
技 术 讲 座 

【编者按】为了增加本刊的技术含量，从第2期起有计划地刊登一些有关电源技术方面的 

“技术讲座”。拟从 “逆变器的工作原理及应用”开始，特邀华中科技大学的杨荫福和段善 

旭两位教授与本刊张乃国主编合作编写此稿，还要邀请企业的研发人 员撰写应用实例。欢迎 

诸位编委、专家及企业的电源技术人 员支持这一栏目。 

逆变器的工作原理及应用(二) 

华中科技大学 

清华大学 

杨荫福 段善旭 

张乃 国 

摘要 这里7g-~介绍恒频恒压逆变器，分析其它路结构和I作原理，讨论逆变器中变压器 

的直流不平衡及其控翻方法等实霸问题，还介绍几个SPwM逆变器产品的原理电路， 

(上接第2期p．60) 

对于系统中可能出现的各种 “动态”直流不 

平衡现象，比较理想的对策是采用适时反馈进行直 

流补偿。一种简单的补偿电路如图5(c)所示。图 

中，s 和s2是电子开关(1片DIP14封装的4066芯片就 

含有4个电子开关)，电子开关在控制信号为高电平 

时导通。R 、R ：和C组成滤波电路，在C上积累 

电压的大小和方向能够反映两个电子开关在一个 

调制周期内导通时间的差异。C上电压通过跟随 

器输出的直流电平同静态补偿电路一样，参与调制 

PWM波形。如果+a、一a分别对应正、负输出的 

驱动信号，在一个周波中，+a的高电平时间比一a的 

高电平时间长，输出电压会有正的直流分量，但是， 

图5(c)中s 的导通时间就比s：短，C上电压为负，电 

压跟随器输出一个相应的负电平，对调制波作负偏 

移，从而可以自适应地抵消由控制系统等引起的直 

流分量。 

这种方法要求图中电阻R 、R ：的数值和 

正、负电源值+【厂 、一【厂 应严格对应；此外，信号 

的检测来自开关管的控制信号，控制信号的对称并 

圆 

不能保证逆变电路输出的对称，应用下面给出的数 

字电路就能够解决这些问题。 

— — 数字适时补偿电路 

首先探讨直流偏磁的采样。当直流偏磁发 

生时，输出变压器原边电流的直流分量增大。因 

此，SPWM全桥逆变器的直流偏磁可表现为输出变 

压器原边电流的直流分量的产生和增加。如果能 

检测出原边电流的直流分量并加以控制，则可解决 

偏磁问题。在SPWM全桥逆变器中，输出变压器的 

原边电流为励磁 电流与副边电流折算到原边的电 

流之和。 

励磁电流中直流分量的提取有硬、软件两种 

方法，硬件提取先经有源滤波，再通过A／D口读入 

直流量实现；软件提取则通过原边电流瞬时双极性 

A／D采样，再用滤波算法来实现。 

图6为SPWM全桥逆变器抗直流偏磁数字PI 

控制器的原理框图，对控制器要求原边电流直流分 

量以最小误差收敛No，并满足一定的动态指标。 

此外，在程序中还可采用软启动技术和最小占空比 

限制。前者防止开机时产生瞬态饱和，后者防止驱 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


图6 抗直流偏磁数字PI控制器 

动脉冲过窄而丢失造成直流偏磁。 

下面简单介绍数字控制器的设计，定义原边 

电流直流分量的误差量 。(k)--o—j 。(尼)，式中i 。( ) 

为所提取的原边电流直流分量。数字PI控制器根 

据f 。( )来产生所要求的控制量，使』。( )为一个很小 

值。 

【厂 )=K )+K (z)／(1一z ) 

采用增量式PI控制算法，其增量表达式为 

【厂∽：【厂( 一1)+A u(k) 

A【厂( )=K ( 一 ( 一1)】+K ( ) 

