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ABSTRACT

Carefully anatoming the reason that conventional three-phase inverter output

voltage is bad for unbalanced and nonlinear loads，dissertation sum up the research of

predecessor,compare so many kinds of power circuit schemes and control circuit

methods．three-phase four-leg inverter and the PID controller are selected．

The definition、harm、correlation standard and unbalance degree、nonlinear

degree ofunbalanced and nonlinear loads are analysed in detail．

Basing on the compare of analog control and digital control，DSP digiud

controller is selected．And corrrlation configuration、principle、the DSP re$O晰
distribution of system、soRware realization ofcontrol scheme are analysed．

According to the request of experiment production，rectifier bridge、power

switch、filter circuits、drive analog circuits、DSPminimum hardware system and the

join oftwo parts are analysed．

The switch cycle average method and the rotary coordinate transformation are

used to establish continuous invariable system model．According to the transfer

function of the inverter,the distribution of expected poles and demand performance，

the optimal parameters of the controller can be calculated．Modling all parts ofsystem

on matlab software，the stabilization and dynamic performances of the four legs

inverter system combined with the optimal PID controller are tested．Experiment of

simulation parements is validated，and results is gored for verifying the proposed

method．This method is simple to implement and the design is convenient．

KEY WORDS：three—phase four-leg Inverter：modeling；PID controller：unbalanced

load；nonlinear load
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绪论

分布式发电装置作为小型模块式、与环境兼容、可在电网崩溃和意外灾害

时维持重要用户供电的独立电源，在技术经济越来越具有竞争力。分布式发电

装置后级的电力电子变流器及其控制系统，不仅承担将高速发电机输出的高频

交流电能转化为恒频恒压的工频高质量的电能，而且承担了机组启动时高速发

电机作电动机运行的控制。随着分布式发电系统应用越来越多，对电力电子变

流装置要求也越来越高，在可能出现的各种负载情况下，都要求电力电子变流

装置能保证系统供电质量稳定。

1．1逆变器应用

逆变器不断地发展，使用场合越来越多“⋯：通过直流电(蓄电池、开关

电源、燃料电池等)转换成交流电为电器提供稳定可靠的用电保障，如笔记本电

脑、手机、手持Pc、数码相机以及各类仪器等；与发电机配套使用，有效地节约

燃料、减少噪音；用于各类交通工具，如汽车、各类舰船以及飞行器；用于在太

阳能及风能发电领域。同时逆变器可在断电瞬间启动的优势使其在计算机系统、

安全系统、通信系统、医疗设备等重要用电地方发挥保障作用。小型逆变器还可

利用汽车、轮船、便携供电设备，在野外提供交流电源等等。逆变器输出的交流

电可用于各类设备，最大限度地满足移动供电场所或无电地区用户对交流电源的

需要。

由于逆变器所带负载容量的日益增大、各种负载情况日益复杂，从而对三

相逆变电源的研究也就日益深入。三相逆变电源不同于单相逆变电源，保证其

三相电压的对称输出是对其最基本的一个要求。然而由于传统逆变器的结构限

制以及控制局限存在着不同程度的三相耦合问题，所以在不平衡负载时输出电

压幅值大小不一致，在非线性负载时输出电压畸变，谐波含量比较大。随着这

两类负载使用的广泛，要求逆变器具有带不平衡和非线性负载的能力就显得迫

在眉睫。
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1．2不平衡负载

1．2．1不平衡负载介绍

三相输出电压不对称可能由两种情况引起：1、三相电路参数的不一致。即

使三相负载平衡，三相输出电压波形也会不对称。2、三相负载不平衡。三相系

统中，各相负载分配不均或者负载故障都有可能导致负载不平衡状况。不平衡的

负载将导致零序(四线制)和负序分量在系统内流动，对输出阻抗为零的理想的电

源来说，问题不大，但是实际的系统都具有一定的输出阻抗，这就将会导致输出

电压波形畸变。三相负载的不平衡是引起三相输出电压不对称最常见的原因。三

相输出电压不对称表现可能是相电压的幅值大小不平衡，也有可能是相位偏移的

不平衡，或者兼而有之。

因此对于逆变器供电系统而言，逆变器应该具有在一定负载不平衡的情况下

保证输出电压平衡的能力。

1．2．2电压不平衡的危害和标准

输出电压的不平衡可能导致电子设备的工作失常甚至损坏。例如不平衡的三

相电压可以在电机绕组产生负序电流，从而增加电机的内部损耗和温升，如果电

机工作在额定工作状态就有可能使电机过热甚至严重损坏。另外，在三相系统中

电压不平衡也可以引起与之相连接的电子设各的故障。

对于现代三相逆变电源，尤其是大容量三相逆变电源，通常都带混合型负载，

因此对三相逆变电源要求带100％不平衡负载，它的输出电压不平衡必须满足一定

的要求。

根据国标GB 7260-87《不间断电源设备》。’中，要求在规定的正常工作条件

下(包括规定的负载不平衡)，三相输出系统输出电压的不平衡度应不超过5％。

信息产业部邮电工业产品质量监督检测中心在《通信用不间断电源一UPS》

“1中，要求UPS-i相输出中的任意一相接额定线性负载，其它两相均为空载时，

输出电压的不平衡度小于等于5％。
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1．3非线性负载

1．3．1非线性负载与线性负载

非线性负载是相对于线性负载而言的。线性负载是指在正弦波电压的作用下

吸收与电压同频率的正弦波电流。线性负载不包含任何有源电子元器件，只是由

电阻、电感器和电容器组成，逆变器的输出质量高。

非线性负载就是指在正弦波电压的作用下吸收与电压同频率的周期电流，但

不是正弦波电流。对非线性负载吸收的电流进行分解，其为基波电流和谐波电流

的合成。谐波电流都是幅值比基波电流小的正弦波，但频率是基波频率的正整数

倍。谐波是由于电力电子器件(例如二极管、可控硅、IGBT等)对输入电流进行

开关操作所引起的。

非线性负载包括输入端具有电子电路供电的开关型电源的所有装置。主要存

在的有这些类型”⋯：

一、变频调速装置。

二、电弧炉、电石炉，主要是5、70：的谐波，平均可达基波的8％、20％，

最大可达45％。

三、气体放电类电光源。荧光灯、高压汞灯、高压钠灯与金属卤化物灯等属

于气体放电类电光源。它们会给电网造成奇次谐波电流。

四、整流设备。常用的整流电路几乎都采用晶闸管相控或二极管整流电路，

其中又以三相桥式和单相桥式整流电路为最多。晶闸管整流装置采用的是移相控

制，它从电网吸收缺角的正弦波，留给电网的也是缺角的正弦波，显然留下的这

部分缺角正弦波中含有大量的谐波；二极管整流电路，在接感性负载时则含有奇

次谐波电流，其中3次谐波的含量可达基波的30％；若接容性负载时则含有奇次

谐波电压，其谐波含量随电容值的增大而增大；三相全控桥6脉整流器，变压器

原边及供电线路含有5次及以上奇次谐波电流：即使是性能较好的12脉冲整流器，

也还有11次及以上奇次谐波电流。

经统计表明：由整流装置产生的谐波占所有谐波的近40％，这是最大的谐波

源。电力电子装置大量应用之前，最主要的谐波源是电力变压器的励磁电流，其

次是发电机。在电力电子装置大量应用后，它成为最主要的谐波源。
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1．3．2非线性负载危害和谐波标准

非线性负载使供电电流发生畸变，致使供电电网谐波成分增加而造成电源

污染，供电质量下降，过大的失真度会干扰并联在逆变器输出端的其它负载。

引起的谐波电流对于其它同源负载会有不良的影响睁“1：

1、谐波畸变。负载谐波电流流过源输出阻抗引起谐波压降，而畸变的输出电压

又会引起负载电流的畸变。

2、变压器过热。由于集肤效应，谐波电流引起的传导损耗增加，这将使为线性

负载设计的变压器为避免过热起火而不得不降额使用。

3、系统振荡。由于谐波电流的频域较宽，可能会在系统固有频率处发生振荡。

4、传导和辐射干扰严重。谐波电流可以产生较大的传导EMI干扰，传导干扰又会

通过导线成为辐射EMI干扰源。大的EMI干扰可能会影响附近电子设备和通讯

系统的正常工作。

为了保持逆变器输出电压的质量，必须限制产生电压失真的电流谐波含量。

事实上，供电系统的设计人员必须核准带非线性负载时的逆变器输出容量，特别

是确认所标称的失真度是符合标准的。

为了保证系统设备的安全和电网的安全运行，必须对注入电力系统的谐波加

以限制，主要手段之一即制定相应谐波标准““。采用标准化的非线性负载测量的，

并且电压失真度应非常低(参见相关标准)，同时限制向负载供电的输出电缆的长

度(阻抗)。目前很多电力电子和电力工程领域的国际组织均成立了专门的机构对

谐波进行广泛深入的研究，如国际电工委员会(IEC)、英国电力协会(EA)和

美国电气与电子工程师学会(IEEE)。

关于谐波常用的三个国际标准为：IEC61000—3—6、G5／4和IEEE

Std519—1992。作为管理谐波国际技术标准的机构，IEC出版电磁兼容系列标准和

技术报告IEC 61000，其中涉及中高压电网谐波及其限值的是IEC61000—3—6。英

国于2001基于G5／3年正式颁布了Engineering Recommendation G5／4。1986年

电力工程师协会加入到工业应用协会，美国IEEESE业应用协会并将

IEEEStd519—1981更新为的IEEE Std519—1992“IEEE Recommended Practices

and Requirements for Harmonic Control in Electrical Power Systems”。

具体表格如下：
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表I-i IEC61000-3-6总谐波电压畸变率(T}m)规划水平

l公共连接点(PCC)电压 U。≤35kV 35kV<IJ,≤230kV 230kV<U。

THD 8．0％ 6．5％ 3．O％

IEC61000-3-6将谐波分为非3倍数奇次谐波、31B倍数奇次谐波和偶次谐波

三种，对单次谐波电压含有率均有细致规定。

表i-2 G5／4总谐波电压畸变率(THD)规划水平

PCC电压 U。：o．4kV U。=6．6、11和20kV 20kV<Un≤400kV

THD限值 5．096 4．0％ 3．096

表I一3 IEEE Std519-1992谐波电压畸变限值

公共连接点母线电压 U≤69kv 69kV<IJ,≤161kv 161kv钒

单次谐波电压畸变(％) 3．O 1．5 1．0

总谐波电压畸变率(％) 5．O 2．5 1．5

从表1—1至111—3数据可以看出IEC61000-3-6规定的低压系统THD值较高，而

IEEE Std519-1992规定的高压系统THD值较低，G5／4规定的低压系统和高压系

统的THD值处于IEC61000—3—6和IEEE Std519—1992之间。

1．4 DSP数字控制

传统的电源多是模拟控制。模拟控制尽管发展几十年已经非常成熟，而且还

产生了专用模拟控制集成芯片，大大简化了控制系统，却有着不可消除的缺点：

1、 需要大量的分立元件和电路板，元器件数量很多，连接复杂，系统

的故障检测与维修比较困难。

2、 存在老化和温漂问题，易受环境干扰，影响控制系统的长期稳定性。

3、 专用模拟芯片的反馈控制网络需外接大量电容电阻等器件，控制不

够灵活。

4、 监控性能较差，一般限于声光报誉等．

5、 想要用模拟控制实现复杂、先进的控制算法是很困难的。
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1．4．1数字控制优缺点

