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摘  要 

数字控制已经成为电力电子技术发展的一个重要方向，数字控制与模拟控

制相比具有许多优点：数字器件克服了模拟器件的参数不一致、参数的温漂等

缺陷；数字控制主要是通过软件实现的，具有可移植性，便于二次开发；同时

可以应用先进的控制算法，除了传统的数字PID控制之外，还可以应用一些非线

性控制的方法，以提高整个系统的性能。 

本文以逆变器为研究对象，选取结构简单、可靠性高的双降压式半桥逆变

器（Dual Buck Inverter——DBI）为主电路拓扑。分析了两态滞环电流控制 DBI

的控制原理，利用 Saber电路仿真软件对逆变器系统进行了仿真，并对系统的动

态性能以及外特性进行了研究，得出影响系统动态性能及外特性的主要因素。

鉴于数字控制器的运算速度，本文最终确定采用数模混合控制的方案，电压环

采用数字 PI 控制，具有良好的稳态性能；电流环采用模拟滞环控制，具有良好

的动态性能。设计了 2kVA实验样机，进行实验研究，实验结果表明该控制方案

可以达到和模拟双闭环控制基本一样效果。结合数字控制灵活的技术特点，使

本系统具有变频输出的功能，进行了 360～800Hz宽变频实验，并取得了良好的

实验结果。 

本文还对 DBI 的两个独立输出滤波电感进行了磁集成分析研究，指出直接

耦合不能实现无偏置电流运行，通过间接耦合实现无偏置电流运行，减小了输

出滤波器中磁性元件的体积和重量，系统效率有一定的提高。 

 

关键字：数字 PID 控制，双降压式逆变器，滞环电流控制，宽变频，磁集成，

耦合电感 
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ABSTRACT 

Digital control is one of the most important direction of power electronics. 

Compared with analogical control, digital control has a lot of advantages, For 

example, it eliminates common problems in analogicial devices such as parameter 

diversity, temperature drift and etc. Digital control is commonly achieved by software, 

which is easy to be transplanted or second empolded.Meanwhile, it is also very easy 

to adopt some advanced control arithmetic in digital system in addition to traditional 

digital PID control, such as some nonlinear control arithmetic, and then the entire 

performance of digital system can be improved greatly. 

The dual buck inverter (DBI), which is a simple and reliable inverter topology, is 

choosed as the research object in this paper. The principle of the two level hysteresis 

current control dual buck inverter is analysed. The dynamic and ouput performance of 

the inverter system is also analysed by simulation with Saber software, and the main 

reasons is enduced. As the calculate speed of the DSP core is consided, digitally and 

analogically hybrid control scheme is adopted in this paper. Digital PI control is 

adopted in voltage loop, which has good stable performance; analogical hysteresis 

current control is adopted in current loop, which has good dynamic performance. A 

2kVA experiment protopype is designed and the experiment has been carried out. 

Experimental results verifies that the digital control scheme obtain the same 

performance as the analogical double closed-loop control. Due to the flexible 

characteristic of digital control, the output frequency of this system can change along 

the range of 360~800Hz and good performance are always gotten.  

The integrate megnatics on the two independent output filter inductors in dual 

buck inverter is researched in this paper. The result of the direct coupling can’t make 

the non biased half cycle mode (NBHCM) come true is concluded, but the non biased 

half cycle mode is realized by indirect coupling. So the magnetic device volume and 

weight in the output filter is reduced, and the efficiency of the system has been 

improved. 
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Key Words：Digital PID control，Dual buck Inerter，Hysteresis current control，

Wide variable frequcncy，Integrated magnetics，Coupled inductor. 
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第一章 绪 论 

本章主要介绍了航空静止变流器的发展，对逆变器的控制方法进行了简要

的分析和介绍，并对数字控制技术进行了较为详细的介绍。最后给出了本文所

研究的主要内容及意义。 

1.1 航空静止变流器技术回顾及其发展方向  

传统的旋转变流机采用电动机和发电机来实现电能的变换，由于体积重量

庞大、难于维护、动态性能无法满足快速变化的负载等缺陷，日益被静止变流

器（SI——static inverter）所取代。静止变流器采用半导体器件和微电子控制技

术来完成电能的变换，在体积重量、可靠性、动态响应、效率、可维护性和成

本等方面均优于旋转变流器，所以广泛应用于以直流发电机、化学能、太阳能、

风能等为主电源的领域，如各类航空器、航天器、导弹、舰船、车辆等。在民

用方面如计算机、医疗设备、通讯领域也得到了广泛的应用。 

对静止变流器的基本要求为： 

（1） 体积小、重量轻、使用维护方便、工作可靠、价格便宜。 

（2） 输出频率稳定，输出电压稳定，负载突变时恢复快，输出波形正弦

度好，失真度小，效率高。 

（3） 在航空等特殊环境对静止变流器提出进一步的要求，如高度、温度、

湿热、霉菌、盐雾、加速度、振动冲击和电磁兼容等[1]。 

利用电动机和发电机的组合来实现电能的变换，航空静止变流器（ASI——

Aeronautical static inverter）是属于航空电源系统的二次电源系统，其功用是将飞

机上的 28V或 270V的直流电转换为恒压恒频单相/三相 115V/400Hz，供航空用

电设备使用。同旋转变流器相比，航空静止变流器具有可靠性好、成本低、维

修方便、体积小、重量轻、电气性能好等优点。欧美一些先进国家早在 70年代

就已经用 ASI 取代了旋转变流机。国内目前多数现役飞机的二次电源仍为旋转

变流机，只有少数国产机型采用了航空静止变流器，而且型号较少。对航空静

止变流器的研究成为当前国防建设的紧迫课题。 

静止变流器的发展经历了三个阶段：方波式静止变流器，升压直流变换器
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与阶梯波合成逆变器组合式静止变流器，正弦脉宽调制式静止变流器[2-5]。 

方波静止变流器的主电路拓扑如图 1.1所示，主要由推挽电路和输出交流滤

波电路构成，开关频率是输出电压的频率，一般为 400Hz或 50Hz。 

inU

1S

2S
oU

L

C

 
图 1.1 推挽式方波逆变器 

该变流器的优点是电路拓扑简单，无直通，无须隔离驱动，可靠性高，所

以现在广泛应用于后备式 UPS 或其他小功率场合。但存在以下缺点：由于输出

电压为方波电压，输出电压波形失真度大，其总谐波含量>5%，如果采用串并联

谐振的四阶 LC 滤波器，其总谐波含量可以控制在 2%以下，但其滤波器体积重

量大，动态响应慢；由于开关频率低，滤波器体积重量大，并且噪音严重。 

Boost
DC/DC

φ=0

πφ= N

πφ=(n-1) N

1T

2T

nT

fL

fC oU

DC/AC
Drive
circuit

相
位
分
配

 
图 1.2 阶梯波合成逆变器  

阶梯波合成静止变流器由升压变换器和阶梯波合成逆变器级联构成，如图

1.2所示。对于大功率逆变器阶梯波合成常采用移相迭加法。它根据谐波抵消原

理，通过 N个相位相差 π/N的逆变器活变压器副边 N个绕组输出 N个依次相移

π/N梯的不同幅值的方波或矩形波来实现波形迭加，使合成波的谐波含量最小。 

这种电路的优点是：输出谐波含量小，最低次谐波为 2N±1次，故整个滤波

器的重量和体积可以明显减小或可省去；由于 N 台逆变器互不关联，故一个逆

变器的损坏不会引起整个逆变器的失效，所以整个系统的可靠性非常高；系统

总功率有 N个模块共同承担，故功率管不用并联就可以得到较大的功率输出。 
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该电路的缺点是：逆变器本身没有调压功能，只能通过前级的升压变换器

来调节输出电压；每个单元中都存在低频变压器，此变压器的体积、重量大；

电路拓扑复杂，元器件数目多。 

目前这种通过 H 桥级联的多电平逆变器技术在电力系统中有广泛的应用前

景，比如高压变频器、大功率、大容量的有源滤波器以及在高压直流系统中的

逆变站等场合有广泛应用[6]。 

由美国航空仪表公司生产的 AI-1000静止变流器是第二代产品，是典型的正

弦脉宽调制式静止变流器。如图 1.3 所示，它由隔离型 DC/DC 变换器和高频

DC/AC 逆变器两部分组成。DC/DC 变换器将直流输入电压变换为 DC/AC 逆变

器所需要的直流母线电压。其中高频变压器实现稳压和隔离的功能，取代了笨

重的低频变压器。单相桥式逆变器采用了正弦脉宽调制技术，输出滤波器小，

电压失真度小，系统功率密度高。 

inU

HFACDC DC LFAC
oU

 

图 1.3 航空静止变流器 

这种电路的特点为；采用高频变压器实现隔离；典型的两级式结构，中间

有直流储能电容，前级 DC/DC 变换器和后级 DC/AC 逆变器分别闭环控制；采

用了正弦脉宽调制技术，输出滤波器体积重量小，提高了稳态和动态电气性能；

易于实现模块化，还易于构成三相组合式逆变器，实现三相输出的功能。 

1.2 瞬时值反馈双闭环控制逆变器研究现状 

传统的 PWM开关稳压电源，以输出电压作为反馈信号实现单闭环控制。由

于变换器本身等效为二阶系统，存在着响应速度慢、稳定性差等问题[7]。特别是

在逆变电源中，系统的动态性能差。电流型控制正是为了弥补电压型控制的缺

点应运而生。它以变换器的全部状态变量——电感电流和电容电压（即输出电

压）为反馈变量，在电压外环的基础上增加了电流内环，电流环时间常数小跟

踪能力好，系统动静态性能大大改善，但是电感电流反馈控制也存在着逆变器

输出外特性软、带非线性负载能力差的问题。电容电流反馈双闭环控制系统就
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随之出现，它能够很好的解决这两个问题，下面就简单介绍这两中控制方法。  

1.2.1 电感电流反馈的瞬时值控制 

电感电流反馈的瞬时值控制的具体实现方法：采用正弦电压基准和输出电

压反馈经过电压调节器后作为电流基准，电流基准和滤波电感电流反馈值的误

差经过比例放大后和三角载波进行交截或者是经过滞环比较器，得到正弦脉宽

调制信号来控制功率器件的导通与关断，以保证输出电压保持稳定。由于电感

电流等于流经功率管的电流，对电流基准进行限幅，可以达到功率管限流保护

的作用。由于负载电流作用于电感电流内环外部，负载效应得不到很好的抑制，

因此输出外特性相对较差，且非线性负载情况下输出电压畸变较大[8] 。为了克

服电感电流瞬时值反馈控制的不足，可以利用电感电流反馈加上负载电流前馈，

这样负载电流扰动的影响在内环得到一定的抑制，而且提高了系统的动态性能

和系统的输出外特性。 

1.2.2 电容电流反馈的瞬时值控制 

电感电流瞬时值反馈加负载电流前馈控制方案中，当电感的反馈系数与负

载电流的反馈系数相同时，该控制方案就成了电容电流瞬时值控制方案。采用

电容电流反馈的瞬时值控制的具体实现方法：采用正弦电压基准和输出电压反

馈经过电压调节器后作为电流基准，电流基准和滤波电容电流反馈值的误差经

过比例放大后和三角载波进行交截，得到正弦脉宽调制信号来控制功率器件的

导通与关断。负载电流包含在电容电流闭环内，因此负载电流扰动的影响在内

环得到了抑制。由于输出电压是电容电流在电容上的积分，控制了电容电流也

就控制了逆变器的输出波形。负载的突变最先影响电容电流，电容电流内环的

快速响应可以抑制负载的突变。因此，相对于电感电流反馈控制，采用电容电

流反馈控制逆变器的外特性硬且动态响应快、带非线性负载能力强。电容电流

瞬时值反馈控制不具有电流限制能力，但采取一定的措施可以实现负载电流限

制和短路保护[9]。 
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1.3 逆变器数字控制策略概述 

1.3.1 PID控制 

数字 PID 控制以其简单、参数易于整定、发展成熟之特点，广泛应用于工

程实践之中，逆变电源的控制也不例外[10,11]，早期的逆变电源的控制，多为模拟

PID控制，在一些厂家最近推出数字控制的逆变电源产品之中，也多采用 PID控

制。当然，单纯利用输出电压有效值反馈或输出电压瞬时值的反馈，采用模拟

PID控制其进行调节，其性能存在不足之处，特别是动态性能及非线性负载的时

候，不会令人太满意。正因为如此，许多的学者及工程技术人员为此进行了大

量的研究，并把输出电感电流及输出滤波电容电流的瞬时值引入了控制系统，

使得逆变电源的输出性能得到了很到的改善。但是，庞大的模拟控制电路使得

控制系统的可靠性下降，调试复杂，不易于整定。DSP 的出现，这个问题迅速

得到解决，而且各种补偿措施可以方便地应用于逆变电源的 PID 控制之中，电

压瞬时值、电流瞬时值引入控制系统，使得逆变电源的数字 PID 控制的效果得

到了很到的改善，并在产品中应用成为了可能。同时针对传统数字 PID 控制存

在的一些问题，各种补偿控制的思路也引入 PID 控制的研究之中，并在逆变电

源的控制中应用；同时其它控制策略的一些思路也在不断的引入其中，使得古

老的 PID控制仍旧充满了活力。 

鉴于数字控制的众多优点，但是数字控制系统的控制性能很大程度上取决

于数字芯片的处理速度和精度，因此在许多要求动态性能快、稳态精度高的场

合，如果只是采用一般的数字控制就很难兼顾系统各方面的性能，所以就出现

了数模混合控制技术。主要是在电压电流双闭环控制的逆变器系统之中，具有

良好的应用前景，电压环采用数字 PI 控制，具有良好的稳态精度；电流环采用

模拟控制技术，具有良好的动态性能，本课题就采用数模混合控制技术。 

1.3.2 无差拍控制 

状态变量的无差拍控制最早是由 Kalman于 1959年提出，在 80年代中期，

开始了无差拍控制应用于逆变电源控制的研究工作 90年代初期以来，逆变电源

的无差拍控制的研究工作吸引了众多的电力电子界专家学者的注意力，随着研

究的深入进行，逆变电源的无差拍控制取得了许多的研究成果。 
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无差拍控制是数字控制特有的一种控制算法。它根据逆变器的当前时刻状

态方程和输出电压反馈信号来计算逆变器的下一个采样周期的脉冲宽度。对于

线性负载来说，该控制方法既具有比较好的稳态输出特性，同时具有非常快的

动态响应特性[12-14]。但是该控制方法对系统参数变动反应灵敏，即系统鲁棒性差，

一旦系统模型建立不准确或系统参数发生变化，系统将会出现振荡；瞬态响应

的超调量大；计算的实时性强，对硬件的要求高。文献[15]提出了基于扰动观测

器的无差拍控制，对负载扰动作出观测，克服了负载突变引起的输出电压振荡，

提高了系统的稳定性；文献[16]引入对计算延时的补偿控制缓解了无差拍控制对

硬件要求高的缺点；文献[17][18]采用硬件实现无差拍数字控制算法，运算速度

快，计算的实时性强，实现了较好的控制效果。 

1.3.3 滑模变结构控制 

所谓变结构是指在系统工作过程中，根据运行参数的变化使系统中环节之

间的联结方式发生变化，或者某些信号的极性发生变化，具有这种特征的控制

系统均可称为变结构控制系统，通常简称 VSC系统[19]。滑模变结构控制时利用

开关控制规则来使得被控系统的状态到达预期的滑动面（超平面）上“滑动”，

以致于达到预期的性能：它起源于对继电和 Bang-Bang 控制系统的研究，早在

1960 年由前苏联科学家提出，并建立了相应的数学模型，前苏联学者在这一领

域做了大量的开创性工作。 

滑模变结构控制系统最大的优点是其对参数变化及外部干扰的不敏感性，

即强鲁棒性，加上其固有的开关特性，它是特别适合应用于电力电子的闭环控

制之中的，自然地吸引着众多学者将其应用与逆变电源的控制之中。滑模控制

除了鲜明的优点——快速性和强鲁棒性之外，也存在控制系统稳态效果不佳、

理想滑模切换面难于选取、控制效果受采样频率的影响等弱点[20,21]。如今逆变电

源的滑模控制的研究方兴未衰，研究成果层出不穷，但要将滑模变结构控制研

究成果应用与实际产品之中，仍然需要进一步研究。 

1.3.4 模糊控制 

美国加利福尼亚大学著名教授 L.A.Zadeh教授分别于 1965年、1968年、1973

年发表了模糊集、模糊算法和基于语言变量建立模糊逻辑系统方法等具有开创

性的研究论文，奠定了模糊逻辑作为一门新学科的理论基础[22]。自此以后，世
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界各国对模糊控制的研究和投入大大增加，取得了长足的发展。中国对模糊逻

