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ABSTRACT: Because of the high output voltage frequency of 

medium frequency power supply, there will be more difficulties 
in controlling the inverter to achieve good output voltage 

waveform and high capability than the controlling of 50Hz 
inverter. Aim at the characteristic of this 400Hz medium 

frequency inverters, this paper presents a double feedback loop 
control scheme with amplitude loop for single-phase 

voltage-source inverters (VSI) and get the perfect output 
waveform. Furthermore, a droop method sharing a synchronous 

signal and a novel DC-offset voltage droop method used to 
eliminate the DC cross current are proposed and applied in the 

parallel operation control of 400Hz inverter. Output current is 
shared well. The validity of the proposed scheme is proved by 

the experimental results on two 1.5KW single-phase inverters. 

KEY WORDS: power electronics; inverter; medium frequency 
power supply; output control; parallel operation control 

摘要：中频电源由于其较高的输出频率，要想得到较好的输

出电压波形和较大的输出功率，则比工频逆变器的控制更加

困难。针对 400Hz 中频逆变器的特点，给出了一种带幅值

环的双闭环单相逆变器控制策略，得到了很好输出波形。并

提出了一种介于有线和无线并联控制方法之间的共享同步

信号的外特性下垂控制方法，以及用于消除直流环流的直流

偏置电压下垂方法，将上述方法应用于中频逆变电源的并联

运行控制，取得了很好的均流效果。介绍了该方案的理论依

据，并搭建了两台 1.5kW 的实验样机，实验结果证明了该

方案的有效性。 

关键字：电力电子；逆变器；中频电源；输出控制；并联运

行控制 

0  引言 

400Hz交流电源属于特种电源范畴，多应用在
船舶、武器装备等非民用场合。这种电源的核心就

是逆变器，其必须具备输出高质量电压波形的能

力。而由于其使用场合的特殊性，又需要其有足够

的输出功率和较高的稳定性[1-2]。 
逆变器输出控制有很多方案，其中双闭环控制

以其控制器设计简单、输出电压波形失真小、动态

响应速度快等优点，得到了广泛的应用[3-6]。但是这

种双闭环控制方案采用 PI调节器，跟踪信号为快速
变化的正弦波，而单相逆变器又不能象三相系统那

样进行坐标变换，这样普通的 PI调节器就无法消除
静态误差。如果加大比例作用，则能减小系统静差，

但因现在的控制系统都采用数字控制，所用信号都

存在量化误差，所以再大的比例作用也不能完全消

除静差，而系统的稳定性还会随着比例系数的增大

而降低。在相同的采样频率下，400Hz的逆变器较
之工频(50Hz)逆变器，在一个周期内的采样点少 8
倍，控制精度大大降低，系统静差就更难消除。针

对 400Hz的特点，本文在传统双闭环的基础上，采
取一个外加的幅值环来消除系统静差[1]。 
为了使中频电源有足够的输出功率和较高的

稳定性，本文采用多台逆变器并联运行的工程应用

方案。由于逆变电源的输出电压是交流量，必须让

所有电源的输出电压在频率、相位和幅值上都严格

同步才能保证输出功率的均分。由于逆变器的输出

阻抗非常小而动态响应又非常快，就导致了逆变器

输出电流快速的变化，很容易在各相之间产生很大
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的环流[7]，必须采取并联控制策略来抑制环流，以

