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摘  要 

     随着电力电子技术的发展，用电设备对电源的要求不断提高，开关电源正

向着高效率、大功率密度、高可靠性、低电磁干扰、无噪声、维修方便等方向

发展。瞬时电流滞环控制技术由于实现简单，响应速度快和具有自然限流等优

点而得到广泛地应用。 

本文在分析逆变器技术发展的基础之上，基于双 Buck 半桥逆变电路

（Dual-Buck Inverter），研究一条简洁的途径实现逆变器控制，即应用一种无

偏置电流半周期控制方法，来实现逆变器高效工作。该逆变器主电路结构简单

可靠，无直通，可以分别实现功率开关管和续流二极管的优化设计，减少系统

损耗。分析其系统稳态工作过程，为该控制方法和应用提供了理论基础。通过

电流滞环控制，较理想地实现了两个电感电流的自然切换和半周期工作，并通

过实验的方法进行验证。 

最后，将此方法成功地应用于三相逆变器系统之中。这种三相逆变器由三

个单相逆变器构成，相与相之间分别独立控制，每一相即可分别工作又可组合

成三相逆变器。因此此系统带不平衡负载能力强，使用场合灵活。 

    本文主要介绍双 Buck 电流滞环控制逆变器的电路结构，工作原理和主要参

数的设计，并对系统的外特性和稳定性作了分析。 

 

 

关键词：逆变器,双 Buck 逆变器，无偏置电流半周期控制，电流滞环控制，三

相逆变器 
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Abstract 

    With the development of the electronic technology, the higher requirement of 

Power Supply are raised including high efficiency, high power density, low EMI, and 

rapid dynamic response. A hysteresis-band instantaneous current control PWM 

technique is popularly used because of its simplicity of implementation, fast current 

control response, and inherent peak current limiting capability. 

   A novel topology—Dual-Buck inverter is researched comprehensively based on 

hysteresis-band instantaneous current control; the fundamental operation principle 

and a novel non-biased half cycle control scheme is given. And at the same time, the 

results of this experiment are given and the control scheme is proved to be correct. 

This topology has simple main circuit configuration, freedom from shoot-through 

problems, simple control scheme and capacity of realizing the optimum design of all 

power devices. 

   This control scheme is used in a 6KVA three-phase combined inverter. This 

inverter is made up of three independent single –phase inverters and each inverter can 

work separately. 

The scheme shows that it has a good performance even with unsymmetrical load. 

   This paper mainly describes the circuit scheme, operation principle and parameter 

design of the hysteresis current controlled Dual-Buck inverter，analyses the stiffness 

and stability of the system. 

 
 
Keywords:  inverter, Dual-Buck inverter, non-biased half cycle control scheme,   

hysteresis current control, three-phase inverter 
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第一章  绪 论 

本章系统地论述了航空静止变流器的现状、发展及应用前景。介绍了几种

主要单相和三相逆变器的主电路拓扑结构和几种主要控制技术。并阐述了本文

的研究内容和主要研究意义。 

1.1 航空静止变流器的发展与现状 

航空静止变流器（ASI－Aeronautical Static Inverter）是航空电源系统

的二次电源。它是应用功率半导体器件，将飞机上主电源直流电 27V 或 270VDC

（由直流发电机或蓄电池产生）变换成恒压恒频单相 36V 和 115V，400Hz 或三

相 36V 和 115V,400Hz 交流电供飞机上的用电设备使用。 

随着现代战争对飞机战斗性能要求的提高和机载用电设备不断增加，对航

空电源系统的要求也越来越高。原航空电源系统中的旋转变流机由于其体积、

重量大、效率低、动态性能差，难于维护等缺点越来越不能满足现代飞机及其

用电设备的需要。而随着近几十年功率半导体器件的快速发展，ASI 依赖其体积

小、重量轻、成本低、效率高、功率密度高、可靠性好、维护方便，且其他电

性能也均优于旋转变流器的优点逐步取代旋转变流机。欧美一些先进国家早在

上个世纪 70 年代就已经用 ASI 取代了旋转变流机，国内也正在逐步用静止变流

器取代旋转变流机
[1][2][3]

。 

静止变流器广泛应用于以直流发电机、化学能蓄电池和太阳能蓄电池为主

电源的领域如飞机、人造卫星、宇宙飞船和导弹等飞行器；计算机、卫星通讯

及医疗用电源要求不间断供电，也需要用静止变流器与蓄电池组成不间断电源

UPS 装置。 

对静止变流器的基本技术要求有两类： 

1.对使用时的要求，包括要求体积小、重量轻、使用维护方便、工作可靠、

价格便宜。 

2.对电能质量的要求，包括要求输出频率稳定、输出电压精度高、负载突变
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时电压恢复快、效率高、输出正弦波形失真度小、对其他用电设备电磁干扰小。 

航空的特殊环境也对 ASI 提出了进一步要求，如高度、温度、震动冲击等。 

静止变流器的电路结构经历了三个发展阶段[6][7][8]： 

1.方波逆变器式电路结构； 

2.升压变换器与阶梯波合成逆变器组合式电路结构； 

3.单端反激 Flyback 变换器与正弦脉宽调制 SPWM 逆变器组合式电路结构。 

1.1.1  方波逆变器式静止变流器 

输出波形为方波的逆变器称为方波逆变器。其典型产品是美国 JET 电气技

术公司于 1984 年研制的方波、准方波静止变流器，如图 1.1 所示。它主要由推

挽式逆变器、交流调压开关和输出交流滤波器电路构成，开关频率是输出电压

的频率，一般为 400Hz。 

   
图 1.1 推挽式逆变器电路拓扑 

这种电路的特点为： 

1.中频变压器体积、重量大，原边绕组利用率低，通过的半波电流有效值较

大，原边绕组两部分应紧密耦合； 

2.输出四阶交流滤波器体积、重量大，位于功率通道的 1fL 、 1fC 有较大的

损耗； 

3.对于输入电压和负载的波动，系统动态响应特性差； 

4.变压器和输出滤波电感产生的音频噪音大； 

5.效率低； 

6.电路拓扑简洁，但功率开关电压应力高，适用于低输入电压逆变场合。该

电路无需隔离驱动，可靠性高。 
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                   图 1.2 阶梯波合成逆变器电路结构 

1.1.2  阶梯波合成逆变器 

为了减小方波逆变器输出波形的谐波含量，人们采用阶梯波合成静止变流

器，它是由升压 Boost 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叠加法。根据“谐波抵消”理论，通

过 N个相位相差π /N 的逆变器或变压器副边 N个绕组输出的 N个依次相移π /N、

方波或矩形波来实现波形叠加，使合成的谐波含量最小。 

这种电路具有以下优缺点： 

1．优点 

（1）输出电压谐波含量很小，最低次谐波为 2N± 1 次，故整个交流滤波器

的重量和体积小。由于主功率回路的滤波器大幅度减少，使整个静止变流器的

效率提高，可达 80℅以上； 

（2）对于输入电压和负载的波动，系统动态响应特性好； 

（3）由于每相功率电路承担 1/N 的总功率，故功率管不用并联就可以得到

较大的功率输出； 

2．缺点 

（1）电路拓扑复杂，功率开关数目多； 

（2）逆变电路本身没有调压功能，输出电压调节只能由前级的 Boost 变换

器来调节 

（3）功率器件和 N 相变压器的工作频率为 400Hz，变压器体积、重量大，

产生的音频噪音大； 

1.1.3  正弦脉宽调制式静止变流器 

将正弦波（调制波）与高频载波（三角波）相交生成的正弦脉宽调制信号
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用来控制驱动逆变桥功率开关管，便可得到脉宽宽度按正弦规律分布的 SPWM 波

ABU ，如图 1.3 所示。控制方式通常有两种：单极性正弦脉宽调制和双极性正弦

脉宽调制。见图 1.3（b）为单极性正弦脉宽调制波和图 1.3（c）为双极性正弦

脉宽调制波。 

这种电路具有以下优缺点： 

1．缺点 

（1）变压器仍然工作在工频、体积大且笨重，体积与重量仅和输出电压频

率有关，与逆变器开关频率无关，提高逆变器开关频率并不能减小变压器体积

和重量； 

（2）功率器件开关频率高，开关损耗增加，降低了系统变换效率。 

2．优点 

（1）输出滤波器体积、重量小； 

（2）对于输入电压和负载的波动，系统的动态响应特性好； 

（3）变压器和输出滤波电感产生的音频噪音得到改善。 

          

      （a）电路拓扑 

图 1.3 正弦脉宽调制逆变器电路拓扑及其原理波形 

1.1.4  航空静止变流器 ASI 的发展方向 

欧、美等发达国家对静止变流器的研究比较早，因此他们的研究处于比较

高的水平，不断地开发出新一代新型功率器件和新材料，其工艺方面正在向表

面安装、二次集成等方向发展。在控制方面正在向多环控制、数字控制等方向

发展，并采用高频软开关技术。例如美国 Sundstrand、Alliedsignal、KGS 公司研

制的新一代 ASI，采用 MOS 功率器件、电流控制、表面安装、二次集成、高频

化等技术，并实现了高功率密度、高效率的模块式电源结构，体积、重量小，

可靠性高。但具体的电路结构尚未清楚。 
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目前，国内研制成功并批量生产的 ASI，相当于先进国家第二代 ASI 技术水

平，采用的是 Flyback 变换器与 SPWM 逆变器组合式 ASI 电路结构。最新采用

的 DC/DC+DC/AC 电路结构组合式 ASI 的开关频率可以达到 100KHz,但其品种

少、容量小，不能满足现有战斗机的需要，更不能满足第四代战斗机、舰载机

的需要。因此提高我国航空静止变流器的研究水平显得尤为迫切。 

总之，静止变流器正在朝着高功率密度、高变换效率，无污染、智能化的

方向发展。随着微处理器的发展，数字控制是将来静止变流器的发展方向[1][2]。 

1.2  几种常用单相和三相逆变器主电路拓扑及其原理 

1.2.1  几种常用单相逆变器主电路拓扑
[5][9][10][11]

 

目前单相逆变器的主电路拓扑结构主要有单相全桥逆变器，单相半桥逆变

器和单相双 BUCK 逆变器等几种结构形式，电路拓扑分别由下图所示。 

L

C R

半桥拓扑
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1SD

1SC

2sD 2sC

dV
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oU
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全桥逆变器
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oU

1SD

1SD

1SC
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图 1.4 单相半桥逆变器拓扑                    图 1.5 单相全桥逆变器拓扑 
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图 1.6 单相双 Buck 逆变器拓扑 
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1.2.2   三相桥式逆变器
[1][2][5][6][7][16][24]

 

目前三相逆变器的主电路拓扑主要有三相桥式逆变器，三相半桥逆变器和

三相四桥臂逆变器等几种结构形式。 

1.三相桥式逆变器的电路结构简单（见图 1.7），采用的器件少，功率管承

受母线电压。但是为了得到三相四线制的输出电压，提高逆变器带不平衡负载

的能力，必须在输出端增加中点形成变压器，使逆变器的体积和重量显著增加。 

 

A

B

C
DC

Lf

Cf

  

A

B

C
DC

Lf

Cf

 

图 1.7 三相桥式逆变器拓扑         图 1.8 三相半桥式逆变器拓扑 

2.三相半桥逆变器 

三相半桥逆变器也有结构简单(见图 1.8)，功率器件较少等特点。利用电源

输入端的两个串联电容的中点，作为输出的中点，可构成三相四线制的输出。

为了防止中点电位的偏移，串联电容的容值必须很大，使逆变器的体积和重量

增加。而且半桥电路只是利用直流母线电压的一半，因此，三相半桥逆变器仅

适合于低压小功率输出的场合。 

 

DC

A

B

C

1 1 5 V
4 0 0 H z

B

N

C

B  相

C 相

A 相

1 1 5 V
4 0 0 H z

1 1 5 V
4 0 0 H z

)   0  2  1       (  sin o
r tVV −= ω

)   0  2  1       (  sin o
r tVV += ω

)     (  sin tVVr ω=

A

 

图 1.9 三相四桥臂式逆变器拓扑          图 1.10 组合式三相逆变器拓扑 
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3.三相四桥臂逆变器 

三相四桥臂逆变器是在三相桥式逆变器的基础上增加一个桥臂，该桥臂的

作用是形成输出中点，减小不平衡负载时三相输出的不对称度(见图 1.9）；逆变

器的输入端如果采用谐振直流环节时，四个桥臂的功率管均可实现零电压开关。

虽然该逆变器的控制比较复杂，但仍是目前研究的一个热点。 

4.组合式三相逆变器 

组合式三相逆变器由三个单相逆变器组合而成(见图 1.10）。每相逆变器相

互独立，只要控制三相基准正弦信号互差 °120 ，将三台输出的地连在一起作为

中线，就可以实现三相四线制的输出。 

由于三相半桥逆变器电路具有实现简单、所需元器件少、成本低等优点，

另根据实际工作要求，既可以实现单相工作又可以三相工作。其中每个单相逆

变器可以由半桥，全桥，或双 Buck 等单相逆变器构成。 

因此本课题最后选定采取双 Buck 单相逆变器构成组合式三相逆变器作为主

电路。  

1.3  逆变器的主要控制技术
[5][24]

 

