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三相电压型PWM逆变器研究 
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摘要：为研究发 电设备并 ； 的逆变器特性及控制方法 ，以三相 电压型 PWM逆变器为例，采用正弦波 PwM 

法．建立其小信号模型并采用 PSIM软件进行仿真。提 出采用超前一滞后补偿对系统进行校正。实验结果验证了 

数学模型和控制策略的合理性 ，解决了此类非线性系统的线性控制问题，提高了逆变器的抗干扰能力。 
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Study of Three·phase Voltage Source PW M Inverter 
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Abstract：In order to study the characteristic and control method of the inverter in the generating equipment synchro— 

nization，the principle of three—phase voltage source PWM inverter is analyzed．By SPWM modulation method，The 

model 0f the whole system is built and simulated in PSIM．The lead—lag compensation is used in this system．The ex— 

oerimenta1 resuh shows the rationality of the math module and control tactics．This method can be used fbr the linear 

control in the nonlinear system． 
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l 引 言 

近年来，随着国内电力电子技术的不断发展， 

使得可再生能源技术如太阳能发电、风力发电等 

得以迅猛发展。逆变器在这些发电设备的并网中 

起着重要的作用。这里以太阳能三相电压型 PWM 

逆变器为例 。根据其一般拓扑结构，建立了从调制 

器输入到逆变器输出的传递函数 ，并提出采用超 

前一滞后补偿对系统进行校正。实验结果验证了数 

学模型和控制策略的合理性 ，解决了此类非线性 

系统的线性控制问题。 

2 系统小信号建模 

图 1示出三相电压型 PWM逆变器拓扑⋯。建 

模时假设：开关皆为理想开关，忽略开关的死区时 
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方 向为 电机 与 电器的计 算机控 制 

问，忽略滤波电感、电容的内阻。定义开关函数S ， 

i=a，b，c，当 Si=1，表示与 P相连 ，当 Si=0，表示与 n 

相连。在任一一瞬时每相中仅有一个开关器件导通， 

因此满足约束关系式：S +S 1。 

L ，C 为滤波电感和电容 ； ，L为感性负载电阻、电感 

图 1 三相 电压 型 PWM逆 变器 电路拓 扑 

由拓扑电路列写基尔霍夫电压定理方程： 

[U⋯~b一]一[Ld．i。Jdt-Lfdi b／dt]+『“兰]=Lfdi
⋯

．b

／dt]+l U：AiB／dt-Lfdi ItBC Lfdih．／dt／dt-L~li／dt Lu LL~ti／dt] I +l l= +l“Bc L
一 一  。  

cA．J ⋯ L cA 

(1) 
定义矢量： 

．J=[ 兰]，Ḧ．_[ 篓]， =[ i]，s-J=[茎兰]， ph=[篆 
由基尔霍夫定理可知： 
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3G Ot ￡ 删 A (3) ” 一J} ’n 0 (')， 

综合上式可得： 

f~_dil_r 1 S u 1 扣㈩ l = 一 ， ：{ 。 (4) 
，_十 H为不连续的开关函数，且存在 琶系统为离散

、非线性的 态 
，萎 其变换为连

续的系统，弓f入开关周期平均 

< )> 1 )d (5) 

式中： 为开关周期 ‘ 

对式(4)求开关周期平均后
，得到： 

： < >r 1 > 

罄  ㈤ ：丢<～ 一 < 
j 如> 专< -I> 

， 

开关频率远大于电路 中电量的变 

， 在一个开关周期内电感电流和直流侧 

些连续量变化较小[21
，于是有如下近似关 

／< “ >7 ≈< |̈< >7 
{< ～ > <Sl_ l'1_> < 

一 L> 

因为： 

<Ls = J S~(r)dr= 一 
定义线问占鲞比． 

fI ]r ～ ] 
～ l：』 f 一 』 l J l 

～  j 式
(6)变为： 

f d<i~q>r： 1，d̈<u ～ 1
--

< > 

靠 1
-

< ， — 一 > ～寿< ， 
= 

一 鲁<i 

化频率 

电压这 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

田  、当 在乘积项，系统仍为非线性的。这里 扰动法求解小信号
动态模型，令： ～ 

{ _： + ： ；<“也 + 一= + 一 ( U 【<M L> ：L + 
，

< > = + ¨  

烹 ： ， 为稳态值， 为小信号扰动餐 ⋯ ～ ’‘ 

笙 )代入式(10)，消 阶无穷小量
，
可得 ． ～ ～ ⋯“一 

=扭 ～扭  

{ 击 扣，孛=拉 一 ， 
I ÷ 十÷ 
对上式拉氏变换得到： 

f f ：一 ，，一t、 』“如( )} ) 一3L
rCfLs3+~  

⋯一、—一 。 ，。 [ =硒 丽 3 
兰 用 极性SPWM调制方法【3_ ，其调制示 意图如图2所示 一一⋯⋯’ 

