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基于三相综合补偿的四桥臂逆变器控制 
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摘 要：针对四桥臂逆变器，提出了基于三相综合补偿的四桥臂控制方法。分析了四个桥臂在逆 

变过程中的作用，形成了三相综合补偿策略。该补偿策略用第四桥臂补偿输出不平衡因素，形成第 

四桥臂和各相桥臂综合补偿相电压的模式，发挥出四桥臂结构的优势，在阻性(或感性)不平衡负 

载条件下，增强了控制能力。基于三相综合补偿策略，文中针对电感电流为正弦波的特征，采用积 

分算法逼近电感电压，构造闭环控制结构，并给出四个桥臂的控制方法。该控制方法避免了微分算 

法引入的高频干扰和通用滤波算法引入的相位偏移，确保了输出电压收敛于理想波形。仿真结果 

验证 了四桥臂综合控制方法的有效性。 
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A control scheme for four--leg inverter based on three·-phase 

integrated compensation 

LIU Xiu—chong， CHU En—hui， ZHANG Hua—guang 

(School of hfformation Science and Engineering，North—eastern University，Shenyang l 10004，China) 

Abstract：A control scheme based on three—phase integrated compensation is proposed for four-leg invert- 

er．The functions of four legs are analyzed in the power conversion process，and the integrated compensa— 

tion strategy for three—phase voltages is formed．In the proposed compensation strategy，unbalanced factor 

is compensated by the fourth leg，and phase voltages are synthetically compensated by the fourth leg and 

every phase legs，SO that the advantage of the four—leg topology is exerted and the control ability is in— 

creased under the resistance and inductance unbalance loads．Based on the integrated compensation strat- 

egy ，an integral algorithm is proposed to approach inductor voltage according to the property that inductor 

current is sine—wave，a closed—loop control structure is constructed，and an integrated control scheme is 

proposed for four legs．The proposed control scheme avoids high frequency interference introduced by the 

differential algorithm and the phase difference made by additional filters，and makes output voltages con— 

verge on the ideal waveform．The effectiveness of the proposed control scheme is verified by simulation 

results． 
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0 引 言 

随着新能源战略的实施，以微型燃机为核心的 

热、电、冷联产系统展现出良好的发展前景。作为该 

系统的输出单元，四桥臂逆变器决定了系统的最终 

输 出电能质量⋯。 

针对四桥臂逆变结构，国际上主流的控制方 

法是三维空间矢量调制(3DSVM)，其基础是构建 

三维矢量空间 -5]。Michael J．Ryan等人 。 通过 

对四桥臂结构的研究指出：三维矢量空间是桥臂 

电压所在四维矢量空间投影形成的，而这一投影 

关系可以通过一个坐标变换矩阵来描述。这一描 

述暗示 ：在设计四桥臂控制的过程中，需要根据系 

统的结构特征建立一种新的约束关系(如确定的 

投影关系 )。 

在设计四桥臂控制的过程中，建立新的约束关 

系的必要性由四桥臂逆变结构决定。通过对四桥臂 

逆变结构的研究，不难发现：1)因为 4个桥臂电压 

分别由各桥臂开关状态决定，所以系统存在4个控 

制；2)因为 4个桥臂连接了负载供电电路，所以系 

统存在3个独立方程。由此可见：要想确定 4个桥 

臂的控制，必须构建新的约束关系 。 

文献[1 1]通过分析系统的耦合原因，揭示 了 

构建这一约束关系的最朴素思想——解耦，并揭 

示了这一约束关系的本质为满足三相负载中点电 

压为零 。̈。 J。不难发现：这类解耦方案对三相不 

平衡因素的补偿完全通过三相桥臂实现，并没有 

充分发挥四桥臂结构优势。文献[1]提出了一种 

新的构建约束关系的思想，即通过第 四桥臂对负 

载产生的不平衡 因素进行补偿 的思想，但该文献 

缺乏对三相桥臂控制的深入研究，因此系统控制 

性能并不理想。 

借鉴第四桥臂对负载产生的不平衡因素进行补 

偿的思想，文中分析了三相桥臂在逆变过程中的作 

用，形成三相综合补偿策略。以该补偿策略为基础， 

本文进一步提出了基于三相综合补偿的四桥臂控制 

方法。该控制方法采用积分算法逼近三相电感电 

压，达到了不产生波形失真的滤波效果 ，并解决了文 

献[1]中采用三相开环控制所存在的稳态误差问 

题，确保输出电压收敛于理想状态。 

1 四桥臂逆变结构模型 

图 1给出了四桥臂逆变电路结构，其中四个桥 

臂电压为 u 、“b、M 、 ，输出电压为 uAG、MBG、 cG，桥 

臂电流为 i 、ib、i。、ij。 

．s ={一 喜： ： ： c 

[“ “ 】 = 
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Zc 
1
]， 

(4) 

