
第16卷第2期 空 军 工 程 大 学 学 报(自然科学版) Vol.16 No.2
2015年4月 JOURNALOFAIRFORCEENGINEERINGUNIVERSITY(NATURALSCIENCEEDITION) Apr.2015

收稿日期:20141103
基金项目:陕西省自然科学基础研究计划资助项目(2014JM8344)
作者简介:程蒙江川(1991-),男,陕西咸阳人,硕士生,主要从事开关磁阻电机故障诊断研究.Email:505935287@qq.com
  
引用格式:程蒙江川,陈长兴,耿道田,等.空间矢量控制的三相四桥臂逆变器建模与硬件实现[J].空军工程大学学报:自然科学版,2015,16
(2):8690.CHENGMengjiangchuan,CHENChangxing,GENGDaotian,etal.ModelingandHardwareRealizationof3phase4legInverter
BasedonSVM[J].JournalofAirForceEngineeringUniversity:NaturalScienceEdition,2015,16(2):8690.

空间矢量控制的三相四桥臂逆变器建模与硬件实现
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摘要 在三相负载不平衡时,传统逆变器无法控制三相输出电压达到平衡状态,因此运用三相

四桥臂结构控制零序电压和电流来应对不平衡负载。通过对三相输出电压进行解耦,并增加了

电压和电流的双环控制,使得空间矢量调制(SVM)对逆变器控制的稳定性增强,提高了动态响

应特性,运用 Matlab/Simulink进行建模仿真,分模块搭建了仿真模型,仿真达到了预期应对不

对称负载和负载突变的效果,并结合仿真模型算法部分编写了DSP程序,实验观察SVPWM波

形,验证了算法的合理性和有效性。
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ModelingandHardwareRealizationof3phase4legInverterBasedonSVM
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Abstract:Whentheloadsinthreephasesareunbalanced,thetraditionalinvertercannotmaketheoutput
voltagesbalanced.Soa3phase4legstructureisusedforcontrollingthezerophasevoltageandcurrentto
replytheunbalancedloads.Inthispaper,bydecouplingthe3phaseoutputvoltageandaddinginthedoub-
leloopcontrolofvoltageandcurrent,thespacevectormodulationtotheinvertercontrolstabilityisen-
hancedandthedynamicresponsecharacteristicisimproved.Andthen,Matlab/Simulinkisappliedto
modelingandsimulating,andthesimulationmodelissetupwhichmakethesimulationachieveadesired
effect.Accordingtothealgorithm,DSPisprogrammedandbyobservingSVPWMwaveform,reasonabili-
tyandavailabilityofthealgorithmareverified.
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  在工业生产和生活中经常遇到不平衡负载的情

况,因此逆变电源往往要具备带不平衡负载的能力,
即在负载不平衡时逆变器仍可以输出稳定的三相平

衡正弦电压。为了实现这样的功能,逆变器主要拓

扑结构有:Δ/Y变压器的逆变电源[1]、中点形成变

压器(NFT)的逆变电源[2]、直流输入电压的中点作

为中性点的逆变电源、三相四桥臂逆变电压。其中

三相四桥臂的拓扑结构使变换器具有直流电压利用

率高,变换器体积重量小,控制灵活等特点。三相四

桥臂逆变器的控制策略有PWM 控制、滞环电流控



制、空间矢量控制等,空间矢量控制技术具有较高的

电压利用率[3],且通过对零矢量的合理控制可以降

低谐波含量或降低开关损耗,因此是一种较好的控

制方法[4]。文献[5]在三相四桥臂的拓扑结构上运

用了PWM 调制,使得系统具有带不平衡负载的能

力,但其直流电压利用率较低;文献[6]将空间矢量

调制与三相四桥臂结合,提高了直流电压利用率,但
是系统的稳定性与动态响应不佳;本文即采用空间

矢量控制的三相四桥臂拓扑结构,同时引入了双环

控制与解耦策略,提高了系统稳定性与动态响应速

度,并且降低了三相电压之间的相互影响。

1 基于abc坐标系空间矢量算法原理

如图1所示是三相四桥臂的拓扑结构,空间矢

量算法是基于这个拓扑结构,定义开关函数sij(i=
a,b,c,d),f 代表4个桥臂,j=p,n 代表上下管。
当sij 取1表示功率管导通,取0表示关断,即可得到