随着微电子技术的快速发展，数字控制运算速度越来越快、功能越来越强大、

成本越来越低，己成为当今电源发展的方向。与传统模拟控制相比，数字控制有

不可比拟的优点““”：器件老化和温漂问题，抗干扰能力。通用性强，易于标准

化，智能化更高，人性化的操作。数字化控制技术使逆变电源实现高输入功率因

数，较低的输出阻抗；快速的暂态响应；效率高，稳定性高，可靠性高；电磁干

扰低；智能化；网络功能完善。

高性能DSP芯片的出现及现代控制理论的发展使得数字控制在逆变电源领域

的研究发展越来越快。神经网络控制系统、专家控制系统、模糊控制系统、自适

应控制系统等纷纷进入电力电子控制领域，形成了各种各样的数字控制方式。但

数字控制系统中存在着几个问题：

1、 AD转换的精度和速度。AD转换器不可避免存在量化误差。量化误

差大，系统控制精度下降；量化误差小，需要高精度的AD。

2、 采样频率、P州载波频率都会受到芯片的速度限制。P腓信号频率

越高，系统滤波环节要求降低，体积和成本减小，但是开关损耗越

大，同时留给微处理器的运算时间越少，对数字芯片要求更高。

3、 数字控制能够很好的实现各种先进而又复杂的算法，但是控制算法

的延时也相应增加，不但影响系统的控制精度和实时性，还可能造

成系统不稳定。

1．4．2信号处理器DSP介绍

信号处理器DSP的诞生与快速发展，使各种数字信号处理算法得以实时实现，

为数字信号处理的研究和应用打开了新局面。由于DSP具有丰富的硬件资源、改

进的并行结构、高速数据处理能力和强大的指令系统．己经成为世界半导体产业

中紧随微处理器与微控制器之后的又一个热点，在通信、航空、航天、雷达、工

业控制。网络及家用电器等各个领域得到了广泛的应用。

目前，TI、MOTOROLA、ADI等公司相继推出了适用于逆变电源控制的芯片，

且功能也越来越强大，更胜任于要求越来越高的工程控制中。本课题中采用的控
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制芯片是TI公司专门为电机控制设计的TMS320LF2407A。这款DSP控制芯片有以下

特点：

2、

3、

4、

5、

6、

7、

8、

9、

采用高性能静态CMOS技术，使供电电压降为3．3V．减小了控制器的功

耗；40MIPS的执行速度，提高了控制器的实时控制能力。

片内有32K字的FLASH程序存储器和1．5K字的数据耀序RAM，544字双

DRAM(DASRAM)和2K字的单口RAM(SARAM)。

两个事件管理模块EVA和EVB，每个事件管理模块包括两个16位通用

定时器：8个16位的脉宽调制(P删)通道。可编程的PWM死区控制。

看门狗定时模块(WDT)。

10位A／D转换器，最小转换时间为500nS。可以以两个8通道的双排序

方式采样，或一个16通道排序方式采样。

一个控制局域网络(CAN)2．OB模块。

串行通信接口(SCI)。

16位的串行外设接口模块(SPI)。

40个可单独编程或复用的通用输入／输出引脚(GPIO)．

1．5选题意义和主要工作

分布式发电系统都包括电力电子的整流逆变装置，其不仅承担恒频恒压的

工频高质量电能的转化，而且更是要保证系统在各种负载情况下供电质量稳定。

然而传统的三相逆变器由于结构缺陷，三相之间具有很严重的耦合关系，

致使三相相互不独立。所以传统的三相逆变器带不平衡负载时各相输出电压幅

值会有很大差异、带非线性负载时输出电压波形畸变严重，造成电源的输出电

压质量明显下降。

本文在总结前人的研究基础上，比较所采取的几种电路改进““”，比如分裂

电容式电路、附加△／Y变压器、三相四桥臂逆变器，选择了效果较好，结构简洁

的方案。但是主电路结构改进是不足以保证在各种恶劣负载下(如非线形、不平

衡负载)仍然提供优质稳定的正弦交流电能的，效果很大程度上还依赖于控制器

的设计。所以本文主要工作在于：

l、了解不平衡负载和非线性的定义，比较选择不平衡程度和非线性程度分
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析方法，为检验实验结果提供标准。同时建立其在静止坐标系、旋转坐

标的模型，为系统分析做好理论基础。

2、分析三相四桥臂逆变器的工作过程，介绍其解耦机理，为之后的控制和

结果分析做好基础工作。三相四桥臂的模型不同于传统的三相三桥臂模

型，要实现控制器的合理设计，必须先了解其在静止坐标系、旋转坐标

的模型，同时结合旋转坐标下静态工作点分析，得到其小信号模型。

3、根据设计结果，做出实验样机。同时提供详细的相关模块的设计，主要

包括：IGBT、直流滤波电路、交流滤波电路、中线电感的设计；控制电

路的采样调理电路、驱动电路各参数的选取；DSP最小硬件系统的复位电

路、系统时钟电路、电源、仿真接口、DSP芯片的存储器接口设计。

4、控制器方式选择和控制参数选取很重要。摒弃复杂的算法和规则，简单

化、合理地选取适合的控制参数，最大程度地减轻系统设计的难度。同

时有针对性地根据不平衡负载和非线性负载进行比较分析，解释其合理

性。

5、设计的合理需要仿真和实验结果验证。采用matlab对系统各个环节进行

建模，测试不同负载情况下系统输出结果、动静态特性，验证所选取的

参数是否适合系统，同时对比分析各种结果是否符合要求。对仿真参数

进行实验验证，给出不平衡和非线性负载情况下的实验结果，并辅以分

析。

1．6小结

本章首先简要介绍了逆变器的各种应用，了解逆变器必须具有带不平衡和非

线性负载能力的紧迫性。介绍不平衡负载及其导致的电压不平衡的危害，同时了

解电压不平衡的标准。通过线性负载引出非线性负载，介绍非线性负载以及非线

性负载导致的谐波危害，同时了解相关的谐波标准。比较数字控制和模拟控制的

差异，了解数字控制的优缺点，简要地介绍信号处理器DSP的相关结构和工作原

理。最后提出了本课题的选题意义、研究方向和主要工作。
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第二章逆变系统综述

传统的三相逆变器由于其严重耦合问题，致使带不平衡负载时各相输出电

压幅值会有很大差异、带非线性负载时输出电压波形畸变严重。针对不平衡负

载和非线性负载，前人主要采用了主电路结构和控制器设计改进。

2．1传统逆变器耦合问题

图2-1传统的三相逆变桥电路图

如图2-1为传统的三相全桥逆变器主电路。在三桥臂后面接电感电容低通滤

波器。三相三线制逆变器之所以会出现不平衡负载时输出电压不对称和非线性负

载时输出电压畸变，是因为其三相输出之间存在一定的耦合关系“。1。对此传统

的三相三桥臂逆变器进行分析。假设开关管是理想的，开通时开关函数值为1，

反之为0；忽略死区影响，S(i=a、b、c)均用上桥臂的开通情况用表示，例如：

s。=1时，开关管s。，导通，s。关断，Sa-0时，开关管s。导通，s。关断

于是可以得到三相输出电压uAo、UBo、uco为：

UAG=—(2Sa-丁Sb-Sc一)Uac—L等一RI。
uB6=—(2Sb—-S．厂-SD—Ud,一L警一RIb (2．6)

uc6=—(2S—e-Sb广-Sa)Ude一．ddtisc—RI。
u。也=哮^c
u刈。=z等+um
u。也=哮+u。

(2．7)
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u。=望!±旦±±竺￡ (2．8)
3

式中I。，I。，I。，I。分别为三相电感电流：‰，U。，U。分别为三相电容电压

UB、Ub、U。分别为三相输出滤波前电压；U。为三相负载连接点电压。

从这些方程式可以看出，(1)改变该逆变器的开关状态，就可以使输出电压

得到改变；(2)三相SPWM逆变器不是简单的三个单相SPWM逆变器的叠加，三相

控制相互不独立，改变一相的开关状态，会引起其他两相输出电压的改变，这

是一个强耦合的开关控制模型。中性点电位和三相电压都有关，其产生的独立

电压只有两个，调节其中的任何一相，必然影响到其他两相的电压输出

2．2不平衡负载和非线性负载常用改进方法

三相负载不对称应用已经很普遍，传统三相三桥臂逆变器不能处理三相对称

正弦输出。如第一章所述非线性负载主要考虑谐波影响，在非线性负载时还应该

考虑谐波的处理。为使各相保持独立性，各相的工作状况互不影响，可带任意负

载，前人在不平衡负载和非线性负载问题上采取的应对方法有以下几种。1⋯：

～、△／vo变压器

在传统的三相三桥臂逆变器和负载之间加一个△／YO变压器，如图2-4所

示。Y形连接次级能给不平衡负载所产生的中性电流提供电流通路，而△形初

级则给引起的由负载不平衡或3及3的倍数次谐波零序电流提供环流通路。但

其工作在基波频率，体积、重量较大，成本较高，且接非线性负载时△／'to变压器

要较大的额定伏安容量。

图2—4带△／VO输出变压器的三相逆变器拓扑

二、中点形成变压器NFT：实际是一个1：1的自耦变压器。如图2—5所示。
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图2—5中点形成变压器拓扑

NFr的输入端没有中线，零序电流只能经NFT流通，在NFT中产生出零序磁通，

从而感生出三个大小相同，相位也相同的零序电势，叠加于变压器原有的三个对

称电势上。零序磁通只能走漏磁回路，中性点的偏移与零序阻抗压降成正比。这

种变压器仍比较大而且随着负载不对称程度的加大而加大。

图2-6三相组合式逆变器电路拓扑

三、采用三个单相桥

如图2-6所示，主电路采用三个单相桥，其输出通过三个单相变压器耦合

成三相电路，可采用三套独立的控制电路，此电路可以解决三相输出电压的不

平衡问题，比较适合于大功率输出场合，但其采用的开关管较多，输出采用三

个单相变压器耦合成三相，变压器体积较大，在中、小功率输出场合不太适用。

四、分裂电容式

如图2—7所示，在通常的三相逆变桥主电路结构中，在直流母线上有两个串

联连接的电容，两个电容的中点和交流输出的中性点相连。其把三相逆变器分为
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三个独立的半桥变换器，可以采用三相分别控制。但采用两个电容串联，在单相

负载时它们必须承受全负载相电流，从而所需电容容量较大；母线电压利用率，

只及全桥逆变器的一半；两个串联的电容还存在均压问题。

=}s—gIsb—KIs—KI．。^仇

r l。．『锄潜涮
■■h U^

甜l丰刍匕
l l

图2—7串联分压电容式逆变器

五、三相四桥臂逆变器的拓扑

三相四桥臂逆变器由美国GE公司提出，如图2—8所示，在通常三相逆变桥主

电路拓扑的基础上加入一个臂对来构成中点将三相输出的公共点，即中性点接在

该臂对上，从而构成四臂对三相逆变电源增加一个臂对以直接控制中性点电压，

并且产生中性点电流流入负载。这样增加了一个自由度，使得三相四臂对逆变电

源可以产生三个独立的电压，从而使其有能力在不平衡负载下维持三相电压的对

称输出。

图2-8三相四桥臂逆变器

六、无源滤波器

谐波的抑制可以通过装设谐波补偿装置来补偿谐波，这适用于任何谐波源。

在电力系统中运用极为广泛的是装设电力滤波器，分为有源和无源两种，无源是

利用谐振原理，为谐波提供并联低阻通路，避免谐波注入电网，从而达到抑制谐

波的目的。

七、有源滤波器

有源滤波器通过实时检测负载电流中的谐波和无功分量，控制P帐变流器，
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将与谐波和无功分量大小相等、方向相反的电流注入供电系统中，实现滤除谐波、