辑的研究处于世界领先地位，但在应用水平上比较落后。 

复杂的电力电子装置是一个多变量、非线性、时变的系统。系统的复杂性

和模型的精确性总是存在着矛盾。而模糊控制能够在准确和简明之间取得平衡，

有效的对复杂事物做出判断和处理，近年来，它在在电力电子领域中的应用引

起了人们的重视，模糊控制将在逆变电源的控制技术中显得越为重要[23,24]。 

1.3.5 重复控制 

重复控制的基本思想源于控制理论中的内模原理[25]，内模原理是把作用与

袭用的外部信号的动力学模型植入控制器以构成高精度反馈系统的一种设计原

理。逆变电源的重复控制，其主要目的是为了克服整流负载引起的输出波形周

期性的畸变。重复控制一般和其它 PWM控制方式合用，用来改善输出电压，重

复控制的思想是假定前一周期中和反馈信号的误差来确定所需要的校正信号，

然后在下一个基波周期的同一时间将此信号叠加到原控制信号上，以消除后面

周期中将出现的重复性畸变。重复控制能够使得系统获得很好的静态性能，但

该技术却不能获得很好的动态性能。为了获得更好的动态性能，文献[26]对其进

行了深入的研究，并加入了自适应控制、瞬时值反馈控制等方案，用以提高系

统的动态性能。 

1.4 滞环电流型双降压式半桥逆变器的提出  

文献[27]提出了一种高可靠性的逆变电路如图 1.4，并将其应用于三相逆变

器，它由一个 Buck和一个 Boost电路组成。克服了传统桥式逆变桥的直通问题，

尤其适用于航空航天、UPS等对可靠性要求高的应用。Gerald R.Stanley将其成

功地应用于功率放大器[28]，由于不需要设置死区时间，开关功放可以工作在较

高高频开关频率下（200kHz），同时输出高质量的电压波形，采用的控制方法

都是基于斜坡调制 SPWM（ΔSPWM），为保证电路正常工作，要求必须有一

个最小偏置电流，否则在轻载时输出电压会由于电感电流断续而失真。而这个

偏置电流带来了过多的导通损耗。而采用滞环电流控制的双 Buck 逆变器正常

工作时不需要任何偏置电流，同时可以克服电感电流断续造成的电压失真，保

证了逆变器在较高效率和频率下运行。 
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图 1.4 DBI主电路拓扑 

1.5 磁集成双 Buck逆变器模型的研究分析 

双 Buck 逆变器有个不足之处就是需要两个独立的输出滤波电感，这使得

双 Buck 逆变器的输出滤波器体积和重量相对比较大，不利于进一步提高系统

的功率密度，针对这个问题，本文研究了能否将双 Buck 逆变器的两个独立输

出滤波电感进行耦合设计，分析耦合双 Buck 逆变器环流产生的原因，并通过

改变耦合电感的绕组连接方式和改变电路的结构来消除环流，进一步减小滤波

器的体积重量，提高系统的可靠性[29]。 

1.6 三相双 Buck逆变器的构成 

DBI可以方便地构成三相和多路电路，如图 1.5是构成 DBI构成的三相电

路，三个单相 DBI以输入滤波器电容的中点作为共有中点，分别输出三相电压，

实现三相四线制输出，不需要形成变压器。三相逆变器具有相同的结构，有利

于系统模块化结构设计。 

N A相 B相 C相
 

图 1.5 三相双 Buck逆变器主电路拓扑 

三个单相逆变器分别反馈各自的相电压和电感电流，通过独立的电压闭环

控制输出电压和电感电流，具有良好的带不平衡负载能力和动态性能[30]。 
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1.7 本文的主要内容及主要意义 

1.7.1 本文的主要内容 

本文以双 Buck半桥逆变器为研究对象，进行应用研究。由于双 Buck半桥逆

变器具有内在抗桥臂直通的能力，可靠性高，功率管的体二极管不导通，可以提

高变换器的效率等优点[31,32]。本文结合了数字控制技术，电压环采用数字 PI控制

器，具有良好的稳态精度，电流环采用两态滞环控制方式，具有电流跟踪特性好，

系统动态性能良好，同时具有内在的限流保护能力，其调制系统具有很好的稳定

性且易于实现并联运行等优点，而且主电路及控制电路实现简单。本文主要对

DC/AC 逆变器的构成原理，控制方案，滤波器参数设计以及耦合电感的实现等

进行了分析和研究,此外还分析研究了宽变频输出逆变器以及耦合电感双Buck逆

变器的原理和实验。主要内容分以下六章： 

第一章 绪论 

第二章 滞环电流控制型双 Buck逆变器原理分析和系统建模 

第三章 双闭环仿真研究和数字控制器设计 

第四章 2kVA数模双闭环控制逆变器实验研究 

第五章 磁集成双 Buck逆变器分析及实验 

第六章 结论 

1.7.2 本文的主要意义 

1. 在前人研究基础之上，深入分析两态电流滞环控制半桥逆变器和半周期

两态电流滞环控制双 Buck半桥逆变器的工作原理、系统参数及它们之间的相互

关系，并进行仿真和相关实验研究。 

2. 在前人研究的基础之上，研制大功率输出双 Buck半桥单相逆变器，并发

挥数字控制技术的特点，实现了宽变频输出功能，使得本逆变器具有 360～800Hz

宽变频输出的功能。 

3. 在研制出大功率输出单相逆变器基础之上，研制出双 Buck半桥三相逆变

器。 
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4. 控制系统由电压外环和电流内环构成，电压环采用数字 PI控制，具有良

好的稳态精度，电流内环采用两态滞环控制，可以等价为一个惯性环节，具有

良好的动态性能，易于实现逆变器并联，可进一步提高系统容量和可靠性。 

5. 对双 Buck逆变器的两个独立输出滤波电感进行了优化分析，并实现了耦

合的功能，大大减小了滤波器的体积和重量，使双 Buck逆变器的功率密度得到

进一步提高。
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第二章 滞环电流控制型双 Buck逆变器原理分析和系统建模 

本章主要介绍了双Buck逆变器的基本构成和工作原理并对这种电路的控制

原理做了详细的分析，最后建立了电流环等效频域模型，为以后的闭环系统参

数设计和动静态性能的分析奠定了基础。 

2.1 滞环电流控制技术的发展 

在众多的电流控制技术中，滞环电流控制是最简单、用途最广泛的一种方

法。它主要利用滞环比较器形成一个以给定电流为中心的死区或滞环，将电感

电流的变化控制在这个滞环内。电流滞环控制具有响应速度快和自然限制峰值

电流和高度稳定性的优点。然而滞环控制型逆变器产生的脉冲调制波的谐波频

谱会随着输入电压，输出滤波电感及负载的变化而变化，使得谐波频谱的变化

范围较宽，含有丰富的低次谐波。因此滞环电流控制型逆变器相对于高频固定

开关频率控制方式有较大的机械噪音，而且由于谐波的频谱较宽，也给低通滤

波器的设计增加了难度。为了解决这一问题，有人用缩小滞环宽度的方法来提

高逆变器的调制频率，使大部分的谐波频率都在音频和机械谐振频率以上，但

是这会造成功率开关管的开关损耗的增加，造成系统效率和可靠性的降低。目

前比较有效的方法是采用随机脉宽调制技术 RPWM（Random pulsewidth 

modulation）。它的主要原理是通过变环宽实现恒频调制。 

滞环控制型逆变器按其滞环宽度可分为固定环宽和变环宽方式。所谓固定

环宽方式是指整个周期内滞环宽度是不变的如图 2.1（a），利用一个正反馈的迟

滞比较器实现两态滞环电流控制[33]。而变环宽方式是指在一个输出周期内滞环

宽度按照一定的规律在变化。目前变环宽方式主要有正弦变化的环宽 2.1（b）

图和固定和正弦结合的混合型环宽。与正弦性环宽的滞环控制逆变器相比，固

定环宽方式的滞环控制逆变器在峰制值电压输出附近调制频率较低，电流脉动

较大，而在过零处调制频率很高，电流脉动较小。反之正弦性环宽的滞环控制

逆变器使其整个周期的调制频率趋于平均化[34-35]，但环宽的变化规律是两倍的

输出电压频率变化的，其整个周期的调制频率基本一致，其平均开关频率相对

较高，电流脉动宽度可随着输出电压的幅值而变化，因此电流脉动小，电流的
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低频谐波含量较低。混合型滞环控制逆变器是综合了以上两者的特点，即环宽

大小根据输出电压的大小进行分段，环宽是按一定的规律离散变化的，这样可

以保证开关频率不会太高，而电流脉动量较小。 

滞环上限

给定电流

滞环下限

        

滞环上限

给定电流

滞环下限

  
（a）                                （b）                      

图 2.1 固定环宽滞环控制             图 2.2 正弦环宽滞环控制 

2.2 滞环控制双 Buck逆变器运行模态分析 

2.2.1 两态滞环控制原理 

N.R.Zargari提出了一种高可靠性的逆变电路[26]，本文将其称为双 Buck半桥

逆变电路（Dual-Buck Half Bridge Inverter ——DBI），它由两个 Buck电路组成，

如图 2.3（b）所示。由于电感 L1、L2的存在，克服了传统桥式逆变桥的直通问

题，不需要设置死区时间，尤其适用于航空航天、UPS 等对可靠性要求高的应

用。另外，功率开关管的体二极管不工作，续流电流流过与开关管同一桥臂上

的二极管，因此功率开关管和功率二极管的优化设计得到解耦。D1、D2 可用快

恢复或肖特基二极管减小二极管反向恢复和功率管开通损耗。可见，DBI成功解

决了上文中传统半桥逆变器的两个问题：1是为保证逆变桥的可靠工作，防止同

一桥臂的两个功率开关管直通，在开关转换期间必须设置死区时间，由于死区

时间的插入会造成输出电压畸变，2是传统半桥逆变器的续流二极管是一个与功

率开关管反并联的二极管，通常称为功率开关管的体二极管，性能较差，带来

的损耗较大。同半桥逆变器一样，DBI的缺点是：功率管承受的电压应力是输出

电压的两倍；桥臂输出电压波形是双极性的，谐波含量大。 
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  (a) 传统半桥逆变电路                     (b)  DBI主电路  
图 2.3 传统半桥和双 Buck半桥逆变电路 

文献[27]中所采用的控制方法都是基于斜坡调制 SPWM（∆SPWM），为保证

电路正常工作，要求必须有一个最小偏置电流，否则在轻载时输出电压会由于

电感电流断续而失真。而这个偏置电流带来了过多的导通损耗。为消除偏置电

流和电流断续引起的电压失真，在 DBI 中引入电流控制的概念，采用滞环电流

控制 DBI 的方案，使 DBI 工作在无偏置电流运行模式（Non-biased half cycle 

mode——NBHCM），正常工作时不需任何偏置电流[31,32]。 

滞环电流控制型双 Buck逆变器的主电路如图 2.2所示。其基本工作原理（图

2.4）是采用电压电流双闭环，电压外环实现稳压控制，电流内环分别反馈控制

两个滤波电感电流。当逆变器电感输出正向电流时，S1、D1、L1和 Cf回路工作，

调制滤波输出，滞环电流控制器使电感电流 iL1的高频纹波限制在设定的环宽内，

S2、D2不工作，L2的电流为零；反之 S1、D1、L1不工作，S2、D2、L2工作。滞

环电流控制有很强的自适应能力，在电感电流较小的区段，自动调整提高开关

频率，减小电感电流断续的区段以及其造成的输出电压失真。这一点是线性的

控制方法无法做到的。 

1S
驱动信
号 2S

驱动信
号

比较器

过零比
较器

电感电流
检测信号

输出电压
反馈信号

电压误差
放大器

正弦基
准信号

-1

-1

与 与

-

-

+ +

 
图 2.4 滞环电流控制的 DBI逆变器控制原理框图 

滞环电流两态控制的工作原理如下：电感电流于电流基准（电压误差信号）

相比得电流误差信号 ie，ie再经滞环比较器得到 PWM信号，驱动功率管控制电



基于双 Buck逆变器的研究 

 14

感电流在设定得正负环宽内（±h）。如图 2.5 所示，当 ie大于正环宽时，滞环比

较器输出低电平，逆变桥输出－1态，电感电流下降；当 ie低于负环宽时，滞环

比较器输出高电平，逆变器输出+1态，电感电流上升，总保持 ie在正负环宽内。 

0t 2t

1t

T

i

I∆ h+

h− t

t

0

0

dU+

dU−

 
图 2.5 两态滞环电流控制原理图 

2.2.2 电感电流连续模态分析 

在进行模态分析之前我们进行假设和理想化处理：功率开关管 S1、S2和续

流二极管 D1、D2为理想开关，开通关断瞬间完成，不考虑寄生参数的影响
[36]。 

HCDBI的NBHCM模式可分为四个模态，如表2.1和图2.6所示，输出电流在

每半个周期内分别等于单个电感电流。 
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S2D2SoiR
ou

fC

B
1L

 
模态（a）                                 模态（b） 
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S2D2SoiR
ou
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dU
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S2D2SoiR
ou
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模态（c）                                模态（d） 

图 2.6 无偏置电流运行模态下的 DBI的四种开关模态等效图 
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表 2.1 NBHCM模态下 DBI的功率管开关组合状态与桥臂输出电压状态的关系 

 iL1 iL2 S1 S1 D1 D2 A点电位 B点电位 对应图 3 

＋1态 >0 =0 1 0 0 0 +Ud —— (a) 

－1态 >0 =0 0 0 1 0 -Ud —— (b) 

＋1态 =0 >0 0 0 0 1 —— +Ud (c) 

－1态 =0 >0 0 1 0 0 —— -Ud (d) 

在逆变器应用中，滤波电感电流在逆变桥输出电压 Uin（±Ud）和 uo的作用

下改变，忽略电感电阻，则有： 

 in oL U udi
dt L

−
=    

（2.1）   
在一个开关周期 T内，输出电压近似为恒值，则电感电流在 ∆t内上升 ∆I： 

 

in o

I Lt
u u
∆ ⋅

∆ =
−

 
  

（2.2）   

在 to到 to＋t1时间内，Uin＝＋Ud，∆I=2h，∆t=t1，可以求出 t1： 

 
1

d o

2h Lt
U u

⋅
=

−
 

  
（2.3）   

在 t0＋t1到 t0＋T时间内，Uin＝-Ud，∆I=-2h，∆t=T-t1，可以求出 T-t1： 

 
1

d o

2h LT t
U u
− ⋅

− =
− −

 
  

