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摘 要：本文对三相四桥臂逆变器系统的主电路拓扑结构及控制策略等问题进行TN论分析和计算机仿真实验研究。分析了三相逆 

变器的中点电压同逆变桥开关状态相对应这一特性，提出了一种基于 SVM 的控制四桥臂三相逆变器控制方案，该控制方案易于实 

现带不平衡负载、非线性负载。仿真结果证明该控制方案是可行的。 

叙 词：三相逆变器 四桥臂 中点电压 

Abstract：The paper analyzes characteristic of three-phase inverter that the neutral voltage and the states of the switehs are relatively．A 

kind of SVM control strategy for three-phase inverter with four bridge legs is presented，which is easy to realize and can work under 

unbalance or nonlinear load condition．The results of simulation confirm its validity． 
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1 引言 

三相逆变技术广泛应用于交流传动、无功补偿等领域，一般 

采用三个桥臂的结构。普通的三相交流供电电源要求负载三相 

对称，否则三相电源会失衡甚至无法正常工作，但在实际工程应 

用中，对于某些特定场合的电源系统(如 UPS供电系统、航空电 

源等)，三相负载不平衡或极端不平衡的情况是普遍存在的，这 

就要求输出具有中线，即三相四线输出。为了解决逆变器供电 

系统带不平衡负载的问题，通常采用的方法是在输出端加入一 

个中点形成变压器，这种方法虽然可以满足三相四线输出的要 

求，且能够保障较高的直流利用率，但是中点形成变压器的加入 

大大增加了系统的体积和重量，而且其工作频率为输出交流电 

的频率，体积和重量随着负载不对称程度的变化而变化，不对称 

度越大，中点形成变压器的重量也越大。为了减小逆变器的体 

积和重量，去掉中点形成变压器 ，可以在通用三相逆变器的基础 

上加入一个桥臂来形成中点，即构成三相四桥臂结构。 

三相四桥臂逆变器引入了第四桥臂，也使控制难度加大，而 

且负载的不确定性和三相交流电压的解耦要求及直流电源电压 

等级限制等，使得控制非常复杂。针对以上技术难点，本文对三 

相四桥臂逆变器系统主电路拓扑结构及控制策略等关键问题进 

行了深入的理论分析和计算机仿真试验研究，提出了三相四桥 

臂逆变器控制方案。 
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2 三桥臂三相逆变器工作的解耦控制分析 

三桥臂三相逆变器只能带线性平衡负载，其主电路拓扑如 

图 1所示 。 

N 

图1 通用三相逆变器主电路拓扑 

如图1所示，将直流电容分为两个电容串联，两电容的连接 

点0作为共地点，设负载中点 N与0点之间电压为UNo，三个 

桥臂中间点相对0点的电压分别为Uuo、Uvo、Uwo，三相的相电 

压分别为L 、Uw、UwN，电感电流分别为^、 、厶，相电流分别 

为 、／,IN、IWN，输出滤波电路参数：L = 一L3=L，C1一C2一 

=C。以U相为例，上管Q1导通时U_U0=E／2，下管Q2导通时 

Uuo一一E／2，其余两相情况相同。则： 

fUuo—UNo—L訾+ 

l Uvo—Um—L + 

l Uwo—U№=L訾+ 
考虑到在平衡负载条件下： 

UUN+UvN+UwN= 0 

~ L d I 1
、L訾、L訾中的低频分量可以忽略不计，得到中点电 

压： 

UN0一÷(Uuo-t-Uv0+Uwo) 
u  

即对于逆变桥的某一确定的开关状态，可以求出中点电压UNO， 

如 S(1 0 O)状态时，可得到中点电压 

UNOS( 。。 一÷(导+(一’ E+(一)导)=(一) 6 
各相电压： 

uUN一 百2E
， u —一导，UWN一一鲁 

可以看出，在对称负载条件下，逆变桥任意确定开关状态下 

的中点电压及其对应的各相电压都是可以确切知道的，即逆变 

器的开关状态与中点电压具有一一对应关系。三桥臂三相逆变 

器共有 8种可能的开关状态，即六个非零状态和两个零状态 

(000，l11)，在对称情况下，三相逆变桥的8种工作状态及其 
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对应星形负载中点电压如表 1所示。 

表 1 

开关 000 OO1 010 O11 100 101 11O 111 

状态 S妇 

中点 E E E E E E E E 

电压UNo 2 6 6 6 6 6 6 2 

3 四桥臂三相逆变器主回路拓扑结构及控制策 

略分析 

在三相三桥臂逆变器带平衡负载情况下，̂ + +I3----0为 

约束条件，每一相负载的工作电压是由各相对地与中点对地电 

压(如Uuo和L )两者确定的，与另外两相无关。第四桥臂引入 

后，即在四桥臂三相逆变器中，I +Iz+L4=0，各相负载的工作 

电压 、Uw、UWN由Uuo、Uvo、Uwo和第四桥臂的中点电压【，N 

共同决定，则有如下方程组： 

fuU0一UN—L +u 

1 ．， {U
vo—UN— L ~Uw 

l I Uwo—UN— L dI3+ 

我们可以发现，只要令三相四桥臂逆变器第四桥臂中点电 

压【，N=U№，而前三条桥臂(U，V，W)依然按对称负载时的开关 

规律工作，则四桥臂三相逆变器将与三桥臂三相逆变器一样，输 

出所需的三相正弦波信号。 ’ 

