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/ 引言
随着当今社会进入互联网时代 "计算机普及 "以及

信息化产业迅速发展 "对电力供电设备提出了越来越高

的要求 ,$)*-# 不间断电源 !./0/12334510672 89:23 ;4557<".8;=
作为一种保证计算机服务器 $交换机等用电设备安全运
行的电源装置 "行业应用标准越来越高 , >)?-# 逆变器及其
控制系统作为 .8; 的核心部分 "必须具备输出高质量电
压波形的能力 , @-# 从技术发展趋势来看 "要获得具有优

考虑数字控制延时的 !"#逆变系统控制器设计!
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摘 要 " 为了对不间断电源 !.8;=逆变控制系统进行精确设计 !分析了数字控制延时对逆变控制系统性能的影响 !并
提出考虑延时环节的逆变系统控制器设计方法 " 首先 !基于状态空间平均法建立逆变系统的数学模型 !分析了控制
延时环节对系统稳定性的影响 #然后 !针对单相 ""( DE?( FG 的逆变系统将数字化 8HI 双环控制技术应用其中 !得到
一种参数易于整定的单相 .8; 逆变控制算法 !采用广义 J 变换理论来描述数字控制延时环节 !改进控制系统的模
型 !给出了考虑延时环节的数字 8HI 控制器参数的修正设计方法 #最后 !通过 KLMNLOE;0P470/Q 仿真和实验进行了
验证 " 结果表明 !在考虑控制延时下 !采用数字 8HI 双环控制的单相 .8; 逆变控制系统的输出电压稳压精度小于
$R!MFIA谐波失真 =小于 "R!负载端突变时系统恢复常态的时间约为 $B" PS!可以有效提升逆变系统输出的稳态性
能和动态响应性能 "
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越的稳态精度!快速响应以及抗干扰能力的高性能 !"#"
离不开优良的数字控制技术 $ % &’("而逆变控制系统采用
数字控制技术具有的特有问题之一是由采样! 计算!")*
调制等过程产生的延时环节对控制系统的稳定性能和

动态性能造成的负面影响 # 文献 $+,(! $++(采用数字控制
方法来改进逆变系统的控制性能 "但并未考虑数字延时
带来的影响$文献 $+-(考虑了数字延时带来的影响 "并通
过控制方法来消除延时的影响 "但是却增加了系统的复
杂性 $文献 $+.(分析了数字控制延时产生的原因 "但并
没有在考虑延时的情况下对系统控制参数进行设计 #
解决逆变控制系统中的数字控制延时问题最简单

方法就是在进行系统控制器设计时考虑延时的影响 "保
证控制系统具有良好的输出特性 # 为了进一步提高 !"/
逆变控制系统的性能 "本文首先对单相 !"/ 逆变控制系
统进行数学建模 "分析了数字控制延时对系统性能的影
响 "引入广义 0 变换改进逆变控制系统的模型 "给出了
考虑延时环节的数字 123 控制器参数修正设计方法 # 最
后在以 #4*.- 为核心控制器的逆变器样机上进行了验
证 "实验结果验证了理论分析的可行性和有效性 #

! 单相 "#$ 逆变系统数学模型
图 + 为单相 !1/ 逆变器带无源 56 低通滤波器的等

效电路模型 "! 为滤波电感 ""5 为滤波电感的等效串联

电阻 "# 为滤波电容 ""6 为滤波电容的等效串联电阻 #
由于逆变电路中含有功率开关管等非线性元器件 "本文
采用状态空间平均法对逆变电路进行线性化分析 "建立
系统的数学模型 #

选取电感电流 $5 和电容电压 %6 作为系统的状态变

量 "&+7 $5"&-7%6# 当逆变器开关频率远大于输出滤波器的
截止频率时 "逆变桥可以等效成增益为 ’1 的比例环节 #
根据基尔霍夫电流电压定律可列出系统的约束方程为 %