（2.4）   

由以上两式（2.3）和（2.4）可得逆变器的瞬时开关频率 fs的表达式： 

 2 2
d o

s
d

1
4

U uf
T hLU

−
= =  

  
（2.5）   

由上式可知，滞环电流控制的开关频率在一个周期内是变化的，其大小取

决于母线电压 Ud、滞环宽度 h、输出电压 uo以及滤波电感 L的值。在 uo为零时

有最高开关频率 fmax： 

 d
max 4

Uf
hL

=    
（2.6）   

设功率管 S1导通时间为 DT，二极管续流时间为 (1 )D T− 。稳态时，电流连

续情况下，由电感在一个周期内伏秒积为零，即 

 
d o o d( ) ( )(1 )U U DT U U D T− = + −    

（2.6） 



基于双 Buck逆变器的研究 

 16

得输出输入稳态电压增益为： 

 
o o

in d

1
2 2

U U D
U U

= = −  
  

（2.8）   

2.2.3 电感电流断续模态分析 

i

oni∆
offi′∆

onT off1T off2T

offT

oI
o t

 

图2.7 电感电流断续时的电流波形 

NBHCMDBI在电感电流较小时出现断续，如图2.7所示，存在四只功率管都

处于断态的情形，下面推导DCM下的输出电压方程。这里只分析输出电流正半

周期的情况，负半周期与正半周期相同。此时S1、D1和L1工作，S2和D2不工作， 

io等于iL1，因此有 
 

omax L1max

omin L1min

o L1

i i
i i

i i

= =
∆ = ∆

 
  

（2.9）   

  S1开通时，电感电流线性上升，参见图2.7和图2.6得 
 

omax omin on
d o

on on

i i iU U L L
T T
− ∆

− = =  
  

（2.10）  

S1关断时，电感电流线性下降，参见图2.14、图2.6得： 
 

omin omax omax omin of
d o

off1 off1 off1

i i i i iU U L L L
T T T
− − ∆

− − = = − = −  
  

（2.11）  

稳态时，有 on off oi i i∆ = ∆ = ∆ ，电感电流纹波不变。另io的平均值Io为： 
 

o omax omin
1 ( )
2

I i i= +    
（2.14）  

由式（2.10）、（2.11）可见，当输入电压和输出电压一定时，输出电流纹

波∆io是个常数∆I，又由式（2.12）知，当io减小到iomin=0时，iomax=∆I，此时输出

电流Iomin即为电感电流临界电流IG，即 
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 o
G omin omax

1
2 2

iI I i ∆
= = =    

（2.14）  
 考虑到式（2.11）、（2.14）及（2.8）有： 

 in
G (1 )

2
u TI D D

L
= −    

（2.16）  
当 5.0=D 时，临界电流达到最大值 GmaxI ： 

 in
Gmax 8

U TI
L

=    
（2.17）  

将式（2.17）代入（2.16）得： 
 G Gmax4 (1 )I I D D= −  （2.18）  

由式（2.8）知，DBI在CCM时，给定占空比D，即给定Uo/Uin。如果输出电

流大于式（2.18）决定的IG，那么电感电流连续，Uo/Uin与输出电流无关；如输

出电流小于式（2.18）决定的IG，则电感电流断续。电感电流断续时的波形如图

2.7所示。图中续流二极管电流在关断时间Toff 结束前就下降到零。此时输出平

均电流Io为（其中Toff1 是S1 关断后电流的持续时间）。 
 

o on on off off1
1 1 ( )

2
I i T i T

T
 = ∆ + ∆  

 
  

（2.19）  

再由式(2.10)、(2.11)得： 
 

on d o on
1 ( )i U U T
L

∆ = −    
（2.20）  

 
off d o off1

1 ( )i U U T
L

′∆ = +    
（2.21）  

稳态时， on offi i′∆ = ∆ ，又由式(2.20)、(2.21)得： 
 

d o
off1 on

d o

U UT T
U U

−
=

+
 

  
（2.22）  

将式(2.22)代入(2.19)得： 
 

d o on d
o on on on on

d o d o

21 ( )
2 2

U U i UI i T i T D
T U U U U

− ∆
= ∆ + ∆ =

+ +
 

  
（2.23）  

将(2.20)代入(2.23)，并考虑到(2.10)可得： 
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o

2o in

oGmax

in

21
4 21

U
I UD UI

U

−
=

+
 

  
 
（2.24）  

即： 
 

2 o

o Gmax

2 oin

Gmax

4

28

ID
U I

IU D
I

−
=

+
 

  
 
（2.25）  

由式（2.8）、（2.18）得到和的关系： 
 

o o o

Gmax in in

1 14( )( )
2 2

I U U
I U U

= + −  
  

（2.26）  

在DCM 区，变换器的输入输出电压增益已经变为非线性，变换器存在很高

的非线性内阻，它不仅与占空比D有关，而且与输出电流Io的大小有关。这时系

统的动态特性变差，对输出电压的调节过程变得复杂。对逆变器系统来讲，DCM 

工作时，仍然要求输出电压瞬时准确跟踪正弦基准信号，这就对系统的动态性

能提出了很高的要求，必须有快速的动态响应，能对输出电压作出及时的校正

和调节，使输出电压产生尽量小的失真。 

2.3 滞环电流控制型 DBI建模 

2.3.1 电流环等效频域模型 

1

LsL r+

1
R

1
Cr sC
+

+
−

−

+ −Li
refi ov

 
图 2.8 电流环控制框图 

对电流滞环控制型逆变器的电流内环进行建模和分析，电流环控制框图如

图2.8所示，主要就是分析滞环比较器在整个系统中的性能，但滞环控制是非线
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性控制的一种，通常用相平面法、描述函数法和逆系统法[37]来进行分析和设计，

很难用线性系统的方法来分析。根据参考文献[7][30]，将电流环等效为一个比例

环节，其方法倍数为电流反馈系数的倒数，使得许多信息都被忽略了，特别是

在系统得中高频段，电流环有一定的延迟时间，这对系统得影响是不能忽略的。

文献[38]通过参数拟合的方法，并通过仿真得到电流环的等效传递函数，并将电

流环进行等效，得到低频段为一个比例环节，中高频段等效为一个一阶惯性环

节。 

2.3.2 滞环电流型 DBI系统模型 

根据控制系统理论，下面给出滞环电流控制型 DBI 系统的电压电流双闭环

等效控制框图，如下图 2.9所示。 

refU

ofU

vp
iv

1K
T s

+
gi oU

−

A(B)u ( )G siK

vfK

ifK

dU

dU−

1
sL− −

−

 

图 2.9 HCDBI的等效框图 

根据2.3.1所得到的电流环等效频域模型，并将其代入到双闭环系统等效框

图中，我们可以得到双闭环系统的线性化模型，如下图2.10所示 

oU
Kvp

iv

1K
T s

+

1
R

1
sC

refU

vfK

+

−

−
Li

 
图 2.10 HCDBI的线性化等效模型 

根据线性化后的系统框图可以得到系统闭环传递函数如下： 

 
vp

ivo

ref
vf vp

iv

1+ G(S)
s(S)Φ(S)= =

(S) 11+ K + G(S)
T s

K K
TU

U
K K

 
 
 
 
 
 

 

  
 
（2.27）  
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f

( )
1

RG S
RC s

=
+

 
（2.28）  

上式中： vpK 电压环比例系数， ivT 为电压环积分时间常数， vfK 为电压反馈系数。  

2.3.3 系统外特性分析 

外特性是衡量逆变器性能的一个重要指标，逆变器的外特性越硬，逆变器

输出电压受负载的影响越小，即逆变器从空载到满载过程中输出电压的变化量

越小。由于该电流滞环控制型逆变器采用电压电流双闭环形式，因此逆变器的

外特性主要由电压环来保证。由于电压环的输出是电流环的给定，因此从电压

外环来看，电流内环成为电压调节器的调节对象，此对象特性由于二态滞环电

流调节器的存在已从二阶环节退化到一阶环节从而为提高电压调节器的放大倍

数，即提高调节精度打下了基础。下面就从这个方面对逆变器的外特性进行分

析。 
 

vp
ivo

ref
vf vp

iv

1 ( )
( )( )
( ) 11 ( )

K K G s
T sU ss

U s
K K K G s

T s

 
+ 

 Φ = =
 

+ + 
 

 

 
 
（2.29）  

（a）空载时的G(s)为： 
 

f

1( )G s
C s

=  
 
（2.30）  

空载闭环传递函数为： 

 
vp

iv f

vf vp
iv f

1 1

( )
1 11

K K
T s C s

s
K K K

T s C s

∞

  
+  

  Φ =
  

+ +  
  

 

 
 
（2.31）  

（b） 阻性负载时，输出端为滤波电容Cf和阻性负载R并联，G(s)为： 
 

f

( )
1

RG s
RC s

=
+

 
 
（2.32）  

阻性闭环传递函数为： 
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vp

iv f

vf vp
iv f

1
1

( )
11

1

R

RK K
T s RC s

s
RK K K

T s RC s

  
+  +  Φ =

  
+ +  +  

 

 
 
（2.33）  

（c）感性负载时，输出端为Cf、R和负载电感Ll并联，G(s)为 
 

2
f

( ) 1 1
sG s

C s s
R L

=
+ +

  
（2.34）  

容性负载闭环传递函数为： 

 

vp
2iv

f

vf vp
2iv

f

1
1 1

( )

11 1 1

L

sK K
T s C s s

R Ls

sK K K
T s C s s

R L

 
  

+   
  + +

 Φ =
 
  

+ +   
  + +

 

 

 
 
 
（2.35）  

具体分析以阻性负载为例，根据上节得到的阻性负载传递函数： 

 
vp

iv fo

ref
vf vp

iv f

1
1( )( )

( ) 11
1

RK K
T s RC sU ss

U s RK K K
T s RC s

  
+  +  Φ = =

  
+ +  +  

 

  
 
（2.36）  

当输入量Uref＝Xsin(ωt)时，系统输出的稳态分量为Uo＝X|φ(jω)|sin(ωt+θ)。 

空载时，由于电流环的调制频率远高于系统基波频率，因此电流环的增益近似

等于1，这样便于进行理论分析。 
 2

vp iv
2 2 2

vf f iv vf vp iv

1 ( )
| ( j ) |

( ) ( )
K T

K C T K K T
ω

φ ω
ω ω∞

+
=

− +
 

 
（2.37）  

由式(2.36)可得阻性负载时 
 2

vp iv

2 2 2iv
vf f iv vf vp iv

1 ( )
| ( j ) |

( ) [( ) ]
R

K T
TK C T K K T
R

ω
φ ω

ω ω

+
=

− + +
 

 
（2.38）  

设阻性负载时，逆变器的静差定义为： 
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o o

o

( ) ( )
( )

U U R
U

δ ∞ −
=

∞
 

 
（2.39）  

式中，uo(∞)是空载时的输出电压，uo(R)是阻性负载时的输出电压。将式（2.37）、

式（2.38）代入式（2.39）得到 
 | ( j ) |1 1

| ( j ) |
R Kφ
φ ωδ
φ ω∞

= − = −  
 
（2.40）  

式中
vf vp 2

2 2vf
f vf vp

iv

1 12
1 1

( ) ( )

K K
R RK K C K K

T

φ

ω
ω

+
= +

− +
。 

结合实际电路参数，上式中 vf iv f/K T Cω ω� , vf iv vf vp/K T K Kω � 。 

将上式简化为： 2iv
vf vp 2

vf

1 11 1 ( ) (2 )TK K K
K R Rφ
ω

= + +  

经过上面的简化之后，我们可以很明显的得到对系统外特性起主要作用的

是电压环调节器的积分常数和输出频率，显然Tiv、ω越大，KΦ越小，δ越大，外

特性越软，其中积分时间常数起主要作用，而Kvf、Kvp对输出电压外特性的影响

是非线性的，但其影响很小，基本可以忽略[39]。 

 由上可得如下结论，在阻性负载时： 

（1）电压环PI调节器的积分参数越大，系统的外特性越软。 

（2）在系统参数相同的情况下，基波的频率越大系统的外特性越软。 

2.4 本章小结 

本章对 DBI 的工作原理及运行模式进行了系统的研究，并对滞环控制进行

了分析，建立了系统等效频域模型，为后面的系统参数设计和实际应用提供了

理论依据。 

1、研究了 DBI的无偏置电流运行模式，推导出各模态的状态方程、输出电

压和各电流的电路方程。 

2、并对系统外特性进行了分析，分析得到了系统参数对外特性的影响，得

到电压调节器的积分参数和输出电压频率对外特性影响较大，其它参数对系统
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外特性的影响较小。 
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第三章 双闭环仿真研究和数字控制器设计 

本章主要通过仿真的方法对数模混合控制 DBI 进行研究，结合理论分析和

建模得到了电流环的等效模型，并建立了系统仿真模型。结合数字控制理论，

通过仿真的方法初步确定数字 PI调节器和滞环比较器的参数，给出了数字 PI参

数整定简单易行的方法，最后通过仿真分析和理论分析系统各参数变化对系统

性能的影响。 

3.1 系统仿真模型 

Saber 是一个基于单一内核（a single-kernel）的整套混合信号仿真器，用

其内置的事件算法（与Avant! MAST全混合信号硬件描述语言和连续时间、差分

算法相结合）来实时适应事件处理、布尔逻辑、连续数学表达式和关联。这使

得Saber能同时仿真模拟、事件驱动（如Z区域）、数字和混合模拟/数字设备，

因而在模拟和数字领域提供完全的交互。为使模拟和数字算法的这一连接有效，

Avant!开发了获得专利的Calaveras算法，Calaveras能使两种算法得到最大效率

的运行，只有在需要时才交互信息。对于包含有Verilog或VHDL编写的模型的仿

真设计，Saber能与通用的数字仿真器相连接，包括Cadence的Verilog-XL、Model 

Technology的ModelSim和ModelSim Plus、Innoveda的Fusion仿真器。因为Saber

其实质是一种混合信号仿真器，所以在Saber的数字引擎和相关的仿真器之间具

有协同仿真能力。 

此外Saber具有强大的电路仿真功能，特别是在电力电子技术领域有着重

要的地位和作用，它可以对目前常用的电路拓扑进行仿真研究，可以采用全模

拟器件进行，也可以进行数模混合仿真和全数字仿真，具有小信号分析、傅立

叶分析等等功能，对变换器的分析、理解和设计具有很强的指导作用。 

下面建立数模混合控制DBI的仿真波形如下图所示，图3.1给出的是DBI主

电路仿真模型。系统控制电路如下图3.2所示，主要是数字PI调节器，它是一个

离散的数字运算过程，其中有输出电压采样、数字PI运算和数模转换三部分组

成，这三部分是完全模拟实际电路来进行设计的，目的是使仿真模型能够更加

接近实际工作过程。 
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图 3.1 主电路仿真模型   

 

图 3.2 数字电压调节器、滞环比较器及控制逻辑仿真模型 

3.2 DBI双闭环控制器设计 

DBI的控制器设计包括两个部分，一是电压外环的参数设计；二是电流内环

参数设计。由于本文采用的是数模混合控制，其电压环为数字PI调节器，以第二

章的理论分析和系统建模为理论依据，主要将涉及一些有关数字控制的问题，

主要是系统采样频率的选取、数字PI参数的整定等，电流调节器为两态模拟滞环

控制器，主要问题就是如何选取合理的滞环宽度。下面将围绕这两个主要问题

进行展开分析和讨论。 

3.2.1电流内环模拟两态滞环控制器设计 

电流内环控制器的设计主要就如何选取滞环比较器的环宽大小。 

irefv

iLv

3R

1R

2R

PWM

          

T-V Iv
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o

 

  图 3.3 滞环比较器原理图                 图 3.4 滞环比较器传输特性 
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图 3.5 逆变器阻性负载电流向量图 