0 一 ’J＼ } 

；V V V 
，-．1 I 。 

吾fl+ ) 

i ÷ ， 丢‘ ， =吾· 

． ． 
【M岫 u出 Utrta J (15) 

警 )和(I4)代入式(13)中，得到从 锖 器输入到逆变
器输出的传递函数为： 一一 

= (苎2 i 
H (s)J ( )：0一 

丽 莉丽 ·击 (16) 

、， 

用 仿真软件对模型进行验证
，仿真参数 

T r

， 

PS

=

I

J

M

V，开关频率 ：3 kHz
，

调制比m=0’
．7． 

．

制波频率／=：250 Hz
，仿真结果如图 3 所示

。 m 0‘30 
= 3

、

0 

， 

真结果如图3b所示
- v  

其
／ ． 中 。， 

“脱 ， 吼 为元件电路模型仿真线电压输出波 ： 
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形，仿真结果很相近，说明该方法建立的数学模型 

具有一定合理性。 

詹 豫  0■ 
wl，1“m “t ” 

’ 蔓 ≥ 心 心 ≥ 

f f 
群： (叠 。 t tt 式

，， t 

．》(． 姒义 

咒 ×』 × 

4 控制策略设计 

R=120 Q， =9 kHz，m=0．8，其他参数不变 ，电 

压反馈系数 =0．01．忽略电压检测反馈回路的小 

惯性时间常数 ，原始回路增益函数 G。s)为： 

Go㈤ = · 而  ) 

按照有源超前．滞后补偿网络零点、极点的选 

择原则，补偿网络中 2个零点频率选为 G。( )中 

2个相近极点频率的一半 ．为减少输出高频开关 

纹波，两个极点频率选为(1～3 。针对上述系统 ， 

有源超前．滞后补偿网络的传递函数可选为： 

Go(s)= 4．3 6x 10 ~s2 +l ．64 s+ 1．5 5x103 (18) L 
T L 

补偿后回路函数为： 

，1 一 4_36xl0 1．64s+1．55x10’ 

u ，一 1 8 5 12 4 可 而 3 2 

(19) 

G。(s)，G。(S)，G (s)的波特 曲线如 图 4所示 。 

由图可知，G。(s)的相位裕量仅有 17．8。，而 G (s)的 

相位裕量为 64．9。，且中频宽度较大。由图可见采 

用超前．滞后补偿对程序控制系统较为适宜 

图 4 波特 曲线图 

5 实验研究 

以TMS320F2812 DSP为控制器 ．组建了三相 

电压型 PWM逆变器控制系统。参数为： =5 mH， 

G=5 F，R=120n， =1 V =9 kHz，m=0．8，oz=0．01， 

~=25o Hz，阻性负载功率为 1 kW，控制策略采用 

超前．滞后补偿校正，图5a示出系统稳态图。 

℃ 孰  

： 

绻 {}n 

0一· 

tl(O．5 s／格) fb)负载突变州抗干扰输 t／(O 5 s／格) 
(c1电源f乜j 突变时抗干扰输出 

图 5 实验波形 

对系统进行带载实验，参数设置同上。系统带 

载实验数据如表 1所示。 通过对负载和电源进 

行扰动 ，验证了系统的抗干扰性 ，如图5b，c所示。 

表 1 三 相输 出电压 与负载 的关 系 

由以上波形和数据可见 ．由此控制策略组建 

的三相电压型 PWM逆变器控制系统具有 良好的 

静态性能和动态性能。同时也证明了所建立数学 

模型的合理性 

6 结 论 

对三相电压型 PWM逆变器工作原理进行了分 

析，建立了其小信号数学模型并进行PSIM仿真，提 

出采用超前一滞后校正作为控制算法，解决了该类 

非线性系统的线性控制问题。实验结果证明系统在 

该方法下可稳定运行并具有一定的抗干扰性。 
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