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ABSTRACT: A novel multiple-loop control system in 400 Hz 
inverter of power supply based on unipolar sine pulse midth 
modulation (SPWM) was proposed. The reasons of imbalance 
in three-phase combined inverter power system were 
analyzed, and a new control strategy was presented. In order 
to reduce the THD of high power inverter system output 
voltage, unipolar SPWM modulation was added with this 
new control strategy. Above-mentioned inverter power 
system controller was realized with DSP. The inverter 
system has a lot of merit characteristics such as phase self 
regulation and low output harmonic contents. The simulation 
and experimental results indicate the advantages and the 
correctness of this novel inverter power system were proved. 

KEY WORDS: inverter source; phase feedback; multiple- 
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摘要：提出一种基于单极性倍频正弦脉宽调制(sine pulse 
width modulaton，SPWM)调制方式的新型多环控制逆变电

源控制系统。通过对组合式 400 Hz 三相逆变电源系统中相

位不平衡的分析，提出一种基于相位反馈的多环控制策

略；针对大功率逆变电源系统输出电压谐波含量较高的问

题，将新型多环控制策略与单极性倍频 SPWM 调制方式相

结合，并给出上述控制系统在 DSP 中的实现方法。该控制

系统能够实现相位自动调整，并将输出电压谐波含量控制

在 2%之内。最后通过系统仿真对比实验证明该控制系统

的先进性，并通过实验验证该系统的正确性。 
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0  引言 
随着电力电子技术的发展，电源质量的指标要

求也不断提高。衡量电压质量优劣的主要标准是三

相逆变电源的相位是否能够达到平衡，以及输出电

压谐波含量能否达到指标要求。现在国内外针对相

位控制的方法多集中于 UPS 的应用中[1-2]，但对 
400 Hz 逆变电源相位控制还没有有效方案。而对于

输出电压波形及谐波含量的控制，大都集中在对主

电路参数进行调整，并未从根本上解决此问题[3-4]。 
本文针对以上问题，在采用单极性倍频正弦脉

宽调制(sine pulse width modulaton，SPWM)调制方

式的基础上，提出一种新型多环控制策略，即在传

统三环控制上，增加相位反馈控制环节，构成多环

控制结构，即可使输出电压相位严格跟踪基准正弦

信号，同时谐波含量也能达到指标要求。  

1  主电路三环控制系统分析 

逆变器主电路结构如图 1 所示，主电路采用全

桥结构，输出端连接 LC 滤波器滤除高次谐波。开

关管的驱动信号由三角波和正弦波比较匹配得到。 
图 2 为多环控制框图，虚线部分为常规三环控

制系统，由内到外分别为瞬时值电容电流环、瞬时

值电压环和电压有效值环。其中瞬时值电流环的主

要作用是校正输出电压波形，瞬时值电压环主要作

用是校正输出电压的相位和提高系统的动态性能，

电压有效值环的主要作用是使输出电压稳定在所

需要的电压幅值。 
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图 1  逆变器主电路拓扑 

Fig. 1  Topology of inverter main circuit 
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图 2  多环控制框图 

