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ABSTRACT: Four-leg inverters are used to supply three-phase 
balanced voltages under an unbalanced/nonlinear load condition. 
As the fourth leg exists in the inverters, the control of the 
inverter is coupled and very complex. In many papers the 
decoupling transformation matrix is given and a decoupled 
control method is proposed, but the essence of the control law 
for four-leg inverters is not discovered. In this paper, based on 
analyzing the function of the fourth leg and studying the control 
law for four-leg inverters, a control idea based on compensating 
unbalanced effect completely by the fourth leg is proposed. The 
proposed idea discovers the essence of the decoupling 
transformation matrix for four-leg inverter. Based on the idea, a 
control method for four-leg inverters is proposed. The designed 
controller based on the idea of entire compensation by the 
fourth leg is very simple and effective, which realizes the 
independent modulations for four legs. The simulation study 
was carried out on different load conditions and the 
effectiveness of the controller is verified by simulation results. 
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摘要：四桥臂逆变器的作用是针对三相不平衡或非线性负载

提供三相对称输出电压。逆变器中由于第四桥臂的存在，各

桥臂控制之间存在一定的耦合关系，逆变器的控制变得非常

复杂。鉴于多数文献只根据解耦变换矩阵给出了一种解耦方

案，并未深入揭示四桥臂逆变器控制规律的本质。该文在分

析第四桥臂作用和研究四桥臂逆变器控制规律基础上，提出

了通过第四桥臂对负载产生的不平衡因素进行全补偿的思

想。所提控制思想揭示了针对四桥臂逆变器的解耦变换矩阵 
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的本质。在这一控制思想的基础上，该文给出了四桥臂逆变

器的控制方法。所构造的控制方法简单实用，实现了四个桥

臂的独立调节。针对不同的负载条件进行仿真，结果证明了

控制方案的有效。 

关键词：逆变器；三相四桥臂；脉宽调制；第四桥臂控制 

0 引言 

随着第二代能源系统的发展，以微型燃机为核

心的热、电、冷联产系统展现出良好的发展前景。

在这一背景下，国家“863”计划支持了微型燃机发

电系统的研究。四桥臂逆变器作为该系统的输出单

元，决定了系统的 终输出电能质量。 
针对三相四线制供电，传统逆变方案多采用图

1 所示拓扑结构。其缺点已被多数学者所认可[1-2]。

自 20 世纪 70 年代，四桥臂拓扑结构以晶闸管模式

被提出之后[3]，这种结构已广泛应用于主动滤波[4]

和三相逆变中。四桥臂结构针对三相不平衡或非线

性负载能有效地为零序分量提供释放通道。 

 
图 1  3 个半桥逆变结构 

Fig. 1  The structure of three half-bridges inverter 
图 2 给出四桥臂逆变器电路拓扑结构，G点为

三相负载的中点。与图 1 相比增加了第四桥臂和中

性线电感，这一变化使系统完全耦合，控制变得复

杂。很多学者针对这一结构进行深入研究，其控制

策略大体分为以下 4 类：①解耦方案[2,5]；②SVM控

制[1,6-10]；③载波PWM控制[11-12]；④误差判断   法
[13]。其中很多学者在中性线电感Ln=0 的基础上进行

分析[5-6,11-13]，但中性线电感的引入可以消除第四桥
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臂开关动作产生的谐波对三相输出的影响，设计为

零并不合理。近年来学者对带有中性线电感的拓扑

结构提出了控制方案[1-2,8-10]。 
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图 2  四桥臂逆变结构 

