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三相电压型ＳＰＷＭ逆变器的建模仿真与实验

针对离散 、 非线性的三相 Ｓ ＰＷＭ逆变器动态系统 ， 采 综合来看 ， 电压电流双闭环控制是一种

用开关周期平均法和小信号扰动法建立 了三相逆变器小信号 简单成熟 、 鲁棒性强 的控制方法 。 文献

动态模型 ； 基于瞬时无功理论 ， 利 用 三相旋转坐标变换矩［
９ －

丨 ０
］介绍 了 电压电流双闭环系统及其控

阵 ， 得到 了 旋转坐标系下的逆变器模型 ， 推导 了 坐 制策略 ， 有助于对该控制系统的理解 。

标系下控制变量到输出 的传递函数 ； 采用 电压 电流双闭环控 文献 ［
１ １

－

１２
］给 出 了双 闭环控制策略下电

制方法 ， 提出 了具体电流内环和电压外环的 Ｐ 丨控制器参数设 压 电流双环的具体结构和方案 ， 并进行

计方法 。 搭建了系统仿真和实验平 台 ’■了模―正确 １４了 仿真和实验分析 ， 说明 了龍环控制
以及控制器参数设计的合理性和有效性 。



純隱雖 。 但这些文献馳有给 出
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７ １ ． 太原理工大学电气与 双闭环控制系统的具体设计过程 ， 缺少

动力工程学院 ２
． 煤矿电气设备与智能控制山西省重点实验室对具体控制器参数的分析和设计 。

本文针对三相 电压型逆变 器 的拓扑

随 着 电 力 电 子技 术 的 发 展 ， 逆 变 结构 ， 基于开关周期平均法和小信号扰

电 源 已广泛 应 用 于 电 力 系 统 、 家 用 电 动法 ， 建立了 ９坐标下三相逆变器的

器 、 交通运输 、
工业 电源和航空航天等 小信号动态模型 ， 并进行 了详细的解耦

各个 领域 ； 其动态 响应 、 鲁棒性和 工分析 ； 采用 电压 电流双 闭环控制方法 ，

作稳定性直接决定 了 系统运行特性 。
？隹 给 出 了 电压外环和 电流内环 Ｐ ｉ 调节器参

Ｊ

“

７
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ｎＨ确建立逆变 器 的数学模型并设计 良好的 数确定方法 ； 通过仿真和实验验证 了模

Ｉ控制 系 统是保障逆变 器 系统可靠运行的 型 的正确性以及 ｐ ｉ控制 器 参数设计的 合

前提 。理性和有效性 。
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械性模型线性化过程 。 文献 ［
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－ ４
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二相 电压＿变器建模