保证并联系统的稳定运行。现有的控制策略主要分

为有线方案[8-11]和无线方案[12-14]两类。有线方案需

要在逆变器之间交换各自的一些信息(比如输出电
流或功率等)，逆变器利用其他逆变器的信息，来调
整自身的输出，达到各逆变器均分输出电流的目

的。而这种方案，需要在各单元之间交换数据，所

用的通讯线路不可避免的会受到干扰，将噪声引入

了控制系统。无线方案避免了一切控制上的相互连

接，仅仅利用本单元的输出信息调节逆变器的外特

性倾斜度(即调节输出阻抗)，达到均流控制的目的。
无线方案完全通过外特性下垂来实现各逆变器输

出电压相位上的同步，但是对于400Hz的电源来说，
一个周期只有 2.5ms，受到功率器件开关频率和数
字处理器处理速度的限制，一周期内的采样点有

限，导致了数字控制本身的相位量化误差，仅仅依

靠外特性下垂来实现相位同步是很困难的。本文提

出了一种介于有线和无线之间的一种方案，各单元

共享一个由定时器发出的 400Hz同步信号，各逆变
器的参考正弦电压信号与该同步信号同步。同步信

号通过光纤传播，既可以远距离传输，又不会受到

其他信号的干扰。由于这一同步信号的存在，各逆

变器可以保持参考电压的频率和相位一致，再通过

外特性下垂方案来调整各自实际输出电压的幅值

和相位，使各单元均分输出电流。文中称这种控制

策略为共享同步信号的外特性下垂并联控制方法。

该方案在两台1.5kW的单相400Hz逆变器上进行实
验验证，取得了满意的结果。 

1  带有幅值外环的双闭环控制方案 

1.1  单相逆变器的主回路 
单相逆变器的主回路结构如图 1所示，图中，

Ud为直流母线电压；ui为滤波器输入电压；u0为逆

变器输出电压；iL 为电感电流；iC 为电容电流；i0

为负载电流。L、C 分别为滤波电感和电容。不考
虑输出电感的等效电阻和死区等各种阻尼因素的

影响。 
由图 1很容易得到空载逆变器的传递函数 

2( ) 1/( 1)oG s LCs= +           (1) 
这是一个欠阻尼二阶系统，动态性能较差。在

截止频率处系统会有振荡，系统的稳定裕度也很

小。为了增强系统的动态性能和稳定性，需要引入

反馈控制。本文提出的控制方案包括电感电流环、

输出电压环和最外层的输出电压幅值环。 

 

Ud 

iL i0 

u0 C 
iC 

ui L 

 
图 1 单相全桥逆变器主回路结构图 

Fig. 1  Configuration of single-phase full-bridge inverter 
1.2  电感电流环和输出电压环 
系统框图如图 2所示。控制器由电感电流内环

和电容电压外环组成。Uref 是最外层幅值环给出的

参考电压指令，电压环通过一个比例环节控制输出

电压 Uc，使其跟踪参考电压。电流内环也只用一个

比例环节，其中还引入了输出电压解耦项以消除输

出电压对电流环的扰动。图中 Kv、Kc分别为电压环

和电流环的比例系数。 
由图 2可得到输出电压对给定参考电压的传递

函数为 

2
ref

c v c

c v c

U K K
U LCs K Cs K K

=
+ +

         (2) 

由式(2)可得空载下系统的幅值静差 

2 2 2ref

( j )
1 1

( j ) ( ) ( )
c v c

v c c

U K K
U K K LC K C

ω
ω ω ω

− = −
− +

(3) 

由式(3)可以看出，随着两个比例系数的增加，
系统的静差不断减小，但是无法做到无静差，而且

系统的频率特性决定了比例系数不可能很大。为了

消除静态误差，得到更好的稳态波形，本方案在电

流电压双环的基础上引入了一个幅值环，它位于双

环的外层，对稳态波形质量进行控制。 

 负载电流扰动 

输出电压解耦 

控制器 逆变器物理系统 
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图 2 电感电流环和输出电压环控制框图 

Fig.2 Control chart of inductance current loop and output 
voltage loop 

1.3  输出电压幅值环 
图 3为带有幅值环的系统控制框图。其中 P(s)

为设计好的双环控制系统。 
图中的幅值环将给定参考电压的幅值与逆变

器实际输出电压的幅值相比较，采用 PI型调节器。
该调节器调节的是一个直流量，由于 PI型调节器对
阶越指令的无差调节作用，可以消除系统的幅值静
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差。幅值环的输出与标准正弦信号相乘的结果作为