Fig. 2  The structure of four-leg inverter 
目前国际上较流行的方法是应用著名的解耦

变换矩阵，对控制矢量进行合成，并分解到以定义

的开关状态矢量上，控制开关动作。这类方法引入

三维空间矢量概念，无论在控制方法上，还是在实

现手段上都比较复杂。针对四桥臂逆变器，其控制

的本质并不在于通过复杂的坐标变换得到数学意义

上的解耦，而在于将第四桥臂控制从与其他桥臂控

制的耦合中分离出来。只要实现这一解耦，就实现

了四桥臂逆变器的有效控制。 
本文针对上述问题提出了通过第四桥臂对不

平衡或非线性负载的影响进行近似全补偿的思想，

分离四桥臂控制功能，使第四桥臂充分发挥在不平

衡或非线性负载条件下调节三相输出不平衡的作

用。仿真实验验证了所提出控制思想的正确和有效。 

1  系统分析 

图 2 为桥臂逆变器拓扑结构。以直流母线电容

中点为参考 0 电平，开关函数状态定义为 

in

in

1 S S

0 S S
ip

i
ip

S
⎧⎪= ⎨
⎪⎩

 闭合， 断开

断开， 闭合
            (1) 

其中： { }a,b,c,i为 f 。则开关函数状态 0 和 1 对应桥

臂输出端电压为 和 。因此桥臂端输

出电压 、

DC0.5− U DC0.5U

au bu 、 和ucu af、ubf、ucf可以表示为 
[uaf  ubf  ucf]

T=[ua− uf  ub− uf  uc− uf] T=  
[(Sa−Sf)UDC  (Sb−Sf)UDC  (Sc−Sf)UDC]T     (2) 
根据平均电流模型可以得到 
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a b cni i i i= + +                 (4) 
式中： 、ai bi 、 为三相桥臂端电流；ici n为第四桥臂

端电流；L 为三相滤波电感；Ln为中性线电感；uAG、

uBG、uCG为逆变器输出电压，表示为 

[ ]TA B CG G Gu u u =  

T
1 2 3

2 4[ sin sin( ) sin( )]
3 3

U t U t U tω ω ωπ π
− − (5) 

从式(2)、(3)可以得到 简单的解耦方案为

，其控制目标的本质为d / df n nU L i= − t 0Gu = 。基

于这一控制方案，系统可以描述为 
a a A

b b B

c c C

d / d
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可以看出这一控制方案，稳态时 、 、

为三相对称正弦条件下：对于平衡阻性负载，控制

命令 、

AGu BGu CGu

au bu 、 的轨迹为圆；对于不平衡负载，

控制命令的轨迹为椭圆；对于非线性负载，控制命

令的轨迹为不规则图形。综上所述：这一解耦方案

中，第四桥臂并未完全补偿负载的不平衡或非线性

的影响，没有充分发挥四桥臂结构的优势。 

cu

2  第四桥臂控制原理 

设三相桥臂端电压为 
( )a 1

b 2

c 3

( )sin
( )sin( 2π / 3 )
( )sin( 4π / 3 )

u M t t
u M t t
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式中：M1(t)、M2(t)、M3(t)为时间 的函数；t θ 为相

角；ω为角速度。由式(7)可得 
a b c 1 3[ ( ) ( )]sin( )u u u M t M t tω θ+ + = − + +      

2 3[ ( ) ( )] sin( 2π / 3 )M t M t tω θ− − +    (8) 

如果M1(t)=M2(t)=M3(t)不成立，则 不

恒为零。所以对于式(7)表示的控制命令，如果存在

a bu u u+ + c

ca bu u u+ + 恒为零，稳态时由电路结构决定了

M1(t)、M2(t)、M3(t)不会突变，所以必有M1(t)=M2(t)= 
M3(t)成立，即控制命令轨迹为圆。等效的结论是：

如果存在控制 u u 使逆变器输出电压三

相对称，并满足 u u
f a b cu u、 、 、

a b c 0u+ + = ，则 控制可以完

全消除负载不平衡或非线性的影响，充分发挥四桥

臂结构的优势。 

fu

由式(2)、(3)可得 
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令Ln=L由式(9)可推出 
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若第四桥臂控制uf设计为 
d4

3 d
n

f
i

u L
t

= −               (12) 

则有 
A B C 0G G Gu u u+ + =             (13) 

将式(12)代入式(9)可得 
d1

3 d
n

G
i

u L
t

= −               (14) 

