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逆变电源技术及其发展概况
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本文首先介绍了逆变电源技术的基本概念和衡量逆变电源的性能指标
ϑ

接着对逆变电源的各种实时反馈控制技术进行了分

析对比
,

最后介绍了逆变电源的发展趋势
。
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Β 引言

逆变电源技术是电力电子技术的重要组成部分川
。

逆变电

源是一种采用开关方式的电能变换装置
,

它从交流或直流输人

获得稳压
、

稳频的交流输出
。

图 Β 所示为典型的交流输人
、

交流

输出隔离型逆变电源的基本结构
。

从图 Β 可以看出
,

逆变电源

中的能量转换过程是
Κ

输人的工频交流电经过整流电路成为直

流电
,

直流电通过逆变电路变为交流 /ΨΣ 波电压
,

其基波频率

是逆变电源的输出频率
,

/Ψ Σ 波电压经输出变压器隔离
,

再由

ΦΙ 滤波器滤成正弦波
。

这一能量转换
、

传递的过程通常表示为

> Ι
一

− Ι
Ζ

> Ι
。

直流输人
、

输出隔离型的逆变电源结构与图 Β 基本

相同
,

只是不需要输人端的整流电路
,

能量转换传递的过程可表

示为 − Ι
Ν

> Ι
ϑ

在逆变电源中
,

逆变器及其控制是逆变电源的核

心
。

衡量逆变电源性能高低的主要指标是输出电压的品质
,

输

出电压品质由以下特性来衡量
Κ
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8�Δ 稳压特性
Κ

指稳态时输出电压有效值的稳定度
。

一般用

电压稳定度来衡量
。

8Ω Δ稳频特性
Κ

指稳态时输出电压频率的稳定度
。

一般用频

率稳定度来衡量
。

8ςΔ 波形特性
Κ

指稳态时输出电压波形的特性
。

一般用以下

四项指标评价
Κ

·

总谐波含量
Κ

除基波分量外各次谐波的方均根电压值与

基波电压有效值之比 [

·

单次谐波含量
Κ

某一次谐波电压有效值与基波电压有效

值之比 [

·

波峰系数
Κ

电压峰值与有效值之比 [

·

偏离系数
Κ

波形对基波相应点的偏离值与基波峰值之比
。

8Τ Δ动态特性
Κ

当负载突变或输人电压突变时
,

输出电压波

动越小
,

调整时间越短
,

说明逆变电源的动态特性越好
。

8ΠΔ 电压调制特性
Κ

指输出电压幅度的波动特性
。

用电压调



制量的大小来衡量
。

电压调制量是指稳态输出电压峰值包络线

的最高电压与最低电压之差
。

逆变电源之所以能得到广泛应用
,

是因为它能实现以下功

能
Κ

8�Δ 逆变电源能将直流电转换为交流电 [

〔ΩΔ 变频
,

逆变电源能将市电转换为用户所需频率的交流

电
[

8ςΔ 变相
,

逆变电源能将单相交流电转换为三相交流电
,

也

能将二相交流电转换为单相交流电
。

术的采用使逆变电源的性能有了质的飞跃
。

多种多样
,

主要有以下几种
。
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实时反馈控制技术

整整流流流 逆变变变 输出出出 乙Ι滤波波
电电路路路 电路路路 变压器器器 电路路

驱驱动电路路

图 Β 逆变电源基本结构

Ω 逆变电源技术发展概况〔
Ω一司

逆变电源出现于电力电子技术飞速发展的 ΩΧ 世纪 ΥΧ 年

代
,

逆变电源的发展是和电力电子器件的发展联系在一起的
,

器

件的发展带动着逆变电源的发展
。

最初的逆变电源采用晶闸管

84Ι ] Δ作为逆变器的开关器件
,

