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三相电压型 PWM 逆变器在 EPS电源系统中应用研究 
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摘 要：针对 EPS电源系统要求输出高质量电压波形的特点，提 出了三相电压型 PWN逆变器的一种 电压电流双闲环控 

制方法，通过建立三相电压型PWN逆变器在两相同步旋转坐标系下的数学模型，利用电压外环实现对输出电压的稳定控制， 

电流内环实现对输出电流的控制，仿真证明该方法有效地改善了应急电源系统的动态响应及抗扰能力． 
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应急电源是近两年才迅猛发展起来的一个新兴 

产品，主要设计思想是在市电突然中断时提供安全 

可靠的应急电力供应．输出电压波形质量是应急电 

源的一项重要指标，其中对于逆变器的控制是核心 

所在．传统的控制方法是采用瞬时电压反馈的电压 

单闭环控制，动态响应效果差【 ，因此考虑将电压电 

流双闭环控制方法引入到 EPS应急电源系统中，改 

善其三相电压型 PWM逆变器电压输出质量，解决 

动态响应差的问题． 

本文在分析了三相电压型 PWN逆变器控制原 

理的基础上，结合应急电源系统的要求，通过采用前 

馈解耦控制策略，实现电压外环、电流内环构成的双 

闭环控制方式，从而满足应急电源系统负载适应能 

力强、输出交流电压稳定的要求，并提高其动态响应 

性能 ． 

1 三相电压型 PWlVl逆变器的d—q数学模型 

在 EPS应急电源系统中，三相电压型 PWM逆变 

器由蓄电池提供相对稳定的直流电压，交流侧可以是 

交流负载，也可以接交流电压源，图 1为典型的三相 

电压型PV~qVl逆变器的拓扑结构[ ](如图 1所示)． 

图 1 三相电压型 PWM逆变器的拓扑结构图 

t1分别为滤波电感和等效电阻，e。、 e 为等效交 

流负载相电压．由图 1，可得出逆变器交流端输出的 
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由式(1)(2)(3)可得电压型PWM逆变器三相坐标系 

的数学模型的状态方程为： 

一

了
R 0 0 

0 一—R 0 

L 

0 0 一—R 

L 

收稿日期 ：2008—06—10；修回臼期：2037—07—10 

基金项目：湖南省教育厅一般项目课题(批准号：06C167)；长沙学院一般课题(批准号：CDJJ一07010208)资助项 目 

作者简介：张志刚(1971一)，男 ，长沙学院电子与通信工程系副教授，硕士．研究方向：电力电子与电力传动． 



12 长 沙 大 学 学 报 2008年 9月 

+ 

Uoc 

￡ 

UDc 

S。一S*，)一了ea 
L  

S6一S*，)一了eb 

S。一S*，)一e，_Ec 
L  

(4) 

其中．S*，： 

dt J=-． 
I( S

~a

⋯

"

UDc-ed )] 。㈣ 
式中： 、．s向分别为d、q轴开关函数． 

r Ud= SIdU~ 

1 a r， L tt
q 如UDc 

(6) 

2 三相电压型 PWM逆变器电压电流双闭环 

控制策略 

从三相电压型 PWM逆变器在 d—q同步旋转坐 

标系下的数学模型可以看出，由于三相电压型PWM 

逆变器 d—q轴变量相互耦合，因而给控制器设计带 

来一定困难．为了获得良好的控制性能，可采用前馈 

解耦控制策略，当电流调节器采用 PI调节器时，则 

，‰ 的控制方程为l3 J： 

Md=一(k沪+ )(i*d—id)一wLiq+ed(7) 

uq=一( + )( *口一 )一 L +eg(8) 

式中 ，ku—— 电流内环比例调节增益和积分 

调节增益； 

i*d，i*q—— d，ig电流指令值． 

将式(7)、(8)代入(5)式并化简得： 
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显然，基于前馈的控制算法式(7)、(8)使三相电压型 

