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ABSTRACT：Three-phase four-leg inverter has powerful 
ability to effectively treat unbalanced and nonlinear loads, 
however the controller design is quite complicated. This paper 
proposes a novel method based on pole arrangement of PID 
controller for the four-leg inverter. In order to model this type 
of inverter, different operation modes is analyzed, the switch 
cycle average method and the rotary coordinate transformation 
are used to establish continuous invariable system model, then 
the simple bright PID control can be designed based on this 
foundational model. In practical application, according to 
transfer function of the inverter, the distribution of expected 
poles and demand performance, optimal parameters of the 
controller can be calculated. Analyzing the unbalance degree of 
the output voltage with unbalanced loads and contrasting the 
harmonic contained in the output voltage with the nonlinear 
loads, final achievement can be got: the four legs inverter 
system combined with the optimal PID controller can achieve 
the excellent stabilization and dynamic performances. Moreover, 
this method is simple to implement and the design is convenient. 
Detailed simulation and experimental results verify the validity 
of the proposed method. 

KEY WORDS:  three-phase four-leg Inverter；modeling；PID 
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摘要：三相四桥臂逆变器能有效地处理不平衡和非线性负

载，然而其控制方法通常非常复杂。该文提出了一种性能优

异、设计简单的控制器及其设计方法，该方法基于极点配置

的PID电压单环控制。为了得到三相四桥臂逆变器的数学模

型，采用开关周期平均法和旋转坐标变换建立连续定常系统

模型，在此模型的基础上设计简单明了的PID控制器。根据 
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三相四桥臂逆变系统的控制传递函数、期望的极点分布和性

能指标，计算出最佳的PID控制参数。对该系统工作于不平

衡负载时输出电压的不平衡程度分析，和非线性负载时输出

电压的谐波含量对比分析，结果证明该文提出的方法具有很

好的动静态特性，该方法与诸多其他控制方法相比具有原理

简洁、应用方便、参数整定灵活等杰出优点。详细的仿真结

果和实验结果验证了该方法的正确性。 

关健词：三相四桥臂逆变器；建模；PID控制；不平衡和非

线性负载 

0  引言 

三相逆变器带不平衡负载时各相输出电压幅度

的大小会有很大差异、带非线性负载时输出电压的

波形严重畸变, 造成电源的输出电压质量明显下

降。常用的处理方法有：分裂电容式电路和附加Δ/Y
变压器[1]。经过实验证明都存在比较严重的缺点：

分裂电容式逆变器滤波电容较大、直流电压利用率

低、电容电压不易平衡；附加Δ/Y变压器体积、重

量较大，成本较高。三相四桥臂逆变器能够很好的

解决不平衡与非线性负载问题，但效果很大程度上

还依赖于控制器的设计。常用的控制方法有：内环

空间矢量电流调节器和外环同步坐标比例积分控制

的双环控制[1-2]，正序负序零序分量分解形成多环控

制[3-4]；最大误差电流调节和电压PI调节的双环控 
制[5]；大多控制方法[1-14]虽然能在不平衡负载下改善

输出电压的对称性，但其控制设计过于复杂。实际

上，经过特殊设计的PID控制器，仍然能够取得优

异的控制性能。 
本文提出一种采用极点配置的方法实现三相

四桥臂逆变器的单环电压PID控制[15-16]。三相四桥
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臂逆变器增加的第四桥臂可直接控制中性点电压，

从而得到三个独立电压，使其在不平衡负载和非线

性负载维持三相电压的高质量输出。PID算法包含

了动态过程中即时、滞后与超前信息。基于极点配

置选择PID参数的方法快捷准确，适合各种负载情

况，有效地避免了凭经验整定或基于频率特性试凑

所带来的不方便。本文结合三相四桥臂逆变器同步

坐标系统模型[17]、控制传递函数和期望的极点分

布、性能指标，设计出合理的PID控制参数。仿真

和实验验证了四桥臂逆变器和基于极点配置设计的

PID控制器相结合的系统具有很好的动静态特性，

该方法与其它多种控制方法相比具有简单明了、快

捷准确、直接与性能指标相联系的优点。 

1  三相四桥臂建模 

1.1  静止坐标系下的模型 
如图1，其第4桥臂中点通过电感Ln与负载中性

点相连。把负载电流作为系统外部扰动，同时认为

输入电源理想。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，Si (i=a、b、c、
f)均用上桥臂的开通情表示。 
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为滤除开关频率分量和谐波分量，进行开关周

