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摘　 要:为消除逆变器交流输出的直流偏置电压ꎬ提出了一种检测电路与抑制方法ꎮ 该检测电路由低通滤波、隔离跟随、调
理放大等硬件电路组成ꎬ可以精准提取直流偏置电压ꎬ并具有一定抗共模干扰的能力ꎮ 所得到的直流分量ꎬ经控制系统调整

得到直流反馈量ꎬ并叠加到基波后ꎬ经电压与电流的双闭环系统调节直流分量ꎮ 通过 １０ ｋＶＡ 的逆变器实验平台验证了该检

测电路与抑制方法ꎬ直流偏置电压的抑制效果明显优于常用的检测电路及抑制措施ꎬ且能够在较强的电磁干扰下获得理想的

抑制效果ꎮ 实验结果表明所提出的直流分量检测电路与抑制方法可行ꎮ
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　 　 在逆变器类产品的交流输出中ꎬ由于种种原因

总会含有相当成份的直流分量ꎬ这会增大逆变器及

负载的损耗ꎬ缩短器件及导线的寿命ꎬ使变电站内变

压器因直流偏磁而使得磁芯饱和ꎬ引发变压器着火

等后果ꎬ严重危害电网可靠性ꎮ 国家标准规定非并

网的逆变器类产品ꎬ交流输出的直流分量应小于±
１００ ｍＶꎮ 因此ꎬ消除或抑制非并网的逆变器输出直

流偏置电压是有关逆变器产品开发研究的主要

课题ꎮ
一般来讲ꎬ逆变器交流输出的直流分量产生的

原因有多种:开关管的工作特性差异导致的不对称ꎻ

驱动信号不一致导致的不对称ꎻ传感器、运放及 Ａ /
Ｄ 转换器等检测电路误差或零漂引起的不对

称[１－２]ꎮ 在工程应用中ꎬ对于逆变器交流输出直流

分量的抑制分为两部分:首先利用检测电路对交流

输出的直流分量进行采集ꎬ然后将采集到的直流偏

置电压引入闭环控制系统内ꎬ调整输出 ＳＰＷＭ 信号

脉宽ꎬ从而减小或消除直流偏置[３－５]ꎮ
在现有的逆变器产品中有关直流分量的抑制ꎬ

由于受直流分量的检测精度的限制ꎬ抑制效果不理

想ꎬ尤其是逆变器系统在共模干扰较大的电路拓扑

结构中ꎬ直流分量检测电路抗干扰能力较弱ꎬ精度更
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加难以保证ꎮ 另外ꎬ在控制系统中没有设置特定的