与前面讨论相同，由式(13)可得输出电压三相对称。

在实际控制uf中加入 项对出现

的三相不对称进行快速调节。 
( )A B CG G Gk u u u+ +

综上所述，第四桥臂采用这种控制方案具有以

下特点： 
（1）第四桥臂控制使负载不平衡或非线性影响

得到完全补偿。 
（2）第四桥臂不仅补偿中性线电感引起的电压

损失，而且补偿部分相电感引起的电压损失，成为

主调制；三相控制只需补偿相电感引起的部分电压

损失，成为辅助调制。 
（3）三相控制完全对称，在负载不平衡条件下，

增加了调节范围，使母线电压得到充分利用。 
（4）三相控制命令轨迹为圆，即采用这一方案

形成 3DSVM 的控制轨迹在γ 轴 0 平面投影为圆

( 0时，不平衡线性负载条件下，控制轨迹投影

为椭圆)。 
GU =

根据这些特点可以得出结论：这一控制方案的

实质是在稳态条件下对三相电感引起的电压降矢量

求取对称中点作为G点电位，形成uf控制。 

3  控制器 

对于功率 P=30kW 的逆变器，限制各相功率因

数在 0.8 以上，则单相电流有效值的 大值为 

max
30000 54.35 A

3 0.8 3 0.8 230
PI

U
= = ≈

× × ×
   (15) 

若相电感设计为 L=300 μH，则相电感电压损失为 
max 100 3.14U LIφ ωΔ = = × ×      

30.3 10 54.35 5.12 V−× × ≈        (16) 
输出电压幅值误差百分比近似值为 

% / 5.12 / 230 2.23%e U Uφ= Δ = ≈       (17) 

由式(17)得出结论：即使三相采用开环控制，输出

电压也能满足 % 3%e < 的要求。所以第四桥臂采用

前述控制方法，三相控制命令采用三相对称基准正

弦给定，其形式为 
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将式(18)代入到式(10)可得 
( )( )A B C1 3 0G G Gk u u u+ + + =        (19) 

可以看出：只要 1/ 3k ≠ − ，输出电压总是三相对称

的。采用式(18)描述的控制器控制逆变器从初始状

态进入到三相对称输出状态的过渡过程中，k 的取

值将影响过渡过程的动态特性。 
注意到第四桥臂控制命令的获得需要计算in的

微分，这在理论上可行，但在实际应用中并不可行，

因为实际系统中由于开关动作引起的扰动将被微分

计算放大，使调节出现混乱，出现系统不稳定。同

时对反馈量的任何滤波处理将影响该物理量的相位

使控制达不到预期效果，这使微分控制难以实现。 
稳态条件下由式(4)可得 

A A B B C/ /n G G Gi u Z u Z u Z≈ + + C/      (20) 

其中 AZ 、 BZ 和 CZ 为三相负载。在uAG、uBG、uCG中

基波占主要成份，三相负载随时间变化保持常数时，

与d / dni t dni t∫ 相位近似互差 180°，幅值比例关系近

似 为 2ω 。 这 样 第 四 桥 臂 控 制 设 计 可 采 用

替代 项，则实际控制器为 24 dnL i tω ∫ / 3

BG CGu+

(4 / 3) d / dnL i t−
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c
2

f AG
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(21) 

当负载随时间变化不保持常数，如图 3 所示负

载形式，则 2(4 / 3) dnL i tω ∫ 与 存在差

值，这一差值将造成三相输出的不平衡，而式(21)
中 项将实时进行调节恢复输出

的三相平衡。 

(4 / 3) d / dnL i t−

A B C( G G Gk u u u+ + )

图 4 给出了控制器结构，UR为基准正弦幅值取

为 320 V，输出正弦电压频率为 50 Hz，载频三角波 
 频率为 9600 Hz，1/s 为积分算法，载频三角波与控

制命令比较，经过滞环处理形成开关状态。其中， 



90 中  国  电  机  工  程  学  报 第 27 卷 

积分算法采用不定积分 2
0

4 d
t

nL i / 3ω τ∫ 减去其直流分 

量的方式实现，k 取 2。就控制本质而言，这种PWM
与SVPWM并无多大区别[14-16]，所以采用SVPWM方

式也不失为一种好的实现手段。 

 
图 3  非线性负载形式 

Fig. 3  Form of nonlinear load 
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图 4  控制器  