电压矢量。

图1 三相四桥臂拓扑结构图

Fig.1 TopologicalstructureoffourLegvoltageinverters
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由于上下功率管不能同时导通以免短路,所以

4个桥臂共有16种开关状态,见表1。为了运算方

便,我们把空间矢量单位长度定为直流电压Vdc,结
合表1,把16种开关状态表示在abc坐标下就可以

得到adc坐标系下的矢量图[7]。

  16个固定的空间矢量来合成任意参考电压。

12面体可以在空间上分成24个四面体,每个四面

体由3个非零矢量和2个零矢量构成,只要确立了

参考矢量落在哪个四面体中就可以用相应的空间矢

量来合成[8]。
合成参考电压,需要定义指针函数:

RP=1+∑
6

i=1
2(i-1)Ci (2)

式中:Ci 由Vaf、Vbf 和Vcf 确定,只能为0或1。则

RP取值范围是1~64,实际只采用其中24个不同

的值正好对应了24个四面体,每个四面体,由3个

非零矢量(Vd1,Vd2,Vd3)和2个零矢量(Vd0)组成。
根据RP就可以确定出参考矢量在哪个四面体中,
从而确定出用哪3个非零矢量配合零矢量来合成参

考矢量。
表1 开关状态对应空间矢量

Tab.1 Switchstatecorrespondstothespacevector

序

号
sfp sap sbp scp Vaf Vbf Vcf

矢

量

1 0 0 0 0 0 0 0 V1

2 0 0 0 1 0 0 1 V2

3 0 0 1 0 0 1 0 V3

4 0 0 1 1 0 1 1 V4

5 0 1 0 0 1 0 0 V5

6 0 1 0 1 1 0 1 V6

7 0 1 1 0 1 1 0 V7

8 0 1 1 1 1 1 1 V8

9 1 0 0 0 -1 -1 -1 V9

10 1 0 0 1 -1 -1 0 V10

11 1 0 1 0 -1 0 -1 V11

12 1 0 1 1 -1 0 0 V12

13 1 1 0 0 0 -1 -1 V13

14 1 1 0 1 0 -1 0 V14

15 1 1 1 0 0 0 -1 V15

16 1 1 1 1 0 0 0 V16

  计算空间矢量作用时间,非零矢量的作用时间

为:d=M-1
dVref ,式中:

Vref =
Vaf

Vbf

Vcf
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零矢量的作用时间是d4=1-d1-d2-d3,只
要确定了RP,就可以根据给定的参考电压,直接得

到用来合成的空间矢量及作用时间,计算都是简单

运算[910]。然后对这些开关矢量合理安排开关顺

序,就可以使每次开关状态改变时只有一相桥臂状

态发生变化,其他三相维持不变,从而有效地减小功

率管开关频率,减小开关电流应力[11]。常规控制方

法是一个调制周期采用2个零矢量,所有的开关矢

量对称分布,每个零矢量作用一半的时间,这样波形

质量最好[1213]。

2 解耦策略与PI双环控制

PI双环控制既是电流环与电压环,增加PI控

制环路可在负载突变时及时调整电压输出到参考
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值,加强系统稳定性[14]。为了数字信号处理过程计

算简化,系统核心控制策略SVM (SpaceVector
Modulation)是在abc坐标下进行的,但该坐标下的

电压电流信号变量较多,不易应用PI控制[15],因此

要将采集的电流与电压进行坐标变换,变换至dq0
坐标系下,以便进行PI控制。同时,第四桥臂上串

入电感,以消除该桥臂产生的谐波对三相电压影响,
但是该电感的引入使得三相电压控制产生了耦合效

应,所以要进行解耦才能有效控制输出电压。
首先进行坐标变换,abc到dq0坐标变换见式

(6),dq0到abc坐标变换见式(7),T1 见 式(8)。

Xd Xq X0[ ] T=T1 Xa Xb Xc[ ] T (6)

Xa Xb Xc[ ] T=T1
-1 Xd Xq X0[ ] T (7)
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坐标变换后可以看到三相四桥臂逆变系统被划

分为2部分,一部分为相互耦合的d 轴通道和q 轴

通道;另一部分为与d 轴通道和q 轴通道彻底解耦

的0轴通道。为了得到优良的控制效果和调节器设

计方法,适当加入新的控制结构消除两者间的耦

合。电流解耦,在电流q通道取值乘以-ωL/Vg 作

用在参考电流d 通道PI调节后的结果上;电流d
通道取值乘以ωL/Vg 作用在参考电流q通道PI调

节后的结果上。电压解耦,在电压q 通道取值乘以

-ωC/Vg 作用在参考电压d 通道PI调节后的结果

上;电压d 通道取值乘以ωL/Vg 作用在参考电压q
通道PI调节后的结果上。解耦后见式(9)、(10)。
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3 建模与仿真

