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带Y形负载的三相电压型逆变器数学模型

分析与设计

针对传统的三相电压型逆变器带Y形负载模型中，负载

中性点与直流母线之间存在电压差问题，给出了一种新型三

相电压型逆变器数学模型。通过开关周期平均算子将逆变器

离散模型转换为连续模型；将逆变器相电压模型转换为线电

压模型方法消去数学模型中的耦合电压；通过dq变换将逆变

器三相系统abc模型转换为dq模型。最后，给出了调制器输

入到逆变器输出的传递函数。根据零极点配置原理，给出了

PI控制器参数的设计方法。仿真结果和实验验证了所提模型

的合理性和有效性。
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0 引言

三相电压型逆变器（Votage Source 

Inver te r，VSI）被广泛应用于并网接

口、不间断电源（Uninterruputible Power 

Supply，UPS）及电动机调速等领域[1-6]。

高性能的三相电压型逆变器应具有无静

差跟踪正弦参考信号、输出电压谐波

总畸变率（Total Harmonic Distortion，

THD）低、强带负载能力和响应速度快

等特点。然而，达到上述要求不仅需要

优越的控制方案，而且还需要合理的数

学模型。对于带Y形负载的三相VSI系

统，传统三相VSI模型中存在中性点N与

直流母地n之间电压差U nN，该电压差将

会增加控制系统设计和软件实现难度。

为此，本文给出了一种带Y形负载情况

下的三相VSI建模方法。首先，在逆变

器平衡点处采用状态空间平均法建立了

其小信号模型；在此基础上，将逆变器

相电压模型转换为线电压模型，从而消

去了数学模型中的耦合电压。其次，

以电压、电流双环P I控制方式对逆变

器的控制器进行了设计。最后，以DSP 

TMS320F28335为核心建立了三相VSI实

验平台，并对所建立的模型进行验证。

1 三相VSI的数学模型分析

三相VSI的主电路拓扑如图1所示。
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图1    三相VSI的主电路拓扑
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其中，L为滤波电感；C为滤波电容；r为滤波电感

的等效阻尼电阻；Vdc为直流母线电压；idc为直流

母线电流；Ua、Ub和Uc为逆变桥输出电压；usa、

usb、usc为负载相电压；ioa、iob、ioc为负载相电流；

R为阻性负载。

依据三相VSI原理，任一时刻每个桥臂只有一

个管子导通。因此，逆变器开关管必须符合如下

约束条件

Sip +Sin =1 i!{a,b,c}              （1）
式中，Sip为逆变器上桥臂；Sin为逆变器下桥臂。

定义相开关函数

Si = Sip =1!Sin i"{a,b,c}            （2）
定义交流侧线电压U ab＝U a－Ub，Ubc＝Ub－

Uc，Uca＝Uc－Ua；负载线电压uab＝usa－usb，ubc＝

usb－usc，uca＝usc－usa；线开关状态Sab＝Sa－Sb，Sbc

＝Sb－Sc，Sca＝Sc－Sa；虚拟线电流iab＝iLa－iLb，ibc

＝iLb－iLc，ica＝iLc－iLa；负载虚拟线电流ioab＝ioa－

iob，iobc＝iob－ioc，ioca＝ioc－ioa。

由逆变器原理知

（3）
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Vdc iLa + iLb + iLc = 0

依据图1，并结合KCL和KVL，得逆变器模

型为

（4）
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依据式（3）和式（4），得无耦合电压UnN的

三相VSI模型为

（5）
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由
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将式（6）进一步变换为线开关状态

（7）idc = [Sab Sbc Sca ]
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定义矢量
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式（8）代入式（5）、式（7）可得
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在式（9）中，由于线开关函数Sl-l是离散的，

为此引入式（10）所示的开关周期平均算子

 
（10）x(t)

Ts
=
1
Ts

x(! )d!
t

t+Ts!

式中，T s为开关周期；x(τ )为逆变器中的任一变

量。基于式（10）将式（9）转换为连续模型，得

（11）
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通常逆变器开关频率远远大于逆变器各参量

变化频率，在一个开关周期内电感电流和直流母

线电压可认为一个直流量，从而可得

 （12）
Sl!lVdc Ts

" Sl!l Ts
Vdc Ts

Sl!lT il!l
Ts
" Sl!lT
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#
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定义每相桥臂的上桥臂的占空比为

 
（13）

  
dip = Sip (t) Ts =

1
Ts

Sip (! )d!t

t+Ts! i"{a,b,c}

定义该桥臂每相的占空比为
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di = dip i !{a,b,c}                （14）
同时对线开关求开关周期平均得

 
（15）Sab Ts

=
1
Ts

Sab (! )d!t
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定义线占空比
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由上述分析，得开关周期平均模型为

（17）
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依据文献[7]的思想，得三相电压型逆变器dq

模型

（18）
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设静态工作点（Dd，Dq，Ud，Uq，Id，Iq，Vdc，

Idc）；线电压d轴为Ud，q轴为Uq；线电流d轴为Id，

q轴为Iq；直流侧电压为Vdc、电流为Idc。静态工作点

的各扰动分量分别为 d̂d，d̂q，ûd，ûq， îd，îq，ûdc，

îdc。根据小信号交流模型

 
（19）dx̂

dt
!
"f (x,u)
"x ( X ,U )

