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ＰＲ控制在抑制逆变器输出变压器直流偏磁中的应用

张海钰，王正仕 ，陈辉明
（浙江大学 电气工程学院，浙江 杭州 ３１００２７）

摘要：逆变器输出变压器的直流偏磁会对逆变器、输出变压器以及交流负载产生不良的影响，严重威胁逆变器的可靠运行。针对逆

变器输出变压器直流偏磁问题，提出了一种简单、实用的基于ＰＲ控制策略的数字信号处理器（ＤＳＰ）实现方案，并在理论研究的基
础上，通过一台５０Ｈｚ／３ｋＷ单相逆变器验证了该方案的有效性。实验结果表明，该方案不但可以实现对直流偏磁的良好抑制，还
可以实现控制系统良好的动、静态特性，具有很好的实用性。
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０　引　言

如今，单相逆变器已经广泛应用于新能源、ＵＰＳ等
生产生活的各个领域，以满足用电负载对供电质量的

不同要求。在理想情况下，逆变器的输出不应含有直

流分量。但是在实际工程应用中，对于采用 ＳＰＷＭ调
制技术的逆变器，由于基准正弦波的直流分量、采样调

理电路中的直流偏置、开关器件的不一致以及驱动信

号和死区时间的不对称等原因，都会使其输出电压脉

冲序列在基波周期内正负伏秒值不平衡，这种情况对

于需要用变压器进行升降压或者与负载进行电气隔离

的场合尤为明显，从而导致加在逆变器输出变压器原

边的电压含有直流分量，造成直流偏磁。偏磁严重时

会导致变压器铁芯出现饱和，加大了变压器的损耗，引

起输出波形畸变和功率器件的损坏，甚至引起逆变颠

覆，同时也会对交流负载的正常工作产生严重的影响。

近年来，针对这个问题已经提出了各种各样的解

决方案，以消除逆变器输出变压器的直流偏磁，例如输

出变压器初、次级电流检测法［１２］。该方法通过检测变

压器初、次级电流来达到消除直流偏磁的目的，但控制

实现较为复杂且成本较高。还有一种方法通过检测逆

变器桥端输出电压序列的直流分量并对其进行实时补

偿，实现对直流分量的抑制［３４］。这种方法可以有效地
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抑制多种因素造成的直流偏磁，但也加大了系统软硬

件的负担。

本研究在综合考虑目前研究以及详细分析直流偏

磁产生原因的基础上，提出了将 ＰＲ控制应用于 ５０
Ｈｚ／３ｋＷ单相逆变器的方案。

１　系统结构与模型的建立

图１　５０Ｈｚ／３ｋＷ单相逆变器结构图
　　Ｌ１，Ｌ２—逆变器输出滤波电感；Ｃ—逆变器输出滤波

电容；ｕｄｃ—母线电压；ｉｉｎ—直流侧输入电流；ｉｉｎｄ—逆变器

输出电流，即输出变压器原边电流；ｕｏｕｔ—系统输出电压

５０Ｈｚ／３ｋＷ单相逆变器的结构图如图１所示。

图２　电流电压双闭环控制框图
　　电压外环参考 ｕｒｅｆ—从 ＤＳＰ内部的正弦表产生的标准

正弦参考；ｉｉｎｄ－ｒｅｆ—电压外环调节器的输出作为电流内环的

参考；Ｌ—Ｌ１和Ｌ２的和；Ｒ—负载；ｋｉ，ｋｕ—电流内环和电

压外环的环路增益；Ｇｉ（ｓ），Ｇｕ（ｓ）—电流内环和电压外环

调节器的传递函数

蓄电池４８Ｖ的输出电压作为Ｈ桥单相逆变器的输入，
其输出经过变压器升压和 ＬＣ滤波后为负载提供能
量。系统控制部分采用ＴＩＤＳＰＴＭＳ３２０Ｆ２８０２３控制芯
片，通过检测变压器原边电流和输出电压构成电压电

