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犘犆犐控制的九开关逆变器及谐波补偿控制研究

陈　蓓，郑恩让，郭　娜
（陕西科技大学 电气与控制工程学院，西安　７１００２１）

摘要：针对独立电源系统中，传统逆变电路与谐波补偿电路为两个并联式三相电压型逆变器，存在生产成本高、体积庞大、

ＰＩ控制策略下逆变输出电流质量较差等问题；提出一种逆变与ＡＰＦ谐波补偿一体化的九开关控制拓扑结构，同时对九开关逆变

器采用ＰＣＩ控制策略，可在αβ坐标系下追踪交流信号减小稳态误差；通过 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境中的仿真研究表明，该控制方案

能实现交流信号幅值和相位零稳态误差，加快系统的动态响应，明显减小电流信号的波动，保证了系统的稳态和动态性能；同

时，系统谐波补偿效果较好，ＴＨＤ值下降，输出得到稳定的三相正弦交流信号，证实了该方法的有效性。

关键词：九开关逆变器；谐波补偿；ＰＣＩ控制；独立电源
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０　引言

随着社会需求，大量的非线性、冲击性和不平衡性无

功负荷的投入使用对电网的安全稳定运行产生了十分严重

的影响。传统的三相电压型逆变器和ＡＰＦ滤波组合电路需

要１２个ＩＧＢＴ，生产成本较高，体积庞大。针对九开关逆

变器具有体积小、安装灵活和价格便宜等特点［１］，在电助

力船舶［２］、变频器［３］、电动汽车［４］、在电能质量调节器、在

线不间断电源［５６］等领域已存在应用研究。

最早提出采用ＰＷＭ 作为九开关逆变器调制方法，造

成开关管的损耗，同时电流谐波畸变率也较高。而ＳＰＷＭ

调制采用了两组参考信号与载波信号进行逻辑比较产生脉

冲信号，降低了开关管的损耗和电流谐波畸变率。鉴于九

开关逆变器的特殊结构，为了实现逆变和滤波一体化的组

合功能，选择合适的调制方式和工作模式尤为重要。

控制器的选择直接影响系统主回路逆变电路的控制效

果。比例积分 （ＰＩ）控制器具有结构简单、鲁棒性强、适应

性好，能够实现对直流信号的无净差跟踪等优点。因其简

单的实现和满意的性能而在实际应用中得到广泛的应

用［７８］。但ＰＩ控制无法跟踪交流信号，无法实现交流信号中

稳态无净差。相比之下，ＰＲ控制器具有较好的动态响应特

性和较低的电流畸变率［９］。但由于理想的ＰＲ控制器存在谐

振带宽较窄缺点，当电网中的频率发生变化，频率偏移时，

如果ＰＲ控制器此时仍旧工作在之前设定好的谐振频率点，

则会导致控制器增益大幅度减小，最终无法得到令人满意

的电流控制效果［１０］。而ＰＣＩ控制能在保证控制器增益的同

时，具有较好跟踪交流信号消除稳态误差的优点［１１］，系统

有较好的动态和稳态性能。因此，选择ＰＣＩ控制策略。

本文提出一种逆变与ＡＰＦ谐波补偿一体化九开关拓扑

结构，采用ＳＰＷＭ异频调制方法，产生九开关所需要的驱

动脉冲信号，实现电源侧将直流信号逆变为三相交流信号

的同时对非线性负载产生的谐波进行补偿。设计ＰＣＩ控制

器参数，可以实现对交流信号稳态无净差跟踪，保证系统
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的稳态性能；同时，加快系统响应速度，保证系统的动态

