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具有电压补偿的四开关并网逆变器等效 SVPWM 控制方法 
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摘要：针对三相四开关并网逆变器因直流母线中点偏移引起的逆变器输出不平衡问题，采用逆变器输出等效电路分析的方法，

指出电源阻抗差异是造成四开关逆变器三相输出不平衡的内在原因。在对比分析SVPWM 与三角波调制方法基础上，依据矢量

合成等效原理，提出可等效 SVPWM的改进三角波调制方法。给出了具有直流中点偏移电压补偿的参考值生成策略。仿真结果

表明，该方法实现简单，既可有效抑制因直流中点电压偏移引起的三相四开关输出不平衡问题，又能抑制因参数差异引起的

输出不均衡问题。 
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Abstract: DC bus midpoint voltage excursion of four-switch three-phase (FSTP) inverter leads to its output imbalance. Based on 
FSTP equivalent circuit analysis, it concludes that power supply impedance difference is the internal cause of FSTP output imbalance. 
To get a better control of FSTP inverter, according to vector synthesis equivalence principle, an improved triangular wave modulation 
PWM method is proposed to replace SVPWM. To solve the output imbalance problem in FSTP inverter, a voltage reference 
generation method with DC bias compensation is brought forward. Simulation results show that both output imbalance problems 
caused by DC midpoint offset and parameter difference can be effectively inhibited, and it is easy to implement. 
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0  引言 

在光伏、风力发电和储能接入等新能源领域，

并网逆变器的成本占据相当比重。三相四开关并网

逆变器因减少了功率器件，系统成本降低，具有更

好的性价比[1]。还可在六开关逆变器发生一相故障

时，切换成四开关模式继续容错运行[2-3]，更具可靠

性。 
 

基金项目：国家自然科学基金资助项目（51107068）；中国

博士后基金（2012M511023）；新能源电力系统国家重点实

验室开放课题（LAPS13017） 

然而相对于三相六开关逆变器，三相四开关

逆变器（以下简称：六开关、四开关逆变器）也

存在固有缺点：（1）四开关逆变输出的相电压峰值

为 dc

2 3
u

，为六开关逆变器的一半[4]。对于220 V/380 

V电网，其直流侧电压须高于1 077 V，考虑电网电

压波动和电感压降，直流侧电压应不低于1 200 V，

对功率器件电压提出较高要求，故其一般应用于低

电压电网；（2）直流侧电容流过低频负载电流，存

在直流中点电压偏移，由此引起三相输出电流的不

对称，而参数差异加剧其不平衡性。 
考虑到并网逆变器网侧多用变压器提供隔离，
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且在诸如储能、光伏发电等典型并网应用中，其直

流侧电压通常都较低，通常还需串联或设置升压电

路才能正常工作，然而无论是器件串联还是储能串

联都存在较大的技术障碍；针对此类应用，将原有

隔离变压器设计成隔离升压功能，配合三相四开关

逆变器构成经济型并网逆变拓扑，如图1所示，可简

化电路结构，直流侧亦无需boost升压，且无需高压

功率器件；同等功率下，因电压升低引起的电流增

加成本较低，且并联扩流技术相对成熟，此方案在

低成本领域有着广泛前景。 
图1中S1~S4为功率元件，n为直流母线中点，s

为隔离升压变压器原边中点，为保证四开关逆变器

三相输出电流的耦合为零的关系，副边一般应选择

为Y型绕组；直流电压为udc，直流母线电容电压分

别为uc1和uc2，g为直流母线地；Lf包含逆变器输出

电感和变压器折算后的电感；usa，usb，usc为交流电

网电压，ea，eb，ec为并网接入点电压。 

 
图1 三相四开关并网逆变器拓扑及控制 

Fig. 1 Topology and control of three-phase four-switch inverter 

针对四开关逆变器的控制，文献[5]提出基于正

弦参考信号的标量PWM方法，方法较为简便，但未

考虑直流母线电压不平衡情况；文献[6]提出一种优

化的自适应SVPWM调制方法，利用四个开关矢量，

仿照六开关逆变器人为制造出六个开关矢量，从而

使用传统SVPWM控制方法，但实现过程过于复杂；

文献[7]采用磁链跟踪型调制策略实现对四开关逆

变器的控制，克服了滞环调制的开关频率不固定问

题；但其应用对象限于电机控制，且需要双闭环控

制和坐标变换，算法较为复杂。这些方法多没有考

虑直流母线电压波动影响，或者实现过程较为复杂。 
本文将分析三相四开关并网逆变器输出不平

衡的根本原因，同时提出一种具有电压补偿的等效

SVPWM补偿算法。 

1  四开关逆变器输出不平衡机理 

1.1 基于电源阻抗的等效分析 

 将逆变器总输出阻抗定义为 z，图 2 中逆变器

三相输出电流满足基尔霍夫电流定理，即 
ns bn ns cn ns+ 0u u u u u
z z z


      (1) 