称为可控硅逆变电源
。

由于

跳] 是一种没有自关断能力的器件
,

因此必须通过增加换流电

路来强迫关断 4Ι ]
,

4Ι ] 的换流电路限制了逆变电源的进一步

发展
。

随着半导体技术和变流技术的发展
,

自关断的电力电子

器件脱颖而出
,

相继出现 了电力晶体管 8⊥ 1 ] Δ
、

可关断晶闸管

8⊥ 18 ΔΔ
、

功率场效应晶体管 8ΣΙΥ ?< 1 Δ
、

绝缘栅双极型晶体管

8#⊥ _1 Δ等等
。

自关断器件在逆变器中的应用大大提高了逆变电

源的性能
。

由于自关断器件的使用
,

使得开关频率得以提高
,

从

而逆变桥输出电压中低次谐波的频率比较高
,

使输出滤波器的

尺寸得以减小
,

而且对非线性负载的适应性得以提高
。

最初
,

对

于采用全控型器件的逆变电源在控制上普遍采用带输出电压有

效值或平均值反馈的 /Ψ Σ 控制技术
,

其输出电压的稳定是通

过输出电压有效值或平均值反馈控制的方法实现的
。

采用输出

电压有效值或平均值反馈控制的方法具有结构简单
、

容易实现

的优点
,

但存在以下缺点
Κ

8�Δ 对非线性负载的适应性不强 [

8ΩΔ 死区时间的存在将使 /Ψ Σ 波中含有不易滤掉的低次

谐波
,

使输出电压出现波形畸变 [

8ςΔ 动态特性不好
,

负载突变时输出电压调整时间长
。

为了克服单一电压有效值或平均值反馈控制方法的不足
,

实时反馈控制技术获得应用
,

它是近十年来发展起来的新型电

源控制技术
,

目前仍在不断地完善和发展之中
,

实时反馈控制技

Ω
ϑ

Β 谐波补偿控制

当逆变电源的负载为整流负载时
,

由于负载电流中含有大

量谐波
,

谐波电流在逆变电源内阻上的压降致使逆变电源摘出

电压波形畸变
,

谐波补偿控制可以较好地解决这一问题
,

尤其是

在逆变桥输出 /ΨΣ 波中加人特定的谐波
,

可抵消负载电流中

的谐波对输出电压波形的影响
,

减小输出电压的波形崎变
。

目

前这种方法只能由高速的数字信号处理器来实现
。

Ω
ϑ

Ω 无差拍控制

ΒΕ ΠΕ 年
,

Θ ,� Μ ,∃ 首次提出了状态变量的无差拍控制理论
。

ΒΕΞ Π 年
,

⊥⎯ Η6, �. 在 /<义 年会上提出将无差拍控制应用于逆变

器控制
,

逆变器的无差拍控制才引起了广泛的重视
。

无差拍控

制是一种基于微机实现的控制方法
。

这种控制方法根据逆变电

源系统的状态方程和输出反馈信号来推算下一个采样周期的开

关时间
,

使输出电压在每个采样点上与给定信号相等
ϑ

无差拍

控制的缺点是算法比较复杂
,

实现起来不太容易
,

它对系统模型

的准确性要求较高
,

对负载大小的变化及负载的性质变化比较

敏感
,

当负载大小变化及负载的性质变化时不易获得理想的正

弦波输出
。

Ω
ϑ

ς 重复控制

为了消除非线性负载对逆变器输出的影响
,

在 ≅ /4 逆变器

控制中引人 了重复控制技术
。

: , ∃ . 5∋ = 6+及 Θ , 3 , Μ ) &, 等人首

先在 /Ψ Σ 逆变器中采用重复控制消除周期性畸变
。

后来
,

邹

应屿等人进一步完善了逆变器的重复控制理论
,

给出了一种重

复控制器的设计方法
,

提 出了自适应重复控制的理论
。

重复控

制是一种基于内模原理的控制方法
,

它将一个基波周期的偏差

存储起来
,

用于下一个基波周期的控制
,

经过几个基波周期的重

复可达到很高的控制精度ΡΑ, ΞΒ
。

在这种控制方法中
,

加到控制对

象的输人信号除偏差信号外
,

还叠加了一个
“

过去的控制偏差
” ,

这个
“

过去的控制偏差
”

是上一个基波周期中的控制偏差
,

把上

一个基波周期的偏差反映到现在
,

和
“

现在的偏差
”

