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摘 要：针对常规三相逆变电源不能满足任意不平衡负载，提出了一种电路和磁路自然解耦的电路结构 

和控制方案．各相分别采用独立的电压环和相位环对参考正弦进行脉宽和相位调制，因而保证了逆变电源输 

出电压和相位的2个对称性．仿真和12kw的整机实验证明了方案的正确性，并获得了满意的效果． 
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三相正弦波逆变电源为负载提供优质对称的 

三相电能是应具备的最基本特性之一．随着应用 

和技术的发展，对这一品质的要求越来越高．常规 

的三相逆变电源在负载平衡的情况下 ，可以获得 

比较好的对称输出特性．然而，在非平衡负载下， 

由于电源相与相之间的电路和磁路有很强的耦合 

关系，以及逆变器输出阻抗和滤波阻抗不能为零． 

这就影响到三相电源输出的对称性 ]̈，负载的不平 

衡度越严重，影响就越大． 

三相电源不对称可能对负载造成不良后果， 

以致使一些较敏感的设备不能正常工作．因此，国 

际电工委员会(IEC)制定的电磁兼容IEC．1000系 

列标准，将“不平衡”(不对称)YO入其中，这主要是 

因为平衡与否涉及到与供、用电质量直接相关的 

量L2J．国内也将其要求列入了相关标准口．4]．为克服 

常规三相逆变电源的这一缺陷，国内外学者作了 

很多卓有成效的研究 ．这些方案中，电路和磁 

路都实现了解耦，对三相输出不对称的抑制也能 

起到比较好的作用．但有的仅适用于小功率或不 

需要隔离输出的场合．作者在研究中还发现，实现 

三相电压幅值的对称相对比较容易，但要同时达 

到相位的对称却比较困难． 

一 个 m相对称系统，是指各相电量(电动势、 

电压或电流)大小相等，而且顺序相邻间的相移等 

于27c／m．根据对称性的这一定义，只要不符合对 

称条件之一的就不能称之为对称系统 J．所以在一 

些要求较高的应用领域，如航空和军事装备中使 

用的三相 400 Hz逆变电源，不但规定了三相电压 

幅值的对称标准，同时规定了相邻两相相移的标 

准 ．4J．在已有的文献资料中，对三相电压幅值对称 

性关注的较多，兼顾相位对称性的研究比较少见． 

本文提出一种自然解耦的电路结构和相应的 

控制方案，基于对称分量法分析了常规三相逆变 

电源产生不对称输出的机理，各相采用独立的电 

压环和相位环对参考正弦进行脉宽和相位调制， 

以保证逆变电源电压和相位的对称性；给出了主 

电路拓扑、电压环和相位环的电路组成、控制原理 

及其实现方法、并对系统进行了建模分析、仿真及 

实验．研究结果表明，该控制方案较好地解决了2 

个对称性的问题，达到工程标准[3,4J要求的效果． 

1 常规三相逆变电源输出不对称机理 

航空和军事装备中使用的三相大功率正弦波 

逆变电源，均要求变压器隔离并采用三相四线输 

出，电路结构如图I所示．为分析方便，忽略各IGBT 

图1 三相逆变电源一般电路结构 

死区时间、门极驱动、集射之间饱和压降的一致 

性，以及线路阻抗、谐波诸因素的影响，可以认为 

变压器原边的基波是对称的；假定三相变压器对 

称并忽略励磁电流．根据对称分量法，任 1组三相 

不对称相量可以分解为正序、负序和零序3组对 
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称分量．由电路的叠加原理，也可以把这 3组各序 

分量相加得到实际的不对称相量．因为每组分量 

都是对称的，可以只分析其中的一相，为方便且不 

失一般性，设变压器原副边的匝数相等，并将副边 

折算到原边．遵循习惯的原副边正方向的约定，以 

a相为基准相，变压器一相各序分量的等值电路如 

图2所示El s?(图中Z衄为变压器漏阻抗与滤波电感 

的串联阻抗， ：， ， ， ：， ， ：分别是电压电流 

的正序，负序和零序分量 )． 

Z Z 

匦  
(a)正序分量 (b)负序分量 (cJ零序分量 

图2 一相各分量等值电路 

负载端的电压、电流关系为 

f0 = ：+ +0： f— ：= ：+ ： 
- 0； 

由于原边对称，即 ：=0 ， =0， =0，a相的负 

载电流为 

a 
UA (1) 

