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摘要：传统的三相四线制逆变器存在拓扑结构与控制复杂、工频变压器导致体积庞大等问题。以一种简单的

基于 LCC网络的三相四线制逆变器为研究对象，深入分析了其构造原理与工作特性，其每一相输出电压独立

于负载，因此在为多种不平衡负载供电时具有输出电压自平衡功能。LCC 网络的增益还可以提高直流母线

电压利用率，满足电气化交通领域的应用需求。给出了 LCC 网络的参数设计流程。针对 LCC 网络内部复杂

的耦合关系，采用双序 αβ 坐标系与单序 dq 坐标系结合的解耦控制方法，对其进行计算机仿真，并且搭建了

1 kW／105 V 的原理性实验平台，与 4 种典型三相四线制逆变器进行对比，验证了理论分析的正确性与所提

控制方法的有效性。

关键词：不平衡负载；LCC网络；逆变器；电气化交通；双序解耦控制

中图分类号：TM 464         文献标志码：A DOI：10.16081/j.epae.202206023

0 引言

随着电气化交通技术的发展，运载交通中的负
载也日益复杂，既包括常规的电热等三相平衡负载，
又包括照明、插座等单相负载。辅助逆变器作为电
气化交通辅助供电系统的核心装置，承担着将各种
不同类型的电能转变成三相交流电以供给负载的作
用，其工作的可靠性是用电设备正常运行的关键［1］。

电气化交通用辅助逆变器可采用双逆变器、单
输出变压器结构［2⁃3］实现单、三相交流电独立输出。
但是 2 台逆变器串联时的开关器件动态均压较高，
系统可靠性低；所使用变压器的原边绕组输入电压
的谐波含量高，变压器中的谐波损耗大［3］。为了提
高辅助逆变系统的功率密度与系统简洁度，可采用
单、三相一体化输出型结构，其中典型的拓扑为三相
四线制逆变器拓扑［4⁃9］。相较于传统三相三线制逆
变器，三相四线制逆变器加入了中线，可为不平衡负
载产生的零序电流提供回路，从而解决输出电压不
平衡问题［5］，如带△-Y 变压器式逆变器拓扑［4］，由于
必须在输出端添加中点以形成变压器，工频输出时
增加了系统的体积和重量。三相分裂电容式省去了
变压器，但直流电压利用率较低［6⁃7］。四桥臂逆变
器［8］额外增加的第四桥臂可控制中线电流，但是硬
件上也增加了开关器件的驱动电路，调制与控制系
统的设计难度更大。文献［10］提出的 3 台单相逆变

器组合式拓扑也可为零序电流提供通路。然而，工
频输出时每相的隔离变压器体积大，成本高，且用于
确保三相平衡输出的附加相位控制器增加了系统的
复杂性。

另外，为了使三相四线制逆变器输出稳定的三
相平衡电压，通常在 dq 同步旋转坐标系下采用比例
积 分（proportional integral，PI）或 比 例 谐 振（propor⁃
tional resonant，PR）调 节 器 控 制 其 输 出［11］。 文 献

［12］提出一种以 α β0 坐标系下的电压作为反馈量的
控制方法；文献［13］对正、负序电压单独控制的方法
进行研究，但未考虑 dq 解耦；文献［14］将零序电压
构造为一组负序量，再将其变换为直流量进行调节
以实现无静差控制，但双环控制时调节器数量多，控
制复杂。

综上所述，单、三相交流电独立输出的电气化交
通用辅助逆变器拓扑结构复杂，开关器件的动态均
压较高，且变压器的谐波损耗大，不利于功率密度的
提高。单、三相交流电一体化输出的三相四线制拓
扑吸引了广大学者的目光，但是部分拓扑仍存在着
直流电压利用率不高，硬件结构、调制与控制系统复
杂等问题。

因此，从逆变器本身拓扑寻求突破来探索构建
结构简洁、控制简单的新型三相四线制逆变器具有
理论意义与实用价值。文献［15］提出一种 LCC 电路
以代替传统逆变器中 LC 或 LCL 滤波器，其自动调节
输出电压的特性可矫正三相逆变器带不平衡负载时
出现的输出电压不平衡的问题，且拓扑结构简单、易
控制。但未给出 LCC 参数的通用设计流程；且所采
用的前馈控制方法需要通过采样输出电压的幅值与
相位对控制器参数进行在线整定，以弥补实际中
LCC 电 路 谐 振 频 率 的 偏 移 带 来 的 输 出 电 压 偏 差
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问题。
本文分析了典型三相四线制逆变器对不平衡电

