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一种高效宽限可编程序逆变电源装置

设计与研制
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摘要：针对供电半径长、造成末端供电电压低及供电频率稳定性差的问题，研制一种高效宽限逆变电源

装置，用于低电压场所，对供电质量要求高的设备，解决线路阻抗高无法起动等问题，提供稳定幅值、

频率的正弦波形，满足各种恶劣环境的使用。介绍装置的工作原理及特点，通过试验对其性能进行验证。
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Design and development of a high-efficiency and wide-range programmable 
inverter power supply
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Abstract: Aiming at power supply radius long, low power supply voltage at the end, and bad power supply 

frequency stability problem , a highly efficient grace inverter power supply device is developed. It uses for low 
voltage, high quality demand of power supply equipment, solves such problems as high line impedance cannot 
be started, provides stable sine wave amplitude and frequency, meets the use of all kinds of bad environment. The 
working principle and characteristics of the device are introduced.
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0 引言

在户外偏远地区从事勘探或计量等特殊行

业，如移动式基站作业的精密设备，对供电的

电压幅值、频率和波形等要求较高，在野外作

业需要经常移动位置，同时偏远地区由于供电

线路长，造成末端供电电压低，电能质量状况

差，供电质量无法保证，当采用后备发电机供

电时供电频率不稳定，影响精密设备的使用。

由于线路阻抗高，线路等效阻抗达到4～6 Ω，

设备起动时起动电流大会造成线路压降跌落增

大，加剧线路末端的压降。

1    常用方式不足

针对电压低，常采用调压式稳压电源将

系统末端电压提升的方式供电，检测电网电

压，若电压低于市电额定电压，则由计算机产
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生调压指令，将输入电压接入变压器中的不同

档位，从而使输出电压稳定在市电额定电压附

近，保证负载的正常运行。这种方式不能改

变系统的工作频率，电源输出频率随着输入

频率的变化而变化，无法满足精密设备的使用

要求。采用不间断电源系统（U P S）供电的方

式，是以逆变器为主要组成部分的输出恒压

恒频不间断电源。输入频率波动时能够保证输

出频率的稳定，但不间断电源输入电压范围为

±2 0 %，偏远地区供电电压输入低压额定电压

的2 0 %以上时，U P S电源停机保护，同时输出

电压和频率不可任意设定。无法给用电设备提

供稳定的电源。对偏远地区从事勘探或计量等

特殊行业，如移动式基站作业的精密设备和其

他对供电质量要求高的设备，不能够提供相应

的电源装置保证其正常的使用。高效宽限可编

程序逆变电源装置针对线路阻抗高无法起动等

问题，采用全控整流及独特的软开关技术和输

入输出锁相技术，负载适应能力强，包括电容

性、电感性和混合性负载定无功输出，适用于

供电线路长导致的感性无功大的场合，给用电

设备提供可编程幅值、频率的正弦波形，满足

各种恶劣环境的使用。

2    高效宽限可编程序逆变电源装置

高效宽限可编程序逆变电源装置系统主

要由滤波器、整流器和逆变器三大部分组成。

采用全控型交直交变流方式实现装置的性能要

求。输入侧的滤波器消除开关纹波，全控整流

器及SPWM逆变器有效降低输出谐波干扰。装

置系统拓扑如图1所示，经整流器后变为DC电

源，再经逆变器将D C电源转变为稳定的A C电

源供设备使用，将输入和输出进行完全隔离，

避免来自电源输入侧的干扰。输入电压经过

全控整流后进行D C / D C变换，输出采用P W M

正弦波脉宽调制方式实现交流正弦输出，再

采用软起动技术减少冲击电流对输入线路的

冲击，全控整流及 P W M 逆变有效降低输出

谐波干扰。输入电压范围宽，相电压满足A C 

100～264 V范围内DSP全数字控制，输出稳压

准确度高，输出工作电压220  V±1%。当输入

电压变化时，输出瞬时响应时间小于0 .1  ms，

完全响应时间小于1 0  m s，满足供电设备用电

的安全可靠性。

2.1   主控单元的控制逻辑

电源装置主控单元采用 3 2位D S P处理芯

片来实现快速响应和控制需求，控制算法逻辑

如图 2所示。可编程序控制单元通过对输入电

压、输出电压进行采样，采用数字锁相技术，

根据设定要求在有功波形发生器和无功波形发

生器中产生相应的驱动信号，同时根据装置输

出反馈的电流信号以及对直流母线的调控，在

电压跟踪电流调制发生器中产生实际需要的电

压波形信号，通过P W M脉宽调制技术控制装

置的输出，产生纯正弦波输出；同时可编程序

控制单元根据外接的开关量输入、输出信号等

通过保护模块对P W M发生装置进行调整。使

输出波形纯净，波形失真率低，电压总谐波畸

变率不大于2%。
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 图1    装置系统拓扑

Fig. 1 Device system topology
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图2    可编程序控制单元的控制算法逻辑图

Fig. 2 Control algorithm logic diagram of PLC
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2.2    电压电流生成控制方法