张晓伟／硕士研究生出 了 逆变 系统建模方法 ， 但缺少对控制三相 电 压型逆变 器 电路拓扑如 图 １

和输 出之间传递 函 数的推导 ， 而该传递所示 。

函数是设计控制 系统的根本 。 文献 ［
５
－

６
］图 １ 中 ，

Ｖ
ｄ 。为直流侧 电压源 ；

Ｌ 、
Ｃ

给 出 了三相逆变 器 模型下的双闭环分 别为交流侧滤波 电感和 电容 ；
／？为 负

关键词／Ｋｅｙｗｏｒｄｓ建模控制仿真 ， 但环路之 间缺少解耦分载电阻 ；
ｖ
ａ 、 ？和、为交流侧三相输 出 电

逆变器 ？析 ， 而耦合 电量直接影响着逆变输 出谐压 ； Ｇ 、 ４和 〗
。为 交流侧三相输 出 电流 ；

建模 ． 波含量和其动态响应速度 。 为提高逆 变

解耦 ． 器的输出性能 ， 专家学者提 出 了 电压瞬Ｔ： ｎ
Ｉ Ｉ

双闭环控制 ？时 值控制 、 电 流滞 环控 制 、 无差 拍控
Ｓ
ｂＰ Ｊ

Ｍ

Ｓ
＇Ｐ Ｊ

ＭＬ^
ｐ腔制 ？制 、 重复控制和滑模控制等控制方法

問
，６ｖ

，


—— ４
＂

ｒ＼ｒ ＼ＴｆＴ
Ｌｃ

Ｊ
＝

^


Ｖ
ＡＢ

＋

＿Ｊ
一

国家 自 然科学基金 （
５ １ ３ ７７ １ １ ３

） ， 博士点专项科研


‘－


ＪＦ
‘^

基金 （
２０ １ １ １ ４０２ １ １ ００ １ ０

） 。

图 〗 三相 电压型逆变器电路拓扑
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通过上述方法 ， 将三相电压型 ＳＰＷＭ逆变器离３ｗ／ｉ
，

， 可抵消来 自 ｇ轴受控电压源 ３？ｚｊ
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，

的影响 。

散 、 非线性的动态系统变换为连续 、 线性的系统 ，同样 ， 将《轴电流控制器修正为之
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加 ，
ｒｆ ＜

？轴 间 的耦合影响也在加强 ，
必将导致逆￣ ｒ

＇Ｍ

Ｘ ｕ^ｖ＾Ｊ
ｒ

＇＇
＇＇

变器的控制性能变差 ， 输 出谐波含量增加 ， 同时Ｖ
９

｜

＿＿

Ｍ
＾ｒｙ＼

也给控制器 的设计增加 了 困难 。 为可靠控制和简。 各 ； 么 。 ＋

為—＿

化设计 ， 这里引入解耦控制方法
［

４
’＂

】

。
＋

‘

“图 ３３－ ＾
７解耦拴制框图

１ １

＂

Ｉ ＩＭ Ｉ ｉ ＳＭ

！

Ｉｔ：搬
！

Ｌ

Ｉ
＂

［
ｉ

Ｊ

图 ４ 三相 电压型逆变器小信号解耦模型

￣

ｄ
，经解耦后 ， 三相 电压型逆变器 小信号模型等

“
“

￣

效 为两个输 出 的并联变换器 ， 电压 电流环路的设

计可以认为是两个独立电路 ， 可按单输入单输 出
图 ２ 三相电压型逆变器ｒｆ

－湖等效电路控
，系统进行独立设计 ， 极大地简化 了控制器 的设计

１ ． 电流环解耦过程 。 解耦后的系统小信号模型方程为

在 图 ２中 ， 将避由 电流控制器的输 出 之
＝

（
；
ｒｆｒｅ ｆ

－＾＿旧 ＝ ＿丄
｜
＾、
丄

乙 ）
＂身正为元

＝

Ｕｒｆ
）
＂
ｗ
＋ ３ ｏ；４？ ， 则 图 中严⑷

３Ｌ＾Ｊ３Ｌ
＼

ｄ
ｑ ）

ｄｃ

（
９

）

＂轴受控 电压源输 出 变 为 义 Ｖ
ｄ ｃ 

＝

（
；
也ｅ ｆ 

－

〔 ） 

／／
ｗ 

Ｖ
ｄ ｃ
＋Ａ

ｆ）

＝ 丄 —丨―

ｆ 

Ｃ

＾ ｃｏＬ ｉ

ｑ

， 其 ｄ轴等效 电路 中 的受控 电压源增加项｜

ｄ八、 ）
Ｃ
Ｕ Ｊ

８６ ｜

丨ｆｌ
．
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三州电压型 Ｓ ＰＷＭ逆变器的址投仿戍 与实验Ｅ ｌ ｅｃｔ ｒ ｉ ｃＴｅｃｈ ｎｏ ｌｏｇｙ 丨
电气技术

