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抑制两级式逆变器中间母线电压二次纹波的方法
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摘要：针对两级式单相逆变器中间母线电压存在二次纹波的问题，提出了一种可以抑制其幅值的控制方法。 对两级式单相逆变

系统中能量流动、纹波功率以及中间母线电容纹波电压的产生机理进行了分析。 提出一种在前级直-直电路控制器的电压环的

给定处加入与母线电容电压同频、同相的扰动量，通过调节扰动量的大小来抑制母线电容纹波电压的控制方法。 该方法可增加

电压外环的带宽，提高系统的响应速度，显著改善负载跳变时的动态特性。此控制策略在基于 DSP 的先进数字控制平台上进行

了实验，实验结果表明该控制策略的有效性和合理性。
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两级式单相逆变器[1-3]广泛应用于低压直流源供电的交通和电力系统中。 其中，前级直-直变换器实现直

流升压，后级逆变电路再产生额定的交流输出。 由于后级逆变电路输出电压和电流都是低频交流电，输出瞬

时功率中除含有直流量外还含有两倍频脉动量，造成中间母线电压（即前级变换器的输出侧）出现二次纹波

分量[4-6]。 中间母线电容一般由电解电容构成[7]，而该电解电容的寿命是决定整个逆变装置使用寿命的关键；
因此，希望能找到一种方法来抑制两级式逆变器中间母线电容二次电压纹波。

最简单的方法是加大中间母线电容 [3,8]，其缺点是：较大的电容增加了系统的体积、重量和价格；当电容

增大至一定值时，其对低频纹波脉动的抑制效果将非常有限，而且整个系统的动态响应将变得非常缓慢 [9]。
文献[10-11]提出采用 LC 串联谐振的方法，以减小母线上电压纹波。其缺点是：L，C 值要取的很大，不适用于

小功率场合，且其谐振电流在大幅度波动，可能会造成级联系统的不稳定。 文献[12]提出增加功率解耦变换

器的方法，以实现减小母线电压纹波的目的。 其缺点是：系统结构及控制复杂、成本高。 文献[13]提出采用快

速跟踪模式的方法以减小 DC/DC 变换器输出电压纹波，改善逆变器的交流输出效果。 文献[14]提出将逆变

输出电流的绝对值前馈到前级 Boost 的电流环的给定处，以达到减小母线纹波电压的目的，但文中对母线低

频纹波电压的抑制没有进行深入地研究，缺乏理论依据。
本文提出了一种控制方法：首先计算出母线纹波电压大小的数值，然后在前级电压环给定上叠加一个

与母线电压同频、同相的扰动量，通过调节扰动量的大小以达到减小母线电压纹波的目的。 文中所叠加扰动

量的大小由输出负载决定，当负载发生跳变时，对输出电流采样并送入 TMS320F28335 可实现扰动量大小

的自适应调整，从而有效抑制母线电压低频纹波。 最后以实验验证该方法的有效性和可行性。

1 中间母线电压低频脉动产生机理

分析的两级式单相逆变器如图 1 所示，其中 CDC 为中间母线电容。 假设逆变器的输出电压 uo 为正弦波
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形，负载为纯阻性，则逆变器的输出电压 uo、输出电流 io、瞬时输出功率 po 的表达式见式（1）。
uo=U0 sinω0 t
io=I0 sinω0 t
po=uoio=（U0I0 -U0I0 cos2ω0 t）/
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式中：U0 和 I0 分别为逆变器输出电压和电流的幅值；ω0 为角频率。根据瞬时输出功率 po 的表达式，输出功率

由两部分组成：一部分为常量，一部分以两倍的输出电压频率(2fo)做正弦规律脉动。 如果忽略电路损耗，则后

级逆变器瞬时输入功率 p2 等于瞬时输出功率 po。因此，p2 也含有以 2fo 脉动的分量，它将使中间母线电压 ubus

产生低频纹波。 中间母线电容 CDC 一般较大，所以母线电容电压低频纹波比例较小。 假设中间母线电压 ubus

的平均电压为 Udc，则后级逆变器输入电流 iinv、母线电容输入电流 ic、母线电容纹波电压 Δubus 的表达式见式

(2)所示。

iinv=
U0I0
2Udc

- U0I0
2Udc

cos2ω0 t

ic=
U0I0
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cos2ω0 t
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图 1 两级式单相逆变器控制策略框图