# x̂ + "f (x,u)
"u ( X ,U )

# û

且 îd＝ i d－Id， îq＝ i q－Iq， d̂d＝dd－Dd， d̂q＝
dq－Dq，ûd＝ud－Ud， ûq＝uq－Uq，ûdc＝udc－Vdc， 

îdc＝idc－Idc。

忽略高次项和阻尼电阻，并假设直流电压无扰

动即ûdc＝0，进一步得三相VSI系统小信号模型为

d
dt

îd
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îd
îq
ûd
ûq
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依据文献[7]，可得式（20）的解耦模型为

（21）
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在式（21）基础上，得三相VSI系统的s域模

型为

（22）
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由式（22）知，三相VSI系统实质为一个二阶

系统非最小相位系统。

2 PI参数设计

依据控制理论知识，系统在abc坐标系下是一

个程序控制系统，通过dq变换得到的恒值系统可

以通过PI控制使得该系统达到无静差控制，而本文

所采用的三相VSI模型为dq模型。因此，本文选取

PI控制做为系统内外环控制器，具体设计过程如

下。

2.1 电流内环控制器设计

如图2所示，KiP、KiI分别为电流内环比例和
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积分调节增益；GPWM为PWM调制器传递函数。其

中，GPWM＝Vdc/V tri，Vdc为母线电压，V tri为三角载

波幅值。在设计时把三角载波幅值当成1，因此可

得GPWM＝Vdc＝360 V。

根据零极点对消法的配置原则，将PI控制器的

零点设置在滤波器的转折频率处，同时兼顾内环

系统的快速性和稳定性要求，确定系统补偿后的

穿越频率fc为500 Hz。

（23）

KiI
2!KiP

= fn =
1

2! LC
KiPs+ KiI

s
!
Vdc (sC +1/ R)
s2LC + sL / R+1 s= j!c

=1

"

#

$
$

%
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其中，ω c＝2π500。将系统参数代入式（23），

可得电流内环系统控制参数KiP＝0.007 2，KiI＝

76.1。补偿前后的波特图对比如图3所示。其中，1

和4为补偿前波特图；3和6为PI调节器波特图；2和

5为补偿后波特图。

由图3可以看出，经过补偿后的低频增益大

幅提高，改善了系统快速跟随性，且相位裕度为

106.8°，系统稳定性好。

2.2 电压外环控制器设计

如电流内环设计合理且在设计电压环控制器

时，若ω＜＜ω n，可将电流内环看作一个比例环

节。因而，可得如图4所示的电压外环控制框图。

图4中，KuP、KuI分别为电压外环比例和积分

调节增益；ω ic为电流内环的闭环传递函数，可认

为ω ic＝1。与电流内环设计相同，将电压外环PI控

制器的零点设置在开环极点处。由此可得

（24）
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将系统参数代入式（24），可得电压外环系统

控制参数KuP＝0.1，KuI＝1 000。补偿前后的波特图

对比如图5所示。其中，1和4为补偿前波特图；3和

6为PI调节器波特图；2和5为补偿后波特图。

由图5可以看出，经过补偿后的系统低频增益

较原系统大幅提高，减小了系统稳态误差，且高

频段快速衰减，降低了输出谐波含量，保证了系

统具有较快的动态响应和稳态特性。

3 实验研究

为了验证本文所建立模型的合理性以及所选

用控制方案的可行性。以TI公司的DSP320F28335

为核心，搭建了三相VSI实验平台。主电路参数：

L＝0.9 mH，C＝10 μF，额定阻性负载R＝10 Ω，直

流母线电压选取为360 V，开关频率fs＝9 kHz，输出

相电压给定值峰值为155.5 V，输出频率为50 Hz。

图6为三相VSI的起动波形。由图6可知，起动时

图3    电流内环系统补偿前后波特图
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图5    电压外环系统补偿前后波特图
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图4    逆变器电压外环控制框图
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间大约60 ms，起动波形平滑，负载电流无过冲情

况。这说明，所设计的控制器对参考电压的稳态

跟踪能力强。

图7为负载由半载到满载时的切换波形。由图

7可知，负载由20 Ω切换到10 Ω过程中三相电压波

形过渡过程时间短，过渡时间大概5 ms，说明所设

计的控制器具有良好的抗负载扰动能力。图8为直

流母线电压存在扰动情况下的逆变器输出波形。

由图8可知，直流母线在330～380 V范围内发生

跳变时，逆变器输出电压几乎未发生变化，说明

所设计的控制能够有效地抑制直流母线电压对控

制性能的影响。进一步证明在大范围调制比情况

下，所设计的控制器均具有良好的参考电压跟踪

能力。

4 结束语

为了消除Y形负载中耦合电压UnN对三相逆变

器模型影响，首先建立逆变器KCL和KVL模型，

同时结合状态空间平均法，提出了一种新型三相

电压型逆变器线电压模型，从理论上有效地解决

了Y形负载中耦合电压UnN问题。其次，在此基础

上，设计了三相VSI双环控制策略，该策略电压环

和电流环分别采用传统PI控制。最后，实验结果表

明，所设计的控制器不仅具有输出电压稳态静差

小、抗负载扰动能力强，而且能够有效地抑制直

流母线扰动能力。由此，进一步说明了本文所建

立的逆变器模型和控制器设计方法具有很好的工

程适用价值。
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图6    三相VSI起动波形

图7    三相VSI负载切换波形（半载到满载）

图8    直流母线发生跳变时三相VSI输出波形


