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三相逆变电源在不平衡负载条件下的控制研究
!

徐 顺 刚

（重庆师范大学 物理学与信息技术学院，重庆 %###%B）

摘要：三相输出电压对称是对三相逆变电源的重要要求之一，在三相逆变电源中，输出电压不对称主要是由于三相

负载的不平衡引起的。本文基于对称分量法和叠加原理对三相逆变电源在不平衡负载下产生三相输出电压不对称

的机理进行了系统的分析，得到了输出电压正、负、零序分量不同的补偿特性。设计了一个简单可行的同步正 负序

参考系控制器，有效地补偿了不平衡负载引起的逆变电源输出电压畸变，保证了逆变电源在任意不平衡负载下均能维

持三相平衡的输出电压。论文最后通过 C/=0/D 仿真结果验证了理论分析和所提出的控制方法的正确性。
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! ! 三相交流电源在工农业、交通、日常生活等领域

有着极为广泛的应用，具有恒压恒频特性的逆变电

源是产生高质量交流输出电压的重要途径［FH"］。输

出电压的对称性是三相逆变电源的一个重要性能指

标，在很多实际应用场合，通常都要求三相逆变电源

具有同时向平衡、不平衡负载供电的能力。由于三

相逆变电源负载不平衡不可避免，三相逆变电源都

存在一定的输出阻抗，从而使传统的三相逆变电源

在向不平衡负载供电时会产生三相输出电压的不平

衡，导致输出电压波形的畸变［I］。因此，分析并研究

不平衡负载下三相逆变电源的控制方法，具有十分

重要的意义。

改善不平衡负载三相逆变电源输出电压对称性

的方法主要包括以下 % 种拓扑形式：三相分裂电容

式逆变拓扑［%］、组合式三相逆变拓扑［J］、三相四桥

臂逆变拓扑［*］、插入 ! K !# 变压器拓扑［B］。分裂电容

式三相逆变拓扑将三相负载中性点连接到逆变器直

流侧电容中点，采用三个单相半桥控制来保证不平

衡负载下的输出电压对称性；但此电路需要较大的

直流滤波电容，需要对电容进行均压，直流电压利用

率低。组合式三相逆变器通过变压器耦合 I 个单相

桥电路，采用 I 套独立的控制电路来保证三相输出

电压的对称性；但此电路使用的开关管较多，控制较

复杂。三相四桥臂逆变拓扑增加了一个第四桥臂，将

三相负载中性点与第四桥臂中点相连，直接对中性

电流进行控制，具有固有的不平衡消除能力；但开关

频率低限制了调节带宽，也不适用于输入输出电隔

离的逆变器。插入 ! " !# 变压器拓扑是最为简单的一

种方法，在传统的三相三桥臂逆变器和负载之间插

入 ! " !# 变压器，变压器次级绕组的 !# 接法给负载

不平衡所产生的中性电流提供一个通路，而 ! 形连

接初级绕组让不平衡所产生的零序电流在变压器初

级绕组线圈内环流［B］。

针对不平衡负载下三相逆变电源输出电压不对

称的现象，本文设计了一个同步正 负序控制器，通

过对逆变电源输出电压负序分量的控制，可完全消

除不平衡负载引起的输出电压负序畸变。仿真研究

结果表明，本文设计的控制器使三相逆变电源在各

种负载下均能维持很对称的输出电压。

F 三相逆变电源及模型

大功率或电气隔离的三相逆变电源包含输出隔

离变压器，变压器初级绕组的 ! 接法阻止了逆变桥

输出 LMC 电压中所含的零序分量与 I 倍谐波分量

传递到变压器次级绕组，变压器次级绕组根据负载

的需求接成 ! 或 !#（有中线的 ! 连接）。下面将分析

如图 F 所示的三相逆变电源拓扑，它由直流输入电

压源、三相三桥臂逆变器、输出 #$ 滤波器、! " !# 变

压器和负载组成。图中，#%、#&、#$ 为滤波电感，’%、’&、

’$ 为流过电感的电流，$(、$)、$* 为滤波电容，’(、’)、’*
为流入负载的电流，+%、+&、+$ 为三相逆变桥的输出

电压，+()、+)*、+*( 为负载端线电压，+(,、+),、+*, 为
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输出端相电压。在图 ! 中，负载可以是三相平衡负