PWM 控制技术的发展是最早最为成熟，同时还有空间矢量控制、滞环控制（两

态滞环控制，三态滞环控制，两态半周期滞环控制）、SPWM 控制、开关点预置和

无差拍控制等。不论是硬开关逆变器还是软开关逆变器，都可以采用不同的控

制技术；可以在允许的开关频率下最大限度地消除输出波形中的谐波成分，经

滤波器输出而获得很好的输出波形，因而逆变器电气性能优良。但对于谐振直

流环节逆变器（RDCLI-Resonant DC Link Inverter）等软开关逆变器来说，逆

变器功率管的开关除满足一定的控制规律外，还必须选择在直流环节电压为零

阶段使开关管按一定的控制规律工作，而获得输出正弦波形。开关点在时间轴

上是由两部分合成的。 

1.3.1  SPWM 控制和 DPM 控制技术 

1.SPWM 控制 

SPWM 控制是用一种用参考波（通常是正弦波）为调制波（modulating wave），

而以 N倍于调制波的频率的三角波（有时采用锯齿波）为载波(carrier wave)，
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进行比较交截得到控制波形去驱动功率开关管工作，对直流电源处理，经滤波

最终得到所要的正弦波。这种方法简单有效，因而得到广泛的应用。 

2.DPM 控制 

典型的 DPM 控制方式有：电流调节型 delta 调制（CRDM-Current Regulate 

Delta Modulation ）、优化离散脉冲调制（ ODPM-Optimal Discrete Pulse 

Modulation）、滞环控制脉冲调制（HCPM-Hysteresis Controlled Pulse Modulation）

和空间矢量 delta 调制(SVDM-Space Vector Delta Modulation)等。控制核心均是采

用滞环控制原理，使控制变量在一定的环宽内跟踪给定信号变化。控制变量可

以是输出电压，输出滤波电容电流，或滤波电感电流。其中，以 HCPM 控制最

为简单，而且逆变器输出电气性能较优，易于实现。HCPM 具有两态和三态两

种工作方式，使滤波电感中电流在一定的正负环宽内跟踪给定电流变化。本课

题是采用两态电流滞环控制，因此下面介绍滞环控制型逆变器。 

1.3.2  滞环控制技术
 [5][19][20][25][31]

 
 

PWM 控制方案中有很多是电压控制型（output voltage control），被控制量是

输出电压，电流的大小取决于负载大小。但在交流调速系统中，交流电机控制

性能主要取决于转矩和电流，因而电流控制型 PWM 技术在实用中受到越来越多

的重视。通过电流闭环反馈控制，可以产生多种电流控制型 PWM 控制方案。其

中电流滞环控制（Hysteresis current control）是最简单，用途最广泛的一种方法。

电流滞环控制电路具有响应速度快和自然限制电流和高度稳定性等优点而得到

了广泛应用。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

电压等变化而变化[2][ 3]， 使得谐波频谱的变化范围很宽。因此电流滞环控制型

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，但是这会造成开关管的开关损耗显著的增加。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[4]。  

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两种控制方式。

所谓固定环宽控制方式是指在整个控制周期内滞环宽度是不变的如图 1.11。而

变环宽方式是指在整个控制周期内滞环宽度按照一定的规律在变化。目前变环
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宽控制方式主要有正弦变化的环宽如图 1.12 和固定和正弦结合的混合型环宽如

图 1.13。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

器的调制频率较低，电流脉动较大。反之正弦性环宽的滞环控制逆变器的调制

频率较高，电流脉动宽度可随着电流的幅值而变化因此电流脉动小，电流的谐

波含量较低[5] 。混合型滞环控制逆变器是综合了以上两者的特点，即开关频率

不会太高，而电流脉动量较小。 

滞环控制型逆变器按其调制方式又可分为两态调节和三态调节。两态调节

只有输入能量和回馈能量两个状态，在半个输出周期内，其脉冲调制波是双极

性变化的 

滞环上限

滞环下限

给定电流

滞环上限

滞环下限

给定电流

滞环上限

滞环下限
给定电流

 

图 1.11 固定环宽       图 1.12 正弦型环宽        图 1.13 混合型环宽 

1.4  本文的主要内容及主要意义 

1.4.1  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，并可以提高变换器的效率等优点
[8][9][15]

。鉴于该电路的优点，采用它作为变换器的拓扑。在控制上，采用两态电

流半周期控制方式，因其具有电流跟踪特性好，可靠性高，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能够很好的实现并联运行等优点，而

且主电路及控制电路实现简单。综合考虑以上的各种方法，本课题选择了定环宽

两态调节的滞环控制技术。本文主要对 DC/AC 逆变器的构成原理，控制方案，参

数设计等进行了研究。主要内容分以下六章： 

第一章 绪论 

本章系统地论述了航空静止变流器的现状、发展及应用前景。介绍了几种
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主要单相和三相逆变器的主电路拓扑结构和几种主要控制技术。并阐述了本文

的研究内容和主要研究意义。 

第二章 两态电流滞环控制分析 

本章分析了两态电流滞环控制的传统半桥逆变器和双 Buck 半桥逆变器工作

原理，并进行了相关的比较分析。 

第三章 逆变器主要参数设计 

本章首先根据滤波电感电流的跟踪特性和输出电压失真度指标的要求对滤

波电感和滤波电容的选取范围进行了研究。分析功率管的选取，并讨论两态滞

环宽度和采样频率的选取。 

第四章 逆变器控制电路构成与分析 

本章给出了双 Buck 逆变器基准信号发生电路、控制电路、驱动电路、保护

电路及它们的工作过程简单分析，为实验做了前期准备。 

第五章 仿真和实验结果 

本章给出了双 Buck 逆变器参数仿真及单相和三相逆变器的输出波形及相应

的实验结果。仿真结果将有助于指导电路的调试和分析，并且仿真结果和实验

结果一起论证了前面分析的正确性。 

第六章 结论 

1.4.2  本文的主要意义 

    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，将双 Buck 半桥逆变器成功应用在三相大功率场

合；进一步提高了逆变器的开关频率及变换效率，减少了逆变器的体积和重量，

对提高航空静止变流器的功率密度具有重要意义。 
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第二章  两态电流滞环控制分析 

本章分析了两态电流滞环控制的传统半桥逆变器和双 Buck 半桥逆变器工作

原理，并进行了相关的比较分析。 

2.1  前言 

在变换器的拓扑结构发展过程中，Buck 和 Boost 电路是组成变换器两种最

基本的拓扑结构；其他电路拓扑等都可以由 Buck 或 Boost 两种基本拓扑结构转

化而来
[1][2][3]

。双 Buck 逆变器是由 N.R.Zargari 提出的一种高可靠性、高效的逆

变电路，Gerald R.Stanley 将其成功地应用于功率放大器
[10][11]

。由于不需要设

置死区时间，开关管关断时有独立的续流回路，所以开关管可以工作在较高的

开关频率下，同时具有较高的效率和输出高质量的电压波形。它是由两个 Buck

拓扑转变而来，可以归到 DC/DC 的变换器范畴
[12][13][14]

。它克服传统桥式逆变电

路的直通问题，尤其适用于航空航天、UPS 等对可靠性要求高的场合。 

为了更好的分析和掌握双 Buck 变换器的工作原理，因此我们必须先分析一

下 Buck 拓扑结构的基本原理和工作情况
[3][4]

。 

Uin

Q D

L

C R

Ton Toff Ton Ton Ton

Toff

(DTs)(DTs)

t

t t

t
iL iL

Uo

图(a)

图(b) 图(c)D1Ts     
                  图 2.1 Buck 拓扑和工作模式 

Buck 变换器（如图 2.1 所示）是一种常用的 DC/DC 变换器，其控制策略通
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常是采用恒频 PWM（开关频率 f 不变，导通时间 onT 可变）控制方式，通过改变

开关管的导通时间，来改变输出电压。根据输出电感的电流工作情况，工作方

式可以分为电感电流连续模式（CCM，如图 2.1（b）所示），和电感电流断续模

式（DCM，如图 2.1（c）所示）两种。 

在分析此电路工作原理前，我们对上图作出如下假设： 

    1.电力电子器件为理想元器件； 

    2.电感和电容为理想储能元件； 

    3.功率管状态转换时间为零； 

    4.在一个开关周期中，输入输出电压保持不变。 

那么我们可以得到如下结论： 

1.在电感电流连续模式（CCM）中，当开关管开通时，电感电流增加为： 

s
oin

on
oin

L DT
L

UU
T

L
UU

i
−

=
−

=∆ + 。                 （2—1） 

当开关管关断时，电感电流减少为（D为占空比）： 

s
o

off
o

L TD
L

U
T

L
U

i )1( −==∆ − 。                    （2—2） 

因为在一个周期内电感电流变化量相等即 +− ∆=∆ LL ii ，所以由以上两式可以

得到输出电压和输入电压满足： 

inin
s

on
o DUU

T
T

U == （如图 2.1 中图（b）所示）。      （2—3） 

2.在电感电流断续模式（DCM）中，同理可以得到输出电压和输入电压满足： 

1,, 1
1

〈+=
+

= DD
T
T

DU
DD

DU
s

on
ino （如图 2.1 中图（c）所示）。  （2—4） 

从式（2—3）和式（2—4）中，我们可以看出：在 CCM 模式中，输出电压

和输入电压是线性关系；而在 DCM 模式中，输出电压和输入电压是非线性关系。 

目前，逆变器的控制方法有各种各样，但是常用的是载波交截 SPWM 方式，

比如三角波交截 SPWM 方式。三角波交截 SPWM 是一种应用广泛的线性控制方法，

其控制电路简单，开关频率恒定，所以输出电压波形中谐波频谱固定，可以方

便有效消除低次谐波。因此，输出滤波器设计容易，输出波形中谐波含量低。

但是在由两个 Buck 电路组成的双 Buck 逆变器中，当采用三角波交截 SPWM 控制

方法时
[9] [11]

，在逆变器工作在轻载情况下，就会出现 Buck 电路出现的情况即逆



南京航空航天大学硕士学位论文 

 13

变器就会工作在 DCM 模式。由于电感电流断续就会造成输出电压波形失真度加

大。同时三角波交截 SPWM 控制方法不能对其失真的波形做出有效的校正，因此

就需要设计较大的滤波器和提高逆变器的工作频率，这样造成逆变器体积和重

量加大，效率变低。一种解决方案是在控制电路中外加入足够大的偏置电流，

保证逆变器轻载工作时电感电流仍然连续。但是这样做，就会带来过多的损耗，

在输出电流较大的场合会严重影响逆变器效率
[10]

。为了消除外加的偏置电流或

电感电流断续所引起的输出电压波形失真
[9][15]

，本文采用文献[15]中提出的一种

新的两态电流滞环控制方案，控制框图 2.8 所示。           

电流滞环控制是一种优越的非线性控制方法，电路实现简单、稳定性高、

具有内在电流限制功能、动态响应快。基本工作原理是采用电压电流双闭环控

制，电压外环实现稳压控制，电流内环分别控制滤波电感电流，使其跟踪电压

环的输出。在这个拓扑结构中，由于采用自适应很强电流滞环控制，所以不需

要最小偏置电流，这不但可以克服电感电流断续造成的输出电压波形失真，而

且又能保证逆变器在较高效率和频率下运行。为了对比分析，下面具体分析传

统半桥电路和双 Buck 半桥电路工作过程，为后面计算、分析、实验做好必要的

准备。 

2.2 传统半桥和双 Buck 半桥两态电流滞环控制分析 

首先介绍两态电流滞环控制原理。 

两态电流滞环控制原理：设环宽为 h，电流基准（电压误差调节输出信号）

和电感电流反馈信号相比较得到电流误差信号 ei ，电流误差信号 ei 再经滞环比较

器得到控制信号来驱动功率管，控制电感电流在设定的环宽内（ h± ）变化。以

图 2.2 为例，说明电流滞环工作过程。当电流误差信号 ei 大于正环宽（ h+ ）时，

开关管 1S 开通， 2S 关断，电感电流增加；当电流误差信号 ei 小于负环宽（ h− ）

时，开关管 1S 关断， 2S 开通，电感电流减少；当电流误差信号 ei 在正负环宽内，

开关状态维持前一状态保持不变。控制系统就这样一直调节下去，可以保证输

出信号很好地跟随输入给定信号，并且电感电流误差在正负环宽内。由于电流

环的引入，使系统响应速度加快、动态性能好、系统稳定性加强。所以电流滞

环控制方法得到了广泛的应用。 
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2.2.1  传统半桥电路两态电流滞环控制工作过程分析 

L

C R

1S

2S

Li

oU

1SD

2SD

1SC

2SC

dV

dV

 

                           图 2.2 传统半桥拓扑 

具体分析过程如下： 

首先，假设电感电流方向如图 2.2 所示，图中电感电流方向定义为正，和

图中电流方向相反定义为负。 1S 和 2S 互补工作，两者之间存在死区时间，大小

为 01 tt − 。 

L

C
R

2S

1S

oU

Li
1SD 1SC

2SD
2SC

dV

dV

      t0 t1

Vgs2

(Vds2)

Vgs1

(Vds1)

2Vd

2Vd

0

0

0

0
t

t

t

t

 

