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数字双闭环瞬时值控制逆变器外特性研究 
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Research on external characteristic of digital control inverter 

with instantaneous dual-loop feedback  
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(Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing, 210016) 

ABSTRACT: By introducing a digital dual-loop 
control model of inverter feedback with capacitor 

current, its external characteristic is analyzed, with the 

conclusion that it is affected by inductor error between 

control parameter and actual value and fluctuation of 

input DC voltage. To improve the external characteristic, 

suitable parameters selection and decouple control is 

proposed. The simulation and experiment results proved 

that the static performance of inverter has been 

enhanced, especially that the introducing DC decouple 

control improves the precision of output voltage in 

evidence. 

KEY WORDS: inverter, instantaneous control, digital 

control, capacitor current feedback, external 

characteristic 

摘要：在介绍电容电流瞬时值反馈控制逆变器数字双

闭环控制模型的基础上，从理论上分析了影响逆变器

外特性的因素。滤波电感参数的实际偏差和直流电压

的波动对逆变器的外特性有较大影响。通过适当的参

数设计和在控制器中引入直流电压的解耦控制可以

解决在实际参数与控制器参数不一致时输出电压精

度不高的问题。仿真和试验结果说明了理论分析的正

确性，尤其是加入输入直流电压解耦控制明显提高了

逆变器的输出稳态精度。 

关键字：逆变器，电容电流反馈，数字控制，瞬时值

控制，外特性 

引言 

逆变器数字化控制具有很多优点[1]。目前

逆变器数字控制主要有数字 PID 控制、重复
控制、无差拍控制和数字双闭环控制等方案。 
数字 PID 控制仅仅是在忽略离散系统与
连续系统的差别的基础上把模拟 PID 控制器
直接离散化，该方案控制的逆变器动态响应

特性相对较快但输出稳态性能较差。重复控

制是对周期性负载波动比较有效的波形校正

技术，其稳态效果非常好，但动态效果不佳。

无差拍控制具有输出电压波形跟踪速度快和

稳态特性好的优点，因此得到广泛重视[2]~[10]。

但是无差拍也有一些缺点：(1)无差拍控制对
系统参数 L、C和 R的变化(特别是 R的变化)
比较敏感，导致系统鲁棒性差；(2)由于只对
输出电压进行了无差拍控制，属于电压单环

的瞬时值控制，虽然瞬态响应速度快但是超

调量大；(3)由于只控制了采样点上的电压，
没有控制采样点电压的变化速率，导致输出

电压在采样点之间脉动很大；(4)无差拍控制
属于瞬时值控制，因此对计算速度要求很高。 
文献[4][5][6]采用负载扰动观测器的方
法对负载(R)的扰动进行补偿，提高系统的稳
定性；文献[7]通过对输出电压和电容电流同
时进行无差拍控制，使得输出波形在采样间

隔时间内更好地跟踪参考波，同时由于采用

电容电流无差拍控制对负载的扰动起了很强
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的抑制作用，削弱了整个无差拍控制系统对

负载扰动的敏感性，提高了系统的鲁棒性；

文献[6]和文献[8][9]分别采用对计算延时的
补偿措施和采用硬件实现无差拍数字控制算

法，缓解了无差拍控制对硬件要求高的缺点，

提高了控制的实时性。 
数字双闭环控制采用电容电流反馈快速

调节输出电压波形，达到对负载扰动的抑制，

实现输出电压的快速跟踪。与无差拍控制的

单电压环瞬时值控制比较，数字双闭环控制

鲁棒性更好。文献[10][11][12]研究的电容电
流双闭环数字控制逆变器，通过电容电流的

最小拍控制实现电容电流的快速跟踪；同时

在实现解耦控制的基础上，基于状态观测器

对数字控制器的采样和计算延时进行补偿，

提高了控制的实时性。由于数字双闭环控制

逆变器没有对输出电压进行无差拍控制，因

而数字双闭环控制逆变器的输出电压将存在

跟踪误差。 
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本文在数字双闭环控制逆变器控制模型

的基础上，从理论上分析了影响逆变器外特

性因素，并针对性地提出了解决措施。 

1  数字双闭环瞬时值控制逆变器

控制模型
 

图 1 为单相全桥逆变电源的主电路原理
图，SPWM 采用双极性调制方式。考虑滤波
电感的电阻 r，忽略电容的寄生电阻。 

 

 系统的控制结构框图如图 2 所示，虚框
中为解耦控制后的等效逆变器， PWM 逆变
桥用比例环节K表示，控制器输出零阶保持

器 e−−sH (

)s

（ 为采样控制周期），

为等效的计算和采样延时环节，D(z)和

E(z)分别为内外环的补偿控制器。 

图 2  数字双环控制系统框图 
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图 1  全桥逆变器主电路图 

