
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 4 (2013) 040502

一种数字控制三相逆变电路的局部振荡行为分析*
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针对数字控制三相逆变系统,对其在同步旋转坐标系比例控制下的局部振荡行为进行了分析.通过建立系统各

个状态变量离散迭代方程,针对这个高阶系统提出了各种不稳定行为的解析判别式. 以此为基础,得到了系统产生

局部振荡的条件,以及控制参数与局部振荡点的关系.最后,通过 Simulink仿真以及电路实验证明了理论分析的正

确性以及有效性. 研究结果揭示了三相逆变系统的运动行为及各相之间的内在耦合关系,并准确地描述了系统产生

的局部振荡现象.
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1 引 言

随着全球化能源危机的不断加剧, 利用风能、

光伏发电等可再生能源的分布式发电系统得到了

广泛的关注. 在这些分布式发电系统中, 逆变电路

作为可再生能源与电网之间的 “连接桥梁”起到了

重要的作用 [1],得到了广泛的应用. 数字控制技术

的发展,使得目前在实际工程应用中三相逆变电路

一般工作在数字控制脉宽调制 (PWM) 模式下 [2].

同时, 由于数字控制中一拍延时的引入, 对系统的

稳定性以及动态特性会产生较大的影响 [3,4]. 对数

字控制三相逆变电路的动力学特性进行准确的建

模分析是非常必要的.

已有许多学者对单相全桥无源逆变电路的动

力学特性进行了分析 [5−13],同时观测到丰富的非线

性现象,如边界碰撞分岔 [5−7,11]、倍周期分岔 [8−10]

以及 Hopf分岔 [8,10,12,13]. 文献 [5—7]建立了一阶

数字控制单相全桥电路工作在 DC-DC状态下的离

散迭代映射,并提出了可以提高系统稳定性的改进

延时反馈策略.文献 [9]通过分析一阶数字控制单

相全桥逆变电路的非线性行为,提出了慢变稳定性

定理. 文献 [11]分析了一阶数字控制单相全桥逆变

电路在对称 PWM调制下的边界碰撞分岔现象.但

文献 [5—7,9] 目前并没有对与数字控制系统稳定

性密切相关的一拍延时的影响进行分析.同时, 文

献 [5—11]在推导系统的离散迭代模型时, 直接利

用状态转移矩阵进行分析.当系统阶数高于 2阶时,

由于状态转移矩阵的元素与状态变量有关并且无

法解析表达,无法解析描述系统每个状态变量与系

统参数的关系.这时, 通常需要借助计算机数值计

算循环描点才能表示出系统参数与系统运动行为

的关系 [8−10]. 文献 [12, 13]在考虑了数字控制系统

延时的情况下,通过解析表达状态转移矩阵中各个

元素,对单相全桥无源逆变器建立了数学模型, 分

析了 LC 型滤波器以及 LCL 型滤波器单相无源逆

变电路系统中复杂行为的内在机理,得到了其参数

的稳定范围的解析表达式并准确预测了系统发生

不稳定现象.这些工作加深了对单相全桥逆变电路

的理解,但均集中在单相系统中. 同时,上述工作中

的慢尺度不稳定现象在一个工频周期内是同时发

生的. 而在三相逆变系统中, 系统可能会产生局部

的振荡现象.在考虑一拍数字延时以及解析表达状

态转移矩阵中元素的前提下,对数字控制三相逆变
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电路利用离散迭代模型分析其局部振荡行为的工

作迄今为止未见报道.

本文针对一种数字控制三相逆变电路,通过解

析表达状态转移矩阵中元素、考虑数字控制中的

一拍计算、控制延时并考虑到三相电路中的不平

衡因素,建立了系统的离散迭代模型. 利用本文提

出的离散迭代模型,系统参数与系统运动行为之间

的关系可以得到直观的解析描述. 进一步,本文提

出了系统发生 Hopf分岔、倍周期分岔以及鞍阶分

岔的解析判别式. 利用本文提出的离散迭代模型及

不稳定行为判别式,准确预测了本文研究系统的不

稳定现象及稳定边界. 同时, 对系统产生的局部振

荡现象进行了分析,得出了这种现象产生的物理机

理及产生条件.最后, 通过 Simulink仿真以及电路

实验验证了理论分析的正确性.

