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数字控制三相并网逆变器改进离散模型

曹 娜，李文强，于 群
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摘 要：以双闭环控制三相并网逆变器为研究对象，考虑数字控制产生的采样计算延迟，对其建立基于空间矢量

脉宽调制（space vector pulse width modulation，SVPWM）状态平均模型的改进离散迭代模型，同时对建模方法进行改

进，使之可用于状态变量系数矩阵不可逆的情况。然后根据朱利稳定性判据判断离散模型雅克比矩阵的特征多项

式，得出双参数系统稳定域，并绘制出分岔图进行分析，最后通过Matlab/Simulink仿真平台搭建数字控制三相并网

逆变器模型进行仿真，对比编程迭代得出的折叠图，验证了稳定域及模型的正确性。
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0 引 言

随着新能源发电技术的迅速发展［1］，特别是光伏发

电的发展，逆变器在配电网中的应用越来越广泛。逆变

器作为新能源并网的重要环节，具有较强的非线性动态

特性，会对配电网稳定运行造成严重的影响［2-3］；另一方

面，随着信息技术的发展，新能源并网逆变器越来越多采

用数字控制的开关变换器，数字控制开关逆变器有一拍延

迟，使得逆变器的非线性动态特性变得更为复杂［3］。因此

从非线性动力学的角度研究逆变器稳定性，减小新能源

并网设备对配电网的影响是非常必要的。

目前对于单相逆变电路的建模研究已日趋成

熟。文献［4］对单相光伏并网逆变器控制技术进行了

阐述；文献［5］对数字控制单相全桥逆变电路振荡现

象进行了分析；文献［6］对数字控制单相逆变电路建

立离散迭代模型并分析其运动行为；文献［7］对数字

控制单相逆变电路建立改进时域离散迭代模型，从非

线性动力学角度对系统进行稳定性分析。目前对于三

相逆变电路的研究，复杂的结构和空间矢量脉宽调制

（space vector pulse width modulation，SVPWM）的加入都

使得建模过于复杂，建模过程尚需完善。文献［8］对数

字控制三相逆变电路建立离散迭代模型，但在一个开

关周期内对每个工作状态都进行迭代积分运算，导致

建模运算过程复杂；文献［9］在建立三相全桥逆变器

迭代模型的过程中，将控制器输出量作为状态变量建

模运算，运算过程更方便，但在实际应用中，由于控制

策略不同，控制环节加入非线性模型后可能会使系统

状态方程系数矩阵不可逆，从而使得迭代过程无法

进行。

数字控制三相并网逆变器作为新能源并网的重要

环节，其建模分析对研究并网稳定性具有重要意义。

考虑到传统离散迭代模型迭代过程的复杂性和实际应

用中可能出现不可逆状态变量系数矩阵的情况，本文

建立基于 SVPWM 平均模型的数字控制三相并网逆变

器的改进离散迭代模型，并由此得出双闭环控制下的

双参数稳定域，最后通过仿真及折叠图对比验证其正

确性。

1 三相逆变器并网模型

在新能源并网过程中，影响并网电流质量的主要是

逆变环节［10］，本文假定整流侧新能源出力恒定，用恒定

的直流源 Ps 表示，双闭环控制三相并网逆变器原理如

图 1 所示。其中 ugn 是电网电压，ign 是三相并网电流

（n = a，b，c）。 Lg 和 Rg 是逆变器侧等效电感和电阻，

udc 是直流侧电压。

在并网的过程中忽略逆变器中线路和电抗器损耗，
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得到直流侧方程［11］：

Cudc
dudcdt =Ps - ugaiga - ugbigb - ugcigc （1）
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图1 三相并网逆变电路

Fig. 1 Model diagram of three-phase inverters

通过等幅值坐标变换，得到 dq0 轴坐标下的三相并

网逆变器数学模型：
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Lg
digd
dt = -Rgigd +ωLgigq + ugd - Sdudc

