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摘要!提出了一种适合于
?

源逆变器的直流链峰值电压直接检测与控制方法!

?

源逆变器中逆变桥等效输入电

压为其直流链峰值电压"控制直流链峰值电压恒定有利于减小功率器件的电压应力"同时给逆变级提供一个相

对稳定的工作状态以及简化逆变侧的设计!在分析
?

源逆变器直流链电压特性的基础上"给出了直流链峰值电

压的直接检测方法"具有实现方案简单#成本低"不存在现有直流链峰值检测方法中的延时以及算法复杂等缺

点!通过对检测得到的直流链峰值电压进行控制"在不同的输入电压与负载条件下都能实现直流链峰值电压的

恒定!交流输出电压采用了峰值电压控制策略"通过采样输出电压"能实时计算得到输出电压峰值"通过控制峰

值电压的恒定能够实现输出电压的稳定!基于所提出的直流链峰值电压与输出电压峰值控制策略"能够同时实

现直流链峰值电压和输出电压的稳定"稳态与动态性能良好!实验结果证实了该控制策略的有效性!
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电压源逆变器的输出电压低于直流母线电压"

为了实现升压的功能"需要在前级加入升压变换器"

并且需要两套独立的控制系统实现前后级的独立控

制"系统整体结构复杂%

?

源逆变器!

?C5'()940*

C

34)64)

"

?VW

#利用桥臂的直通状态来实现升压"能够

在单级功率变换中实现传统两级式变换器的功能"

系统结构与控制得到简化%由于直通状态成为其正

常工作状态"其桥臂上下管的开关信号之间不需要

加入死区时间"因此输出电压畸变小'可靠性高(

#CB

)

%

?

源逆变器利用桥臂直通进行升压"桥臂直通



时"直流链电压为零"非直通时"

?

源网络的电感和

输入电压源串联供电"其直流链电压是变化的"传

统的适用于两级式逆变器的控制方法不能直接运

用于
?

源逆变器%因此"

?

源逆变器的控制策略成

为
?

源逆变器研究的一个重要方向%目前"已有

多种控制方案得到研究(

"C#%

)

%

?

源逆变器控制的关键问题是其直流链电压

的控制方法"而其交流侧的控制与电压源逆变器类

似%因此"对
?

源逆变器控制策略的研究集中于

如何对其直流链电压进行控制%现有的
?

源逆变

器直流链电压控制方式可分为以下两类"即
?

源

电容电压!

?C5'()949+

S

+906')3',6+

1

4

"
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#控

制(

"

)以及直流链峰值电压!

P4+TUQC,0*T3',6+

1

4

"

PU;

#控制(

DCF

)

%在
?

源电容电压控制方式中"电

容电压作为被控对象控制在一恒定值"此时逆变侧

等效输入电压即直流链峰值电压在不同输入条件

下是变化的"这会增大开关管的电压应力并且增加

交流侧控制器设计的复杂性%而直流链峰值电压

控制具有明显的优点"它能有效减小开关管的电压

应力"同时逆变侧工作在一个相对稳定的状态"从

而能简化交流侧控制器的设计%

?

源逆变器中直

流链电压为一高频脉冲波形&在非直通状态时直流

链电压达到其峰值"而在直通状态时直流链电压为

零%这种脉冲状的电压波形增加了峰值电压检测

的难度%文献(

D

)提出了一种基于阻容网络的峰值

电压检测电路"并基于此检测电路设计了相应的控

制器%该检测电路对阻容元件参数的设计比较敏

感"并且引入的采样电路环节会增加系统模型的复

杂性%文献(

F

)提出了一种直流链峰值电压间接控

制方案"通过采样
?

源电容电压并与直通占空比

进行除法运算"间接计算得到了直流链峰值电压"

从而对其进行控制"但其计算方程是基于稳态关系

下得到的"动态条件下并不一定满足"并且存在一

定的计算延时"动态性能还有待提高%

本文首先分析了
?

源逆变器中直流链电压的特

性"在此基础上提出了一种适合于
?

源逆变器的直

流链峰值电压直接检测与控制方法"交流侧控制采

用了输出电压峰值控制策略%设计了一台串联型
?

源逆变器原理样机"对控制策略进行了验证%

@

!

!

源逆变器直流链电压特性分析

传统
?

源逆变器拓扑如图
#

所示"逆变器桥臂

与
?

源网络并联%稳态时"变换器有两种工作状

态"即直通状态与非直通状态%当处于直通状态

时"

?

源电感充电"电容放电"电源与负载之间无能

量交换$当处于非直通状态时"电感放电"电容充

电"电源向负载提供能量%直通状态时"直流链电

图
#

!