性能。ＰＩ电流环控制谐波补偿回路，实现逆变与谐波补偿

协调运行，降低了电流谐波畸变率，提高了电能的质量。

１　犛犘犠犕调制九开关逆变器

１１　九开关数学模型

如图１所示，为九开关逆变器拓扑结构。九开关逆变

器电路的拓扑结构由九个ＩＧＢＴ开关管分别并九个续流二极

管构成，其中中间三个ＩＧＢＴ管Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６ 为复用管；顶

部三个开关管和中间三个复用的开关管共同组成电源侧逆

变电路，将直流信号逆变为三相交流信号；底部三个开关

管和中间三个复用开关管组成补偿侧逆变电路，逆变出需

要补偿的谐波电路，因此九开关逆变电路有两组输出信号，

两组参考信号分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ逆变三相波形和 Ｕ、Ｖ、Ｗ

补偿三相波形，三个桥臂之间相互独立［１２１３］。

图１　九开关逆变器拓扑结构

本文主要采用异频工作模式。以Ａ相为例，上端口的

正弦信号为狌犗犃，下端正弦信号为狌犗犝，三角波幅值为１。其数

学表达如式 （１）所示。

狌犗犃 ＝犕犃ｓｉｎ（ω１狋－θ１）＋犞犱犮１

狌犗犝 ＝犕犝ｓｉｎ（ω２狋－θ２）＋犞犱犮
｛

２

（１）

　　式 （１）中，犕犃为上端口信号幅值，犕犝为下端口信号幅

值，且必须满足犕犃＋犕犝≤１．５或１
［１４］。ω１，ω２分别为上下端

口参考信号角频率。在异频工作模式下，ω１≠ω２。θ１，θ２为上

下端口信号初始相位。犞犱犮１，犞犱犮２为上下端口调制信号的直流

偏置，满足公式 （２）。

犞犱犮１＝１－犕犃

犞犱犮２＝１－犕｛
犝

（２）

　　针对九开关逆变器的特殊结构，ＳＰＷＭ 调制方式有载

波宽度平均调制法，边值－共用调制法，谐波优化调制法

等多种方法［１５］。工作模式为同频调制和异频调制两种。为

了实现逆变和滤波一体化的组合功能，选择合适的调制方

式尤为重要。

本文采用谐波优化调制法，可保证两路信号不交叉。

采用ＳＰＷＭ调制如图２所示。

图２　九开关ＳＰＷＭ异频调制

１２　九开关工作状态

九开关逆变器中九个ＩＧＢＴ开关管的开关状态与相互配

合直接决定了九开关逆变器能否实现逆变与谐波补偿的

功能。

ＳＰＷＭ调制方式产生九种状态，为避免失真，必须保

证狌犗犃＞狌犗犝。通过比较调制信号和载波信号的大小，异或运

算得到九开关的开关逻辑［２］。最上端三个ＩＧＢＴ管为犛犑犝，

中间三个复用的ＩＧＢＴ管为犛犑犕，底端三个ＩＧＢＴ管为犛犑犔。

在九个开关管中，以－１，０，１三种数字表示顶端三个管

子，中间三个，底端三个开关管对应两种工作状态［１６］。例

如，－１表示顶层犛犑犝 三个开关管为关闭状态，中间三个复

用开关管犛犑犕 为打开的工作状态，底端三个开关管犛犑犔 为打

开的工作状态。九种状态如表１所示。同时，为了更清晰

的展示ＳＰＷＭ异频调制时，两组调制波信号与载波信号比

较产生驱动信号的原理，得到对应一个周期内开关状态［１４］，

图３所示。

表１　九开关逆变器开关状态

犛犑犝 犛犑犕 犛犑犔

－１ ＯＦＦ ＯＮ ＯＮ

０ ＯＮ ＯＦＦ ＯＮ

１ ＯＮ ＯＮ ＯＦＦ

图３　九开关逆变器开关状态

从图３可知，半个周期内，以参考信号Ｒｅｆ．Ａ与参考

信号Ｒｅｆ．Ｂ的逻辑比较为例。进行比较后，顶层三个开关

管的开关状态为 ｛０，０，０｝，底端三个开关管的开关状态

为 ｛１，１，１｝，将顶端和底端开关状态进行异或，得到中

间三个开关管的工作状态为 ｛１，１，１｝。对应表１，用 ｛－

１，－１，－１｝表示九开关工作时九个ＩＧＢＴ管的其中一种

开关状态。因此，一个完整周期中，在开关管的工作顺序

中，｛－１，－１，－１｝，｛０，０，０｝，｛１，１，１｝分别为三种
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零矢量状态。｛０，－１，－１｝和 ｛０，０，－１｝表示为上端