Fig. 2  Block diagram of multiple-loop control 

输出电压相位的控制主要取决于瞬时值电压

内环，工程中瞬时值电压内环一般用比例控制器。

理论上在逆变器主电路不变的情况下，电压环比例 
调节器系数 PK 越大，输出电压相位与给定基准正

弦信号的相位越接近，但在实际构成数字控制系统

时， PK 不能太大，否则就会造成振荡。原因主要 
是：1）采样信号干扰；2）计算误差；3）中性点

偏移。所以，瞬时值电压控制并不能完全消除相位

误差。 
同时，主电路参数的选取对控制效果也有影

响，主要表现在相位跟踪特性与波形正弦度控制上

的矛盾。一般工程中对输出波形的谐波总畸变率

(total harmonic distortin，THD)有着严格的要求。输

出波形THD主要受到主电路中LC滤波器参数的影

响。滤波电感 L 和滤波电容 C 的取值越大，输出波

形的 THD 含量越低，但是增大电感的同时会导致

输出波形相位的变化。这是因为加大电感会改变滤

波器的相频特性，会影响到输出波形相位。 
在组合式三相逆变电源中，每相都会存在个体

差异，即每相主电路参数都不会完全相同，当 3 个

单相组成组合式三相逆变电源时，会因为个体差异

导致每相输出电压和参考正弦信号的相位差不同， 
所以三相星形连接后每两相的相位差不为 120°。 

2  逆变电源的相位反馈控制 

2.1  相位反馈控制原理 
本文提出一种基于相位反馈控制的多环控制结

构，如图 2 所示。多环控制思想如下：输出电压采

样后与标准正弦比较得到相位差信息，对此相位差

进行 PI 调节，调节后的相位补偿至标准正弦中；输

出电压幅值信号经过电压有效值环控制后，与已补

偿正弦信号相乘，得到的信号经过电压瞬时值环电

流瞬时值环调节后，送入逆变器中进行调制。其相

位反馈调节环节如图 3 所示。 

图 3 中： I
P

KK
S

+ 为相位控制环节；输入信号 

为ϕ ∗，是标准正弦的相位；输出信号为ϕ ，是输出

电压相位； ϕΔ 为相减后所得的相位差； 1f 为标准

正弦信号的频率 400 Hz[5-6]。 
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图 3  相位反馈控制框图 
Fig. 3  Block of phase feedback control 

2.2  相位反馈控制器设计 

输出正弦信号包含输出电压的相位和幅值信

息。将其经过相位检测、整流滤波等环节调理，得

到的直流信号只包含输出电压相位信息。由于是直

流信号，可以利用 PI 调节器的无差调节作用使输出

电压的相位最终与标准正弦的相位达到无差。 
PI 调节器采用积分分离 PI 控制，既可提高控制

速度，又可提高控制精度。其思想为：设定一阈值 
5α = °，当 ϕ αΔ > 时，采用 P 控制；当 ϕ αΔ ≤  

时，此时误差在较小的范围内，采用 PI 控制。 

3  单极性倍频 SPWM 调制 

3.1  单极性倍频 SPWM 调制原理 

单极性倍频 SPWM 调制方式的实质是采用一

组极性相反的参考正弦波与双向三角形载波交截

产生功率开关驱动信号，原理如图 4 所示[7-8]。 
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图 4  单极性倍频 SPWM 调制原理 
Fig. 4  Principle of unipolar SPWM 
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3.2  单极性倍频 SPWM 调制下滤波参数设计 
单极性倍频 SPWM 调制下输出滤波电感的值

一般是由电感电流的最大纹波所决定，取该值为满

载输出电流峰值的 15%[9]。本文设计逆变器输出功

率单相 10 kVA，输出电压 115 V，频率 400 Hz，根

据以上参数可得： 
3

O
L

O

10 1015% 2 15% 2 18.44 A
115

PI
U

×
Δ = × = × × =  

(1) 
设逆变桥输出脉冲 ABU ， dU 为直流侧母线电

压，所以占空比为 AB

d

Ud
U

= ，根据
Ui t
L

Δ = Δ ，可得

电感电流纹波表达式为 
d AB d AB AB

L
d

( )
2 2

U U U U UdI
L f LU f

− −
Δ = × =    (2) 

由式(2)，当 d
AB 2

UU = 时，电感电流纹波最大： 

d d
L

L

380
8 8 8 26 400 18.44
U UI L
Lf f I

Δ = ⇒ = = ≈
× Δ × ×

 

100 H 0.1 mHμ =                     (3) 
电感值计算确定后，根据 LC 滤波器的截止频

率可得电容的值。在单极性倍频调制方式下，输出

谐波为开关频率两倍以上的偶次倍的高次谐波，所

以滤波器的截止频率可以取最低次输出谐波的 

1/10，即： 2 2
1 2 100

10 4 42
f C

f LLC
= ⇒ ≥

× × π ×π
。 

将计算得到的电感值带入可得电容值： 

2 2
100

4 4
C

f L
≥ =

× × π ×
 

2 2 4
100 10 F

4 26 400 4 1 10− ≈ μ
× × π × ×

    (4) 