压的矫正原理，在文献［15］的基础上，深入分析了

LCC 网络的构造原理与工作特性，给出了 LCC 网络

参数的设计方法，控制输出电压、电流谐波和电感电

流纹波在逆变电源规定的范围内。根据对称分量法

设计了闭环控制策略，将正、负序电压分量在 α β 轴

上进行控制，然后与内环一起在 dq 轴上进行控制，

提出一种双序 α β 坐标系与单序 dq 坐标系结合的解

耦控制方法，并进行了仿真验证。最后搭建实验样

机，验证本文分析的正确性。

1 典型三相四线制逆变器及其不平衡电压
矫正原理

传统三相三线制逆变器无中线，不能为不平衡

负载产生的零序电流提供回路，因此较小的零序电

流即会导致较大的零序电压畸变［16］，传统三相三线

制逆变器拓扑自身不能克服以上问题，因此须对其

进行一些改进，目前有如附录 A 图 A1 所示的 4 种常

用的改进式拓扑，即输出接△-Y 变压器式逆变器、

分裂电容式逆变器、四桥臂逆变器和 3 台单相逆变

器的组合式逆变器。输出接△-Y 变压器式、分裂电

容式、组合式逆变器通过将附录 A 图 A2 中的中性点

g 和直流电源电压的中点 O 直接连接起来，为零序电

流提供回路，从而消除三相输出电压中的零序电压

畸变。四桥臂逆变器的直流电源电压中点 O 浮置，
但是加入了一个额外的桥臂，意味着在电路拓扑中

加入一个新的可控电流项和一个与之对应的可控占

空比。通过这 2 个可控项使引起零序电压畸变的电

流量等于 0，即可实现对零序电压畸变的矫正。

下面将具体说明三相四线制逆变器的不平衡电

压矫正原理。

由图 A2 可知，传统三相三线制逆变器的直流正

母线的电流 ip可表示为：
ip = daia + dbib + dcic （1）

式中：da、db、dc 为三相桥臂上管的占空比开关函数，
以 a 相为例，当上管开通时 da = 1，否则 da = 0；ia、ib、ic
为三相电感电流。此处忽略脉宽调制所带来的谐波
分量并不影响结果分析的正确性［5］，所以有：

dk = 1/2 + mk cos ( ω1 t+ φk1 )/2    k = a，b，c （2）
式中：mk 为桥臂的幅度调制比；φk1 为基波初相角；ω1
为基波角频率。

每个桥臂的上管和下管互补导通，因此直流负

母线的电流 in可表示为：

in =(1- da )ia +(1- db )ib +(1- dc )ic （3）
将式（2）代入式（1）、（3）有：

ip =( ia + ib + ic )/2 +( )d͂aia + d͂bib + d͂cic （4）

in =( ia + ib + ic )/2 -( )d͂aia + d͂bib + d͂cic （5）
式中：dk 中的交流成分 d͂k 为式（2）等号右侧的第二

项。传统三相三线制逆变器的直流电源电压中点浮

置，所以有：

ip =-in （6）
故由式（4）、（5）可得：

ia + ib + ic = 0 （7）
图 A2 中的 3 个电流源分别为 daia、dbib、dcic；3 个

电压源分别为 daVa、dbVb、dcVc，其中 Va、Vb、Vc为三相输

出电压。当传统三相三线制逆变器带不平衡负载

时，三相电感电流的和不能为 0，因此 g 点和 O 点之

间的电流 iOg 也必然不为 0，但由于传统三相逆变器

的 g 点和 O 点未连接，因此 g 点和 O 点的电位不等。

所以在传统三相三线制逆变器中，负载不平衡时 g
点的电位必然发生偏移，从而迫使三相输出电压不

平衡，使式（7）成立。

由上文分析可知，式（4）、（5）中的 ( ia + ib + ic )/2
是传统三相三线制逆变器带不平衡负载时输出三相

不平衡电压的根本原因。可以通过使 in+ip 流通或

使 ia+ib+ic=0 这 2 种方法矫正零序电压畸变。输出接

△-Y 变压器式、分裂电容式、组合式逆变器采用的

是前一种方法，四桥臂逆变器采用的是后一种方法。

本文基于 LCC 网络的三相四线制逆变器（简称为

LCC 逆变器）拓扑通过使 in+ip 流通，同时利用 LCC 网

络的电压自调节特性共同作用来矫正不平衡电压。

2 LCC逆变器的特性分析与参数设计

2.1　LCC逆变器的特性分析

图 1 为 LCC 逆变器拓扑［15］。图中：Vdc 为直流电

源；Cd1、Cd2为输入侧直流母线电容；T1 — T6为三相逆

变桥的 IGBT 开关管；L、C1、C2 组成 LCC 网络；N 为中

性点；iLa、iLb、iLc为逆变器三相电感电流；ioa、iob、ioc为三

相负载电流。

以图 1 所示逆变器的 a 相 LCC 网络为例进行分

析，得到如附录 A 图 A3 所示的 LCC 网络的等效电

路，图中角频率为 ω1 的桥臂输出电压U1ω1、L 和 C2 组

成了单相 LCC 网络的左侧部分，根据戴维南定理可

以等效为电压源和阻抗串联的形式，其等效串联阻

抗为 Zeq，等效输出电压Ueq 可表示为：

图1　LCC逆变器拓扑

Fig.1　Topology of LCC-based inverter
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Ueq ( jω1 )= 1
1 - ω21 LC2