直流偏置电压调节器ꎬ即使系统能够检测到偏置电

压ꎬ而控制系统无法抑制偏置电压ꎮ
针对逆变器直流偏置电压检测精度、抗干扰能

力、控制系统抑制方法等问题ꎬ提出了一种精准的交

流电压直流分量检测电路及抑制方法ꎬ而且该电路

具有良好的抗共模干扰的能力ꎬ可明显改善直流偏

置电压的抑制效果及抗干扰能力ꎬ从而提升逆变器

的输出性能ꎮ

１　 电压直流分量检测电路

逆变器是一个进行功率变换的系统ꎬ其内部时

刻都有较大的 ｄｉ / ｄｔ、ｄｕ / ｄｔ发生ꎬ因此它是一个电磁

干扰较为复杂严重的系统ꎮ 当系统中开关器件高频

工作时ꎬ就会有较大的差模或共模的干扰信号产

生[６－７]ꎮ 传统的直流分量检测电路未考虑共模干扰

发生时信号采集电路的可靠性及精度ꎬ因此直流分

量检测及处理就会受到严重的影响ꎮ
为了在强电磁干扰下精确采集直流偏置电压ꎬ

首先ꎬ通过低通滤波器对交流电压信号中直流偏置

电压进行提取ꎬ再对直流偏置电压的信号进行阻抗

匹配及隔离调理ꎬ然后ꎬ对直流偏置电压的信号进行

调理及放大[８－１２]ꎮ
１.１　 低通滤波电路

图 １ 所示的电路利用两组相似的低通滤波模块

Ｉ 和 ＩＩ 实现直流偏置电压的提取ꎮ 对于第 Ｉ 组来

讲ꎬ交流电压一般较高ꎬ处于系统的一次侧ꎬ而检测

端属于二次侧ꎬ除了进行低通滤波处理之外还需要

进行电压衰减ꎮ 对于低通滤波器截止频率的设置ꎬ
主要考虑滤除工频交流 ５０ Ｈｚ 的信号ꎬ且不能对所

采集的直流偏置电压产生衰减ꎬ根据香农采样定理

相关理论ꎬ应选择小于 ５ Ｈｚ 的截止频率ꎮ 另外ꎬ直
流偏置电压的采集在逆变器控制系统中处于最外

环ꎬ调节的响应时间可以稍长些ꎬ最重要的是确保采

集的精度ꎬ因此应尽量选择较低频率的滤波参数来

保证精度ꎮ

图 １　 精准的直流分量采集电路

根据具体被测量ꎬ设置 Ｒ１、Ｒ２ 为 ２００ ｋΩ 电阻ꎬ
Ｃ１ 为 ２ μＦ 瓷片电容组成第Ⅰ组滤波器ꎬ其截止频

率由式(１)可计算得到为 ０.２ Ｈｚꎮ 第Ⅱ组滤波器参

数与第Ⅰ组类似ꎬＲ３、Ｒ４ 为 ２００ ｋΩ 电阻ꎬＣ２ 为 ２ μＦ
瓷片电容ꎬ截止频率为 ０.２ Ｈｚꎮ

ｆ＝ １
２πＲＣ

(１)

Ｄ１、Ｄ２ 为齐纳二极管ꎬ主要作用是在逆变器交

流输出停电或开机瞬间还未形成交变信号ꎬ其直流

分量非常大ꎬ对滤波后信号进行钳位ꎬ防止电压过高

损坏后级元件ꎮ Ｒ５、Ｒ６ 配合后级电路ꎬ对直流成份

进行衰减或阻抗匹配ꎮ
１.２　 电压跟随电路

电压跟随电路是直流分量采集电路的核心部

分ꎬ也是与常规电路区别较大的部分ꎮ 电路由两个

集成运算放大器组成ꎬ如图 １ 中 Ｕ１、Ｕ２ꎬ每个独立的

运算放大器连接成电压跟随器的形式ꎬ两组完全对

称ꎮ 众所周知ꎬ电压跟随器是一种常见的信号调理

电路ꎬ它的特点是具有极高的输入阻抗与极低的输

出阻抗ꎮ 极高的输入阻抗是指跟随器输入与后端电

路等效阻抗极高ꎬ从某种程度上讲输入侧与后端电

路相当于隔离ꎬ当前端调理电路或者测试点发生异

常的振荡、干扰、畸变时ꎬ后端受到的影响极小ꎮ 极

低的输出阻抗使得微弱的直流偏置电压信号得以放

大ꎬ调理后具有一定强度ꎬ因而具有相当的抗干扰的

能力ꎮ 两组完全对称的差分形式的跟随器不仅可以

提取正、负的直流偏置电压ꎬ而且当系统受到共模源

干扰时ꎬ该检测电路可以进行有效的抑制ꎬ因此该电

路具有明显的抗共模干扰的能力ꎮ
电路中 Ｒ７、Ｒ９ 与 Ｒ８、Ｒ１０两组电阻网络是对进入

电压跟随器的信号进行衰减及阻抗匹配ꎬ这两个电

阻网络连接方式相同ꎬＣ３、Ｃ４ 可对信号进行必要的

高频滤波ꎮ
１.３　 直流偏置电压的调理放大

从高压的交流电压中经过两级的低通滤波电路

与差分电压跟随电路可以提取出较为精准的直流偏

置电压ꎬ该电压信号一般幅值较小ꎬ难以被控制器的

Ａ / Ｄ 转换器精确识别ꎬ因此需要将其进行调理放大

至合适的范围ꎮ
调理放大电路采用集成运算放大器连接成差分

的形式ꎬ也可有效防止共模干扰ꎬ确保信号在进入

Ａ / Ｄ 转换器前不失真ꎮ 由于直流偏置电压有正向

也有负向ꎬ数字控制器一般采用单向正电源供电ꎬ其
Ａ / Ｄ 口所能识别的也是正向电压ꎬ为此ꎬ需要将有

可能发生的负向偏置电压进行调理ꎮ 工程上常采用

控制器供电一半电压进行上拉ꎬ如图 １ 中 Ｖｒｅｆꎬ将其

变换为零到满量程的所能识别的信号ꎬ图 １ 中 Ｒ１１、

３５
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Ｒ１３即为 Ｖｒｅｆ上拉的分压电阻ꎮ Ｒ１２、Ｒ１４与 Ｕ３ 为反馈