鉴于数字处理器的速度不够快和精度不够高的问题，对于滞环电流控制方

式对电感电流的采样和控制的速度和精度要求很高，因此电流环还是采用模拟

两态控制器，利用正反馈迟滞比较器来实现如图3.7、图3.8所示。阻性负载时逆

变器系统负载电流、电容电流及电感电流向量关系如图3.9所示。 

根据工程经验按额定电感电流的15%来设计滞环宽度的大小。原理样机参

数：Po=2000W，Uo=115V。 

负 载 电 流 Io=Po/Uo=17.4A ， 电 容 电 流 IC=ωCUo=4.3A, 则 电 感 电
2 2

L o ci I I= + =18A，我们按负载电流的15%来取，h=15%Io=2.7A，鉴于电感电流

的采样是采用电流LEM（霍尔元件），电流比是2000：1，它的供电电压为±15V，

其输出信号的范围也对应与-15V～+15V，其工作范围有一定的要求，还需结合

实际电路集体确定，保证检测精度不会受到影响，系统额定输出功率为

Po=2000W，在2000W以上，系统进入自然限流状态，则我们可以确定电流反馈

系数的大小Kif大约为0.3到0.4左右，可以知道真正的滞环比较器的环宽大小

H=hKif=0.8V左右，知道了电流反馈系数之后就可以确定滞环比较器的电阻参数。 
 

1
CC

1 3

2VRH
R R

=
+

 
  

（3.1）   

3.2.2 电压外环数字 PI调节器设计 

电压外环数字PI控制器的设计主要包含以下两个方面的内容，一是系统采样

时序设计和采样频率的选取，二是如何整定数字PI参数。 

采样时序和采样频率设计的依据是最大限度的提高系统的实时性，减小采

样延时和运算延时对系统性能造成的影响，主要是在系统的外特性和动态性这

两个方面。 

1. 采样周期 T的选择 

采样周期 T 在计算机控制系统中是一个重要的参量，从信号的保真度来考
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虑，采样周期 T 不宜太长，也就是采样角频率 ωs（2π/T）不能太低，采样定理

给出了下限频率即 ωs>>2ωm，ωm是原来信号的最高频率。从控制性能来考虑，

采样周期 T应尽可能地短，也即 ωs 应尽可能地高，但是采样频率越高，对计算

机的运算速度要求越快，存储器容量要求越大，计算机的工作时间和工作量随

之增加。另外，采样频率高到一定程度，对系统性能的改善已经不是很显著了。

所以，对每个回路都可以找到一个最佳的采样周期 T。图 3.10和 3.11是从计算

机资源和系统性能角度分析的最佳采样周期。 

系统性能

最佳采样周期 T采样周期

耗费资源计算机资源

          

( )y t

kT

ST

 
   图 3.6 计算机资源和系统性能上选最佳采样周期   图 3.7 扩充临界比例实验曲线 

采样周期 T的选择与下列一些因素有关[40]： 

1) 作用于系统的扰动信号频率 fn。通常 fn越高，要求采样频率 fs也要相应提

高，即采样周期缩短； 

2) 对象的动态特性。当系统中仅是惯性时间常数起作用时，ωs>>10ωm，ωm

为系统的通频带；当系统中纯滞后时间 τ 占有一定分量时，应该选择 T=τ/10；

当系统中纯滞后时间 τ占主导作用时，可选择 T=τ； 

3) 与计算机字长和运算速度有关。计算字越长，运算精度越高，但计算时间

越多，采样频率就不能太高；运算速度快，则可以适当提高采样频率。 

由于本系统数字控制是利用中断服务子程序实现的，正弦波每个周期的点

数直接和采样频率有关，一但中断频率确定，那么系统所能利用的软件资源也

就确定，鉴于本系统的数字处理芯片是 TMS320F2407 的主频、数字 PI 程序资

源以及系统采样保护等软件资源，决定了系统得一个最高采样频率 fsmax，因此系

统采样频率必须小于最高采样频率，否则系统实际工作频率也就是最高采样频

率，本文最终确定系统采样频率为 fs=100kHz，这个频率已经接近系统最高的采

样频率，系统资源得到最大利用，若要系统系统采样频率及控制性能就必须通

过更换速度更快字长更长的数字信号处理芯片。 
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2. 数字 PI参数的整定及对系统的影响 

扩充临届比例度法选择 PI参数[41]，扩充临界比例度法是以模拟调节器使用

的临界比例度法为基础的一种 PI数字调节器的整定方法。整定步骤如下： 

（1）选择合适的采样周期 T，调节器作纯比例 Kvp控制 

（2）逐渐加大比例 Kvp，使控制系统出现临界振荡。如下图所示，有临界振

荡过程求得相应的临界振荡周期 TS，并记下临界振荡增益 KS 

（3）选择控制度，控制读的定义是数字调节器和模拟调节所对应的过度过程

的误差平方的积分之比，即： 

 

控制度=

2
D0

2
A0

[min ]

[min ]

e dt

e dt

∞

∞

∫
∫

 

  
（3.2）   

实际上，控制效果是采用误差平方的积分作为性能的评价函数。当控制度

为 1.05 时，数字调节器与模拟调节器的控制效果相当。当控制度为 2 时，数字

调节器较模拟调节器的控制质量差一倍。按照式（3.2）选择的控制度应该向 1.05，

1.2，1.5，2.0中的一个数圆整。 

（4）选择控制度以后，按照表选择采样周期 T，Kvp，TI，Td 
表 3.1 扩充临界比例度法 PID参数计算公式 

控制度 控制规律 T/TS KP/KS TI/TS Td/TS 
1.05 PI 

PID 
0.03 
0.014 

0.55 
0.63 

0.88 
0.49 

—— 
0.14 

1.20 PI 
PID 

0.05 
0.043 

0.49 
0.47 

0.91 
0.47 

—— 
0.16 

1.50 PI  
PID 

0.14 
0.09 

0.42 
0.34 

0.99 
0.43 

—— 
0.20 

2.00 PI 
PID 

0.22 
0.16 

0.36 
0.27 

1.05 
0.40 

—— 
0.22 

模拟调节

器 
PI 
PID 

—— 
—— 

0.57 
0.70 

0.83 
0.50 

—— 
0.13 

Ziegler-Ni
chols 

PI 
PID 

—— 
—— 

0.45 
0.60 

0.83 
0.50 

—— 
0.125 

（5）按照求得的整定参数，设数运行，观测控制效果，再适当调整参数，直到

获得比较满意的控制效果。 

根据扩充临界比例度法，先进行模拟系统仿真。仿真模型 3.1系统仿真模型
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所示。积分参数取零，不断增加比例参数，在比例参数增加到 Kvp=17时系统发

生临界振荡，TS=70µS左右，仿真波形如下图 3.12所示。 

vp 10K =

vp 15K =

vp 17K =

vp 20K =

 

图 3.8 不同比例参数下输出电压波形 

粗选一组数字 PI参数，进行仿真。按控制度 1.5，整定一组参数，T=10µS，

Kvp=7，KI=0.14，Tiv=70µS，仿真结果不稳定，适当减小比例系数，再次取一组

参数为：Kvp=5，KI=0.14，进行仿真得到稳定结果。 

3.3 数模混合控制 DBI分析和仿真研究 

3.3.1 数字 PI参数及不同负载对系统外特性的影响 

主电路参数：输入电压 Uin=360V，输出电压 Uo=115V，输出频率 fo=400Hz 

表 3.2 根据理论计算参数仿真数据 
空载 阻性满载 容性满载 感性满载 仿真 

参数 
电压调节

器参数 输出 
电压 

THD 输出 
电压 

THD 输出 
电压 

THD 输出 
电压 

THD 

数值 Kvp=5 
KI=0.14 

115.1 0.231 108.4 0.224 118.5 0.197 104.9 0.271 

从上表的仿真数据分析，数模混合控制双 Buck逆变器是完全可以实现的，

其性能和模拟控制相比的最大差别是输出电压的外特性比较软。下面将定性的

分析容性负载外特性上翘、感性负载外特性较阻性负载更软。 

由电力系统的基本知识，我们知道系统的无功功率与电压幅值有关，系统

的有功功率与系统的频率有关。当系统的无功不足时，系统的母线电压就降低，

当系统母线电压下降到一定程度时就会出现系统的电压崩溃；当系统的有功不

足时，就会导致系统频率的降低，如果频率的持续降低就会出现系统的频率崩

溃，这两种情况都会导致整个系统的崩溃[42]。 
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以上面的电力系统基本知识作为分析逆变器各种负载时的外特性的前提，

在以往的的设计过程中并没有考虑这方面的影响，设计逆变器的滤波电容时基

本上没有考虑逆变器的无功容量对逆变器系统的影响，而只仅仅考虑逆变器的

输出电压波形质量和滤波器的体积和重量，而本文分析了逆变器系统的无功功

率对系统外特性的影响，对一些要求不是很高的场合可以通过优化系统无功容

量达到系统外特性指标，而不需要引入有效值控制、负载电流前馈控制等手段。 

L

fCinu

L LjP Q+Lr Cu

 

图 3.9 逆变器等效电路图 
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（3.3）   

设: 
 

L Cf L

C

( )Pr Q Q XU
U

− +
∆ = ， Cf L L

C

( )δ PX Q Q rU
U

+ +
=  

  
（3.4）   

如果已知首端电压 inu ，则可以知道不同负载下 CU 的电压为： 
 

C in CU u U= −∆  
  

（3.5）   
 

C in jδU u U U= −∆ +  
  

（3.6）   
 ( ) ( )2 2

C in δU u U U= −∆ +  
 
（3.7）   

因为：  
 ( )inδU u U<< −∆  

  
（3.8）   

 
C inU u U≈ −∆  

  
（3.9）   

当逆变器输出带感性负载的时候，负载消耗一定的无功功率为 LQ ，整个系

统的总无功功率为（ L CfQ Q− ），当逆变器输出带容性负载的时候，负载发出一

定的无功功率（ L CfQ Q+ ）。 
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逆变器参数：额定功率 oP 2000VA= ，感性负载（PF 0.8= ，滞后），容性负

载（PF 0.75= ，超前），LC滤波器参数： f 250µHL = ， 0.055Lr = Ω，（测试频率

400Hzf = ）， f 14.7µFC = 。 

逆变器本身发出的无功功率： 2
Cf C f 488.4varQ u Cω= =  

逆变器感性负载吸收的无功功率： L 1322varQ Ssinϕ= =  

逆变器容性负载发出的无功功率： L 1200varQ Ssinϕ= =  

根据上面的参数我们可以粗略的计算 U∆ 的大小： 

滤波器阻抗： L L j 0.055 j0.628Z r Lω= + = +  

容性负载： L 1322var, 1500WLQ P= = ， 

系统总的无功功率 Cf L 1810.4varQ Q Q= + =  

感性负载： L L1200var, 1600WQ P= = ， 

系统总的无功功率： Cf L 711.6varQ Q Q= + = −  

容性电压升高： 
 

L L Cf L

C

( ) 9.17VP r Q Q XU
U

− +
∆ = = −  

  
（3.10）  

感性电压降落： 
 

L L Cf L

C

( ) 3.12VP r Q Q XU
U

+ +
∆ = =  

  
（3.11）  

上面分析得到的参数不能满足系统的要求，而且理论计算的得到的电压值

与实际值之间有很大的差距，主要原因是在分析电压降落的过程中，没有考虑

系统的调节作用，是一种理想的状况，因此与实验值之间有很大的差距，鉴于

逆变器带不同负载是的外特性差别很大，我们有必要进行无功功率调整和优化

或者是增加负载电流反馈、输出电压有效值调节等，主要目标是提高系统的稳

态精度，由自动控制系统我们知道，系统的稳态精度主要取决于积分作用的强

弱，积分系数越大，系统的稳态误差越小，积分系数越小，系统的稳态误差越

大，但积分系数过大系统容易出现不稳定或者是振荡，同时需要对比例系数进

行调整，两个参数是相互影响。 
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表 3.3 不同积分参数系统仿真数据 

滤波器参数：Lf=250µH，Cf=14.7µF，滞环电阻：10kΩ/1500kΩ 

空载 阻性满载 容性满载 感性满载 

电压调 

节器参数 

输出 

电压 

THD

（%） 

输出 

电压 

THD

（%） 

输出 

电压 

THD

（%） 

输出 

电压 

THD

（%）

Kvp=4KI=0.14 116.83 0.246 108.91 0.195 117.07 0.179 104.42 0.252 

Kvp=4 KI=0.2 116.56 0.236 111.7 0.221 118.75 0.171 107.31 0.211 

Kvp=4 KI=0.3 116.14 0.223 113.7 0.214 118.98 0.181 109.85 0.205 

Kvp=4 KI=0.4 115.86 0.239 114.52 0.179 118.52 0.169 111.04 0.220 

Kvp=4 KI=0.5 115.68 0.250 114.9 0.188 118.07 0.171 111.83 0.223 

表 3.4 不同比例参数系统仿真数据 

滤波器参数：Lf=250µH，Cf=14.7µF，滞环电阻：10kΩ/1500kΩ 

空载 阻性满载 容性满载 感性满载 

电压调 

节器参数 

输出 

电压 

THD

（%） 

输出 

电压 

THD

（%） 

输出 

电压 

THD

（%） 

输出 

电压 

THD

（%） 

KI=0.5 Kvp=1 116.47 0.449 115.95 0.269 120.78 0.262 不稳定 

KI=0.5 Kvp=2 116.09 0.271 115.76 0.206 119.38 0.182 111.91 0.306 

KI=0.5 Kvp=3 115.98 0.186 115.39 0.211 118.75 0.156 111.88 0.249 

KI=0.5 Kvp=4  115.9 0.188 115.05 0.164 118.30 0.136 111.87 0.236 

KI=0.5 Kvp=5 115.84 0.169 114.78 0.173 117.98 0.135 111.94 0.254 

KI=0.5 Kvp=6 115.79 0.206 114.48 0.159 117.36 0.193 不稳定 

从上面两表的仿真数据我们可以得到，数字 PI 参数对系统输出电压稳态精

度和输出电压 THD有较大的影响。我们可以得到一个很明显的趋势，积分系数

KI越大系统外特性越硬，比例系数 Kvp越大系统外特性越硬，但随着比例系数和

积分系数的增大系统的稳定在降低，当比例系数大到一定值以后系统就不稳定。

在固定比例参数为 Kvp=4，不断增加积分参数 KI，系统的输出电压稳态精度提高，

系统外特性越硬，输出电压 THD的影响不是线性的，但影响不是很明显，KI从

0.14增加到 0.5几乎没有太大的变化，但是积分系数不能太大，系统会出现振荡。

当固定积分系数 KI=0.5，不断的增加比例参数，系统的外特性变化是非线的，先

是比例系数增大外特性变硬，过了一个临界点后比例系数增大外特性变软。 
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3.3.2 滞环宽度 h对输出电压 THD、开关频率的影响 

