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摘要：为了进一步提高 UPS（Uninterrupted Power Supply）输出的动态和稳态性能，本文介绍了

一种采用电流环做内环的双环控制技术，实现了对负载电流扰动的解耦。同时为了补偿输入电压

的不稳定，采用输入电压前馈控制。在本文中就提到的控制方法分别进行了时域和频域仿真分析，

并以 DSP （TMS320LF2407）为控制芯片进行了实验验证，结果显示逆变器输出电压在恶略的

负载条件下有很小的波形畸变。 
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Abstract: This paper introduces a two-loop control technique with regulation of filter capacitor-current 
for LC filter which can realizes load disturbance decoupling. To compensate for changes in VDC, the 
bus voltage is sensed and used to scale the duty cycle command to the inverter. Both the 
frequency-domain and time-domain behavior of the proposed control scheme have been examined in 
this paper. A inverter control system based on DSP（TMS320LF2407A） was constructed to verify the 
control law. The results show that the output voltage of the controlled PWM inverter has little distortion 
even under rough load conditions. 
Keywords: inverter；two-loop control；decouple； DSP；dead-time compensation； 

1. 引言 

UPS 电源系统的性能好坏在很大程度上是由逆变器输出电压的质量决定的,而逆

变器的控制目标是提高输出电压的稳态和动态性能，稳态性能主要是指输出电压的

稳态精度和带载能力，动态性能主要指输出电压 THD（Total Harmonic Distortion）
值的大小和负载突变时的动态响应。 

具有高速运算能力的芯片 DSP（Digital Signal Processing）的问世，使逆变器控

制的全数字化成为现实，许多先进的控制理论和方法得到了应用，控制系统的稳定

性和可靠性也大幅度提高。为此，本文以半桥逆变电路为研究对象，分析电路中存

在的各种干扰因素，采用多环路控制技术，最终的仿真和实验结果证明了该控制方

案可行性。 
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2. 电路的基本结构及干扰因素分析 

UPS半桥逆变电路的基本结构如图 1 所示，一组± 400V的BUS电压（输入总线电

压）经过脉宽调制电路成为逆变器的输出电压Vi，Vi通过二阶LC滤波器得到 220V、

50HZ的正弦波输出电压Vo。逆变器的驱动采用SPWM方式，因此Vi的大小与逆变器

驱动脉冲的占空比以及输入电压有关。 

 
图1 单相半桥逆变系统 

Fig.1 A single-phase half-bridge inverter system 

无论采用何种控制技术，主要目的都是为了获得理想的正弦波电压，并最大限度

的减小各种扰动对系统的干扰，因此本文首先就UPS逆变控制系统中所存在的干扰因

素进行分析。 

1)UPS的负载多为非线性整流性负载，这给系统的控制带来了一定的困难。为此采用

多环控制方式
[1]
实现对非线性负载的解耦，减小其对整个控制系统的影响。 

2)为防止半桥逆变电路发生桥臂直通现象，需要在IGBT的控制信号中增加死区时间，

但是死区时间的加入会引起负载电流的波形畸变，减小逆变器的增益，进而影响

系统输出的动静态性能，为此需要进行死区补偿
[2]
，以消除控制电路对逆变系统的

影响。 

3）一般在逆变控制电路的设计中，BUS电压认为是一个稳压源，但是在实际电路中

BUS电压并非恒定，会受到前级整流电路以及负载的影响，并且会随着负载的增大

而跌落，削弱了逆变器的增益。为此需对BUS电压进行解耦
[3]
，减小由于BUS电压的

波动对逆变电路的影响。 

3. 双环控制电路的设计 

3.1 逆变器的数学模型 

根据图 1 所示的半桥逆变电路，假设输入的 BUS 电压为稳压源，功率开关器件

为理想的开关管。由于负载具有不可测性，在这里假设负载电流为一扰动变量。逆

变电路的等效模型可用下式描述： 
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其中控制参数D=1、-1、0，具体由S1、S2 的开关状态决定，并且Vi= ，

由于SPWM调控方式的本质是所有的控制信号综合为一个正弦信号与三角波进行交

截，进而生成PWM信号控制功率器件的输出。当载波频率足够高远远大于调制波频

率时，在一个开关周期内调制波信号V

DUBUS

s与功率管后面的输出电压Vi的平均值 iV 成正

比关系。因此，在一个 50HZ的正弦波周期内，逆变电路的输出电压等效于一个与调

制波信号Vs成正比的交流信号 iV~ ： 

iV~ =
T

BUS

V
U

·Vs=M·Vs                                 （2） 

其中VT为载波信号的幅值，同时可得到： 
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考虑到实际电路中的 BUS 电压并非稳压源，根据式（2）的基本原理，可以采用