传统
?

源逆变器
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压!逆变桥臂直流母线电压#为零"非直通状态时"

直流链电压达到其峰值%图
$

为直通信号与直流

链电压波形%

在传统
?

源逆变器基础上"有学者提出了串

联型
?

源逆变器%通过改变输入电压源'

?

源网络

和逆变桥臂之间在拓扑中的位置"串联型
?

源逆

变器其减小了
?

源网络电容电压应力"输入电压

源与逆变器共地"解决了传统
?

源逆变器开机启

动冲击大的缺点"因而比传统
?

源逆变器更具有

优越性%适合于传统
?

源逆变器的调制策略同样

可应用于串联型
?

源逆变器%

图
E

为串联型
?

源逆变器拓扑!
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#"其
?

源网络与电源以及逆

变桥臂相串联%串联型
?

源逆变器中"直流链电

压特性同样可用图
$

来描述"其直流链峰值电压为
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式中&
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源电容电压$
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为直通占空比%

图
$

!

直通信号和直流链电压
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串联型
?

源逆变器
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直流链峰值电压采样电路

本文提出了一种
?

源逆变器的直流链峰值电

压直接采样电路%以串联型
?

源逆变器为例进行

分析"图
!

给出了其峰值电压采样电路%采样电路

由采样电阻
<

#

"

<

$

"

<

E

以及电压传感器
MJA

组

成%

6

=>

由
MJA

采样得到"

MJA

的原边与采样电

阻
<

E

串联"其原边等效电阻远小于
<

E

"可以将其

忽略%为了简化分析"图
B

给出了采样电路的等效

电路%

图
!

!

串联型
?

源逆变器的直流链峰值电压采样电路
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图
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串联型
?

源逆变器的采样等效电路
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根据节点
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定律"有
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式!

E

#表明"

6

=>

与直流链峰值电压成比例关

系%假设
MJA

的采样比为
2

"

MJA

副边得到的采

样电压
6

5

可表示为

6

5
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6

5

同样与直流链峰值电压成比例"可以实时

采样得到直流链峰值电压"不存在采样延时"并且

该采样电路实现简单%

对于传统
?

源逆变器和不对称
?

源逆变

器(

#%

)

"直流链峰值电压检测电路如图
"

"

D

所示"其

基本工作原理与以上分析类似%因此"该直流链峰

值电压检测方法对所有
?

源逆变器均适用%

图
"

!

传统
?

源逆变器的直流链峰值电压采样电路

=0

1

<"

!

U0)496PU;5+K

S

,0*

1

90)9(06'-6)+L060'*+,?VW

图
D

!

不对称
?

源逆变器的直流链峰值电压采样电路
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源逆变器控制策略

B<@

!

空间矢量调制实现及分析

!!

图
F

给出了电压源逆变器和
?

源逆变器在空

间矢量调制策略下的开关时序%通过对电压源逆

变器的开关时序进行一定的改动"将直通状态插入

到开关状态切换时刻"而保持有效矢量的作用时间

不变"就得到了
?

源逆变器的开关时序%空间矢

量调制下
?

源逆变器在一个开关周期中存在
"

个

直通零矢量"

?

源网络的等效工作频率得到提高"

能有效减小无源元件的大小(

##C#$

)

%

空间矢量调制策略下"

?

和
:

%

满足如下约束

关系

?

"

$

!

#

9

:

%
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槡E
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B
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结合式!

#

#"可得
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槡E
!

"

#

因此"在给定的
?

下"可得到的最大升压因子为
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此时电压增益为
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直流链峰值电压为
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!槡E@9

#

#

6

L9

!

I

#

图
F

!

?

源逆变器空间矢量调制策略
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!

控制策略实现

基于直流链峰值电压检测方法"可以得到串联

型
?

源逆变器的控制策略"如图
I

所示%传统
?

源

逆变器和不对称
?

源逆变器的控制策略与之类

似%直流链峰值电压通过第
$

节分析的峰值电压

采样电路得到"通过直通占空比
:

%

将其控制于稳

定值%通过采样交流输出电压可以实时计算得到

其输出电压峰值"通过调制比
?

控制其为额定值%

直通占空比和调制比信号综合可以得到
?

源逆变

器的空间矢量调制信号%

从式!

#

#可以看出"直流链峰值电压与直通占

空比有关%因此"通过控制直通占空比就能实现不

同输入电压和负载条件下直流链峰值电压的稳定%

当输入电压较低时"

?