U1ω1 ( jω1 ) （8）
此时，LCC 网络的等效阻抗 ZLCC 为：

ZLCC ( jω1 )=ZaN + j 1 - ω21 L (C1 + C2 )
( ω21 LC2 - 1) ω1C1

（9）
式中：ZaN为 a 相的等效负载阻抗。

根据式（9）和图 A3，回路中 Zeq、C1 与 ZaN 之间发
生串联谐振的条件为：

ω21 L (C1 + C2 )=1 （10）
当 LCC 网络中的 L、C1 和 C2 按式（10）配置时，回

路等效阻抗 ZLCC ( jω1 ) 仅由 ZaN 组成，此时负载电压

即为Ueq，由式（8）可知Ueq 仅由 LCC 网络的输入电压
决定，负载对其无影响。当负载变化时，由于 LCC 网
络的输入电压不变，因此逆变器输出电压经过短暂
的动态过渡过程后会恢复到负载变化前的状态。此
时，LCC 网络输出电压的表达式为：

Uok =(1+ n )U1ω1    k = a，b，c （11）
式中：Uok 为三相 LCC 网络的输出电压相量形式；n 为
C2 与 C1 的比值。可以看出，LCC 网络的输入和输出
电压存在着增益 1+n 且输出电压会始终遵从输入电
压的相角，幅值满足式（11）的增益关系。综上所述，
LCC 网络具有电压自调节的能力并可以输出 1+n 倍
的U1ω1，这意味着通过该 1+n 的增益提高了直流电压
的利用率。

LCC 网络的传递函数 G ( s) 为：

G ( s) = sC1 R
s3 LC21nR + s2 L (C1 + C2 )+ sC1 R + 1 （12）

式中：R 为 LCC 网络的负载电阻。
在谐振频率为 400 Hz，且电感与电容满足式

（10）的情况下，在如附录 A 表 A1 所示不同的电感与
电容参数下 LCC 网络的 Bode 图如附录 A 图 A4 所
示。由图 A4（a）可知，当 n 一定（这里以 n=1 为例，即
C1=C2）时，L 越大，LCC 网络对输出频率小于谐振频
率的信号的抑制能力越强，且在 400 Hz 处的相移为
0，而对频率 2 kHz 以上的信号的衰减能力几乎无影
响。由图 A4（b）可知，n 越大，LCC 网络在 400 Hz 处
的输出电压幅值的增益越大（与式（11）相符），同时，
对谐振频率以外的谐波的抑制能力也越强。可以看
出，LCC 网络具有极好的高频滤波特性，可以保证在
输出频率（谐振频率）处有很好的电压质量。

LCC 网 络 可 提 高 直 流 电 压 利 用 率 体 现 在 式
（11），直流母线电压利用率可定义为输出的交流相
电压基波幅值和直流母线电压之比［8］。传统采用
正弦脉宽调制（sinusoidal pulse width modulation，
SPWM）的 脉 宽 调 制 逆 变 器 的 输 出 相 电 压 幅 值 为
0.5Vdc，即直流母线电压利用率为 0.5。若将 LCC 网
络和三相逆变桥看作一个整体，则本文 LCC 逆变器
的输出相电压幅值为 0.5（1+n）Vdc，即理想情况下直