在实际电路中，由于各个器件的非理想特性，

基准正弦也非标准正弦信号，再加上死区对输出

波形的影响，所以输出波形会含有低次谐波，可

以将电容值适当取大，即能够有效抑制低次谐波。

所以在进行系统实验时，对滤波参数的选取应适

当增大。 
在多环控制下，采用单极性倍频 SPWM 调制

方法，数字控制系统中的比例控制器参数不需要很

大，就可以保证输出电压波形的质量较好，而且输

出电压信号的相位、幅值都能达到指标要求。 

4  系统的 DSP 实现 
4.1  相位反馈控制在 DSP 中的实现 

本设计中主控芯片采用德州仪器公司最新推出

的数字信号处理器 DSP，其型号为 TMS320F2812，
采用 DSP 产生控制开关管通断的 SPWM 波由周期

寄存器 TxPR 与比较寄存器 TxCMPR 匹配实现。

TxPR 设定为增减计数，TxCMPR 中存放比较值。

定时器开始计数，当计数值达到 TxCMPR 中的值

时，发生比较匹配，定时器继续计数直至达到 TxPR
的值，发生周期匹配，上述两次匹配时，电平都发

生跳转，即产生输出宽度不等的 SPWM 波。若要

改变载波频率，只需要改变 TxPR 值即可。 

在逆变电源系统中，载波比 cfN
f

= 固定，改变

载波频率 cf ，则可以改变逆变器输出电压的频率。

设逆变器输出电压幅值为 U，频率为 f；基准正弦

幅值为 *U ，频率为 *f ，相位差为 ϕΔ [10-11]。即 
* *sin 2 sin(2 )U f t U ft ϕπ = π + Δ        (5) 

若两者相位无差，即： 
*2 2f t ft ϕπ = π + Δ             (6) 

*

2
f f

t
ϕΔ

− =
π

              (7) 

由式(7)可以得出， 0ϕΔ > ，输出电压相位超前

于基准正弦，需要增加 TxPR 的值，即输出电压频

率相应减小； 0ϕΔ < ，输出电压相位滞后于基准正

弦，需要减小 TxPR 的值，即输出电压频率相应提

高。最终可以使 0ϕΔ = ，实现输出电压相位与基准

正弦无相位差。 
当输出电压信号与标准 400 Hz正弦信号有相位

差时，电压霍尔传感器将输出电压信号采集，并通

过控制板上的调理电路将此信号进行滤波、限幅等

处理之后送入 DSP 中进行数据运算。同时 DSP 事

件管理器计数器从 0 开始增计数，当计数至输出正

弦信号下降过零点时，将此数值存入寄存器中，并

与标准 400 Hz 正弦信号下降过零点时所读取的数

值做差，所得的计数值差即可认为是输出信号与基

准信号的相位差 ϕΔ ，如图 5 所示。将 ϕΔ 作为被控

量，对其进行相位反馈控制，可使输出电压波形与

标准正弦信号相位同步[12-13]。 
当输出电压信号与标准正弦信号相位不同步

时，通过 DSP 计数器可计算得每个周期的相位差

ϕΔ 。对得到的相位差 ϕΔ 进行 PI 调节后，与 400 Hz
比较，再将频率积分后得到相位信息，补偿到给定

正弦信号中。经过相位反馈控制的正弦信号与电压

有效值环输出的直流信号相乘，再经过瞬时值电压

环和瞬时值电流环，最终送入逆变器中进行调制。
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上述过程是一个动态循环的过程，所以只要输出电

压与标准正弦信号存在相位差，相位反馈控制就一

直循环运行。当经过一段时间调整后，两者相位同

步，相位差为 0，系统保持此时状态继续运行[14-15]。 
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图 5  DSP 中相位差检测原理图 
Fig. 5  Principle of phase difference in DSP 