若 a 相电流为 ia=uns/z=Icos(ωt+2π/3)，且三相电

流是平衡的，则可求得 

bn

cn

3 cos( π / 6)

3 cos( π / 2)

u zI t

u zI t





 

 
       (2) 

 可见四开关逆变器输出线电压 ubn和 ucn幅值相

同，相位相差 π/3。 
 参照图 1，从交流小信号分析角度看逆变器三

相输出，按照戴维南定理，a 相电源输出 ng 构成的

两端口网络可以等效为 udc/2 的电压源与阻抗为

1/jω(2C)的电容串联，而 b，c 相的输出 ubg，ucg同

理可表示为 
ubg=ubo+ udc/2   

 ucg=uco+ udc/2            (3) 
 因此三相输出等效如图 2 所示，其中 o 为虚拟

中点。三相电压均包含直流偏置 udc/2，去掉该直流

分量，即为交流分析模型。可以看到 a 相输出阻抗

呈容性，明显不同于 b，c 相。因交流输出电压 ubo，

uco 之间相位差为 60°，若要实现三相电流对称，

必须对 b、c 相的交流信号进行补偿。 
j(π / 6)

bo a

j( π / 2)
co a

3 e /( j 2 )

3 e /( j 2 )

u zI i C

u zI i C









 

 
        (4) 

 
图 2 等效阻抗分析电路 

Fig. 2 Equivalent impendence analyzsis circuit   

若未有效补偿电容电流的影响，则三相实际输

出电流为 

a

a
b

a
c

3 j cos( 2π / 3)
1 3 j

cos
6 j

cos( 2π / 3)
6 j

z Ci I t
z C

ii I t
z C

ii I t
z C

 









  


 




  


        (5) 



              谭兴国，等   具有电压补偿的四开关并网逆变器等效 SVPWM 控制方法                    - 3 - 

    因此逆变器输出频率ω和直流母线电容C的大

小是影响四开关电流不平衡的重要原因。电容容量

越小，频率越低，输出电流不平衡的影响越大，这

也是四开关逆变器在低频下效果较差的原因。 
1.2 直流母线中点电位偏移的影响 

 因不控 a 相上流过交流负载电流，a 相电容电

压必然也以低频交流形式波动，而两电容电压之和

udc被控为近似恒定，这样两电容电压瞬时值不同，

必 然 造 成 直 流 母 线 中 点 电 位 的 偏 移 。 设

uc1=udc/2+∆u ， uc2=udc/2-∆u ， 则中点电压偏移

∆u=(uc1-uc2)/2。前面的分析是假定电容参数完全一

致，实际中电容参数通常难以完全匹配，还将加剧

中点电位的偏移。 
下面分析该中点电位偏移对输出不平衡的影

响。假设 Sb、Sc为逆变器的开关函数，当其为 1 时

受控相的上管开通，为 0 时下管开通。整理可得四

开关逆变器三相相电压输出为 

an
dc

bn b

cn c

1 2
2 3

1
3

1
3

2 1 1
1 2 1

3
1 1 2

u
uu S u

u S

       
                
              

 (6) 

可以看到，中点电位偏移确使得三相交流电压

变得不平衡。为便于 SVPWM 等效控制，运用 Clark
变换转换到 αβ 坐标系，分析其对旋转矢量的影响。 

dc b cα

β dc b c

(1 ) / 3 2 / 3

( ) 3

u S S uu
u u S S

     
   

   
   (7)

 

将开关组合（Sb，Sc）代入式（7），可得四开

关逆变器对应的基本电压空间矢量，如表 1 所示。 
表 1 四开关逆变器基本电压矢量 

Table 1 Basic voltage vector in four-switch inverter 

Sb Sc uα uβ ur 

V000 dc 2
3 3

u
u-  0 dc j02

3 3 e( )u u  

V101 2
3 u-  d c

3
u

-
 2 3π

1dc 2j( )24
3 9 e( )u

u


  

V210 2
3 u-  d c

3
u  

2 3π
1dc 2j( )24

3 9 e( )u
u


  