动态补偿无功、抑制谐振、提高功率因数等功能。有源滤波器有并联型和串联型

两种。并联有源滤波器常作为一个电流源以抑制电流源性质的非线性负载，串联

有源滤波器常做为一个电压源以抑制电压源性质的非线性负载。有源滤波器能补

偿负载的无功分量，得到一个三相平衡的、功率因数为1的电源。如果采用有源

滤波器，那么并联型有源滤波器比较适合电流性非线性负载；串联型有源滤波器

比较适合电压性非线性负载。

三相四桥臂逆变器原理简单，操作容易，避免了体积大、重量大等各种困

扰，而且能够很好的解决不平衡与非线性负载问题。特别是在不平衡负载时三

相四桥臂逆变器效果非常显著。

2．3三相四桥臂逆变器的控制方式

三相四桥臂逆变器增加了第四桥臂，这个桥臂是三相共用的，因此对其他三

相桥臂开关的触发与输出电流的激励将会产生牵制作用，使四桥臂逆变器的控制

方式有了特殊性。主要采用的控制方法有以下：

1．最大误差电流调节法双环控制

文献[10—11]提出利用电压夕}环、电流滞环内环来控制开关管，三个桥臂开

关状态分别由三个单相电压电流双闭环控制，第四桥臂即公用桥臂开关管状态则

由电流误差最大的那一相来确定该法开关管开关。最大误差电流调节，即在采样

点上计算出各相滤波电感电流与对应相的电流给定信号的误差绝对值，以电流误

差绝对值最大的那一相为基准来确定第四桥臂以及其它三个桥臂的导通信号，如

以电流误差绝对值最大的那一相为基准，其他相的开关模态如果与基准相的一

样，就取该开关模态，如果不一样，就让它选择自然续流状态，oPo模态。

该方案易于实现并能带任意负载。缺点是要频率较高；用微处理器实时的比

较误差绝对值的大小，增加了电路的复杂度；并且微处理器的运行时间也限制了

系统的开关频率。

2． 电压空问矢量调制(SVM)控制“’⋯

文献[12]采用电压空间矢量调制(SVM)控制。SVM控制源于交流调速中磁通

为圆的思想，由于三相三桥臂逆变器的对称性，二维SVM控制在三桥臂逆变器中
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得到了很好的应用。主要的控制思想是通过用一组开关矢量来拟合电压参考矢

量，保证稳态时参考矢量的匀速定幅旋转来保障三相电压的输出要求。根据负载

和输入电压的变化相应的改变参考矢量的幅值大小，进而达到调压的目的。这种

控制方式具有电压利用率高，开关频率相对较低，控制灵活便于数字控制实现等

优点。

四桥臂三相逆变器的三维SYM控制继承了二维sⅧ控制的思想，但由于不平

衡负载破坏了电路的对称性，使三维控制变得复杂。四桥臂三相逆变器的三维SVM

控制，首先根据负载情况确定磁通轨迹，并以此决定空间矢量的选择，由于变量

的增多，计算量较大，另外，当负载变化或者负载情况不明时，磁通轨迹无法确

定，从而实时控制有困难。

文献[13]中改进了三维SVM控制，具体的做法是：四桥臂三相逆变器中的前

三个桥臂由二维SVM控制得到导通信号，同时根据与在一个开关周期的平均值

相等得到第四个桥臂的导通信号。对前三个桥臂仍然采用二维SVM控制，而对第

四桥臂单独控制，既保留了二维控制简单的特点，整个系统又具有良好的性能。

3．同步旋转坐标控制

要实现对三相四桥臂的解耦控制，首先建立三相四桥臂逆变器在静止坐标下

的电路模型，分析其在静止坐标下三维电压矢量分布，然后进行坐标旋转变换，

建立整个系统在dqo坐标系下的控制模型，实现了对d，q，03个通道的独立解耦控

制。其中补偿环节又有多种方法。采用内环空间矢量电流调节器和外环同步坐标

比例积分控制器相级联的三相四桥臂逆变器的控制方案““：外环采用了同步坐标

电压控制器，使用1个简单的比例调节器就可实现输出电压跟踪的零稳态误差，

内环是1种采用2个三电平滞环比较器和1个两电平滞环比较器相结合的电流调节

方案。

4． 电流滞环脉宽调制结合中线电流方向控制嘲

电流滞环脉宽调制(HCPWM)采用四个独立的两电平滞环比较器对三相四桥臂

逆变器进行电流调节的方案，但由于采用了四个独立电流控制器去控制三个独立

的输出电流，所以会造成三相之间的控制的冲突。第四桥臂与前三个桥臂没有实

现完全解耦控制，控制方式不够灵活：而且“最大误差电流HCPWM控制电路”，是

一种不彻底的解决问题的方法。
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故文献[5]采用中性点电流i、控制s，和s。的导通来解除由于s，和S。公用桥臂造

成的电流激励的相互牵制。文献[5]中指出三相逆变器在实现三相四线制输出时，

三相星形负载虽不对称，但三相相电压是对称的，因此三相负载电流也是不对称

的，使中线电流不等于零，中性点桥臂的S，和S。就是专为中线电流的流通而设置

的，所以电流i。就决定了开关s，和S。的工作状态。

采用电流iN控铝)JsT和s8的导通可以使控制精度提高，消除了s7、s8桥臂对三

相电流的牵制作用，使S7、s8与S1’S6的控制分开独立进行，输出电压、电流的

波形更接近于正弦波，可使用多种类型的带电流内环控制的P删控制电路。。

5．对称分量控制法

通过对三相电压中正序、负序、零序分量的控制，保证了在不平衡负载下输

出为对称的三相电压。以基波角频率按相反方向旋转的参考坐标系下输出电压的

负序分量是直流量，负序分量在积分控制下可以被消弱甚至被消除。零序分量通

过设计零阻尼带通滤波器，从而在不平衡负载下可以尽可能使零序分量达到零稳

态误差。通过对三相电压中正序负序零序分量的控制保证了在不平衡负载下输出

为对称的三相电压。此方法缺点是要分别设计负序和零序控制器。

解除牵制的方式有两个：一是把中性点桥臂与其他三相桥臂分开，单独采用

中性点电流进行控制，其余三相桥臂仍可以采用成熟的三桥臂控制方式：另一种

是把中性点桥臂与其他桥臂一起进行协调控制53。根据第三章的系统模型分析可

以知道，三相四桥臂逆变器在旋转坐标下可以等效成三通道变换器，如果耦合的

dq两通道可以实现解耦，那么就可以按照传统的逆变器设计控制。采用中性点桥

臂与其他桥臂一起进行协调控制不失为简便的控制方法。传统的逆变器常用补偿

方式有以下：

1、PID控制：PID算法蕴含了动态控制过程中过去，现在和将来的主要信息，

其中比例(P)代表了当前的信息，起到校正偏差的作用，使过程反应迅速。微分

(D)在信号变化时有超前控制作用，代表了将来的信息，在过程开始时强迫过程

加速进行，过程结束时减小超调，克服振荡，提高系统的稳定性，加速系统的过

渡过程。积分(I)代表了过去积累的信息，它能消除静差，改善系统的静态特性。

因此设计好的PID控制器具有动态响应速度快，稳态精度高，鲁棒性强的特点，

在大多数系统中得到了广泛的应用．但是PID控制器跟踪信号为快速变化的正弦
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波时，系统为一个有差系统；当系统有周期性扰动出现时，误差周期性产生，也

就是说采用PID控制是不可能完全消除动态误差的。

2、 无差拍控制：无差拍控制是在控制对象离散学模型的基础上，根据系统

的状态方程和输出信号的反馈量来计算逆变器的下一个采样周期的脉冲宽度。无

差拍控制的优势在于极高的动态性能，输出能够很好地跟踪给定值，波形畸变小，

缺点是对系统的数学模型精度要求高。

3、 模糊控制：具有多变量非线性时变特性的电力电子装置，系统存在复杂

性与模型精确性之间的矛盾，模糊控制能够在准确与简明之问取得平衡，有效地

对事物作出判断和处理。但对于逆变器这样的控制对象的波形畸变的校正，隶属

度和模糊子集的定义不是很容易办到的，而模糊子集定义的不精确将导致控制动

作的死区，使控制性能变坏，严重的情况将会导致系统失去稳定。

4、状态反馈控带JJ．-主要利用状态反馈来配置极点提供更多的校正信息，从

而得到最优的控制规律，抑制或消除扰动的影响。最大优点是可以大大改善系统

的动态品质，因为它可以任意配置闭环系统的极点。由于难将负载特性完全考虑

在内，所以状态反馈控制只能针对空载或假定阻性负载进行，如果不采取相应措

施，则负载的变化将导致稳态偏差的出现和动态特性的改变。

5、滑模变结构控制：非线性控制方法，是利用某种不连续的开关控制策略

来强迫系统的状态变量沿着相平面中某一预先设计好的“滑动模态”轨迹运动，

从而达到预期的性能。最大优点是其对参数变化和外部扰动不敏感，具有强鲁棒

性。但逆变电源系统的理想滑模切换面很难选取；而且数字式滑模变结构控制只

有当采样频率足够高时才能有较好的控制效果。

6、重复控制：重复控制方案对周期性指令和扰动的系统，具有减小静差、

完全补偿系统相位误差、易于应用的特点。但不能将系统对负载扰动的抑制调节

时间缩小到一个基波周期之内，通常需要几个基波周期才可完成，动态性能较差，

而且为增强系统稳定性需要引入的辅助补偿器Q(z。1)，使系统存在一定的静差。

基于旋转坐标系的瞬时值反馈控制具有很快的动态相应和很好的可靠性，结

合SPWM使PWM逆变器系统的闭环输出阻抗相对开环时大为降低，是一种通过控制

手段降低输出阻抗的办法。不仅能够取得优异的控制性能，同时简单容易实现。
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2．4小结

本章详细地分析了传统三相逆变器不具有带不平衡负载和非线性负载的根

本原因。同时在总结前人的研究基础上，比较常用的几种功率电路改进方案和控

制电路实现方法，选择结构简洁的三相四桥臂逆变桥和PID控制方法方案。
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第三章逆变器系统模型