3．1 三相四桥臂逆变器拓扑结构 

如图2所示，在三相三桥臂逆变器主回路中引入第四桥臂， 

则构成三相四桥臂逆变器，并带三相不对称负载，各相滤波环节 

为L和C。三相不对称星形负载中点为N。 

N 

图2 普通三相四桥臂逆变器主电路拓扑 

3．2 三相四桥臂逆变器控制策略分析 

三相四桥臂逆变器的控制核心在于：在不对称负载情况下， 

实现前三桥臂开关状态与中点电压的一一对应，从而控制中点 

电压，使各相负载的工作与对称时各相负载的工作情况相同，即 

任意一相负载工作时，其他两相负载对该相没有影响，各相工作 

状况仅由该相负载决定，以实现不对称负载情况下三相四桥臂 
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逆变器的解耦控制。 

具体做法是：四桥臂逆变器的前三个桥臂 U、V、w按照三 

相三桥臂逆变器带对称负载情况时一样，采用普通二维空间矢 

量法控制得到导通信号，同时第四桥臂则根据对称情况下六种 

非零状态和S (ooo，111)共八种工作状态下中点 N的电位来 

进行控制，得到第四个桥臂的导通信号，使UN按照对称情况下 

的规律与己 。对应，则UUN也与对称情况下一样，为标准正弦输 

出。以前三条桥臂某一确定的开关状态(110)为例，此时在周期 

T内中点电压为E／6，设第四桥臂上管导通占空比为d，则下管 

导通占空比为1一 ，按 “伏秒积”相等原理： 

詈T=Ed+(一专)(1-- 
得到d一2／3，即第四桥臂上管导通2Tf3，下管导通Tf3。由此 

输出电压波形 

负载电流波形 

⋯̂⋯j． t-- -一 j l- j 。 
中线电流波形 

(a)系统带不对称负载 1时的波形 
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类推，可得到其他各种开关状态下对应第四桥臂的控制法则。 

4 仿真研究 

采用功能强大的Matlab／Simulink软件对上述的控制方案 

进行了仿真，考虑到在SVPWM控制方式下，开关损耗的影响使 

得输出交流电压峰值只有ud／√3，在直流输入Ud=4oov时，输 

出交流有效值只有 163V左右，远低于民用等级的220V，因此需 

对输出进行升压。在仿真试验中，通过在负载输出端进行升压 

处理的方式得到了较好的效果，使得系统输出能够很好的满足 

民用等级的电压需求，仿真波形如图3所示。直流电源电压为 

Ud=400V，开环调制度为 m=0．8，变压器副边滤波参数 L一 

5O0 H，C一3O F。其中负载 1：Za—O(空载)，Zb=3OQ，Zc一3OQ 

+350~F；负载2：Za=30~q+50mH，Zb一3OQ，Zc=3OQ+35O F。 

输出电压波形 

图3 仿真实验结果 

仿真波形示出逆变器在起动的第一周期有一定的振荡，一 

个周期后输出正常。中点电流的仿真结果与理论计算值能够很 

好的吻合，以负载 2为例，仿真结果为： =210．7V，Ub一 

220．9V， =229．7V，THD~4％，L一6．22A，Ib一7．36A，Ic一 

7．33A，10— 5．3A 

根据矢量计算原理及三相电压互差 120。这一特点，我们可 

以通过矢量计算得到中线电流矢量 

Io— I + Ib+ I 

中线电流波形 

(b)系统带不对称负载 2时的波形 

Io—Ua O／za+Ub 一120‘f +Uc／120‘fzc 

= 6．23／ 0+ 7．36／ 一 120。+ 7．33／136．7。 

一 5．45／ 130．8。 

理论计算结果和仿真结果相当吻合。 

由图3可以看出，引入第四桥臂之后，在前三桥臂控制方法 

不变时，对第四桥臂进行单独控制，带不平衡负载时，逆变器各 

相输出之间的差异很小，这个差异主要是由各相内阻压降不平 

(下转第 39页) 
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配电柜 

图5 “1+1’’并机系统+UPS双总输出连接示意图 
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衡造成的，克服了逆变器三相之间的相互影响，实现了带不平衡 

负载的三相解耦控制。 

5 结语 

本文提出的控制三相四桥臂逆变器的星形三相负载中点电 

位来保持各相工作独立性这一控制策略，并对三相四桥臂逆变 

器带三相不平衡负载时系统输出状态进行了仿真分析；仿真结 

果显示，在一定的容量范围内这种三相四线制控制方法可以达 

到很好的控制效果。 
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