V311 dc 2
3 3

u u- -  0 dc jπ2
3 3 e( )u u- -  

注：θ1=arctan(2∆u/ udc)。 

将各矢量绘制在 αβ 平面，如图 3 所示。由于

中点电位偏移∆u 的存在，四个基本电压矢量幅值并

不相等，构成不等边的四边形，如粗实线所示，使

得电压矢量控制的自由度降低，调控难度增加。 

由图 3 可求得线性调制下逆变器输出相电压极

限峰值为 

umax=(udc/2-|∆u|)/ 3           (8) 

同样因∆u的存在，降低了四开关 SVPWM 的直

流电压利用率。 
可见因等效电源阻抗差异带来的直流中点电压

偏移是引起逆变器输出不平衡和电压利用率较低的

内在重要因素，需制定对应的控制策略。 

 
图 3 SVPWM基本矢量及补偿 

Fig. 3 SVPWM basic vector and compensation 

2  具有电压补偿的 SVPWM 等效控制方法 

2.1 等效于 SVPWM 的控制方法 

SVPWM 是以三相对称正弦电压供电时交流电

动机产生的理想圆形磁链轨迹为基准[8-9]，用逆变器

不同的开关模式产生的实际磁通去逼近基准磁链

圆[10-11]。在任意扇区，参考电压矢量均由基本电压

矢量合成得到。 
由图 3 可知，在四开关 SVPWM 调制中，由于

四开关逆变器基本矢量中并不包含零矢量；零矢量

需由方向相反的基本矢量 V0 和 V3 合成。但由于直

流母线中点电压偏差的影响，V0、V3幅值不同，这

样构成的零矢量作用时间较为复杂，难以实现输出

波形的对称，合成的矢量存在一定偏差。观察图 3，
若能实时检测直流母线中点电位的偏移，将图中实

线表示的基本量向 α 轴反方向偏移 2/3∆u，补偿由

直流中点的偏移，则基本矢量构成的图形恢复成平

行四边形，上述问题即可解决。下面介绍采用这种

电压补偿效应的等效 SVPWM 方法的实现方法。 
以五段式 SVPWM，第 I 扇区调制为例，如图

4 所示，即 V0-V2-V3-V2-V0，其中 V0、V3合成零矢量。
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五段式 SVPWM 中，将特定矢量的作用时间一分为

二，生成的 PWM 波形是对称的，实际合成矢量与

给定参考矢量偏差较小，控制效果较好[12]。为了保

证合成后的对称性，应使 V0、V3的幅值相等。 

 
图 4 等效 SVPWM控制方法原理 

Fig. 4 Equivalent SVPWM principle 

图 4 中，若将上述 SVPWM 的波形等效为由调

制信号与三角波的比较而产生，设开关导通时间定

义为 Ton，开关周期为 T，调制波为归一后的双极性

三角波，求得三角波调制 PWM 对应的参考电压 Vref

为  
Vref=2Ton/T-1     (9) 

由图 4 得开关 Sb和 Sc的高电平时间为 
           Tonb=Ty+T0/2 
    Tonc=T0/2           (10) 
在上述 SVPWM 调制中，V0矢量作用时间分为

两部分，一部分是 Vr的水平分解向量 Vrα作用时间

Tx，另一部分是与V3共同作用合成零矢量时间 T0/2；
V2向量作用时间为 Ty；V3向量作用时间也为 T0/2。 
2.2 直流中点电压补偿的参考值生成策略 

按照伏秒等效的矢量合成的准则，可以得 Tx。 

Tx=Tuα/V0= 3
2

mTcosθ    (11) 

其中，m=2Vr/udc，Vr为期望的合成矢量幅值。 
由图 3 可知，为补偿中点电压偏移的影响，只

需对 uα修正，令 uα=uα+2∆u/3，将其代入式（11），
即可得电压平衡补偿后的 Tx。 

dc

3 2Δcos
2x
m uT T T

u
           (12) 

同理可得 Ty和 T0分别为 

Ty= 3
2

mTsinθ     (13) 

T0=T-Tx-Ty     (14) 

综合式(12)~式(14)代入式(9)、式(10)，可以得到

采用三角波调制等效SVPWM控制的四开关逆变器

两被控相的参考信号分别为 

refb dc

refc dc

3 sin( π / 3) 2Δ /

3 sin( 2π / 3) 2Δ /

v m t u u

v m t u u





  

  
   (15) 