为实现系统得动静态指标，需要引入反馈控制。常用于控制器设计和补偿网

络设计的频域法和根轨迹法都只适用于线性系统。但是逆变器中开关功率器件的

存在使系统成为非线性系统。逆变系统只有在某一稳态工作点附近运行时，电路

状态变量的小信号扰动量之间呈现线性系统得特性。所以尽管系统为非线性电

路，但在研究其某一稳态工作点附近的动态特性时，仍可以近似将其当作线性系

统。为进行控制器和补偿网络设计的设计，必需建立逆变系统的线性化动态模型。

而建立被控对象的数学模型更是首要的工作。

对功率器件采用开关周期平均法建立开关模型，建立逆变器的平均值数学模

型，并将三相变量转化到同步旋转坐标系中，即将三相交流正弦变量转化为直流

量，结合旋转坐标下的静态工作点，建立旋转坐标小信号模型。这种分析方法物

理意义明确，便于控制器的设计。

3．1负载模块分析

3．1．1不平衡负载的不对称度

三相系统中，各相负载不均衡和平衡负载处于故障运行状态都有可能导致

负载不平衡。

目前存在三种定义不平衡性的方法“3。第一种是MIL—STD-704E和NEMA标

准MGI一14．24：基于每相最大负载电流和每相最小负载电流的差值。此定义方

式的根据仅仅是差值，在很多情况下计算结果都不能反应实际不平衡程度。第

二种是：负载电流最大与最小之差和负载电流总和之比。这种定义虽然和第一

种定义相比有所改善，但是仍旧无法辨别负载电流的幅值或者相移的区别。前

两者都不能很准确地反应不平衡程度。第三种是基于谐波分量分析的定义方法。

从设计角度而言，最好采用IEC基于对称谐波分量的定义。

对称分量表示法最早由C．L．Fortescue于1918年提出，然后成为电源系

统分析不平衡情况的一种规范性方法。理论基础为：任意三相不平衡相量都分

解为三组平衡的三相相量，即：正序分量，负序分量，零序分量。对称分量法不
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仅分析方便，使不平衡程度有了通用的对比标准，同时也为解决不平衡I"oi题提

正序分量、负序分量、零序分量的三相之间又分别是对称、幅值一致的，如图

刚洲洲瑚 @·，

cos(dot+绵)

=Um—p|酬褂；z+纬，I+U一一。
cos(雒；z+绵)

cos(oJt+％)

晰扣％)
’

cos(on+詈7r+％’

I∞“矾+缅)I

+u。oi c∞(科+嘞)I(3．2)
Lcosl∞仆弛)J

U。一，、U。一。、Urn_0是正序、负序和零序分量的幅值；绵、％、％是正序、

负序和零序电流分量相对于输出电压的相位差。

10

O

-10

10

0

-10

A／＼
厂uUh V U

0．1 0．11 0．12 0．13 0．14 0．1 0．11 0．12 0．13 0．14

图3-1三相不平衡电压、三相正序分量、负序分量、零序分量

习g&--相系统不平衡程度定义为：负序分量或零序分量有效值与正序分量

有效值的比较。

晶2》慨
知2uU口o×100％
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u广一正序分量的有效值；

U。、U0_一负序、零序分量的有效值

3．1．2非线性负载及其畸变程度定义和非线性负载谐波模型

线性负载可以定义为：负载两端的电压和流过负载的电流的关系是线性的。

非线性负载可以理解为：一种加上正弦电压源而产生非正弦电流波形的负载。

『uAG]
uBG|=upk
IucGJ

u“——线对中线的电压峰值。

sh《国t)

sin(∞t-：2 z)

s毗什扣

(3．3)

对非线性负载施加正弦电压，如式2．3，会得到流过非线性负载的三相电

流为：

11 sill∞t+妫)+∑12“1 sin((2k±1)出t+讫k±l-^)
k=2

^ ∞

Il sin(r_ot+仍{F卜∑12k+l sin((2k_+1)ot+仡k帅)
J k=2

^ ∞

11 sin(卅竹+詈z)十∑12k+1 sin((2k-+1)oJt+6p2k±l-c)

(3．4)

11、lml是基波电流幅值和2k+1次谐波电流幅值；仍、‰1是基波电流幅

值和2k+1次谐波电流相对于输出电压的相位差。

对非线性负载吸收的电流进行分解，为基波电流和谐波电流的合成，如图

2—2。谐波电流都是幅值比基波电流小的正弦波，但频率是基波频率的正整数倍。

图2—2非线性负载吸收的电流分解示意图
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理想情况下没有偶次谐波。负载非线性程度可以通过分析如下两种量得到“～：

1、单次谐波幅值

2、总谐波畸变THD，THD定义为：

(3．5)
Ii

根据非线性负载输入阻抗不同，可以分为谐波电流源型和谐波电压源型负

载““。

输入阻抗大的为谐波电流源型；输入阻抗小为谐波电压源型。谐波电流源

型所产生的谐波电流取决于谐波源本身的特性，基本和供电网的参数无关。例

如单相或三相不控整流桥带电感电容滤波的负载就属于谐波电流源型，滤波电

感使负载输入阻抗变大。此时谐波电流是由直流电流和各二极管开关决定，几

乎和交流电压无关。二极管的导通由电压源和直流输出电压决定。而单相或三

相不控整流桥带电容滤波的负载就属于谐波电压源型，滤波电容使负载输入阻

抗变小。因其直流电压近似为恒值，直流电压通过各开关的开通加到交流侧，

因此应看成谐波电压源。在很多家用电器使用的开关电源和变频器中，都广泛

采用这种电容滤波二极管整流电路。但是相对而言，很多场合都有带滤波电感

和EMI滤波器，所以在本设计主要按照谐波电流源型．

3．2三相四桥臂逆变器模型

3．2．1静止坐标系下的模型

图3-2三相四桥臂逆变器主回路结构图

三相四桥臂逆变器主回路如图3—2，在传统三相三桥臂的逆变器基础上加入

区=Dn
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扰动，同时认为输入电源理想“卅。假设开关管是理想的，开通时开关函数值为1，

s《=so—sl；s可=Sb—sf；s《=sc—sf 嫱．∞

刚牛 慨，，

‘=[白嘞白]I厶l (3．8)

料铡谁制 @。，

I。+Ib+Ic+In=0 t3．10●

丢吲 吉[j|]

L，p
№ l一!一 ⋯

_

毫撼#at
i

剥
≤ 》

f l^百rT一

(3．11)

图3-3四桥臂逆变器静止坐标等效电路模型

从静止坐标系平均模型可以看到：系统为多输入多输出的系统。其中有六个
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状态变量：电感电流五，五，五和电容电压％，％，％；输入为三相线对第四桥

臂的占空比反，、口I。aI，，输出为三相线对第四桥臂的电压％，％，％。同时此

系统中各个变量稳态下均为正弦量，在静止座标系下随时间变换的特性可知没有

直流工作点。

3．2．2旋转坐标模型和旋转坐标下静态工作点分析

静止座标系平均模型是对静止座标系下开关模型进行状态平均而得到。它

关于时间轴是连续的。由于静止坐标系下逆变器的平均模型是时变、非线性系

统。要得到连续定常系统和小信号模型，必须进行旋转坐标变换，建立其平均

模型“1”。静止／旋转坐标变换式为：

如o=‰／dqo×Xab。 (3．12)

‰驴=店

c。s∞t c。s(St-—2=Z一)

．sinmt．sin(排孥)
l l

西 万

co《mt+孥)

《in(∞t+娶)
1

√2

阱蚓惜材阱巨

柑料制tao—G豳h J Lo J J L【，。J

材料吉『；；](Hl ‘l L，l

(3．13)

(3．14)

(3．15)

(3．16)
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对各个状态变量、输入输出量及其相应的关系式坐标变换，得到旋转坐标

下各量之间关系式：式(3．18)。从式(3．18)可以知道三相四桥臂逆变器转换

为三通道信号模型：d通道、q通道和0通道，其中0通道完全独立于其他两个

通道，为二阶模型；而d、q通道之间存在着耦合项：丽瓦、碗、j瓦、面
可认为是四阶模型。

d
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【而J

考虑系统稳态工作时，三通道的输出电压为期望值：d通道输出电压为输入

电压峰值，其他两通道为0。同时考虑负载为平衡线性，三通道负载电流恒定，

那么变化率为0：

[ua uq uo]7《UT^一砖0 o] (3．19)

[i；]=f毫1+u。一一[÷] cs．z。，

(3．21)

(3．22)
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[|i]：耕等F] @z。，

对占空比作微小扰动将引起电路中各状态变量和输入电流量的微小扰动，

结合静态工作点各稳态值之间的关系，整理得到系统的小信号模型，如图3—4。

三相四桥臂逆变器转换为三通道信号模型：d通道、q通道和0通道，其中0通

道完全独立于其他两个通道，为二阶模型；而d、q通道之问存在着耦合项：

石石瓦、二i毒瓦、-—r．OL—Iq、丽西可认为是四阶模型“埘。

d

q

0

L d
^

{'札妒髦菇 c／。丌
L j＼、。咀 ×

L禽‰+D。气 谶、每。
r

cU
r wC地I T

图3—4 四桥臂逆变器旋转坐标小信号模型

一 。 一 一 ， 一 一 t 一

式中ud、u、uo、Id、L、Io、dd、乱、do分别表示旋转坐标各对应d、

q、0通道的电容电压、电感电流和占空比的小信号扰动值，um为输入电压扰

动值，岛、岛、Do分别表示对应通道的占空比周期平均值，1一为直流侧输入

电流。

3．3旋转座标下负载的模型

负载特性直接影响了四桥臂逆变器的设计。逆变电路在旋转坐标下有明确

的模型。各种负载，平衡负载、不平衡负载、非线性负载在静止坐标系下有明

确的物理意义，在旋转坐标也下有其表示方式“。1”。
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3．3．1平衡负载和不平衡负载在旋转坐标下的模型

逆变器输出三相电压，在静止坐标下如式2．1和式2．2，其物理意义可以

表示为三相的正序分量、三相的负序分量、三相的零序分量之和。同样在旋转

坐标中也是如此。

但是在负载平衡时，得到的电流在旋转坐标下只有正序分量。

瞄k，
【1Lc pJ

cos(a,t+q,p)

cos(mt-争纬)
c嘶t+；z+绵)

(3．24)

其中I。，是正序电流幅值，绵是正序电流相对于输出电压的相位差。对其

盼吲一-m一，吲 @zs，

cos(st+％)

=L一。l co“mt+；z+％，
cos(cot-2z+《o,)

(3．26)

陛卜。斟] 饵z，，

式中|ra p、Im_n、L一。是正序、负序和零序分量的幅值；绵、‰、饰是正
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卧陛卜俐 cs．z8，

医卜。ICOS(2COt+识p)-] 慨z。，

圈钆一LU cs-s。，

雕；；]+|到任] 慨st，

从式3．29和式3．30可以看到：负载电流负序分量在旋转座标的d、q通道

3．3．2非线性负载在旋转坐标下的模型

在静止座标下，平衡非线性负载电流可以表示为基频分量和谐波分量之和：

睦H驯划
基频电流为式3．28；谐波电流为式3．29。

『1。fl
IILB一，l：I。
K：J

cos(cot+％)

。08(cot-3”+％)

cos(cot+詈F+绵)

(3．32)

(3．33)
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『IL^hi
l—LB：。|=∑‰一。
lILC—h J。53

5 7 =c霉OS(aJt+仍,)1)cs．s4，
s鲫o【产{+l， (正序) k=7．13．19⋯} (3．35)

卜l， (负序) k=5．11．17⋯J

其中Im_1、lⅢ一t是基频分量、k次谐波分量的幅值；忾是电流k次谐波分量

3“、9血、150⋯；正序谐波电流：7山、13“、190⋯；负序谐波电流：5“、il血、

17“⋯。对其中各个量进行旋转座标变换得到如下关系：

q通道是(k一1)W频率的偶次纹波，0通道为O：

陛ILd_hp]L。=。。(1in k[-=荆]，∽se，l：：：：：J。：，，。，2t：，，-s l—sln‘‘。：’∞‘+々，k’J’
‘3·36’