表 3.5 不同滞环宽度 h系统仿真数据 

滤波器参数：Lf=250µH，Cf=14.7µF，数字 PI参数：Kvp=4  KI=0.5 

空载 阻性满载 容性满载 感性满载 

滞环比较器电

阻比 

(kΩ/kΩ) 输出 

电压 

THD

（%）

输出 

电压 

THD

（%）

输出 

电压 

THD

（%） 

输出 

电压 

THD

（%）

10 /500 115.9 0.369 115.09 0.3246 119.14 0.309 112.87 0.452 

10 /1000 115.89 0.219 114.99 0.194 119.11 0.179 112.91 0.272 

10 /1500 115.9 0.176 115.0 0.172 119.19 0.152 112.98 0.241 

10 /2000 115.89 0.164 115.09 0.153 119.08 0.143 113.0 0.215 

表 3.6 不同滞环宽度 h与系统平均开关频率仿真数据 

 滤波器参数：Lf=250uH，Cf=14.7uF，数字 PI参数：Kvp=4  KI=0.5

滞环比较器电阻比(kΩ/kΩ) 10 /300 10 /500 10 /1000 10/1500 10/2000 

满载开关频率(kHz) 21.6 28.8 36.8 40.8 41.6 

从上面的仿真数据可以看出滞环宽度的大小对输出电压 THD和系统的开关

频率影响较大，环宽越大输出电压 THD越大，系统平均开关频率越小，电感电

流脉动越大；环宽越小输出电压 THD越小，系统平均开关频率越高，电感电流

脉动越小，所以滞环宽度的选取是一个折中取最优的过程，其中主要考虑的问

题是输出电压总失真度、系统平均开关频率和电感电流脉动的大小。 

3.3.3 不同滤波器参数对系统外特性的影响 

下面给出不同滤波器参数对系统外特性的彷真数据，如两表 3.7、3.8所示 

表 3.7 不同输出滤波电感系统仿真数据 

滤波电容：Cf=14.7µF，数字 PI参数：Kvp=4  KI=0.5,滞环电阻 10kΩ/1000kΩ

空载 阻性满载 容性满载 感性满载 

滤波器 

参数

(Cf=14.7µF) 输出 

电压 

THD

（%） 

输出 

电压 

THD

（%） 

输出 

电压 

THD

（%） 

输出 

电压 

THD

（%） 

200µH 115.9 0.214 115.04 0.217 119.39 0.167 112.89 0.291 

250µH 115.89 0.219 114.99 0.194 119.11 0.179 112.91 0.272 

500µH 115.9 0.175 115.02 0.185 119.12 0.137 不稳定 

800µH 115.91 0.205 115.02 0.223 119.13 0.169 不稳定 
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表 3.8 不同输出滤波电容系统仿真数据 

滤波电感：Lf=250µH，数字 PI参数：Kvp=4  KI=0.5,滞环电阻 10kΩ/1000kΩ

空载 阻性满载 容性满载 感性满载 

滤波器 

参数 

（Lf=250µH） 输出 

电压 

THD

（%） 

输出 

电压 

THD

（%） 

输出 

电压 

THD

（%） 

输出 

电压 

THD

（%） 

10µF 115.49 0.331 114.74 0.289 118.69 0.286 111.69 0.819 

14.7µF 115.9 0.191 115.08 0.195 119.11 0.174 112.91 0.272 

20µF 116.35 0.169 115.48 0.155 119.58 0.164 113.23 0.220 

30µF 117.22 0.111 116.26 0.143 120.48 0.129 113.52 0.173 

从上面两表分析，我们可以得到 LC滤波器参数对系统的稳态性能有较大的

影响。滤波电感对输出电压幅值影响较小，但对输出电压 THD有一定的影响，

对于滞环电流控制型逆变器来将，感值越大系统的开关频率越低，系统低次谐

波含量增加，但 LC 滤波器的截止频率也降低，因此滤波电感对输出电压 THD

的影响不是线性的，而是一个非线性的关系，两者相互矛盾的，只能折中取最

优。输出滤波电容的大小对输出电压的幅值影响较大，也就是逆变器系统的无

功功率对系统输出电压幅值有很大的影响，输出滤波电容越大系统输出电压幅

值越高，反之，则越小。因此在设计 LC滤波器时候应该考虑不同负载的要求，

很明显逆变器对负载变化非常敏感，特别是容性负载外特性上翘，而感性负载

外特性比阻性下垂得多。在较大的输出滤波电感时，系统带感性负载时出现了

不稳定，是因为滤波电感增加会导致电流闭环的转折频率左移，系统的通频带

带线性减小，电流闭环的动态特性下降，从而导致了整个系统的不稳定[38]。 

3.4 本章小结 

本章对滞环电流控制型 DBI 进行了深入的仿真分析，分析了系统各个控制

参数对系统性能的影响，结合仿真给出了数字 PI 参数的设计准则，还定性的分

析不同负载下系统外特性的差异。 

1. 用 Saber仿真软件建立了系统仿真模型，并用 Saber软件加入离散仿真器

件，实现了数模混合仿真，为系统仿真提供了平台。 

2. 结合数字控制技术的基本要求和仿真分析，给出了本系统数模混合控制 

器的设计准则，主要是针对系统采样频率、数字 PI 参数这两个问题展开，根据
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扩充临届比例度法选择系统控制参数和采样频率。 

3. 通过仿真分析了系统主要参数对系统性能的影响，主要是数字 PI参数、

LC滤波器及滞环宽度对系统外特性、动态性能及开关频率的影响，还结合电力

系统分析的理论，定性的分析了容性负载比阻性负载外特性上翘，感性负载外

特性比阻性负载下垂。
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第四章 2kVA数模双闭环控制逆变器实验研究 

结合第二章的理论分析和第三章的仿真研究，本章的主要任务是设计了一

台2kVA采用电感电流瞬时值反馈数模混合控制的单相逆变器，对整个逆变器进

行了系统的详细设计和试验研究，验证了理论分析和仿真分析的正确性,实现了

宽变频输出的功能和组合式三相输出的功能，取得了了良好的实验结果。 

4.1 主电路参数设计 

逆变器系统构成框图如图4.1所示，整个系统由逆变桥电路、低通滤波器、 

采样电路、控制电路、驱动电路和保护电路等部分组成。 

DC/DC
Converter

DCVoltage
Input

ACVoltage
Output

Inverter
System

DSPControl
System

Inverter
Bridge

LC
Filter

Drive
Circuit

Sample
Manage

Control
Circuit

Protect
Display

Protect
Circuit

 
图 4.1 逆变器系统构成框图 

逆变桥电路是系统的核心，它主要实现电能的DC/AC 转换；低通滤波器 

主要把逆变桥调制出的脉动电压滤成平滑的交流电压；采样调理电路把系统 

的状态参数进行采样并调制成控制电路可接受的信号；控制电路根据反馈的 

信号对逆变桥电路进行适当控制，以实现电压的稳定正弦输出，保护电路用 

于功率管过流时禁止PWM输出并指示故障。 

逆变器采用单相DBI拓扑作为主电路，如图4.2所示,考虑前级变换器输出的 

母线电压为360 ~ 400V，逆变器输出为115V / 400Hz，额定功率 2kVA，设计电
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路参数。 

1S

1D

A

2DS1D

S2D

1L 2L

L1i L2iou

fC R oi

dU

dU 2S

B

 

图 4.2 逆变器主电路 

4.1.1 输出 LC滤波器设计 

因为本课题采用的是滞环电流控制方案，使得本逆变器的开关频率是变化

的，由第二章分析可以得到本逆变器的瞬时开关频率、最大和最小开关频率分

别如下式所示：  
 2 2

d o
s

d4
U uf

hLU
−

= 、 d
max 4

Uf
hL

= 、
2 2
d omax

min
d4

U uf
hLU
−

=  
  

（4.1）   

这对滤波器的设计具有一定的难度。逆变器输出的谐波频率直接与开关频

率有关，最低次谐波频率也就是最低开关频率，为了保证滤波器的滤波效果，

必须保证滤波器的谐振频率远远小于谐波频率，通常取滤波器的谐振频率为基

波频率 5～10倍，开关频率为谐振频率的 5～10倍[43,44]。确定了滤波器的谐振频

率 fo 之后，只要在确定电感或电容的大小就能确定滤波器的参数。由于本逆变

器采用电流滞环控制，滤波电感的大小直接影响逆变器的开关频率 fs，为了提高

最低次谐波频率就必须减小滤波电感，但减小滤波电感会使电感中的电流脉动

增加，电感损耗磁滞损耗也会相应的增加，同时会使系统平均开关频率增加，

这对系统的效率和可靠性都是不利的，因此滤波电感的选取范围就缩小了很多。 

根据本逆变器的主要参数：输入电压:Uin=2Ud=360V，输出电压 uo=115V，

频率 fo=400Hz，输出功率 Po=2kW。 

设计本逆变器的最低开关频率为 fs=10k 
 2 2

4 180 115 210
4 180h L

− ×
=

× ×
 

  
（4.2）   

 48.26 10h L −× = ×  
（4.3）   
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电感电流脉动取 15%的额定负载电流，可以确定环宽的大小为 3.4h = ,代入

上式（4.3）确定滤波电感的大 243µHL = ,在根据滤波器的谐振频率： 

 
o

1
2π

f
LC

=  
  

（4.4）   

为了尽可能减小滤波器的体积，取滤波器的谐振频率为基波频率的 5～10

倍，选择 c 2.5kHzf = 。 

 
3

6

12.5 10
2π 243 10 C−

× =
×

 
  

（4.5）   

得到滤波电容的大小为 14.7µFC = 。 

计算系统的最高瞬时开关频率为： max 53kHzf =  

本逆变器实际 LC滤波器的参数为： f 250µHL = ， f 14.7µFC =  

4.1.2 电感确定 

在输出最大额定阻性功率时，流过电感的电流最大，所以我们用此时电感

电流作为我们设计电流的依据 [ 45 ]。由于 L Cf RLi i i= +� � � ，故电感电流有效值为
2 2

L Cf RL 17.7387(A)I i i= + = ，在加上 15%的电流脉动，所以峰值电流 28I A= 。 

设计电感的要求：在所有负载下，满足电感值基本不变，最大电流时不能

饱和，且线圈能绕得下。 

设计步骤如下： 

1. 满足最后实际值为要求值。在铁心加气隙δ 后，电感能量绝大部分存储

在气隙中。为了计算方便，可以忽略铁心中的能量，在设计完毕时再适当加以

调整气隙大小。加气隙δ 后电感的计算值为： 
 2

0µ ( )eN AL h
δ

=          2: m , : meA δ  
  

（4.6）   

式中 eA 为磁心有效截面积，δ 为气隙长度 

2. 根据全电流定律， δ
C

0 r 0

BB
µ µ µ

IN l δ= × + × ，由于 r 0µ >>µ ，所以 δ

0

B
µ

IN δ= × ，

故可以推出
0µ

N B
Iδ

=
×
，代入公式（4.6）得： 
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 2
0

2

µ
Be

LIA δ ×
=  

  
（4.7）   

3. 当电感电流最大时，铁心不能饱和，所以工作磁感应强度 B应小于饱和

磁感应强度 SB 。一般情况下，工作磁感应强度 SB=(0.6 - 0.8)B ，确定

SB 0.8B 4000GS= = 。 

4. 将上面的分析参数代入式（4.7），计算得： 
 6 2 7

7 3
2

250 10 28 4π 10 15.4 10 m
0.4eA δ

− −
−× × × ×

= = ×  
  

（4.8）   

    假设δ 取 4mm 代入上式计算，
7

2
3

15.4 10 3.85cm
4 10eA

−

−

×
= =

×
，通过查手册可得

EE55B满足要求，其有效截面积为 2 24.22cm 3.85cmeA = ≥ ，选定 EE55B作为铁

心，其气隙大小为 1
3.85 3.7mm

4.22
δδ ×

= = 。 

5. 在得到气隙后，可以计算匝数 N，根据全电流定律推出 
3

7
0

B 0.4 3.7 10N 42
µ 28 4π 10I
δ −

−

× × ×
= = =

× × ×
，取 42匝。 

6. 选择导线线径。导线的电电流密度一般取 2300 450A/cm∼ ，选定电流密

度 按 有 效 值 计 算 2450A/cmJ = ， 选 取 导 线 的 最 大 电 流 有 效 值 为

17.74 2 2 12.54(A)× = ，取值为 12.6（A）（正常工作时每个电感流过半周电流），

所以导线的截面积 S为 2
CS 12.6 4.5 2.8mm= = ，选取厚度 0.1mm，宽度 32mm的

铜皮，其有效截面积为： 2 23.2mm >2.8mm ，满足要求。 

7.校验铁心窗口系数。 u 0.1 42 10 0.42K = × = ,以上参数说明可以绕下。 

4.1.3 功率管的选取 

4.1.3.1 功率开关管 

开关管 S1、S2电压应力为 

 
cem(S) dV 2 2 180 360VU= = × =  （4.9）   

选择开关管电压定额为 



基于双 Buck逆变器的研究 

 40

 
CEM(S) cem(S)V 1.5V 1.5 360 540V> = × =  （4.10）  

选用MOSFET，开关管电流应力就是电感电流的大小 
 2 2

cem(S)I 2 1.414 17.9 25.3(A)Cf Rli i= × + = × =  （4.11）  

开关管电流定额取为 

 
CEM(S) cem(S)I >1.5I =37.95A  （4.12）  

综上，选用 IXYS公司的 CoolMOS：IXFK47N60C，主要参数如下表 4.1所示： 
表 4.1 功率开关管主要技术参数 

Parameter IXKH47N60C

VDSS, max, (V) 600 

ID(cont), TC=25°C, (A) 47 

ID(cont), TC=100°C, (A) 30 

RDS(on), max, TJ=25°C, (Ω) 0.07 

4.1.3.2续流二极管 

二极管 D1、D2电压应力为 

 
cem(D) dV 2 2 180 360VU= = × =  （4.13）  

选择二极管电压定额为 

 
CEM(D) cem(D)V >1.5V =1.5 360=540V×  （4.14）  

二极管电流应力同样按通态平均电流选取 

 
avr(D)I =12.6A  （4.15）  

开关管电流定额取为 

 
CEM(S) avr(D)I >1.5I =1.5 12.6=18.9A×  （4.16）  

综上，选用 IXYS公司的快恢复二极管 DSEI30-60A，主要参数如下表 4.2： 
表 4.2 续流二极管主要技术参数 

Parameter DSEI30-06A

VRRM, (V) 600 

IFAVM, d = 0.5, Total, (A) 37 

VF, max, TVJ =150°C, (V) 1.4 

trr, typ, TVJ =25°C, (nS) 35 
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4.2 数字控制系统硬件设计 

随着数字信号处理技术的飞速发展，逆变电源的数字控制技术有了更广阔

的发展空间，特别是在高速数字信号处理芯片（DSP、CPLD、FPGA）的出现并

且其价格日益便宜，数字控制技术越来越多的被应用到电力电子技术领域。数

字控制系统具有通用性好、抗干扰能力强、控制规律灵活、可实现先进的控制

算法和实时控制等特点。本文所研究 DBI 系统很好的应用了数字控制技术，成

功的克服了模拟控制部分的缺点，同时保留了电流内环模拟控制的快速性的特

点，使得数模混合控制 DBI 系统具有优良的动静性能。本节给出了基于

TMS320F2407数模混合控制 DBI系统数字控制系统硬件设计及信号采样调理电

路。 

4.2.1 系统核心 DSP控制部分 

TI公司（Texas Instruments）新一代数字信号处理器TMS320F240x既有高速

的运算能力、高可靠性等一般DSP的优点，片内还集成了A/D转换器、PWM发生

器等功能模块。在电机控制、高频开关电源、UPS等场合得到了广泛的应用。 

本系统采用的数字信号处理芯片是TMS320F2407芯片，其主要特点是： 

（1）强大的内核运算能力，系统最高主频为40M，完成一条单周期指令只

需要25ns，因此可以实现复杂的控制算法，同时系统的实时控制能力也大大提高。 

（2）采用高性能的静态CMOS制造技术，该DSP具有低功耗和高速度的特

点。其工作电压为3.3V，有四种低功耗工作方式。 

（3）有两个事件管理器模块（EVA和EVB），每个包括： 

① 两个16位通用定时器，是数字控制所必须的基本单元，主要有两个功能

一是作为常规的定时/计数器使用，二是为PWM模块、捕获单元等提供合适的时

基，每个定时器各带一个比较逻辑单元，可输出2对不包含死区单元的PWM脉冲。 

② 三个比较器，可输出3对独立的PWM脉冲，并可以控制死区时间。两个

时间管理器模块可以输出12路PWM脉冲，当外部引脚 xPDPINT 为低电平时快速

封锁PWM脉冲信号输出，实现故障、过欠压等保护功能。 

③ 三个捕获单元，用以捕获事先规定好的事件之间的时间差，通过软件设

置规定其上升沿或下降沿出发，可以用来检测系统输出电压频率，进行过欠频

保护。 
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④ 两个正交编码脉冲单元，可直接连接光电编码器电路，实现鉴相和倍频