在 II、III、IV 象限也有相同结论。至此，可利

用三角波调制方法产生具有电压平衡效果的

SVPWM 等效控制效果。其中参考信号 Vrefb、Vrefc

用于产生等效的 SVPWM 波形，三角调制波的周期

T 等效为 SVPWM 合成矢量的旋转速度，ω 为逆变

输出的交流信号的频率，ωt 即为各式中的 θ。 
2.3 实现方法 

可以采用以下两种方法实现 SVPWM，方法一

直接采用 SVPWM：首先根据要求的输出矢量 Vr得

到 uα、uβ，接着确定参考电压矢量 Vr所在扇区，通

过式(11)~式(13)计算各基本矢量作用时间 Tx、Ty、

T0，进而得到各矢量的切换时间，再将其与周期寄

存器相乘得到比较寄存器值，写入到 DSP 定时器的

比较寄存器 CMPRX 即可实现四开关 SVPWM。该

方法需要考虑不同扇区之间的切换，计算量大，对

时序要求严格。另外一种方法，则利用本文提出的

三角波调制方法实现等效的 SVPWM，借助式（15）
产生参考信号与三角载波进行比较，该方法更容易

利用软硬件实现，控制较为简单，具体的实现过程

见图 1。其中 PLL 为锁相环，Vr参考电压矢量的获

取需要通过闭环调节和坐标变换。 

3  仿真验证 

3.1 仿真参数设计 

为了验证本文提出的补偿方法的有效性，本文

在 Psim 中建立了三相四开关逆变器的仿真模型。仿

真参数中需要注意直流母线电压、并网电感和直流

侧电容的选取。（1）直流电压等级的确定取决于输

出电压和电感电流跟踪的双重要求，按照逆变器输

出平均值来确定直流电压范围，即满足 uF≥|es+Lf dif/ 
dt|，udc≥2 3 Em，对于 220 V/380 V 电网，udc至少

为 1 077 V。考虑到一些低电压直流设备的应用需

求，按图 1 配置了 380 V：30 V Y-Y 隔离降压变压

器，直流母线电压最低应为 85 V，考虑到直流电压

波动和电感压降等因素，直流母线电压设定为 100 
V。（2）并网电感 Lf直接影响系统动静态性能，综

合输出电流纹波和电流跟踪能力确定为 40 mH。（3）
直流侧电容大小影响直流电压纹波和中点电位偏移

程度，其值越大，且上下分裂电容差别越小，控制

效果越好。直流电容最终确定为 C1=C2 =1 650 μF。
功率器件均为理想开关，开关频率为 4 kHz。 
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3.2 四开关逆变器与六开关逆变器控制特性对比 