一起加到控

制对象进行控制
,

这种控制方式
,

偏差好像在被重复使用
,

所以

称为重复控制
。

它的突出特点是稳态特性好
、

控制每棒性强
。

但重复控制的控制实时性差
、

动态响应速度慢
。

因此
,

重复控制

一般都不单独用于完成逆变器的控制
,

而是与其他控制方式相

结合共同来提高整个系统的性能
。

Ω
ϑ

Τ 滑模变结构控制

滑模变结构控制理论起于 ΩΧ 世纪 ΠΧ 年代
ϑ

它最显著的

特点是对参数变动和外部扰动不敏感
,

因此非常适用于闭环

反馈控制的电能变换器
。

早期 的滑模变结构控制器采用模

—
电滋寸界 Ω以拍α . � Ω Ξ
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拟电路实现

,

广泛应用于电力拖动系统中
。

ΩΧ 世纪 ΕΧ 年代

中后期
,

台湾的邹应屿和香港大学的 Φ
ϑ

Θ
ϑ

Ψ , ∃ 0 等人将离散

滑模变结构控制理论应用到 ≅ /4 逆变器中
,

获得了良好 的控

制效果
。

滑模变结构控制实质上是一种非连续的开关控制

方法
,

它强迫系统的跟踪误差及其导数运行于相平面的一条

固定的滑模曲线上
,

与系统参数变动及外部扰动无关
,

因此

系统有极强 的鲁棒性
。

但是
,

就波形跟踪质量来说
,

滑模控

制不如重复控制和无差拍控制
。

Ω
ϑ

Π 单一的电压瞬时值反馈控制

这种控制方法的基本思想是把输出电压的瞬时反馈值与给

定正弦波进行 比较
,

用瞬时偏差作为控制量
,

对逆变桥输出

/Ψ Σ 波进行动态调节
。

和传统 /Ψ Σ 控制方法相比
,

由于该方

法能对 /Ψ Σ 波进行动态调整
,

故系统的快速性
、

抗扰性
、

对非

线性负载的适应性
、

输出电压的波形品质等都比传统 /Ψ Σ 控

制方法有所提高
。

这种方法的缺点是系统的稳定性不好
,

特别

是空载时
,

输出电压容易振荡
。

系统的稳定性问题限制了电压

调节器增益的提高
,

因而输出电压的波形品质还不是很好
。

Ω
ϑ

Υ 带电流内环的电压瞬时值反馈控制

带电流内环的电压瞬时值反馈控制方法是在单一的电压瞬

时值反馈控制方法的基础上发展起来的
。

ϑ

在这种方法中
,

不但

引人输出电压的瞬时值反馈
,

还引人滤波电容电流或滤波电感

电流的瞬时值反馈
,

电压环是外环
,

电流环是内环
。

电流环具有

将滤波电容电流或滤波电感电流改造为可控的电流源的作用
,

这样
,

控制输人和输出电压之间就形成了具有单极点的传递函

数
,

因而系统的稳定性大大提高
,

克服了单一的电压瞬时值反馈

控制系统空载容易振荡的缺点
。

由于稳定性的提高使得电压调

节器增益可以取比较大的值
,

所以突加负载或突卸负载时输出

电压的动态特性能大大提高
,

抗扰性能大大提高
,

对非线性负载

的适应性也大大提高
。

ς 逆变电源的发展趋势〔, 一 ’Ω〕

随着电力电子技术的飞速发展和各行各业对逆变器控制性

能要求的提高
,

逆变电源也得到了深人的发展
,

目前
,

逆变电源

的发展趋势主要集中在以下几个方面
。

Β
ϑ

高频化

提高逆变电源的开关频率
,

可以有效地减小装 % 的体积和

重量
,

并可消除变压器和电感的音频噪声
,

同时改善了输出电压

的动态响应能力
。

此外
,

为了进一步减小装% 的体积和重量
,

必

须去掉笨重的工频隔离变压器
,

采用高频隔离
。

高频隔离可以

采用两种方式实现
Κ

8�Δ 在整流器与逆变器之间加一级高频隔离的 −Ι
Ζ

−Ι 变换

器 [

8Ω Δ采用高频链逆变技术
。

两种高频隔离方式如图 Ω 所示
。

高频化仅限于小容% 逆变

电源
。

在大容量逆变电源中
,

由于工频变压器引起的矛盾相对

不如小容量 ≅ /4 突出
,

而且大容量的高频逆变器
、

整流器和高

频变压器的制作也分别受到高频开关器件的容% 和高频磁性材

料的限制
。

工工频频频 高频频频 高频隔离离离 高频整流流流 高频频频 工频频
整整流滤波波波 /Ψ Σ 逆变变变 变压器器器 滤波波波 4/Ψ Σ 逆变变变 滤波波

市
输 输出

8, Δ− Ι
Ζ

− Ι 高颇隔离形式逆变电源

口爪 工频
整流滤波

高频

逆变

口八
工频逆变

市电
输人

逆变器
输出

8ΛΔ 高频链逆变形式逆变电源

图 Ω 高频隔离逆变电源结构框图

Ω
ϑ

高性能化

高性能主要指输出电压特性的高性能
,

它主要体现在以下

几个方面
Κ � 稳压性能好

,

空载及负载时输出电压有效值要稳

定 �  波形质量高
。

不但要求空载时的波形好
,

带载时波形也要

好
!