Fig. 4  Controller 

4  仿真结果 

4.1  平衡负载 
采用Matlab软件中Simulink软件包对本文提出

的控制方案进行仿真实验，表1给出了四桥臂逆变器

的参数，图5给出了逆变器中一相滤波器的结构。 
图6给出了平衡负载条件下的仿真结果，负载条  

表 1 四桥臂逆变器参数  
Tab. 1  Four-leg inverter parameters 

参数 数值 
输出功率//kW 30 

输出电压(有效值) /V 230 
输出频率/Hz 50 
开关频率/kHz 9.6 
滤波电感/μH 300 
滤波电容/μF 40 

滤波电容串联电阻/Ω 4 
滤波电容并联电阻/kΩ 10 

调节系数  k 2 

 

图 5  一相滤波器结构 
Fig. 5  Form of one phase filter 
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(b) 三相负载电流波形 
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图 6 平衡负载波形 

Fig. 6  Waveforms under the balanced load 
件为：A、B、C三相电阻 10 Ω。图 6(a)给出了输

出电压波形，上电约 1.5 个周期后A相、B相和C
相的ηTHD分别为 2.4%、2.2%和 2.3%。图 6(b)和(c)
给出了负载电流和中性线电流波形。 
4.2  不平衡负载 

图7给出了不平衡负载条件下的仿真结果，负载  
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(b) 三相负载电流波形 
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图 7  不平衡负载波形 

Fig. 7  Waveforms under the unbalanced load 
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条件为：A相电阻为5 Ω、B相电容140 μF、C三相电

阻1000 Ω。图7(a)给出了输出电压波形，上电约1.5
个周期后A相、B相和C相的ηTHD分别为2.4%、3%
和2.7%。图7(b)和(c)给出了负载电流和中性线电流

波形，对于启动电流过大问题可通过设计一个逐渐

增加电压的启动过程解决。 
4.3  突加负载 

图 8 给出了突变负载条件下的仿真结果，负载

条件为：A相电阻由空载突加到 5 Ω、B相电阻为

50 Ω、C三相电阻为 50 。图 8(a)给出了输出电

压波形，突加负载A相η
Ω

THD变大，恢复后ηTHD为

2.4%，B相ηTHD为 2.5%，C相ηTHD为 2.6%。图 8(b)
和(c)给出了负载电流和中性线电流波形。 
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图 8  突加负载波形 
Fig. 8  Waveforms under the saltation load 

4.4  非线性负载 
图 9 给出了非线性负载条件下的仿真结果，负

载条件为：A相负载如图 3 所示，其中电容为

1000μF，电阻为 50 Ω；B相电阻为 10 Ω；C三相电

阻为 10 Ω。图 9(a)给出了输出电压波形，上电约

1.5 个周期后A相、B相和C相的ηTHD分别为 4%、

2.3%和 2.5%。图 9(b)和(c)给出了负载电流和中性

线电流波形，对于A相第一周期电流过大，实际应

用中对图 3中电容第一次充电有限流措施。从图 9(a)
可见A相电压波形失真较大，为了改善波形可适当

减小相电感值，增加滤波电容值。 
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图 9  非线性负载波形 
Fig. 9  Waveforms under the nonlinear load 

5  结论 

本文针对四桥臂逆变器提出了通过第四桥臂

对不平衡因素进行全补偿的思想，所设计控制方案

简单、易行。由于本文着重第四桥臂控制的讨论，

所以三相控制方法比较简单。以第四桥臂全补偿思

想为基础，进行四桥臂逆变器控制方案研究尚有很

大发展空间。同时采用积分电流的控制方法，改变

了以往四桥臂逆变器控制方案无法消除检测环节

中引入干扰的困境，具有较强的实用性。 
目前，电力变换的研究较为侧重实现手段，尚

缺乏严格的理论论证，这必将制约这一领域的发

展。对于电力电子装置，通过建立精确数学模型，

进行严格的系统稳定性论证和动态过程理论分析，

必将促进该领域的发展，具有广阔的前景。 
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