2.2中所述双闭环的参考电压。 

 
PI × P(s) 

uc 

sinωt 

uref 

Uc 

x 

uref 

- 

 
图 3 带幅值环的控制结构框图 

Fig. 3  Structure of Controller with amplitude loop 

2  逆变器并联运行控制方案 

2.1  并联系统模型的建立和环流分析 
逆变器并联运行是一个提高电源系统容量和

稳定性的有效方式，也是电源系统模块化的有效途

径。但由于其输出阻抗较小，很容易在不同逆变器

之间产生环流，所以控制算法的主要目的就是消除

环流。本文采用一种共享同步信号的外特性下垂并

联控制方法。 
以两个逆变器并联为例，它们的简化电路如图

4所示。其中 U1、U2是两个逆变器的输出电压，Z1、

Z2是它们的输出阻抗，ZL是负载阻抗。 
在实际应用中，即使是同一型号的逆变电源的

输出电压也不可能在任意时刻都保持一致，它们会

有如图 5所示的各种差别。电压差不但包括幅值差
和相位差，还包括直流偏置的细微差别。 
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I1 I2 

Ic 

ZL Z1 Z2 

U1 U2 

逆变器 2 负载 

IL 

 
图 4 两个逆变器并联等效电路图 

Fig. 4  Equivalent circuit diagram of parallel operation of 
two inveters 

 u 

u1 u2 E1 E2 

Φ 

Edc2 
Edc1 

t 

 
图 5 两逆变器输出电压比较 

Fig. 5  Compare of output voltage of two inverters 

式(4)、(5)给出了 U1、U2的表达式 

1 ac1 dc1 dc1cosU E E E t Eω= + = ⋅ +         (4) 

2 ac2 dc2 dc2( ) ( )U E E E E Cos t Eω ϕ= + = + ∆ ⋅ + +  (5) 

式中：∆E和ϕ分别是输出电压的幅值差和相位差；
Edc1和 Edc2分别是两个输出电压的直流偏置。 

这样就可以得到环流的表达式为 

ac1 ac21 2

1 2 1 2
c

E EU UI
Z Z Z Z

−−
= = +

+ +

  


   
 

dc1 dc2
_ ac _ dc

1 2
c c

E E I I
rs rs

−
= +

+
             (6) 

1 1 1jZ rs Lω= +   2 2 2jZ rs Lω= +         (7) 

由式(6)可以看出环流由两部分组成：一部分是
交流环流，一部分是直流环流[15]。交流环流可以是

由幅值差产生的，也可以是由相角差产生的。直流

环流是由于不同的直流偏置导致的，由于直流偏置

非常小，所以这部分环流很容易被人们忽略，但如

果仔细观察式 (6)、 (7)，可以发现 1 2rs rs+ <<  

1 2Z Z+  ，即输出阻抗中阻性的成分非常小，所以即

使只有很小的直流偏置差，也有可能产生很大的直

流环流。 

2.2  并联运行控制策略 
从上面的分析可以知道，环流来自 3个方面。

文献[7]指出对于交流环流，相角差产生的环流要远

远大于同样的幅值差产生的环流，所以在并联控制

中，首先要解决的就是相位同步问题。但是由于逆

变器采用数字控制，以文中研究的 400Hz逆变器为
例，如果数字控制的采样频率是 16K，每次控制的
间隔角度是 9°，如果采用传统的下垂控制方法通过
输出有功功率的变化来调整相角，就很难达到很好