于是各相负载电流可表示为 

0 Oc] (2) 

式中Zk(k∈a，b，C)为负载阻抗与滤波电容的并联 

阻抗．变压器副边电压，电流的各序分量关系分别 

表示为 

] [嚣]=[ ][嚣 ] (3) 
(4) 

式中{妻 ： ，{ ， 
『1口 1 

A=I 1 口I对称分量变换矩阵，口=eI = 【
1 1 1 J 

(一1+j√3)／2为旋转因子．由式(1)可知，三相输出 

电压不平衡的主要原因是三相负载不平衡．三相 

逆变器在同步和反向同步旋转坐标系中正序及负 

序PI控制器的作用下，可以对正序和负序分量产 

生很好的补偿作用．由图2(c)可知，变压器原边对 

零序分量相当于开路．无论变压器是△／y，还是△／y0 

(带中线)连接，零轴矢量的控制补偿作用无法从 

逆变器转输到输出端，常规逆变器对零序分量失 

去了控制作用[挖]．因而，试图单从控制策略解决三 

相逆变器输出不对称问题显然是不可能的，还必 

须考虑逆变 电源结构的固有特性． 

当变压器为△／y0联接，负载阻抗不平衡时，f + 

fb+io≠0，输出电压和负载电流的零序分量有如下 

关系 

fdu~／dt--( 一 )／CF 
ldi~／dt=一(“：+i~rk)／Lk 

式中 为负载电流的零序分量，rk=，．。 + +rF，L 
= L +L +LF，rs1、L 为变压器原边漏阻抗与零序 

励磁阻抗的并联阻抗， 。、L 为副边的漏阻抗，rF、 

为滤波电感阻抗．上式说明零序分量与变压器 

的漏抗、零序励磁阻抗及滤波阻抗有关． 

2 对称系统建模与控制 

2．1 系统主电路结构 

要实现对称输出必须从电路结构和控制策略 

2个方面人手．图3为主电路拓扑．逆变器有6个 

桥臂，2个桥臂组成一个单相逆变器 ，构成三相中 

图3 主电路拓扑 

的一相，每相电压由独立的控制器(PI)调节．当三 

相负载不平衡时，负载端各相仍有正序、负序、零 

序分量存在．由于 PI控制器对 3个分量都有很好 

的补偿作用，而且3个单相变压器为组合式(以下 

简称组式)结构，各自有独立的磁路，互不影响，完 

全解耦．变压器副边零序电流引起的零序磁通要 

由原边的励磁电流来平衡，而组式变压器的零序 

励磁阻抗要比3柱铁心变压器的零序励磁阻抗大 

得多，等于正序分量的励磁阻抗H ．因此，由零序 

励磁电流对变压器励磁电流引起的电流畸变很小． 

适当设计滤波电路可以使零序分量的影响忽略不 

计，这一环节对任何正弦波逆变器都是不能省略 

的．这种结构的最大特点，使得三相系统处于一种 

自然解耦状态，相与相之间的各序分量没有耦合 

关系．无需采用复杂的解耦控制算法，使控制变得 

简单易行，可以节省大量的软件开销．且各单相逆 

变器可采用单极倍频方式，输出频谱特性好，能够 
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提高等效开关频率，降低开关损耗，这些优点对于 