利用离散迭代模型,本文建立了数字控制三相

逆变电路中系统参数以及系统运动行为之间解析

联系,揭示了三相逆变系统的耦合关系, 发现了局

部振荡现象,指出了局部振荡的产生条件, 准确预

测了系统参数和局部振荡起始点之间的关系,同时

简化了利用离散迭代模型对系统不稳定行为预测

的过程,有利于实际工程应用.

2 电路工作原理及离散迭代模型建立

数字控制三相逆变电路的主要功能是对逆变

电流的稳定控制,保证逆变电流符合设计要求. 逆

变电路以固定的开关频率 fs 运行,逆变电流频率为

f ,角频率为 ω . 电路由主电路部分以及数字控制部

分组成, 系统结构如图 1所示. 主电路部分由直流

侧电压源 E、三相逆变逆变器和三相阻感负载 Ra,

Rb, Rc 及 La, Lb, Lc 构成. 数字控制部分由采样环

节、三相静止坐标系到两相同步坐标系的正变换

及反变换环节、数字控制器、归一化环节、限幅

器及数字 PWM发生器组成. 系统采取了两相旋转

坐标系下的逆变电流反馈环的控制方式,其中电流

环采取的是比例 (P)控制器. 图 1中, CM环节代表

电流采样环节; θs 是给定逆变相位; idref 和 iqref 是

两相旋转坐标系下的给定值, 是一个直流信号; ia,

ib, ic 分别为三相逆变电流; ia, ib, ic 结合 θs 通过三

相静止坐标系到两相旋转坐标系变换公式 (DQ变

换)得到两相同步旋转坐标系下的逆变电流 id , iq;

kpd , kpq 分别为 d 轴与 q轴下的比例系数; d 轴以及

q轴的输出信号分别为 vdx 以及 vqx; vdx, vqx 结合 θs

通过两相旋转坐标系到三相静止坐标系变换公式

(DQ反变换),进行归一化及限幅环节得到三相的控

制信号 vax, vbx, vcx;其中 ksat 为归一化系数,其大小

为 1/(2E). 在每个开关周期的起始阶段,系统通过

采样、计算各个电气量,利用数字 PWM发生器产

生占空比信号以驱动 S1—S6 运行.

图 1 数字控制三相逆变电路系统
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本文采用的数字控制双极性正弦脉冲调制

(SPWM)策略如图 2所示. 上下两个桥臂工作在互

补状态,即若上管导通则下管关闭,反之亦然. 各个

桥臂的开关状态分别由控制信号 vax, vbx, vcx 与三

角载波的大小关系决定. 由于数字控制中的采样计

算延时 [3,4],第 n个开关周期的占空比状态 dan, dbn

和 dcn 由第 (n−1)个开关周期的控制信号 vax(n−1),

vbx(n−1), vcx(n−1) 决定,占空比信号的值为 0或者 1.

当 dna = 1时代表 S1 开通 S4 关闭, dna = 0时代表

S1 关闭 S4 开通;当 dnb =1时代表 S3 开通 S6 关闭,

dna = 0时代表 S3关闭 S6开通;当 dnc =1时代表 S5

开通 S2 关闭, dnc = 0时代表 S5 关闭 S2 开通.

图 2 数字 SPWM调制策略示意图

2.1 控制电路离散迭代模型描述

根据两相旋转坐标系到三相静止坐标系变换

关系, vax, vbx, vcx 三相控制信号之和为 0,所以三个

占空比信号也只有两个自由度.本文中选取 a相及

b相占空比作为状态变量. 由于逆变电流是正弦信

号,系统是一个周期时变系统.但由于 fs 远大于 f ,

同时系统采用数字控制,在一个开关周期内只进行

一次电气量的采样、计算及占空比信号的载入,通

过准静态分析 [14], 可以认为在一个开关周期内三

相逆变电流是恒值.由于数字系统中的采样保持过

程,根据系统的控制原理可以直接得出系统控制部

分的离散迭代方程.