期平均运算，分别得到占空比dif、相电压Uaf、Ubf、

Ucf和直流侧输入电流Ip： 
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以电感电流Ia， Ib，Ic，In和电容电压UAG，UBG，UCG

为状态变量对回路分析： 
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图 1  三相四桥臂逆变器主回路结构图 

Fig. 1 Configuration of three-phase four-leg converter 
1.2  旋转坐标模型 

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。静止/
旋转坐标变换式为 

0 / 0×dq abc dq abcX T X=            (7) 

/ 0abc dqT =    

cos t cos( 2 /3) cos( 2 /3)
2 sin t sin( 2 /3) sin( 2 /3)
3
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式中：ω=2πf；f 为电网或基波频率。 
对各个状态变量、输入输出量及其相应的关系

式坐标变换。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。式(9)：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：ωCUq，−ωCUd，−ωLIq，ωLId可

认为是四阶模型。 
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式中Ud、Uq、U0、Id、Iq、I0、dd、dq、d0分别表示

旋转坐标各对应通道的电容电压、电感电流和占空

比的开关周期平均值。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
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小信号模型，如图 2。 
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图 2 四桥臂逆变器旋转坐标小信号模型 

Fig. 2   Synchronous frame small signal model of 
three-phase four-leg converter 

1.3  三相四桥臂 PID 控制系统等效控制模型 
本文中采用PID电压环控制，需要对d、q 通道

耦合项进行解耦。实际应用中考虑到滤波电感L的
等效串联电阻、开关管导通压降等因素加入电感串

联等效电阻，如图 2 中的Rf。  
在给定输入信号Ur、负载电流扰动信号io同时

作用下闭环输出电压Uo的传递函数为 
2
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逆变器闭环系统特征方程为 
3 2( ) ( ) (1 )d p iD s LCs rC k s k s k= + + + + +   (11) 

由于三通道在等效电感及电感等效串联电阻

差值比较小，认为传递函数相同。 

2  系统极点配置 

从控制角度而言，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，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。 
系统主导极点期望值为 
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式中：ζr为阻尼比；ωr为无阻尼自然振荡角频率； 

因此满足动态性能要求的参数应为 
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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ζr=0.707，这时调整时间最小，最大超调量

也不大；n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：kd =0.0013；kp =4.2258；ki =1.0079×104。 

3 仿真结果及其分析 

3.1  不平衡负载运行情况分析 
三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：  
用谐波含量和总畸变量表征波形非线性程度。 
采用 matlab 软件仿真验证系统的特性。仿真参

数为：额定功率 2.4 kW；额定输出电压有效值：

220V；滤波部分 L=1.6mH，C=33μF；电感等效串

联电阻 R=0.1Ω。 
四桥臂逆变器不平衡负载测试两种情况： ①不

平衡负载：Ra=2Ω，Rb=60Ω，Rc=5000Ω，模拟短路

和开路情况；②突变负载：A、B、C相分别在 0.04s、
0.08s、0.12s从模拟开路 5000Ω突变为 20Ω。 

主要分析突变负载情况下的工作情况。如图3(a)  
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(b) PID 系统输出电压 
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图 3 不平衡负载开环、闭环输出波形 

Fig. 3  voltage、current of open loop and PID system 
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开环时第四桥臂的中性点电流在负载突变时虽然具