流双闭环结构，内环的控制器输出送到 ＥＰＷＭ模块产
生ＳＰＷＭ驱动信号，并通过采样直流母线电压和输入
电流实现欠压保护和过流保护。

本研究根据系统的工作原理建立的逆变器电流内

环电压外环的双闭环控制框图如图２所示。从图２所
示的控制框图得到逆变器系统的闭环传递函数：

Ｇ（ｓ）＝
ｕｏｕｔ
ｕｒｅｆ
＝

Ｇｕ（ｓ）Ｇｉ（ｓ）
Ｅ
Ｋｐｗｍ

ＬＣｓ２＋ｓ（ＬＲ＋ＣｋｉＧｉ（ｓ）
Ｅ
Ｋｐｗｍ
）＋ｋｕＧｕ（ｓ）Ｇｉ（ｓ）

Ｅ
Ｋｐｗｍ

＋ｋｉＧｉ（ｓ）
ＥＬ
ＲＣＫｐｗｍ

＋１
（１）

２　控制策略分析

在该电压电流双闭环控制方案中，为了简化控制

参数设计的复杂性，电流内环依然采用 ＰＩ控制器，其
比例环节用来增加逆变器的阻尼系数，保证系统的稳

定工作并且具有很好的鲁棒性，积分环节则用来消除

电流内环的稳态误差。而在电压外环采用 ＰＲ控制
器，以达到抑制逆变器输出变压器直流分量的目的。

电流内环ＰＩ调节器的传递函数如下所示：

Ｇｉ（ｓ）＝ｋｐｉ＋
ｋｉｉ
Ｓ （２）

式中：ｋｐｉ，ｋｉｉ—ＰＩ调节器的比例和积分系数。
电压外环ＰＲ调节器的传递函数如下式所示［５７］：

Ｇｕ（ｓ）＝ＧＰＲ（ｓ）＝ｋＰＲ＋
２ｋｃωｃｓ

ｓ２＋２ωｃｓ＋ω
２
０

（３）

式中：ｋＰＲ—ＰＲ控制器的比例系数；ｋｃ—谐振系数；
ωｃ—决定了谐振峰值的宽度，通常满足 ωｃ ω０；
ω０—ＰＲ控制器的截止频率。

ＰＩ控制器和ＰＲ控制器的伯德图如图３所示。通
过比较可以知道 ＰＲ控制器在低频出的幅值增益很
小，接近于零，这个特性使得系统对直流分量起到很好

的抑制效果，同时在选择的谐振频率处有一个较大的

增益，这对于减小系统的静态误差有着非常重要的作

用。

根据图２以及式（２）可以得到电流内环的闭环传
递函数：

·７８９·
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Ｇ１（ｓ）＝
ｉｉｎｄ
ｉｉｎｄ＿ｒｅｆ

＝

Ｅ
Ｋｐｗｍ
（ｋｐｉｓ＋ｋｉｉ）（ＲＣｓ＋１）

ＲＣＬｓ３＋ｓ２（ＲＣｋｐｉｋｉ
Ｅ
Ｋｐｗｍ

＋Ｌ）＋ｓ（ｋｐｉｋｉ
Ｅ
Ｋｐｗｍ

＋ＲＣｋｉｉｋｉ
Ｅ
Ｋｐｗｍ

＋Ｒ）＋ｋｉｉｋｉ
Ｅ
Ｋｐｗｍ

（４）

图３　 ＰＩ、ＰＲ控制器的伯德图

　　根据劳斯稳定性判据可知，系统稳定的必要条件是
特征方程的系数均大于零，同时ＰＩ参数的设计要考虑系
统对参考信号的响应，根据频率响应设计法，比例系数ｋｐｉ
的设计要保证其截止频率小于功率器件的开关频率，以

最大限度地减小开关噪声对系统的影响，而且ＰＩ补偿环
节的转折频率一般为系统截止频率的１／１０。在此基础
上，可以解出电流内环控制器的控制参数，经过离散化和

归一化可以得到实际ＤＳＰ程序中的控制器参数［８９］。

经过参数整定后的电流内环闭环传递函数的伯德

图如图４所示。从图中可以看出在３１４ｒａｄ／ｓ处，系统
的相角裕量约为９０°，稳定性较高，但同时截止频率较
大，输出含有大量的高频分量，这些可以通过电压外环

调节器参数的设计来优化。

图４　电流内环闭环传递函数控制器的伯德图

根据图２以及式（３）可得，在引入电压外环ＰＲ调
节器后，整个系统的闭环传递函数为：

Ｇ（ｓ）＝
ｕｏｕｔ
ｕｒｅｆ
＝

ＲＧ１（ｓ）（ｋＰＲ·Δ＋２ｋｃωｃｓ）
（ＲＣｓ＋１）Δ＋ＲｋｕＧ１（ｓ）（ｋＰＲ·Δ＋２ｋｃωｃｓ）

Δ＝ｓ２＋２ωｃｓ＋ω
２
０

（５）

　　显然，上述系统是一个高阶系统，通常根据工程设
计方法选择ω０为１００πｒａｄ／ｓ，从而使系统有较低的截
止频率，ωｃ越小，ＰＲ控制器谐振峰值的宽度越窄，也
就是说选择性越好，但是ωｃ太小将使滤波器对频率的
变化非常敏感，所以一般ωｃ在５ｒａｄ／ｓ～１５ｒａｄ／ｓ的范
围内取值。ｋＰＲ决定了系统的带宽、幅值裕量和相角裕
量，按照相角裕量在３０°～６０°之间而幅值裕量大于６
ｄＢ的原则可以得到ｋＰＲ大体上在１５～２５之间取值。ｋｃ
则在工程上通常取１０左右的值，在实际建模中可能还
需要适当地调整。在确定了 ＰＲ调节器的控制参数之
后，通过双线性变换法（Ｔｕｓｔｉｎ变换）［１０］，对调节器进
行离散化，从而得到ＰＲ控制器的离散方程：