 图 2.3 2S 关断 ， 1S 导通           图 2.4 2S 关断， 1S 开通时刻图 

2.2.1.1  模态分析 

当电路工作在稳定状态时，图 2.2 中电感电流方向为正。 

模态 1（图 2.3）   当开关管 1S 开通， 2S 关断： 

设在 0t 时刻之前，开关管 1S 关断， 2S 开通，电感电流通过 2SD 续流。在 0t 时

刻关断开关管 2S ，开通开关管 1S 。由于 2SC 的存在，所以 2S 是零电压关断，而

此时开关管 1S 的DS 两端电压为 dV2 （前一时刻 1S 关断， dV2 加在DS 两端），所

以 1S 不是零电压开通，存在开通损耗，同时也有导通损耗；电感电流从 2SD 切换

到开关管 1S （不考虑死区）。开关管 1S 的DS 两端电压应力为 dV2 。在此模态中，

电感 L中电流开始增加，变化率为： 
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dt
di

LUV od =− 。                    （2—5） 

但是由于死区时间的存在，所以具体开关过程如下：当开关管 2S 关断后，

在死区时间内电感电流仍然从开关管 2S 的体二极管 2SD 通过，二极管 2SD 有导通

损耗，直到 1t 时刻开通开关管 1S 。当开关管 1S 开通后，电感电流要从二极管 2SD

切换到开关管 1S 。因此二极管 2SD 由导通到关断，存在反向恢复损耗，大小与电

感电流、二极管 2SD 反向恢复时间及二极管 2SD 上电压有关。当开关管 1S 开通后，

开关管 2S 的DS 两端电压应力也为 dV2 。所以在开通过程中，流过 1S 电流是负载

电路与二极管反向恢复电流之和。 

在此模式中，开关管 1S 开通时间持续到电感电流由正环宽（ h+ ）增加到负

环宽（ h− ）。 

由（2—5）式可得此状态持续时间为：
od UV

hLt
−
×

=∆
2

1 。      （2—6） 

                   

L

C

RoU

1S

2S
Vd

Vd

1SD
1SC

2SD
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(Vds1)

Vgs2

(Vds2)

2Vd

2Vd

0

0

0

0
t

t

t

t

 
        图 2.5 1S 关断， 2S 导通       图 2.6 1S 关断 ， 2S 开通时刻图 

模态 2 （如图 2.5）关断开关管 1S ，开通开关管 2S ： 

当电感电流增加到负环宽（ h− ）时，模态发生改变，假设此时刻为 0t 。在

此时关断开关 1S ，开通开关管 2S 。开关管 2S 的DS 两端电压为 dV2 （前一时刻 1S

开通， dV2 加在 DS 两端），所以 2S 不是零电压开通，存在开通损耗，同时还有

导通损耗。电感电流从开关管 1S 切换到开关管 2S 的体二极管 2SD （不考虑死区）。

开关管 2S 的电压应力为 dV2 。这时电感电流开始减少，变化率为： 

dt
di

LUV od =+ 。             （2—7） 

但是由于死区时间的存在，所以具体开关过程如下：当开关管 1S 关断后，

要延迟死区时间才开通开关管 2S 。由于死区时间的存在，电感电流在死区时间
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内，对开关管 2S 的结电容 2SC 放电和对开关管 1S 的结电容 1SC 充电。因此开关管

2S 的DS 两端电压下降，开关管 1S 的DS 两端电压上升。但是在死区时间内并没

有将 2SC 上的电放完（和负载电流大小有关），就在 1t 时刻就开通开关管 2S ，所

以开关管 2S 并非零电压开通，存在开通损耗。当开关管 2S 开通后， 1SC 上的电

压迅速上升到 dV2 ，而 2SC 通过开关管 2S 迅速放电结束，这时候电感电流才完全

从关管 1S 切换到开关管 2S 的体二极管 2SD ，直到电感电流减少到正环宽（ h+ ）

进入模态 1。 

在此模式中，开关管 1S 的DS 两端电压应力为 dV2 。由式（2—7）式可得此

状态持续时间为： 

od UV
hLt

+
×

=∆
2

2 。           （2—8） 

在该模态结束后就再次进入模态 1，重复以上工作过程。 

同理，当电感电流为负向时，可以得到相同的分析结果，只是在电感电流

为负向时，电感电流在开关管 1S 的体二极管 1SD 和开关管 2S 之间进行换流。 

2.2.1.2  瞬时开关频率的计算 

    从以上的模态分析中，我们可以计算出开关管瞬时开关频率 f 。对于开关

管 1S 来说，其导通时间是 1t∆ ，关断时间是 2t∆ ，那么开关周期为： 21 ttT ∆+∆= ，

那么频率为： Tf 1= 。 

那么再由式（2—6）和（2—8）可得开关频率表达式： 

              
d

od

hLV
UV

f
4

22 −
=  。                     （2—9） 

对于开关管 2S 来说，其导通时间是 2t∆ ，关断时间是 1t∆ ，那么开关周期仍

为： 21 ttT ∆+∆= 。所以开关管 1S 和 2S 的瞬时开关频率相等。 

从以上分析可以得出，在输出电流整个周期内，开关管 1S 和 2S 的瞬时频率为： 

d

o

hLV
UVd

f
4

22 −
= 。                    （2—10） 

所以最大开关频率为
hL

V
f d

4max = 。 

从（2—10）式中，我们可以知道，开关管的工作频率与滞环宽度和滤波电

感大小成反比；在输入电压和滞环宽度和滤波电感大小一定时，开关频率随着
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输出电压的加大而降低，而且最大开关频率出现在输出电压为零时，在滞环宽

度和滤波电感大小一定时，开关频率和输入电压成正比。仿真结果也验证了随

着输入电压增加，开关频率加大（见 2.6 节）。在减少滞环宽度和滤波电感大小

也可以得到同样的结果。从仿真波形中也可以看出，输出电压在过零点附近时，

开关频率比其它时间高。因此，逆变系统的滞环宽度和滤波电感大小应根据输

入和输出电压的要求以及满足滞环控制原理的要求等来进行合理设计。 

2.2.2  双 Buck 半桥两态电流滞环控制工作过程分析 

C R

A B

1S

1L

1D

2D

2S

2L
1Li 2Li1SD

2SD
2SC

1SC
dV

dV

oU
Asin(wt)
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调节

滞环

比较

滞环
比较

开关管
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滤波和电流采样

电流反馈

电流反馈

电压反馈

2Li

1Li

oU

 

图 2.7 双 Buck 逆变器拓扑图      图 2.8 双 Buck 逆变器拓扑控制框图 

2.2.2.1  双 Buck 半桥电路两态电流滞环控制工作原理 

    先简要的说明双 Buck 半桥逆变器工作原理：  

oU 为输出电压，当逆变器输出电流为正向 0≥i （电感 1L 中有电流）时， 1S 、

1L 和 1D 调制工作，使电感 1L 中的电流跟踪电流给定信号，而 2S 、 2D 不工作， 2L

中电流为零。工作区间如图 2.9 中的 A、B区间所示，在 A区间中，电流电压相

位不同，能量回馈给输入电源；而在 B 区间中，电流电压相位相同，能量从输

入电源传递给负载。当逆变器输出电流为负向 0<i （电感 2L 中有电流）时， 2S 、

2D 和 2L 调制工作，使电感 2L 中的电流跟踪电流给定信号，而 1S 、 1D 不工作， 1L

中电流为零。工作区间如图 2.7 中 C、D 区间，在 C区间中，电流电压相位不同，

能量回馈给输入电源；而在 D 区间中，电流电压相位相同，能量从输入电源传

递给负载。 

因此电感电流可用下式来表达： 



双 Buck 逆变器应用研究 

18 

⎩
⎨
⎧

<
≥

=
0,
0,

2
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ii
ii

i
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L                       （2—11） 
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图 2.9 双 Buck 逆变器电压波形图 

2.2.2.2   下面具体的分析双 Buck 半桥逆变器工作过程分析 

    为了便于分析，首先作如下假设： 

电感 LLL == 21 ； 21 CC = 且很大，因此，把它们看成两个恒压源且电压大小相

等；开关管 1S ， 2S 和二极管 1D ， 2D 均视为理想功率器件。 

具体工作过程如下： 

2.2.2.2.1  当 01 ≥= Lii 时 

模态 1：  

1S 导通， 2S 关断（等效电路图如图 2.10 中 a 图所示），在输入电压和输出

电压作用下，电感 1L 中电流增加，变化率为： 

dt
di

LUV od =−  。                   （2—12） 

在此模态中，电感电流以 LUV od )( − 的斜率上升。在 1S 导通之前，由于 

01 ≥= Lii ，所以续流二极管 1D 导通，因此开关管 1S 的DS 两端电压应力为 dV2 ，

开关管 1S 不是零电压开通。当开关管 1S 导通，续流二极管 1D 关断后，其电压应

力也为 dV2 。在开关管 1S 导通后，电感电流从续流二极管 1D 切换到开关管 1S 。

由于续流二极管 1D 存在反向恢复问题，所以当续流二极管 1D 由导通到关断，存

在反向恢复损耗，其大小同电流、二极管 1D 反向恢复时间及二极管 1D 上电压有

关。同时在此模态中还有开关管 1S 的导通损耗和开关损耗。所以在 1S 开通过程

中，流过 1S 电流是负载电流与二极管反向恢复电流之和。 
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图 2.10 双 Buck 逆变器拓扑工作模态等效图 

模态 2：   

开关管 1S 和 2S 都关断（等效电路图如图 2.10 中 b 图所示）。由于电感电流

不能突变，所以 1D 导通，在输入电压和输出电压共同作用下，电感 1L 中电流减

少，变化率为： 

dt
di

LUV od =+  。                       （2—13） 

在此模态中，电感电流以 LVU do )( + 的斜率下降。当开关管 1S 关断时，由

其结电容作用，所以开关管 1S 是零电压关断。同时电感电流从开关 1S 切换到续

流二极管 1D 。因此在此模态中还有续流二极管 1D 导通损耗。在 1S 关断之前，

由于 01 ≥= Lii ，二极管 1D 关断，所以其电压应力为 dV2 。    

2.2.2.2.2   当 02 <= Lii 时 

模态 3：  

2S 导通， 1S 关断（等效电路图如图 2.10 中 c 图所示） 

在输入电压和输出电压作用下，电感 2L 中电流减少，变化率为：  

dt
di

LVU do =+   。                   （2—14） 

此模态中，电感电流以 LVU do )( + 的斜率下降。在 2S 导通之前，由于 

01 ≤= Lii ，二极管 2D 导通，因此开关管 2S 的DS 两端电压应力为 dV2 ，所以开

关管 2S 不是零电压开通。当开关管 2S 导通，续流二极管 2D 完全关断后，其电压
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应力也为 Vd2 。当开关管 2S 导通，电感电流要从续流二极管 2D 切换到开关 2S 。

由于续流二极管 2D  存在反向恢复问题，所以当续流二极管 2D 由导通到关断，

存在反向恢复损耗，其大小同电流、二极管 2D 反向恢复时间及二极管 2D 上电压

有关。同时在此模态中还有开关管 2S 的导通损耗和开关损耗。所以在 2S 开通过

程中，流过 2S 电流是负载电流与二极管反向恢复电流之和。 

    模态 4：  

 开关管 2S ， 1S 都关断（等效电路图如图 2.10 中 d 图所示） 

由于电感电流不能突变，所以 2D 导通，在输入电压和输出电压作用下，电感 2L

中电流增加，变化率为： 

dt
di

LUV od =−   。              （2—15） 

此模态中，电感电流以 LUV od )( − 的斜率上升。在 2S 关断之前，由于 

01 ≤= Lii ，二极管 2D 关断，所以其电压应力为 dV2 。当开关管 2S 关断时，由

于开关管 2S 的结电容作用，所以其是零电压关断。同时电感电流从开关 2S 切

换到续流二极管 2D ，因此在此模态中还有续流二极管 2D 的导通损耗。 

 2.2.2.3  开关频率的计算 

下面以开关管 1S 为研究对象进行分析： 

在 1S 导通时（导通时间为 1t∆ ）电感 1L 中电流在输入电压和输出电压 oU 的

作用下增加。在 1t∆ 时间内，电感电流增加为 hi 2=∆ （ h 为环宽），那么  

1t
i

L
UV od

∆
∆

=
−

    。                      （2—16）           

在 1S 关断时（关断时间为 2t∆ ），电感 1L 中的电流不能突变，此电流通过负载，

电容C 和二极管 1D 形成回路，这时电感电流在输出电压和输入电压共同作用下

减少。在 2t∆ 时间内电感电流减少量为 hi 2−=∆ ，那么 

2t
i

L
UV od

∆
∆−

=
−−

 。                        （2—17） 

对于开关管 1S 来说，其开关周期为 21 ttT ∆+∆= ，侧频率为： Tf 1= 。那么

由式（2—16）和（2—17）可得开关频率表达式： 
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d

od

hLV
UV

f
4

22 −
=   。                      （2—18）             

所以当输出电压 oU 为零，有最大开关频率。最大开关频率为： 

hL
V

f d

4max = 。                           （2—19） 

同理，以 2S 为对象进行分析，可以得到同样的结论。可见，开关管的工作

频率与滞环宽度和滤波电感大小成反比；在输入电压和滞环宽度和滤波电感大

小一定时，开关频率随着输出电压加大而降低。而最大开关频率在滞环宽度和

滤波电感大小一定时，和输入电压成正比。仿真结果也验证了随着输入电压增

加，输开关频率加大；在减少滞环宽度和滤波电感大小也可以得到同样结果。

从仿真和实验波形也可以看出，输出电压在过零点附近时，开关频率比其它时

间高（见仿真和实验波形图）。因此系统的滞环宽度和滤波电感大小应根据输入

电压和输出电压的要求及满足滞环控制原理的要求等来进行设计。 

2.2.3  两种控制方式对比 

    从以上分析我们可以得到以下一些结论： 

    1.在两种控制方式中，瞬时开关频率表达式是相同的。但在传统两态电流

滞环控制中，不论输出滤波电感中的电流方向如何，开关管 1S 和 2S 都是互补工

作的。而在双 Buck 无偏置电流半周期两态电流滞环控制中，开关管 1S 和 2S 的工

作情况和输出滤波电感中的电流方向有关即滤波电感中的电流方向为正时，开

关管 1S 工作， 2S 不工作，而滤波电感中的电流方向为负时，开关管 2S 工作， 1S

不工作。所以传统两态电流滞环控制中开关管平均开关频率近似是无偏置电流

半周期两态电流滞环控制中开关管平均开关频率的两倍。因此，传统两态电流

滞环控制的开关损耗要大于无偏置电流半周期两态电流滞环控制的开关损耗

（在开关管和其他参数相同情况下）。 

    2.传统两态电流滞环控制中是利用开关管的体二极管进行续流，而无偏置

电流半周期两态电流滞环控制中是利用独立的二极管进行续流。因此在开关管

选定的情况下，体二极管性能也就确定下来，通常体二极管性能较差（同独立

的二极管相比）特别是反向恢复时间长、导通压降大；而独立二极管则可以进

行最优设计，采用反向恢复时间短，导通压降小的二极管。所以后者的续流二

极管的导通和反向恢复损耗都要小于开关管的体二极管的损耗。因此，在相同
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参数情况下，双 Buck 逆变器效率要高于传统半桥逆变器的效率。 

