
 

【编者按】为了满足电源工程师的要求，本刊从今年第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(三) 

华中科技大学 

清 华 大 学 

杨荫福 段善旭 

张乃 国 

摘要 这里茵先介绍恒频担压逆变器．分檐其电路结构和I作碌理．讨论逆雯器中变压器 

的直流不平衡及其控 方法等实飘问题．还介绍几赞SPWM逆芰器产品的碌理电路 

(上接第5期p．60) 

(2)控制 系统 

该装置采用了一种数／模结合的SPWM控制 

电路 ，其框图如图8所示 ，它 由数字分频电路、三 

角波形成电路、调节器、标准正弦波形成 电路及 

PWM形成 电路等组成。系统的电压调节( )是为 

了稳定输出电压，电流调节( )是为了限制输出电 

流。电源的正弦输出畸变率小于5％，要求不是太 

高，逆变器的输出功率lkW也不大。因此，系统仅 

采用电压平均值闭环控制，稳定输出电压 ，对输出 

波形采用开环控制，即直接将幅值受控的标准正弦 

波和三角波比较。下面分析各环节的实现电路，逐 

步了解装置的组成。 

①数字分频电路 

frI鲫I． I ． ． I 

晶 黧H I 晶 频电路I I形成电路I 
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图8 SPWM控制 电路框图 