设 iden, iqen和 vdxn, vqxn分别是第 n个开关周期

d 轴和 q 轴下误差信号以及控制器输出信号; kd p,

kqp 分别是 d 轴和 q 轴下的比例控制参数; 设 ian,

ibn, icn, θsn 分别代表第 nTs 时刻三相逆变电流和旋

转坐标同步角的采样值.得出 da 和 db 的离散迭代

方程为

da(n+1)

=1/2+ ksat
(
cos(θsn) idrefkd p − sin(θsn) iqrefkqp

)
+ ianksat

[
sin(2θsn +π/3)

(
kqp − kd p

)
/
√

3

−
(
kqp + kd p

)
/2
]

+ ibnksat sin(2θsn)
(
kqp − kd p

)
/
√

3, (1a)

db(n+1)

=1/2+ ksat

(
cos(θsn +θb) idrefkd p

− sin(θsn +θb) iqrefkqp

)
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+ ianksat sin(2θsn +π/3+θb)
(
kqp − kd p

)
/
√

3

+ ibnksat

[
sin(2θsn +θb)

(
kqp − kd p

)
/
√

3

−
(
kqp + kd p

)
/2
]
. (1b)

根据三相关系,得到 dcn 与 dan, dbn 的关系为

dcn = 3/2−dan −dbn. (1c)

通过 (1)式可以得到系统占空比的迭代方程,具体

推导过程见附录 1.

2.2 主电路离散迭代模型描述

根据占空比信号的不同状态,系统主电路的工

作拓扑有 8 种 (T000, T100, T010, T001, T111, T011, T101

和 T110),如图 3所示.

根据基尔霍夫电流定律,三相电流之和为 0,三

相电流只有两个自由度. 选取其中两相逆变电流

i = [ia ib]T 作为状态变量. 设 AT , BET , (T = 000,

111, 100, 110, 101, 010, 011, 001) 是系统在不同拓

扑下的状态矩阵. 从图 3中可以看出,当系统的开

关状态发生变化时,只有直流侧电压的状态发生改

变,令 AT =A. A和 BET 的具体表达式见附录 2.

同时, 为了方便描述, 定义 θa = 0, θb = −2π/3 和

θb = 2π/3.

系统主电路部分在各个拓扑状态下的状态方

程为
di
dt

=Ai+BET E. (2)

在系统第 n 个开关周期的运行过程中, 根据

dan, dbn 和 dcn 的大小关系,结合图 2和图 3,系统将

会演化出 6种不同的拓扑序列结构,如图 4所示.

由于系统采用的是对称 SPWM调制策略,系统

可能的拓扑序列为 T000 → Tα → Tβ → T111 → Tβ →
Tα → T000.其中 [α,β ]有 [100, 110], [100, 101], [010,

110], [010, 011], [001, 101]和 [001, 011] 6种可能性.

结合 (2)式,对拓扑序列进行分段积分. 积分结

果表明,系统在这六种可能拓扑序列中的离散迭代

方程是相同的,可以表示为

in+1 = eATsin +φE (dan,dbn,dcn)E, (3a)

其中

φE (dan,dbn,dcn)

=
(

eATs
1+dan

2 − eATs
1−dan

2

)
BEa

+

(
eATs

1+dbn
2 − eATs

1−dbn
2

)
BEb

+
(

eATs
1+dcn

2 − eATs
1−dcn

2

)
BEc. (3b)

系统离散迭代模型的推导过程及 BEa, BEb 和

BEc 的具体表达形式见附录 3.

图 3 三相逆变器拓扑状态示意图 (a) T000; (b) T100; (c) T010; (d) T001; (e) T111; (f) T011 (g) T101; (h) T110

根据 (1)和 (3)式可以得出系统的离散迭代方

程, 其中数字控制部分由于一拍延时作用, 得到的

是各相独立的 “标量化”离散迭代方程,但是主电路

迭代模型 (3) 式直接使用状态转移矩阵进行分析,

无法得出各相逆变电流之间、逆变电流与系统参

数、逆变电流与各相占空比之间的解析关系.利用
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矩阵A的特征值和特征向量,可以描述状态转移矩

阵 [15], 同时利用文献 [12, 13]中提出的方法, 对此

离散迭代方程进行标量化描述.

设 λA1, λA2 为矩阵 A的特征值,数字控制三

相逆变器主电路中 a, b两相的标量化离散迭代方

程为

ia(n+1)

=δ111ian +δ112ibn +2E
(

Γ111 sinh(λA1dan/2)

+Γ121 sinh(λA2dan/2)+Γ112 sinh(λA1dbn/2)

+Γ122 sinh(λA2dbn/2)

+Γ113 sinh(λA1 (1.5−dan −dbn)/2)

+Γ123 sinh(λA2 (1.5−dan −dbn)/2)
)
, (4a)

ib(n+1)

=δ121ian +δ122ibn +2E
(

Γ211 sinh(λA1dan/2)

+Γ221 sinh(λA2dan/2)+Γ212 sinh(λA1dbn/2)

+Γ222 sinh(λA2dbn/2)

+Γ213 sinh(λA1 (1.5−dan −dbn)/2)

+Γ223 sinh(λA2 (1.5−dan −dbn)/2)
)
. (4b)

同时, 根据三相之间的关系, 得到 c 相的表达

式为

ic(n+1) =−ia(n+1)− ib(n+1). (4c)

(4) 式 的 推 导 过 程 以 及 函 数 δ ,

Γχ1χ2χ3(χ1,χ2,χ3 = 1,2,3) 及 φvsy1y2
(y1,y2 = a,b) 的

定义详见附录 4.