流母线电压利用率为 0.5（1+n）。

表 1 总结了本文 LCC 逆变器与常用三相四线制

逆变器拓扑在器件数量和直流母线电压利用率上的

异同，表中拓扑Ⅰ—Ⅳ分别代表输出接△-Y 变压器

式逆变器、分裂电容式逆变器、四桥臂逆变器、组合

式逆变器。与拓扑Ⅰ、Ⅱ相比，本文拓扑无需工频变

压器，减少了系统的体积与成本；与拓扑Ⅲ、Ⅳ相比，

本文拓扑的电容数量较多，但需要的开关器件与电

感更少，可以实现更高的直流母线电压利用率，这对

于降低直流侧母线电容的电压应力具有重要意义。

2.2　LCC网络参数设计

LCC 网络实现上述输出电压与负载电流无关的

特性的必要条件为：电感和电容之间的关系要满足

式（10）。此时，LCC 网络的谐振频率为输出电压基

波角频率 ω1。由式（10）可知，当电感已知时，两电容

之和可以由电感值计算而来。若 2 个电容的比值 n
已确定，则可以确定 C1 和 C2 的值。因此可先确定电

感的范围，进而确定电容的取值。

本文LCC逆变器的输出相电压uo ( t ) 可近似为［17］：
uo ( t ) ≈MVdc (1+ n ) sin ( ω1 t ) /2 （13）

式中：M 为调制比。

当期望输出电压为 110 V，不平衡电阻负载分别

为 30、35、40 Ω，电感负载均为 3 mH 时，根据仿真得

到输出电压总谐波畸变率（total harmonic distortion，

THD）、三相不平衡［18］（这里取任何两相输出电压有

效值之间的最大差值）与 n 之间的关系，如图 2 所示。

由式（13）和图 2 可知，n 不仅影响输出电压幅值，还影

响输出电压 THD 和三相不平衡，此时 n 取 1 是最优

解。考虑 LCC 网络能在较大程度上提高直流母线电

压利用率，同时确保三相不平衡小于 6 V［18］，n 取 1~3

图2　输出电压THD、三相不平衡与n之间的关系

Fig.2　Relationship of output voltage THD and

three-phase unbalance vs. n

表1　传统拓扑与本文拓扑的比较

Table 1　Comparison among conventional

topologies and proposed topology

参数

开关器件的数量

变压器的数量

电感的数量

电容的数量

直流母线电压利用率

拓扑Ⅰ
6
1
3
3

0.5

拓扑Ⅱ
6
0
3
5

0.5

拓扑Ⅲ
8
0
4
3

0.566 7

拓扑Ⅳ
12
3
3
3
1

本文拓扑

6
0
3
8

0.5（1+n）
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是合理的。当 M=1 时，根据式（13）计算得到的直流

侧输入电压 Vdc 的最大范围应为 uo/2~2uo。因此，确

定输出电压时，LCC 逆变器的直流侧输入电压必须

在适用范围内。

当 LCC 网络的谐振频率取 400 Hz［18］（飞机供电

系统典型频率）时，根据式（10）可以得出 C1、L 与 n 之

间的三维关系，如附录 A 图 A5 所示。可以看出，n 越

小，C1 需要取较大的值才能使 L 的值较小，不利于节

约磁芯材料，结合图 2，n 取 1~3 是合理的。

此外，考虑到电感电流纹波和电感的体积，可以

进一步优化电感的参数［17，19］。经推导，本文 LCC 逆

变器的电感最大纹波电流 ΔiL_max可表示为：

ΔiL_max ( t ) = max0 ≤ t≤ Ts0 ≤ M ≤ 1

Vdc[ ](1+ n ) M sin ( ωt ) -1 M sin ( ωt )Ts2L

（14）
式中：ω 为三相输出电压的角频率；Ts 为开关周期。

纹波系数 λ 可用于表征电感电流纹波［17］，即：

λ = ΔiL_max / ( 2 Io ) （15）
式中：Io 为额定负载电流的有效值；λ 通常应限制在

20 %~30 %［17］。电感的取值范围可根据纹波系数 λ
的范围初步确定。

电感设计中的另一个重要因素是体积，它与 LI 2

的值［19］有直接关系，即：

LI 2 ≥ L ( I rated + ΔiL_max /2) 2 （16）
式中：I 为电感电流的峰值；Irated为逆变器的额定峰值

电流（基频分量）。附录 A 图 A6 为不同电感值下 LI 2

值的变化图（此时，输入电压为 165 V，调制比 M=1），

可以看出，L 取 1.3 mH 时，体积最小。此时取 n=1，那

么 C1=C2=60 μF。

附录 A 图 A7 为当 n=1 时，ΔiL_max、λ 与输出功率 P
之间的关系图。由图 A7（a）可知，ΔiL_max 随着 P 的增

大而增大。但是，P 越大意味着 Io 也越大，因此 λ 有

可能维持在设计的电感初始值所满足的 20 %~30 %
范围内。由图 A7（b）可知，随着 P 的增大，λ 始终在

规定的范围内。此时 L 的取值不受功率变化的影

响。当 Vdc 不变时，不同功率等级体现在不同的 n 值

上。同理，由式（14），当 Vdc不变时，ΔiL_max随 n 的增大

而增大。经计算，n=3 且 P 达到 12 kW 时，λ 为 0.298，

此时 L 的取值不受功率变化的影响。当 L 确定后，

C1+C2 即确定，因此两电容值的确定只与 n 有关。当

Vdc不变而 n 变化时，C1与 C2取值跟随 n 变化。当 n 值

一定而 Vdc和 uo变化时，C1与 C2取值只与 L 有关，即不

同功率等级对 C（C 为电容 C1或 C2，C = C1 = C2）的取值

基本无影响。

附录 A 图 A8（a）为 LI  2与 P 之间的关系图。由图

可知，P 每增加 1 kW，LI  2增加约 0.67 J。以本文采用

的铁氧体磁芯（最大磁感应强度 Bmax=0.3 T）为例，根

据面积乘积公式［20］可计算出 P 每增加 1 kW，磁芯的
面积乘积值增加 14.54 cm4。因此本文 LCC 逆变器
在高功率场合会使得基于铁氧体磁芯的电感体积较
大。本文逆变器的电容 C1 与 C2 处于交流侧，一般采
用薄膜电容。电容的体积与其储存的能量 Ecap（Ecap=
CU2/2，其中 U 为电容 C 的额定电压）呈线性关系［21］，
当 C1=C2=60 μF 时，图 A8（b）为电容 C2 的 CU2/2 值随
LCC 逆 变 器 输 出 功 率 P 的 变 化 图 ，此 时 P 每 增 加
1 kW，CU2/2 增加约 0.71 J。另外，薄膜电容的容值
每增加 1 μF，其体积增加 12.9 cm3［21］。