$57 $89 $: ;+<
%=7 $5"59%59%69 $8"6 ;-<
(7%>7%69 $8"6 ;.<

式中 " $5 为电感电流 " $8 为电容电流 " $: 为输出电流 "%5 为

电感电压 "%6 为电容电压 ""5 是滤波电感的等效串联电

阻 ""6 是滤波电容的等效串联电阻 #
由式 ;+< ?;.<可以推导出单相 !"/ 逆变系统的状态

空间表达式为 %
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由式 ;@<&式 ;A<可推导出双输入 %=&,: 同时作用时逆
变系统的复频域输出响应关系式为 %

%:;- <7’B;
"6+-9+

!+--9;"59"6<+-9+
%= ;- <&

!+"6--9!-9"5"6+-9"5

!+--9;"59"6<+-9+
<,:;- < ;C<

在实际电路中 "电容等效串联电阻 "6 值很小 "对系
统的控制性能影响很小 "一般忽略不计 # 则可以得到如
图 - 所示的单相 !1# 逆变系统的状态空间模型框图 #

% 延时环节对逆变控制系统的影响
由于逆变控制系统采用电压电流双闭环控制技术 "

而电流内环的响应速度是电压外环的 A!+, 倍 "因此仅
对电流内环进行分析 D电流内环采用 1 控制器 "比例系
数为 ’#
根据式 ;C<和图 - 可得被控对象的传递函数为 %

.= ;- <7
+

!-*"5
;%<

延时环节等效为一个一阶惯性环节"其传递函数为%

.E;- <7
+

/E-*+
;F<

那么电流内环结构图如图 . 所示 #

当不考虑延时环节时 "根据式 ;% <和图 . 可得到电流
内环开环传递函数为 %

.= ;- <7
’

!-*"5
;’<

如果将系统带宽定义为当闭环系统幅频特性幅值衰

减到 !7, 时幅值的 ,G%,% 倍所对应的频率 "根据式 ;’<"
只要整定得到合适的 123 控制器的参数 "在不考虑延时

图 + 单相 !1# 逆变器等效电路模型

图 - 单相 !1# 逆变系统的状态空间模型

图 . 电流内环结构图

!&’
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环节的理想控制系统中就可以得到无穷大的控制带宽 !
若考虑延时环节时 "电流内环开环传递函数为 #

!! "" #$
#

$%%"&’"$%&(’% )"’&(
"*+)

根据式 ,*+)"不同 $% 值下的电流内环的闭环伯德图如

图 - 所示 "可知 "当延时减小时 "内环系统的带宽明显增
宽 "可见若是采用传统设计方法 "忽略延时环节而获得
的控制器参数 "会使控制系统的稳定性变差甚至出现不
稳定的状况 "从而影响系统的输出性能 ! 因此在数字控
制系统设计时 "必须考虑控制延时的影响 "对控制器参
数做修正设计 "以提高系统的控制性能 !

/ 考虑延时的数字 012 控制器设计
忽略延时环节会导致数字控制系统性能下降 "表现

为稳态精度差 $动态响应慢等问题 "为了消除延时环节
的带来的负面影响 "本文引入广义 . 变换理论来描述延
时环节 "改进传统的控制结构模型 "根据根轨迹法 "修正
内外环数字化 /01 控制器模型参数 !
3"4 电流内环控制器
考虑延时环节的离散域中的电流内环控制结构图

如图 2 所示 "3
4$%"
表示系统的延时环节 "其中 $%$’$5"$5

为采样周期 ! !6"" )$
*43

4 $5"

"
是零阶保持器的传递函数 !

. 变换仅仅是描述采样点上的信息 "当系统中的延
时环节是采样周期的整数倍时可以用 . 变换 "而广义 .