三个开关管和中间三个复用管有效，同时底部三个开关管

为零矢量，此时电路为逆变状态，产生三相交流电［１６］。｛１，

０，０｝和 ｛０，０，－１｝表示下端三个开关管和中间复用三

个开关管有效，同时顶部三个开关管为零矢量，此时电路

为谐波补偿状态，补偿负载侧产生的谐波干扰。

２　九开关变换器控制策略研究

逆变和ＡＰＦ谐波补偿一体化九开关拓扑，如图４所示。

顶部犛１，犛２，犛３与复用的犛４，犛５，犛６六个ＩＧＢＴ组成电源侧三

相逆变主电路，主要将直流侧信号逆变为三相交流信号；

底部的犛７，犛８，犛９与复用的犛４，犛５，犛６构成谐波补偿电路，针

对非线性负载对逆变电路中产生的谐波干扰进行补偿。其

中犻犪，犻犫，犻犮分别为网侧电流犻犪１，犻犫１，犻犮１ 为负载侧电流，犻犪犔，犻犫犔，

犻犮犔 为谐波补偿电流。犔犛 和犆犛 为网侧电感和电阻，犆犵 为负载

侧电阻。ＡＰＦ有源滤波器，用于补偿低频谐波；ＰＦ电路用

于滤除高频谐波。

图４　逆变谐波补偿一体化九开关拓扑

２１　九开关中主回路逆变控制策略

为了便于分析，将三相电压型逆变电路线性化。首先

假设逆变电路的直流侧电压连续［１７］。其次，假设开关频率

非常高，可取为１０ｋＨｚ。最后，保证逆变器的输出没有达

到饱和状态。这样就得到了三相电压型逆变电路的线性模

型［１８］，如图５所示，为网侧电压型逆变电路线性模型。

图５　逆变电路中双闭环线性控制

图５中，犝
犪犫犮 为电压参考信号，犻


犪犫犮 为电流参考信号，

犌犞（狊）为外环电压控制器传递函数，犌犻（狊）为内环电流控制器

传递函数。犓为开关管的等效增益，犜为开关管的控制延迟

时间。犔犛 和犆犛 分别为网侧的电感和电容。

为了保证系统的快速性和具有较强的鲁棒性，内环控

制器犌犻（狊）选择ＰＩ控制器。电压外环犌犞（狊）直接影响系统的

动态和稳态性能，因此电压外环选择ＰＣＩ控制器保证交流

信号幅值和相位稳态无误差，准确跟踪交流信号。

由图５可得到电流环的被控对象的传递函数犌狆１（狊）为：

犌狆１（狊）＝
犓犆狊狊

（犜犛＋１）（犔狊犆狊犛
２
＋１）

（３）

　　当开关管的延迟时间较短，忽略延迟时间犜，因此可得

内环的开环传递函数为：

犌１（狊）＝
犌犻（狊）犓犆狊狊
（犔狊犆狊犛

２
＋１）

（４）

　　内环采用ＰＩ控制器，其传递函数为：

犌犻（狊）＝犓犘１＋
犓犐１
狊

（５）

　　电流内环穿越频率应该同时满足系统的稳态和动态性

能，犳狀为被控对象的转折频率，如式 （６）所示。

犳狀 ＝
１

２π 槡犔犆
（６）

　　通常，穿越频率选择为
１

１０
的犳狀，即：

犳犮犻≈
犳狀
１０

（７）

　　在穿越频率处犌１（狊）的增益为１，即：

犓犐１
２π犓犘１

＝犳狀

犌１（狊）＝
犌犻（狊）犓犆狊狊
（犔狊犆狊犛

２
＋１）狊＝犼２π×犳犮犻

＝
烅

烄

烆
１

（８）

　　式 （８）中犓犘１为ＰＩ控制器的比例系数，犓犐１为ＰＩ控制

器的积分系数。积分环节实现输出脉冲信号不断续，ＰＩ控

制保证了系统响应的快速性和电流不间断性。最终可以得

到内环的闭环传递函数如式 （９）所示。

Φ１（狊）＝
犌犻（狊）犓犆狊狊

犔犆狊２＋犌犻（狊）犓犆狊狊＋１
（９）

　　经 Ｍａｔｌａｂ设计并仿真，ＰＩ控制器参数取为犓犘１ ＝３，

犓犐１＝３３６．４。

开环时，系统的被控对象为：

犌犘（狊）＝
犌犻犓

犔犛犆狊
２
＋犌犻犓犆狊＋１

（１０）

　　当设计外环时，可将内环整体作为被控对象。从控制

的角度分析，由于被控对象输入信号为５０Ｈｚ正弦波，希

望其输出信号也为５０Ｈｚ正弦波。所以实际被控对象的传

递函数相当于内环闭环传递函数其幅频特性上５０Ｈｚ频率

所对应的增益。因此，一般在设计外环控制器时可简单将

内环等效为一个比例环节，简化等效和计算的复杂性，设

等效的比例系数为犓犠。

犓犠 ＝狘Φ１（狊）狘狊＝犼２π×５０≈１ （１１）

　　由于ＰＣＩ控制器传递函数为：

犌犞（狊）＝犌犘犆犐 ＝犓犘２＋
犓犐２

狊－犼ω狉
（１２）

　　根据式 （１２）和结构框图５，在外环加入电压环控制器

后的开环传递函数犌２（狊）为：

犌２（狊）＝犌犞（狊）犓犠 （１３）

　　其中电压外环穿越频率犳犮狏 为
１

１０
的犳狀。在穿越频率犳犮狏
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这点，电压外环开环传递函数 犌２（狊）增益为１。根据式