负序k次谐波电流分量在旋转座标变换表示为式3．37，负序谐波电流在d、

q通道是(k+1№频率的偶次纹波，0通道为0；

[乏li d：_：haJk]：，，。，2。：嘉，am—t【Ic—oss血((“k胄+1)r，omtt-+，4t’k，)J]，cs·s7，
零序谐波电流分量在旋转座标变换为式3．38，仍78,a,出现在0通道：

[：I：Ld：_：hzJ]。：，，，，2。。磊，。m—t[。。。。。。；。+，。，]， cs·ss，

从以上式子可以看到：负载基频电流在旋转座标和平衡线性负载电流相等。

所有非三倍频的谐波电流在dq通道均均是奇次谐波，在0通道为0。所有三倍

频的谐波电流在dq通道为0，全在0通道。但是在dqO通道相同次数的谐波电

流在静止座标可能是两种不同的谐波电流。如在静止座标下正序谐波电流7“和
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负序谐波电流50在旋转座标中均为60谐波。

不平衡和非线性负载同时存在，应先进行谐波分析。不平衡的谐波电流可

以进一步分解为正序、零序、和负序。

3．4小结

首先深入介绍不平衡负载和非线性，比较并选择不平衡程度分析方法和非

线性程度分析方法，为检验实验结果提供标准。同时简要介绍了非线性根据负

载输入阻抗不同，可以分为不同类型的谐波源。由于系统的非线性和补偿网络

设计的频域法和根轨迹法都只适用于线性系统，所以在本章详细地介绍建立三

相四桥臂逆变桥及其滤波电路的线性化动态模型的过程。首先采用开关周期平

均法对功率器件建立开关模型，得到逆变器的平均值数学模型。介绍三相交流

量静止坐标与同步旋转坐标系之间的转化，结合旋转坐标下的静态工作点，给

出旋转坐标下的模型电路和传递函数，建立旋转坐标小信号模型。负载特性直

接影响了四桥臂逆变器的设计，本章还分析了各种负载：平衡负载、不平衡负

载、非线性负载在旋转坐标下的物理意义，为之后的控制设计提供了理论基础。
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第四章三相四桥臂逆变电路的设计

4．1主要性能指标要求

1、输入电压：交流(380v)

2、输出电压：三相交流220V士3％

3、输出功率：三相3kvA，每相lkYA

4、输出频率：50Hz士1Hz

5、故障保护：具有完善的过压、过流、欠压保护

4．2主电路设计

4．2．1 lGBT器件

IGBT器件前三个桥臂的额定电流可按富士公司推荐的公式4．6进行计算：

·]GBT]GBT2等警×舞钆弘等哪A ㈠-，1 2]弱厂。贵=1‘9。酉_15A H‘u

Ime，——IGBT模块的额定电流，A

％n——逆变器输出功率，W

uin——输入电压峰值，v

由于四桥臂逆变器的特殊性，考虑最恶劣的条件，即只带两相满负载时，开

关管S，一S。的电流值为：

If=1a+Ib=14．2COseot+14．2COS(Cot一120。)=142cos(eot+120。) (4．2)

因此与前三个桥臂的功率等级相同。

最大直流电压根据公式4．3计算：

u由ll。-U自×压x1．1×口=380x以x1．1x1．1=650 (4．3)

u。。——最大直流电压，V

a——安全系数，一般取1．1

1．1——交流输入电压波动系数

IGBT模块的额定电压由式4．4确定：
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uIGBT=(U妇x1．15+150)xa=(650x1．15+150)x1．1=987 (4．4)

uKmT——IGBT模块的额定电压，V

a——安全系数，一般取1．1

1．15_—过电压保护系数

150一尖峰电压(考虑了引线电感L孚)m
考虑器件的工作裕度，可选额定电流为25A，额定电压为1200V的IGBT模块：

FGA25A】20。

4．2．2直流滤波电路

滤波电容的容量和输出功率的大小有密切的关系。由于输入级电容选得大，

输入电流的畸变率高，容量低，又会导致输入纹波变动范围大。

根据经验公式“’：

c=(3～5)×‰，／‰。2×／=5x3·1000／220x100=682uF (4．5)

‰一。——输入电压的平均值

，——滤波后纹波频率

实际使用中，采用两个1500uF，耐压为450V的两个电容并联。为了增加电解

电容的寿命，增加放电速度，在两个电容上各并联33kQ，功率为8w的功率电阻。

4．2．3中线电感设计

三相四桥臂电路与传统的三相三桥臂电路不同之处就在于多了第四桥臂和

第四桥臂电感L。其可分解成三个全桥电路，输出独立。中线电流为三相电感电

流之和，在三相平衡的时候，中线电流为零，在三相不平衡时，会有较大电流流

过第四桥臂，采用中线电感对稳定输出中点电位有利。Lm对每相电流都有平衡效

果，当负载不平衡度在限定范围内时，中点电感上流过的电流一般小于相电流的

I／3，但在最恶劣的情况下与相电流相同。中点电感量的大小主要从几个方面考

虑，并与相电感结合起来考虑。

L。及每相电感相当于一个惯性环节对电流跟踪速度有很大的影响，为了得到

良好的动态性能，L。不能太大；还要从L。以及每相滤波器的体积重量及损耗的角
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度考虑。从第三章介绍知道，中点电感只流过零序电流。零序电流主要由负载决

定的，这样我们可以看出零序电流流过中点电感和相电感产生零序电压，中点电

感的影响是相电感影响的3倍。从试验结果表明在考虑中点电流平滑的条件下尽

量减小中点电感会使输出效果更好一些。在实验中，考虑各种因素，取

L哪=O．05InH。

4．2．4交流滤波器设计与计算

在调制波为正弦波的情况下，逆变桥输出电压可以分解为基波成分和谐波成

分。因此要得到工频的正弦波，需滤去高次谐波，常采用Lc低通滤波器。高频SPWM

逆变器中，逆变器的输出Lc滤波器主要是用来滤除开关频率及其邻近频带的谐

波。

考察滤波器性能的优劣首先是看它对谐波的抑制能力，可从THD值来体现。

另外所选择的滤波器还要减少对逆变器的附加电流应力。电流应力增大，除使器

件损耗及线路损耗加大外，另一方面功率元件的容量就要加大，增加了系统的成

本。但是，THD与附加电流应力是矛盾的，只能在实际应用中平衡。

如果滤波电感选取过大，则影响输出电流的跟踪速度，使得系统动态响应过

慢，降低稳态精度；选取过小，则使得输出电流的开关纹波加大，必然增大磁滞

损耗，同时也使波形变差，增大输出电流波形的THD。滤波电容选得大是可以减

小波形的THD，但会相应增加电感中的电流；太小则影响输出波形的THD。

实际中是在确定滤波电感值后，根据LC滤波截止频率为开关频率的1／10，来

确定滤波电容的值，并且在调试过程中再做调整。

图4-1三相四桥臂逆变器LC低通滤波器示意图

逆变器的附加电流应力主要是由滤波电感上流过的谐波电流引起的。流过滤

波器电感的电流也就是流过功率元件的最大电流。如果滤波电感的电流谐波越
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小，则半导体开关所承受的附加电流应力就越小，线路上的损耗也较小“1。

将输出电压在一个载波周期中的平均值近似看成输出电压基波分量的瞬时

值，来分析电路的纹波。在一个开关周期内，母线电压为E。，逆变器工作的调制

比，即正弦调制波的幅值与三角载波的幅值之比，为m。

在一个开关周期内，上管导通和关断，分别有：

Wo={羔乞篇；器 c。㈤

开关周期输出平均值为：

IIo_av j1 fUodt=(2×D(，)一1)xEael2 (4．7)

结合

D(f)：昙×0+mxs砥埘)) (4．8)

所以输出电压为：

”。(f)=mxE女x sin(wt))／2 (4．9)

滤波电感上的纹波在上管导通和关断分别为：

j她l 71‰／2-Uo_m,)×D(，)x 7' (4．1．U)‘ Lq．I J

【她z=圭×(-‰，2_Uo一。)×(I-D(f))×r
解出：

△屯：—；鲁。D(f)×(1一D(，)) (4．Ii)
‘r×￡

～、 ⋯

把式4．12代入得到：

A屯=—兰生_x(1一册2 xsln2(f)) (4．12)
‘4fx￡、

⋯

从式4．16可以看到在占空比为0．5时，电流纹波最大值，为：

△屯一=≠笼 “．13)

同时结合滤波期的幅频特性，要求Lc滤波器的转折频率正必需远小于开关管

的开关频率5k。

正=1／(2×口×√乖7) (4．14)

因此根据项目各种参数，以及实际应用调整，选取滤波电感为4．8mH，滤

波电容为11 u F。
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4．3控制电路参数

4．3．1驱动电路

本电路中采用的驱动芯片为SHARP公司PC929。PC929是一款内部带有放大

电路，及检测电路的光耦。其将降栅压慢关断技术和驱动电路集成在一起，其

内部原理图如图4—2所示。降栅压慢关断技术是IGBT过流保护的基本方法之一。

当IGBT出现过流时，若仍保持全栅压驱动，则IGBT过流幅度大、持续时间长；

因此先将其栅极驱动电压降低后设一固定延时，若延时后故障信号依然存在，

则关断器件，故障电流在这一延时内将被限制在一较小值。故障电流的限制，

一是大大增强了电路的抗干扰能力，二是延长了IGBT能够承受过流的时间，三

是可以降低器件受到过流冲击的幅度睁⋯3。

图4-2 PC929内部原理图
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图4—3 PC929驱动电路原理图

驱动电路原理图如图4—3，驱动信号经光耦隔离后由1 1脚输出，由一对PNP、

NPN功率晶体管TIPl22和TIPl27组成的功率放大级进行功率放大，增强其驱动能

力，由于输出给发射极的端口与地之间接有5V的稳压二级管，当上管导通时，输

出为15V的正电平；当下管导通时，输出为--5V的低电平。

图4—4 PC929保护电路原理图

从图4—2和图4—4可以看出，当主电路发生短路过流时，IGBT发生过流时，

其导通压降便会升高，PC929的9脚将这个信号送入IGBT保护电路。降低IGBT
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的驱动电压，以限制IGBT的短路冲击电流幅值。同时，Pc929还具有故障信号

送出脚。在发生如上故障时，可以将短路信号由8脚通过光耦隔离送至控制电

路，并将IGBT驱动信号关断，避免器件因过流而损坏。

PC929将驱动电路和保护电路集成，既可以减小保护电路响应时间，同时

又可以减小外晃噪声干扰。为防止器件热损坏，过流时间应足够短，通常整个

响应时间应该小于10u s。

4．3．2采样调理电路

逆变系统中，控制回路需要反馈电压信号。期望输出电压为O’380V交流电。

但是DSP的AD转换口及IO口的电压范围只能是O一3．3V，所以需要对各信号进

行两步处理：把O“380V降压成幅值3．3V，然后在把交流电压抬升，使负半波

电压也大于0。

输出电压经过220：9变压器隔离变换后，接入电压采样调理电路。

一f=邕一
幽4-5牺出电墟米样处埋电跆

如图4-5所示：输出电压经过变压器后是一9√j一9√jV。可以计算得

虬。址2击“ (4-15)

输入到AD采样口的电压为

％《一熹(5训 (4．16)

取置=Ik，尼=10k，足=5k，尼=O，皿=lOk，民=20k：计算得：甜。。的范围是
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0．253—3．081V，符合DSP对AD采样电压在O一3．3V的要求，并留出了一定的