图9是数字分频电路，Y是石英晶体振荡器，它 

有稳定的振荡频率，频率稳定度可以达到万分之 
一

。 该电路选用振荡频率为1．8432MHz的晶振， 

它和R 、C 、C 组成频率信号产生电路，经过数字 

电路CD4017、CD4040处理，输出两路频率信号。 

CD4017是十进制计数器，第7脚的Q 计数端引至本 

芯片15脚的复位端可以实现3分频；CD4040是串行 

二进制计数器，9脚Q 可以得到2分频，2脚的Q 可以 

得到2的6次方既64分频。1．8432MHz的频率，分频 

后三角波频率为9．6kHz，标准正弦波的扫描频率 

图9 数字分频电路 
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为102．4kHz。 

②标准正弦波形成电路 

标准正弦波的产生是利用数字电路实现的，电 

路原理如图10所示。 
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图1 0 标准正弦波形成 电路 

在EPROM(本例为2732)中存放的数据(十六进 

制)是这样得到的：将一个周期的单位正弦波分成 

Ⅳ等分，每一点的数据在计算机上事先离散算好再 

存放进去。由于写入的数据只能是正值，单位正 

弦波和图10中Uref的波形一致，幅值为U 的正弦 

波。本例中将一个周期的正弦波分 2048份。 

正弦扫描频率引入数字电路CD4040，CD4040 

的输出是一组地址扫描信号送到EPROM的地址 

线上，EPROM2732中存放的数据便依次送到D／A 

转换器DAC0832，它将这些数据转换成断续的模 

拟信号 ，经过一个小 电容C (0．1／．t F以下)滤波， 

得到连续模拟信号U ，峰峰值由IO1端引入的给 

定 电压 U 决定，电路中U 来 自调节器的输出。 

经运放LF356处理 ，可以获得正负对称、幅值为 

U 的标准正弦波SINE。要产生的标准正弦波的 

频 =50Hz，那么扫描频率应为厂h X N=50 X 

2048Hz=1 02．4kHz，和前面分频 电路得到的频率 

一 致。 

正弦波的频率由稳定度相当高的晶振分频得 

到，故正弦波的频率稳定度很高；一个周期的正弦 

波分成2048份计算，故正弦波的波形畸变率很低； 

正弦波的幅值受控于给定电压。因此，该电路是一 

个高精度的正弦波发生器。 

上述 电路具有通用性 ，对一个 已经写好数据 

的EPROM，若改变正弦扫描频率，可以改变标准正 

弦波频率；若改变EPROM中的数据，可实现不同的 

PWM调制策略，如梯形波调制、注入特定次谐波； 

若再增加两套电路，在3个EPROM中存放相位互差 

120。的数据，就可实现三相SPWM控制。 

③三角波形成电路 

分 频 电路提 供 了三 角波 频率 信号 ，即为 

9．6kHz的脉冲信号；应用隔直、比例和积分电路 

即可得到幅值适当，正负对称的三角波，其频率为 

9．6kHz。 

①SPWM形成电路 

本装置SPWM形成电路如 图1 1(a)所示， 

正弦信号SINE和三角载波信号TR来 自前级 电 

路；TL084是运算放大器，一TR由它接成的反向器 

得到。电路中大量使用了芯片LM31 1，它是由DIP8 

封装的快速电压比较器，不仅可以作为比较器，还 

可以利用它的特点作脉冲封锁 。它的应用方法 

是 ：8脚、4 JN分别接芯片电源的正、负端；2脚、 

3脚分别是同相、反相输入；1脚是低电平设定(可 

接电源负或地)，它的电压值决定了LM31 1输出的 

低电平值；7 JN为输出端 ，逻辑判断为 “高电平” 

时，集电极开路(oc门特性)，因此，7JN必须有上拉 

电阻同正电源连接，否则 ，没有高电平输出。图中 

的R 、R2、R 3、R 等都是上拉电阻；5、6脚用来 

调节输入平衡(可不用)，6脚还可以用作选通，如果 

园 
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(a)SPWM形成 电路 

(b)主电路 

恻 删  巴 
口 口 日 
口口口口口口 口 

(c)波形图 

图l1 SPWM波形成电路及其波形 

LM31l的6脚接低电平，其输出恒为高电平，这个特 

点往往用来设置脉冲封锁。 

该系统设置PWM信号低电平有效，~I／PWM 

信号为低电平时，驱动电路产生驱动脉冲，IGBT 

导通。LOCK为保护电路输出的脉冲封锁信号； 

在电路出现故障时，LOCK的低电平送到后级各 

个LM3ll的6脚，使所有PWM为高电平，封锁驱动 

脉冲。如果不利用LM31l封锁驱动，也可以设置 

PWM高电平有效，取消后级的LM31 l。 

图1l(a)中尺，～尺 、C ～C 和尺P还组成了死区 

形成电路，参数大小决定死区时间，尺 可以调节死 

区大小；IGBT的开关时间为2 s左右，死区时间设 

为4 S。 

根据图1l(a)中各个比较器的输入信号和比较 

器性能，结合图1l(b)不难得出图1l(c)所示的单极 

倍频电压波形，利用两个反相的三角载波与一个正 

弦调制波比较，同样实现了单极倍频的SPWM调 

制。 

国 

(5)驱动电路 

驱动50A／600V的IGBT可选用东芝公司生产 

的光电耦合器TLP250，它是具有驱动能力的快速 

光耦。TLP250最大输入 电流为20mA，最大输出 

电流为1．5A，可以用它驱动50A的IGBT或者功率 

MOSFET。芯片工作电压l0～35V，一般取20V。 

TLP250组成的驱动原理电路如图l 2所示，TLP250 

的8、5脚接隔离控制电源，l、4脚为空脚，6、7脚 

并联输出。2、3脚为控制信号输入端，内部发光 

二极管导通时，经光电耦合，推挽输出幅值为 

+l5V的驱动信号。当发光二极管阻断时，芯片 

通过5V稳压管Dz的稳压作用，为开关器件门极提 

供一5V反向偏置电压。根据图l2所示的PwM形成 

电路的逻辑关系，低电平时驱动有效。LM31 l的 

输出接到TLP250的3脚，TLP250的2脚通过电阻尺 

接地。 

(4)辅助电源 

在桥式逆变电路中，一个桥臂上下两管驱动电 
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图12 TLP250组成 的驱动原理 

