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三相逆变电源新型解耦控制策略研究
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（江西理工大学 电气工程与自动化学院，江西 赣州　３４１０００）

摘要：随着电网环境日益恶劣，逆变电源改善电能质量作用逐渐突显；作为逆变电源的核心，三相逆变器常采用电压电流双闭环控

制策略，该方法在设计电流前馈解耦环时需要计算交流侧电感参数值，而在实际应用设计时往往忽略电感参数对系统性能的影响；另外

电压环非线性处理也直接影响了控制性能的提升；文中提出一种直接电流无电感参数解耦控制策略，在合成矢量的基础上建立同步旋转

犱－狇坐标系下无电感参数模型，给出单位功率控制电流环控制器ＰＩ参数设计；Ｍａｔｌａｂ／ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真结果验证了该方法的正确性及可

行性。

关键词：逆变电源；直接电流控制；解耦控制；无电感参数
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０　引言

空间矢量脉宽调制 （ＳＶＰＷＭ）具有谐波畸变率小、直流

电压利用率高等优点而广泛应用于逆变器的控制。作为逆变电

源的核心部分，三相逆变器常采用电流前馈解耦的电压电流双

闭环控制策略［１３］，但该方法在电流解耦时需要精确测量交流

侧的电感值，同时电压外环的非线性问题也尚待解决［４］。为了

解决电流内环的问题，文献 ［５］在合成矢量的基础上提出了

同步旋转犱－狇坐标下无电感参数的电流解耦控制策略，该控

制方法消除了电感参数对系统控制性能的影响，取得了较好的

效果。针对电压外环，文献 ［６ ７］提出了电压快速跟踪性能

的控制方法。鉴于以上分析，本文在合成矢量的基础上，提出

一种基于同步旋转犱－狇坐标系直接电流无电感参数解耦控制

策略。给出了电流环无电感参数控制器参数设计，实现了单位

功率因素运行。最后，仿真结果证明了控制策略的正确性和可

行性。

１　三相逆变电源数学模型

图１为三相逆变电源主电路拓扑结构，图中主要包括直流

电压源、三相逆变桥、滤波电感电容、回路等效阻抗以及三相

负载。

图１　三相逆变电源主电路

根据ＫＶＬ、ＫＣＬ定律，取电感电流、电容电压为状态变

量，建立三相静止坐标系下三相逆变电源数学模型如下：
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（１）

式中，犽＝犪，犫，犮；狌犽、狌犮犽、狌狕犽 分别为交流侧逆变器输出电压、电

容电压和负载电压；犻犾犽、犻犮犽、犻狕犽 分别为交流侧电感电流、电容电

流和负载电流。

将式 （１）经过Ｃｌａｒｋｅ、Ｐａｒｋ变换可得：

ｄ犻犾犱狇
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（２）

式中，χ
犱狇 ＝χ

犱
＋犼χ

狇 ，表示两相同步旋转犱－狇坐标系；ω为输

出负载角频率。

将式 （２）实部虚部分离，并且利用拉氏变换将其变换的
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狊域，可得：

狌犱狕 ＝
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犆狊
（犻犱犾 －犻

犱
狕 ＋ω犆狌

狇
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犱
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烆
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（３）

犻犱犾 ＝
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犻狇犾 ＝
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犱
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（４）