Fig.1 Control strategy block diagram of two stage single phase inverter
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由式(2)可以看出母线电容纹波电压的幅值与 3 个因素有关：① 两级式逆变器的功率，② 母线电压的平

均值，③ 母线电容的容值；而且与母线电压平均值及母线电容容值大小成反比，与逆变器输出功率成正比。
图 2 为两级式单相逆变器主要波形图。 从图中可以看出逆变器输出电压 uo、输出电流 io、瞬时输出功

率po 以及滤除高频分量后逆变器输入电流 iinv 与中间母线电压之间的波形关系。 其中：T 代表逆变器输出电

压的周期，T=1/fo；p1 表示前级直流变换器的输出功率；ubusmax 表示母线电压的最大值；ubusmin 母线电压的最小

值；Idc 表示前级直流变换器的输出电流。
由图 2 可以看出：母线电容 CDC 作为一个存储能量的介质，当 p1>p2，即前级直流变换器的输出功率大于

后级逆变器的输入功率时，母线电容储存能量，母线电压上升；反之，母线电容释放能量，母线电压下降。 因

此，可以把中间母线电容 CDC 称之为解耦电容。

2 抑制两级式逆变器母线电压低频脉动的控制策略

图1 中无虚框所示部分为传统的电压外环电流内环的双环控制模式。 它存在的问题是：为了保证中间
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图 2 两级式单相逆变器主要波形

Fig.2 Key waveforms of two-stage inverter
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母线电压的动态特性，电压环控制器需要较大带宽，但反馈的 ubus 中含有 2 倍频纹波，且其相位与输出功率

p0 的 2 倍频量相差 90 ° 。 所以，电压环的输出量，即电流指令信号中也含有与输出功率 p0 的 2 倍频量相差

90 °的量，使得系统的瞬时输入功率和瞬时输出功率不平衡，不能抑制 ubus 中的 2 倍频纹波电压。
本文提出了一种抑制母线电压二次纹波的方法： 在前级直流变换器电压环的给定处叠加一个扰动量

Δubus，Δubus 与 Boost 的输出电压反馈 ubus 同频、同相，通过调节 Δubus 的大小来减小两级逆变器中间母线电容

电压中两次低频纹波的大小。

3 控制器设计及分析

3.1 主电路参数

前级直流变换器输入电压 uin 为 100 V；输出母线电压 Ubus 为 200 V；电路工作占空比 D＝1－D′；开关频

率 fs=100 kHz；输入电感 L=1 mH；输出母线电容 C=1 290 uF；负载电阻 R=24.2 Ω 。 后级逆变器输出电压为

110 V；开关频率为 20 kHz；额定负载为 24.2 Ω。
3.2 传统控制器设计

图 3 为前级直流变换器双环控制框图，无虚框所示部分为传统控制模式。对 Boost 进行小信号建模可得

输入电感电流对占空比的传递函数为

Gid =
2Ubus

D′2R
1+ RCs2

LC
D′2 s

2+ L
D′2R s+1

。 （3）

Boost 变换器电流内环控制框图如图 3 所示。Gi（s）为电流内环补偿网络传递函数；Fm（s）为 PWM 调制器

增益，Fm（s）=0.5。
电流内环采用具有单零点-双极点的 PI 控制器，表达式见式（4）。

Gi（s）=
Kpi

s
s+ωzi

s+ωpi
。 （4）

其中：Kpi 为电流环控制器的比例系数；ωzi 为控制器的零点；ωpi 为控制器的极点。 控制器中的积分用以消除

电流内环的稳态误差，采样时带来的高频噪声信号可通过极点 ωpi 滤除。 为了使内外环互不影响，其相应的
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图 3 前级直流变换器双环控制框图

Fig.3 Double loop control block diagram for the front DC converter
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截止频率都应该远离 100 Hz。此外，选取适当的 Kpi 值以使电流内环拥有较宽的带宽，获得较快的响应速度。
由此可得：控制器的零点被设计在 477.5 Hz，极点则被设置在原点和 117 631 Hz。 于是可画出加入控制器后