源逆变器工作于升压模式

时"直通占空比大于
%

"此时直流链峰值电压高于

输入电压$当输入电压足够高时"

?

源逆变器工作

于降压模式"此时不需加入直通信号"其工作状态

与电压源逆变器类似%

通过采样三相输出电压"输出电压峰值可通过

式!
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#计算得到
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稳态时"三相输出电压可表示为
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#"可以得到
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式!
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#表明"在三相逆变系统中"通过式!

#$

#

计算得到的
6

S

能实时反映相电压峰值%稳态时"

6

S

也为恒定直流量%因此"通过
PW

调节器就能够

实现其无静差控制%

图
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!

串联型
?

源逆变器控制策略
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实验验证

为了验证所提出的直流链峰值电压检测方法

与控制策略的有效性"设计了一台串联型
?

源逆

变器原理样机"电路参数如表
#

所示%

表
@

!

原理样机参数

D&=E@

!

%&3&F#1#3;/6#G

H

#3,F#-1&0

H

3/1/1

5H

#

参数名称 数值

输入电压*
; $%%

"

!%%

输出相电压*
; ##%

输出相频率*
\] B%

容量*
T;8 E

?

源电感*
\

B̂ #%

_!

?

源电容*
= $̂ #%

_E

滤波电感*
\

#̂ #%

_E

滤波电容*
=

#B̂ #%

_"

载波频率*
T\] #%

采样电阻
<

#

"

<

$

*

T

#

E%

采样电阻
<

E

*

T

#

#%
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直流链峰值电压参考值按最低输入电压下设

计%为了在
$%%;

输入电压下输出电压能够达到

给定值"由式!

F

"

I

#可得此时直流链峰值电压应不

小于
E!%;

"考虑到实际系统中的电压损耗并留有

一定的裕量"将直流链峰值电压设定为
ED%;

%在
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控制方法中"当输入电压低于
ED%;

时"加入直通

状态进行升压$当输入电压高于
ED%;

时"无需加

入直通状态"逆变器仅由后级调制比控制%

图
#%

为输入电压
$%%;

"阻性半载下的实验

波形"此时
?

源电容电压
6

7

为
FB;

"直流链峰值

电压升压到
ED%;

"从展开波形中可以看出"直通

状态时"直流链电压为
%

"

?

源电感电流增加"非直

通状态时"

?

源电感电流减小"直流链电压维持在

ED%;

"并且在一个开关周期内存在
"

次直通状态"

同时电感电流脉动
"

次%

图
#%

!

输入电压
$%%;

"阻性半载时实验波形
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Z$%%;

"
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图
##

为输入电压突变时的实验波形"当输入

电压从
$%%;

突增到
E%%;

时"电容电压随之减

小"直流链电压有一定的过冲"但很快重新稳定于

ED%;

"输出电压的波动较小"系统的动态调节时

间较短%当输入电压从
E%%;

突降到
$%%;

时"电

容电压随之减小"直流链电压经过一定时间的跌落

再上升到
ED%;

"输出电压也随之跌落"并且需经

过较长的时间才能达到稳定%可以看出"当输入电

压突降时系统的动态调节时间较输入电压突增时

要长"这是因为输入电压突降时"直流链电压和输

出电压都随之跌落"此时在前后级闭环调节器作用

下"直通占空比和调制比都要增加"但它们受到式

!

B

#所示关系式的约束"不能同时快速增加"因此限

图
##

!

输入电压突变实验波形
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S
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1

4

制了系统的动态调节能力%

图
#$

为负载突变时的实验波形"当负载从半载

到满载突增以及从满载到半载突降时"直流链电压

和输出电压都能很快达到稳定"动态调节时间很短%

图
#$

!

负载突变实验波形
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从上述实验结果可以看出"基于本文提出的控

制策略"系统能有效抑制输入电压和负载扰动"在

不同条件下均能实现直流链峰值电压和输出电压

的稳定%由于直通占空比和调制比需要满足一定

的约束条件"导致输入电压突降时系统的动态调节

时间较长"有必要寻求直通占空比和调制比的解耦

控制方法"以进一步提高系统的动态性能%

I

!

结束语

本文提出了一种适合于
?

源逆变器的直流链

峰值电压直接采样和控制策略"该检测电路在稳态

与动态条件下都能实时检测出直流链峰值电压"控

制实现简单'无需复杂的检测电路以及除法运算过

程"动态响应快%结合输出电压峰值反馈控制策

略"输出电压无稳态误差"能够实现不同条件下输

出电压的稳定%对串联型
?

源逆变器原理样机进

行了实验验证"实验结果证实了该控制策略的有效

性%
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