余量防止电压波动。输出电压采样波形如图4-6。

VⅥ扒凡

图4-6输出电压采样波形

4．3．3过流信号采样处理电路

驱动电路产生的过流等信号电压一般为5V，而DSP的10口要求电压为

3．3v，故需要将5V信号转换为3．3v后才能与IO口连接。

如图4-7所示：5V高电平信号经过电阻后与74LVC4245的A口连接，

74LVC4245将信号转换为3．3V后从B口输出，然后连接DSP的10口。3．3V电

压由电源芯片TPS7333提供。74LVC4245为八通道传送和电压转换芯片，可以

传送高低电平信号，并将信号由5V转换到3．3V或由3．3V转换到5V。当OE脚

为低电平、DIR脚为高电平时，信号由A路传送到B路。电压也由5V转换到3．3V。

f
C4 Ul

·IIl Il ～． 5 VCCA VCCB —；翠3．w II ．_{II． ⋯DⅡt VCcB

Al ／OE
‘0 -- i_o

A2 Bl —‘}——_亡j汇]—————一 l

／k3 B2 —■昔———匕苴亡)—————一 2
A4 B3 —■÷——-c3墨=卜_————一 3
A5 B4 ——播———c|互=卜_————一 4Aft B5 —_{}——_亡j工]————一 5—罐 ^7 B6 —■÷——_cj嚣=卜_————一 6
A8 B7 —_{}——fjz丁————一 7GND B8 —■}——叫=可=卜————一 8GND GND —] d轴

图4．7过流信号采样处理电路
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4．4 DSP最小硬件系统设计

DSP最小硬件系统设计和外围接口设计，其中最小硬件系统设计包括复

位、时钟、电源、存储器接口[II-12]o

I、复位电路在上电时以及故障时产生复位信号终止存储器操作并初始化各

硬件状态位。为使系统在加电后能初始化正确，一般应保证复位端低电平至少

持续6个时钟周期。2407常用施密特触发器锁存复位脉冲并产生足够长的内部

复位脉冲以确保芯片复位。

2、系统时钟电路设计有两种方法：无源晶体和有源晶振。有源晶振不需要

DSP的内部振荡器，信号质量好，比较稳定，而且连接方式相对简单。有源晶

振是指采用外部时钟源接入x2／cLKIN，X1悬空。有源晶振需要电源滤波，通

常使用一个电容和电感构成的PI型滤波网络，输出端用一个小阻值的电阻过滤

信号，其中各参数参考TI公司的datasheet。

3、DSP2407需要几种电源：+5V和+3．3V电压电源；模拟电压和数字电平。

+5V主要是flash烧写电压以及转化为+3．3V。+3．3V包括内核电源电压，数

字逻辑电源电压，I／0缓冲器电源电压、逻辑数字和缓冲器电源电压。+5V设

计采用AC220V—DC5V的开关电源。+3．3V电源由5V供电电压转换得到。TI推

荐的TPS7333QD。TPS7333QD输出为+3．3V／500mA，还有一路200ms延时的RESET

信号可以复位DSP。

4、仿真接口实现与DSP之间的数据交换。仿真器通过DSP芯片上提供的

JTAG接口，采用边界扫描的原理，访问DSP芯片内部资源，并可控制DSP芯片

访问其外围电路。仿真接口设计应该根据DSP2407芯片所提供的接口类型和相

应的接口标准。

5、存储器接口设计。由于DSP芯片内部的存储空间有限，因此数字信号处

理系统为实现相应的功能一般需要外接存储器。

在系统中外扩了CY7C1021V33-12位静态存储器用来存放DSP的程序和数

据。CY7C1021V33—12是存取速度为15ns的64k X 16，电源供电需要3．3V的外

扩SRAM。它的地址被映射在存储空间中。基于以上空间分配可知：0x8800一OxFDFF

(OxFFFF)为外部程序存储器空问地址，Ox8000-OxFFFF为外部数据存储器空

间地址。
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采用74F08与门选通信号。当用PS和DS做为外扩RAM的选通信号时，具

体是访问程序空间还是数据空间，是由DSP产生相应的PS、DS信号来区分的。

DSP是由MP／Mc引脚来决定是访问内部程序存储器还是外部程序存储器。外扩

的程序存储器是R删(易失性的)，只能用于仿真，如果用户要脱机运行，则应

把程序烧写到片上flash空间OxOOOO-Ox7FFF。系统板上电后。引导程序(Boot

loader)把DSP引用程序从Flash加载到DSP内部RAM进行工作。

图4-8存储器接口设计电路图

4．5 DSP资源分配以及控制实现介绍

1、 控制模拟部分与数字部分的连接

如图4—9，输出电压先经过变压器降压，进入信号调理电路，DSP的采样模块

把信号采入。经过内部程序处理，主要包括采样，数字滤波、补偿、PWM输出，

DSP的PWM模块把信号输出，送到驱动电路，经放大后控制IGBT的开通和关断。

2、 SPWM的实现

通过事件管理模块(EVM)的全比较来实现8路SPWM信号““”。全比较的框图如

图4—10所示。比较主要包括硬件比较器、定时器T1、定时器T2、比较寄存器CMPl、

柚舢n船¨”“"”曲m川m小ⅢⅢ

∞伪窨；辨肼胁M∞障辨附叫眦阱阱叫一瞄
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比较寄存器CMP2、tt较寄存器CMP3、比较寄存器CMP4。定时器的计数模式为对称

的连续增减计数模式模拟三角载波。载波频率由定时周期和计数模式决定：

，2去 (2．9)

n为周期寄存器设置值，

导创意若
哮圜一誊
r章厂] 喧。

书⋯—鸯三
⋯8 U仁Ⅵ88

图4—9 DSP控制硬件模拟部分和数字部分连接示意图

l蕉堕矍!卜-

l比较寄存器CMPI}—’

l比较寄存器CMP2卜’

I比较寄存器CMP3 h-' 全比较

隔孺幕弭+
l比较寄存器CMP4卜'

图4．10 DSP全比较功能框图

3、 模拟量采样ADC

2407具有16通道的ADC采样口，ADC采样是用来采集反馈电压、电流和各状态

量。主要用到的A／D通道为：ADC通道O’ADC通道2：分别为A相、B相、C相电压采

样；ADC通道3输入电压电压过低保护。其中A／D通道0’A／D通道2采集的输出电压

是闭环系统的反馈量，它的转换精度决定着整个系统的稳态性能。其他各量一般

都是用于保护监测用，以代替传统模拟系统的电压比较器等。

4、PDPINT6I脚用做快速保护

PDPINT弓[脚反应时间为lOus以内，可以很好的实现快速过流保护。为了保证

欠压、过流(过载)的情况下能有效地保护功率开关和负载，在本系统中设置了保

护电路，一旦出现故障，PDPINT引脚为低电平状态，封锁驱动脉冲控制信号，切断
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电源输出。

4．6小结

本章首先介绍本系统的主要性能指标。根据实验样机的要求，详细地分析

了主电路中的输入整流桥、IGBT器件、直流滤波电路、中线电感、交流滤波器

的设计。系统采用的DSP数字控制，所以接着主要介绍控制部分电路， 驱动电

路、采样调理电路、过流信号采样处理电路；还包括DSP最小硬件系统设计，为

复位电路、系统时钟电路、DSP芯片的存储器接口设计等，同时介绍这两部分的

连接，最后介绍了本系统DsP资源的分配。
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第五章控制系统分析

PID算法蕴含了动态控制过程中过去、现在和将来的主要信息，控制过程

快速、准确、平稳，具有良好的控制效果；在设计过程中不过分依赖系统参数，

系统参数的变化对控制效果的影响很小，控制的适应性好，具有较强的鲁棒性；

算法简单明了。

但是目前工业控制系统中，控制器参数选择设计多半基于经验设计，再结

合现场调试整定；或者基于频率响应特性反复试凑设计。这些设计方法没有与

控制系统性能指标建立直接的量化关系，参数选择往往粗略，尤其对被控对象

开环特性恶劣时，PID控制器不能表现出很好的调节作用。虽然数字PID便于

用单片机或DSP实现，克服了模拟PID控制器的调节困难的缺点，可以方便地

调整PID参数，具有很大的灵活性和很强的适用性。但是仍然存在着多次调试

效果不好的问题。本章提出一种基于系统传递函数和期望极点分布计算PID参

数的方法。

5．1四桥臂逆变器系统等效模型

参考第三章四桥臂逆变器旋转坐标小信号模型，知道三相四桥臂逆变器转

换为三通道信号模型：d通道、q通道和0通道，其中0通道完全独立于其他两

个通道，为二阶模型；而d、q通道之间存在着耦合项：t—aC～Uq、-—(oc～ud、-—(OL—lq、

五试可认为是四阶模型“1”。

对d、q通道之间存在的耦合项：(—aC～Uq、-—coC～Ud、-—taL～Iq、t—oLld进行电压前
馈解耦，得到PID等效控制系统模型。如图5-2。系统未校正时的传递函数为：

加入pid环节：

—Uo—(s)一。三一 (5．1)

叱(J)LCs2+CRs+1

(5．2)半
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图5-1电压前馈解耦框图

逆变器瞬时电压PID控制系统框图如图所示，根据此框图，考虑逆变器在参

考正弦输入信号蚱、负载电流扰动信号乞同时作用下闭环输出电压％的传递函数

关系

一意‰啪) ㈣。，

一—磊万Ls石2LCs石百w3+如s2+(1+七口)J+I‘¨叫
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一d‰州 ㈣4，

一币瓦石L百os2再ij鬲矗(s)
逆变器闭环系统特征方程

D(曲=D(s)=LCs3+bs2+O+kp)s+g (5．5)

其中kp、k。、kd分别指PID控制的比例、积分、微分参数，Le=L．+3L。。因为第

四桥臂的滤波电感相对于ABC相的滤波电感比较小，所以。通道的传递函数可以认

为和dq通道相等，对系统输出不会造成影响。

5．2高阶系统性能估算

图5-3控制系统框图

在工程应用中，实际系统往往是一个高阶系统，而对高阶系统的分析和研

究一般是比较复杂的。这就要求应用闭环主导极点的概念，并利用这个概念对

高阶系统进行近似分析。

控制理论。”中指出：主导极点是指在系统所有的闭环极点中，距离虚轴最

近且周围无闭环零点的极点，而其余极点又远离虚轴，那么距虚轴最近的极点

所对应的响应分量在系统响应中起主导作用，这样的闭环极点称为主导极点。

高阶系统近似简化原则：在近似前后，确保输出稳态值不变； 在近似前

后，瞬态过程基本相差不大。

控制系统常用单位阶跃响应来表征系统的暂态性能。典型性能指标通常包

括：最大超调量，峰值时间，上升时间，调整时间。而其中比较重要的是最大

超调量和调整时间。那么采用共轭复数主导极点近似分析法，对高阶系统性能
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郇，=器=等=鬻
其中乙为系统的闭环零点；丑为系统的闭环极点；

由豁=l，可得：

丌(一以)

K=掣一，
n(一z／)
』=l

(5．6)

(5．7)

假定高阶系统只有一对共轭复数闭环主导极点距离虚轴最近，如式5．8，

且周围无闭环零点的极点，而其余极点又远离虚轴。则系统在单位阶跃输入作

用下，输出的拉氏变换式的近似表达式，如式5．9。

^．2=一a+jto,， (5．8)

c∽=哿*+陋D(，)三s1II“可1+惮t,D(s)!sll／l。五1 (5．9)