Lg
digq
dt = -Rgigq -ωLgigd + ugq - Squdc

Cudc
dudcdt =Ps - ugdigd - ugqigq

（2）

选择式（2）中的 dq 轴并网电流 igd 、igq 和直流侧电

压 udc 为状态变量，列写系统的状态方程：

dxdt =Ax +BE （3）
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其中直流侧电压 udc 响应速度要比电流慢，故在一个开

关周期内，可将其视为稳定值［12］，取为给定直流侧电压

值Udc 。

电流内环 PI 控制器参数中比例增益对输出的电流

谐波影响作用大［12-13］，本文考虑比例控制参数对系统的

影响。系统电压环和电流环结构如图 2 所示，d 轴参考

电流由电压环输出给出，q 轴参考电流为 0，电流环由

比例控制环节和反馈环节构成。
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图2 三相并网逆变器控制环节

Fig. 2 Control link of three-phase grid connected inverters

令 vcond 和 vconq 分别为 dq 轴控制环节输出量，则根

据图 2 所示，有：

ì
í
î

vcond = -kpi[ ]kpu(Udc - udc) - igd +ωLgigq + ugd
vconq = -kpi(0 - igq) -ωLgigd + ugq

（4）

2 三相并网逆变器改进离散迭代

模型

非线性行为研究中常采用频闪映射法作为建模的

基本方法［14］。在 SVPWM 或 SPWM 调制方式下，一般

会取开关周期内每个工作状态的作用时间作为频闪间

隔，得到系统的离散迭代关系，然后迭代积分运算［8］。

但实际上在分析并网电流特性时，电流环时间常数通常

约为 5 ms，电力电子开关元件时间常数约为 0.1 ms，电
力电子开关的响应速度远快于电流环的响应速度［15］，完

全可将开关周期 Ts 作为频闪间隔，忽略开关周期内各

个工作状态的变化，从而简化建模计算过程。

2.1 平均模型下离散迭代模型

一般情况下，SVPWM 发生器的一个开关周期内会

因为开关函数的不同组合产生不同的工作状态，以七段

式 SVPWM 调制方法下的扇区 1 为例，具体调制过程如

图 3 所示。

在扇区 1 中，开关函数的组合有（000）（100）（110）
（111）（110）（100）（000）7 种，对应 7 种工作状态，各工

作 状 态 的 作 用 时 间 分 别 为

t0 /4、tα /2、tβ /2、t0 /2、tβ /2、tα /2 和 t0 /4 ，如开关组合对

称分布，t0 、tα 、tβ 由具体的调制算法得出。

第 i个工作状态的状态方程：

dxdt =Ai xi +BiE ，i = 1~7 （5）
式中，i——工作状态，xi ——状态变量，ti ——作用时

间，Ai、Bi ——系数矩阵。
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图3 SVPWM调制过程

Fig. 3 Modulation process of SVPWM

依据频闪映射法，其 1 个开关周期内需要进行的迭

代运算过程如式（6）所示。
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x1 = eA1t0/4x0 + ∫0t0 4eA1t0/4B1Edt
x2 = eA2tα /2x0 + ∫t0 4