式中：i ，i ，i 为三相负载电流；Z ，Z ，Z 为负载。 

2 三相综合补偿策略 

分析四桥臂逆变器结构发现：第四桥臂的引入 

是为了解决负载不平衡因素的影响，因此第四桥臂 

在逆变过程中应发挥补偿负载不平衡因素的作用。 

文献[1]给出了第四桥臂电压的理想值 

： 一  。 (5) 一 。 L3 

由式(4)，可得 
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+Ub+U 一3uf=4／,／；+ AG+“BG+UcG。 (6) 

将式(5)中 ，作为 “ 代人式(6)，可得 

M +ub+ =／d,AG+“BG+／d,cG。 (7) 

根据式(7)，为了使三相输出电压 u u 、UCG保持 

理想的三相对称状态，应满足 

“ +／／,b+“ =0。 (8) 

由于三相桥臂需要的电压是在三相理想输出电压的 

基础上加人补偿量，根据式(8)，三相补偿量之和时 

时为零。与解耦方案中各相电压独立补偿不同，相 

电压补偿是由第四桥臂和各相桥臂综合补偿完成 

的，因此称为三相综合补偿策略。 

下面以实例阐述三相平衡补偿策略的优势。在 

A相加载且另两相空载条件下，对比负载中点电压 

为零的解耦控制和三相综合补偿，可知：1)在解耦 

控制中，U =Li：+ ；2)在三相平衡补偿中，U = 
，)， 

+ 。当直流电压一定时，根据式(1)、(2)，三 

相桥臂电压最大允许幅值是固定的，则三相桥臂实 

际需要的电压幅值越小，系统控制能力越强；因此不 

难得出结论：在阻性(或感性)不平衡负载条件下， 

采用三相综合补偿，系统控制能力更强。由于感性 

负载条件下所需桥臂电压大于阻性(或容性)负载 

条件下所需桥臂电压，因此在系统控制能力相同的 

条件下，三相平衡补偿策略有更强的负载适用性。 

3 综合补偿控制方法 

3．1 控制结构 

尽管式(5)给出了第四桥臂电压的理想值，但 

直接作为控制显然存在缺点，主要表现为：1)由于 

高频开关动作使第四桥臂电流 i 含有丰富的高次 

谐波，采用式(5)描述的微分算法会使系统性能变 

坏；2)对第四桥臂电流 i 的处理缺少滤波过程，而 

采用通用滤波方法将影响其基频成分的相位，无法 

真实反映i 。为了克服以上缺点，需要设计评估第 

四桥臂电感电压的实用方法，形成第四桥臂控制。 

对于正弦量 ，一定存在i =一∞。fifdt，其中 
J 

为角速度，因此第四桥臂控制可以构造为 

=  I(iA+iB+ic)d丁+△1， (9) 
J J ，’ 

式中： 为正弦量的周期；△，为偏差补偿项。 

设第四桥臂 电压理想值与实际控制的误差 

△u 、输出电压误差 e 、e 、e，分别为 
A r 

△uf= 一e—'l "L't-
f

t
— uf， (1O) 

( )sin 一 )，} (11) 
c UR-Uc)sin(一竽)，j 

式中：U 为理想输出电压幅值；U ，U ，Uc分别为 

三相输出电压 U ，／／, ，“ 的幅值。根据式(4)、 

(9)，可得 

△ur= 【(丢+ + Zc11+c(e +e +e；)】+ 
竽 ( + e2+乏)打一 

( + 2,ff+譬]-△Jo 
由于第四桥臂控制的设计应保证 Auf收敛于零，根 

据式(12)，△，可构造为 

一  

( +丧+羡) 
(13) 

其中 为 e ，e：，e，的函数。 

综上所述，第四桥臂控制构造为 

u = “ “ )d丁+ 一 

( +丧+羡) 4 
则第四桥臂电压理想值与实际控制的误差为 

△嘶 = 4

丁LCt．e +e + + (丢+芝+ Zc 11+ 
竽 (丢+ + )d下一 。 c t5， 

借鉴第四桥臂的控制结构并遵循三相综合补偿 

原则，三相控制结构可构造为 

u =厂a㈤+ ( +争B+ )打+ 

一  

(一 kliA一 iB一 ) (-6) 