放大电路ꎬ对直流偏置信号进行比例放大处理ꎬＣ５

的作用是在比例放大的同时ꎬ对调理电路增加积分

环节ꎬ从而减小误差ꎬ增强电路的采集精度ꎮ Ｒ１５与

Ｃ６ 构成低通滤波器ꎬ对调理电路的输出信号在进入

控制器的 Ａ / Ｄ 转换器前进行低通滤波处理ꎬ消除线

路中的高频噪声ꎮ

２　 直流分量补偿策略

２.１　 逆变器总体控制方案

逆变器的控制目标是在稳态和瞬态确保标准的

正弦输出ꎬ即要求有较高的稳态精度和良好的动态

性能ꎮ 稳态精度参数包含总谐波畸变率 ＴＨＤｕ、相
位与幅值的静态误差ꎻ动态性能指在逆变器输入侧

或负载侧等外界扰动下输出波形畸变率ꎮ 为满足逆

变器的稳态和动态性能ꎬ控制方法起着关键作

用[１３－１６]ꎮ 目前ꎬ逆变器控制方式可分为两类ꎬ有效

值控制与瞬时值控制ꎮ 有效值控制是以输出电压有

效值作为反馈控制量ꎬ保证额定的输出电压有效值ꎬ
但在负载突变时的动态响应很慢ꎬ在非线性负载下

电压畸变很严重ꎮ 瞬时值控制是以输出电压瞬时值

作为反馈量ꎬ实现对输出交流电压瞬时值的调整ꎬ可
以实现较快的动态响应ꎬ较低的谐波畸变[１７－２０]ꎮ

在本文的逆变器实验平台中ꎬ为实现最佳的输

出性能ꎬ结合两种控制方法的优势ꎬ采用混合的控制

方案ꎬ即周期的有效值控制来保证稳态误差ꎬ瞬时值

控制来实现动态性能ꎮ 直流分量的调节一般是经过

若干工频周期内进行ꎬ动态响应较慢ꎬ但稳态精度要

求较高ꎬ因此ꎬ直流分量控制器处于混合控制的最

外环ꎮ
２.２　 直流分量抑制策略

逆变器输出交流电压直流分量补偿的方式一般

有两种:一种是采用电压霍尔传感器或其他硬件电

路检测逆变输出的直流偏置电压ꎬ根据检测到的交

流电压直流分量调节逆变器参考正弦波来消除逆变

器输出电压中的直流分量ꎻ另一种是采用电流霍尔

传感器检测滤波电感的直流电流ꎬ根据采样到的直

流电流和直流电压的比例关系调节逆变器参考正弦

波来消除逆变器输出电压中的直流分量[２]ꎮ
本文采用第一种方式ꎬ即由图 １ 电路获得的交

流输出电压的直流分量ꎬ经过控制系统的直流调节

器调整得到直流电压反馈量ꎬ该直流电压反馈量叠

加到正弦基准波ꎬ最后经电压、电流双闭环控制器调

节控制逆变器输出电压直流分量为零ꎮ
图 ２ 为 １０ ｋＶＡ 的逆变器实验平台中逆变部分

直流分量抑制原理示意图ꎮ 直流分量采集点为逆变

器交流输出ꎬ然后经过高压电压衰减与低通滤波、差
分式电压跟随与隔离调理、差分放大后得到直流偏

置电压 ΔＵＤＣꎬ并将其送入直流分量控制器内进行调

节ꎮ 图 ３ 给出了逆变器部分系统多环路控制示意

图ꎬ其中 ＫＩｐ与 ＫＩｉ为电流内环控制器的比例与积分

系数ꎬＫＩ 为电流环反馈系数ꎻＫＶｐ与 ＫＶｉ为瞬时电压外

环控制器的比例与积分系数ꎬＫＶ 为电压环反馈系

数ꎻＫＤＣｐ与 ＫＤＣｉ为直流分量抑制环控制器的比例与

积分系数ꎬＧＤＣ为直流抑制环反馈增益ꎻＫＰＷＭ为逆变

器 ＰＷＭ 调节器增益ꎻＬ 为滤波电感量ꎬｒ 为其等效