4.2  SPWM 调制信号在 DSP 中的产生 

在 DSP 中实现常规双极性调制法的通常做法

是：定义正弦表，根据载波频率(三角波的频率)计
算出正弦表中每点的数值以及在一个正弦周期内

共需要多少个点，点数即为载波比。将 DSP 中 TxPR
的数值设定为程序运行一个周期所需要的脉冲数

值，TxCMPR 中的值为比较跳变时的脉冲数值。将

计数器设定为增减计数方式，计数器计数至

TxCMPR 设定值时就发生跳变，即产生一系列等幅

不等宽的脉冲信号。而单极性倍频 SPWM 可看作

是两路极性相反的正弦信号与三角波交截产生的

脉冲信号，所以需要在 DSP 中定义一对互补的正弦

表，并设置相应的比较寄存器 TxCMPR 中的比较

值。在正半周时，当交截产生的信号同为高电平时，

输出脉冲信号为高电平；当交截产生的信号为不同

电平时，输出脉冲信号为 0；在负半周的输出脉冲

同理可得，这样就可以产生单极性倍频 SPWM 调

制信号。需要注意的是，在常规双极性 SPWM 调

制中，4 只开关管的驱动信号一致，所以 DSP 中只

需要设置一路 SPWM 波的输出口，而在单极性倍

频 SPWM 调制方式中，1、4 开关管的驱动信号一

致，并与 2、3 开关管的驱动脉冲信号互补，所以

DSP 中需要设置两路 SPWM 波的输出口，分别驱

动 1、4 和 2、3 开关管。 
4.3  DSP 中可实现的其他功能 

DSP 除了可以实现上述主要功能以外，还可实

现其他所必须的功能，如各种保护功能等。 
图 6 为 DSP 中可实现的其他检测、保护等功能

框图。为了降低系统电压突增突减所带来的系统损

耗，本系统采用了数字软启动的方法，即将正弦信

号的调制度缓慢增加，最终达到所设定的幅值。这

种数字软启动的方法可有效降低电压冲击对系统

的伤害。除此之外，还可在中断程序中对采样得到

的电流、电压、相位等需要进行运算的信号进行简

单的数字滤波。本系统中采用奇异值数字滤波法。 
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图 6  DSP 其他功能示意图 

Fig. 6  Function of DSP in inverter system 

5  系统仿真研究 
5.1  相位自动补偿控制系统仿真参数 

本文采用相同的多环控制参数对不同主电路

参数的逆变电源系统进行仿真研究。对于不同主

电路参数的逆变电源系统来说，达到相位同步所

消耗时间也不同，说明主电路参数对系统相位有

着显著的影响。采用 Matlab/Simulink 软件对系 
统进行仿真。在仿真模型中其中变压器变比为 1:1，
LC 滤波器参数分别为：电感 L=0.7 mH，电容

20 FC = μ 。 
5.2  不同负载仿真结果 

图 7 为 1 Ω电阻负载时仿真结果。其中图 7(a)
为三环控制结果，输出电压信号滞后标准正弦信号

19°；图 7(b)为采用相位反馈控制后的结果，可以看

出经过 0.06 s 调整，输出电压与标准正弦相位达到

同步。图 7(c)为图 7(b)中起始、终止时放大图。 
图 8 为 6 Ω阻性负载时仿真结果。其中图 8(a)

为三环控制结果。输出电压信号滞后标准正弦信 
号 5°。对比图 7(a)可以看出，当负载变轻时，相位

差也变小。图 8(b)为采用相位反馈控制后的结果，

可以看出经过 0.08 s 调整，输出电压与标准正弦相位

达到同步。图 8(c)为图 8(b)中起始、终止时放大图。 
图 9为 1 Ω阻性负载和 1 mH感性负载组成的阻

感负载仿真结果。其中图 9(a)为三环控制结果。输

出电压信号滞后标准正弦信号 14°。图 9(b)为采用

相位反馈控制后的结果，可以看出经过 0.055 s 调

整，输出电压与标准正弦相位达到同步。图 9(c)为
图 9(b)中起始、终止时放大图。 
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(b) 相位反馈控制结果 
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(c) b 图起始、终止放大图 