的均流效果。本文中，利用一个定时器产生一个

400Hz的方波，作为所有逆变器的同步信号，各逆
变器的给定电压信号都与该同步信号同步。由于同

步信号通过光纤传播，不会受到其他信号的干扰。

在利用了这个同步信号的基础上，再用传统的下垂

方法，一方面调节输出电压的幅值差，另一方面再

对相位差做一些微调，以达到良好的均流交流环流

的目的。对于直流环流，文中采用一种直流偏置电

压下垂的控制方法用来减小直流环流。完整的并联

运行控制系统图如图 6所示。 
图中 P(s)为 2.3 中所述的双环控制系统。逆变

器的波形控制采用第二部分所述的带幅值环的双

闭环控制策略。并联控制器根据逆变器自身输出的

电压和电流，将输出电流分解为有功电流、无功电

流、直流电流。再用文献[12]中所述下垂方法，通过

式(8)、(9)分别对参考正弦电压的幅值和计算出来的
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与同步信号同步的正弦角度进行下垂控制。下垂后

的幅值作为幅值环的给定，新得到的相角再经过正

弦波发生器，产生当前的正弦值，并与幅值环的输

出相乘以后作为逆变器的给定正弦电压信号。这样

可以达到均分有功、无功电流的目的。 

ref ref qoU U m I= − ⋅               (8) 

o pn Iφ φ= − ⋅                  (9) 

对于直流环流的消除，考虑这样一种情况：假

设某逆变器的电压传感器有一定的零漂，也就是说

当其输入一个上下对称的正弦波时，它的输出信号

有一个直流偏置。如果这个偏置是正值，那么通过

电压环的修正，就会使逆变器的输出电压产生负的

直流偏置，反之亦然。利用这一结论，可以得到文

中所述的直流偏置电压下垂的控制方法。其基本思

想就是：将输出电流中的直流分量乘以一个比例系

数以后，以负反馈的形式引入到电压给定中，其目

的就是产生类似于电压传感器零漂的作用。如果该

逆变器的输出电压的直流偏量比其他的逆变器高，

那么它输出电流中就会有正的直流偏置，将这个偏

置负反馈到给定电压中后，就会通过电压环的作

用，降低输出电压的直流偏量，从而减小直流环流，

最终达到消除直流环流的目的。 
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+ 
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图 6 并联运行控制框图 

Fig. 6  Controller of parallel operation 

该并联运行控制策略除了利用定时器产生的

同步信号以外，完全利用本单元的输出信息调节逆

变器的外特性倾斜度而实现均流，文中称这种控制

策略为共享同步信号的外特性下垂并联控制方法。 

3  实验结果 

为了验证所提出的控制策略的正确性，本文在

两台 1.5kW的单相全桥逆变器样机上进行了实验。
样机采用全数字控制，控制芯片为 TI 的
TMS320F240，产生同步信号的定时器采用 8253芯

片。 
实验参数如下：输入直流母线电压为 180V；

输出电压为 115V、400Hz；滤波电感为 500µH；滤
波电容为 20µF；开关频率为 8KHz；采样频率为
16kHz。 
实验结果如图 7、8、9所示。图 7所示是并联

运行时，单台逆变器的输出电压和电流波形。图 8
中，在 t 时刻逆变器由单机运行状态切换置并联运
行状态，可以看出电压波形没有受到并联的太大影

响，电流波形变成两台逆变器的平均电流。图 9所
示是两台逆变器并联运行时的输出电流比较，由波

形可以看出文中所述并联控制策略的均流效果是

很好的。 
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A

/格
  

50
V

/格
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图 7 一台逆变器的电压电流波形 

Fig. 7 Voltage and current waveform of one inverter 
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图 8 一台逆变器并联前后电压电流变化 

Fig. 8 Variety of voltage and current of one inverter  
when parallel connected 

 

1ms/格             t/ms 

5A
/格

  

逆变器 2的电流 

逆变器 1的电流 

 
图 9 两台逆变器输出电流比较 

Fig. 9 Compare of output current of two parallel  
connected inverters 

4  结论 

本文给出了一种带幅值环的双闭环单相逆变

器控制策略，并提出了一种共享同步信号的外特性

下垂并联控制方法，应用于中频电源的并联运行，

取得了满意的效果。本文对 400Hz逆变电源在各种
场合下的使用具有一定的指导意义。 
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