“ = ) ( ¨} )d．r+ 

L (- iA一 一 ) c 7 

“ = (f)+ +}B )打+ 

IJ(1)2UR；
． 一  

一  

i／k
一  

iB
一  ) ( 8) 
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“，= “ )dr一(e )一 

4／~

3 2UR ( ( +丧+茜)d ，c3。 
u = 一 ( 一÷ 。一÷ )d + 

一  一  ) + 
URsin(tot)一LCto URsin( )， (31) 
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一  (参一 2iB+ ) 打+ 
sin( 一 )一 sin( z一 )，(32) 

“。 = (}‘+÷ 。一手 )d 一 

一 ，J『= ( + 一 ) r+ 

sin( t一 )一L sin( 一 3)。(33) 
根据式(30)、(31)、(32)、(33)描述的控制可 

知：1)第四桥臂控制 由2个环节构成，即积分评 

估算法(等式后积分项)和算法偏差补偿(等式后偏 

差项)；2)三相控制／1, 、 、“。由3个环节构成，即积 

分评估算法(等式后积分项)、算法偏差补偿(等式 

后最后一项)和给定基准(等式后第三项)。 

控制环节的原理图在仿真部分给出。在四桥臂 

控制中，由于被积分的物理量采用负载电流，而不是 

各桥臂的电流，因此对积分算法进行偏差补偿是必 

要的。在四桥臂控制中，积分算法由一重积分和二 

雷积分两部分构成．其 中．采用周期积分形式．擗 ． 

了积分累积误差；采用二重积分形式，消除了由积分 

初值引入的直流偏置。 

3．3 系统稳定性分析 

根据式(29)，不难得出误差收敛于零的充分必要 

条件：① 式(29)中各项系数为正；② >0。 

在实际应用中，电感 和电容 C必然大于零且 

不会无限大，角速度 (cJ大于零。因此系统稳定的前 

提是满足以下3点：①适当设计电感和电容的值，满 

足 1一 c >0；②在滤波电容处并联一个大负载， 

确保各相负载不是无穷大；③供电范围限于能耗特 

性负载。 

4 仿真结果 

图2给出系统仿真结构，图 3给出控制环节的 

仿真结构。该仿真完全按照实际系统进行构建。为 

了研究不平衡负载条件下系统的性能，负载采用以 

下形式：A相电阻(10 k1))，B相电阻(6 Q)串联电 

容(2．5 mF)，C相电阻(3 12)串联电感(2 mH)。 

通过仿真研究发现：四桥臂逆变系统如果完全 

采用图 1给出的滤波结构，系统的动态性能并不理 

想；而采用图2所示滤波结构(滤波电感为1 mH，滤 

波电容为60 F，滤波电容串联的电阻为 2 n)，系 

统的动态性能明显改善，这也是美国 CAPSTONE公 

司的相关产品采用这一结构的原因。 

图4给出负载不平衡条件下的仿真结果。由图 

4(a)可知，三相输出电压波形完美，波形的畸变率 

(THD)小于 1．5％。由图4(b)可知，三相负载电流 

呈不对称状态，体现出负载不平衡特性。由图4(C) 

可知，在高频开关的作用下，第四桥臂电流存在高频 

毛刺，但波形总体呈正弦趋势。表 1给出本文仿真 

结果与文献[1]的比较，体现出所提方法的优越性。 

图2 四桥臂逆变器仿真系统 

Fig．2 Simulation system of four-leg inverter 
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图 3 控 制环节 

Fig．3 Control unit 
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图 4 不平衡负载波形 

Fig．4 Waveforms under the unbalanced load 

表 1 不同方法仿真结果比较 

Table 1 Comparison of the control methods 

本文所提方法 文献[1]的方法 

波形畸变率(％)稳态误差 波形畸变率(％)稳态误差 

1．5 无 3 有 

第四桥臂 

控制计算 

5 结 论 

+ fl 

¨I三角波 发生器 

针对四桥臂逆变器，提出了基于三相综合补偿 

的控制方法。该控制方法包含两方面内容：三相综 

合补偿策略；四桥臂控制方法。 

三相综合补偿策略在阻性(或感性)不平衡负 

载的条件下，将三相控制幅度合理压缩，提高了系统 

的控制能力，使系统具有更强的负载适用性。四桥 

臂控制方法采用积分算法评估电感电压，达到了不 

产生电流波形失真的滤波效果。该算法采用周期积 

分形式，将一重积分和二重积分有机结合，既避免了 

积分累积误差，又消除了由积分初值引入的直流偏 

置，更容易推广到四桥臂逆变器的工程应用中。 
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