图 7  1 Ω阻性负载仿真结果 
Fig. 7  Simulation result with 1 Ω resistance load 
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(c) b 图起始、终止放大图 

图 8  6 Ω阻性负载仿真结果 
Fig. 8  Simulation result with 6 Ω resistance load 
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(c) b 图起始、终止放大图 

图 9  阻感负载仿真结果 
Fig. 9  Simulation result with resistance and 

inductive loads 

5.3  改变滤波参数仿真结果 

图 10 为滤波电感 L=0.4 mH，电容 20 FC = μ 时

仿真结果。其中图 10(a)为三环控制结果，与图 7(a)
对比可以看出，两者除滤波电感外其他参数均相同，

当电感减小时，两者相位差也相应变小，相位差为

13°。图 10(b)为采用相位反馈控制后的结果，可以看

出经过 0.06 s 调整，输出电压与标准正弦相位达到同

步。图 10(c)为图 10(b)中起始、终止时放大图。 
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 (c) b 图起始、终止放大图 

图 10  不同滤波参数仿真结果 
Fig. 10  Simulation result with different filter parameter 

5.4  相位控制仿真结果分析 

由以上仿真结果可以看出，相位调节要经过较

长时间才能达到两者相位同步，这是因为积分分离
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式 PI 调节器对相位进行控制，在起始时刻两者相位

差较大，采用 P 调节器使输出电压相位能够快速接

近给定正弦信号。P 调节器的系数越大，跟踪速度

越快，但是容易产生较大的超调，反应在相位控制

上表现为过调节，即输出电压相位超前于基准正

弦，这样会导致 PI 调节器误认为两者相位差非常大

而继续采用 P 调节，使得跟踪效果越来越差，所以

需要选取较小的 P 调节系数。当输出电压与标准正

弦信号相位差较小时引入积分控制，经过几个周期

的积分调节作用，最终可以使得输出电压与标准正

弦信号达到相位同步。 
5.5  FFT 系统输出谐波分析 

采用常规 SPWM 调制，在多环控制下的输出

波形及波形 THD 分析结果如图 11 所示。其中：开

关频率为 26.4 kHz，输出功率为 10 kVA。由 Simulink
自带的 FFT 分析可知，在此控制下的 THD 含量为

1.23%，其中三次谐波含量较大，高次谐波已被 LC
滤波器滤掉。 
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图 11  常规 SPWM 调制三环控制下波形及 THD 分析 

Fig. 11  Simulation wave and THD of 
multiple-loop control with SPWM 

采用单极性倍频 SPWM 调制，多环控制下的

输出波形及波形总谐波畸变率 (total harmonic 
distortion，THD)分析结果如图 12 所示，其中，开

关频率为 10 kHz；输出功率为 10 kVA。由 Simulink
自带的 FFT 分析可看到，在此控制下的 THD 含量

为 0.75%，其中偶次谐波含量较大，高次谐波已被

LC 滤波器滤掉。 
经过以上结果对比可知，采用单极性倍频

SPWM 调制方法时，开关频率仅为 10 kHz，但是输

出电压的 THD 值小于 1%，而采用常规双极性

SPWM 调制方法时，开关频率达到 26.4 kHz，THD
值也只有 1.23%。开关频率 10 kHz 经过倍频后得到

输出电压脉冲频率为 20 kHz，其 THD 值与开关频 
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图 12  单极性倍频 SPWM 调制三环控制下 

波形及 THD 分析 
Fig. 12  Simulation wave form and THD of multiple-loop  

control with unipolar SPWM 

率 26.4 kHz 时相差不多，说明单极性倍频调制方法

是有效的。 
5.6  组合式三相逆变电源仿真结果 

图 13 为组合式三相逆变电源输出电压波形仿

真图，可以看出采用多环控制后的三相输出电压的

相位可保持在 120°。图 14 为组合式三相逆变电源

带不平衡负载的输出电压波形仿真图，可以看到输

出三相电压在幅值相位上都满足要求。说明这种多

环控制策略的应用在组合式三相逆变电源中有着

很好的效果。 
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图 13  组合式三相多环控制输出波形仿真图 