以电容电流 i 和输出电压 为控制变量

建立微分方程（其中 表示输出电流的导

数）：  
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为了解决输出电压对电流内环的交叉反

馈，引入中间变量 ，令： 

K
K
uic ⋅+ )ˆ

o

K
ruu ii += ˆ
ˆ

( *             (2) 

式中 K 为逆变桥的放大系数（ K

ca

，

为直流母线输入电压，V 为三角载波的

幅值）， 和 是 K 和 r 的估计值。当

时，结合(1)、(2)，有： KK̂
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从而，实现了输出电压对内环的交叉反馈的

解耦。 
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逆变器

dcV

 电 流 内 环 采 用 最 小 拍 控 制 [12] ，

电
源
技
术
网

 w
ww.power-

bbs.c
om

电
源
论
坛

 w
ww.di

an
yu

an
bb

s.c
om

电源技术网 http://www.power-bbs.com  电源论坛 http://www.dianyuanbbs.com

http://www.power-bbs.com
http://www.dianyuanbbs.com
http://www.power-bbs.com


航空电源航空科技重点实验室学术年会(APSC’2005)论文集 

158 158

iTKLz =)

ccc ii ˆ' ∆+=

D( 。外环控制器采用 P 调节器，

即 E(z)=kp。内环的计算和采样延时采用电流

观测器进行补偿，电压外环的延迟不考虑。

设延迟时间为 ，有  i ，其中imT ˆ [12]： 
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其中 为电容电流观测值，i 为系统实际的采

样值，  
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 为了方便分析，假设负载电导为 SYX + ，
若Y 表示阻性负载，若Y 表示感性负

载，若Y 表示容性负载，

0=

0> 22)

0<

2 (+X ，

σ 为最大输出功率决定的最大负载电导

( 2Uσ )，这里ω 为基波角频率。于是

有： 
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上述控制方案在实现解耦控制时需要利

用到逆变桥的放大系数（直流电源电压），采

用状态观测器对数字控制器的采样延时和计

算延时进行补偿时使用了滤波器的参数。一

般地，直流电源电压是变化的，且滤波器参

数具有一定离散性（制造误差、环境影响、

工作参数影响等）。显然按照预先设定的参数

进行控制时，由于参数的偏差，将导致控制

误差，影响逆变器的外特性。 

2  逆变器外特性的理论分析 

 采用上述控制方案，则有 

iKuKuKu coi +++= ˆ***( 321  (6) 

其 中 u 为 闭 环 系 统 的 参 考 电 压 ，

，iTK̂/K1 KK ˆ12 =

iTK̂

，

，L /ˆ−K3 KrK ˆˆ4 = 。 
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=

2.1 系统闭环传递函数 

                (7) Io o

ci且根据式(4)有 ，其中： 
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r

−= ， (8) 

是 所对应的实际值。 

 忽略∆ 中 i 与 的误差，结合方程组(1)

以及(2)~(8)有： 
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为高频的脉动分量，是观测器为了补偿采

样电流脉动而产生的。由于主要考虑系统对

基波的放大系数，为了方便分析，忽略高频

分量 KKUKK i +′⋅− 3 的影响，

则： 
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在数值上，由于 C与1 相比太小(一般情况

下 C和T 的数量级在 10-5左右)，因此略去所

有 带 C 的 乘 积 项 。 根 据 约 束 条 件

22)2 ( σω ≤+X Y 和 σ 可 知 ，

ω⋅）+（
L
rX Y 与

i

p

T
k
相比也可以忽略不计，

则： 

2max UP=

YX
L
r 2ω−+

KL
KmL

LK
Km

K
K

LLL
L

K
K

T
k

L
L

K
K

T
k

jG

i

p

i

p

2 ˆ
ˆ

ˆˆ
11ˆ

ˆ

ˆ
ˆ

)( ω
+−−+

≈
 

                                   (11) 

 由于 Y2ωX
L
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− 相对于 太小，在

线性负载情况下输出外特性比较硬，且感性

负载外特性相对较软（因为 >0），阻性
（ =0）和容性（ <0）依次相对较
硬。 
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2.2 影响外特性的因素 

 根据式(11)中可知，影响外特性的主要因
素是 K和 L，其他参数对外特性影响不大。  
2.2.1 逆变桥放大系数 K对外特性的影响 
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若 KK =ˆ ， ，表示外特性较硬；若

1ˆ <KK ，则 ，外特性曲线被上移；

若 1ˆ >KK ，则 ，外特性曲线被下

移。 
2.2.2 电感量 L对外特性的影响 
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若 LL =ˆ ， ，表示外特性较硬；若

1ˆ <LL ，则 ，外特性曲线被上移；

若 1ˆ >LL ，则 ，外特性曲线被下移。 
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  由此，逆变器设计时，通过选取适当的

逆变器参数，使T 或 尽量小于 ，可以

削减

i

K和 L 对输出外特性的影响。从式(13)