路的电源应各 自独立，两个桥臂的上管无共地点， 

下管可以共地。因此，驱动4管时，至少要有3路独 

立 电源。采用单端反激式开关电源作为辅助电源 

提供3组20V电源和±12V电源。3组20V电源分别 

作为4个IGBT的驱动模块电源，±1 2V电源给控制 

系统的芯片供电。 

在本例中，只要有直流输入，辅助电源就供电， 

控制系统就具备控制和保护能力，脉冲封锁，合上 

开关以后，由开关的辅助触头开放脉冲，逆变器 

开始软启动。 

1．3三相恒压恒频正弦波逆变器 

(1)三相逆变器主电路 

中、小功率三相逆变器一般采用三相桥式逆 

变电路，系统组成原理如图l3所示。图中晶闸管T 

和R。构成预充电网络，滤波电容C 通过R。充电，充 

电完成以后，触发晶闸管使其导通，短接电阻R。。 

该系统由逆变器输出接一个变压器T 经过触发板 

提供脉冲，即在逆变器开始工作以后短接电阻。霍 

耳元件HL提供直流电流取样信号，三相 电压检测 

环节一般用反馈变压器和整流电路组成，二极管 

D、电阻R及电容C组成IGBT的母线缓冲电路。逆 

变桥输出端的L。、C。是交流滤波网络。 

(2)SPWM_F_．相逆变器 

①系统组成 

三相脉冲形成可采用1．1节介绍的SPWM控制 

方式，控制系统框图如图14所示。在3片EPROM内 

写入3个相差120。的正弦波数据，经数／模转换后， 

形成3个互差120。的正弦波。它们与同一三角波 

比较，便可得到三相SPWM控制脉冲分别驱动3个 

桥臂。EPROM内的数据可以进一步优化，如采用 

图14 _F_．#~ISPWM系统框图 

三相调制波的谐波注入法等。对三相逆变器的调 

图1 5 三相逆 变系统组成原理 图 

制方法，目前多趋向数字化控制，并 

从克服直流不平衡、抑制谐波等多 

方面考虑。 

②门极驱动 

IGBT的驱动 电路型号较多。 

但是 ，每块驱动芯片只能驱动1支 

IGBT，若用于三相逆变系统需6片驱 

动模块和不少于4个互相隔离的独立 

电源。如果逆变器的功率不大，可以 

选用IR21系列驱动电路。 

回 
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IR2l系列是国际整流器(IR)公司推出的高 

压驱动器 ，一片IR2ll0集成 电路可同时驱动一个 

桥臂的两支场控开关管(IGBT或PMOSFET)，只 

需一路控制电源。一片IR2l30可直接驱动中小 

容量的6支场控开关管，并且也只需一路控制电 

源。IR2l30是28引脚双列直插式集成 电路，应 

用方法如图l5所示。HIN1、HIN2、HIN3为3个 

压最大不超过400V；上下桥臂间设有2 s左右的 

死区，可直接驱动中小容量的6支功率MOSFET或 

IGBT。 

(5)控制器的设计 

控制器的参数设计是否合理，关系到系统能 

否稳定运行。下面以瞬时值内环反馈双环控制为 

例，介绍L C滤波器及PI控制器的设计方法。瞬时 

图15 Ig21 5O结构及应 用电路 

高侧输入端，LIN1、LIN2、LIN3为3个低侧输入 

端，HO1、VS1、HO2、VS2、HO3为3路高侧输出 

端，L01、L02、L03为3路低侧输出端，VSS为电源 

地，VSO为驱动地 ，VBl、VB2、VB3为3 

路高侧电源端。 

采用IR2130作为驱动电路时，外围元件 

少，性价比明显提高。它的高压侧的3路驱动 

电源由U 采用自举电路得到。 

IR21 30最大正向驱动电流为250mA，反 

向峰值驱动电流为500mA；内部设有过流、 

过压、欠压、逻辑识别保护；故障时自行封 

锁脉冲，并输出故障指示信号；它的浮动电 

国 

值内环反馈双环控制框图 

如 图l6所示 ，内环为瞬时 

值环 ，用来控制输出电压 

波形的正弦度 ，外环采用 

平均值控制，以保证电压 

的平均值与参考值一致。 

如果波形的正弦度好，平 

均值和有效值就有一一对 

应关系，如果平均值恒定， 

有效值就恒定，采用平均 

值反馈可以保证输出电压 

(有效值)的精度。 

平均值外环 的PI调节 

器输出控制正弦波幅值 ， 

幅值乘以单位正弦波后的 

信号为内环给定 ，与输出 

电压瞬时值 比较经内环PI 

调节器输出正弦波调制信 

号，调制信号与三角载波比较后产生的PWM信号 

经驱动电路控制逆变桥的开关器件。 

图1 6 瞬时值内环反馈双环控制框图 

(未完待续) 
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