（１２）～ （１３），经仿真调试ＰＣＩ控制器参数为犓犘２ ＝０．１，

犓犐２＝２０。

式 （１１）中犓犘２为比例系数，犓犻２为复数积分系数，ω狉为

共振频率。因此，当基频信号角频率ω０满足ω０＝ω狉时，犝

犪犫犮

＝犝犪犫犮，输出量完全不受扰动信号的影响
［２１］，能够准确跟踪

实时变化的输入信号，ＰＣＩ控制器能够实现精准控制被控对

象，保证在交流信号跟踪下实现稳态无净差，同时基频信

号处会产生较大的增益［１９］。

２２　九开关中谐波补偿研究

２．２．１　谐波检测

非线性负载由整流桥、电阻犚２和电感犔２组成，对电源

侧产生各次谐波干扰，其中６狀±１次谐波含量最多。ＡＰＦ

能否实现电流的精确补偿，谐波的检测和提取尤为重要，

考虑到此次所设计系统的复杂性，本文选用最简单方便的

谐波检测算法，采用基于瞬时有功犻狆 和瞬时无功犻狇 理论的

谐波检测方法。设负载侧三相电流的瞬时值为犻犪，犻犫，犻犮。三相

电流的瞬时值是由基波和谐波组成，表达式如下：

犻犪 ＝槡２犻犪１ｓｉｎ（ω２狋＋θ１）＋∑
∞

狀＝２

槡２犻犪狀ｓｉｎ（狀ω狋＋θ狀）

犻犫 ＝槡２犻犫１ｓｉｎω２狋＋
２π
３
＋θ（ ）１ ＋∑

∞

狀＝２

槡２犻犫狀ｓｉｎ（狀ω狋＋θ狀）

犻犮 ＝槡２犻犮１ｓｉｎω２狋－
２π
３
＋θ（ ）１ ＋∑

∞

狀＝２

槡２犻犮狀ｓｉｎ（狀ω狋＋θ狀）

（１４）

　　将逆变电路负载侧的三相瞬时电流变换到ｄ－ｑ坐标系

下，由坐标变换得：

犻犱

犻［ ］狇 ＝犆
犻犪

犻犫

犻

熿

燀

燄

燅犮

＝槡
２

３

ｓｉｎω２狋 －ｃｏｓω２狋

－ｃｏｓω２狋 －ｓｉｎω２［ ］狋
１ －

１

２
－
１

２

０ 槡３
２

－
槡３

熿

燀

燄

燅２

犻犪

犻犫

犻

熿

燀

燄

燅犮

（１５）

式中，犆为坐标变换矩阵；犻狆 和犻狇为ｄ－ｑ坐标系中的分量；

犻犪，犻犫，犻犮为犪、犫、犮坐标系中的分量；ω２狋为ｄ－ｑ坐标系中旋

转角。

当三相电流中有谐波时，进行傅里叶分解，将三相瞬

时电流表达式带入式 （１５）中，可计算瞬时有功和无功

电流。

犻犱

犻［ ］狇 ＝槡
２

３
犐
ｃｏｓθ

ｓｉｎ［ ］θ ＋槡
２

３∑
∞

狀＝２

犐狀
±ｃｏｓ（狀±１）ω２狋－θ狀

－ｓｉｎ（狀±１）ω２狋－θ［ ］
狀

（１６）

　　在式 （１６）中，犐为基波幅值，而犐狀 为Ｎ次谐波幅值，

ω２狋为ｄ－ｑ坐标系中旋转角，θ和θ狀 分别为基波初始相位和

Ｎ次谐波初始相位。

由式 （１６）可知，负载侧电流既有基波又有谐波分量，