式中D(s)=aD(s)。

忽略了其它非主导极点所引起的瞬态分量，通过拉氏反变换，可得一对闭

环共轭复数主导极点起主要作用时，高阶系统阶跃响应的近似表达式为：

砸M+zl矧e飞。扣+么耥]，川㈣㈣
主导极点在c(t)中的对应项衰减最慢，系数最大，系统的瞬态性能指标主

要由它决定。非主导极点的存在会影响高阶系统阶跃响应近似表达式的振幅及

相位。

如图5-4所示，假设高阶系统的闭环零点有龟、一对共轭极点^、也，较

远处也、五、五。推导系统的近似性能指标公式。
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五l
L sJ峨砀’ ℃ ∞

芑纸 乡{
一／ it 0

A，妊参
盯

：五2

圈5—4高阶系统闭环零、极点假设分布图

1．最大超调量盯。

最大超调量规定为在暂态期间输出超过对应于输入的终值的最大偏离

量。用公式表示为：

盯。：—h(_tp)_-_h(oo) (5．11)盯P 2—矿 怕·11，

那么高阶系统阶跃响应的超调量为：

n⋯兀h_|
％=百生一卫丁一P“’ (5．12)

兀h一^I兀川

按式(5．12)可得假设情况下的高阶系统超调量为：

％=揣揣揣吲e珥 cs．嘲

式中r，=(z-v／1+岛+只+岛)／国d

由式(5．13)可见，若闭环零点离虚轴较近而此零点又和主导共轭极点较远

时，即k一毛J>>川，超调量将变得很大。若非主导极点离虚轴较近而此极点

又和主导共轭极点较远时，例如h一五I>>怯|，超调量将大为减小。

2．峰值时间f。：

峰值时间对应于最大超调量发生的时间。通过对式(5．10)求导数，并令

其等于零，即望竺：0，经整理后可得：
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铲亩协一蔷¨善印 (5·14)

式中n=么(^一z，)，只=么(^一^)。按公式(5．14)求得峰值时间

t。=二(万一矿1+岛+幺+幺) (5．15)
％

由式(5．13)可见：闭环零点的作用在于提高系统反应速度。而且零点越靠

近虚轴，上述作用就越大；闭环非主导极点的作用在于降低系统反应速度，同

样，这些极点越靠近虚轴，反应速度就越慢；两个靠得很近的闭环零点和极点

组成一对偶极子(一对闭环零、极点，之间的距离比它们本身的模值小一个数

量级)它们对系统性能的影响将互相抵消，因此可以不予考虑。

3．调整时问t，：

调整时间为输出与其对应输入的终值之间的偏差达到容许范围所经历的暂

态过程时间。利用式(5．10)可得到调整时间t．：

f。z÷=三 (误差带5％) (5．16)
言国。 盯

根据高阶系统零、极点分布，计算上述各项性能指标，便可绘出高阶系统

阶跃响应的大致图形。

闭环零点可使峰值时间，。减小，提高了系统快速性(反应速度)。但如离虚

轴太近，又将导致超调量过大，从而使系统性能变坏。因此，在设计系统时，

可以适当地给系统配置附加零点(或极点)，以便很好地解决f，与盯，之间的矛

盾。

>÷⋯· ∞

J．o_+ 0

X

图5-5系统闭环极点分布

如果将非主导极点略去不计，系统闭环极点分布变成图5-5所示。系统性

能指标即为：

，一=三(-0d
(5·17)
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盯。=e-O‘， (5．18)

采用主导极点法时，在全部闭环极点中，选留最靠近虚轴而又不十分靠近

闭环零点的一个或几个闭环极点作为主导极点，略去不十分接近坐标原点的偶

极子，以及比主导极点距虚轴远6倍以上的闭环零、极点，高阶系统就可以简

化为只有一二个闭环零点和--=个闭环极点的系统，从而可用比较简便的方法

估算高阶系统的性能。为了使估算得到满意的结果，选留的主导极点数要多于

选留的主导零点数。另外，必须注意核算在略去非主导零、极点后闭环传递函

数m(0)不变，否则会导致系统稳态偏差的估算错误。

5．3高阶系统主导极点控制

盟：： 堡墨： (5．19)
R(s) (s2+2善西。s+《)(J+A)

砸H：燕储2(p-2)cosc忍? 眠。。，+警sin(概f)}一志1√1一善2 ∥吉‘【∥一2J+
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共轭复数极点只是增加响应曲线初始段的波动。如果实数极点(一A)远离共轭复

根，即处在共轭复数极点的左侧比较远的地方，如5-6右图(b)所示，这时实

数极点为(一五)对系统瞬态响应的影响较小，系统响应主要由共轭复数极点决

定。

图5-6三阶系统的单位阶跃响应和三阶系统得闭环极点分布图

5．4四桥臂逆变PlD控制参数

那么如果高阶系统中距离虚轴的距离最近的一对极点，其实部比其它极点

的实部的1／5还要小，我们可认为系统的响应主要由该极点决定(主导极点)。

若四桥臂逆变器系统可以找到一对共轭复数主导极点，则此系统就可近似地当

作二阶系统来分析，其暂态响应性能指标都可按二阶系统近似估计“”1。

系统主导极点期望值为：

‰2一白q±辨√l—f，2
(5．23)

s,3=一峨os,

靠——阻尼比；

Wr——无阻尼自然振荡角频率；

(8--Srl)X(8--'8r2)x(s-s,3)=J3+j2#rCOr(2+H)+(2略2+1)q2S+．f／Or3(5．24)

因此满足动态性能要求的参数应为：

幻=(2+n)(／orLC

k=(2％2+1)q2LC一1 (5．25)

缸=nGco,’LC
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根据实际系统设计各参数：二阶系统的最佳阻尼比为“=0．707，这时调整

时间最小，最大超调量也不大。11取10。系统未校正时自然振荡角频率为

4．4krad／s，选取期望自然振荡角频率为3krad／s，对应的调节时间约为1．4ms，

在可以接受的范围内。计算得到：岛=0．00131岛=4．22581岛=1．0079e+004。

5．5系统特性

从四桥臂PID系统的零极点分布图可以看到，如图5—7，系统一对共轭零

点为Z】_1．Oe+003*(-1．5722+2．2423i)，Z，=1．Oe+003*(一1．5722—2．2423i)；

一对共轭极点为P。=1．Oe+004*(一2．1210)，P-=1．Oe+004*(一0．2121+0．2122i)，

第三个极点为P。=1．Oe+004*(一0．2121—0．2122i)。闭环零点离虚轴较近，可使峰

值时间r。减小，提高了系统快速性，同时离共轭极点较远，可能会使超调量增

大，单是矛盾之下，只能取个平衡值。第三个极点的实部为共轭极点实部的10

倍，共轭零点的实部小于共轭极点实部，并且相差比较远。极点分布结果都符

合控制系统的高阶系统低阶化的条件。同时第三个极点的实部离虚轴较远，可

以提高系统反应速度。

图5—7四桥臂PID系统的零极点分布图
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良好的幅频特性对应于良好的稳定性。“：wg=3k·2·3．14=18kHz，相角

裕量大于50。，在wg处斜率为．1。如图5-6，可以看到系统的相角裕量和增

益裕度远远大于要求值。

图5—8四桥臂PID系统的幅频特性图

5．6 DSP软件实现控制

除了通过模拟器件实现的输出电压降压调节、采样调理电路环节、信号驱动

放大环节、过流信号保护发出环节外，DSP软件部分需要实现大部分的控制反馈

环节：AD采样、滤波、信号还原变换、交流旋转坐标变换、误差比较环节、PID

补偿环节、旋转坐标反变换、sPl】yM信号输出等等。“。DSP控制软件示意图如图5—9。

l

逆变器E=

彳>
厂』L]
I驱动L
l电路N—

图5-9 DSP控制软件示意图
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l、控制系统主程序流程图和中断流程图如图5—10。

I禁止中断I
t

I系统初始化I
，

EVA和EVB初始化

t

i AD初始化I
t

数字滤波初始化

+
PID参数初始化

——广薯醪、迳!够／
醇匀
二二[
二][
=]=
旋转坐标反变换

比较寄存器值计算

比较寄存器值赋值

DA转换输出赋值

仿真器波形显示赋值

中断返回

图5-10控制系统主程序流程图和中断流程图

2、数字滤波：采用递推平均滤波法。

软件滤波方法有很多，各种方法各有利弊。递推平均滤波法是把连续取N个

采样值看成～个队列，每次采样到一个新数据放入队尾，并扔掉原来队首的一次

数据。把队列中的N个数据进行算术平均运算，就可获得新的滤波结果。递推平

均滤波法对周期性干扰有良好的抑制作用，平滑度高，适用于高频振荡的系统。

但是对偶然出现的脉冲性干扰的抑制作用较差，不适用于脉冲干扰比较严重的场

合。N值的选取选6。

3、PID计算：采用增量式结合积分分离PID算法。

数字PID算法有位置式PID和增量式PID两种【23l。位置式PID运算量较大，且

如果故障出现，u(k)的大幅度变化会引起执行机构位置的大幅度变化。增量式PID

是指数字控制器的输出只是控制量的增量△u(k)。增量式PID输出的控制量A u(k)

望墓
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对应的是增量，而不是对应执行机构的实际位置，可以避免上述位置式PID的缺

点。增量式PID算式不需要累加，控制增量仅与最近3次的采样值有关，易通过加

权处理获得比较好的控制效果；每次只输出控制增量，即对应执行机构位置的变

化量，故障时影响小。

设u∞为第k次采样时刻控制器的输出值，可得离散的增量式PID算式为：

．u(k)=kpx(error(k)-error(k-0)
+ki xerror(k)xT (5．26)

+kdx(error(k)·2xerror(k-1)+∞-oKk-2))fr

·u0()——控制器的输出；

l【．—采样序号；

arror(k)——第k时刻控制器的输入，为设定值与被控量之差即误差信号；

error(k-1)——第k．1次控制器的输入，误差信号；

error(k．2)——第k-2次控制器的输入，误差信号；

K口_一控制器的比例系数；

K广一控制器的积分系数；

K厂控制器的微分系数；
T-一采样周期

4、SPWM调制方法：采用不对称规则采样法。

采样型SPWM法，分为自然采样法和规则采样法，其中规则采样法又有对称

规则采样法与不对称规则采样法两种【24】。不对称规则采样法是既在三角波的顶点

位置又在底点位置对正弦波进行采样，更真实地反映实际正弦波数值。如图5．11

所示。虽然采样次数增大了一倍，增大了数据的处理量，但是系统的载波频率较

低，不会对处理器速度造成很大的影响。

t∞=÷(1一Msinotl)
T

‘m’2号(1+M5缸。^’ (5．27)

其中采样周期Ts是三角波周期Td的1／2。

脉宽为：

^：善t

f2=导^
(5．28)
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5．7小结

t。=t^‘扣争m^+sinto如)) (5．29)

“＼／l√3 弋 7’
、

i

．7 ‘＼． ．7 玳． ．肛
． 】

一
k

一

彭黝 缀鲵
，|0 ，·，2 “·’

一^一 一不一

图5．1l不对称规则采样法示意图
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图5．12 SPWM输出波形图