为了比较四开关逆变器与六开关逆变器在控制特性

上的区别，本文以同样直流电压（udc=100 V），相

同参考信号 (0.866Im)，使用开环 PWM 控制方法，

分别利用四开关逆变器和六开关逆变器产生交流逆

变信号驱动三相对称交流负载，RL=0.3 Ω，Lm =41 
mH，借以分析其性能差异。 

图 5(a)、图 5(b)分别为四开关逆变器与六开关

逆变器的三相逆变输出电压波形和直流母线上下电

容波形。从实验结果看，同样直流电压下，四开关

逆变器输出相电压峰值（20 V）只有六开关逆变器

的一半（40 V）；且四开关逆变器的直流母线电容流

过负载低频 50 Hz 交流成分，从而引起其中点电位

偏移，印证了前文的分析。 

 
图 5 四开关逆变器与六开关逆变器的比较 

Fig. 5 Comparison between four-switch inverter and  
six-switch inverter  

3.3 电容参数相同但无电压补偿的控制效果 

按照前文的分析，在四开关逆变器中，即使电

容容量相同，由于电容流过负载电流，瞬时电压差

引起直流母线中点电位偏移，导致输出电流的不对

称。图 6 为电容参数 C1=C2=1 650 μF，且初始值均

为 50 V 时的控制效果。 
图 6 中自上而下分别是：图 6(a)为四开关逆变

器输出三相负载相电流 ia、ib、ic，可见若不对调制

信号进行补偿，输出三相电流呈现极大的不对称，c
相电流远低于 a 相和 b 相电流；图 6(b)中 vra和 vrb

是未经补偿的参考信号波形；图 6(c)中负载上承受

的线电压 uab=uan-ubn具有与 SVPWM 调制相同的波

形，印证了等效 SVPWM 的可行性；图 6(d)中逆变

器输出电压 uan与负载承受电压 uas（滤波后）之间

存在明显相位差；图 6(e)中电容上电压 uc1和 uc2以

交流调制信号频率同步波动，平均值相同，但瞬时

值不同，其电压波动范围略高于直流母线电压 udc。 

 
图 6 电容参数相同，未经补偿的逆变器控制效果 

Fig. 6 Control effect with same capacitors but without 
compensation  

将逆变器输出电压参量转换到 αβ 坐标系中，

可以描绘合成电压矢量 Vr的运动轨迹，如图 7(a)所
示，因电容充放电引起的中点电位的瞬时偏移，导

致了合成矢量的轨迹呈椭圆，不再是圆形，从而使

逆变器输出性能恶化，此时 SVPWM 算法的等效效

果较差。图 7(b)描述了随时间变化，合成电压矢量

运动轨迹的三维图。 

 
图 7 等效 SVPWM合成矢量轨迹 

Fig. 7 Equivalent SVPWM synthetic vector trajectory 
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可以看到即使直流母线分裂电容容量相同，但

由于电容的工频负载电流充放电影响及电源三相虚

拟阻抗的差异，实际四开关逆变器输出的电流是不

平衡的。 
图 8 为采用本文提出的电压平衡补偿等效

SVPWM 方法的控制效果，各波形代表的含义同图

6。可以看到，图 8(a)中，经过补偿，四开关逆变器

输出三相相电流 ia、ib、ic经一个周波后达到平衡；

图 8(b)为补偿后的参考信号 vra1和 vrb1波形，两者相

位仍然相差 π/3，但幅值发生变化；图 8(d)中逆变器

输出 uan与 uas被补偿为同相位；图 8(e)中电容上电

压波动范围相对于未补偿时减少了 20%，下降显著。

可见具有电压补偿的等效SVPWM算法一定程度上

抑制了直流母线电压的波动。 

 
图 8 补偿后的控制效果 

Fig. 8 Control effect after compensation 

再从等效合成矢量的角度观察补偿后的合成矢

量轨迹，如图 9(a)所示。可以看到其对应电压矢量

的轨迹为圆形，图 9(b)随时间变化的轨迹也是按照

圆形轨迹推进，反映出逆变器输出对称性更好，从

而取得更好的控制效果。 
3.4 电容参数差异时电压补偿前后的控制效果 

考虑到实际应用中，电容参数往往难以实现准

确匹配。此处假设电容参数存在较大差异，分析电

压补偿前后等效 SVPWM 方法的控制效果差异。设

C1=850 μF，C2=1 650 μF，其他条件不变。 
图10 为未进行电压补偿的控制效果。相对于图

6 中电容相等的情形，图10(a)中电容差异使得三相

输出电流的不平衡度显著增加，c 相电流跌落最为

厉害；图10(d)中 uan 与 uas 相位存在更大差异；图

10(e)中单个电容电压幅值波动增加了18%，甚至超

过直流母线电压 udc。很明显电容参数的差异恶化了

四开关逆变器的输出特性，且参数差异越大，这种

不平衡的影响越明显。 

 
图 9等效 SVPWM合成矢量轨迹 

Fig. 9 Equivalent SVPWM synthetic vector trajectory 

 
图 10 电容参数不同，未经补偿的逆变器控制效果 

Fig. 10 Control effect before compensation with different 
parameter capacitors 

图 11 为其合成电压矢量的轨迹，很明显，受电

容参数差异影响，电压轨迹向 α 轴负方向发生偏移，

形成椭圆的运行轨迹。图 11(b)中随时间演化轨迹也

证明了这一点。 
采用电压平衡补偿的等效 SVPWM 方法后，三

相输出电流恢复平衡，且可将uan和uas补偿为同相位，

使电容电压幅值的波动降低了 50%，补偿后的效果见

图 12。合成矢量轨迹也恢复为圆形，不再给出。 
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图 11 等效 SVPWM合成矢量轨迹 

Fig. 11 Equivalent SVPWM synthetic vector trajectory 

 
图 12 电容参数不同，经补偿后的逆变器控制效果 
Fig. 12 Control effect after compensation with different 

parameter capacitors 

4  结论 

本文提出一种适合储能及风电、光伏等新能源

并网应用的三相四开关并网逆变器方案，分析了四

开关并网逆变器输出电流不平衡的内在原因。从

SVPWM 产生原理出发，分析了直流母线中点电压

偏移对合成矢量的影响，提出了采用具有电压平衡

补偿的 PWM 调制方法以等效经典的 SVPWM 方法

及参考值生成策略；针对直流母线电压偏移和参数

差异引起不平衡问题，借助仿真手段，验证了所提

方法的正确性。 
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