为了得到基波分量犻犪狊，犻犫狊，犻犮狊，将负载侧三相瞬时电流由Ｃｌａｒｋ

变换从犪、犫、犮三相自然坐标系变换到αβ两相静止坐标系。

通过瞬时功率计算有功和无功功率变换到ｄ－ｑ旋转坐标系

中，只有直流信号通过低通滤波器得到电流基波分量，将

直流信号从ｄ－ｑ旋转坐标系变换到犪、犫、犮三相自然坐标

系后得到三相基波的交流信号。最终将负载电流信号与电

流基波信号做差，就能检测提取出谐波分量犻犪犮，犻犫犮，犻犮犮
［２０］。

图６　谐波检测原理图

２．２．２　逆变与谐波补偿控制策略

九开关逆变器中，主电路为电源侧逆变电路，采用ＰＣＩ

电压外环，ＰＩ电流内环双闭环控制策略，从电源侧得到指

令电压信号，与反馈电压信号做差，产生的误差经过ＰＣＩ

控制器后送入电流内环，作为电流内环的指令信号。电流

指令信号与反馈电流信号做差，误差信号经过ＰＩ控制器，

最终产生ＳＰＷＭ脉宽调制信号驱动顶端三个ＩＧＢＴ开关管；

同时，由于非线性负载的存在导致电源侧逆变的三相电流

波形发生畸变，采集负载侧三相电流信号，经过谐波检测

和提取得到需要补偿的电流指令信号，谐波补偿的实现是

将指令电流信号与反馈得到实际的补偿电流信号相减，其

误差信号进行ＰＩ控制后与三角波进行比较产生ＳＰＷＭ信号

驱动底部三个开关管。为了使九开关正常工作，既能实现

电源侧将直流信号逆变成三相交流信号，同时实现补偿侧

对谐波进行补偿。将顶部三个开关管的驱动信号与底部三

个开关管的驱动信号进行异或运算，共同构成九个ＩＧＢＴ开

关管的触发脉冲信号，实现逆变与谐波补偿功能。

综上分析，九开关拓扑结构总控制策略框图，如图７所示。

３　仿真分析

３１　九开关电路谐波补偿有效性分析

采用ＳＰＷＭ调制九开关拓扑，主回路采用ＰＣＩ、ＰＩ双

闭环控制策略，其中电压外环用ＰＣＩ控制策略，内环采用

ＰＩ控制策略。九开关逆变器采用异频调制。正常工作下，

图８为九开关电源侧侧Ａ相电压，图９为ＡＰＦ补偿侧Ａ相

电压。

顶端三个开关管和中间三个复用开关管组成的逆变电

路产生正弦波形。由于非线性负载存在，

使得电源侧电流波形发生畸变。如图１０所示，犐犔犪犫犮 为

ＡＰＦ补偿前的负载侧三相电流波形。本文设计的逆变与谐

波补偿一体化的九开关结构中，谐波补偿侧ＬＣ可抑制高频

谐波，ＡＰＦ主要补偿低频次谐波。此时为中间三个复用的

开关管和底端三个开关管共同工作在逆变补偿状态，逆变

产生所需要补偿的谐波波形。图１０中犐犮犪犫犮为ＡＰＦ补偿后的
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图７　九开关拓扑总控制策略框图