tα 2eA2tα /2B2Edt
⋮
xi = eAiti xi - 1 + ∫∑

m = 0
i - 1

tm

∑
m = 0
i
tmeAitiBiEdt

⋮
x7 = eA7t0/4x6 + ∫∑

m = 0
6

tm

Ts eA7t0/4B7Edt

（6）

经过 7 次迭代运算，得到 x7 ，作为下个开关周期迭

代运算的初值继续运算。

传统的离散迭代模型考虑开关周期内每个工作状

态的变化情况，在建模过程中每个开关周期内都要进行

多次迭代积分运算，加之开关设备频率通常较高，这就

导致整体运算量剧增。

本文将文献［7］的在单相全桥逆变电路中 PWM 调

制方式下 2 种工作状态的改进思想运用到 SVPWM 调

制方式下的三相并网逆变器中，对每个开关周期进行状

态空间平均运算。

SVPWM 开关频率较高，在每个开关周期内状态变

量变化速度远小于开关频率，输入电压矩阵 E 中含有

dq 轴调制占空比 Sd 和 Sq ，简化 SVPWM 的调制过程，

直接可得调制占空比 Sd 和 Sq 与 SVPWM 发生器输入量

vcond 和 vconq 之间的关系［9］：
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（7）
由此可见调制占空比 Sd 和 Sq 是状态变量的函数，

故在一个开关周期内可视为定值。

因此式（6）中积分项可进行改写：
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x1 = eA1t0/4x0 + A1
-1( )eA1t0/4 - I B1E

x2 = eA1tα /2x1 + A2
-1( )eA2tα /2 - I B2E

⋮
xi = eAiti xi - 1 + Ai

-1( )eA1ti - I BiE

⋮
x7 = eA7t0/4x6 + A7

-1( )eA7t0/4 - I B7E

（8）

联立式（8）前两项：

x2 = eA1tα /2é
ë

ù
ûeA1t0/4x0 +A1

-1( )eA1t0/4 - I B1E +A2
-1( )eA2tα /2 - I B2E

= eA1tα /2 + A1t0/4x0 + eA1tα /2A1
-1( )eA1t0/4 - I B1E + A2

-1( )eA2tα /2 - I B2E

（9）
由于开关周期 Ts 很小，利用近似式 eAnTs ≈ I +AnTs

将式（9）进行改写：

x2 = ( )1 +A1tα /2 +A1t0 /4 x0 + ( )B1t0 /4 +B2tα /2 E （10）
则 2 个工作状态时间内的平均状态变量为：

x̄2 = x2 - x0
tα /2 + t0 /4

= ( )A1tα /2 +A1t0 /4
tα /2 + t0 /4 x0 + ( )B1t0 /4 +B2tα /2

tα /2 + t0 /4 E

（11）

同理可得第 n 个开关周期经过状态平均之后的状

态变量：

x̄n = xn - x0
Ts

=∑
i = 1

7 ti
Ts
Ai x0 +∑

i = 1

7 ti
Ts
BiE （12）

其中：∑
i = 1

7 ti
Ts
Ai =A, ∑

i = 1

7 ti
Ts
Bi =B。

由此可得第 n 个开关周期的状态方程：

dxndt =Axn +BE，nTn ≤ t≤(n + 1)Tn （13）
故只需在每个开关周期进行一次迭代运算：

xn = eATsxn - 1 +(eATs - I)A-1BE （14）
对比式（6）和式（14）可见，改进之后的离散迭代

模型与传统的离散迭代模型相比，忽略了一个开关周

期中的状态转换和输入输出变量的变化，将一个时变

系统转换成一个以开关周期为步长的时不变系统［3］，

每个开关周期只进行一次迭代运算，同时兼顾传统方

法在处理数字控制延时时的优势，传统方法与改进方

法原理对比如图 4 所示。改进模型极大简化了建模

和计算过程，同时，电力电子开关的响应速度远快于

电流环的响应速度，该改进方法可满足电流环时间尺

度下的精度要求。
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图4 改进离散迭代模型原理

Fig. 4 Improved principle of discrete iterative model

2.2 状态方程系数矩阵不可逆时改进方法

在式（14）的离散迭代过程中需要对式（3）中的状态

变量系数矩阵 A 进行求逆，但是矩阵 A 出现了全 0 列，

是不可逆矩阵，在离散化时要进行改进［16-17］。

根据式（3）的非线性模型，将状态变量分离：
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dx′dt =A1x′ +B1E1