Fig. 13  Output voltage of three-phase combined inverter 
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图 14  三相带不平衡负载输出波形仿真图 

Fig. 14  Output voltage of three-phase combined inverter 
with imbalance loads 

6  系统实验研究 

本文在上述仿真实验的基础上进行了实验验

证。单相实验采用市电 220 V 交流电供电，其中开

关频率为 26.4 kHz，变压器变比为 1:1，滤波电感值
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为 0.4 mH，滤波电容值为 40 μF，负载为 1 Ω。工程

指标要求为：输出电压频率 400 Hz，电压有效值为

115 V，输出功率 10 kVA，输出电压 THD 低于 3%。

首先得到单极性倍频 SPWM 信号。如图 15 所示。 
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图 15  单极性倍频调制下 SPWM 波形 

Fig. 15  Pulse of unipolar SPWM modulation 
系统切换负载时的输出电压和输出电流波形

如图 16 所示。由图 16 可知，系统在负载切换时经

过几个周期的调节就可恢复电压幅值，说明系统在

多环控制下具有较好的动态性能，与仿真结果相符。 
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(a) 系统突卸载波形 
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(b) 系统突加载波形 

图 16  多环控制系统切换负载波形 
Fig. 16  Result of multiple-loop system step loads 

在常规双极性 SPWM 调制下的波形及谐波畸

变率如图 17 所示。图中输出电压的 THD 为 2.52%。 
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(a) 双极性 SPWM 调制输出波形 
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(b) 谐波畸变率 

图 17  双极性 SPWM 调制下输出波形及谐波分析 
Fig. 17  Output of inverter system with bipolar SPWM 

单极性倍频 SPWM 调制下的输出电压波形及

谐波畸变率如图 18 所示。其中图 18(a)为输出电压

波形，图 18(b)为输出电压的谐波畸变率。可以看

到系统输出电压的 THD 仅为 1.53%。 
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(a) 单极性倍频 SPWM 调制输出波形 
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图 18  单极性倍频 SPWM 调制下输出波形及谐波分析 
Fig. 18  Output of inverter system with unipolar SPWM 

在三环控制下的电压输出波形相位如图 19 所

示。由图 19 可以看出，三环控制下的三相逆变电

源相位差并不是稳定在 120°左右，效果不能令人

满意。 
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图 19  三环控制下输出波形及相位 

Fig. 19  Output and phase of inverter  
with three-loop control 

在增加相位反馈控制环后的三相逆变电源输

出电压波形如图 20 所示。可以看出，增加相位反

馈控制后的输出电压相位控制较为理想。 
 

t(0.5 ms/格) 

u(
50

.4
 V

/格
)  

 
图 20  多环控制下输出波形及相位 

Fig. 20  Output and phase of inverter with  
multiple-loop control 

图 21 为基于单极性倍频 SPWM 调制，采用多

环控制的逆变电源系统输出波形，可以看出输出波

形较为平滑，谐波含量较小，且相位差控制在可以

接受的范围内。 
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图 21  基于单极性倍频 SPWM 调制多环系统 

输出波形及相位 
Fig. 21  Output and phase of inverter with multiple-loop 

control based on unipolar SPWM modulation 

7  结论 

综合以上分析以及仿真和实验研究可以得出

以下结论： 
1）在大功率场合下，与常规双极性 SPWM 调

制相比，采用单极性倍频 SPWM 调制可以有效降

低输出电压的谐波畸变率。 
2）基于相位反馈的多环控制策略可以对组合

式三相逆变电源的相位进行实时跟踪控制，有效解

决组合式三相逆变电源中相位不平衡问题。 
3）将单极性倍频 SPWM 调制方式与多环控制策

略相结合的 400 Hz 逆变电源系统，其输出电压相位

稳定，并且可将输出电压谐波含量控制在 2%之内。 
本文所设计的逆变电源系统可用于多种场合，

如可作为大功率航空特种电源，可作为机器人柔性

气囊抛光的供电系统等。 
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