的功能，该功能模块在电机调速系统中得到广泛应用。 

（4）拥有丰富的存储资源：片内集成了32K字Flash程序存储器、2K字的单

口RAM、54字的双口RAM（DRAM）和2K字的单口RAM（SRAM）。可扩展外

部存储器总共192K字：64K字的程序存储空间、64K字的数据存储空间和64K字

的I/O寻址空间。 

（5）A/D转换器，DSP内部集成了16路10位高速A/D转换器，具有可编程自

动排序功能，有4个启动A/D转换的触发源，为系统数据实时采集提供了可靠的

保障。 

（6）16位串行外设接口（SPI），SPI接口是一个高速同步串行输入/输出口，

具有可编程长度的串行位流，以可编程的位速移入/移出。通常可用于和外部设

备或其他控制器通信，例如和显示驱动器设备、串行D/A转换器等等外设进行扩

展。  

（7）串行通信接口（SCI）：SCI是使用标准的NRZ（非归零）格式的异步

通信接口。SCI有多种可编程的位速率，接受器和发送器均位双缓冲且可独立或

同时工作于全双工模式。 

（8）看门狗定时器模块（WDT）：看门狗定时器模块提供了可编程间隔的

中断，在CPU异常时使系统复位，使系统软件设计更加简单化，提高系统的可靠

性。 

SRAM

RESET

CLOCK

JTAG

TMS320F2407

SPI
D/A

A/D
Sample

Protect
indidate

PWM

 
图 4.3 数字控制面板 

下面给出本系统数字控制系统的硬件框图如图4.5所示DSPTMS320F2407构

成的控制板框图。主要由存储器接口电路（SRAM）、上电复位电路（RESET）、
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时钟源电路（CLOCK）、仿真器接口（JTAG）以及串口通讯（SPI）、A/D输

入和PWM 输出等部分组成，详细分析说明请参阅文献[46][47]。 

4.2.2 信号采样与调理 

根据第二章介绍，需要反馈的信号量有电感电流瞬时值信号iL 、输出电压 

瞬时值信号vo。在实验研究过程中，信号调理电路把反馈回来的信号量调理到一

定范围方便DSP采样与计算。本文选用的数字处理芯片DSPTMS320F2407内部集

成的A/D转换器允许输入电压范围是0～3.3V，因此必须要进行采样信号的调理

才能输入到DSP的A/D采样单元。 

电感电流隔离反馈采用南京中旭公司的电流LEM。它是采用霍尔效应闭环

补偿的电流传感器，反馈精度要比传统的磁环互感器精度高，没有迟滞效应，

线形度高，反应速度快。HNC-100LA电流传感器，有25A-50A-75A-100A量程。

根据电容电流有效值和电感电流脉动计算电容电流幅值，电流传感器的量程：

取100A。具体的电感电流采样与调理电路如图4.4 所示。电流传感器HNC-100LA

变比为1：2000，原边的电流为100A时输出50mA。采样电阻把电流信号转换为

电压信号。R4、R7 把信号调在-1.65V~1.65V 范围内。直流偏置电压由电阻R5、

R6分压给出1.65V，构成减法器使信号电平范围移到0V~3.3V，最后送到DSP的

A/D输入端口。 

iLfV 1R

2R

3R

4R

5R
6R

7R

iLfsV
3.3V

 
图 4.4 电感电流调理原理图 

为了减小成本和提高系统的可靠性，本系统直接采用电阻分压对输出电压

进行采样和调理，如图4.5所示，其具体工作原理和参数设计同电流调理电路一

样，所以不再赘述。 

1R

2R

3R

4R

5R
6R

7R

ofv
ofsv

3.3V

o1R

o2R

ov

 
图 4.5 输出电压调理原理图 
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4.2.3 D/A转换扩展 

由于 TMS320LF2407DSP芯片内部没有自带的数模（D/A）转换器，因而需

要进行扩展，考虑到串行外设消耗的硬件资源比较的少，本系统就采用串行

（D/A）TLV5618A进行扩展，系统扩展图如图 4.6所示。TLV5618A双通道 12

位电压输出数模转换器，可编程设置时间转换时间：快速模式 2.5µS和慢速模式

12µS。 

1
2
3
4

7
6
5

8

5VD+

3.3VD

DOUTA

DOUTB

DIN

SCLK

CS

1R

2R 1C

2C

3C

GNDD GNDD

GNDD

TLV5618A

 

  图 4.6 D/A转换扩展图 

4.3 驱动电路设计 

逆变器电路其占空比变化范围很大几乎从0到1变化，因此不能直接利用磁

耦隔离，需要进行高频调制解调才能用磁耦进行隔离驱动[48]，这给驱动电路增

加了复杂性，因此本文采用光耦进行隔离，选用光耦HCPL3120A，光耦

HCPL3120A除了具有电气隔离之外，内部还带有图腾柱驱动电路，最小峰值驱

动电流为2A，能够直接实现隔离驱动。驱动电路原理图如图4.7所示 

2
3
4

7
6
5

8

DRV1V

1R

1C

PWM

DRVG1

DRVS1

2C

2R

3R

4R

1D

2D

3D
4D

HP3120A
1

15V+

 

图 4.7 驱动电路图 
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4.4 数字 PI算法分析及系统软件流程 

4.4.1 数字 PI算法分析 

采用数字 PI 调节器可以很方便的调节 PI 参数，比模拟 PI 调节要简单而且

精度高、范围大。其中 P 表示比例环节，它代表了当前的信息，能够对动态偏

差进行校正；I表示积分环节，它代表了过去积累的信息，起到消除静态误差的

作用，提高稳态精度[49-50]。 

a、积分分离算法 

积分分离控制基本思想是，当被控量与设定偏差较大时，取消积分作用，

以免由于积分作用使系统稳定性降低，超调量大；当被控量接近给定值时，引

入积分控制，以便消除静差，提高控制精度。其具体实现步骤如下： 

（1）根据实际情况，认为设定阀值 0ε > ； 

（2）当 ( )error k ε> 时,采用 P控制,可避免产生过大的超调,又使系统有较

快的响应； 

（3）当 ( )error k ε≤ 时，采用 PI控制，以保证系统的控制精度。 

积分分离算法控制可表示为： 

∑
=

+=
k

j
ip Tjerrorkkerrorkku

0
)()()( β  式中，T为采样时间，β项为积分分项的

开关系数， 





=
0
1

β    
ε

ε

<

≤

error

error
 

b、积分抗饱和算法 

为了消除积分饱和带来的不利影响，我们采用防积分饱和PI调节器，具体实

现如图4.8积分抗饱和PI流程图4.9所示，其算法如下： 
 

P( 1) ( )U R k K e k= − +   
（4.17）  
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






=

U
u
u

ku min

max

)(  

  
（4.18）  

式中 maxu 、 minu 表示为软件上下限幅，主要取决于 D/A的位数。 

 
I C( ) ( 1) ( ) [ ( ) ]R k R k K e k K u k U= − + + −  （4.19）  

上式中 I P
I

TK K
T

= × ,积分饱和修正系数为： I
C

P I

K TK
K T

= =  

上述表达式将模拟 PI 调节器经过离散化处理得到的，其中 KI为积分系数，KP

为比例系数，TI为积分常数，T为中断周期。 

P( 1) ( )U R k K e k= − +

正饱和
是否饱和

负饱和

P ( )K e n×计算：

PI电压环

计算中断

输入电压采样值

   软件滤波

ref ofs( ) ( ) ( )e n v n v n= −
  计算电压误差

PI
积分抗饱和

  算法

P I sat, ,K K K
读取控制参数：

  

max( )u k u=

否

( )u k u= min( )u k u=

I

sat

( ) ( 1) ( )
[ ( ) ]

R k R k K e k
K u k U
= − + +

−

cur_ref U=电流基准：

( 1) ( )e n e n− =

RET
中断返回

 
 

图 4.8 积分抗饱和 PI流程图 
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c、变速积分算法 

变速 PID的基本思想是，设法改变积分项的积累速度，使其与偏差大小相对应；

偏差越大积分越慢；反之则越快。为此，设置系数 f(e(k))，它是 e(k)的函数。当

e(k)增加时，f减小，反之增大。变速积分的 PI积分项表达式为： 
 1

i i
i 0

( ) ( ) [ ( )] ( )
k

u k k e i f e k e k T
−

=

 = + 
 
∑  

  
（4.20）  

当系数 f 与当前值 ( )e k 的关系可以是线性的或非线性的，可设为： 
 

1
| ( ) | B[ ( )]

A
0

A e kf e k


− += 



   
| ( ) | B

B ( ) A+B
| ( ) | A+B

e k

e k
e k

≤

< ≤
>

 

  
 
（4.21）  

F值在[0，1]区间内变化，当偏差|e(k)|大于所给区间 A+B后，f=0，不再对

当前值 e(k)进行累加；当偏差|e(k)|小于 B 时，加入当前值 e(k)，即积分项变

1

i i
i 0

( ) ( )
k

u k k e i T
−

=

= ∑ ，与一般的 PI积分相同，积分动作达到最高速；而当偏差|e(k)|

在 B 与 A+B 之间时，则累加计入的是当前值，其值在 0～|e(k)|之间随|e(k)|的大

小而变化，因此，其积分速度在
1

i
0

( )
k

i
k e i T

−

=
∑ 和 i

i 0
( )

k

k e i T
=
∑ 之间。变速积分 PI算法为： 

 1

p i
i 0

( ) ( ) ( ) [ ( )] ( )
k

u k k e k k e i f e k e k T
−

=

 = + + 
 
∑  

  
（4.22）  

鉴于上述三种数字 PI 调节器的实现容易程度以及在具体电路中的调节效

果，本课题选取积分抗饱和数字 PI 调节器作为逆变器系统的电压调节器，最终

用汇编语言实现其数字 PI调节的功能。其它两种数字 PI调节，有一个误差大小

的判断，在实际过程中由于系统可能会受到负载扰动以及输入信号的扰动，很

难确定合理的误差限，使得系统的调试过程变得复杂。 

4.4.2 软件流程设计 

本系统采用的是中断的控制方式，系统软件流程大致可以分为两个，一个

是主程序，另一个是中断处理子程序，分别完成各自的任务。主程序主要完成
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系统初始化和一些功能模块的初始化，包括系统初始化、定时器初始化、A/D采

样初始化，SPI初始化以及系统控制参数的初始化。中断处理子程序主要完成系

统的运算和控制功能，包括 D/A输出电流给定信号、采样和处理电压电流信号、

系统保护判断、数字 PI运算等功能。 

本逆变器系统的软件流程图如图4.8所示 

DSP复位

 系统
初始化

定时器
初始化

 A/D
初始化

SPI初始化

控制参数
 初始化

等待

保护现场

进入中断

D/A
PI
输出

结果

电压电流

  采样

过欠压、过流？

封锁驱

动信号

是

否

PI数字 计算

生成半周期

 控制信号

控制参数

 初始化

保护现场

中断返回

 
(a)                                    (b) 

图 4.9 软件程序流程图 

4.5 实验结果 

4.5.1 恒频 400Hz实验结果 

主电路所用器件及参数： 

主功率管： IXFK47N60C(600V,47A)；续流二极管：DESI60-06A(600V,60A) 

滤波电感： 250µHL = ,铁氧体单 EE55磁芯绕制；滤波电容： 14.7µFC =  

测量仪器：PM3300三相功率分析仪，所有数据均在室温下测定。 

4.5.1.1 实验数据 

下面给出系统各项实验数据，分别是阻性负载、容性负载和感性负载下的
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系统主要实验数据，如表 4.3、4.4和 4.5所示。 
表 4.3 阻性负载实验数据 

Uin(V) Uo(V) Ii(A) Io(A) Pi(W) Po(W) η THD(%)

360 115.76 0.04 0 14.4 0  0.483 

359.8 115.25 1.67 5.058 600.9 581.5 0.9677 0.765 

360 114.84 2.965 9.503 1067.4 1036.8 0.9713 1.235 

360.2 114.51 4.06 12.372 1462.4 1412.5 0.9658 0.912 

360.4 114.04 5.81 17.738 2094 2017 0.9632 1.281 

表 4.4 容性负载实验数据 

Uin(V) Uo(V) Ii(A) Io(A) Po(VA) η THD PF 

359.5 116.4 4.81 17.824 2088 0.9116 1.053 0.755 

表 4.5 感性负载实验数据 

Uin(V) Uo(V) Ii(A) Io(A) Po(VA) η THD PF 

360.2 112.36 4.56 18.083 2033.6 0.9236 1.573 0.746 

从上面的实验数据可以得到以下结论：系统具有很高的效率，从表 4.3可以

得到系统在阻性四分之一负载以上效率都≮96%，从空载到阻性满载输出电压失

真度≯2%，输出电压外特性也比较硬 u∆ ≯2V。此外，系统在容性负载和感性

负载下，系统都得到了良好的输出电压波形。 

（注：以上实验数据没有考虑机内辅助电源的损耗和风扇强迫散热的损耗） 

4.5.1.2 实验波形： 

下面给出系统主要实验波形，如图 4.10～4.15 所示，逆变器的输入电压是

360V，分别给出空载、阻性满载、容性满载、感性满载和非线性整流负载的系

统主要实验波形（驱动电压波形、输出电压波形，桥臂电压波形、电感电流波

形和负载电流等），如图所示。 

从实验数据和实验波形分析可以得到，系统在空载、满载以及感性、容性

和非线性负载下都很好的实现了半周期工作，实现了无偏置电流运行模式，另

外电感电流过零点附近的 DCM区段仍然保持了良好的正弦电压输出，系统从空

载到满载输出电压 THD≯1%。 
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V/
驱动波形
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输出电压波形
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图 4.10 空载实验波形                   图 4.11 阻性满载试验波形 
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图 4.12 容性满载实验波形图              图 4.13 感性满载实验波形 
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输出电压波形

格

20A/
输出电流波形
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电感电流波形

  格

  

20V/
驱动波形
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输出电压波形
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负载电流波形
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桥臂电压波形

 格  

图 4.14 容性整流负载实验波形图           图 4.15 突加负载实验波形 

4.5.2 负载突加的动态性能测试 

为了验证第二章分析的结论：电流环的电气时间常数主要取决于滤波电感

的大小，逆变器的动态性能也主要取决于滤波电感的大小。下面取三组不同的

滤波电感参数进行动态负载突加实验，数据和波形如下表 4.6和图 4.15所示。 

 

 