对非线性负载的适应性要强 � ∀ 突加或突减负载时输出电压

的瞬态响应特性好 � #电压调制量小 � ∃ 输出电压的频率稳定性

好� %对于共相电源
,

带不平衡负载时相电压失衡小
。

输出电压

的高性能是用电设备对逆变电源的要求
,

控制方式的改进是逆

&∋ (下陌 )∗
+ ,− ∗ + .

∗)/
+ 0叩. !丫 1闪 &234

—

变电源实现高性能的主要手段
。

5
!

并联及模块化

当今逆变电源的发展趋向是大功率化和高可靠性
!

虽然现

在已经能生产几千 6 7 · 1 的大型逆变电源
,

完全可以满足大功

率要求的场合
。

但是
,

这样整个系统的可靠性完全由单台电源

决定
,

无论如何可靠性也不可能达到很高
。

为了提高系统的可

靠性
,

就必须实现模块化
,

模块化意味着用户可以方便地将小容

量的模块化电源任意组合
,

构成一个较大容8 的逆变电撅
。

模



块化需要解决逆变电源之间的并联问题
,

逆变电源的并联要 比

直流电源的并联复杂
,

它面临着负荷分配
、

环流补偿
、

通断控制

等多方面的问题
。

但是
,

逆变电源的并联运行可以带来 以下几

个方面的好处
Κ � 可以用来灵活地扩大电源系统的容量 �  可以

组成并联冗余系统以提高运行的可靠性 � ∀ 具有极高的系统可

维修性
。

当单台电源出现故障时
,

可以很方便地通过热插拔方

式进行更换和维修
。

通
!

小型化

在逆变电源中
,

决定整个装置体积和重量的部分是变压器和

9:;
’

滤波器
,

变压器可能放在输人部分
,

也可能放在输出部分
,

起电

压隔离或电压匹配的作用 � < =滤波器用于滤除 >? ≅ 波中的高次

谐波
,

滤波器的尺寸与 >?≅ 波的频谱特性有关
。

要使逆变电源

小型化
,

可以采用的方法有三种
Α � 提高开关频率

,

使滤波器小型

化 �  采用新的 >?≅ 控制方式
,

优化逆变桥输出 >?≅ 波的频

谱
,

使滤波器小型化 � ∀ 用高频变压器实现电压的隔离及匹配
,

替

代输人或输出的低频变压器
,

实现变压器的小型化
。

Β
!

高输入功率因数化

对于交流输人的逆变电源
,

中间环节直流电源一般由二极

管整流获得
,

其输入电流呈尖脉冲状
,

因此
,

输人功率因数不高
。

提高整流侧的输入功率因数不仅可大大提高逆变电源对输人电

能的利用率
,

而且可以克服逆变电源对电网产生谐波污染的

缺点
。

4
!

数字化

逆变电源的数字化并不是简单的指在系统中应用了数字器

件
,

如单片机及 Χ>Δ 1 等
,

而是指整个系统的控制应用数字器件

的计算能力和离散控制方法来完成
,

随着硬件技术的发展
,

处理

器计算速度的提高
,

必然促使逆变电源向数字化方向发展
。

Ε
!

智能化

一个智能化的逆变电源除了能够完成普通逆变电源的所有

功能外
,

还应具有以下功能
Α � 对运行中的逆变电源进行监测

,

随时将采样点的状态信息送人计算机进行处理
,

一方面获取电

源工作时的有关参数
,

另一方面监视电路中各部分的状态
,

从中

分析电路的各部分工作是否正常 �  在逆变电源发生故障时
,

根

据监测的结果进行故障诊断
,

指出故障的部位
,

给出处理方法 �

∀ 自动显示所监测的参数
,

有异常或发生故障时
,

可以自动记录

有关异常或故障的信息 � #按照技术说明书给出的指标
,

自动定

期地进行 自检
,

并形成自检记录文件 � ∃ 能够用程序控制逆变电

源的启动和停止
,

实现无人值守的自动操作 �%具有信息交换功

能
,

可以随时向上位机输人信息
,

或从上位机获取信息
。
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