    3.由于传统半桥逆变器的桥臂是两只开关管串联，并且是互补工作，所以

同一桥臂的两个开关管的驱动信号之间要有死区，以防止开关管直通，这样会

造成输出电压波形畸变（见第五章仿真）。而双 Buck 半桥逆变器的两只开关管

工作情况却不是这样，由于两只开关管之间有两只电感串联，即使两个开关管

同时开通，也不会出现直通现象，所以不必设置死区，这样就不会产生由于死

区造成输出电压波形畸变。 

    4.传统半桥逆变器电流采样只需要一个电流互感器，滤波电路也只要一个

滤波电感；而双 Buck 半桥逆变器则需要两个 LEM（霍尔电流互感器）和两个滤

波电感。需要两个 LEM 是因为输出滤波电感中的电流是单向流动，不能用磁环

构成的电流互感器，而只能采用 LEM。 

2.3 损耗分析 

传统半桥逆变器和双 Buck 半桥逆变器的损耗主要有以下几种构成
[15]
： 

1.开关管的开关损耗 SWITCHP （包括电压电流交叠损耗，结电容放电损耗，二极

管反向恢复电流引起的交叠损耗）， 

sdsossLKdssdsossLKdsSWITCH fVCiVfVCiVP ..
2
1.

2
1. 2

22
2

11 +++= ∑∫∫∑ （ LKi 第 K次开

通时流过开关管电流， ossC 开关管结电容， dsV 开关管 DS 两端电压，式中 1 和 2

分别表示开关管 1S 和 2S ） 

2.开关管导通损耗 dsLSON RiP 2= （ dsR 是开关管导通电阻）， 

3.二极管导通损耗 LFDON iVP ×= （ FV 是正向导通压降）， 

4.二极管反向恢复损耗 srrRMRDTRR ftIVP ...
4
1

= [33]
（ RV 反向电压、 RI 方向恢复电流、 

rrt 方向恢复时间、 sf 开关频率）， 

5.滤波电感和电容损耗 LLCL RiP ×= 2
( LR 为等效电感和电容阻值)。    

因此，逆变器总损耗表示为: 

LCDTRRDONSONSWITCH PPPPPP ++++=总 。      （2—20）                       

    在两者损耗比较之前，先假定传统半桥逆变器和双 Buck 半桥逆变器的电流

滞环宽度、开关管、输出滤波电感、滤波电容、输出电压、输入电压和功率容
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量等参数都相同，双 Buck 半桥逆变器的续流二极管采用独立的快恢复二极管。

传统半桥逆变器的两个开关管在一个开关周期中都工作，所以开关损耗是两个

开关管损耗之和，同时在一个开关周期中只有一个开关管开关损耗中有另一个

开关管的体二极管（续流二极管）反向恢复电流引起的交叠损耗，并假设以上

各种损耗总和为 1个单位，即 

1=++++= LCDTRRDONSONSWITCH PPPPPP总传统 。     （2—21） 

    由以上分析我们可以知道，双 Buck 半桥逆变器的开关管只在电感电流的半

个周期中工作，因此在一个开关周期内，只存在一个开关管的开关损耗，另一

个开关损耗为零。又由于传统半桥逆变器的续流二极管（体二极管）的性能比

双 Buck 半桥逆变器的独立续流二极管的性能差（见表 2.1），特别是导通压降大

和反向恢复时间长，所以独立快恢复续流二极管的反向恢复损耗和导通损耗要

比开关管的体二极管反向恢复损耗和导通损耗要小，设两者比例系数为：

1,1 21 << kk ；这样双 Buck 半桥逆变器开关管的开关损耗也就小于传统半桥逆变

器开关管的开关损耗，设两者比例系数为为 13 <k ；双 Buck 半桥逆变器导通损

耗和传统半桥逆变器的导通损耗相同 SONP 。并设滤波电感损耗和电容损耗都相

同。所以双 Buck 半桥逆变器的损耗为： 

LCDTRRDONSONSWITCHBUCK PPkPkPPkP ++++= 213总 。  （2—22） 

通过比较式（2—21）和式（2—22）可知，双 Buck 逆变器的损耗要小于传统半

桥逆变器的损耗。 

从以上几个方面分析，我们可以知道双 Buck 半桥逆变器中的开关管的体二

极管不工作，续流电流流过与开关管同一桥臂上的续流二极管。因此功率开关

管和功率二极管可以分别得到优化设计，来获得最优组合。 

   表 2.1  IXKN48N50 的体二极管和超快恢复二极管的主要特征参数   

           参数   

型号 

)(VV f  )(nstrr  

IXKN48N50 体二极管 1.5 250 

DESI60-06A 1.39 35 

2.4 控制系统分析 
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2.4.1 系统建模 

    双 Buck 逆变器滞环控制原理和传统半桥滞环控制原理基本相同，不同之处

仅仅是在控制形式上即双 Buck 电路滞环控制是分别根据电感电流半周期进行控

制的。因此双 Buck 逆变器控制系统框图也可以用传统半桥逆变器的控制框图来

表示
[15][32]

，如下图所示。 

PI
调 节 器

电 流 放
大 器

 迟 滞
比 较 器

功 率
放 大

 低通
滤 波器

fu

ru gi ou

输 入 直流
电 压

i fK−

v fK−

ifi

 

                        图 2.11 逆变器控制系统框图 

如果把输入电压和输出电流看作是扰动信号的话，那么可将上图可近一步

简化，得到如下简化系统控制框图。如下图（图 2.12）所示： 

     

滞环和功
率放大

ifk−

vfk−

)(SG
l

)(SGo)(SGpi iK

-1

rU

rfU

oU

lI
ifi

输入电压

  

                   图 2.12 逆变器控制系统简化框图                                            

其中    )(SGpv ：为电压环的 PI 调节器传递函数即 SkK pvp + ； 

         iK  ：    电流放大器倍数； 

         )(SGl ：  滤波电感传递函数的到数即 LS1 ； 

         )(SGo ： 滤波电电容和负载的传递函数； 

         ifK ：    滤波电感电流反馈系数； 

         vfK ：    输出电压反馈系数；  

rU ：    给定参考信号； 

vfU ：   电压反馈信号； 

ifi ：    电流反馈信号； 

当调制频率足够高时（远高于输出滤波器的截止频率）时，电流环可等效
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为一个电流跟随器（即比例环节），则逆变器控制系统框图可以再进一步线性化
 

[9][28][29]
，如图 2.13 所示。 

vfk−

)(SGo)(SGpi
rU

vfU

oU

lI
gK

 

图 2.13 线性化后的系统框图 

图 2.13 线性化后的系统框图的闭环传递函数为： 

)()(1
)()(

)(
SGSGkk

SGSGk
SG

opigvf

opVg

×××+

××
=            （2—23） 

其中 gK ：等效电流放大倍数，其它符号意义同上。 

线性化后闭环传递函数如式（2—23）所示，分别将 )(SGo 代入式（2—23）

得到式（2—25）、式（2—28）、式（2—31）（见下节）。从这三个式子中，我们

可以看到，传递函数的特征方程最高次是二次的，而且各项系数均为正数。因

此电流滞环控制逆变器的电流内环具有降阶作用，消除了滤波电感给系统带来

的负面影响。同时传递函数的零点也在左半平面，因此，此系统是最小相位系

统。从理论上讲，此系统是稳定系统
[23]

。当然这个系统框图是在忽略了一些次

要因素后得出的，在实际系统中如果系统的开关增益做的太大，仍然会导致系

统不稳。 

2.4.2 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。由于电流滞环控制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

特性由于两态电流滞环调节器的存在已从二阶环节退化到一阶环节从而
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为提高电压调节器的放大倍数，即为提高输出电压调节精度打下了基础。

下面就对逆变器的外特性进行分析。 

1.空载时的G(S)： 

负载传递函数为：      
CS

SGo
1)( =           (2—24) 

所以系统闭环传递函数为： 

pvgvfpgvf

pvgpg

kkkSkkkCS
kkSkk

SG
++

+
= 2)(         (2—25) 

系统闭环传递函数的幅频特性为： 

222

22

)()(

)()(
)(

ωω

ω
ω

pgvfpvgvf

pvgpg

kkkCkkk

kkkk
jG

+−

+
=空         （2—26） 

2.阻性负载时，输出端为滤波电容C 和阻性负载R 并联： 

负载传递函数为： 
1

)(
+

=
RCS

RSGo              (2—27) 

闭环传递函数为： 

RkkkSRkkkRCS
RkkSkk

SG
pvgvfpgvf

pvgpg

+++

+
=

)1(
)(

)( 2        (2—28) 

系统闭环传递函数的幅频特性为： 

222

22

])1[()(

)()(
)(

ωω

ω
ω

pgvfpvgvf

pvgpg
R

kkk
R

Ckkk

kkkk
jG

++−

+
=       （2—29） 

3.感性负载时，输出端为C、R 和负载电感L 并联：  

负载传递函数为： 

RLSRLCS
RLS

LSR
CS

SGo ++
=

++
= 211

1)(                (2—30) 

所以系统闭环传递函数为： 

RLkkkRSRLkkkLRLCS
kkSkkRL

SG
pvgvfpgvf

pvgpg

++++

+
=

)(
)(

)( 2    (2—31) 

系统闭环传递函数的幅频特性为： 



南京航空航天大学硕士学位论文 

 27

222

22

])1[()1(

)()(
)(

ωω

ω
ω

pgvfpvgvf

pvgpg
RL

kkk
R

Ckkk
L

kkkk
jG

++−+

+
=    （2—32） 

通常在实际电路中满足： CKkk gvfpv
2ω> 。 

4.设逆变器的静差δ 定义为： 

)(
)()(

∞

−∞
=

o

oo

U
RLUU

δ              (2—33) 

在式(2—33)中， )(∞oU 是空载时的输出电压， )(RLU o 是带载输出电压。那么，

当负载为阻性时，将式(2—26)、式(2—29)代入式(2—33)得到阻性负载时的系统

静差表达方式为： 

222

2

222

222

])1[()(

1)21(
11

])1[()(

)()(
1

|)(|
|)(|1

ωω

ω

ωω

ωω

ω
ω

δ

pgvfpvgvf

pgvf

pgvfpvgvf

pgvfpvgvf

o

R

kkkRCkkk
RkkkR

kkk
R

kkkC

kkkkkkC

jG
jG

++−

+
−−=

++−

+−
−=

−=

      （2—34） 

    从式（2—34）中，我们可以看出在阻性负载时：当增加输出滤波电容时，

δ 增大；减少 pvk 即增加电压环 PI 调节器的积分时间常数时，δ 也增大；负载增

大时，δ 也增大。δ 增大也就意味着逆变器的静差增大即外特性变软。同理，在

感性负载也可以得到同样的结论。从系统的幅频特性函数中，我们可以看出，

由于采用电流环控制，输出滤波电感对外特性的影响可以忽略。在第五章给出

外特性仿真结果，结果验证了以上的分析是正确的，并给出了积分电容对外特

性影响更大的结论。 

2.5  仿真分析 

    根据以上分析，利用Saber软件分别建立传统半桥滞环控制逆变器和双Buck

半桥滞环控制逆变器的仿真模型,并进行一些基本特性的仿真验证
[30]
。 

2.5.1 传统半桥逆变器仿真 
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Vgs1

Vgs2

iL

Uo

Vgs1

Vgs1

iL

iL
VVd 400=

VVd 360=

 

图 2.14 传统半桥主要仿真波形        图 2.15 传统半桥不同输入主要仿真波形 

    从图 2.14 中，我们可以看到传统半桥滞环电路工作时，不论电感电流方向

如何，同一桥臂的上下两个开关管都是互补工作的，所以开关管驱动信号之间

要加入死区，以防止开关管直通，造成开关管损坏。同时，在输出电压过零点

附近时，开关频率明显大于其它时刻的开关频率。从图 2.15 中可以看出，在其

它参数不变的情况下，输入电压提高时开关频率要高于输入电压低时的开关频

率。其它参数改变时对开关频率影响的仿真波形在此省略。 

2.5.2 双 Buck 半桥逆变器仿真 

仿真结果如下图所示。（仿真所用的参数大小是通过第三章计算分析的得到

数值，并且实验中所用参数是以仿真参数为基准，并进行适当调整。） 

Uo

iL1

Vgs1

iL2

Vgs2
Uo

Vgs1

Vgs1

iL1

iL1

VVd 400=

VVd 360=

  