BUS 电压的前馈控制方式，将 BUS 电压的波动直接反应到逆变控制信号中如图 3，
以解除由输入端引入的干扰。 
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图 2 解除 BUS 电压干扰的系统模型 

Fig.2 System model for overcoming BUS voltage disturbance 

3.2 逆变控制方案分析 

3.2.1 控制方案选择 

本文所采用的控制方案是双环控制模式[4]（见图 3），外环电压环以理想的正弦

波为参考电压，采样到的输出电压与参考电压比较作为PI调解器输入，同时PI调节器
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的输出作为内环电流环的参考值，该电流参考值与反馈电流比较，作为电流P调解器

的输入，同时引入了参考电压前馈。 
常用的双环控制技术一般是电感电流反馈[5]，由于电感电流等于滤波电容电流和

负载电流之和，所以系统有很强的动态响应和负载适应能力。同时电感电流反馈直

接反应了功率管上电流的变化，使得该方案具有快速的限流保护能力，系统可靠性

得到提高。因此在线性负载条件下该方案得到了很好的应用。 
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                     图 3 电感电流反馈加负载电流前馈框图 

Fig.3Block diagram of inductor current feedback and load current feedforward 
但是在实际电路中非线性负载的应用越来越多，UPS逆变器对带非线性负载的要

求也越来越高。虽然电感电流瞬时值反馈能体现负载电流，但并不能体现负载电流

的变化，而且采用电感电流控制方案的逆变器外特性不是很硬。于是电感电流反馈

加负载电流前馈[6]的控制方案被提出，在采样电路的精度足够高的情况下，该控制方

案等效于电容电流反馈。 

3.2.2 性能分析 

以下分析建立在系统带阻性负载的基础上，当开关频率远远大于输出频率时，

根据式 2 可得相应的等效框图 5。 
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图 4 双环控制方案等效图 

Fig.4Block diagram of two-loop control 

根据图 4 可以写出采用电感电流反馈加负载电流前馈的闭环传递函数： 
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其中逆变增益 ，1
i MMKN −⋅⋅=

viK
1

=τ  

设系统是一个 20KVA 的中等功率 UPS，电路经过等效简化得到一组调节参数如

表 1，下面将在该参数下进行几种控制技术的对比，将表 1 参数代入式（4）： 

20S)]K-289(K.005.20[S10)200K314.2(S106.1
2021S)S(G

ofif
26-

if
39 +++×++×

+
= −

   （5）               

Kof为负载电流反馈系数，Kif为电感电流反馈系数，由于采样电路的差异性。当

两者相差不大时，可以假设Kof=Kif=1，此时电流环相当于电容电流反馈： 

2005S.20S10023.2S106.1
2021S)S(G 2439 ++×+×

+
= −−

                     （6） 

如果Kif=Kof=0，则相当于没有电流反馈即电压单环瞬时值反馈： 

2005S.20S10314.2S106.1
2021S)S(G 26-39 ++×+×

+
= −

                     （7） 

仅有 LC 滤波电路的时候，开环的传递函数如下： 

3.457S101.6S101.1
3.457)S(G 4-25 +×+×

= −
                             （8） 

得三种控制方式的 Bode 图，如图 5 所示可知采用双环控制后系统性能有了明显

的改善。                            

       

 

图 5 闭环系统的频率响应 
Fig.5 Frequency response of the closed loop 

表 1 逆变系统及控制电路参数 
Table1 parameters of the inverter system and control circuit 
参数 赋值  参数 
滤波电感 L（uH） 160 逆变增益 N 
滤波电容 C（uF） 200 电压环比例系数Kvp
开环
双环
单电压环
 

开环
双环
单电压环
赋值 
≈1 
30 
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开关频率（Hz） 20K 电压环积分系数Kvi 20 
输出功率（VA） 20K 电流环比例系数Kip 20 
输出功率因数 0.7 电压反馈系数Kvf 1 
负载电阻 R（ ） Ω 3.457 电感电流反馈系数Kif 1 
  负载电流反馈系数Kof 1 