大功率的逆变电源是很可贵的． 

图4是其中一相的控制框图，虚线框中分别是 

锁相环路(PLL)和逆变器模型．为保证电压的对称 

性，各相采用独立的控制通道．每个通道包含参考 

正弦 (调制波)发生器、正弦脉宽相位调制器 

(sPwPM)、PI控制器、PLL、反馈调理电路等．三相 

共用一路三角波载波．三相相位基准发生器在系 

统时钟作用下，产生三相互差120。的相位基准信 

号 U 各相输出的基波正弦电压在PLL的作用下 

分别与相应的基准相位信号 同步．反馈信号U” 
一 路送至PI控制器，用以控制m (幅度调制比)； 

一 路经调理电路后变换为方波信号 送到电子 

切换开关．VCO(压控振荡器)输出经 JⅣ分频后的 

也送到电子切换开关．当主电路处于待逆变状 

态时，由切换开关送至PLL参与相位比较锁相，防 

止PLL失锁，由此构成PLL的控制内环．当逆变器 

启动且输出正常，控制信号将 无扰动地切换至 

PLL．完成相位的反馈闭环控制．由图4可分别得 

到电压幅值和相位控制的传递函数． 

图4系统(—相)控制框图 

2．2 幅值控制电压环 

为提高系统的动态响应速度，设置了电压和 

电流瞬时值反馈内环，电压外环为PI控制，以消除 

稳态静差．由图4得到电压内环的控制方程 

风 ) 研 茄 (6) 
式中三、c为滤波电感和滤波电容， 为负载电阻， 

滤波参数的设计本文不予涉及．为求取PI控制器 

的参数，简化后的控制框图如图5(a)所示．设计电 

压外环时，把内环作为被控对象．外环的控制只是 

调节参考正弦波的幅值，即输出400Hz正弦波的电 

压．实质是被控对象传递函数在幅频特性上400Hz 

对应的增益．选取 L=700 ，C=30 R：3I3 Q， 

k = = ： =1， =500，虚线框中部分可等效为 
一 个比例系数 =I )I：0．98．零点频率选在800 

Hz处，剪切频率则为80 Hz ． 

(a)电压环简化控制框图 

(b)电压环等效控制框图 

图5 电压环控制框图 

I L一1600n--IUVVJ~ 

由 
：  

(7) 

ll S I s=j16o~ 

得PI的控制参数 ：0．1，k，=502．66．进一步简化如 

图5(b)． 

2．3 相位控制锁相环 

由图4同样可得到相位环的传递函数 

1-io( )： l~蕊koH LpF (s)H v(s丽) (8) 

式中 ，／Co分别是鉴相器 (PD)和VCO的增益， 

鼠 ) Z3 S+ I 为环路滤波器的传递函 

数．图6是LPF及相位控制框图，电压内环凰 )依 

然是被控对象，体现的是相频特性上400Hz对应的 

相移(系统的寄生相移)，它由逆变器的输出阻抗、 

滤波阻抗以及负载阻抗决定．PLL的控制只是调节 

参考正弦波的初相角，也就是使输出400Hz正弦波 

(a)相位环控制框图 

—  

I．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．__J 

(b)滞后超前LPF (c)简化相位环控制框图 

图6 LPF及相位控制框图 

电压的相位，始终跟踪给定相位． 

式(8)说明，相位控制性能除了与PLL的固有 

特性有关外，LPF的设计至关重要．一旦 PLL的工 

作电压，VCO的参数确定，就可以自由地设计LPF 

各时间常数 "]．选取小时间常数 ：一10dB，环路 

滞后30。，相位裕量60。；N：64， ：5／4n(V／rad)， 

‰=16(kHz／v)，算得 ：R C1：2．31×10一S，记：R2G 
= 1．35×10一S． ：R2(Cl+ )：1．22x10～S． 
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2．4 正弦脉宽相位调制器 