南京航空航天大学硕士学位论文 

 51

表 4.6 突加负载 1000W实验数据 

滤波电感（µH） 电压跌落（V） 过渡时间（mS） 

250 32 0.2 

500 42 0.25 

1000 80 0.44 

:1mS/T 格

o :100V/V
输出电压
格

o :10A/I
负载电流
格

     :1mS/T 格

o :100V/V
输出电压
格

o :10A/I
负载电流
格

 
(a)  (250µH) 实验波形                       (b)  (500µH) 实验波形 

o :100V/V
输出电压
格

o :10A/I
负载电流
格

:1mS/T 格  
(c) （1000µH）实验波形 

图 4.16 突加阻性负载 1Kw实验波形 

从上面的实验波形分析，分别为输出滤波电感为 250µH，500µH和 1000µH

下突加负载（Po：0→1000W）时测得的波形。可以明显的看到输出滤波电感为

1000µH时，电压跌落最大为 80V，进入稳态的时间也最长为 440µS，而输出滤

波电感为 250µH时，动态响应要快许多，电压跌落为 32V，响应时间为 200µS，

从而验证了逆变器系统的动态响应时间受输出滤波电感的影响较大。 

4.5.3  360~800Hz宽变频实验及分析 

目前变频技术的应用非常广泛，特别是在电力传动方面，例如风机类负载、
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泵类负载、压缩机负载、轧机类负载等等场合，具有特别广泛的应用，变频技

术的应用大大提高系统性能，大大提高系统效率，降低了成本[51-53]。目前中国

的变频器技术发展比较的缓慢，还是日本、欧美的产品占主导市场。 

由于数字控制技术的应用，使得本实验样机比模拟控制样机的功能更多，

除了在保护方面能够做到及时精确之外，还具有宽变频输出的功能，只要改变

基准的频率就能够实现变频输出。 

4.5.3.1基准电压生成算法分析 

本逆变器系统的数字基准信号是通过 TI公司的 TMS320LF2407A数字信号

处理器和 TLC5618A 数模转换芯片生成的，具有很宽的频率变化范围和很好的

精度。利用数字处理芯片产生正弦基准信号的常用方法：先构造一张一定点数

的正弦表，然后通过查表指令来实现的正弦信号的输出，具体实现又可以细分

为以下三种方法。 

（1）固定正弦表的大小，通过修改定时器周期中断来实现变频输出。 

用方法一来生成电压基准信号，那么在低频段定时器周期中断的频率较低，

而在高频段定时器周期中断的频率较高。假设固定正弦表的电数为100点，那么

最低中断频率为 min 36kHzf = ,最高中断频率 max 80kHzf = 。 

（2）固定定时器周期中断，通过修改正弦表的大小来实现变频输出。 

用方法二来生成电压基准信号，那么在低频段一个周期内输出正弦信号的

点数会比较的多，波形也相对比较光滑，而在高频段一个周期内输出正弦信号

的点数会比较的少，波形也相对的粗糙，这样对输出波形的质量也会有一定的

影响。假设固定定时器周期中断频率为 INT 50kHzf = ，那么输出点数最多为

maxN 139= ,最少点数为 minN 63= 。 

（3）修改定时器周期中断和正弦表大小相结合，实现变频输出。 

用方法三生成正弦信号，将整个宽变频范围 360～800分为 360～500，500～

650，650～800三个频率段，对应建立三个不同的大小的正弦表，然后再通过修

改定时器周期中断频率来得到宽变频输出，这样既能保证中断频率不会相差太

大，又使可调节的频率精度有所提高。 

4.5.3.2 实验波形 

下面给出系统在不同频率下的输出波形、电感电流波形和负载电流波形，
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如下图 4.17所示。 

 
（a） 360Hz                              (b)  500Hz 

 
（c） 600Hz                              (d)  800Hz 

图 4.17 不同频率下输出波形 
(ch1:输出电压 100V/格,ch2:电感电流 20A/格,ch3:负载电流 20A/格) 

图 4.16 给出了系统不同输出频率下的输出电压波形、电感电流波形和负载

电流波形，系统得到了良好的输出电压波形，再次验证了 DBI 系统具有优良的

性能，具有广泛的应用前景。 

4.5.3.3实验数据及分析 

下面给出宽变频逆变器在不同输出频率下的实验数据，如表 4.7～4.10所示。

说明以下实验数据没有考虑机内辅助电源的损耗和风扇强迫散热的损耗。 
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表 4.7 输出频率为 800Hz实验数据 

Uin(V) Uo(V) Ii(A) Io(A) Pi(W) Po(W) η(%) THD(%) 

359.4 120.83 0.07 —— 25.36 —— —— 0.938 

359.4 120.72 1.765 5.116 634.4 612.6 94.52 0.956 

360 119.83 3.15 9.110 1134 1082 95.41 0.825 

359.9 118.98 4.25 12.390 1529.6 1461.0 95.51 0.985 

359.8 118.15 5.175 15.165 1861.9 1774.6 95.32 1.225 

360.6 117.28 5.95 17.558 2145.6 2041 95.12 0.883 

表 4.8 输出频率为 600Hz实验数据 

Uin(V) Uo(V) Ii(A) Io(A) Pi(W) Po(W) η(%) THD(%) 

360.5 120.4 0.065 —— 23.52 —— —— 0.802 

359.8 119.98 1.8 5.181 647.6 618.5 95.50 1.003 

360.2 119.54 3.16 9.213 1138.3 1095.1 96.21 1.103 

360.1 119.2 4.32 12.603 1555.6 1493.7 96.02 1.361 

359.6 118.89 5.31 15.507 1909.5 1832.3 95.96 1.414 

360.8 118.58 6.16 18.030 2222.5 2125 95.61 1.623 

表 4.9 输出频率为 500Hz实验数据 

Uin(V) Uo(V) Ii(A) Io(A) Pi(W) Po(W) η(%) THD(%) 

360.7 120.28 0.06 —— 21.64 —— —— 0.817 

359.9 120.15 1.81 5.209 651.4 625.8 96.21 1.479 

359.8 120.0 3.21 9.337 1154.96 1115.2 96.55 1.079 

359.9 119.89 4.395 12.781 1581.7 1525.3 96.43 1.424 

359.7 119.70 5.435 15.750 1954.9 1876.9 96.00 1.966 

359.7 119.50 6.34 18.344 2280.5 2182 95.68 1.874 

表 4.10 输出频率为 360Hz实验数据 

Uin(V) Uo(V) Ii(A) Io(A) Pi(W) Po(W) η(%) THD(%) 

359.7 120.71 0.056 —— 20.14 —— —— 0.821 

360.4 120.47 1.84 5.174 663.1 623.3 96.32 0.871 

360.6 120.08 3.21 9.346 1157.5 1122.3 96.96 1.352 

359.6 119.72 4.465 12.933 1605.6 1548.3 96.43 1.606 

359.5 119.22 5.56 16.161 1998.8 1926.7 96.39 1.593 

358.6 118.49 6.55 19.039 2348.8 2256 96.05 1.829 
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不同输出频率效率曲线
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图 4.18 效率曲线 

本实验是在原来的主电路基础之上加以修改，考虑到输出频率变化范围太

宽，当输出频率为 800Hz 时候，考虑到数字控制器的运算能力和系统采样频率

的限制，系统的性能会受到较大的影响，还有就是数字 PI 参数有一定的适用范

围，如果用一组 PI参数很难满足全频率和全负载范围内的系统各项要求。 

在全频率范围内系统输出电压 THD≯2%，系统从空在到满载输出电压下降

≯3V，系统具有较硬的外特性。输出功率在 500W以上系统效率都不小于 94%，

额定效率都在 95%以上，再次说明双 Buck逆变器具有很高的效率。系统输出频

率在 800Hz 时候，系统半载以上效率较低，输出频率越低效率越高。由于本宽

变频输出逆变器的控制电路和参数都是相同的，电压调节器和电流滞环比较器

相同，可以近似认为不同输出频率时逆变器的开关状态是相同的，逆变器功率

器件的开关损耗相同，而造成系统效率不同的主要因素就是磁心损耗，而铁氧

体磁心材料在低频下主要损耗是磁滞损耗，涡流损耗和剩余损耗所占的比例很

小可以忽略[54,64]。因此在相同的工作状态下，认为磁心材料的磁滞回线近似相同，

则一个基波周期的损耗是相同的，所以输出频率越高磁心材料的损耗越大，造

成系统效率随着系统的频率升高而略有降低。 

4.5.4 三相实验结果 

采用三个单相的 DBI，组合成一个三相逆变器系统，A、B、C 三相分别采

用三个独立的控制单元，基准信号有 DSP产生相位护差 120°，三相组合式逆变

器具有电压调节精度高，抗不平衡负载能力强等特点[9]。最终三相实验是在和前
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级 Boost升压 DC/DC变换器一起联调得到的实验数据。如下表 4.11，表 4.12，

表 4.13所示，分别是输入电压为 100V、150V和 200V条件下进行实验得到的数

据： 

表 4.11 输入电压为 100V 

三相输出电压（V） 三相输出电流（A） 输出电压 THD（%） 

Ua Ub Uc Ia Ib Ic UA UB UC 

系统

效率 

115.34 115.34 115.23 —— —— —— 0.836 0.567 0.76 —— 

114.83 114.83 114.79 4.661 4.658 4.746 0.606 0.721 0.992 94.49 

114.28 114.32 114.37 9.508 9.446 9.465 0.621 0.792 0.93 94.43 

113.8 113.82 113.99 13.932 14.045 14.093 0.419 0.811 0.764 93.5 

113.0 113.03 113.32 18.342 18.461 18.615 0.953 1.237 1.09 92.8 

表 4.12 输入电压为 150V 

三相输出电压（V） 三相输出电流（A） 输出电压 THD（%） 

Ua Ub Uc Ia Ib Ic UA UB UC 

系统

效率 

115.31 115.31 115.21 —— —— —— 0.872 0.774 0.94 —— 

114.84 114.86 114.79 4.661 4.657 4.745 0.671 0.674 0.956 94.73 

114.33 114.38 114.42 9.508 9.447 9.463 0.454 0.786 0.814 95.44 

133.84 133.82 113.96 13.916 14.02 14.07 0.701 0.801 0.973 95.53 

113.05 113.16 113.42 19.374 18.51 18.652 0.734 1.263 1.034 94.44 

表 4.13 输入电压为 200V 

三相输出电压（V） 三相输出电流（A） 输出电压 THD（%） 

Ua Ub Uc Ia Ib Ic UA UB UC 

系统

效率 

115.39 115.35 115.26 —— —— —— 0.969 0.619 0.854 —— 

114.78 114.8 114.67 18.342 18.461 18.615 0.581 0.538 0.866 94.6 

144.44 144.47 114.5 13.924 14.029 14.082 0.834 0.807 0.852 95.75 

113.89 113.9 114.05 9.519 9.461 9.476 0.423 0.852 0.932 96.06 

113.0 113.03 113.32 4.658 4.655 4.741 0.953 1.237 1.09 95.24 

注：以上实验数据没有考虑机内辅助电源的损耗和风扇强迫散热的损耗。 
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A/
电感电流波形

 10 格

100V/
三相输出电压波形

   格

:500µS/T 格  

30A/
负载电流波形

  格

100V/
三相输出电压波形

   格

: 500µS/T 格  

(a) 三相空载波形                         (b) 三相满载 
图 4.19 三相空载实验波形图 

由上面的实验数据可以看出，系统三相输出电压一致性很好，三相电压输

出电压基本相同，输出电压电压失真度≯2%，系统很好的实现了三相输出的功

能。 

4.6 本章小节 

本章给出了整个系统参数设计的详细过程，并给出了详细的实验数据和实

验波形。 

1. 结合滤波器的滤波效果，提出了一种滞环控制输出滤波器解耦设计的方

法，以系统最低次开关谐波和滤波器的截止频率为设计准则并进行实验验证取

得了良好的效果。 

2. 完成了数字控制调理电路的软、硬件调试，并对三种数字 PI控制算法进

行了分析和研究，对其中的积分抗饱和数字 PI 控制算法进行了实验严正，取得

了良好的实验效果。 

3. 详细分析了数字正弦波产生的三种方法，并分析了影响频率精度两个关

键因素是系统中断频率和数字正弦表的大小，最后得到一种比较合理的方法产

生数字正弦波基准信号，作为宽变频 DBI 的电压基准进行实验，取得了良好的

实验结果。 

4. 在前面的基础上，用三个独立的 DBI模块进行组合，基准电压信号相位

互差 120 度，三个模块的电压电流是独立控制，三相输出电压之间的相互影响

很小，系统带不平衡负载能力强，具有很高的可靠性和可维护性。 
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第五章 磁集成双 Buck逆变器分析及实验 

本章对磁集成 DBI器进行了分析研究。首先对磁件直接耦合的双 Buck模型

进行了分析，指出了环流的存在并揭示其产生原因，并在此基础上提出了两种

无环流运行的磁集成双 Buck逆变器：方法一是通过特殊的集成磁件[54]取代两个

独立电感；方法二通过增加两个二极管，使得直接耦合模型也能实现无环流运

行。通过磁集成可大幅度减小了滤波器的体积和重量。 

5.1 直接耦合模型分析 

随着电力电子技术发展，电源朝着更小体积、更高效率、更高功率密度的

方向发展。研究表明在开关电源中磁性元件的体积重量及损耗占有相当大的比

例[55-57]。据统计，磁件的重量一般要占到变换器总重的 30%~40%,体积占总体积

的 20%~30%，这个比例随着开关频率的提升还将进一步加大。要减小开关电源

体积重量，提高功率密度，必须对减小磁件体积、重量及损耗的相关技术开展

研究。当变换器中含有两个或多个分离磁件，采用磁集成技术将这些分离磁件

集中绕制在共用磁芯上，通过合理的耦合方式和参数设计，可有效地减小磁件

体积和损耗。磁件同时还是影响电源滤波参数及动态性能的重要因素。研究表

明磁集成技术在一定场合还可有效减小电源输出纹波和损耗[58]。 

另一方面人们依然对变换器拓扑结构进行大量研究工作，力图同时实现变

换器的高频化和高效率。下文将分析说明 DBI 中的两个磁件的体积重量是比较

大的。这是 DBI电路亟需改进的地方。 

我们很自然地想到将磁集成技术应用于 DBI。本章就传统的直接磁集成 DBI

进行了分析，分析了不能实现无偏置电流工作的内在原因，为了克服这个环流

电流，本文将提出两种新的磁集成双降压式半桥逆变器（Integrated Magnetics 

Dual Buck Inverter——IMDBI），方法一是将将 DBI电路中的两个独立电感用分

别含有两个绕组的集成磁件代替，在减小了磁件体积重量的同时，达到了和采

用独立电感双降压式半桥逆变器（Separated Inductor Dual Buck Inverter——

SIDBI）相当的性能指标；方法二是通过增加两个二极管阻止功率开关管的体二

极管，使系统没有环流通路而实现无环流运行模式。 



南京航空航天大学硕士学位论文 

 59

由于 DBI是将两个 Buck变换器组合得到的，包含了两个独立的滤波电感，

而且这两个磁件的体积重量是比较大的。很自然想到能否将这两个滤波电感进

行磁集成，从而减小滤波器的体积和重量。下面就对两种直接耦合电感模型在

DBI中的应用进行讨论。主要有下面两种耦合电感模型如图所示 5.1，一种是将

耦合电感的同名端分别接于桥臂中点，另一种是将耦合电感的异名端接于桥臂

中点。 
k

A B

C

• •

     

k

A B

C

•

•

 
图 5.1 两种基本耦合电感模型 

5.1.1 耦合电感模型等效和分析  

根据直接耦合的两种基本模型，结合 DBI拓扑，给出耦合 DBI原理图，如

下图 5.2所示。下面以图 5.2（a）为例分析，根据参考文献[59]将耦合电感模型

1进行等效变换如图 5.3所示。在这里要作以下说明：L1、L2为原副边自感，LM

为互感，LS1、LS2为原副边漏感,K 为耦合系数，原副边匝比 N=1，进行等效之

后使得耦合电感模型各参数更加清楚明了。 

S1D

S2D1D

2D

1L 2L

ou

fC R oi

1S

A
LPi LNi

B

2SdU

dU

   