3.3 死区效应补偿 

在SPWM逆变器中，由于开关管存在一定的开通和关断时间，为防止同一桥臂

上两个开关器件的直通现象，控制信号中必须设定 1~2 微秒的死区时间。尽管死区

时间非常短暂，引起的输出电压误差较小，但由于开关频率较高，死区引起误差的

叠加值将会使负载电流的波形发生畸变，从而使动静态性能下降，降低了开关器件

的实际应用效果。尤其是在负载功率因数较高时，会引起输出电压交越失THD大大

增加。为了消除或降低死区时间的影响，必须对死区效应进行补偿[4]。 
对于带 LC 输出滤波电路的逆变器，电感电流就是桥臂输出电流，死区效应的补

偿可根据电感电流的方向进行。对于 SPWM 逆变器，开关管的控制脉冲是由三角参

考波和调制波比较获得的，采用 DSP 实现数字 SPWM 的具体方法则是通过比较寄存

器 CMPRX 的值与计数器的值来决定控制脉冲的宽度，因此死区效应的补偿可以根

据电感电流的方向调整 CMPRX 的值来实现。见下图 6 
 

图 6 死区补偿原理图 

上管T1 同样不影响功

率流。根据这一原理可以进行死区补偿，具体方式见图 6。 

4 仿真和实验结果分析 

最恶

Fig.6 Theory diagram of dead-time compensation 
 由于半桥逆变电路（如图 1）中IGBT反并联二极管的存在，当iL>0，上管T1 导

通时电流流过T1，上管T1 关断时电流由D2 续流，也就是在iL>0 期间下管T2 是没有

电流流过的，此时下管的占空比不影响功率流，反之当iL<0，

根据文中 3 所采用的逆变控制方案进行仿真（见图 7），仿真工具使用 MATLAB，
仿真所需的数据见表 1。由于系统在带 RCD（整流性）负载满载时，运行条件
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略，输出电压的畸变也最严重，所以以下分析都以系统带 RCD 满载为基础。 

 
图 7 逆变电路仿真原理图 

Fig.7 Theory diagram of inverter circuit simulation 

 

信号的 10%左右，经过一定的滤波电

（a）电感电流波形图                 （b）电容电流波形图 

 

控制方式采用的是电感电流反馈加负载电流前馈，由于逆变器对非线性负载的调

节作用主要是通过负载电流前馈来实现，当采样电路的精度达到一定要求时该电流

内环等效于电容电流反馈环。图 8 所示为带 RCD 满载时的输出电压、负载电流、电

感电流和电容电流在双环控制模式下的仿真波形图，说明了在系统的外特性发生变

化时，如果仅采用电压环调解，调解速度相对来说比较慢，并且电压环本身也会给

控制系统带来干扰因素如图 8（d），如果仅采用电感电流反馈由于含有负载电流则会

引入了波形畸变如图 8（a）、（b），采用电容电流反馈可以很好的解决了上述不足。

虽然电容电流上含有大量的高次谐波（由功率管引起）如图 8（c），但是在逆变的控

制信号中，电容电流的调解作用只占整个控制

路，谐波不会影响整个逆变器的控制效果。 
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（c）负载电流波形图              （d）突加 RCD 负载的输出电压波形图 

Fig.8 Simulat  load  
在采用双环 形的质量有了显著提

高，

9

（a）单环模式输出电压波形图           （b）双环模式输出电压波形图  

F s  

3 结论 

本文的主要研究对象是单相在线式 UPS 的半桥逆变电路，其目的是提高系统的 
动静

图 8 带 RCD 负载的仿真波形图 
ion waveforms of inverter with RCD

控制模式及相应的干扰解耦技术后，输出电压波

通过仿真可知当系统带 RCD 满载时，如果采用单电压环的控制模式，输出电压

THD=0.056，如果采用电容电流作为内环的双环控制模式，输出电压 THD=0.027。 
 根据前面介绍的电路原理和控制方法，分别设计了这两种控制方式的实验电路。

图 （a）所示为单环带 RCD 负载的电压波形，测得输出电压的 THD=0.065，图 9（b）
所示为双环带 RCD 负载的电压波形，测得输出电压的 THD=0.038。所以采用电容电

流反馈为内环的双环控制模式使 UPS 的输出特性有了很大的改善，提高了系统的动

态性能，减小了输出电压的波形畸变，关键是增强了系统的带载能力，使系统在恶

劣的 RCD 载情况下，依然有很好的输出特性。 

 

图 9 实验输出电压波形图 
ig.9 Output voltage waveform

态性能，增强系统的带载能力。为此，首先对逆变电路进行了详细分析，明确



影响系统性能的各种干扰因素，为进一步抑制干扰提高系统的控制效果打下基础。

随后建立了等效的数学模型，并采用了一种高效的双环控制模式，利用电感电流减

去负载电流或者输出 LC 滤波器的电容电流作为控制环的内环，切实有效的优化了整

个逆变电路的控制效果。 
最后，本文通过仿真和实验进一步证明了所采用控制方案的可行性。分析了采用
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