PWM逆变器电流内环实现了解耦控制，图2是控制 

框图(如图2所示)．采集负载三相电压 、 和 

三相电流 i i i ，经过坐标变换后得到 u 、s：和 

然后电压控制器进行参考电压与实际交流电压的 

误差计算和闭环控制运算，产生内环电流参考值．电 

流控制器进行参考电流与实际交流电流的误差计算 

和闭环控制运算，产生一个用于 PWM调制的参考电 

压，PWM调制器根据误差补偿器提供的参考电压进 

行脉冲宽度计算，产生PWM脉冲，驱动功率变换器工 

作，最终实现利用电压外环实现对输出电压的稳定控 

制，电流内环实现对输出电流的控制【制． 

图2 解耦的三相电压型PWM逆变器电压电流双闭环控制系统框图 
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3 仿真结果 

采用上述方案构建的控制系统仿真模型，在 

Matlab6．5的 simulir k仿真环境下进行仿真．仿真参 

数：LC滤波电感为 2mH，电容的功率为 1kW，电压环 

采样周期 Ts=2ms，电流环采样周期 Ts=lms，载波 

频率为 2kltz． 

应急电源要求负载适应能力强，包括电阻性、电 

感性、混合型负载，而且过载能力和抗冲击能力强， 

所以本文分别选用电阻性负载和电感性负载进行了 

仿真． 

3．1 基于对称阻性负载的仿真 

阻性负载的视在功率为 6kW，无功功率为 0，输 

出的额定电压为 380V，频率为 50HZ．图 3为三栩负 

载相电压的幅值波形及其在 {fI坐标系下的分量波 

形(如图 3(a)，(1，)所示)． 

图3(b) 负载电压的相电压在 dq坐标系下的分量波形图 

3．2 基于对称感性负载的仿真 

如其他参数不变，感性负载的视在功率仍然为 

6kW，无功功率为 3kW，得罔4三相负载相电压的幅 

值波形及其在 dq坐标系下的分量波形(如图4(a)， 

(b)所示)． 

图4(a) 负载电压的{=[】电雎波形图 

图4(b) 负载电压的相电压在 dq坐标系下的分世波形图 

3．3 基于不对称负载的仿真 

在应急电源工作时，它的负载有可能为不对称 

负载．为了检验应急电源带不对称负载的能力，我们 

在应急电源上接上 6kW对称负载，然后在 C相接上 
一 个 lkW的负载，图 5为其仿真结果(如图 5(a)， 

图5(b) 负载电压的相电压在 dq坐标系下的分量波形罔 

由图3～5可知，采用电压电流双环控制的三相 

电压型 P＼~,7／I逆变器：具有 良好的负载适应能力，在 

阻性负载，感性负载的情况下都能稳定输出三棚 

弦波电压，输出电压波形畸变率小，动态响应快，基 

本上在半个工频周期内实现三相正弦电压平衡输 

出．在不对称负载情况下只是 c相电压略有下降， 

逆变器输出的三相电压波形与接上对称负载时的波 

形大致枇同．这就说明在应急电源接上不对称负载 

时，逆变器输出的电源质量几乎不变． 

4 结语 

为了满足 EPS电源系统要求负载适应能力强、 

输出交流电压稳定、快速响应及抗干扰能力强的特 

点，将基于电压电流双闭环的控制方法应用于三相 

电压型PWlVI逆变器，利用电压外环实现对输出电 

压的稳定控制，电流内环实现对输出(下转第 18页) 
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表3 补偿前后谐波含量 

6 结论 

根据实验结果，可以看到三电平空间矢量 PWM 

调制的算法和中点电位控制算法是有效的．动态补 

偿装置对系统电流的波形有所改善．用滑模变结构 

算法 THD减少了 16％． 
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(上接第 13页)电流的控制，仿真结果验证了该控制 

方法的有效性． 
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