综上，因 LCC 体积较大，从功率密度角度来看
LCC 逆变器不太适用于大功率应用场合。但是，
LCC 逆变器在对体积无特殊且苛刻要求的辅助逆变
器领域，如飞机的地面供电单元［18］，LCC 逆变器的高
输出电压质量、拓扑结构与控制简单、高直流母线电
压利用率等优点使其具有一定的应用前景。

LCC 网络参数的设计流程见附录 A 图 A9。

3 系统控制策略

由上述分析可知，尽管 LCC 网络具有的输出电
压自调节特性使其在开环情况下有一定的抵御负载
突变的能力，但前提是必须保证 LCC 网络的谐振频
率与 LCC 逆变器输出电压的频率相等。然而，实际
上电感、电容值与标称值之间存在一定的容差，谐振
频率会偏离设定的输出电压频率，导致 LCC 网络的
等效阻抗的虚部不为 0，使得 LCC 网络的输入电压
部分落在其等效阻抗上，减小了 LCC 网络端口期望
的输出电压。因此，LCC 网络的参数变化会在一定
程度上影响输出电压的幅值。设 LCC 网络参数初始
值为 L=3 mH、C1=C2=60 μF，当 LCC 网络参数发生偏
移时输出电压幅值的偏移程度如附录 A 图 A10 所
示，可以看出输出电压幅值的最大偏移约为 5 V。

为提高本文 LCC 逆变器在动态切换不平衡负载
时的稳定工作能力，需要对其进行闭环控制。建立
LCC 逆变器在 dq 坐标系下的数学模型，如式（17）—

（19）所示。
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式中：iLd、iLq 分别为电感电流的 d、q 轴分量；uC1d、uC1q

分别为电容 C1 电压的 d、q 轴分量；uC2d、uC2q 分别为电
容 C2电压的 d、q 轴分量；u1d、u1q分别为桥臂中点电压
的 d、q 轴分量；iod、ioq分别为负载电流的 d、q 轴分量。

由式（17）—（19）可知，LCC 逆变器的输出电压
与负载电流在 d 轴与 q 轴存在耦合，本文采用前馈解
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耦控制［22］，同时结合正序、负序和零序分量单独控制
的思想［23］，构建了如图 3 所示的控制系统框图。图