S1D

S2D1D

2D

1L 2L

ou
fC R oi

1S

A
LPi LNi

B

2SdU

dU

 
 (a) 同名端耦合模型                          (b) 异名端耦合模型 

图 5.2 直接耦合 DBI原理图 
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图 5.3 等效耦合电感模型 
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根据图 5.3等效模型可以得到： 
L1

a 1 M( ) div L L
dt

= − ， b M L1 L2( )dv L i i
dt

= + ， L2
c 2 M( ) div L L

dt
= − ， d bv v=  

在 S1管导通时，电感 L1上所加电压为： 

 L1 d oU U u= −  （5.2） 

 
L1 a bU v v= +  （5.3） 

 L1
1 M M L1 L2 d o( ) ( )di dL L L i i U u

dt dt
− + + = −  （5.4） 

由于耦合感感应电势的作用，桥臂中点 B的电位为 

 L2
B o 2 M M L1 L2( ) ( )di dU u L L L i i

dt dt
= + − + +  （5.5） 

根据式(5.4)和(5.5)得到下式 

 L1 L2
B d 1 M 2 M( ) ( )di diU U L L L L

dt dt
= − − + −  （5.6） 

由于实际耦合电感模型很难做到一致，即漏感 s1 s2L L≠ ，此外还有电感 L1、

L2中的电流变化率也不一致，因此桥臂中点 B的电位不可能保持在 Ud，此外以

上分析是在忽略了电路寄生参数(例如功率开关管的等效结电容、线路寄生电感

等)的基础上得到的，而寄生参数也将对桥臂中点电位产生影响。 

 B dU U>  （5.7） 

将导致二极管 D2误导通，电路中产生一个流经 S1、L1、L2、D2的环流，并

且在电感电流过零附近功率开关管的体二极管 DS2也会误导通。有环流工作模式

将严重影响变换器的效率[29,30]。同理如图 5.2（b）所示的连接方式下，都会有类

似的问题存在。 

5.1.2 两种直接耦合模型仿真及实验 

仿真参数： 

输入电压 in 360VU =  

输出电压 o 115Vv =  

输出功率 oP 2000W=  

输出频率 o 400Hzf =  

耦合电感参数为:感值 1 2 250µHL L= = ，耦合系数 f1 0.9K = ， f2 0.9K = − 。 
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驱动波形1

驱动波形2

OV输出电压

  波形

1L电感 电流

2L电感 电流

S1D体二极管

  电流

S2D体二极管

  电流

1D续流二极管

  电流

2D续流二极管

  电流

 
模型 1主要波形   

驱动波形1

驱动波形2

OV输出电压

  波形

L1电感 电流

L2电感 电流

S1D体二极管

  电流

S2D体二极管

  电流

1D续流二极管

  电流

2D续流二极管

  电流

 
模型 2主要波形 

图 5.4 耦合电感仿真主要波形图 

结合理论分析和仿真波形，模型 1和模型 2在不工作的半周都出现了环流，

系统不能正常的实现无偏置电流运行模式，模型 1 的环流主要是由于不工作的

续流二极管导通而引起的，还有在电感电流过零附近功率开关管的体二极管也

导通，续流二极管和体二极管提供了环流通路。模型 2 的环流主要是由于不工

作的续流二极管和体二极管导通而引起的。这两种直接耦合模型无法实现无偏

置电流运行模式。 
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经过上面的分析，我们进行实验验证，给出实验波形如下图 5.5所示，给出

了两电感直接耦合（异名端相连）的实验波形，显示了电感在不应该工作的半

周同样有电流通过即环流的存在。 

1 :5A/iL
电感电流
格

o :100V/v
输出电压
格

:10A/iL
电感电流和
格

: 500µS/T 格    : 500µS/T 格

1 : 5A/iL
电感电流
格

o :100V/v
输出电压
格

:10A/iL
电感电流和
格

 

模型 1主要实验波形                      模型 2主要实验波形 

图 5.5 耦合电感实验主要波形图 

5.2 间接耦合模型分析 

间接耦合模型是将原来两个独立滤波电感 1L 和 2L 个分成两个电感 APL 、 BPL

和 ANL 、 BNL ，并将 APL 和 ANL 、 BPL 和 BNL 分别耦合于一副磁心，如图 5.6所示。 
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ou
fC R oi

1S
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LPi LNi

B

2S
dU
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图 5.6 间接耦合模型 

5.2.1 工作原理分析及仿真 

由 5.1直接耦合模型分析我们可以得到，系统环流是由于耦合电感当原边工

作时，副边感应出正负的感应电势，促使续流二极管或者是功率开关管的体二

极管导通，因而系统产生环流，使得系统的可靠性和效率大大降低。我们知道

了系统产生环流的原因就可以利用绕组之间的感应电势相互抵消的原理，使得

间接耦合 DBI 的工作原理和工作模态完全和独立滤波电感的一致，其主要原理
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是利用两个参数基本一致的耦合电感，根据感应电势相互抵消的原则将原副边

都串联，使得系统实现无偏置电流运行模式，这就是一种通过抵消耦合作用的

解耦集成的方法。下面只给出四个工作模态图 5.7（a）、（b）、（c）、（d），具体工

作过程和公式推导参阅第二章 
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（a）                               （b） 
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 （c）                               （d） 
图 5.7 间接耦合电感双 Buck逆变器工作模态 

仿真参数为： 

输入电压 in 360VU = ，输出电压 o 115Vv = ， 

输出功率 oP 1000W= ，输出频率 o 400Hzf = ， 

耦合电感为：感值 AP AN BP BP 125µHL L L L= = = = ， 

耦合系数 f1 0.9K = ， f2 0.9K = −  

ov输出电压：

L2i电感电流：

L1i电感电流：

1GS驱动波形

2GS驱动波形

 
（a）空载波形 
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ov输出电压：

L2i电感电流：

L1i电感电流：

1GS驱动波形

2GS驱动波形

 
 （b）满载波形 

图 5.8 间接耦合电感仿真主要波形 

从上面的仿真波形来看，间接耦合双 Buck逆变器的实现无环流工作，且系

统从空载到满载输出电压波形良好，达到了和独立输出滤波电感双 Buck逆变器

一致的效果，表明该方案是可行的。 

5.2.2 耦合电感分析及实验结果 

5.2.2.1 耦合电感分析 

由 5.1直接耦合模型分析可知，决定系统能否实现无环流工作，主要取决于

桥臂电压的大小，只要将桥臂电压控制在 d d( , )U U− + 之间即可，此时功率开关管

的体二极管和独立需流二极管都将截止，系统实现无环流运行模式。 

耦合电感设计原则，保持 IMDBI的输出滤波电感大小和 SIDBI的输出滤波

电感大小一致且在最大电流下都不饱和，目的是使两者的输出滤波效果相同，

便 于 比 较 和 说 明 集 成 模 型 有 很 大 的 优 点 ， 即 1 2L L L= = ，

AP BP AN BNL L L L L+ = + = ，为了设计方便，我们取 AP AN 2L L L= = 。 

根据公式： Li Nψ φ= = ，
B

µ
Ni δ

= ，
2

eµ SNL
δ

=  

假设:SIDBI的输出滤波电感为 L，其匝数为 N1，磁心有效截面积为 Se1，最

大饱和磁密为 B1，气隙为δ1 

IMDBI的输出滤波电感单个电感量为：L/2，其匝数为：N2，磁心有效截面积为：

Se2，最大饱和磁密为：B2，气隙为：δ2 

独立电感 SIDBI有： 
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2

1 1

1

µ SeNL
δ

=  （5.8） 

耦合电感 IMDBI有： 

 
2
2 2

2

µ Se
2

NL
δ

=  （5.9） 

设计过程中先假设 Se1= Se2，δ1=δ2，则根据上式（5.8）和（5.9）可以得到： 

 2 1
1=
2

N N  （5.10） 

又因为交流滤波电感的设计原则有一条是：最大电流下不饱和，即在最大电流

下电感量基本保持不变，则有： 

 1 1
1 µ

BN i δ
=  （5.11） 

 
2 2

2 µ
BN i δ

=  
 
（5.12） 

滤波电感设计都按最大磁密 Bmax来设计，即 B1=B2=Bmax，结合式（5.10）、（5.11）
和（5.12），则有： 

 2 1
1
2

δ δ=  （5.13） 

在 IMDBI中，滤波电感是由两个耦合电感的串联而得到的，因此其电感等

效气隙是单个耦合电感的两倍，即 12δ δ= ，耦合电感的等效气隙增加，电感的

储能增加，并且 IMDBI 的输出滤波电感在整个周期内都有能量储存，但 SIDBI

的输出滤波电感只有半周期内有能量储存，因此 IMDBI大大提高磁心的利用率。 

5.2.2.2实验结果 

原理样机参数： 

输入电压 in 360VU = ，输出电压 o 115Vv =  

输出功率 oP 2000W= ，输出频率 o 400Hzf =  

耦合电感参数：感值 AP 123µHL = ， BN 122µHL = ， BP 120µHL = ， BN 123µHL =  

耦合系数为 f1 0.788K = ， f2 0.789K = − ，磁芯为 EE42C。 
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100V/
输出电压波形

 格

5A/
电感电流2波形

   格

 5A/
电感电流1波形

  格
:500µS/T 格

 

200V/
输出电压波形

格

5A/
电感电流1波形

  格

200V/
电感电压1

格

200V/
电感电压2

格

:500µS/T 格

 
图 5.9 间接耦合空载实验主要波形波形 

 100V/
输出电压波形

格

20A/
电感电流2波形

   格

  20A/
电感电流1波形

 格
:500µS/T 格  

图 5.10 间接耦合电感满载实验主要波形 

从上面的实验波形我们可以得到，间接耦合电感模型 IMDBI实现了解耦偶

合的功能，图 5.9右中，ch2和 ch3分别是电感两端的电压波形，很清楚的看到，

在不调制工作的半周其感应电势为零，很好的实现了无偏置电流运行模式，达

到了和独立电感模型 SIDBI 一样的控制效果，系统从空载到满载输出电压失真

度≯2%，系统效率也略有提高。 

5.3 改进耦合模型 
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dU
3D

4D

 
图 5.11 改进耦合电感模型 

分析直接耦合模型中的异名端耦合模型，其环流产生的原因是桥臂电压

（ A B du u U< −、 ），使得功率开关管的体二极管导通，提供环流通路，系统无法
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实现无环流运行模式。于是增加二个二极管，来阻止功率开关管的体二极管导

通，达到消除环流的目的，实现无环流运行模式，如图 5.11所示。 

5.3.1 改进耦合电感工作模态分析 

改进耦合电感模型通过增加的两个二极管 D3、D4阻断了功率开关管 S1、S2

的体二极管 Ds1、Ds2，系统实现半周期工作，相互之间没有相互影响，达到和独

立电感模型一样的效果。下面给出系统的四个工作模态如图 5.12 所示。详细分

析参阅第二章滞环控制双 Buck逆变器运行模态分析。 
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（a）                                         （b） 
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（c）                                       （d） 

图 5.12直接耦合模型改进模态图 

5.3.2 改进耦合电感仿真分析 

下面进行仿真验证，仿真参数为： 

输入电压 in 360VU = ，输出电压 o 115Vv =  

输出功率 oP 1000W= ，输出频率 o 400Hzf =  

耦合电感参数：感值 1 2 250µHL L= =  

耦合系数为 f 0.9K = −  

系统主要仿真波形如图 5.13所示。 
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ov输出电压：

L2i电感电流：

L1i电感电流：

 
（a）空载仿真波形 

ov输出电压：

L2i电感电流：

L1i电感电流：

 
（b）阻性满载仿真波形 
图 5.13 改进耦合模型仿真波形 

从上面的仿真波形来看，改进耦合双 Buck逆变器也实现无环流工作，通过

增加两个额外的二极管 D3、D4阻断功率开关管的体二极管的导通而实现无环流

工作，且系统从空载到满载输出电压波形良好，达到了和间接耦合双 Buck逆变

器及独立输出滤波电感双Buck逆变器一致的效果，表明该方案理论上是可行的。 

5.4 本章小节 

本章主要对双Buck逆变器的两个独立输出滤波电感能否进行磁集成以减少

体积重量进行了分析和研究，提出了一种新颖的磁集成双 Buck逆变器，并进行

了仿真和实验验证，取得了良好效果。 

1. 分析了两种直接耦合的 DBI模型，揭示了系统存在着环流运行模态，分

析了环流产生的机理，指出了这个环流将严重影响系统的效率和可靠性。 

2. 鉴于直接进行耦合系统不能正常实现无偏置电流运行模式，产生环流的
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主要原因是耦合电感的感应电势使得不工作半周的续流二极管或是功率开关管

的体二极管导通形成环流。在此基础上进行重新设计，将独立滤波电感分成两

个耦合的滤波电感，原副边采用一定的连接方式，使得感应电势为零从而达到

消除环流的目的，并进行了理论计算，得到了定量的计算结果，从理论上给出

了耦合电感 DBI 可以提高磁心利用率，从而减小系统的体积和重量，最后进行

了实验验证，取得了独立电感运行一样的效果，系统磁性元件的体积和重量大

为减小，系统的功率密度和效率有了一定提高。 
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第六章 全文总结与展望 

6.1 本文的主要工作 

本文以发展 ASI 技术作为出发点，以逆变器为研究对象，在充分了解逆变

器控制技术发展现状的基础上，引入了数字控制技术，使得本逆变器与全模拟

控制逆变器相比具有许多特点，还进一步分析了 DBI 的滤波电感，提出了耦合

电感模型。总结本文的工作，主要有以下几方面： 

1．提出了一种滞环电流控制逆变器输出滤波器的解耦合设计方法，从最低

开关频率入手，确定输出滤波电感大小，再结合滤波器的截止频率和滤波效果

确定输出滤波电容的大小。引入了数字控制技术，实现了数模混合控制，电压

环采用数字 PI 控制，具有良好的稳态精度；电流环采用模拟滞环控制，具有良

好的动态性能。 

2．在完成单相逆变器的基础之上，通过采用三个独立的单相逆变器进行组

合式控制，基准信号互差 120°实现三相输出的功能，结合数字控制技术的特点，

分析了数字三种频率可调数字基准产生的方法，通过调节基准信号的频率，使

得本逆变器具有变频输出的功能，能在 360～800Hz范围内得到良好的正弦波输

出，大大提高了本逆变器的应用前景。 

3．在对 DBI电路拓扑本身进行了分析，对 DBI需要两个独立滤波电感进行

了深入的仿真分析和理论研究，提出了一种耦合电感 DBI，在很大程度上了减小

了磁心的体积和重量，提高了系统的功率密度。 

6.2 后续工作展望 

鉴于对课题一年多的研究和实验所得体会和心得，给出了几个可以进行深

入研究工作的设想： 

1．在控制技术上，进一步深入研究数字控制技术，实现对 DBI的全数字滞

环控制，大大提高系统的可靠性，使得该逆变器系统具有很强的可复制性，适

合于量产。 

2．引入电源管理系统概念，完善系统的各项保护功能，增加人机界面设备，
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例如显示系统输出频率、电压、功率等，大大提高产品的智能性和可操作性。 

3．优化设计磁集成双 Buck 逆变器，主要是对磁件进行优化设计，磁芯体

积重量最小并且利用率最高，从而改善系统系能并进一步提高系统的功率密度。 

4．对于大功率的场合能否考虑采用 DBI并联技术，实现系统冗余供电，这

样可以提高系统的可靠性。 

5．应用多电平技术，降低功率开关管的电压应力，并减小输出滤波器的体

积和重量，使系统的可靠性也得到很大程度的提高。 
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三相6kVA逆变器系统实物图 
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