载、三相不平衡负载、负载缺相甚至单相负载等。

图 !" 三相逆变器电路结构

" " 根据 #$ %$ &’()*+,-* 提出的对称分量法［.］，任

意一个不对称的三相变量可以分解为正序、负序和

零序 / 个对称的三相变量。逆变器输出三相瞬时不

平衡线电压（!"#、!#$、!$"）可分解为正序电压分量

（!"#，%、!#$，%、!$"，%）、负序电压分量（!"#，&、!#$，&、!$"，&）

和零序电压分量（!"#，’、!#$，’、!$"，’）。因此，逆变器输

出线电压可表示为
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" " 根据变压器的等效模型，取其中一相来分析，

可得如图 0 所示的逆变器等效模型。若忽略变压器

励磁阻抗，则正、负序输出电压分量可由下列方程推

导得到
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其中，51 ( 6! ) 60，6!、0!! 为变压器初级绕组漏阻抗，

60、00! 为变压器次级绕组漏阻抗，0/.为等效到变压器

次级的滤波电感，!/.，% + &为等效到变压器次级的逆变

桥输出电压正 负序分量，!,，% + & 为逆变器输出电压

正 负序分量，./.，% + &为变压器次级输出电流正 负序

分量，.,，% + & 为逆变器负载电流正 负序分量。

对于三相四线制逆变器，逆变器负载电流的零

序分量不为零［3］，输出电压和零序负载电流分量之

间的关系为

27,，’
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011
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011
.,，’

其中，.,，’ 为逆变器负载电流零序分量，./,，’为变压器

次级输出电流零序分量，!,，’ 为逆变器输出电压零

序分量，51 ( 6!1 ) 60，01 ( 0!1 ) 00! ) 0/.，这里 6!1、

0!1 为变压器初级绕组漏阻抗 6!、0!! 和零序励磁阻

抗 681、081 等效并联阻抗。

（4）正 负序逆变器等效模型

（5）零序逆变器等效模型

图 0" 逆变器等效模型
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在带 ! ! "! 变压器的逆变电源拓扑中，输出电压

零序分 量 并 不 能 从 三 相 逆 变 桥 传 输 到 输 出 负 载

端［"］，因此，这类逆变电源输出电压零序分量不可

控。而在隔离变压器初级侧的滤波电感将减小变压

器的零序输出阻抗，可近似为变压器漏阻抗，有效地

削弱了逆变电源的零序不平衡输出电压。

# 不平衡负载下三相逆变电源的控制

传统控制的三相逆变电源在不平衡负载下输出

电压波形会发生畸变，导致负载失效、逆变电源平均

故障间隔时间变短等问题。基于 $%& ’ () 旋转变换的

同步坐标控制逆变电源具有很高稳态性能，是不平

衡负载下三相逆变电源控制方法的理想选择。三相

逆变电源输出电压的空间矢量形式为

# $ #%，&*
’%!( ) #%，**

+’%!(，% $ +，,，-，.，/⋯

在同步旋转角频率为 ,!（, $ +，,，-，.，/⋯）的

正序坐标系下，三相逆变电源输出电压为

#* +’,!( $ #%，&*
’（%+,）!( ) #%，**

+’（%),）!( （,）

在同步旋转角频率为 ,!（, $ +，,，-，.，/⋯）的

负序坐标系下，三相逆变电源输出电压为

#* ’,!( $ #%，&*
’（%),）!( ) #%，**

+’（%+,）!( （0）

由（,）、（0）式可以看出，三相逆变电源输出电

压的 % 次频率分量在相应的 %! 同步正 负序旋转

坐标系下为直流量。

基于 ! 的 -./ ! 01 正序旋转变换矩阵 2+ 为

2+ $ #
,

&12 !( &12（!( +#"! ,） &12（!( )#"! ,）
+ 234 !( + 234（!( +#"! ,） + 234（!( )#"! ,[ ]

）

三相逆变电源输出电压正序分量经 2+ 变为两

个直流分量
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其中，#&、" 分别为三相逆变电源输出电压正序分量

的幅值和初相角。

同理，基于!的 -./ ! 01 负序旋转变换矩阵 2# 为
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,
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三相逆变电源输出电压负序分量经 2# 变为两
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其中，#*、# 分别为三相逆变电源输出电压负序分量