对称性控制的关键就是能够对参考正弦的幅 

值和初相进行实时控制．与普通正弦脉宽调制器 

(SPWM)不同的正是添加了对参考正弦相位的控 

制功能，即为正弦脉宽相位调制器(SPWPM)，图7 

为组成示意图． 

图7 正弦脉宽相位调制器 

锁相环 VCO 的输出作为计数器时钟产生地 

址，顺序读取存储器中的正弦波数据，由D／A生成 

参考正弦，以此决定其相位 ；PI控制器的输出作 

为D／A的参考电压，控制参考正弦的幅值，二者构 

f，s 

(a) 相输出电压 

f 

成增益可调放大器 引．从而实现对参考正弦幅值、 

相位的双重控制． 

3 系统仿真与实验 

3．1 系统仿真 

为验证以上方案及分析的正确性，对整个系统 

进行了仿真．额定输出为400 Hz，115 V／200 V．图8 

为电压控制闭环，相位控制开环，三相分别为1 kW、 

2kW、4kw不平衡负载时的输出波形．由于是独立 

控制，三相幅值的不平衡度 7-1．2％，幅值的对称 

性保持较好．但临相间的最小相移 A(o>10。，最大 

相移 A(o>30。，超过了标准 ，4 的要求．负序和零序 

分量接近输出电压的 1／2．在同样的负载条件下相 

位控制闭环，结果如图9所示．相位的偏移得到了 

有效地抑制，临相间的最大相移A(o≯4。．负序和零 

序分量均不足输出电压的 1％，实现了幅值和相位 

双对称． 

萋} 1 
f／s f，0 

(b)正序分量 (c)负序分量 

图8 相位开环时输出波形 

} ·『＼n  ̈／＼ 

f／s 

(d)零序分量 

f，s f／s 

(a)三相输出电压 (b)iE序分量 

r／s 

(c)负序分量 

图9 相位闭环时输出波形 

3．2 实验结果 

该方案在一台12 kw 的原理样机上进行充分 

的实验．实验参数为：输入三相220V／380V，50Hz； 

输出115V／200V，400Hz土40Hz可调；集成磁路 

滤波电感每相 700 laH，滤波电容每相 30 ；选取 

通用电荷泵集成锁相环 CD4046，在理论计算和仿 

真基础上适当调试PI参数． 

图 10给出了不同负载输出电压波形，其中(a) 

指一相额定负载(4kW)，其余相空载；(b)指两相 

额定负载，一相空载；(c)平衡负载时；(d)表示 

输出正弦电压与参考相位的锁定情况．表 1，表2 

为测量结果(其中却 为最大相移偏差 )．在(a)、(b) 

2种情形下，相位误差仅在 土4。的范围之内．平衡 

颦 
> 

景 

毫 
毒 

_ f 

g- 

f／(500̈  格) 

(a)单相负载电压波形 

_ ： 

／、 

i 

必 【 
f／(500 ，格) 

嚣 

r，s 

(d)零序分量 

f／(500 储) 

o))单相空载电压波形 

‘ 

． ． 

I 

f／(5oo ／格) 

(c)平衡负载电压波形 (d)输出与参考相位锁定情况 

图10 不同负载输出电压形 
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负载时，相位误差小于土1。．在以上3种负载情况 

下，三相电压的幅值平衡度 岛≯1．2％，THD 3％． 

实验表明，即使在最恶劣的突加或突减负载，带载 

启动，快速调节输出频率，最典型的不平衡负载 

(100％)等各种情况下，三相对称性良好，响应速度 

快，完全符合标准 I4J． 

表 l 锁相开环非平衡负载三相相移 

4 结论 

三相逆变电源采用组合式结构，电路和磁路 

自然解耦，独立控制，硬件和数字都容易实现．控 

制思路简单，不需要复杂的解耦算法，软件开销 

小，如控制电路由硬件实现的投入也无明显增加． 

并且幅值和相位的对称性都能达到较高水平．在 

不超过单相额定功率的条件下可以单、三相混合 

使用，能适应 100％不平衡负载．更加拓宽了三相 

逆变电源对负载的适应范围．至于主电路的组合 

结构，使其硬件成本有所增加，但对于大功率三相 

逆变系统，这个问题并不突出，而换得的却是性价 

比的极大提高．因此，该方案对于大功率的三相逆 

变电源仍应是一种较好的选择． 
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Research on Symmetrical Output for High Power Three．phase Inverter 
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Abstract：Seeing that the conventionalinverter doesn’t match any unbalanced loads
． we proposed the circuit 

topology and control strategy  of nature—decoupling in circuit and magnetic circuit
． A sine pulse width and phase 

modulation was carried out by using an independent voltage—loop and phase—loop respectively in each phase
， which 

ensures the synmmetrical output voltage and the symmetrical output phase to the invenor．Simulation and 

experimental results of 1 2kW invener show that the circuit design iS feasible and of satisfactory outcome
．  

Key words：unbalanced loads；three—phase symmetry；PLL；sine—pulse—width and phase．modulation(SPWPM) 
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