图８　电源侧相电压

图９　补偿侧相电压

电源侧三相电流波形，即九开关正常工作时电源侧波形图。

图１０　补偿前后负载侧与电源侧电流

在九开关逆变器中，中间三个复用的开关管和底端三

个开关管共同构成了补偿侧，对非线性负载产生的谐波进

行补偿后，电源侧输出三相正弦波，证明了九开关补偿侧

设计的有效性。

以Ａ相为例，图１１为逆变侧输出电压电流波形，图中

电压电流同相位，有功功率提高。图１２给出了补偿前后的

逆变侧电流总谐波畸变率。

图１１　电源侧ａ相电压电流波形

图１２　补偿前后电源侧电流总谐波畸变数

从图１２可看出，未补偿的电源侧电流谐波畸变率为

３１．０５％，补偿后电源侧电流谐波畸变率为４．７８％。补偿后

电源侧电流谐波畸变率大幅下降，输出三相电流信号更加

稳定平滑，谐波含量降低，电能质量显著提高。

３２　不同控制策略下主回路输出波形分析

为了体现九开关采用控制策略的合理性，对九开关分

别采用ＰＩ双闭环控制策略，ＰＣＩ电压外环和ＰＩ电流内环控

制策略。通过对比不同控制策略在主回路中产生的不同效

果，说明控制器参数设计的合理性与控制策略选取的可

行性。

图１３和图１４分别为ＰＩ双闭环控制策略下补偿后电源

侧三相电流波形和ＰＣＩ、ＰＩ双闭环控制策略下补偿后电源
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侧的三相电流波形。通过与ＰＩ双闭环控制对比，ＰＣＩ电压

外环、ＰＩ电流内环双闭环控制下的波形质量更佳，消除了

交流信号幅值和相位稳态误差，可以实现交流信号下稳态

无净差跟踪，保证了系统良好的稳态性能；同时，系统响

应速度更快，在０．０５ｓ时就达到了稳态，保证了系统的动

态性能。

图１３　ＰＩ双闭环控制的电源侧电流

图１４　ＰＣＩ、ＰＩ双闭环控制的电源侧电流

在ＰＣＩ、ＰＩ双闭环控制下的电流波形ＴＨＤ比ＰＩ双闭

环控制下的ＴＨＤ值更小，输出电能质量更高。以 Ａ相为

例，图１５ （ａ）为电源侧ＰＣＩ、ＰＩ双闭环控制策略下输出三

相电流波形，谐波畸变率为４．７８％；图１５ （ｂ）为ＰＩ双闭

环控制策略下电源侧三相电流波形，谐波畸变率为７．６０％。

图１５　不同外环控制输出电流畸变率

为了更直观比较三相无 ＡＰＦ补偿，有 ＡＰＦ补偿下ＰＩ

双闭环控制和ＰＣＩ、ＰＩ双闭环控制输出电流质量，各ＴＨＤ

值见表２。

表２　ＴＨＤ仿真参数比较

无ＡＰＦ补

偿（ＰＣＩ外

环控制）

ＡＰＦ补

偿（ＰＩ外

环控制）

ＡＰＦ补偿

（ＰＣＩ外环

控制）

网侧电流总谐波

畸变数（ＴＨＤ）／％

３１．０５％ ７．６０％ ４．７８％

２１．８６％ ６．２％ ３．７１％

３４．７５％ ７．６％ ４．９６％

通过表２对比可知，采用ＰＣＩ、ＰＩ双闭环控制策略比

ＰＩ双闭环控制效果更好，谐波畸变数更小，可消除稳态误

差，加快系统响应速度，保证了系统动态和稳态性能。同

时证明ＡＰＦ可有效的补偿逆变侧谐波，提高电能质量。

４　结束语

本文提出了一种逆变和谐波补偿一体化的九开关拓扑

结构，相比传统的三相逆变和ＡＰＦ有源滤波电路１２开关拓

扑结构，九开关拓扑复用了三个开关管，节省了三个ＩＧ

ＢＴ，降低了成本。此外，通过比较九开关逆变器有ＡＰＦ补

偿时和无ＡＰＦ补偿下的三相电流波形，验证了ＰＣＩ控制下

九开关逆变和谐波补偿一体化电路中谐波补偿的有效性。

最后，研究了主回路逆变电路选用 ＰＣＩ控制策略，经过

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真后的输出电流波形，分析了ＰＣＩ、ＰＩ

双闭环控制和ＰＩ双闭环控制输出三相电流波形，验证了

ＰＣＩ控制可消除交流信号幅值和相位稳态误差，并且加快了

系统响应速度。
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