ｓ＝２Ｔ·
１－ｚ－１

１＋ｚ－１
（６）

ＧＰＲ＝ｋＰＲ＋
ａ０ｚ

－１－ａ１ｚ
－２

ｂ０－ｂ１ｚ
－１＋ｂ２ｚ

－２

ａ０＝ａ１＝２ｋｃｋＴωｃ
ｂ０＝ｂ２＝ｋ

２
Ｔ＋２ｋ

２
Ｔωｃ＋ω

２
０

ｂ１＝２ｋ
２
Ｔ－２ω

２
０

ｙ（ｎ）＝ｋＰＲｘ（ｎ）＋
１
ｂ０
｛ａ０［ｘ（ｎ－１）－

ｘ（ｎ－２）］＋ｂ１ｙ（ｎ－１）－ｂ２ｙ（ｎ－２）

（７）

式中：Ｔ—采样周期，ｋＴ—等于２倍的采样频率。

·８８９·
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　　采用ＰＲ控制器的电压外环传递函数的伯德图如
图５所示。从图中可以清楚地看到系统在低频段的幅
值裕量和相角裕量均接近于零，从而可以有效地抑制

系统的直流分量，同时保证系统具有良好的稳态精度。

此外，较宽的带宽也带来了动态响应快的优势，确保该

单相逆变器负载切换时可以稳定工作。

图５　电压外环闭环传递函数的伯德图

３　实验结果

基于上述的讨论，电压外环采用ＰＲ控制器后可

以有效地消除原来 ＰＩ控制器所可能产生的逆变器输
出变压器的直流偏磁。为此，本研究在一台５０Ｈｚ／３
ｋＷ的单相逆变器上验证了该方案的可行性。

图６　电压外环采用ＰＩ调节器时
输出变压器原边电流波形（１ｋＷ）

由电流霍尔传感器测出的电压外环采用 ＰＩ调节
器时，输出的变压器原边电流波形（１ｋＷ）如图 ６所
示。从图中可以看出，该单相逆变器输出变压器直流

偏磁情况很严重，不但严重影响到整个逆变系统的可

靠工作，而且还存在空载损耗很大的问题。此时，用钳

形表测得的逆变器输出变压器原边电流将近１２Ａ。

图７　１ｋＷ时电压外环采用ＰＲ调节器时输出的变压器原边电流波形和电压波形

图８　３ｋＷ时电压外环采用ＰＲ调节器时输出变压器原边电流波形和电压波形

·９８９·
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图９　电压外环采用ＰＲ调节器时空载输出电压波形

　　单相逆变器电压外环采用 ＰＲ控制器后，系统分
别在１ｋＷ和３ｋＷ时逆变器输出的变压器原边电流

波形和逆变器输出电压波形，分别如图７、图８所示。
从图中可以看出，在采用ＰＲ控制器后，原来存在于系
统中的逆变器输出变压器原边电流波形正负半波不对

称的情况得到了很好的抑制，逆变器输出变压器直流

偏磁问题得到了基本解决。

电压外环采用ＰＲ控制器后空载输出电压波形如
图９所示。这时用钳形表测得的逆变器输出变压器原
边电流将近２Ａ，可见空载损耗大大降低了。

该逆变器系统在采用电压外环 ＰＲ控制器后，跳
负载时逆变器输出变压器原边电流波形如图１０所示。
从图中可以看出，即使在负载跳变的工作情况下，系统

依然可以有效地抑制直流偏磁，同时可以很快地进入

稳态，显示出其良好的动态性能。

图１０　电压外环采用ＰＲ调节器时负载跳变情况下输出变压器原边电流波形

４　结束语

综上所述，ＰＲ控制器可以有效地处理诸如采样调
理电路的直流偏置、驱动信号的不一致、功率器件的不

对称、软件控制算法的累积误差和死区时间不一致等

多种因素造成的逆变器输出变压器直流偏磁的问题，

且实现简单，同时还可以保证系统具有较好的稳态和

动态性能指标，是一种非常实用的解决方案。
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