图 2.16 双 Buck 电路仿真波形       图 2.17 双 Buck 电路不同输入下主要仿真波形 

    从仿真波形图 2.16 中，我们可以看出双 Buck 滞环电流控制是根据电感电



南京航空航天大学硕士学位论文 

 29

流半周运行的即当电感 1L 中有电流时，开关管 1S 工作， 2S 不工作；当电感 2L 中

有电流时，开关管 2S 工作， 1S 不工作，这和理论分析完全相同。同时开关频率

在输出电压过零处时明显要高于其它时刻的开关频率。在图 2.17 中，给出了不

同输入电压下的驱动和电感电流的仿真波形。从中可以看出，在其它参数不变

的情况下，输入电压提高时开关频率要高于输入电压低时的开关频率。其它参

数改变时对开关频率影响的仿真波形在此省略。 

    通过比较图 2.14 和图 2.16 进行可知，在所有参数相同的情况下，传统半

桥滞环电路开关管的工作频率近似是双 Buck 半桥电路的开关管工作频率的两

倍。这些和前面分析是相同的。 

         

     图 CH1：a VDS1（250V/div）          图 b CH1：VDS2（250V/div） 

CH2： 1Li （5A/div）                    CH2： 2Li （5A/div） 

CH3： OU 输出波形(100V/div)           CH3： OU 输出波形(100V/div) 

            图 2.18 双 Buck 电路主要实验波形 

图 2.18 给出相应的实验波形。从实验波形中，我们可以看出，电感电流半

周期工作，开关管根据电感电流分别工作，并且电流过零是能够自然切换，并

不影响输出电压波形；同时我们也可以看到，在输出电压过零点附近时，开关

频率比其它时刻开关频率明显要高。因此通过实验，我们可以看出实验和理论

两者也完全一致的，这证明了该控制方法是正确的。     

综上所述，我们可以得到： 

一．传统半桥逆变器具有以下主要特点： 

1.所用功率管数目少，主电路结构简单； 

2.最大输出电压（调制比为 1）的幅值为输入母线电压的一半，直流电压利

用率低； 

3.桥臂输出为双极性 PWM 调制波，输出谐波含量大； 
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4.为保证逆变桥的可靠工作，防止同一桥臂两只功率管直通在开关管转换时

要设置死区，从而造成输出电压畸变
[5]
（见第五章仿真分析）； 

5.续流二极管是利用开关管的二极管，其性能差，难以得到优化设计，带来

很大损耗。 

二．双 Buck 半桥逆变器具有以下主要特点： 

1.作为半桥逆变器的一种特殊形式，其具有传统半桥逆变器的一般特点：主

电路结构简单；需要带中点的直流输入电压，直流电压利用率低。 

2.因其新颖的结构，它也有自己独有的特点： 

a.无功率管直通问题，系统抗干扰能力强，可靠性高； 

b.功率开关管和续流二极管可分别得到优化设计，开关损耗低，可实现较

高的开关频率； 

c.不需要设置死区时间，消除死区引起的电路非线性及输出波形畸变问题； 

d.可以考虑应用 Buck 变换器中一些成熟的技术。 

3.从电路结构和控制方法上看，它也有一些不足之处： 

需要两只独立的续流二极管和两只滤波电感及两只电流互感器 LEM。增加两

只续流二极管和一只滤波电感及一只电流互感器 LEM，带来的好处是可以提高开

关频率和效率。 

2.6 小结 

1.具体的分析了传统半桥滞环控制逆变器和双 Buck 半桥滞环控制逆变器的

工作过程，并给出两者的相关的计算和仿真结果。双 Buck 半桥逆变器的主要特

点：无功率管直通问题；功率开关管和续流二极管可分别得到优化设计；不需

要设置死区时间。 

2.建立系统的数学模型，分析了各种参数对系统的性能特别是系统外特性

的影响。这将为系统参数设计提供理论基础。 

3.分析了两中控制方式的系统效率，进一步指出双 Buck 半桥滞环控制逆变

器效率高于传统半桥滞环控制逆变器的效率。 
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第三章 逆变器主要参数设计 

   本章首先根据滤波电感电流的跟踪特性和输出电压失真度指标的要求对滤

波电感和滤波电容的选取范围进行了研究。分析功率管的选取，并讨论两态滞

环宽度和采样频率的选取。 

3.1 逆变器输入直流电压的确定
[7][17][18]

 

    逆变器将输入的直流电压经过逆变控制，使输出电压变成满足要求的正弦

波。如果输入的直流电压过低，那么逆变器将不能正常工作，其输出的交流电

压波形严重失真即波形顶部被削平；如果输入直流电压过高，那么将对功率管

的选取造成困难，同时也不需要过高的输入电压。下面我们来分析输入电压值

的选取。 

    对于 LC 滤波器，我们设电感电流为 Li ，峰值为 LI （忽略高次谐波），那么

输入电压 inU 可以用下式表示：  

oLLLOAD
f

Ld UiLjiR
Cj

iLjV +=+= ω
ω

ω )//1(           （3—1） 

对应的相量图如下：  

       

oU
LI

θ

oI

cfI

oU

LI

oI

cfI
LLIω

LLIω

阻性负载
感性负载

θ

dV
dV

 

                     图 3.1  电压矢量图 

图中主要符号是： 

cfI ：滤波电容上电流； 

LLIω ：滤波电感上的电压大小； 
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dV ：桥臂中点瞬时电压大小，等于输入电压的一半； 

θ：输出电压相位和电感电流相位差， 

oU ： 输出电压。 

当输出功率为 W2000 时，从图 3.1 中，我们可以求出 inU 的最小近似值。 

    当阻性满载时，  

AI L 5.255)2)1152000(( 22 ≈+×= ， πω 800= ； o5.11=θ  

VLI L 6.255.2510400800 6 ≈×××= −πω  
22 ))5.1190cos(())5.1190sin((min oo

Lo
oo

Ld LIULIV +×+++×≈ ωω   

    （3—2）      

把以上结果代入（3—2）式得 VVd 160min = 。因为要考虑到线路电抗和输

出电压的要求，所以输入直流电压值的一半应满足： 

                VVd 160> 。                     （3—3） 

从图 3.1 中，我们也可以算出，当感性负载时，要求负载功率因数在 75.0~1

之间，所以当 75.0=PF 时， 

AI L 22)5)75.0(125()75.025( 222 ≈−−×+×= ， o5.31=θ 。此时相量 inU

的模最大，由以上参数可以算出感性负载时相量 inU 的模近似值。 

VLI L 1.222210400800 6 =×××= −πω  

VLIV Ld 5.175)cos163()sin163(min 22 ≈++= θθω 。 

为了满足负载的波动和并使输入电压有一定的余量，所以，通常我们选取

输电压在 VVd 180= 。又由于采用半桥拓扑，所以输入电压为： 

VVd 36021802 =×=                     （3—4） 

通常输入电压最好也不要大于 V400 。 

3.2 输出滤波器设计 

逆变器的输出是由基波和高次谐波混和组成的，而我们希望得到的是其基

波，因此必需设置输出滤波器，滤掉输出波形中的高次谐波保证输出波形的质

量。滤波器的设计基本要求是在满足逆变器输出电压所要求的波型失真度及逆

变系统动态特性的前提下，使滤波器的体积、重量尽可能的小。为了保证逆变

器输出的电压波形正弦度好，通常在逆变器的滤波器采用 LC 滤波器。但是由于

采用两态电流滞环控制型逆变器是变频调制，输出调制波形中的谐波频谱范围

较宽，要想很好滤除基波以外的各种谐波分量，其设计比较困难。特别是滤波

器电感值的选取不但对滤波特性影响很大，而对控制系统性能影响也很大；滤
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波电容的选取对系统效率又有一定的影响。因此要根据两态电流滞环控制型逆

变器的调制原理来分析滤波器的参数设计。 

3.2.1 输出滤波器电感值的确定
[7][17][18][28][29]

 

滤波电感 L在两态电流滞环控制中具有两个作用： 

1. 是滤波作用，与滤波电容 C组成低通滤波器，滤除逆变器输出电压中的高次

谐波；  

2．是作为积分环节，为电流闭环提供锯齿波，实现滞环 PWM 控制。 

根据两态电流滞环控制原理，L取值不能太大，否则，一方面影响电流跟踪

速度，一但电感电流 Li 的变化速度跟不上给定电流 gi 的变化速度，那么这将使输

出电压失真度增大；另一方面加大了电感上的基波压降，使输出电压稳态精度

降低。同时 L 取值太大，还会导致系统动态响应速度变慢，满足不了系统的动

态要求。L取值也不能太小，否则，一方面根据第二章分析，开关频率会很大。

这样开关损耗变大，系统效率会有所降低；另一方面当负载短路时，对功率管

的电流冲击也很大，降低了功率管可靠性。因此，电感值一定要满足斜率变化，

既反馈电感的电流变化率不能低于给定电流信号变化率，如下式所示。 

dt
di

dt
di

k glf
i >                       （3—5） 

设 tIi gg ωsinmax= （给定信号）,可见当 0=t 时电流变化率最大，其中 maxgI

是电流给定峰值。 

         ω.max
0

max g
t

gg I
dt
di

dt
di

==
=

                   （3—6） 

又因为电感电流一定要跟踪电流给定，所以 

tIki Lfig ωsinmax=                        （3—7） 

其中： ik  电流反馈系数， 

maxfI 电感电流峰值 。                   

3.2.1.1 电压滞后电流 1θ 角度（阻容性负载） 

根据图 3.2，我们设输出电压为： )sin( 1max θω −= tUu oo ，其中 1θ 为电压滞

后电流相位角（ oo 900 1 << θ ）。 
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图 3.2 输出电压，输出电流和 A 点波形（电感电流正半周） 

1.当电感电流在
2

0 πω 〈〈 t 区间时，电感电流增长 

在此区间，引起电感电流增长是电源电压 dV ，所以电感电流增长斜率为： 

            
f

odLf

L
tUV

dt
di )sin( 1max θω −−

=                 （3—8） 

由（3—5）、(3—6)、（3—7）式得 

ω
θω

max

1max )sin(

Lf

od
f I

tUV
L

−−
<                  （3—9） 

在工程上采用保守的算法，当
2

0 πω 〈〈 t 时，则 111 2
θπθωθ −〈−〈− t  。因为在此

区间内正弦值是单调递增，所以只要满足（3—10）式就满足（3—9）式 

ω
θ

.
cos

max

1max

Lf

od
f I

UV
L

−
<   。             （3—10） 

2.当电感电流在 πωπ
〈〈 t

2
区间时，电感电流下降 

引起电感电流下降是电源电压 dV− ，所以电感电流下降斜率为： 

              
f

doLf

L
VtU

dt
di )()sin( 1max −−−

=
θω

             （3—11） 

由（3—5），（3—6），（3—7），（3—11）式可得 

ω
θω

max

1max )sin(

Lf

od
f I

tUV
L

−+
<                  （3—12） 
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在工程上用保守的算法，当 πωπ
〈〈 t

2
时，则 1112 θπθωθπ −〈−〈− t 。因为在此

区间内正弦值始终不小于零，所以只要满足（3—13）式就满足   （3—12）式 

即              
ω.maxLf

d
f I

V
L <                      （3—13） 

由（3—10）和（3—13）式可得滤波电感值为： 

        
ω
θ

.
),cos(

max

min1max
1

Lf

dod
f I

VUV
L

−
<   。               （3—14）     

在电感电流负半周时，我们可以计算出和式（3—10），式（3—13）相同的

结果。 

 

图 3.3 输出电压，输出电流和 A 点波形（电感电流正半周） 

3.2.1.2 电压超前电流 2θ 角度（阻感性负载） 

根据图 3.3，我们设输出电压为： )sin( 2max θω += tUu oo ，其中 2θ 为电压超

前电流相位角。因为要求 75.0=PF ，则功率因数角为 o4.41 ，所以 o4.412 <θ 。 

1.当电感电流在
2

0 πω 〈〈 t 区间时，电感电流增长 

在此区间，引起电感电流增长是电源电压 dV ，所以电感电流增长斜率为： 

            
f

odLf

L
tUV

dt
di )sin( 2max θω +−

=               （3—15） 

由（3—5）、(3—6)、（3—7）式得 

ω
θω

max

2max )sin(

Lf

od
f I

tUV
L

+−
<                 （3—16） 
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在工程上采用保守的算法，当
2

0 πω 〈〈 t 时，则 222 2
θπθωθ +〈+≤ t  。因为在此

区间内正弦值始终不小于零，所以只要满足（3—17）式就满足（3—16）式。 

ω.max

max

Lf

od
f I

UV
L

−
<                   （3—17） 

2.当电感电流在 πωπ
〈〈 t

2
区间时，电感电流下降 

引起电感电流下降是电源电压 dV− ，所以电感电流下降斜率为： 

              
f

doLf

L
VtU

dt
di )()sin( 2max −−+

=
θω

        （3—18） 

由（3—5），（3—6），（3—7），（3—18）式可得 

ω
θω

max

2max )sin(

Lf

od
f I

tUV
L

++
<             （3—19） 

在工程上用保守的算法，当 πωπ
〈〈 t

2
时，则 2222 θπθωθπ +〈+〈+ t 。因为在

此区间内正弦值是单调递减， 所以只要满足（3—20）式就满足（3—19）式 

即             
ω

θπ
.