图 4 第 n个开关周期系统可能的拓扑情况 (a) dan > dbn > dcn; (b) dbn > dan > dcn; (c) dcn > dan > dbn; (d) dan > dcn > dbn;

(e) dbn > dcn > dan; (c) dcn > dbn > dan

结合 (1a), (1b), (4a) 和 (4b) 式, 可以得出在两

相同步旋转坐标系下采用 P控制、各相为阻感负

载时的数字控制三相逆变电路的标量化离散迭代

模型. 系统共含有 4 个独立的状态变量, ia, ib, da,

db. 在下一节将通过分析系统在平衡点处的雅克比

矩阵特征值来对系统的运动行为以及稳定特性进

行分析.

3 系统稳定性分析

3.1 系统的稳定特性

通过准静态分析 [14], 结合 (1) 和 (4) 式, 令

ia(n+1) = ian, ib(n+1) = ibn, da(n+1) = dan 和 db(n+1) =

dbn 可以求出系统的平衡点. 根据系统开关频率和

工频频率之间的关系,系统共有 fs/ f 个平衡点. 需

要注意的是, 求解平衡点的方程是超越方程, 需要

利用牛顿下山法等数值算法进行求解. 系统的平衡

点分别设为 i∗al , i∗bl , d∗
al 和 d∗

bl (0 < l 6 fs/ f ),设 l 为

系统平衡点序列的序号.

系统在第 l 个平衡点的雅克比矩阵可以写为

J =


δ111 δ112 Λid 11 Λid 12

δ121 δ122 Λid 21 Λid 22

Λdi 11 Λdi 12 0 0

Λdi 21 Λdi 22 0 0



∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣ ian=i∗al ,ibn=i∗bl
dan=d∗al ,dbn=d∗bl

, (5)
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(5)式中 Λid χ1χ2 , Λdi χ1 χ2 (χ1χ2 = 1,2)的推导过程

详见附录 5.

根据 (5) 式, 得出了系统在第 l 个平衡点的特

征方程为

λ 4
J +F3λ 3

J +F2λ 2
J +F1λJ +F0 = 0, (6)

其中, F0—F3 具有解析的表达式, 其具体参数表

达式详见附录 5. 同时, 根据根与系数的关系, 设

λJ1—λJ4 为 (6)式的根,系统的特征方程同样可以

描述为

λ 4
J +

4

∑
j=1

(−λJ i)λ 3
J +

3

∑
j=1

(
λJ j

4

∑
i= j+1

λJ i

)
λ 2
J

+
4

∑
j=1

(
4

∏
i=1

λJ i/
(
−λJ j

))
λJ +

4

∏
j=1

λJ j = 0. (7)

随着系统控制参数的增大变化,系统的特征根

会穿出单位圆, 系统会发生不稳定行为.当系统中

有一对共轭虚根穿出单位圆,而余下的特征根在单

位圆内, 系统会发生 Hopf 分岔 [14]; 当有一个特征

值等于 1,而其他特征值在单位圆内,系统会发生鞍

结分岔;当一个特征根等于 −1,而其他特征值在单

位圆内,系统会发生倍周期分岔 [16−19].

在以上三种临界情况, 分别令 λ 2
J1 + λ 2

J2 = 1,

λJ1 = 1 或 λJ1 = −1, 根据 (7) 式中根与系数的关

系, 可以得出三种情况下系统临界稳定的表达式

bH , bS 和 bP 分别为

(F3 −F1)(F3F0 −F1) = (F0 −1)2 (F0 +1−F2) , (8a)

F3 +F2 +F1 +F0 =−1, (8b)

−F3 −F2 +F1 −F0 = 1. (8c)

根据系统控制规律, kd p 和 kqp 均大于 0. 在表

1所示的系统参数下,在系统的每个平衡点处,以系

统控制 kd p 和 kqp 为变量,可以对 (8)式所代表的三

个边界曲线 bH , bS 和 bP 在第一象限绘制出一组曲

线. 通过三条曲线之间的关系, 可以预测出系统将

会发生的不稳定现象,以及各种不稳定现象发生时

的边界控制参数.