内阻ꎬＣ为滤波电容ꎮ

图 ２　 逆变器直流分量抑制原理图

图 ３　 逆变器多环控制系统框图(含直流抑制环)

逆变器内层控制环为输出滤波电感电流反馈的

电流环ꎬ为确保逆变器输出具有较高的动态响应及

可靠的过流保护功能ꎬ采用比例、积分调节ꎮ 外层控

制环为瞬时电压环ꎬ为保证逆变器交流输出电压为

纯正的正弦波与较低的总谐波畸变率(ＴＨＤｕ)而采

用比例、积分调节ꎮ 虚线部分为直流分量抑制环ꎬ其
反馈作用点位置为逆变器瞬时电压环信号给定端ꎬ
为使输出交流电压直流分量满足在±１００ ｍＶ 以内
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的标准ꎬ采用比例、积分进行调节ꎮ 由硬件电路采集

获得的直流偏置电压 ΔＵＤＣ与直流分量基准(一般为

０)进行比较产生直流分量误差量ꎬ经直流分量控制

器中比例、积分环节调整ꎮ

３　 实验验证

为了验证文章所述的精准的直流分量采集电路

及直流分量抑制方法的科学性ꎬ在 １０ ｋＶＡ 的逆变

器平台上进行相应实验ꎮ 为验证直流分量采集电路

的精确度及抗干扰性ꎬ采用文章所述的精准采集电

路与常规采集电路两种类型分别进行测试ꎬ并将逆

变器系统接地与配电安全地分为连接与断开两种

情况ꎮ
实验结果如图 ４、图 ５ 所示ꎬ从图中可以看出ꎬ

文章所述的精准的直流分量采集电路与常规采集电

路相比ꎬ采用相同的抑制方法ꎬ最终的直流分量要远

小于常规电路ꎬ逆变器系统接地ꎬ直流分量可以控制

在 ２０ ｍＶ 以内ꎻ不接地则可以控制在 ３０ ｍＶ 内ꎬ均
满足国家标准ꎮ 常规电路在系统接地情况下ꎬ可控

制在 ５０ ｍＶ 内ꎬ一旦系统不接地ꎬ就会超标达 ２１０
ｍＶ 左右ꎬ不满足国家标准ꎮ 逆变器系统接地后对

于内部的一些较大的 ｄｉ / ｄｔ、ｄｕ / ｄｔ 可通过共模泄放

回路导入安全大地ꎬ相应的直流偏置电压也会减小ꎮ

图 ４　 交流电压与直流偏置电压波形

图 ５　 不同条件的直流偏置电压测试结果

４　 结论

常用的逆变器交流输出直流分量检测电路采集

精度较差ꎬ尤其是在强电磁干扰的逆变器系统或受

到外界共模电子干扰ꎬ其检测精度及工作稳定性无

法保证ꎮ 文章所述的精准的直流分量采集电路可以

精确采集直流偏置电压ꎬ并将该偏置电压引入控制

系统的算法中进行处理ꎬ对对称的逆变器系统进行

反方向的偏置控制ꎬ从根本上消除交流信号的直流

偏置ꎬ防止由于该直流偏置而引起的诸多问题ꎮ 同

时ꎬ该采集电路根据共模干扰源发生的机理ꎬ从根本

上消除或者尽可能减小共模干扰ꎬ因此ꎬ具有一定的

抗共模干扰的能力ꎮ 从实验结果可以看出ꎬ文章所

述的精准直流分量检测电路与常规电路相比具有明

显的优势ꎻ相应的抑制方法与策略也可以达到系统

要求ꎬ满足国家标准对于直流偏置电压的要求ꎮ 因

此ꎬ检测电路与抑制方法科学、可行ꎮ
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