变换可以描述采样点间的信息 "因此可以用来描述任意
的延时环节 !在逆变控制系统中 "延时环节 $%$’$5"不是
开关周期的整数倍 "则可以根据广义 . 变换理论获得内

环系统考虑延时环节 3
4$%"
后的传递函数模型 ! 将延时

$%$’$5 插入到内环系统中 "则可以得到改进后的开环系
统的传递函数为 #

!! "( )$
)! 7 "*43

4’*$5 )(’"3
4’*$5 43

4 *$5 ) 8

( "(43
4 *$5 )

"**)

式中 "*$ &(

%
")! 是电流内环增益 !

由式 "**)得出电流内环开环根轨迹如图 9 所示 ! 内
环系统的主导极点位置由内环比例控制器增益 ) 唯一
决定 "系统的控制性能由增益 ) 所决定 ! 根据根轨迹
法 "取系统阻尼比 !$+:;+; 使内环系统具有相对稳定性
和足够的快速性 ! 由图 9 可知 "当阻尼比 !$+:;+; 时 "电
流内环系统的增益 )!$+:&*<"则可得到电流内环比例控
制器参数 )$&=:2!

5"6 电压外环控制器设计
电流内环的响应速度比电压外环快 2>*+ 倍 "因此

在设计电压外环控制器时 "可以将电流内环降阶 "等效
为一个一阶惯性环节 +! ," )"图 ; 所示为电流内环等效为
一阶惯性环节后的电压外环结构图 !

图 ; 中 , ," )为电压外环 /0 控制器的传递函数 "离
散化后的传递函数为 #

, ,( )$,-?’-! )%
,(4 -?

-?’-!
)

(4*
,*&)

图 - 不同延时下电流闭环系统伯德图

频率 @ , AB% @ 5 )

幅
值

@%
C

相
位

@,
!)

图 2 离散后的电流内环结构图

图 9 电流内环开环根轨迹图

虚轴

实
轴

图 ; 等效后的电压外环结构图
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式中 !!! 和 !" 分别为 #$ 调节器的比例增益和积分增益 "
由图 % 和式 &’()可得离散域中电压外环系统的开环

传递函数为 #

" &# )*$+

,#- !"

!".!!
) ,#- !!%/

-!!% &/
-!!% -+

!!%./
-!!% -+

)

,#-+)(,#-/
-!!% )

,+0)

式中 !$+*
,!".!! ) ,!!%./

-!!% -+)
’!!

为电压外环总增益 "

根据式 ,+0)可知 !#$ 调节器给电压外环系统引入零

点 (1*
!"

!".!!
!(1 的大小不同使电压外环系统的性能表

现不同 !图 2 为 (1 由小到大变化时电压外环系统在 (
域中的开环根轨迹图 "
根据图 2 ,34和图 2 ,5)可知 !当开环零点 (1 较小时 !

电压外环系统属于条件稳定系统 "即使在满足系统稳定
的条件下 !由于系统的阻尼比太小 !仍然无法满足系统
动态性能指标 $从图 2 ,64和图 2 78)可以看出 !随着开环
零点 (1 的不断增大 !电压外环系统逐渐变成稳定系统 !
且开环根轨迹朝着阻尼比增大的方向移动 !系统超调量

相对减小 !动态性能相对增强 !取合适的阻尼比和 (1 的

值就能够使电压外环系统的动态性能满足要求 "根据根
轨迹法分析 !取 "*9:;99!(1*9:2(!可得电压外环 #$ 控
制器的参数为 #!"*9:+2(!!!*9:9(<2"
! 仿真与实验
为了验证考虑数字延时环节的数字 #$= 控制算法在

>#? 逆变控制系统中应用的效果 !在 @ABCAD E ?!FGH!IJ
仿真环境中对所提的方法与传统方法进行仿真对比分

析 " 仿真参数如表 + 所示 "

实
轴

实
轴

虚轴 虚轴

& 3 )(1*9 :+ &5 )(1*9 :0

实
轴

实
轴

虚轴 虚轴

& 6 )(1*9 :% &8 )(1*9 :;
图 2 不同 ( 值下的外环系统根轨迹图

表 + 仿真参数
参数说明

额定功率 ) E JK
输出电压 *1EL
输出电压频率 + EMN
直流母线电压 *8EL
开关频率 +1 E JMN
滤波电感 , EFM
滤波电容 ’ E!O
控制器参数