可以得出，在 、 、 和

的条件下，若电感误差为 ，

mHL 1ˆ = 1=pk 2.0=m

Ti = %10±us25

)ω(G j 的偏差为 %05.0± 。因此，L的偏差对

外特性的影响可以忽略。 

3  直流输入电压解耦原理 

 从 2 节分析可以看出，直流电压的变化
是影响外特性的主要因素。针对输入直流电

压波动大的情况，应在控制系统中采取措施

以消除直流电压变化的影响。 

 由于控制系统中系数 与实际逆变桥放

大系数 K不等，逆变器输出电压交叉反馈的
解耦控制不能完全实现。在控制系统中增加

输入电压反馈，即解耦控制中引入
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（ ）环节，式(2)改为： 
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                                 (14) 
从而有解耦后的状态方程 
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逆变桥等效为放大系数为 ，消除了输入直

流电压波动的影响，实现输入直流电压的解

耦。 

K̂

 加入直流电压解耦后系统的控制框图如
图 3： 
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图 4给出了输入电压恒定为 360V时逆变

器输出电压随负载变化的曲线，由图可以看

出采用电容电流瞬时值反馈控制逆变器的输

出外特性很硬，在感性负载情况下，外特性

相对较软，容性负载情况下相对较硬，阻性

负载情况次之。图5是输入电压从320V~480V

变化且 时，输出外特性随输入电压变

化的曲线，从图 5 可以看出输入电压变化对
外特性影响较大。图 6中标有‘*’的曲线以

及图 7示出了滤波器参数不一致（ ）

对外特性的影响。可以看出电感参数不一致

对外特性有一定影响。由于控制器的设计中

未涉及电容参数，电容参数不一致对外特性

影响很小。图 6中标有‘o’和‘ ◊’的曲线

分 别 示 出 参 数 取 ,  

( )时和 k ( , )

时电感参数不一致对外特性的影响。可以看

出采用适当的 k

mHL 2ˆ =

mHL 1ˆ =3.0=pk 1=p

Lp和 值可以削弱电感不一致

对外特性的影响。图 8 为加入直流电压解耦
后输出电压随输入电压变化的曲线。相比图 5
可以看出加入直流电压解耦后逆变器的外特

性得到了明显改善。 
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图 3 加入输入直流电压解耦的逆变器控制框图 
解耦后系统的放大系数为（忽略电感参

数的影响）： 
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4  仿真分析 

在Matlab的 SIMULINK环境下对系统的
外特性进行了仿真研究，仿真参数：1kVA 
50Hz 单相逆变器， ， ，

，  ， 

，f ，m ，K ，

， 。 

mHL 1=

VVdc 320=

KHz 0=

iTK̂/
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3.0)( =z

f

E
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zD )( =

40
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5  实验结果 

 全桥逆变器采用 TMS320F240 控制，滤
波器和控制器参数与仿真参数相同，实际制

作的电感测量值为 1.02mH。图 9、10分别是
采用直流电压解耦控制前后的输出电压随输

入电压变化曲线。解耦前逆变器输出电压摆

动范围达 30V，解耦后输出电压摆动范围只
有约 2V。实验表明，加入直流电压解耦后，
逆变器的稳态精度得到了显著提高。图 11、
12 分别是逆变器在低压满载和高压空载时的
输出波形。 

6   结论 

 本文在介绍电容电流瞬时值反馈控制逆
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许爱国等：  数字双闭环瞬时值控制逆变器外特性研究 

变器数字双闭环控制模型的基础上，对逆变

器的外特性进行了理论分析、仿真和实验研

究，得出以下结论： 

161 161

(1) 由于逆变器输入直流电压是变化的，
采用基于固定逆变桥放大系数设计的解耦控

制器并不能实现逆变器在实际工作时的完全

解耦。输出电压交叉反馈的不完全解耦导致

实际逆变器的外特性变差。 
(2) 由于电容电流观测对电感参数的依

赖，当控制器中使用的测量值与实际值有偏

差时，电容电流观测有一定偏差，导致输出

外特性与期望值不一致，但若适当选取设计

参数可以使 L参数对外特性的影响较小。 
 (3) 针对输入电压变化引起的逆变器外
特性变差，提出了直流电压解耦控制策略，

仿真和实验研究表明采用该控制策略后逆变

器在输入电压和负载变化时，输出电压变化

小，可实现很硬的外特性。 
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图 4 逆变器负载外特性曲线 
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       图 5 阻性负载时输入电压对外特性影响 
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图 6 电感参数不一致对外特性的影 
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图 7 电容参数不一致对外特性的影响 
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图 8 带输入电压解耦时输出外特性随输入电压变化
曲线 
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图 9 不加直流电压解耦输出电压随输入电压变化曲
线 
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航空电源航空科技重点实验室学术年会(APSC’2005)论文集 
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图 10加直流电压解耦后输出电压随输入电压变化曲
线 
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      图 11  360V输入 1100W阻性负载实验波形 
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          图 12  480V输入空载实验波形 
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