)sin(

max

2max

Lf

od
f I

UV
L

++
<             （3—20） 

由（3—17）和（3—20）式可得滤波电感值为： 

      
ω

θπ
.

))sin(,(

max

min2maxmax
2

Lf

odod
f I

UVUV
L

++−
<   。    （3—21） 

式（3—14）和（3—21）只给出了滤波电感的上限值，然而减少滤波电感，

有利于改善系统的动态性能和滤波电感的体积和重量。根据式（3—8）和（3—

9）及第二章有关内容，我们可知，如果滤波电感太小，则在一定的平均开关频

率下， Lfi∆ （电感电流脉动量）增大，同时也不利于过流或短路保护，如果不增

加滤波电容，将导致输出电压波型失真增大；但是滤波电容的增大，又会增加

无功能量在系统中来回流动，增加各种损耗，又不利于提高系统效率。因此，

电感的最小值又要满足电感电流最大脉动量小于所限定的最大电流变化量

maxLfi∆ 的要求。根据工程经验，一般取 

           maxLfi∆ =20% maxLfi                          （3—22） 

其中 maxLfi 为电感电流最大有效值，即 
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2
max

2
max cfoLf IIi +=  。                  （3—23） 

当输出电压为零且逆变器处于供电状态是， maxLfi∆ 有最大值，即 

sf

d
Lf fL

V
i

*max =∆                       （3—24）  

所以           
sLf

d
f fi

V
L

*max∆
>   。                 （3—25） 

其中 sf 为瞬时开关频率，远大于输出电压的频率 of 。 sf 越大，输出电压波

型失真度就越小，系统动态响应速度就越快，所需滤波器的电感值和电容值就

越小。在实际电路中 sf 并不固定，综合考虑取 KHzf s 200= 。 

    由式（3—14）和（3—21）得 

               min21
max

),(
* fff

sLf

d LLL
fi

V
<<

∆
。        （3—26） 

根据式（3—26），代入数据得 mHLmH f 5819.02.0 〈〈 ，具体值的大小要由实

验确定。最后通过实验选定滤波电感为 mH400.0 。 

3.2.2 输出滤波电容的确定 

滤波电容的作用是和滤波电感一起滤滤除输出电压 oU 中的高次谐波分量。

从减少输出电压的 THD 的角度来考虑， fC 越大越好,但是从另一个角度来说，在

输出电压不变的情况下，滤波电容 fC 越大则无功电流 CfI 越大,这使整个系统的

体积、重量增大，效率降低。另一方面，当滤波电感加大时，也可以减少滤波

电容。所以通常按 oCf II %50≤ 来选取电容。按单相输出 2000VA，则输出电流 oI

最大有效值为： 

)(39.17
115
2000 A

U
P

I
o

o
o ===                    （3—27） 

所以， AICf 7.8≤ 。 

根据
dt

dU
CI o

fCf = ，得 
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F
U

I
C

oo

Cf
f µ

πω
1.30

4002115
7.8

=
××

=≤         （3—28） 

最后通过实验，我们最终确定： 

FC f µ12= ， AICf 5.3= 。                （3—29） 

根据工程上要求，选取滤波电感和滤波电容组成的滤波器的自然谐振频率

是输出电压基频的 65.4 −− 倍之间。由以上分析和实际实验，我们最终取滤波电

感值为： mHL f 400.0= ，滤波电容值为： FC f µ12= 。 

3.3 输出滤波电感的设计方法 

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。由于 RLCfL iii += ，故电感电流有效值为

)(7387.1722 AiiI RlCf =+= ，所以峰值电流 AI 25= 。按 50%过载能力，所以电

感电流最大值为 )(626.37414.15.174.17max AI =××= 。 

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。在铁心加如气隙 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： 

)(10 8
2

0 h
SeN

L −×=
δ

µ
 。             （3—30） 

2.根据全电流定律， δ
µµµ
δ ×+×=
00

B
lcBIN

r

，由于 0µµ 〉〉r ，所以 δ
µ
δ ×=
0

B
IN ，

故可以推出
0µδ ×

=
I

BN
，代入公式（3—30）得： 

2
0

2

B
LI

Se
µ

δ
×

= 。                   （3—31） 
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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 BS。一般情况下，工作磁感应强度 BsB )8.06.0( −=  ，确定

GSBsB 40008.0 == 。 

4.将上面的分析参数代入式（3—31），计算得： 

 37
2

725

1099.4
4.0

104381044.0 mSe −
−−

×=
××××

=
πδ  

    假设δ取 6mm 代入上式计算， 2
4

31.8
6

1099.4 cmSe =
×

=
−

，通过查手册可得

双 EE55B 满足要求，其有效截面积为 22 31.844.8 cmcmAe ≥= ，选定双 EE55B 作

为铁心，其气隙大小为 mm9.5
44.8

31.8
1 =

×
=

δδ （也可由式（3—31）得到））。 

5.在得到气隙后，可以计算匝数 N，根据全电流定律推出 

4.49
10438
109.54.0

7

3

0

=
××
××

=
×
×

= −

−

πµ
δ

I
BN ，取 50 匝。 

6.选择导线线径。导线的电电流密度一般取 300—500/cm
2
，选定电流密度

按 有 效 值 计 算   J=450A/ cm
2 ，

， 选 取 导 线 的 最 大 电 流 有 效 值 为

)(54.122274.17 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 28.25.46.12 mmSc == ；，选取厚度 0.08mm，宽度 40mm

的铜皮，其有效截面积为：   22 8.22.3 mmmm > ，满足要求。 

7.校验铁心窗口系数。 4.0105008.0 =×=Ku ,故以上参数可以绕下。 

3.4 功率管的选取 

     根据以上的分析计算，流过功率管（开关管和续流二极管）的最大电流为

38A（按 50%过载值），其电压应力为输入电压。因此功率开关管最好选用耐压为

500V、电流应力为 45A 以上功率开关管，续流二极管的电压和电流应力和功率

开关管的电压电流应力相同。最后我们选取：功率开关管 IXFK48N50，续流二极

管 DESI60-06A。 
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 3.5 滞环参数的选取 

在两态滞环电流跟踪控制中，电流滞环宽度的选取直接影响到输出电流的

跟踪特性，环宽的过大或过小均会影响系统特性。在参数相同的条件下，如果

滞环宽度 h∆ 太小，虽然可以增加调节速度，但是开关频率增加，这样一来会增

加功率管的开关损耗，导致系统损耗增大；如果滞环宽度 h∆ 取得过大，虽然可

以降低开关频率，但是会使电感电流脉动增加，电流的误差增大，从而输出电

压波形的谐波含量增大，而且还有可能使系统发生振荡，从而破坏系统稳定（见

第二章中关于工作过程分析和频率计算）。因此选取一个合适的环宽将有助于改

善系统的性能。在实际情况中， h∆ 不易直接用数学公式直接表达。但在实际电

路中，由于滞环宽度受系统采样频率的影响，所以滞环参数的最终选取还必须

通过在仿真和实际电路调试中进行选取，结合实际的工作情况加以适当调整。

最后通过参数调整，选取平均开关频率为 KHz17 左右。 

3.6 小结 

本章详细分析了两态电流滞环控制型逆变器主电路的主要参数的选取和计

算。主要有： 

1.分析了对于 LC 滤波器时输入电压选取。并根据工程实际给出输入电压的取

值。 

2.给出了输出滤波器的电感和电容值的计算方法，并根据实验确定两者的值。 

3.给出电感设计方法和步骤。 

4.简单地分析说明功率管和滞环宽度的选取。 

但在实际电路中这些参数值并不是孤立的，而是相互影响的。输入直流电压、

滤波电感、滞环宽度的大小都会影响电感电流的变化量和功率管的开关频率；

开关频率反过来会影响输出电压的波形和输出滤波器的选取。滤波电容、电感

和负载共同决定滤波电感的电流，从而影响电感电流的变化量。而且实际中由

于驱动延时等非理想因素的存在，使得这些参数的最终确定还要在实际的电路

调试中进行适当调整。 
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第四章 逆变器控制电路构成与分析 

   本章给出了双 Buck 逆变器基准信号发生电路、控制电路、驱动电路、保护

电路及它们的工作过程简单分析，为实验做了前期准备。 

4.1 基准正弦波的形成 

基准正弦波信号作为逆变器输出电压压给定信号，其波形质量的好坏将直

接影响到输出正弦波幅值和频率精度以及输出波形谐波含量的大小。因此，我

们要求基准正弦波发生电路能够提供频率稳定性高，正弦失真度小并且幅值可

调的正弦波信号。 

正弦波信号发生器可以采用模拟电路或数字电路实现。简单的模拟电路可

由运算放大器、电阻、电容组成，通过电路的自激振荡生成正弦波。但是自激

振荡频率易受到元件自身特性和环境的影响，频率点和幅值可能改变，造成输

出正弦波频率和输出幅值不稳，这给输出带来不好地影响。数字电路产生正弦

波准确、可靠、容易实现，因此得到广泛应用。本文将采用阶梯波合成技术生

成正弦波。由于采用晶振作为频率基准，所以输出正弦波频率很稳定，同时阶

梯波幅值也很稳定，输出幅值只要用电位器调节，就可以得到所需要幅值和频

率的正弦波形输出。因此我们可以得到频率和幅值都很稳定的正弦波。 

下面简单地介绍这种电路工作原理。 

4.1.1 单相基准正弦波发生电路
[6]
 

基准正弦波发生器由振荡分频电路、阶梯波合成电路和有源滤波电路三部

分组成。单相基准正弦波发生器电路如图 4.1 所示。振荡分频电路用于产生基

准时钟信号，驱动可预置计数器 4018 工作；阶梯波合成电路由两片可预置计数

器 4018 组成，用来合成具有 18 块阶梯的阶梯波形；阶梯波通过隔直电容滤掉

直流分量，再通过有源滤波器滤除高次谐波，就可获得谐波含量很少的较理想

的基准正弦波
[8]
输出，其总谐波含量 %3.0<THD 。 

下图给出单相正弦信号发生器电路图。 
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图 4.1 单相基准正弦波发生器电路 

因为输出是 Hz400 正弦波，它由 18 个阶梯波合成，所以计数器 4018 的频

率为 KHz2.7 。由于晶振频率是 MHz6864.3 ，因此分频器 4060 的分频系数是 512。 

为了使阶梯波的谐波含量较小，阶梯波电压值应等于正弦波在此阶段的平均值，

所以 4018 输出的加权阻值根据不同的阶梯波的幅值来确定。具体的数值可根据

参考文献[6]来确定。 

4.1.2 三相基准正弦波发生电路 

三相基准正弦波发生器由三个单相基准正弦波发生器构成。通过利用每相

正弦波发生电路中IC4018的置数触发端PE、时钟端CLK以及预置数输入端J1-J5

可以实现将三个单相基准正弦波发生器的初始相位设置成互差 °120 ，从而组合

成三相基准正弦发生器。 

因为基准正弦波由 18 块阶梯波合成，每块阶梯波占 °20 ，要使三块基准正

弦波互差 °120 ，只要保证初始的阶梯波互差 6 块阶梯波即可。首先假设 A 相的

初始相位为 °0 ，B相滞后 A相 °120 ，C相超前 A相 °120 ，然后根据不同相位对每

相正弦波发生电路中的 IC4018 预置数输入端 J1-J5 预置不同值，最后只要使三

个单相基准正弦波发生电路开始工作时每相中 IC4018 的 10 号管脚（置数端 PE）

在同一时刻被触发，并且按照同一个时钟频率工作，就能把 J1—J5 的初始值送

入计数器，进行循环计数，使三个单相基准正弦波的相位始终保证互差 °120 ，

形成理想的三相基准正弦波。不同相位正弦波发生器中两片 4018 的预置数输入
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端 J1-J5 的设置如表 4-1 所示。由于有源滤波器影响基准正弦波的幅值和相位，

所以有源滤波器器件的选取时应当注意： 

1.器件应选同一型号、同一批号的器件。 

2.器件的温度特性应当良好。特别是电容，尽可能用温度特性好的电容，以

消除器件误差对三相正弦波的相位及幅值的影响。 

表 4.1 各相 IC4018 中 J1-J5 置数值 

 IC1（4018） IC2（4018） 

置数端 J1 J2 J3 J4 J5 J1 J2 J3 J4 J5

A 相 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

B 相 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 

C 相 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 

4.2 逆变器的滞环控制电路 

逆变器系统的滞环控制电路由电压环比例积分调节器、电流反馈放大器、

滞环比较器和驱动信号形成等四部分构成。滞环控制方案采用电压电流瞬时值

反馈的双闭环控制，从而使电感电流 Li 在环宽范围内跟踪给定电流信号，最终得

到纯正的输出正弦波形。其电路如图 4.3 所示。 

下面就分别讨论各部分的电路。 

4.2.1 电压比例积分调节器 

电压调节器由 12109876 ,,,,, CRRRRR 组成（图 4.3 所示）， 10R 的阻值非常大，

它主要是使系统更加稳定。电压环比例积分调节器的主要是：对反馈电压和给

定基准电压之间的误差信号进行放大积分处理，使反馈电压信号跟踪给定基准

电压信号，从而尽可能的减少两者之间的静差，保证输出电压跟踪给定的基准

电压。同时电压调节器的输出信号作为电流环给定信号，从而使电流反馈信号

跟踪此电流环给定信号。电压调节器的表达式可写为（忽略 10R 作用）： 

)11()(
129

9
67 SCR

R
R
U

R
U

I oref
g +×−=  。       （4—1） 

与积分电容相并联的电阻 10R 的作用是使系统更加稳定。下面给出这个结论

的分析结果。下图是 PI 调节器电路图。 
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图 4.2  电压环 PI 调节器两种常用电路图 