根据在abc坐标系下的空间矢量算法,在 Mat-
lab/simulink中搭建仿真模型,整体结构见图2。

  通过式(11)计算Vaf、Vbf、Vcf ,再经过SVP-
WM (SpaceVectorPulseWidthModulation)模块

计算出控制信号,SVPWM内部结构见图3。由图3
可以看出该模块是通过计算RP值,见图4,再进行

查表,计算出控制信号的占空比。然后将开关控制

信号作用在逆变电路的IGBT上来控制开关管。最

后将逆变输出电压经过滤波作用在负载上,观察波

形。

图2 仿真模型整体图

Fig.2 Thesimulationmodelofwhole
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式中:VM 是额定输出电压的幅值,取600V;IA,

IB,IC 为负载电流负幅值;L、C 为滤波电感值和电

容值;ω 为输出角频率。

图3 SVPWM模块内部结构

Fig.3 TheinternalstructuremoduleofSVPWM

图4 RP值波形

Fig.4 WaveformofRPvalue

  仿真具体参数:仿真模式为可变步长ode45,开
关频率为10kHz,滤波电容50μF,滤波电感1
mH,其中电流环PI的参数Kp 是0.1Ki是20,电
压环只用到了P调节,Kp 取0.5。三相负载分别设

成不平衡的阻抗负载。具体仿真波形见图5负载电

流波形是三相不平衡的,而经过空间矢量调制,逆变

器输出的电压信号是三相平衡的,见图6,幅值接近

500V,说明直流电压利用率较高。图7是SVPWM
模块输出的控制信号,前3个桥臂是不规则的等幅

不等宽脉冲序列,第四个桥臂是等幅等宽的脉冲序
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列,符合SVM的控制规律。经多次仿真测试,无论

将负载设置成感性还是容性,逆变器输出电压都可

以被调制成三相对称的。由于新引入了解耦和双环

控制,人为地给输出电压一个扰动,系统在0.2s内

又恢复到给定输出,见图8,可见系统的动态响应特

性良好。

图5 负载电流波形

Fig.5 Waveformofloadcurrent

图6 负载电压波形

Fig.6 Waveformofloadvoltage

图7 四路控制信号波形

Fig.7 Fourwaycontrolsignalwaveform

图8 动态响应测试

Fig.8 Dynamicresponsetest

4 DSP编程实现

仿真成功后,运用DSP的事件管理器Ev1其中

4路产生PWM波形,可产生4路8对互补的PWM
波,并且设置死区时间防止短路。其中的负载电流

和电压通过DSP内部 AD进行采集,由于DSP中

运算过程处理的是数字信号,要将连续信号离散化

采样才能进行计算。程序利用时基计数寄存器

TBCTR与计数器比较寄存器CMPA相等时产生

的比较中断,在比较中断程序中进行离散计数和

CMPA寄存器的更改,更改过程中要运用到影子寄

存器。配置计数模式为增减模式,周期为0.0001s,
影子寄存器load模式采用TBCTR=0或时基周期

寄存器TBPRD时加载。在CCSv4.1.2编译成功后

下载入开发板的TMS320F28335芯片中运行,用示

波器观察相应引脚输出波形,见图9,验证了程序的

合理性和有效性。

图9 部分SVPWM波在示波器中显示

Fig.9 PartoftheSVPWMwaveintheoscilloscopedisplay

5 结论

经过仿真的搭建和硬件开发板的实现,证明了

空间矢量调制算法可以大幅度提升三相四桥臂逆变

器的带不平衡负载的能力,仿真显示出无论负载是

阻性、容性还是感性,其输出电压都是三相正弦平衡

的,而且有较高的直流电压利用率。在abc坐标系

下进行算法计算,较αβ 坐标系下的计算更简单,提
高了在处理器中的运算速度,稳定了输出波形,并且

通过解耦策略和坐标系变换实现了电压电流的双环

PI控制,增强了系统的稳定性。该模型对三相四桥

臂逆变器的优化有参考意义,为逆变器的设计提供

了依据。
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