根据表 1 中参数定义, 依据准静态分析, 在一

个工频周期内,系统共含有 300个平衡点. 在系统

的 300个平衡点上, 根据 (8)式代表的三种分岔行

为判别式, 分别绘制三种边界曲线.根据三种边界

曲线之间的稳定性关系,可以发现, 在这个数字控

制三相逆变器系统中,系统只会发生 Hopf分岔,而

不会发生其他的分岔类型.

表 1 系统参数表

变量 取值 变量 取值

E 100 V ksat 0.005

fs 15 kHz La 4 mH

f 50 Hz Ra 2 Ω

ω 100π Lb 6 mH

kpt 1/7.775 Rb 3 Ω

idref 5 Lc 8 mH

iqref 0 Rc 4 Ω

3.2 局部振荡行为分析

当系统参数确定之后, δ1χ1χ2 , Λid χ1χ2 (χ1,χ2 =

1,2) 是与状态变量无关及系统的平衡点无关的常

数. Λdi χ1χ2(χ1,χ2 = 1,2)与系统平衡点序号 l 相关,

根据附录 5 中 (E5)—(E8) 式, 将 Λdi χ1χ2(χ1,χ2 =

1,2)表达式重新整理成为平衡点序号 l 相关与 l 不

相关部分:

Λdi 11 =ksat

(
sin(2θsl +π/3)(kqp − kd p)/

√
3

−
(
kqp + kd p

)
/2
)
, (9a)

Λdi 12 =ksat sin(2θsl)
(
kqp − kd p

)
/
√

3, (9b)

Λdi 21 =ksat sin(2θsl +π/3+θb)
(
kqp − kd p

)
/
√

3,

(9c)

Λdi 22 =ksat

(
sin(2θsl +θb)

(
kqp − kd p

)
/
√

3

−
(
kqp + kd p

)
/2
)
. (9d)

对比 (9) 式中各个等式, 当 kqp 与 kd p 相等时,

Λdi 12 和 Λdi 21 等于 0, 同时 Λdi 11 和 Λdi 22 也是与

系统平衡点序号 l 的无关量. 但是,当 kqp 与 kd p 不

相等时, Λdi χ1χ2 (χ1,χ2 = 1,2)会随着系统平衡点序

列号 l (0 < l 6 fs/ f ) 而做周期性的变化, 显然, 其

变化周期为工频周期的两倍. 由此,预测系统在 kd p

不等于 kqp 的情况下,在一个工频周期内,系统的稳

定性不一致, 会出现局部不稳定现象.根据之前分

析,由于此系统在表 1所示参数下,只会发生 Hopf

分岔, 所以此时系统将会出现局部振荡现象;而当

kd p = kqp 的情况下,系统在一个工频周期内的稳定

性一致,系统不稳定时, 将会产生的是全局振荡现

象.下面就 kd p 与 kqp 的不同关系对系统的稳定性
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进行分析.

1) kd p ̸= kqp

根据控制器参数定义, kd p 和 kqp 均大于 0. 根

据 3.1分析结果,在表 1所示参数下,系统在 300个

平衡点上均只会发生 Hopf分岔. 同时考虑计算方

法原理 [20],为了避免数值计算误差,以 ksatkd p 为横

坐标,以 ksatkqp 为纵坐标,从第 15个平衡点开始每

隔 15个平衡点,画出此时系统第一象限中的 bH 曲

线组,如图 5所示.

如图 5所示,由于系统的特征方程 (6),及相应

的 Hopf分岔边界条件 (8a)中与平衡点序列号 l 相

关, 所以不同的平衡点的稳定范围有所不同. 同时

系统的稳定特性具有对称性,对称周期为工频周期

的一半.对于某一特定的控制参数, 在系统一部分

平衡点处系统稳定,而在其他平衡点处系统不稳定,

系统就会产生局部振荡现象.

根据图 5所示,当控制参数 ksatkd p = 0.5 (kd p =

100), ksatkqp = 0.95 (kqp = 190)时,将会在第 45—90

平衡点处及 195—240 平衡点附近出现振荡现象,

而在工频周期的其他部分,系统是稳定的.