中：uoa、uob、uoc为三相逆变器负载侧输出电压；uod1、uoq1
分别为输出电压正序分量的 d、q 轴分量；uod2、uoq2 分

别为输出电压负序分量的 d、q 轴分量；u0为输出电压

零序分量；上标*表示相应变量的期望值；S1 — S6 分

别为开关管 T1 — T6 的驱动信号。三相电压反馈信

号分别经过逆时针同步旋转坐标变换提取输出电压

的正序分量，经过顺时针同步旋转坐标变换提取输

出电压的负序分量，再经过 Park 变换（dq／αβ 变换）

和 Park 变换的逆变换（αβ／dq 变换），并通过带阻滤

波器滤除 2 倍基波频率的交流量，即可得到三相电

压中所含的正序分量和负序分量的直流量形式［22］。

因此使用简单的 PI 调节器就可以得到零稳态误差，

避免了采用直接交流量反馈控制所带来的相移问

题。电流环 PI 调节器的参数为 Kpi=0.05，Kii=150；电

压环 PI 调节器的参数为 Kpu=20，Kiu=50。

对输出电压的正、负序分量分别在 dq 坐标系进

行控制。将得到的正序控制分量与负序控制分量相

加，经过 αβ／dq 变换后进行电压内环和电流环的解

耦控制，减少了控制器的数量。由于希望消除负序电

压，图 3中 u∗od1 =110 2  V，u∗oq1 = 0，u∗od2 = 0，u∗oq2 = 0，u∗0 = 0。

加入 PI 调节器校正后的系统 Bode 图如附录 A
图 A11 所 示 ，相 角 裕 度 为 45.6°，剪 切 频 率 近 似 为

2.94 kHz，约为开关频率的 1/7，且大于基波频率，满

足稳定性要求，系统响应速度较快。

4 仿真与实验研究

为验证 LCC 网络输出电压自调节特性与控制策

略对三相不平衡度的矫正效果，用MATLAB／Simulink
对 LCC 逆变器拓扑分别进行了开环与闭环的仿真分

析。本文的研究目标为航空航天领域飞机供电系

统的应用，输出频率选取典型值 400 Hz，则根据 2.2
节设计得到 LCC 网络中电感 L=1.3 mH，电容 C1=C2=

60 μF。其余参数为：额定输出功率为 1 kW，直流侧

输入电压为 165 V，开关频率为 10 kHz，三相逆变桥

采用 SPWM，调制比 M=1。

4.1　开环仿真结果

开环仿真的负载工况采用附录 A 表 A2 中的工

况 1、2。逆变器开环带不平衡阻感负载时三相输出

电压与负载电流波形如附录 A 图 A12、A13 所示。由

图 A12 可知，a 相空载时的三相输出电压有效值分别

为 111、113、107 V，三 相 不 平衡度 为 4.5 % 。 由 图

A13 可知，c 相负载突升时的三相输出电压有效值分

别为 109.2、107.5、111.5 V，三相不平衡度为 3.6 %。

可以看出，开环条件下本文逆变器在稳态和负载切

换的动态下可保证输出电压的三相不平衡度低于

国标 GB／T 30203 — 2013《飞机电气系统特性》规

定的允许值 5.8 %［18］，具有输出电压自调节的能力，但

是其输出电压的三相不平衡度有待进一步改善。

分别对图 A12、A13 中 b 相负载电压进行快速傅

里叶变换（fast Fourier transform，FFT）分析，结果如

附录 A 图 A14 所示。基频 400 Hz 情况下，a 相空载时

的 5 次谐波含量为 0.036 %，7 次谐波含量为 0.55 %；c
相负载突升时的 5 次谐波含量为 0.06 %，7 次谐波含

量为 0.04 %。由此可见，LCC 网络能够有效减小输
出电压的低次和高次谐波。

4.2　闭环仿真结果

闭环仿真的负载工况采用表 A2 中的工况 3、4，

三相输出电压与负载电流波形如附录 A 图 A15、A16
所示。由图可知，不平衡负载下 b 相负载突升和 a 相

负载突升时的输出电压三相不平衡度分别为 0.3 %
和 0.27 %，可见负载突变前后输出电压的三相不平

衡度有所改善，验证了闭环方案的有效性。

分别对图 A15、A16 中 b 相负载电压进行 FFT 分

析，结果如附录 A 图 A17 所示。基频 400 Hz 情况下，

b 相负载突升时的 5 次谐波含量为 0.028 %，7 次谐波

含量为 0.009 %；a 相负载突升时的 5 次谐波含量为

图3　正序、负序和零序解耦控制方法

Fig.3　Positive sequence，negative sequence and zero sequence decoupling control method
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0.038 %，7 次谐波含量为 0.01 %。由此可见，LCC 网
络具有优异的谐波衰减能力。
4.3　开环实验结果

为了验证理论分析和仿真结果的正确性，本文
搭建实验平台如附录 A 图 A18 所示。三相逆变器采
用系列产品 RTI-INV6030IR（输出功率为 5 kW），它
包含整流电路、制动电路、逆变电路以及采样电路。
控制器采用基于模型设计、具有代码自动生成功能
的实时数字控制器 RTU-BOX。LCC 网络中的电容
采用 Type 953B 的薄膜电容，电感采用铁氧体 PC40
的 EE 型磁芯，并使用利兹线绕 63 匝而成。阻感负
载参数与仿真一致。直流侧输入电压为 165 V。

图 4、5 分别为逆变器开环控制下，工况 1（b 相空
载）和工况 2 下的三相输出电压与负载电流实验
波形。可以看出，尽管负载发生了显著变化，但三相
输出电压的均方根（root mean square，RMS）值分别
约为 102、106、105 V。计算出三相不平衡度为 2.2 %，
低于 5.8 %［18］。可以看出 LCC 逆变器在开环控制下
已具有一定的抵御负载的能力，但是输出电压的三
相不平衡度有待改善。

4.4　闭环实验结果

图 6、7 分别为逆变器闭环控制下工况 3、4 的三
相输出电压与电流实验波形。图 6 中，不平衡负载
下 b 相负载突升时的三相输出电压 RMS 值分别为
104.6、105.6、101.1 V，计 算 出 的 三 相 不 平 衡 度 为
1.7 %；图 7 中，不平衡负载下 a 相负载突升时的三相
输出电压 RMS 值分别为 104.7、105.3、103.5 V，计算