对式 （
９

） 进行拉普拉斯变换 ， 得到解耦后的Ｋ．

ｐ和 ／＾分 别为 电流 内 环 比例和积分调节增 益 ；

传递 函 数如式 （
１ ０

） 所示 ， 该方程式是设计控制Ｇ
ｐ
＿为 ＰＷＭ桥路等效增益 。

系统的重要依据 。根据零极点对消法的配置原则 ， 将Ｐ Ｉ控制器的
‘

ｉ
ｊ （

ｓ
）ｖ

ｄ ｃ零点设置在滤波器 的转折频率处 ， 同时兼顾内环

３ ：± 、

厂系统的快速性和稳定性要求 ， 确定 系统补偿后的

ｓＣ ＋

＼

Ｒ穿越频率为转折频率的 １ ／ １ ０
，

目
［％ 

＝
０ ． １／，

。

ｖ
ｄｃ

ｄ
ｑ
（
ｓ
）３ｓＬ＋

？

１

＝

／
！




？

ｓＣ＋ 丄（
１ ０

）２
叫 。

“

２ ｊｔＶ３ＺＣ

Ｓ
（
￡
）

＝＿Ｌ＿
“

ｋ ，
Ａ
— ＋

去
）

＝
］

（
１ ，

）

。⑷＾Ｃ＋

Ｉ＾
３ＬＣｉ

－

＋
＾ ＋ ＼

ＲＳ ，ｖ
－

ｊ
２ ＾ｘ （ ０ ． ｌ＾ ）

裙
＝￣

ｌ

—２ ． 电压外环控制器设计
、

“

ＳＣ＋

］要使 电压外环控制的三相 ＳＰＷＭ逆变器输出稳

、 、定的交流 电压 ， 通常电流 内环控制的带宽比 电压

外环控制的带宽大得多 ， 在电压外环控制 中可以

随着高性能数字控制技术 不断发 展 ， 现代控 认为实际 电流 已完全跟踪参考 电流 ， 因此在 电压

制理论 中 的
一些复 杂算法得以实现 ， 并取得 了很外环控制 中可以将电流 内环的 闭环传递 函数叫 。看

好的控制效果 。 但考虑到工程实用性 ， 本文仍采 做一个具体的 比例 系数 。 电压外环的闭环控制结

用动态响应较快和鲁棒性较强的 Ｐ Ｕ周节器来实现构如图 ６所示 。

对逆变 器稳定的输出控制 。 而ｄ ｇ坐标系 下的 闭

环参数对 系统稳态性能和动态性能的影响 比较敏 ： ：１

 ｜
ｖ

 ｜

感 ， 所以要保证控制器参数有足够的准确度 。 本
ｓ

：

｜

＇

１
ｓｃ＋
＾ １

文米用 基 于零极点配置并结合 ；＃越频率选 的 Ｐ Ｉ ；

电压外环控制部》
丨

丨

电
觀

环
丨 丨

ＰＷＭ逆变器物理部分
丨

控制器 参数 整定方法 ， 计算控制 器 比例和积分 系

数 。 该方法柳控継錄计算与卿控編雜？６—

能指标建立了一定的量化关系 ， 参数计算准确 。其 中 ， 外环系统的被控对象为一阶 系统 ；
Ｋ

、

．ｐ

１ ． 电流内环控制器设计和 分别为 电压外环比例和积分调节增益 ； 为

电流内环控制实际 电流跟踪给定参考 电流 ，电流内环的闭环传递 函数 。

能够扩大逆变 器控制 系统的带宽 ， 使逆变器动态基于零极点的配置原 则 ， 将外环 Ｐ Ｉ控制器的

响应加快 ， 输 出 电压的谐波含量减小 ， 提高 系统 零点设置在开环极点处 。 同时为满足 内外两环之

的动态响应速度 。 电流内环控制框图如图 ５所示 。间 的带宽协调关 系 ， 选择外环的开环穿越频率为

其中 ， 内环系统的被控对象为一个二阶系统 ；５ ０ Ｈｚ
。

；

． ． ． ． ．

．由此可得

ｉ ．＋
＿＿

“一

 ！ ｉ厂
ｄｅＣｓＣ＋去 ）７ ！ｆＸ １

ｉＫ
ｉＰ
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ｐ
ｗｍ
一


ｉ

ｆ

＾

ｒ
：ｒ ＇＝

／，

＝

：

５

Ｍ加 ＋年＋ ｉ厂
；２ ｎＲＣ

Ｒ ！
ｖ Ｐ

（
１ ２

）

Ｉ

ｉ

－

ｊ

 ｉＫ
ｖ

Ｘ１

：电流内环控制部分
丨 丨ＰＷＭ逆变器物理部分 丨欠

Ｖ Ｐ
＋一 ＋＝

１

‘ ； ： ＪＳＫ
 ．ｖ
－

ｊ
２ ３ｔ ｘ５０

图 ５ 电流内环控制框图综上 ， 通过计算式 （
１ １

） 和式 （
１ ２

） 可得一
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电气技术 ＩＥ ｌｅｃｔｒ ｉｃＴｅｃｈ ｎｏ ｌｏｇｙ