图 5 kd p ̸= kqp 时,系统在不同平衡点处的稳定边界

2) kd p = kqp

根据 (9) 式中各式定义, 当 kd p = kqp 时,

Λdi χ1χ2(χ1,χ2 = 1,2) 和平衡点序列号 l 无关, 则

系统的特征方程 (6)及系统稳定边界条件 (8)中各

式与系统平衡点无关.此时, 若系统发生不稳定现

象,那么这种不稳定运动将在一个工频周期内的所

有平衡点同时发生. 定义此时求取稳定边界的方程

为

y =(F3 −F1)(F3F0 −F1)

− (F0 −1)2 (F0 +1−F2) . (10)

此时, 系统只有一个控制参数 ksatkd p, 同样从第 15

个平衡点开始,以 15为步进,给出 (10)式的根的分

布情况如图 6所示. 从图 6上可以看出,不同平衡

点对应 (10)式的根相同,与之前推论符合.

根据参数定义, (10)式在正半轴最小的实根即

为使系统稳定的最大控制参数取值.通过精确的计

算,此系统在 kd p = kqp 的条件下的稳定边界为

ksatkd p = ksatkqp 6 0.7390395. (11)

对比图 5, 图中所有的稳定边界交汇于一

点, 这点坐标下的控制参数是 ksatkd p = ksatkqp 6
0.7390395 (kd p = dqp = 147.8079),满足于 (11)式关

于 kd p = kqp情况下稳定边界的判断. 当系统控制参

数不满足 (11)式时,系统将会在整个工频周期内同

时发生不稳定振荡现象.

图 6 kd p = kqp 时,稳定边界方程根的分布情况

4 仿真和实验

根据图 1,给出系统相应的 Simulink仿真电路

图如图 7所示. 整个仿真系统采用连续仿真,同时

利用比较模块以及延时模块模拟了数字控制系统

的采样保持、计算延时过程.

代入控制参数 kd p = 100, kqp = 190, 仿真结果

如图 8所示. 图 8中出现了局部振荡现象,局部振

荡周期为工频周期一半,振荡起始、终止点与理论

分析一致,证明了理论分析的有效性及精确性.

代入控制参数 kd p = kqp = 150, 系统的仿真结

果如图 9所示. 图 9中出现了全局振荡现象,证明

了理论分析的有效性及精确性.
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图 7 数字控制三相逆变系统仿真电路图

图 8 kd p = 100, kqp = 190时系统仿真结果

图 10 kd p = 100, kqp = 190时试验波形

图 9 kd p = kqp = 150时系统仿真结果

图 11 kd p = kqp = 150时试验波形

对三相系统的运动行为进行试验研究,以验证

理论分析的正确性. 实验电路拓扑结构与图 3 相

同,系统参数选取如表 1所示. 分别选取控制参数

kd p = 100, kqp = 190; kd p = kqp = 150,进行试验,实

验结果如图 10及图 11所示. 实验结果与 Simulink

仿真结果相似. 由于没有考虑逆变器死区作用以及

开关管的损耗等,实验产生了一定的误差.

5 结 论

本文针对数字控制三相逆变电路系统,对其在

同步旋转坐标系比例控制下的一种局部振荡行为

进行了分析. 通过解析表达状态转移矩阵中元素,

建立了系统各个状态变量离散迭代方程,从而得到

了三相逆变电流之间和逆变电流与各相占空比、
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系统参数之间的内在物理联系.进一步, 本文针对

高阶系统,提出了一种运动行为解析判别式, 揭示

了三相逆变系统的耦合关系以及运动行为的内在

物理机理,准确预测了系统的稳定范围以及不稳定

现象.

以往针对全桥逆变器,利用非线性理论进行建

模分析的工作主要集中在单相领域,同时它们的不

稳定现象在一个工频周期内是同时发生的. 通过本

文对三相系统的研究,发现系统会发生有别于单相

系统的局部的振荡现象.本文针对这种局部振荡现

象,进行了理论分析,得出当 D轴比例系数与 Q轴

比例系数超出一定范围且两者不相等时,就会发生

这种局部振荡现象.本文得到了控制参数与局部振

荡点关系的解析表达式,并准确预测了产生局部振

荡的起始、结束点. 最后,通过 Simulink仿真以及

电路实验证明了理论分析的正确性及有效性.