出的三相不平衡度为 1 %，优于开环实验结果。由

此可见，负载突变时，本文 LCC 逆变器的输出电压经

过短暂调整即可恢复稳态，快速跟踪给定信号，能够

抵抗阻感负载的突变和不平衡。

分别对开环实验结果（图 5）和闭环实验结果

（图 7）中 a 相负载电压进行 FFT 分析，结果如附录 A
图 A19 所示。基频 400 Hz 情况下，开环实验下 a 相

负载电压的 THD 为 2.94 %，5 次谐波含量为 0.75 %，

7 次谐波含量为 0.26 %；闭环实验下 a 相负载电压

的 THD 为 2.12 %，5 次谐波含量为 0.6 %，7 次谐波

含 量为 0.18 %。这说明 LCC 网络的谐波衰减能力

较好。

通过仿真对表 1 中不同拓扑的直流母线电压利

用率进行比较，结果如附图 A 图 A20 所示。如果

忽 略开关和无源元件上的电压降，则 LCC 逆变器

的输出电压可以理想地达到 Vdc 的值。由实验结果

可以看出，直流母线电压为 165 V，调制比 M=1 时，

LCC 逆变器的输出相电压有效值可达到 105 V，幅值

约 为 148.47 V，可 计 算 出 直 流 母 线 电 压 利 用 率 为

0.89，相比输出接△-Y 变压器式逆变器和分裂电

容式逆变器均提高了 78 %，相比四桥臂逆变器提高

了 57 %。

5 结论

1）本文对基于 LCC 网络的三相四线制逆变器的

构造原理与工作特性进行了分析，当 LCC 网络中 L
和 C2 的等效阻抗与 C1 发生谐振时，配置输出电压频

率为谐振频率，即可实现输出电压独立于负载电流，

图5　工况2下三相输出电压与负载电流实验波形

Fig.5　Experimental waveforms of three-phase output

voltage and load current under Case 2

图6　工况3下三相输出电压与负载电流实验波形

Fig.6　Experimental waveforms of three-phase output

voltage and load current under Case 3

图4　工况1（b相空载）下三相输出电压与

负载电流实验波形

Fig.4　Experimental waveforms of three-phase

output voltage and load current under

Case 1（no-load of phase b）

图7　工况4下三相输出电压与负载电流实验波形

Fig.7　Experimental waveforms of three-phase output 

voltage and load current under Case 4
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具有输出电压自调节功能。

2）LCC 网络的增益 1+n 可以提高逆变器的直流
母线电压利用率，相较于传统的输出接△-Y 变压器
式逆变器、分裂电容式逆变器和四桥臂逆变器均可
提高 50 % 以上，弥补了分裂电容式逆变器的不足。
但是两电容的比值 n 越大会加剧输出电压的三相不
平衡度，n 取值的合理范围为 1~3。

3）仿真与实验结果验证了本文 LCC 逆变器输出
电压的自调节功能，同时双序 α β 坐标系与单序 dq
坐标系结合的解耦控制方法有效地改善了输出电压
的三相不平衡度，并使其保持在 2 % 以内，弥补了
LCC 网络谐振频率的偏移带来的输出电压幅值的
偏差。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Characteristic analysis and control of LCC-based three-phase four-wire inverter
LIU Ping1，2，LIU Meiqi1，MIAO Yiru1，LIU Tao1，LI　Shanhu2，HUANG　Shoudao1

（1. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China；

2. State Key Laboratory of Reliability and Intelligence of Electrical Equipment，
Hebei University of Technology，Tianjin 300130，China）

Abstract：There are some problems in traditional three-phase four-wire inverters，such as complex topology 
and control，large volume caused by industrial frequency transformers and so on. Taking a simple three-
phase four-wire inverter based on LCC network as the research object，the construction principle and working 
characteristics are deeply analyzed. The output voltage of each phase is independent of loads，so it has the 
function of output voltage self-balancing under a variety of unbalanced loads. The gain of LCC network 
can also improve the utilization of DC bus voltage and meet the application requirements in the field of 
electrified transportation. The parameter design flow of LCC network is given. Aiming at the complex coup-
ling relationship in LCC network，the decoupling control method based on the combination of double order 
αβ coordinate system and single sequence dq coordinate system is adopted and simulated by computer. A 
1 kW／105 V principle experimental platform is established. Compared with four typical three-phase four-
wire inverters，the results verify the correctness of theoretical analysis and the effectiveness of the proposed 
control method.
Key words：unbalanced loads；LCC network；electric inverters；electrified transportation；double sequence de⁃
coupling control

刘 平

Novel bidirectional three-level double-current LCL-T resonant DC converter
ZHANG　Zhongyi1，2，JIN　Tao1，2，XIAO　Xiaosen1，DAI　Xiangyang1，WU　Weixin1

（1. College of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China；

2. Fujian Key Laboratory of New Energy Generation and Power Conversion，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China）
Abstract：For the popularization of constant-current charging methods for energy storage batteries，aiming at 
the problem that the conventional voltage source direct current（DC） converter hasn’t natural constant-current 
output in the bidirectional on-board charger，a novel bidirectional three-level double-current LCL-T resonant 
DC converter is proposed by combining the LCL-T resonance with the three-level cascaded neutral-point 
clamp active bridge. Due to the special pattern of cascading by the coupling transformers，each sub-arm of 
the active bridge can work independently or in parallel. Based on this，different modulation methods can 
be designed to control the input voltage of the resonant tank，and establish one-time and two-time quasi-
constant-current（QCC） modes. Furthermore，the symmetrical design of the resonant tank parameters is used 
to achieve unified bidirectional power transmission characteristics，and a LCL-T resonant QCC output con⁃
trolled by normalized frequency fn and quality factor Q is researched. Considering the reactive power control 
and realizing zero-voltage switching of switches，the filtering algorithm of output condition that satisfies the 
restricted given QCC output accuracy is designed. Finally，the simulation platform and experimental prototype 
are established to prove that the proposed converter can achieve the QCC output within a restricted given 
accuracy in each mode.
Key words：bidirectional on-board charger；LCL-T resonance；electric converters；three-level cascaded neutral-
point clamp active bridge；quasi-constant-current output；filtering algorithm
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附录 A