电流环开环系统的伯德图，从伯德图可以看出，经过校正后的电流环具有 15.77 kHz 的截止频率和 80.5°的

相角裕度，系统的响应速度和稳定性都能满足要求。 此时，电流环控制器的传递函数为

Gi（s）=
739 098

s
s+3 000

s+739 098 。 （5）

如果内环的反馈量能很好地跟踪给定量， 那内环的传递函数就可看成 1。 电压外环同样采用具有单零

点-双极点的 PI 控制器，表达式见式（6）。

Gv（s）=
Kpv

s
s+ωzv

s+ωpv
。 （6）

其中：Kpv 为电压环控制器的比例系数； ωzv 为控制器的零点； ωpv 为控制器的极点。 首先，极点 ωpv 的作用：一

是抑制采样时带来的高频噪声信号，二是降低右半平面的零点在高频部分带来的影响；其次，选取适当的零

点 ωzv 以抑制电压的超调量；最后，选择适当的 Kpv 值以使电压环拥有足够的相角裕度并保证电压环截止频

率 fcv 低于右半平面零点的频率；由此可得到电压外环的 PI 调节器，其表达式为

Gv（s）=
13
s

s+5
s+72 。 （7）

于是可画出加入控制器后电压环开环系统的伯德图，从伯德图可以看出，校正后的电压环具有 7.7 Hz
的截止频率和 86°的相角裕度，系统稳定。 系统在 100 Hz 处有 1 个-38 dB 的衰减量；因此，100 Hz 的低频纹

波经过电压环的控制后会衰减 79.4 倍，即变为原来的 0.012 6，100 Hz 低频纹波可以得到有效抑制。 采用传

统控制方式虽然可以抑制 100 Hz 的低频分量，但电压环的带宽设计的很低，这使得系统的响应速度慢，当

输入电压或负载发生突变时，系统抗干扰能力弱，系统的动态特性较差。 具体表现为：当投切载时中间母线

电压会出现较大的下降或过冲，中间母线电压较大的下降将使逆变器输出电压波形出现削顶现象，而较大

的过冲将使后级逆变器开关管承受的电压应力增大。
3.3 改进的控制器设计

图 3 中虚线框内所示部分为改进的控制方法： 在前级直流变换器电压环的给定处叠加 1 个扰动量

Δubus，通过调节 Δubus 幅值 k 的大小来抑制两级式逆变器中间母线电容电压中二次低频纹波。 采用改进的控

制方法，在设计电压外环的带宽时，带宽可以设计的更大，以提高系统的响应速度，改善系统的动态特性。
由于后级逆变器输出电压和电流都是低频交流电；因此逆变级的瞬时功率中含有两倍频脉动量。 该两

倍频脉动量是两级式逆变器中必然存在的，它不会因采用某种控制策略而消失。 该低频脉动功率可由前级

变换器输入电感承担，或者由中间母线电容承担，或者由前级输入电感和中间母线电容共同承担。 当母线电

容承担的脉动量在减小时，前级输入电感承担的脉动量则在增加；或者当母线电容承担的脉动量在增加时，
前级输入电感承担的脉动量则在减小。设 Δubus=ksin2ωo t，Δubus 与 Boost 的输出母线电压反馈 ubus 中的二次低

频纹波分量相减的结果 Δuripple 见式(8)。
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图 4 传统控制模式系统波形

Fig.4 The waveform of the system in traditional control mode
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）=sin2ωo t 。 （8）

根据主电路参数，可计算出中间母线电容电压中二次纹波的幅值为

p0

2ωoCDCUdc
=3.08 。 （9）

当 0<k<3.08 时，Δuripple 的幅值小于 0。 随着 k 的增大，Δuripple 的幅值的绝对值将减小。 Δuripple 经过前级电

压环的控制器后将作为电流环的给定；因此前级输入电感电流的纹波将逐渐减小。 与此对应的，中间母线电

容上的纹波将逐渐增大。当 k=3.08 时，Δuripple=0，此时前级电感电流将不含脉动分量，脉动分量将全部由中间

母线电容承担，母线电容的纹波幅值将达到最大。当 k>3.08 时，Δuripple 的幅值大于 0，前级电感电流的相位将

平移 180 °，随着 k 的增大，Δuripple 的幅值将增大；因此前级电感电流的纹波将逐渐增大。 与此对应的，中间母

线电容上的纹波将逐渐减小。 当 k 增大到使得中间母线电容上不含脉动分量时，前级电感电流上的纹波将

达到最大，此时前级电感电流可近似计算如下：

iL =
p0

uin
= U0I0
2uin

- U0I0 cos2ωo t
2uin

。 (10)