附录 A1

根据三相静止坐标系到两相旋转坐标系转化公式:

idn =
2√
3
[sin(θsn +π/3) sin(θsn)]in, (A1)

iqn =
2√
3
[cos(θsn +π/3) cos(θsn)]in. (A2)

通过由此得到系统的误差信号,设为 iden 和 iqen,可以表

达为

iden =idref − idn, (A3)

iqen =iqref − iqn. (A4)

控制器第 n个开关周期的输出信号可以表示为

vdxn =kd piden, (A5)

vqxn =kqpiqen. (A6)

根据两相旋转坐标系到三相静止坐标系变换公式及图

1所示控制框图,得到 vyxn(y = a,b,c)三相控制信号为

vyxn = ksat (vdxn cos(θsn +θy)− vqxn sin(θsn +θy)) . (A7)

由于三相控制信号由 DQ 反变换得来, 则三相控制信

号之和为 0.

结合图 3,可以得到 dyn(y = a,b,c)的表达式为

dy(n+1) = 0.5+ vyxn. (A8)

结合 (A7)和 (A8)式,可以分别得出三相系统控制部分

的离散迭代方程表达式.

附录 A2

A和BET 在 8种拓扑状态下的表达式为

A=
[
α1Ra −α3Rc α2Rb −α3Rc

]
, (B1)

BE000 =BE111 = [0 0]T , (B2)

BE100 =−BE011 =−α1, (B3)

BE010 =−BE101 =−α2, (B4)

BE001 =−BE110 =−α3, (B5)

其中 α1, α2 和 α3 可以表达为

α1 =η [−(Lb +Lc) Lc]
T , (B6)

α2 =η [Lc −(Lc +Lb)]
T , (B7)

α3 =η [Lb La]
T , (B8)

其中:

η = 1/(LaLb +LbLc +LcLa). (B9)

附录 A3

对 (2)式进行积分,设积分起始时间为 ton,结束时间为

toff,拓扑结构为 Tt,积分结果为

itoff =eA(toff−ton)itoff +
∫ toff

ton

eA(toff−ξ )BETt E dξ

=eA(toff−ton)in +E
(

eA(toff−ton)−I
)
A−1BETt . (C1)

如图 7所示,系统可能的拓扑序列为 T000 → Tα → Tβ →
T111 → Tβ → Tα → T000. 其中 [α , β ]有 [100, 110], [100, 101],

[010, 110], [010, 011], [001, 101] 和 [001, 011] 六种可能性.

在第 n个开关周期内,设占空比最大相为 g相,最小相为 s

相,另一相为 m相,通过代入相应参数对 (C1)进行迭加,得

到:

in+1 =eATsin +E
(

eATs
1+dgn

2 − eATs
1−dgn

2

)
BEg

+E
(

eATs
1+dmn

2 − eATs
1−dmn

2

)
BEm

+E
(

eATs
1+dsn

2 − eATs
1−dsn

2

)
BEs, (C2)

其中φEg, φEm 和φEs 为

BEg =BEα −BE000, (C3)

BEm =BEβ −BEα , (C4)

BEs =BE000 −BEβ . (C5)

可以分六种情况讨论 (C3)和 (C4)的表达式变化,在此

以 [α , β ]=[100, 110] 时为例进行分析. 此时占空比最大的

为 a相,最小的为 c相,则

BEa =BE100 −BE000, (C6)

BEb =BE110 −BE100, (C7)

BEc =BE000 −BE110. (C8)
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对于其他 5 种情况, 均可以写出相应的 BEa, BEa 和

BEa 表达式. 根据附录 1中定义,发现在六种情况下 BEa,

BEa和BEa的表达式相同,于是重新定义BEa, BEb和BEc:

BEa =−α1, (C9)

BEb =α3 +α2, (C10)

BEc =−α3. (C11)

附录 A4

根据文献 [12, 13]中的方法, 同样定义 κ, ρ为系统矩

阵A的特征向量矩阵及其逆矩阵,并可描述为

κ=


κ11 κ12 · · · κ1N

κ21 κ22 · · · κ2N

· · · · · · · · · · · ·

κN1 κN2 · · · κNN

 , (D1)

ρ=


ρ11 ρ12 · · · κ1N

ρ21 ρ22 · · · κ2N

· · · · · · · · · · · ·

ρN1 ρN2 · · ·κNN

 . (D2)

定义 λAχ1 , λAχ2 为矩阵A的特征值.

定义函数 ε (χ1,χ2,χ3):

ε (χ1,χ2,χ3) = κχ2χ1 ρχ1χ3 , (D3)

其中 χ1, χ2 和 χ3 定位了矩阵 κ, ρ元素的位置.