图 A1 常用三相四线制逆变器拓扑

Fig.A1 Topologies of common three-phase four-wire inverter

图 A2 三相逆变器的平均大信号模型

Fig.A2 Average large-signal model of three-phase inverter

图 A3 LCC 网络的等效电路

Fig.A3 Equivalent circuit of LCC network

表 A1 LCC 网络的参数取值

Table A1 Parameter values of LCC network
n=1 L=1.3 mH

组别 L/mH C1/µF C2/µF 组别 n C1/µF C2/µF

1 0.3 263.86 263.86 1 1 60.89 60.89
2 0.8 98.95 98.95 2 1.5 48.71 73.07
3 1.3 60.89 60.89 3 2 40.59 81.19
4 1.8 43.98 43.98 4 2.5 34.79 86.99
5 2.3 34.42 34.42 5 3 30.45 91.34
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(a) n 不变而 L、C 取不同值情况下的 Bode图

(b) L 不变而 n、C 取不同值情况下的 Bode图

图 A4 不同参数下 LCC 网络的 Bode图
Fig.A4 Bode diagram of LCC network under different parameters

图 A5 n、C1与 L 之间的三维关系

Fig.A5 Three-dimensional relationship among n, C1 and L

图 A6 LI2与不同电感值之间的关系图

Fig.A6 Relationship of LI2 vs. L
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图 A7 ΔiL_max、λ与 P 之间的关系图

Fig.A7 Relationship of ΔiL_max and λ vs. P respectively

图 A8 LI2、CU2/2与 P 之间的关系图

Fig.A8 Relationship of LI2 and CU2/2 vs. P respectively

图 A9 LCC 网络参数设计的流程图

Fig.A9 Flowchart of parameter design of LCC network

图 A10 电感值与电容值的偏移对输出电压幅值的影响

Fig.A10 Influence of deviation of L, C1 and C2 on amplitude of output voltage
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图 A11 校正后的系统 Bode图
Fig.A11 Bode diagram of system after corrected

表 A2 仿真和实验所用不同的负载工况

Table A2 Different load cases used in simulation and experiment
工况 初始负载 切换形式

1
a相空载；Rb=35 Ω，Lb=3 mH；Rc=40 Ω，
Lc=3 mH或 b相空载；Ra=30 Ω，La=3 mH；

Rc=40 Ω，Lc=3 mH
无

2 Ra=Rb=Rc=40 Ω；La=Lb=Lc=3 mH 0.05 s时 c相再接入 40 Ω负载

3
Ra=17 Ω，La=1 mH；Rb=35 Ω，Lb=3 mH；

Rc=22 Ω，Lc=1 mH
0.05 s时 b相再接入 40 Ω负载

4
a相空载；Rb=35 Ω，Lb=3 mH；Rc=40 Ω，

Lc=3 mH
0.05 s时 a相再接入 30 Ω电阻

负载和 3 mH电感负载

图 A12 工况 1（a相空载）下三相输出电压与负载电流波形

Fig.A12 Waveforms of three-phase output voltage and load current under Case 1(no-load of phase a)

图 A13 工况 2下三相输出电压与负载电流波形

Fig.A13 Waveforms of three-phase output voltage and load current under Case 2
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(a) 工况 1（a相空载） (b) 工况 2

图 A14 开环仿真中 b相负载电压的 FFT分析结果

Fig.A14 FFT analysis results of phase-b load voltage in open loop simulation

图 A15 工况 3下三相输出电压与负载电流波形

Fig.A15 Waveforms of three-phase output voltage and load current under Case 3

图 A16 工况 4下三相输出电压与负载电流波形

Fig.A16 Waveforms of three-phase output voltage and load current under Case 4

(a) 工况 3 (b) 工况 4

图 A17 闭环仿真中 b相负载电压的 FFT分析结果

Fig.A17 FFT analysis results of phase-b load voltage in closed loop simulation
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图 A18 LCC 逆变器实验平台

Fig.A18 Experimental prototype of LCC-based inverter

(a) 开环实验 (b) 闭环实验

图 A19 实验中 a相负载电压的 FFT分析结果

Fig.A19 FFT analysis results of phase-a load voltage in experiment

图 A20 不同拓扑在不同负载条件下的输出电压幅值对比

Fig.A20 Comparison of output voltage amplitudes of different topologies under different load conditions
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