有一定的调节作用，但动态响应不快，无法控制三

相电压平衡输出。然而 PID 控制器在系统出现大扰

动时能够跟踪突变并立即调节，反应快速，稳定性

好，如图 3(b)。 
分解后正序分量的幅值接近 311V；负序分量、

零序分量都在−1~1V 之间。负序不平衡程度、零序

不平衡程度都在 0.002~0.003 之间。 
表 1 可以看出：不平衡负载下，开环的三相四

桥臂逆变器其电压输出不平衡系数约为 2%。采用

闭环 PID 控制则可以把电压不平衡系数控制在

0.005%以下，且反应时间更快，具有更好的稳态特

性，动态特性。 
表 1 三种负载输出电压不平衡程度分析 

Tab. 1  Output voltage unbalance degree  
analyse for three kinds of load 

A 相 B 相 C 相 
负 载 

负序 零序 负序 零序 负序 零序

最大值/V 40 38 40 38 40 38 开环不 
平衡负载 不平衡系数/% 0.1 0.09 0.1 0.09 0.1 0.09

最大值/V 2.3 2.1 2.3 2.1 2.3 2.1闭环不 
平衡负载 不平衡系数% 0.004 0.0035 0.004 0.0035 0.004 0.0035

最大值/V 100 100 100 100 100 100开环突 
变负载 不平衡系数/% 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0. 4

最大值/V 1 1 1 1 1 1 闭环突 
变负载 不平衡系数/% 0.0023 0.0025 0.0023 0.0025 0.0023 0.0025

注：上表中的“闭环”均指本文中所采用的闭环 PID 控制。 

3.2  非线性负载运行情况分析 
非线性负载测试如下 3 种情况，其中整流负载

输出带滤波电容Cf和电阻负载Rr：① C相接不控整

流负载，Cf=1μF，Rr=20Ω；A相负载为 40Ω电阻；

B相接电阻 60Ω；② A、B、C相滤波电容均为

Cf=1μF，Rr=40Ω；③ A、B、C相滤波电容均为

Cf=1μF，Rr分别为A相 60Ω、B相 40Ω、C相 20Ω。 
其中负载 3 的 C 相输出电压畸变较严重，如图

4(a)，对其进行谐波分析如图 4(b)。 
表 2 看出：三相四桥臂逆变器开环系统接非线 

表 2  非线性负载 C 相输出电压谐波分析 
Tab. 2  Output voltage hamonic analyse of C phase for 

nonlinear load 
负载 ηTHD  基波电压/V(f/Hz) 主要谐波含量/%(f/Hz)

开环 0.26 278(50) 17(650) 13(750) 
1 

闭环 0.02 311(50) 0.6(250) 0.71(350)

开环 0.18 280(50) 13(650) 8(750) 
2 

闭环 0.02 311(50) 0.7(250) 0.71(350)

开环 0.26 278(50) 16(650) 13(750) 
3 

闭环 0.02 311(50) 0.75(250) 0.79(350)

性负载时，输出电压畸变严重，谐波含量高，ηTHD在

20%左右。而闭环PID控制可以控制电压正弦输出，

ηTHD为 2%，可见此闭环PID控制对非线性负载控制

和调节能力强。 
 

(a) C 相输出电压和两倍电感电流 

(b) C 相输出电压谐波分析 
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(c) 第四桥臂电感电流 
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图 4   PID 系统电压电流波形 

Fig. 4  Voltage, currents for PID system 

4  实验结果 

实验滤波部分：L=1.6mH；C=33μF。不平衡负

载为A相输出接 100k电阻,B相输出两个并联的灯，

C 相接一个灯。非线性负载实验为 A 相输出接单相

整流、滤波电容 470μF，B、C 相输出接一个灯。分

别测试三相三桥臂开环系统和三相四桥臂 PID闭环

系统两种情况，电压输出波形分别为，如图 5(a)~(c)。 

4ms/格            t/ms

50
V

/格
 

u/V UAG
UBG UCG 

4ms/格            t/ms

50
V

/格
 

u/V
UAG

UBG UCG 

(a) 不平衡负载 A、B、C 三相输出电压 

(b) 非线性负载 A、B、C 三相输出电压  
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(c) PID 系统非线性负载时 A、B、C 三相输出电压  
图 5  不平衡、非线性负载时开环和闭环输出波形 

Fig. 5  output voltage of unbalanced load and nonlinear 
load for open loop and PID control system 

实验结果证明四桥臂的 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。 

5  结论 

本文提出了采用三相四桥臂结合极点配置 PID
控制的方法。在导出逆变器数学模型的基础上，针

对线性定常模型，按照实际要求的性能指标，从控

制极点的分布出发设计 PID 控制器参数。通过详细

的仿真研究和实验结果，证明了该系统在不平衡负

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。 
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