设 ξ 为任意常数,定义 δξ χ2χ3 :

δξ χ2χ3 =
2

∑
χ1

(
ε (χ1,χ2,χ3) eξ λAχ1

)
, (D4)

δr (ξ ) =
[
δξ r1 δξ r2

]
, (D5)

其中 r定位了向量 δr (N,ξ )的位置.

则 eξA 可以表述为

eξA =κdiag
(

eξ λA1 , eξ λA2

)
ρ

=

δξ 11 δξ 12

δξ 21 δξ 22


=
[
δ1 (ξ ) δ2 (ξ )

]T
. (D6)

定义 ς1, ς2 和 ς3

ς1 =A−1BEa, (D7)

ς2 =A−1BEb, (D8)

ς3 =A−1BEc. (D9)

定义函数 Γrlq:

Γrlq = 2δr(0.5)

ε (l,1,1) ε (l,1,2)

ε (l,2,1) ε (l,2,2)

ςq. (D10)

附录 A5

根据参数定义, 同时考虑系统的开关频率相对工频频

率较高,设 cosh(λAldyn/2) ≈ 1 (l = 1, 2; y = a, b, c)可以得

出 Λid χ1χ2(χ1,χ2 = 1,2)在第 l 个平衡点的表达式为

Λid 11 =E
(

Γ111λA1 cosh(λA1dal/2)+Γ121λA2 cosh(λA2dal/2)

−Γ113λA1 cosh(λA1 (−dal −dbl)/2)

−Γ123λA2 cosh(λA2 (−dal −dbl)/2)
)

≈E ((Γ111 −Γ113)λA1 +(Γ121 −Γ123)λA2) . (E1)

同样可以得出:

Λid 12 =E ((Γ112 −Γ113)λA1 +(Γ122 −Γ123)λA2) , (E2)

Λid 21 =E ((Γ211 −Γ213)λA1 +(Γ221 −Γ223)λA2) , (E3)

Λid 22 =E ((Γ212 −Γ213)λA1 +(Γ222 −Γ223)λA2) . (E4)

将 (1)式对 ia, ib 分别求偏导,可以得出 Λdi χ1χ2(χ1,χ2 =

1,2)在第 l 个平衡点的表达式为

Λdi 11 =− kd p

(
ksat sin(2θsl +π/3)/

√
3+ ksat/2

)
+ kqp

(
ksat sin(2θsl +π/3)/

√
3− ksat/2

)
, (E5)

Λdi 12 =−kd pksat sin(2θsl)/
√

3+ kqpksat sin(2θsl)/
√

3, (E6)

Λdi 21 =−kd pksat sin(2θsl +π/3+θb)/
√

3

+ kqpksat sin(2θsl +π/3+θb)/
√

3, (E7)

Λdi 22 =− kd p

(
ksat sin(2θsl +θb)/

√
3+ ksat/2

)
+ kqp

(
ksat sin(2θsl +θb)/

√
3− ksat/2

)
. (E8)

根据系统在第 l 个平衡点的雅克比矩阵 (5),可以得出

F3—F0 的表达式为

F3 =− (δ111 +δ122) , (E9)

F2 =δ111δ122 −δ112δ121 −Λid 11Λdi 11 −Λid 12Λdi 21

−Λid 21Λdi 12 −Λid 22Λdi 22, (E10)

F1 =δ111 (Λid 21Λdi 11 +Λid 22Λdi 21)

+δ122 (Λid 11Λdi 11 +Λid 12Λdi 21)

−δ112 (Λid 21Λdi 11 +Λid 22Λdi 21)

−δ121 (Λid 11Λdi 12 +Λid 12Λdi 22) , (E11)

F0 =(Λid 11Λid 22 −Λid 12Λid 21)

× (Λdi 11Λdi 22 −Λdi 12Λdi 21) , (E12)
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Abstract

A partial oscillation phenomenon in a digital-controlled three-phase inverter system, which is controlled by proportional controller

in synchronous rotating reference frame, is analyzed in this paper. First, the discrete-time model of the system is derived. Then,

a dynamics analysis scheme for this type of system is proposed. In addition, the underlying mechanism of the partial oscillation

phenomenon occurring in this system is analyzed. The factors, which will cause the partial oscillation, are exactly predicted by

analytical expressions. Finally, the theoretical results are verified by both simulations and experiments. These conclusions can provide

an insight into the dynamics of the system.
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