式中 ( )为抗直流偏磁控制器输出偏磁补偿 

量；K 、Ki分别为数字PI控制器的比例及积分系 

数。 

输出变压器原边电流采样后，通过数字PI控制 

器对驱动脉宽进行修正，以减小原边电流中的直流 

分量，使得变压器的直流偏磁限制在较小范围内。 

除了上面的抗直流偏磁方法以外，变压器铁心 

设置气隙，改善磁导率的线性度，在变压器原边串 

联隔直电容，隔离输入到变压器的直流分量，都是 

比较有效的方法。但是，前者要求特制变压器 ，后 

者要求增加主电路的元件，使得装置的成本和体积 

增加。 

(5)输出电压波形控制 

随着逆变器的广泛应用，人们对输出电压的质 

量要求也越来越高。不仅要求逆变器的输出电压 

稳定，而且要求输出电压的正弦度好，动态响应速 

度快。与此相适应，逆变器的波形控制技术从开环 

控制发展到输出电压瞬时反馈的闭环控制。 

①开环控制 

早期的逆变器对波形采用开环控制，它只有电 

压平均值的反馈闭环控制，没有波形瞬时值的闭环 

控制。逆变器直接用希望的正弦信号波和三角载 

波进行比较获得SPWM波。随着单片机等数字器 

件的发展，波形的开环控制逐渐采用了数字方法， 

从而出现了几种新型的SPWM技术，如载波调制 

SPWM、谐波注入PWM以及最优PWM等。新型 

的PWM方法虽然可以在一定程度上改善逆变器的 

输出电压质量，减少波形畸变，但开环控制仍不可 

避免地具有以下局限性。 

— — 输出波形质量差，总谐波畸变率高。虽然 

在理想情况下，开环控制可以得到正弦度很好的输 

出电压 ，但它对各种非理想因素引起的输出电压畸 

变却无能为力，包括开关死区对输出电压的影响以 

及非线性整流负载引起的输出电压波形畸变。 

— — 系统动态响应速度慢。当负载突变时，输 

出电压会出现很大的波动，并且需要很长的时间才 

能恢复稳定。 

②闭环控制 

为了克服以上缺点，将波形闭环反馈控制策略 

引入到逆变器的控制中，产生了各种瞬时值反馈控 

制方法。从而保证了输出电压波形的正弦度，消除 

了各种非线性因素对输出电压的影响。 

与开环控制相比，闭环控制也有不足之处。 

首先，由于引入了输出量反馈，必须相应地使用各 

种检测元件，增加了系统的成本；其次，如果控制系 

统设计不好，运行过程中由于各种因素影响，有可 

能造成逆变器输出电压振荡，使得系统的可靠性降 

低。 

目前，各种小型逆变器的波形控制既有采用开 

环，也有采用闭环。对电能质量要求不太高的小容 

量逆变器多采用开环；中大容量逆变器的用户一般 

对输出电能的质量要求较高，而检测和控制电路的 

成本在整个系统中所占比例又非常小，因此，中 

大容量逆变器多采用波形闭环控制。 
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1．2单相恒压恒频正弦波逆变器实例 

本实例 的主要 性 能指标 如 下 ：直 流输入 

180-320V，交流输出lkW、220V、50Hz，稳压精 

度优于2％，频率稳定度优于0．5％，正弦交流输出畸 

变率小于5％。 

(1)主电路 

逆变 电源采用图7所示主 

电路。开关管T ～T 是IGBT， 

其规格为50A／600V。电感L 

是4个IGBT的开通缓冲电路，它 

还能够抑N-极管反向恢复时 

间引起的短路电流；关断缓冲 

电路 由电阻R、电容C和二极 

管D并联网络组成；C：折算到变 

压器TM 的原边后与L：一起构成 

交流输出滤波电路；变压器用 

作电路隔离和升压。 

系统的开机、关机控制是 

利用开关S 来实现的，开关的两 

个触头用于切除或置人充电电阻R。，一个触头用于 

启动或关闭控制系统。J是开关S 的欠电压脱扣线 

圈，当J的电压低于其规定值时，开关脱开 ；如果输 

入电源断电，欠电压脱扣会使开关脱开，从而保证 

了启动时充电电阻R。的置人。 

图7 单相逆变器主电路原理图 

(未完待续) 

(上接P．49) 

蓄电池能得到高效的利用，提高其有效容量及延长 

蓄电池的使用寿命 ，应选用具有改进型的恒流充 

电特性的充电器。如果使用一般的截止型恒压充 

电器必将导致蓄电池性能的迅速恶化。对长延时 

UPS而言，蓄电池组的成本往往超过UPS主机的成 

本，所以用户应该特别注意这一点。 

(4)对于绝大多数UPS来说，当它们处于逆变 

器供电状态时，一般要求它的负载特性为纯电阻或 

电容性的。当负载为电容性时，其功率因数要求大 

于0．8。因此，对于那些带电感性负载的用户来说， 

应注意调整其总的负载电抗，尽可能地满足功率因 

数大于0．9的条件。否则，UPS实际可承担的负载 

功率将有所下降。厂家建议：UPS的最大启动负载 

最好控制在UPS额定输出功率的80％以内。对于正 

圆 

弦波输出的UPS而言，当其负载小于UPS额定输出 

功率的30％时，输出电压谐波含量会稍有增大。实 

践证明：对于绝大多数UPS而言，将其负载控制在 

UPS额定输出功率的60％左右是最佳工作方式。因 

此，那些对交流输入波形有要求的用户应该注意这 

一 点。 

6 结语 

UPS装置具有良好的逆变、稳定、充电等特 

性，在电力自动化系统中使用UPS可以很好地解决 

变电站直流电源的可靠性和计算机当地监控、远 

动微机保护以及自动化仪表等设备的电源稳定性 

等问题。保证了电力系统电网的安全、稳定运行， 

对提高电力系统的供电质量和供电安全具有十分 

重要的意义。■ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