1.图 4.2 中图 a的传递函数为： 

)1()(
2

2

1

2

CSR
CSR

R
RSGa

+
=                         （4—2） 

2.图 4.2 中图 b的传递函数为： 

)1(

1
)(

3
1

2
3

2

CSRR

CSRR
R

SGb
+

++
=                       (4—3) 

从式（4—2）和式（4—3）中，我们可以看出： 

图 4.2 中图 a 中的传递函数的极点在虚轴上，而图 4.2 中图 b 的传递函数

的极点在左平面上。虽然此极点离虚轴很近，但是它改变了系统开环传递函数

的极点的位置，改善了稳定性。同时又由于 3R 的阻值很大，从（4—3）式可以

看出，它对 PI 调节器性能的影响可以忽略不计。因此，图 4.2 中图 b电路应用

更广泛，它有利于增加系统稳定性
[23]
。 

4.2.2 电流滞环调节器 

电流滞环调节器是由两部分组成（图 4.3 所示）： 

1. 16151413 ,,, RRRR 组合的比例放大器与滞环比较器构成电感电流正半周电

流滞环调节器。 

2. 20191817 ,,, RRRR 组合的比例放大器与滞环比较器构成电感电流负半周电

流滞环调节器。 

这两个电流滞环调节器，完成了电感电流半周期控制。 

电流滞环调节器将电压环调节产生的电流给定 gI 与电感电流反馈 fI 进行滞

环比较产生 PWM 信号。该信号经隔离放大处理后，去驱动功率管。电流环的表

达式为： 

16
1413

R
R
If

R
IgI ×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=∆   （电感电流正半周）      （4—4）    
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和 20
1819

R
R
If

R
IgI ×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=∆    （电感电流负半周）   (4－5) 

具体电阻值的选取要根据滞环宽度和限流值的大小来计算，详细计算过程

参阅参考文献[6][7][17][18]及具体实验来确定。 
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图 4.3 电流滞环控制电路原理图 
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图 4.4 两态滞环原理图 

电流滞环调节器具有两个门限电位（如图 4.4 所示），设上门限电位和下门

限电位分别为 1h 和 2h 并且相等，两者之差为门限宽度即 h∆2 ，其表达式为
[17]
：  

U
RR

R
U

RR
R

hhh
2019

19

1613

13
122

+
=

+
=−=∆               (4—6) 

其中U 是两倍的辅助电源电压值，本电路中 VU 30= 。 

4.3 驱动电路 

    电流给定信号和两个电感电流反馈信号分别经各自的滞环控制电路，产生
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控制信号去控制功率开关管即电感电流正半周时经滞环控制电路得到上管驱动

信号，电感电流负半周时经滞环控制电路得到下管驱动信号。驱动信号分别送

入各自驱动电路，经放大处理，去驱动各自的功率管（见图 4.5 所示）。 
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图 4.5 驱动电路 
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图 4.6 驱动开关管控制波形图 

该电路工说明： 

    驱动信号驱动高速光耦进行电气隔离，再经过后级图腾柱放大驱动功率管。

为了使功率管可靠工作，通常要求驱动信号要有负压，我们用分离元件制作负

压，如上图的稳压管 VD9 和 VD13。在 VS1 和 VG1 或 VS2 和 VG2 之间的控制波形
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的正压为 20V 减去稳压管的稳压值，负压为稳压管的稳压值。在本电路中稳压

管稳压管选用 IN4733（5.1V），所以控制波形的正压为 15V，负压 5.1V（如图

4.6 所示）。 

R1

R2

R3
C1

VCC

VCC VCCVCC

保护

R4

R5

R6

R7

U1A

U1B
U1C

R8

R9 D2

C2

R10

R11

D3

Uo D1

R11

 

                      图 4.7 过欠压保护示意电路 

4.4 过压和欠压保护电路 

为了保护负载不会因为输出电压过高或过低而损坏，必须采取输出过欠压

保护。过压保护根据要求设置有效值为 120 伏，由于过压对负载的影响比较大，

因此在过压时要求能迅速关断逆变器中的功率管。 

欠压保护根据要求设置有效值为 105 伏。由于对电路有过载和短路的要求，

并且要求欠压保护电路不能因为启动过程中的负载欠压而产生误保护，因此欠

压保护应设置有延时动作，延时时间为 5秒。过压欠压保护电路如图 4.7 所示。 

电路工作原理分析如下： oU 为有效值 115V 的输入电压，经过半波整流并由

2R 和 3R 分压后在电容 1C 上形成反映输出电压大小的一电平值。 4R 和 5R 把工作

电源电压分压后形成过压保护的基准电压加于 AU1 的同相输入端。正常状态下，

1C 上的电压低于此基准电压，运放 AU1 输出高电平。当输出电压高于 120V 时，

运放 AU1 的反相端高于同相端，运放 AU1 输出低电平，用此电平来关断功率管。 6R

和 7R 经电压分压后形成欠压保护的基准电压加于 BU1 的反相端。在正常状态下，

电容 1C 上的电压大于基准电压，运放 BU1 输出低电平加于 CU1 的反相输入端，它

又低于 CU1 同相输入端的基准，所以 CU1 的输出为高电平。当过载或其它原因导

致电压降低时， BU1 的输出为高电平，所以电源通过 8R 对 2C 充电，充到 CU1 的
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同相基准电压时， CU1 输出低电平来保护系统。充电时间即保护延迟时间由 8R 和

2C 时间常数决定。 

4.5 过流保护 

由于采用电感电流反馈控制，因此系统能够很好的实现输出过流时的自然

限流功能(见第五章有关内容)。同时，过流时输出电压下降，如果输出电压低

于设定的欠压值，那么欠压保护电路将工作，从而保护系统。因此没有单独采

取过流保护电路。 

4.6 小结 

本章主要对逆变器控制电路进行了设计和分析： 

1.分析了基准正弦波信号发生器的基本工作原理，其中包括单相和三相基

准正弦波发生器。 

2.设计和分析了滞环控制电路、驱动电路、过压和欠压保护电路的工作原

理。 

3.分析说明电压环的 PI 调节器中与积分电容并联的阻值大的电阻对系统稳

定性所起的作用。 

这将为以后实验样机的制作和调试作好了必要的准备。 
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第五章 仿真和实验结果 

本章给出了双 Buck 逆变器参数仿真及单相和三相逆变器的输出波形及相应

的实验结果。仿真结果将有助于指导电路的调试和分析，并且仿真结果和实验

结果一起论证了前面分析的正确性。 

5.1 逆变器主要参数仿真分析 

本节将采用 SABER 软件对系统的主要参数进行仿真分析,并确定参数对系统

性能的影响。 

5.1.1  PI 调节器的电容对外特性的影响 

表 5.1 不同积分电容仿真结果 

空载 阻性满载 感性满载 PIC  

nF  oU  

(V) 

THD 

(%) 

oU  

(V) 

THD 

(%) 

U∆  

(V) 

oU  

(V) 

THD 

(%) 

U∆  

(V) 

1 115.73 0.43 114.12 0.38 1.61 114.05 0.45 1.68 

2.2 116.52 0.47 114.52 0.38 2.0 112.06 0.46 4.46 

3.3 117.45 0.52 114.36 0.37 3.09 110.69 0.44 6.76 

4.7 118.15 0.60 113.68 0.39 4.47 108.5 0.45 9.65 

 

 

仿真条件 

mHLf 4.0= ， FC f µ12= ， VUin 360= ； PIC 为电压调节

器的积分容, KRPI 20= 为电压调节器电阻； U∆ 为带负

载时的输出电压相对于空载的电压变化量；阻性负载：

Ω= 7.6R ；感性负载： Ω= 5R ，    mHL 7.1= （R、L

串联）；功率因数为 75.0cos =ϕ 。 

 

5.1.2  PI 调节器的电阻对外特性的影响 
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表 5.2 不同积分电阻仿真结果 

空载 阻性满载 感性满载 PIR  

Ω  oU  

（V） 

THD 

(%) 

oU  

（V） 

THD 

(%) 

U∆  

（V） 

oU  

（V） 

THD 

(%) 

U∆  

（V） 

15K 116.58 0.52 115.17 0.39 1.41 112.23 0.47 4.35 

20K 116.52 0.45 114.52 0.38 2.0 112.06 0.46 4.46 

30K 116.49 0.45 114.47 0.38 2.02 112.01 0.44 4.48 

47K 116.40 0.46 114.44 0.42 1.96 112.02 0.46 4.38 

 

 

仿真条件 

mHLf 4.0= ， FC f µ12= ， VUin 360= ， nFCP 2.21 = 为

电压调节器积分容， PIR 为电压调节器电阻； U∆ 为带负

载时的输出电压相对于空载的电压变化量；阻性负载：

Ω= 7.6R ；感性负载： Ω= 5R ，  mHL 7.1= （R、L 串

联）；功率因数为 75.0cos =ϕ 。 

    由表 5.1 可以看出电压调节器的积分电容越小，逆变器的外特性越硬。而

从表 5.2 可以看出电压调节器中的电阻对逆变器外特性影响不大。 

5.1.3 输出滤波电容对系统外特性的影响 

表 5.3 不同滤波电容仿真结果 

空载 阻性满载        感性满载 fC

)( Fµ

 

oU  

（V） 

THD 

(%) 

oU  

（V） 

THD 

(%) 

U∆  

（V） 

oU  

（V） 

THD 

(%) 

U∆  

（V） 

10 116.08 0.53 115.02 0.46 1.78 111.95 0.53 4.13 

15 116.91 0.45 114.95 0.33 1.96 112.34 0.36 4.57 

20 117.47 0.43 115.27 0.25 2.20 112.61 0.31 4.86 

30 118.15 0.31 116.11 0.19 2.04 113.32 0.20 4.83 

   

仿真条件 

mHLf 4.0=  ， nFCPI 2.2= ， KRPI 20= ， VVd 360= ； U∆

为带负载时的输出电压相对于空载的电压变化量；阻性负

载：R=6.7Ω；感性负载： Ω= 5R ， mHL 7.1= （R、L串

联）；功率因数为 75.0cos =ϕ 。 
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5.1.4 输出滤波电感对系统外特性的影响 

表 5.4 不同滤波电感仿真结果 

空载 阻性满载 感性满载 fL  

mH  oU  

（V） 

THD 

(%) 

oU  

（V） 

THD 

(%) 

U∆  

（V） 

oU  

（V） 

THD 

(%) 

U∆

（V） 

0.3 116.84 0.55 114.70 0.41 2.14 112.50 0.54 4.34 

0.4 116.67 0.47 114.68 0.38 1.99 112.06 0.46 4.61 

0.5 116.85 0.48 114.91 0.38 1.94 112.30 0.44 4.55 

0.6 116.54 0.47 114.43 0.36 2.11 112.17 0.42 4.37 

  

  仿真条件 

FC f µ12= ， nFCPI 2.2= ， KRPI 20= ， 360=dV ； U∆
为带负载时的输出电压相对于空载的电压变化量；阻性

负载：R=6.7Ω；感性负载： Ω= 5R ， mHL 7.1= （R、L

串联）；功率因数为 75.0cos =ϕ 。 

由表 5.3 可知滤波电容变小，逆变器的外特性稍变硬，但是输出电压的 THD

值却增大。由表 5.4 可知滤波电感对逆变器外特性的影响并不大，这是因为电

流环的引入致使电感在控制系统中的作用被削弱（从第二章传递函数中可以看

出）。但是加大滤波电感，可以减少输出电压的 THD。 

从表 5.1、表 5.2、表 5.3 和表 5.4 中，可以看到在第二章中关于系统控制

参数对系统外特性的影响分析是正确。 

5.2 死区对输出电压波形畸变的影响 

表 5.5 传统半桥和双 Buck 半桥 THD 仿真表 

传统半桥逆变器 双 Buck 半桥逆变器 

负载 THD(%) 负载 THD(%) 

Ω= 20R  0.54 Ω= 20R  0.40 

Ω= 10R  0.54 Ω= 10R  0.38 

Ω= 7.6R  0.54 Ω= 7.6R  0.36 

mHLR 7.1,5 =Ω=  

（串联） 

0.61 mHLR 7.1,5 =Ω=  

（串联） 

0.41 
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    为了验证死区对对输出电压的影响，我们分别对传统半桥逆变器和双 Buck

半桥逆变器进行仿真。仿真条件是：在直流电压为 V360 ， FC f µ12= ，

mHLf 4.0= ， VU o 115= ，传统半桥死区设为 Sµ1 。我们分别改变负载进行仿真，

仿真结果如下表所示。 

    通过分别仿真传统半桥和双 Buck 半桥逆变器，从仿真结果中，我们可以看

出由于传统半桥逆变器的死区最终造成了输出电压的 THD 要大于双 Buck 半桥逆

变器输出电压的 THD。因此，采用双 Buck 半桥逆变器有利于减少输出电压的 THD。

在相同的 THD 条件下，就可以减小滤波器的参数数值，这样有利于减小滤波器

体积和重量，同时也可以加快系统的响应速度。 

5.3 系统动态特性仿真分析 

电流 图a突加阻性负载

图b突卸阻性负载

电流

电压

电流

电压

  

图a突加感性负载

图b突卸感性负载

电压

电流

电流

电压

   