高效宽限可编程序逆变电源装置的D S P主

控单元根据人机界面设定的输出控制目标值，

对电压、频率和电流进行计算。对于输出电压

幅值和频率控制方法如图 3 a所示，输出电压

幅值和频率控制方法是通过可编程序控制单元

设定输出工作频率和工作电压，在电压跟踪电

流调制发生器中设定的电压有效值和系统采样

反馈的有效值做减法，然后通过 P I调节产生

一个幅值信号；当设定输出工作频率与输入工

作频率一致时，输出电压通过锁相器与输入电

压锁相，将指令和设定的工作频率信号一起给

正弦波表中产生的正弦波，将实际的波形通过

正弦波表拆分，U ( t ) = U s i n ( 2 π f / n )。根据正弦

波表将一个周期内的正弦波进行2  0 4 8点的拆

分；正弦波表产生的指令信号和PI调节产生的

幅值信号进行运算，其运算结果与电压瞬时反

馈的信号做减法，再通过PI调节产生一个幅值

信号，与第一预设比例系数K 1进行运算得到

S P W M电压脉宽信号去驱动 I G B T产生设定的

幅值、频率的电压波形。

对于输出电流控制方法如图 3 b所示，输

出电流控制是通过可编程序控制单元，在电压

跟踪电流调制发生器中设定的直流母线电压值

和采样反馈的直流母线电压值做减法，然后通

过PI调节产生一个幅值信号；当设定输出工作

频率与输入工作频率一致时，输入电压通过锁

相器锁相后，将指令信号给正弦波表中产生的

正弦波，  将实际的波形通过正弦波表拆分，

I ( t ) = I s i n ( 2 π f / n )。根据正弦波表将一个周期

内的正弦波进行2  0 4 8点的拆分；正弦波表产

生的指令信号和 P I调节产生的幅值信号经过

C l a r k / P a r k变换，通过瞬时无功理论使电流实

现完全解耦，同时在旋转坐标下进行电流跟踪

控制的P I D运算得到调节值，调节值和第二预

设比例系数K 2进行运算的结果与电流瞬时值反

馈的信号做减法，然后通过PI调节器处理，再

与第三预设比例系数K 3进行运算得到SPWM电

流脉宽信号去驱动 I G B T产生需要的电流。通

过控制正弦波表中拆分点的数量，来控制输出

达到额定电流的时间，从而将起动时电流控制

到目标值，保障装置在高阻抗系统中安全起动

运行。

图3    电压和电流控制流程

Fig. 3 Flow chart of voltage and current control
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3    10 kW高效宽限可编程序逆变电源装置

以10  kW高效宽限可编程序逆变电源装置

为例，其外观如图 4 a所示，主回路单元采用

模块化结构设计，体积小，重量轻，安全可

靠，方便扩容使用，可安装在移动式基站的网

络机柜内，也可以单独使用，方便与现场设备

对接。主界面如图 4 b所示，显示触摸屏主界

面通过R S  4 8 5通信与可编程序控制单元相连

接。实现双向的数据连接，对装置进行起动停

止控制，显示装置运行的电源输入、输出电压

电流的数值；装置运行时的状态信息包括其内

部关键器件工作的实时温度情况，如工作电压

电流等，历史事件记录，便于对装置运行状况

的了解；并通过显示触摸屏进行相应的参数设

置，如输出电压、频率、母线工作电压、稳压

范围及准确度等重要参数设定。实现宽范围的

输入电压调节，满足输出电压准确度 1 %的控

制要求，同时设置有变频功能，输入电压工作

频率范围宽，输入频率允许5 0  H z±1 0 %范围

内波动，输出频率准确度为 1 %，工作频率和

输出电压值都可以根据需求设定。  

3.1   装置功能测试

对研制的电源装置进行通电测试，测试

装置起动过程中的工作状态，高效宽限可编程

序变频变压起动后输出波形如图5a所示，输出

电压波形1为220 V正弦波，输入空载电流2为2 

A左右（10  mV/A）。带载起动波形如图5b所

示。采用全控整流和软开关技术，起动时电流

缓慢增加，降低起动电流冲击，不会因为起

动冲击造成设备保护停机。装置稳定运行后，

输入电流为 1 8 . 4  A；输出电压为 2 2 1 . 1  V，

输出电流为8 . 2  A。起动后，由于线路带载原

因，输入电压由1 5 5  V降至11 4  V，输出电压

不变，稳定在额定输出。  

图4    10 kW高效宽限可编程序逆变电源装置

Fig. 4 10 kW high efficiency and wide range programmable 

inverter

 ( b）主界面

( a）外观图

（a）空载运行

（  b）带载起动

图5    装置运行波形

Fig. 5 Operation waveform of the device
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3.2    装置保护测试

装置通过人机界面设定输入的欠电压和过

电压保护值，当输入电压降低至 8 0  V或者高

于2 8 0  V时，装置输出保护。电源过载保护采

用有效值保护功能和瞬时值保护功能。图6a为

高效宽限可编程序变频变压过载保护波形，过

载2 0 0 %以内时，有效值保护延时5 0 0  m s，电

源输出断开；图 6 b为高效宽限可编程序变频

变压保护瞬间波形，过载超过 2 0 0 %时，采用

瞬时值保护，动作时间为2  ms。装置输出短路

时，短路瞬时值保护125  μ s。

阻抗高、造成线路末端电压低及频率波动的问

题，实现数字化控制。由于采用闭环控制输出

准确度高，实际输出电压与设定输出电压之间

误差不大于 1 %。装置采用模块化结构，方便

现场安装和扩容。

4    结束语

本文提出的一种高效宽限可编程序逆变电

源装置的研制，满足了偏远地区从事勘探或计

量等特殊行业对优质供电的要求，解决精密设

备和其他对供电质量要求高的设备无法起动等

问题。为设备提供一个宽输入的供电范围，输

出幅值、频率稳定的绿色交流电源，为重要负

荷的安全运行提供了可靠保障。
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图6    装置过载保护波形

Fig. 6 Overload protection waveform of device

（a）有效值保护

（b）瞬时值保护

 通过 1 0  k W高效宽限可编程序逆变电源

装置的实际效果测试，达到预期设计的目标要

求，且安全可靠。能够解决供电半径长、线路
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