变换的新型逆变器，其拓扑 

结构具有一定的新颖性和实用性．实验样机的结果 

验证了平均值模型和稳定性分析的正确性，也证明 

了采用PD控制方式时该逆变器在各种负载情况下 

都能输出品质良好的正弦电压波形，出现各种外在 

因素扰动时具有良好的暂态响应性能和稳定性． 
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A Novel Inverter Based on Buck Conversion and Its Stability Analysis 

Xie Yun--xiang Qiu Tian--quan 

(School of Electric Power，South China Univ．of Tech．，Guangzhou 510640，Guangdong，China) 

Abstract：A novel inverter based on the Buck conversion iS presented．Then．a low—frequency mean—value model of 

the inverter circuit is established to analyze the steady and transient responses of the converter with different classic 

control methods by means of the classic control theory．The best control method named PD control is finallv a- 

chieved．Experimental results show that the presented inverter is of good transient response and robustness
，
thus 

validating the correctness of theoretical analysis． 

Key words：inverter；Buck conversion；stability；transient response 
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