　　由式 （３）、（４）可以得到犱－狇坐标系下的数学模型如图

２所示。

图２　三相逆变电源犱－狇坐标系下数学模型

２　控制策略

根据两相同步旋转犱－狇坐标系下三相逆变电源的数学模

型，采用前馈解耦ＰＩ控制策略
［８］，引入电容电压狌犱犮、狌狇犮 对电

感电流犻犱犾、犻狇犾 进行补偿，可以得到电流内环的控制方程如下：

狌犱 ＝ （犽犻狆 ＋
犽犻犻
狊
）（犻犱犾 －犻

犱
犾）－ω犔犻狇犾＋狌

犱
犮

狌狇 ＝ （犽犻狆 ＋
犽犻犻
狊
）（犻狇犾 －犻狇犾）＋ω犔犻

犱
犾 ＋狌

狇
烅

烄

烆
犮

（５）

　　由式 （５）可知，电流环控制器设计时需要得到电感的精

确值才能彻底解耦，但在实际工程应用常忽略耦合项的影响。

随着角频率的增大，系统的耦合影响加剧，严重影响控制器的

性能。

鉴于此，文献 ［４ ５］通过引入合成矢量的方法，将双输

入双输出模型转换为单输入单输出模型，从而实现电流环内无

电感参数的解耦控制。传统的前馈解耦控制主要是通过电流反

馈补偿改造系统的极点，保持控制器的零点不变。因此也可以

通过改造控制器的零点，不改变系统的极点，使得两者之间相

互抵消达到需要的控制效果，即为本文无电感参数解耦控制

策略。

根据式 （１）的数学模型，可以得到电流环两相静止α－β

坐标下合成矢量数学模型

犔
犱犻αβ犾
ｄ狋
＋犚犻αβ犾 ＝狌

αβ－狌αβ狕 （６）

　　利用微分算子ｄ／ｄ狋＋犼ω代替ｄ／ｄ狋，将式 （６）转换到两相

同步旋转坐标犱－狇坐标系，并且利用拉氏变换得到狊域的表

达式：

（ｄ
ｄ狋
＋犼ω）犔犻

犱狇
犾 ＋犚犻

犱狇
犾 ＝狌

犱狇－狌
犱狇
狕 （７）

犻犱狇犾 ＝ （狌
犱狇－狌

犱狇
狕 ）

１

犔（狊＋（
犚
犔
＋犼ω））

（８）

　　根据式 （８），可以将ＰＩ控制器设计为：

犆犱狇（狊）＝
犽犻狆
狊
（狊＋（

犽犻犻
犽犻狆
＋犼ω））＝犽狆（１＋（

犽犻犻
犽犻狆
＋犼ω）

１

狊
）（９）

　　因此可以得到单输入单输出系统：

狌犱狇 ＝犆犱狇（狊）（犻
犱狇
犾 －犻

犱狇
犾 ）＋狌

犱狇
犮 （１０）

　　定义：

χ犱狇＝χ犱＋犼χ狇 （１１）

　　结合式 （９）、（１０）、（１１），将实部虚部分离可得：

狌犱 ＝ （犽犻狆 ＋
犽犻犻
狊
）（犻犱犾 －犻

犱
犾）－

ω犽犻狆
狊
（犻狇犾 －犻狇犾）＋狌

犱
犮

狌狇 ＝ （犽犻狆 ＋
犽犻犻
狊
）（犻狇犾 －犻狇犾）＋

ω犽犻狆
狊
（犻犱犾 －犻

犱
犾）＋狌狇

烅

烄

烆
犮

（１２）

　　比较式 （５）、 （１２）可知，式 （１２）中
ω犽狆
狊
（犻狇 －犻狇）和

ω犽狆
狊
（犻犱 －犻犱）代替了式 （５）中ω犔犻狇和ω犔犻犱 ，解耦控制器中不

存在电感参数，根据式 （１２）可以得到如图３所示控制器结

构图。

图３　电流环无电感参数解耦ＰＩ控制框图

根据以上分析，得到图４所示直接电流解耦控制的框

图［９１１］。其中，犌犺（狊）＝１／（１＋犜狊狊）为数字信号采样延时环节；

犽犘犠犕／（１＋０．５犜狊狊）为逆变器传递函数，犽犘犠犕 为桥路等效增益。

图４　直接电流解耦控制框图

为了简化分析，将两个惯性环节合并，得到电流环的开环

传递函数：

犌犻（狊）＝
犽犘犠犕·犽犻狆
犚犜犻狊

１＋犜犻狊
（１＋１．５犜狊狊）（１＋犔狊／犚）

（１３）

　　考虑到电流环需要有较快的电流跟随性
［１２］，将电流环设

计Ⅰ型系统。从式 （１３）可以看出，只需满足犜犻 ＝犔／犚即可

校正成为Ⅰ型系统，其传递函数如下：

犌犻（狊）＝
犽犘犠犕·犽犻狆

犚犜犻狊（１＋１．５犜狊狊）
（１４）

　　由此可以得到直接电流解耦控制系统的闭环传递函数：

犌犻犾（狊）＝
ω
２
狀

狊２＋２ξω狀狊＋ω
２
狀

（１５）

式中，ξ＝
１

２

犚犜犻
１．５犜狊犽犘犠犕犽犻槡 狆

；ω狀 ＝
犽犘犠犕犽犻狆
１．５犚犜狊犜槡 犻
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根据二阶工程最佳参数整定法，选取阻尼参数ξ＝

０．７０７。同时还需要满足解耦控制器中不存在电感参数的条件

犽犻犻／犽犻狆 ＝犚／犔，得到电流环ＰＩ控制器犽犻狆、犽犻犻 的表达式为：

犽犻狆 ＝
犚犜犻

３犜狊犽犘犠犕

犽犻犻 ＝
犚
犔
犽犻

烅

烄

烆
狆

（１６）

　　 考虑到三相逆变器要求在单位功率运行，因此狇轴电流

为０，于是建立如图５所示的控制框图。

图５　本文的控制策略框图

３　仿真验证

为了验证文中新型解耦控制策略的正确性和可行性，在

Ｍａｔｌａｂ／ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建仿真模型进行验证。主要相关参数：

三相负载额定功率１０ｋＷ，相电压２２０Ｖ，频率５０Ｈｚ；直流

侧直流电压源６００Ｖ；交流侧回路阻抗０．１Ω，滤波电感３

ｍＨ，滤波电容１２００μＦ；开关频率１０ｋＨｚ。

图６为直接电流无电感参数解耦控制下输出电流波形，从

图中可以看出电感参数在０．１ｓ时由３ｍＨ变为５ｍＨ，０．２ｓ

时由５ｍＨ变为３ｍＨ 时电流波形没有发生变化。图７、图８

分别为阻性负载满载时三相逆变电源输出的电压电流波形和有

功功率和无功功率波形。

图６　电感参数变化时三相电流波形

４　结束语

本文对三相逆变电源的数学模型进行了详细分析，在合成

矢量的基础上导出同步犱－狇坐标系下无电感参数的解耦控制

图７　三相电压电流输出波形

图８　输出有功功率和无功功率

策略，结合犱－狇坐标系下单位功率运行，提出直接电流无电

感参数解耦控制策略。该控制策略结构简单，消除了电感参数

对系统控制性能的影响，并且电流也能够快速跟踪输出电压。

最后通过仿真验证了控制策略的正确性与可行性。
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