组ｐ ｉ参数 ， 然后利用仿真软件对该组参数进行优化３ ００

ｒ

设计 ， 可得准确的＆和仏 、
Ｋ

ｖ ？ｍｖ ｌ
； 由 于设计值＞＝ 、

； ＸＬ
ｐ

ｃ ．

ｆ
Ｓ

可能存在误差或实 际 电路参数可能发生波动 ， 所《
０

… ……

ｉＶｆ一

１ ００
■ ？ ？ ？

ｙ
－

：

－

ｆ
……

ｒＶ— －

ｒ
－

ｙ
－

ｒ

？ ？ ？ ？ ？ －Ｖ…… ｒ

－Ｖ
－－

以实验时需要对控制 器参数进
一

步修正 ， 得到 电—

压和电流环控制器最优 Ｐ Ｉ参数 。 确保 了 系统具有 良
３０°

０
：

ａｉｎ
‘

０ ．０２
１

丄
１

０ ， ０^

好的稳定性和快速性 ， 同时避免 了 Ｐ Ｉ 参数选择的Ｓ ８ 动‘仿真波形
盲 ｇ伸

」 ■ 丨＿ｍ
仿真和实验分析

为 了验证所細赢細ｐ ｐ ｉ控制識

设计的合理性 ， 本文分别搭建 了仿真平台和实验

平台 。 具体参数确定如下表所示 。

表 系统仿真和实验参数值
图

９系统硬件图

额定功率／ｋＶ
．Ａ３３ ００

＾ｖ
Ａ Ｂ／
＾ｖ

［Ｋ
－ ／
－＞

ｖ
ＣＡ

／
－

＼／＼／
＊

、 ／

－丨：：

／ｘ＾／ Ｘ Ｘ
逆 ＇

变输出相电压／Ｖ１ １ 。＾Ｑ＼＼＼＼

滤波电容／＃ｌ ｏ
－

ｌ ｏｏ

ｙＪＶＶｙＶ

滤波电感／ｍＨｉ
＿

：＼ｙＶｙ＼ｙＶｙＶ／＼^
负载／Ｑ３ ５

—
１ ０００ ．０ １０ ． ０２０ ．０３０ ．０４

ｔ／ｓ

开关频率／ｋＨｚ９

图 １ ０ 稳态实验波形
死区时间 ／

（
ＩＳ１

根据前面所述的 Ｐ Ｉ控制器参数设计方法 ’ 计算 载 、
ＰＣ

、
ＦＬＵＫＥ４ ３ ４电能质量分析仪及ＨＤ０６ １ ０４

出的控制器参数 ／＾

＝
０ ．０ １

、
Ａ：

； Ｉ

＝
６ （＾ｎ ／＾Ｐ

０ ． ００６３
、示波 器 。 系统稳态实验波形如 图 １ ０所示 ， 系统动

＆ ，

＝
３ ２

。 系统稳态仿真波形如 图 ７所示 ， 系统动态 态实验波形如图 １ １ 所示 。

仿真波形如图 ８所示。

＾

＇ °

： ．ＡＡｉＡＡ
ｉ ｏｏ

＼

－ ＂ ＂

｜

Ａ－ －

ｔ
－

ｙ
Ｍ… ？ ？

水
？ …

沪
？ ？ ？

［

？ ？

＃
？ ？ ？

：－ｍ
ｙ

＇

／Ｖ＼／Ｙ＼
；

：球求 ：＿对米 ：ｎ ：：＾＼Ａｙ＼ｙ＾ｙｖ
２００－ ．Ａｉ

－ － － － －Ａ － － － － ｉＡ－ － ｉ－ － －Ａ ｉ