的幅值和初相角。

经旋转变换，三相逆变电源输出电压正 负序

分量的反馈量与参考量都是直流量。由经典控制理

论可知，在同步旋转坐标系下，闭环反馈 56 控制器

的积分作用能迫使正 负序输出电压无静差地跟

踪参考量，可有效地抑制逆变电源输出电压的基波

扰动［+!］。这样，由（+）、（#）式分别构建三相逆变电

源瞬时输出线电压的正序电压分解模块（578）和负

序电压分解模块（978），可分别得到输出电压的正

序分量、负序分量。逆变电源输出电压正序分量在正

序旋转坐标系下经 56 控制器的无静差控制，得到了

平衡的输出电压波形；逆变电源输出电压负序分量

在负序旋转坐标系下经 56 控制器的无静差控制，消

除了逆变电源在不平衡负载下的负序电压畸变，二

者相叠加的控制方案实现了三相逆变电源输出电压

正序和负序分量的零稳态误差调节。图 , 给出了这

种控制方案的控制框图。

图 ,: 三相逆变电源输出电压零稳态误差控制框图

, ;$<=$% 仿真分析

为了验证上述理论分析及相应控制方案的正确

性，本文利用 ;>?@>A 57A 对上面建立的三相逆变

电源模型与控制电路进行了仿真。仿真时采用的逆

变电源主电路及控制器参数如表 + 所示。

表 +: 仿真所用逆变电源系统参数

参数 值 参数 值

直流电压 40/ ’ B 0,# 逆变器容量 5 ’ CB> /!

输出线电压有效值 #! ’ B ,D! 正序控制器 65 +7 -

输出电压频率 8! ’ EF -! 正序控制器 69 D

滤波电容 : ’ #G ,!! 负序控制器 65 #7 /

滤波电感 ; ’ HE ++! 负序控制器 69 +D

逆变器工作频率 8 ’ CEF /
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! ! 三相逆变电源在各种负载下工作的仿真结果

如图" # $% 所示。在图" # $% 中，只对 !"# 输出线电

压的谐波进行了分析。三相逆变电源在各种负载下

的仿真测量数据如表 & 所示，其中输出不平衡度为

三个输出线电压之间的最大偏差与额定输出电压的

百分比。

图 "! 三相平衡负载下逆变电源输出电压电流波形及谐波

图 ’! $ 相额定负载，%、& 相空载情况分析

图 (! $ 相 &%%) 负载，%、& 相空载情况分析

图 *! $ 相 ’%) 负载，%、& 相空载情况分析

图 +! $、% 相额定负载、& 相空载情况分析

图 ,! $ 相额定负载、% 相 &%%) 负载、& 相空载情况分析

图 $%! $ 相额定负载、% 相 ’%) 负载、& 相空载分析

从仿真结果可以看出，本文设计的控制器在平

衡负载与各种不平衡负载下均可控制逆变电源输出

稳定平衡的三相电压，输出不平衡度在 ’- ",) 以

内，电压谐波畸变率很低。在 $、% 相额定负载、& 相

空载情况下，文献［$$］设计的瞬时控制与重复控制

相叠加的控制器其输出不平衡度为 $- &) ，文献［(］

设计的同步旋转坐标系控制器其输出不平衡度为

%- +,) ，而本文设计的控制器其输出不平衡度为

%. &") ，进一步验证了本文设计控制器的合理性。

表 &! 三相逆变器仿真测量数据

逆变器负载类型
输出线电压 / 0

!"# !#’ !’"

输出不平

衡度 / )

三相平衡负载 ’1*- 1 ’1*- " ’1*- ’ %- %"

$ 相额定负载，

%、& 相空载
’"*( , ’&*( & ’&+( ’ 1( +’

$ 相 &%%)负载，

%、& 相空载
’1(( + ’&,( % ’"$( & &( &*

$ 相 ’%)负载，%、

& 相空载
’1*( 1 ’1(( + ’1(( , %( %,

$ 相、% 相额定负载，

& 相空载
’1*( $ ’1(( * ’1+( % %( &"

$ 相额定负载、% 相 &%%)

负载、& 相空载
’’&( " ’1+( 1 ’&&( , ’( ",

$ 相额定负载、% 相 ’%)

负载、& 相空载
’"$- + ’&(- ( ’11- + &- +1

" 结论

三相逆变电源输出电压波形控制是提高其性能
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的重要方面。本文在分析三相逆变电源输出电压对

称性畸变原理的基础上，指出负序负载电压是输出

电压的主要畸变源。在 !" 坐标系下，设计了一个简

单、易行的正序旋转 #$ 控制器与负序旋转 #$ 控制

器并行控制的控制器，分析了控制实现的可能性。

仿真结果表明，本文设计的控制器有效地抑制了不

平衡负载引起的输出电压畸变，保证了逆变器在任

意不平衡负载下仍能维持三相平衡的输出电压，获

得高质量的输出电压波形。
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