    图 5.1  阻性负载动态仿真波形        图 5.2  感性负载动态仿真波形 

下面分别给出系统在阻性和感性负载时突加和突卸的仿真波形。从图 5.1

我们可以看到突加负载时，输出电压突然降低，而后又恢复到正常。这是因为

突然加载时，电感电流不能突变，那么只能由滤波电容向负载供电，所以电压

降低。由于闭环控制作用，在很短的时间内输出电压又恢复到正常；在突然卸

载时，由于电感电流不能突变，所以电感电流对输出滤波电容充电，从而输出

电压上升，在闭环控制下在很短的时间内输出电压又恢复到正常。从突加载和

突卸载到输出恢复到正常的时间，我们称之为动态过渡时间。它反映系统的响

应速度的快慢。过渡时间越短，那么系统响应速度就越快。但是在图 5.2 中，
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我们看到突加感性负载时输出电压变化并不明显，这是因为在感性负载下，突

加负载时，由于感性负载电流不能突变，负载电流在输出电压作用下增加很慢，

所以输出电压下降变化量较小；又由于闭环控制，系统很快地恢复到正常输出。

因此，我们看到输出电压在过渡时间内变化较小。在突然卸载时，由于滤波电

感电流不能突变，所以电感电流对输出滤波电容充电，从而输出电压上升，在

闭环控制下在很短的时间内输出电压又恢复到正常。从仿真图中，我们可以看

到系统的过渡时间在 ms3.0 左右。  

5.4 单相实验 

利用前面几章的分析和计算结果，并结合实际情况，我们研制出一台单相

双 Buck 逆变器并进行实验验证。下面给出单相实验的输出各种波形和效率测试

结果，验证以上分析结果。 

5.4.1 单相实验波形 

下面我们分别给出空载和阻性满载的实验波形。 

 

    CH1：输出电压（100V/div）          CH1：输出电压（100V/div） 

CH2：电感 2L 中电流 2Li （5A/ div）    CH2：电感 2L 中电流 2Li （12.5A/ div） 

CH3：电感 1L 中电流 1Li （5A/ div）    CH3：电感 1L 中电流 1Li （12.5/ div） 

图 5.3  双 Buck 逆变器空载实验波形   图 5.4 双 Buck 逆变器满载实验波形 

从图 5.3 中，我们看出，在空载时电感电流仍然连续，保证了 Buck 电路工

作在 CCM 模式。因此，输出和输入参考之间的线性关系不变，输出电压波形质

量高。从图 5.5，图 5.6 中，我们可以看出，在电感电流的正半周时，开关管 1S



双 Buck 逆变器应用研究 

54 

和续流二极管 1D 工作，而开关管 2S 和续流二极管 2D 不工作；在电感电流的负半

周时，开关管 1S 和续流二极管 1D 不工作，而开关管 2S 和续流二极管 2D 工作。

在输出电压过零处，开关频率明显要大于其它时间时的开关频率。可见该控制

电路很好的实现了电感电流半周期工作运行。实验结果、仿真结果和分析完全

相同。 

    

    CH1： 1DSV （250V/div）             CH1： 2DSV （250V/div） 

CH2：电感 1L 中电流 1Li （12.5A/div） CH2：电感 2L 中电流 2Li （12.5A/div） 

CH3：输出 OU 波形(100V/div)        CH3：输出电压 OU 波形 (100V/div) 

图 5.5  双 Buck 逆变器满载实验波形   图 5.6 双 Buck 逆变器满载实验波形 

 

CH1： 1Li （10A/div） CH2： 2Li （10A/div） CH3：输出电压 OU 波形（100V/div） 

图 5.7 感性满载实验波形 

5.4.2 限流实验 

    由于采用电感电流反馈控制，因此系统能够很好的实现过流时的限流功能，

而不需要额外的控制电路。限流值的大小我们可以很简单地通过调节电压环输

出电压的分压系数或改变电感电流反馈系数来实现。 

下面简单说明自然限流的基本原理并给出仿真和实验结果。 

原理说明：当负载电流的反馈值大于 PI 调节输出的饱和值时，系统进入限
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流功能。由于这时电压环的 PI 调节器输出已饱和，输出大小也就确定了，又因

为电感电流跟随电压环 PI 调节器的输出，所以电感电流波形和电压环输出相同，

那么输出电压被削顶，电压值下降，从而使输出电流减少。这时不论负载如何

再增加，电感电流峰值仍然和电压环的 PI 调节输出相一致即电流峰值不在加大，

达到限制输出电流的功能。可见，由于采用电感电流反馈技术，能够很好地实

现自然限流功能，不必要设置额外的限流电路。 

下面给出过流时的限流功能的系统仿真和实验。 

OU

1Li

2Li

OUTPIV

1Li

2Li

oU

 

OU ：输出电压                      CH1：电感 1L 电流（12.5A/div） 

PIOUTV ：电压环输出                 CH2：电感 2L 电流（12.5A/div） 

21 , LL ii ：电感电流                   CH3：输出电压 (100V/div) 

图 5.8 限流功能仿真图                   图 5.9 限流实验波形 

从仿真图中，我们可以看出，当发生过载时，电压环的 PI 调节输出达到饱

和，其输出电压波形变为近似的方波；又由于电感电流跟踪电压环输出，所以

电感电流也为近似方波。不论负载如何再加大，电感电流仍为方波（饱和值为

12V 左右），而且幅值不变即电流被限制住了。可见电流环具有自然限流功能，

可以实现对逆变系统和负载进行过流保护的功能。 

为了验证逆变器的自然限流功能，我们做限流实验进行验证。在实验波形

（图 5.9）中，为了看到两个滤波电感电流的自然切换而且连续性，我们特意把

通道 CH1 和 CH2 放在一起。 

在实验中人为的设置限流点为 16A。通过不断的增加负载，当电感电流达到

16A 时，随着负载的增加，电感电流和输出电压逐渐的由正弦波形变为近似的方

波波形，同时电感电流波形的峰值保持不变。可见系统很好地实现了限流功能。

实验结果和仿真结果完全一致。 
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5.4.3 单相实验数据 

   分别测试在在阻性负载条件下，输入电压为 V360 和 V400 的单相效率。 

                    表 5.6    输入电压为 V360 （阻性负载） 

输入电压

（V） 

输入电流

（A） 

输出电压 

（V） 

输出电流 

（A） 

THD 

（%） 

效率（%） 

360 0.04 115.10 0 0.39  

360 1.44 114.38 4.16 0.25 91.79 

360 2.39 114.10 7.08 0.28 93.89 

360 3.60 113.50 10.83 0.33 94.85 

360 4.77 113.53 14.21 0.61 93.95 

360 5.95 113.59 17.64 0.93 93.54 

表 5.7    输入电压为 V400 （阻性负载） 

输入电压

（V） 

输入电流

（A） 

输出电压 

（V） 

输出电流 

（A） 

THD 

（%） 

效率（%） 

400 0.036 114.86 0 0.42  

400 1.15 114.43 3.7 0.29 92.04 

400 2.04 114.14 6.6 0.30 92.32 

400 2.81 113.93 9.33 0.31 94.57 

400 4.95 114.04 16.23 0.58 93.48 

400 5.45 114.65 17.74 0.93 93.30 

      表 5.8    感性负载 

输入电压

（V） 

输入电流

（A） 

输出电压 

（V） 

输出电流

（A） 

THD 

(%) 

PF 效 率

（%） 

361.3 0.075 115.49 0 0.45 1  

360.0 1.02 115.00 2.95 0.225 0.991 91.56 

361.6 2.20 113.90 6.83 0.146 0.957 93.58 

361.6 2.99 112.58 10.10 0.189 0.897 94.33 

360.5 3.75 110.87 14.44 0.147 0.789 93.43 

360.2 3.85 110.12 15.72 0.262 0.749 93.50 
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从 5.6、表 5.7 表和 5.8 中，我们可以看到： 

1．不论是阻性负载还是感性负载输出电压的 THD 都小于 1%，效率都大于

93%。 

2．可以看到带阻性负载时输出电压的变化量（空载时输出电压减去带载是

输出电压）小于带感性负载时输出电压的变化量即系统带阻性负载时系统外特

性好于系统带感性负载时的外特性。从公式（2—29）和（2—32）中也可以看

出这一点。 

3．在输入电压为 V360 时的系统效率要略高于输入电压为 V400 时的系统效

率。根据第二章的分析，我们可以知道，当输入电压增高时，开关频率也相应

的增高，那么由于造成开关损耗增加，续流二极管的反向恢复损耗也增加，同

时滤波电感上的压降也加大，相应的电感损耗也加大等原因，所以系统效率也

就相应的降低。 

4．随着负载的加大，系统输出效率在降低。这是因为在输出电流加大时，

逆变器的开关损耗和二极管反向恢复损耗及滤波器的损耗迅速增加。 

5.5 三相实验结果 

5.5.1 三相实验波形 

   在单相电路基础之上，我们利用前几章的有关内容，并采用图 1.10 的三相

组合式逆变器结构，我们研制了三相正弦逆变器，并做了相应的实验和测试。 

下面给出输出电压和电感电流的实验波形。 

 

                      CH1，CH2，CH3：50V/div 

                      图 5.10 三相输出电压波形 
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从图 5.10，图 5.11 和图 5.12 中，我们可以看出，三相输出电压满足要求，

电感电流仍然半周期工作，彼此之间的相位差为 120 度。因此，双 Buck 逆变器

很好地实现三相输出。 

     

       CH1,H2,CH3:5A/div                   CH1,H2,CH3:5A/div 

  图 5.11 三相输出电感电流波形（正半周）  图 5.12 三相输出电感电流波形（负半周） 

5.5.2 三相实验数据 

    下面分别给出阻性负载条件下三相测试数据。 

表 5.9    A 相测试数据 

输 入 电 压

（V） 

输 入 电 流

（A） 

输出电压 

（V） 

输出电流 

（A） 

THD 

（%） 

效 率

（%） 

360 0.04 115.10 0 0.39  

360 1.43 114.51 4.16 0.25 92.53 

362 3.08 114.00 9.20 0.23 94.06 

360.7 3.90 113.80 11.80 0.336 95.45 

361.5 4.90 113.56 14.74 0.61 94.49 

361.2 5.73 113.59 17.15 0.93 94.12 

表 5.10    B 相测试数据 

输入电压（V） 输 入 电 流

（A） 

输出电压 

（V） 

输出电流 

（A） 

THD 

（%） 

效 率

（%） 

360 0.05 114.91  0.45  

360 1.11 114.53 3.20 0.26 91.72 



南京航空航天大学硕士学位论文 

 59

表 5.10    B 相测试数据(续) 

362 2.41 114.04 7.20 0.25 94.16 

360.7 3.71 113.43 11.21 0.248 95.02 

361.5 4.70 112.75 14.20 0.205 94.23 

361.2 5.45 112.57 16.39 0.117 93.72 

表 5.11    C 相测试数据 

输入电压（V） 输 入 电 流

（A） 

输出电压 

（V） 

输出电流 

（A） 

THD 

（%） 

效 率

（%） 

360 0.045 115.04 0 0.420  

360 1.23 114.23 3.57 0.254 92.10 

362 2.22 114.00 6.64 0.258 94.20 

360.7 3.38 113.64 10.20 0.270 95.07 

361.5 4.58 113.01 13.79 0.201 94.12 

361.2 5.73 112.86 17.21 0.571 93.85 

从表 5.9，表 5.10 和表 5.11 中，我们可以看到双 Buck 逆变器在输出电流

17A 左右时的效率大于 93%；输出电压的 THD 小于 1%。其他实验数据分析和单相

实验数据分析相同。 

5.6  小结 

    通过对双 Buck 工作过程、实验和数据分析，我们可以得出滞环电流控制双

Buck 逆变器具有效率高，自带限流保护、桥臂之间不直通、可靠性高、控制简

单和易于实现等优点。通过将此种拓扑成功的应用于单相和三相逆变器，证实

了它的实用性和可靠性。 
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第六章 结  论 

本文对双 Buck 半桥逆变器进行了理论分析、仿真和实验研究，主要工作与

获得的结论如下： 

1.本文分析了双 Buck 半桥逆变器的电路构成和工作原理。介绍了控制电路、驱

动电路设计等。 

2．通过对控制系统的线性化，分析系统的外特性和稳定性。 

3．利用 Saber 对逆变器系统进行了仿真研究，通过分析和仿真确定了系统滤波

器参数的选取。同时对功率管的选取、采样频率的设计及滞环宽度的选择进行

了研究。 

4．在成功研制单相基础之上，采用此电路用于组合式三相半桥式逆变器。该逆

变器具有实现简单、即可单相工作又三相工作、维护方便、带不平衡负载能力

强等优点。 

5．通过实验，对样机进行了一些参数优化，确定了较优的参数。 

   由于双 Buck 逆变器具有以下主要特点：1．电路结构简单，功率管无直通，

系统抗干扰能力强，可靠性高。2．开关管和续流管可以得到优化设计，系统效

率高。3．不需要设置死区，消除了死区带来的输出电压畸变。3．所需元器件

个数相对较多，成本相对较高。因此，此种拓扑一定能够得到广泛的应用。 

受本人水平和时间所限，本课题还有待深入研究： 

1.进一步进行各种参数的优化工作。 

2.把数字控制技术应用于该拓扑结构中来。 

3.进一步提高输出电压波形的稳压精度和改善输出波形 THD 值。 

4.进一步做好工程化研究，实现技术成果产品化。 
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