－ － － － －Ａ－ － － － － ｉＡ－００ －０ １０ ． ０２０ ．０３０ ．０４

Ｗ 、

． 斗ｗＶ／
；

Ｖ／ ＼＂ｓ

ｏ０ ． ０ １

』

．０２° －０３° －０４

ｓｉ 

１ １ 动态实验波形

图 ７ 稳态仿真波形对 比 图 ７和 图 １ ０可以看 出 ， 系统仿真和实验

图 ９为 系统硬件 图 。 主要功能模块包括三相 均能够得到 理想的正弦波形 ， 表 明 系 统 建模 合

桥 ＩＧＢＴ功率模块 、
１Ｇ Ｂ Ｔ驱动模块 电路 、 直流侧理 ， 所推导的控制参量到输 出 的传递 函 数正确 ，

电压检测 电路 、 交流侧 电压电流检测 电路 、 故障 能够指导控制 系统的设计 。 对 比 图 ８和 图 １ １ 可以

保护 电路和 Ｄ Ｓ Ｐ核心板控制 电路 。 实物图 中 主要 看 出 ， 系统在负载突变时 ， 仿真和实验具有相 同

构成部件包括主桥路Ａ ＰＳ Ｔｈ ｒｅｅ Ｐ ｈ ａ ｓ ｅ Ｂ ｒ ｉ ｄｇｅ的变化波形 ， 证 明本文所述 Ｐ Ｉ控制器参数设计方

ＩＧＢＴＩ ｎ ｖｅｒｔｅ ｒ（
１ ０ ０Ａ ／ １２ ０ ０Ｖ

） 、 主控制电路板法合理 。

（
ＤＳＰ２ ８３ ３ ５核心板 ） 、

ＬＣ滤波电路 、
１ ０Ｑ／２ｋＷ负通过ＦＬＵＫＥ４３４电能质量分析仪测得其三相稳

８８ Ｉ？

．ｔｆｌ
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三相电压型 ｓｐｗｍ逆变器的建模仿真与实验Ｅ ｌｅｃｔｒ ｉｃＴｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ 丨 电气技术

态输出 电压ＴＨＤ分别为
１ ． ３％ 、

１ ． ５％和 

１ ． ７％
， 远小Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

，２００８ （
４
） ：１ ５９５

－

１ ６０２ ．

于国家标准 ５％
， 波形质量较髙 ， 系统具有良好的［

２
］Ｙａｎｇ

Ｙ
，Ｋａｚｅｒａｎ ｉＭ

，ＱｕｉｎｔａｎａＶＨ ．Ｍｏｄｅ ｌ ｉｎｇ ，

稳定性 ； 图
１ １

为负载 由 ３ ５￡２突变到 １ ０Ｑ时系统动ｃｏｎ ｔｒｏ ｌａｎｄｉｍｐ ｌｅｍｅｎｔａｔ ｉｏｎｏ ｆｔｈｒｅ ｅ
－

ｐｈａｓ ｅＰＷＭ
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