前级电压环加入扰动量后，其控制器 Gv(s)的参数可设计为 Kpv=542，ωzv=0.15，ωpv=183。 由此可做出电压

环开环系统的伯德图，从伯德图可知电压环开环系统的穿越频率为 70 Hz。相比于传统控制模式下电压环的

穿越频率(7.7 Hz)，改进后的控制方法可使电压环的带宽设计更大。

4 实验结果

为了验证控制策略的正确性与有效性，研制了 1 台 500 W 两级式单相逆变器原型机。实验主要参数为：
输入直流电压为 100 V，输出单相交流电压为 110 V、50 Hz，前级 Boost 变换器的开关频率为 100 kHz，后级

逆变系统开关频率 20 kHz，负载为纯阻性。 图 4 为两级式逆变器在传统控制模式下，输出功率为 500 W 时

的实验波形。图中显示的是负载从半载到满载切换时的动态响应波形，母线电压下降约 13 V，并且需要经过

8 到 10 个输出周期才会进入下一种状态的稳态。 实验结果表明，采用传统控制模式，系统的响应速度较慢，
动态特性较差。 图 5 为两级式逆变器前级 Boost 电压环加入扰动量时的实验波形。 图 5a 为 k=2 时系统的稳

态波形，二次低频脉动分量由中间母线电容和前级输入电感共同承担；图 5b 为 k=3.08 时系统的稳态波形，
前级输入电感电流为一直线，二次低频分量全部由中间母线电容承担，中间母线电容电压脉动达到最大，峰

峰值约为 6 V；图 5c 为 k=4.4 时系统的稳态波形，中间母线电容电压基本上为一直线，二次低频分量几乎全

部由前级输入电感承担，输入电感电流脉动达到最大，峰峰值约为 10 A 且相位平移了 180 °；图 5d 为 k=
4.4、负载从半载到满载切换时的动态响应波形，母线电压下降约 3 V，并且只需 1 个输出周期就可进入下一

种状态的稳态，此外，母线电容电压纹波也得到有效抑制。 相比于传统控制模式，改进的控制方法在输入电

压或负载发生突变时，系统抗干扰能力强，响应速度快且动态性能好。 当负载跳变时中间母线电压不会出现
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图 5 电压环加入扰动量时系统波形

Fig.5 The waveform of the system with disturbance added to the voltage loop

（a） k=2 时系统波形 （b） k=3.08 时系统波形

（c） k=4.4 时系统波形 （d） 半载到满载动态响应
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较大的下降或上升，且能降低后级逆变器开关管的电压应力。

5 结论

首先对以 Boost 电路为前级的典型两级式单相逆变系统中间母线电容低频脉动的产生机理进行了分

析；接着针对传统控制模式下系统响应速度慢、动态特性较差的缺点，提出一种在电压环中加入扰动量的控

制方法，改进的控制方法可增大电压环的带宽，提高系统的响应速度，改善系统的动态特性；最后，在基于

DSP 的先进数字控制平台上进行了实验，实验结果表明了该控制策略的有效性和合理性。
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A Technique for the Secondary Ripple Reduction of the
Bus Voltage in Two-stage DC-AC Inverter

Yuan Yisheng1，Zhang Yuyuan1，Zhou Pan1，Huang Zhimin2

(1. School of Electrical and Electronic Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，
China；2. Poner Supply Company of Shangyou Lounty in Jiangxi Provinle，Shangyou 341200，China)

Abstract：A control method was proposed aiming at suppressing the second ripple voltage amplitude in interme-
diate bus capacitor of two stage single-phase inverter. This paper analyzed the power flow, ripple power and the
mechanism of ripple voltage in the intermediate bus capacitors in two stage single-phase power system. A dis-
turbance which was the same frequency and phase as bus voltage was added in the voltage loop of the front dc
converter. The bus capacitor voltage ripple suppression can be achieved by adjusting the size of the disturbance.
This method can increase the voltage loop bandwidth, which can improve the response speed of the system and
the dynamic performance when the load jump happened. An experimental platform based on DSP was built up
with the proposed control strategy, and the experimental results proved its effectiveness and rationality.
Key words： inverter; second ripple voltage; DC converter; control method
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