PID控制优点较多，但是控制器参数选择对系统至关重要，同时也是PID控制

的难点，故本章主要针对控制器参数的合理快速选择进行分析。在第三章的小信

号模型的基础上，介绍了电压前馈解耦，得到四桥臂逆变器系统等效模型。进一

步简化系统模型，推算出传递函数。同时引用控制理论高阶系统低阶化的极点分

布图和单位阶跃响应证明其合理性。根据系统性能指标，建立期望的主导极点分

布，基于系统传递函数和期望极点分布分析PID参数。最后结合DSP的软件控制简

要介绍此系统的软件实现方案。
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第六章试验结果及其分析

6．1试验参数和要求

采用matlab软件仿真验证系统的特性，参数和实验样机一致。

仿真和实验参数为：额定功率：3 kW；额定输出电压有效值：220V：滤波

部分：1：4．8mtt；庐11 II F；第四桥臂电感值LⅡ=0．05棚；负载：3个lkw电炉，

仿真中用48 Q电阻模拟电炉。

6．1．1不平衡负载

四桥臂逆变器不平衡负载测试情况：不平衡负载：R。=50kQ，尼--24Q，

尼=48 Q。为测试系统的动态响应，特设置负载突变情况：0．06sC相负载由空载

(用R．=50kQ模拟)切入48Q负载。

6．1．2非线性和不平衡的混合负载

混合负载是指同时具有非线性和不平衡特征的负载。测试负载情况为：A

相接为48 Q电阻；B相接接不控整流负载流负载，输出带滤波电容旁47 ll F和

电阻负载RF50k Q；C相接不控整流负载流负载，输出带滤波电容旁47 u F和

电阻负载R724Q。

6．2试验项目、主要数据及分析

秘IA A A!公+禽{
；妙扩妙扩鬯
图6-1系统满载A相输出电压和输出电流
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如图6-1为系统满载时，A相输出电压有效值为220V。输出电流用采样电

阻，阻值为0．1Q，采的电压有效值为490mV，那么可知输出电流为4．9A，功

率为1078W。其余两相电压和电流波形类似。

6．2．1不平衡负载运行情况分析

蟾
；
8

’．’u^G’‰’Uc≤附蕊
∥文×蝴⋯ -、_，j

图6-2三相三桥臂开环系统不平衡负载A、B、C三相输出电压

三相三桥臂开环系统在不平衡负载时，三相输出电压和电流波形为图6—2，

可以看到三相输出电压在不平衡负载时是不对称的，虽然三相相位各差120度，

但是幅值大小不一，负载重的幅值小些，如A相幅值会大于c相幅值。

三相四桥臂闭环系统在不平衡负载情况下：

黼啪掀擞
图6-3四桥臂闭环系统不平衡负载A、B、C三相输出电压

乏瓜瓜jk瓜A
，矿Vr矿旷i

IOm_'格

图6-4四桥臂闭环系统不平衡负载B、C相输出电流
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图6-5四桥臂闭环系统不平衡负载第四桥臂电感电流

三相四桥臂开环系统输出电压经过第四桥臂的调节，很明显看到三相电压

在不平衡负载时幅值也可以保持基本一致。三相四桥臂开环系统不平衡负载A、

B、C三相电流波形也是幅值大小不等，负载重的幅值大些，A相电流幅值很小。

从第四桥臂电感电流看到第四桥臂在不平衡负载时能起到很好的调节作用，其

值与三相电流之和为0。

如上实验结果可以清除地看到在不平衡负载下，系统调节平衡能力较强。

为了更好地说明系统各个环节的波形，用matlab软件建立各个模块，仿真带不

平衡负载时的闭环pid系统。

如图6—6为突变负载三相输出电压波形，在突变时刻电压调节很好，前后三

相电压平衡。图6-7为突变负载加入瞬间的c相电压和电流波形，PID控制器在系

统出现扰动时能够跟踪突变并立即调节，反应快速，稳定性好。图6—8为第四桥

臂电流，第四桥臂电流在负载突变瞬间发生变化，起了很好的平衡调节作用。

IXX)(XXXXXXXX)《
图6-6四桥臂闭环系统不平衡突变负载三相输出电压
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图6—7四桥臂闭环系统突变负载C相输出电压和lO倍电流

J11月碉月j
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图6—8四桥臂闭环系统突变负载第四桥臂电感电流

从图6—9可以看到闭环oid系统三相输出电压在不平衡负载时是对称的，

三相相位各差120度，幅值大小一致。在旋转坐标下d通道和q通道的电压为

直流值，其大小与和参考输入电压0，-311v，电压上下波动不到2v，如图6—10。

兰莩

碧
g。

g莩
O n04 0．08 o．12 0．16

啦)

图6—9四桥臂闭环系统不平衡负载下三相输出电压波形

图6—10四桥臂闭环系统不平衡负载下三相旋转坐标电压波形

把三相输出电压分解成正序分量、负序分量、零序分量。闭环设计主要目

标就是消除不平衡负载时负序分量和零序分量，可以看到其中正序分量的幅值
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接近311V：负序分量、零序分量都在一2‘2V之间，如图6—11、图6～12。

图6一11四桥臂闭环系统不平衡负载下三相输出电压正序分量

图6一12四桥臂闭环系统不平衡负载一F--相输出电压负序、零序分量

根据前面的不平衡程度分析理论，在mat]ab中建立一个计算不平衡程度的

模块，可以实时计算三相电压负序和零序的不平衡程度。结果如图6一13和图

6—14。三相负序不平衡程度都在0．2％左右。三相电压的零序分量一致，所以不

平衡程度也一致，略小于0．2％。

x10-3 g'矿 x10-3

5 5

图6—13 A相、B相、C相负序不平衡程度

图6-14 A、B、C相零序不平衡程度

6．2．2非线性兼不平衡负载运行情况分析

5

三相三桥臂开环系统在非线性负载情况条件下，三相输出电压如图6—15。

]u■^n¨¨V_]叫

一V●乱¨V

1一瑟一V●丹¨V一一V●AU一一V●代¨V一一溺甫一V●佴¨V一～硒一一VI抖¨V一一V●A¨V～ 匣∞∞a∞∞删

胁2

蜀棒

嗍嗍
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电压谐波含量较大，畸变厉害，且幅值大小不一。

蛙
；
g
敝嵛

’ ⋯⋯’

烈八了
夥蚁渺蛾
图6—15开环系统混合负载A、B、C三相输出电压

在混合负载情况下，三相四桥臂PID闭环系统的三相输出电压、输出电流和

第四桥臂电感电流：

摹
墨

聋蛙

砉；
2¨

霄黼燃
yiV＼／VVVvV删
图6一16四桥臂闭环系统混合负载三相输出电压

≯俞龠{。、斌¨I岔相}卜．㈨I：僦．j

∥V：弋r彤沙
lOm吖格

图6—17四桥臂闭环系统混合负载A相输出电压和输出电流

-63-
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图6-18四桥臂闭环系统混合负载B相输出电压和输出电流

堆癣

|；瓤瓜．!石0艇融
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图6-19四桥臂闭环系统混合负载C相输出电压和输出电流

图6-16为带混合负载时电压波形，三相输出不仅平衡，谐波含量也较少。

图6-17、图6—18、图6-19为A、B、C三相输出电压和整流负载输入电流，其

中c相负载较重，可看到明显的电容冲放电引起的电流波形，电流畸变严重，

但是输出电压正弦性好，谐波含量少。A相带线性负载，电流呈正弦。从上三

图中可以知道三相之间已经实现独立控制，相互之间耦合程度己较轻。

莲
《

一 ■’．．’
’

j■’o’一

o!，§I：，心i一∥。≥?y’V
一

． ，

?o ．：j
5ms／格

图6—20四桥臂闭环系统混合负载A相、C相电感电流(采样电阻阻值为0．01)

图6—20为带混合负载时电感电流。测量电阻用0．01 Q的电流采样电阻，

由于B相电流较小无法给出。图6-21第四桥臂电感电流，其与三相电感电流之

和为0，主要起调节混合负载出现的零序电流的作用。实验结果证明四桥臂的
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PID系统在不平衡和非线性负载时均具有很好的稳定性和调整能力。

一⋯。 ⋯’{-’’⋯’i
：^‘一～^
一．、一． j V!'

! i

图6-21四桥臂闭环系统混合负载第四桥臂电感电流(采样电阻阻值为0．01)

如上实验结果可以清除地看到在混合负载下，系统调节平衡能力较强。为

了更好地说明系统各个环节的波形，用matlab软件建立各个模块，仿真带混合

负载时的闭环pid系统。

如下为仿真波形，横轴均为时间轴，截取其中一段时间：0．04、0．12s。

；

羞
三

暑
历

图6—22四桥臂闭环系统三相电压输出波形

1 八
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图6—23 C相输出电压谐波分析
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如图6—22为三相电压输出波形，谐波含量少，幅值接近311，平衡性和对

称性好。其中C相负载比较重，C相输出电压畸变较严重，对其进行谐波分析，

如图6—23，谐波含量用谐波有效值和基波有效值的比值百分比表示。谐波分析

结果显示：基波分量幅值为一311．049V，低频部分谐波含量较高，但是谐波含量

最大值约为0．16％，大部谐波含量都低于0．05％。同时对其进行Till)分析，结果

为0．5％。

图6-24四桥臂闭环系统混合负载下三相旋转坐标电压波形

如图6—24为三相旋转坐标下输出电压波形。闭环pid系统三相输出电压在

混合负载时，旋转坐标下d通道和q通道的电压为直流值，其大小与和参考输

入电压0，-31lv，电压上下波动不到2v。

根据matlab的谐波THD分析模块，可以实时计算C相电压谐波畸变程度。

结果如图图6—25，THD都在0．5％左右。

6．3总结

图6—25 C相输出电压谐波THD分析

本论文在剖析传统的三相逆变器不具有带不平衡负载和非线性负载原因的

基础上，主要完成了以下几个方面的工作：
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1．总结前人的研究工作，比较众多功率电路改进方案和控制电路实现方

法，选择了三相四桥臂逆变桥和经典的PID控制方法。

2．分析不平衡负载和非线性负载的定义、危害、相关标准以及不平衡程

度分析方法、非线性程度分析方法。

3．基于模拟控制和数字控制的优缺点的比较，选择DSP数字控制，分析

系统DSP资源的分配、控制方案的软件实现。

4．根据样机的要求，分析主电路整流桥、功率器件、滤波电路的设计和

控制系统的驱动模拟部分、DSP最小硬件系统的设计，以及两部分的

连接。

5．采用开关周期平均法和旋转坐标变换建立三相四桥臂逆变系统连续定

常系统模型，根据控制传递函数、期望的极点分布和性能指标要求，

计算出适合的PID控制参数。

6．采用matlab对系统各个环节进行建模，测试不同负载情况下系统输出

稳态性能和动态特性。对仿真参数进行实验验证，给出不平衡和非线

性负载情况下的实验结果，并辅以分析。

通过详细的仿真研究和实验结果，证明三相四桥臂逆变桥和基于极点配置

的PID控制系统在不平衡负载时输出三相电压平衡性好，非线性负载时输出电

压畸变小，负载适应性强，能保证输出高质量高可靠性的电能，而且控制方案

简单，思路清晰，系统简明。

但是本系统还是有一些部分有待于完善，对于此逆变系统，在非线性负载

时谐波含量能否进一步减小，是否考虑加入阻抗调节装置或者有源滤波装置以

再提高带非线性负载的能力，以及在恶劣的环境工作中的抗干扰问题如何还有

待于继续研究。
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