参数值

+
((9
P9
0;9
(9
0
29

$*(;:P $!"*9 :+2( !!!*9 :9(< 2

"#$
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/"0 仿真分析
为了考察逆变控制系统静态稳定性能 !在不同负载

条件下 !即纯阻性 "阻感性 "阻容性负载时 !对逆变控制
系统的输出电压的稳定性能进行仿真分析 !仿真结果如
表 !"表 " 所示 # 从表 !"表 " 可以看出 !无论负载是纯
阻性 "阻感性或阻容性 !考虑数字控制延时影响并修正
控制器参数后的逆变控制系统的输出电压的稳态精度

更高!#$% 更小!且输出电压性能符合 &’( 电源规格要求$

为了考察逆变控制系统的动态性能 !对逆变控制系
统进行突加突卸阻性负载的仿真分析 !图 ) 为突加突卸
阻性满载时的输出波形 $ 系统开始处于空载状态 !在
*+**, - 时加载 ./+. ! 的阻性负载 !考虑延时情况下 !突
加载恢复时间为 0+0 1-!在 *+*0, - 时卸载 2电压波形恢
复时间为 *+/ 1-$ 没有考虑延时情况下 !突加载恢复时
间为 !+" 1-!在 *+*0, - 时卸载 !电压波形恢复时间为
!+! 1-$ 从图 )345%图 )365对比可知 !当考虑数字控制延
时并修正 ’7 参数后 !系统稳定性能更好 !输出能够更快
速响应负载端的变化 !电压波形发生畸变后能够更快速
恢复常态 !响应时间更短 $

1"2 实验验证
为验证本文设计的可行性和有效性 !在以 (#8("!9

:0*";/#< 芯片为核心控制的逆变器样机上进行实验 !
试验参数和仿真参数相同 !如表 0 所示 $
图 0* 为阻性的满载时的输出电压波形图 !系统输

出电压波形平滑 !稳压精度小于 0= !谐波失真小 &图 00
为突加载时的输出电压波形图!当突加 ,* ! 阻性负载时 !
瞬时电压跌落至 !/, > 左右 !但是很快恢复正常 !恢复
时间为约为 0+! 1-& 图 0! 为突卸载时的输出电压波形
图 !当突卸 ,* ! 阻性负载时 !输出电压出现了 !/, >?
"". > 的波动 !但是约 0+! 1- 之后电压恢复正常 $ 从实
验结果分析可知 !考虑数字延时情况下 !采用数字 ’7%
控制算法的逆变控制系统的动态响应速度更快 !抗干扰
能力更强 $ 由于实验条件的限制 !实验结果和仿真分析
稍有差异 !但是基本吻合 !较好地验证了本文设计的正
确性和可行性 $

3 结论
本文针对单相 &’( 逆变电源 !对逆变控制系统中数

字控制延时的影响进行了分析 2忽略数字控制延时会对
逆变控制系统的静态性能和动态性能产生负面影响 $故
可引入广义 @ 变换来描述数字控制延时环节 !改进控制

表 ! 考虑数字延时下逆变控制系统输出结果
负载

纯阻性

阻感性

阻容性

电压有效值 A>
!!*+B
!!0+"
!!*+/

谐波失真 A=
* +"!
* +",
* +"*

表 " 传统逆变控制系统输出结果
负载

纯阻性

阻感性

阻容性

电压有效值 A>
!0B+<
!0/+"
!0<+,

谐波失真 A=
0 +</
! +.B
! +,<

图 ) 突加突卸阻性满负载时的输出波形图

电
压

A>

电
压

A>

时间 A - 时间 A -

C 4 D考虑延时 3 6 D不考虑延时

图 0* 带阻性满载时的输出电压波形图
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