dy
dt =A2x′ +B2 =N dx′dt + u

（15）

其中：
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, B2 = Ps
CUdc

, N1 × 2 =A2A1
-1, u = -NB1E1 +B2

此时矩阵 A1 和 A2 是可逆矩阵，由式（15）可得离散迭代

方程：
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x′(n + 1)= eA1Tsx′(n) +(eA1Ts - I2 × 2)A1
-1B1E1

y(n + 1)= y(n) +N(eA1Ts - I2 × 2)x(n) +
N(eA1Ts - I2 × 2)A1

-1B1E1 + uTs

（16）

其中 x′(n + 1) 和 y(n + 1) 是第 n + 1个开关周期的状

态变量，合并得到改进后迭代模型：

X(n + 1)= é
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y(n + 1) =PX(n) +ZE1 + é

ë
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（17）
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N(eA1T - I2 × 2)A1
-1B1 3 × 2

由此改进方法得到的离散迭代方程的过程中，消除

了不可逆矩阵 A 的影响，从而使得迭代运算可以继续

进行。

2.3 改进离散迭代模型

联立式（4）和式（5），考虑数字控制延时，得到占空

比与状态变量关系：
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Sd(n + 1)= f (igd(n), igq(n),udc(n)) = 32 1
Udc

{-kpi[ ]kpu(Udc - udc(n) + kpiigd(n) +ωLgigq(n) + ugd}
Sq(n + 1)= f (igd(n), igq(n),udc(n)) = 32 1

Udc
(-kpiIqref + kpiigq(n) -ωLgigd(n) + ugq)

（18）

同时考虑状态变量 x 的离散迭代模型（17），因

为式（17）中矩阵 A1 中元素与时间无关，将矩阵的指数

运算分解处理（具体过程见附录 A1~A5）。分解后

eAgTs =U2 × 2 ，再将矩阵U 代入迭代公式（17）的矩阵 P、Z

中，得到矩阵 P，Z 的具体解析式（见附录 A6-A10）。然

后将式（17）中 ZE1 项做如式（19）的分离处理：
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Z(1,1)ugd +Z(1,2)ugq
Z(2,1)ugd +Z(2,2)ugq
Z(3,1)ugd +Z(3,2)ugq

（19）

最后联立式（17）、式（19）可得到系统各状态变量互

相独立的离散迭代方程和占空比与状态变量之间的关

系如式（20），式（20）中各状态变量相互独立，可得改进

离散迭代系统的雅克比矩阵如式（21）：
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igd(n + 1)=P(1,1)igd(n) +P(1,2)igq(n) +P(1,3)udc(n) -Z(1,1)UdcSd -Z(1,2)UdcSq +Z(1,1)ugd +Z(1,2)ugq
igq(n + 1)=P(2,1)igd(n) +P(2,2)igq(n) +P(2,3)udc(n) -Z(2,1)UdcSd -Z(2,2)UdcSq +Z(2,1)ugd +Z(2,2)ugq
udc(n + 1)=P(3,1)igd(n) +P(3,2)igq(n) +P(3,3)udc(n) -Z(3,1)UdcSd -Z(3,2)UdcSq +Z(3,1)ugd +Z(3,2)ugq + uTs

Sd(n + 1)= 32 1
Udc

kpiigd(n) + 32 1
Udc

ωLgigq(n) - 32 kpikpu + 32 1
Udc

ugd(n) + 32 1
Udc

kpikpuudc(n)
Sq(n + 1)= - 32 1

Udc
ωLgigd(n) + 32 1

Udc
kpiigq(n) + 32 1

Udc
ugq(n) - 32 1

Udc
kpiIqref

（20）

J =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

P(1,1) P(1,2) P(1,3) -Z(1,1)Udc -Z(1,2)Udc
P(2,1) P(2,2) P(2,3) -Z(2,1)Udc -Z(2,2)Udc
P(3,1) P(3,2) P(3,3) -Z(3,1)Udc -Z(3,2)Udc
32 1
Udc

kpi
32 1
Udc

ωLg
32 1
Udc

kpikpu 0 0
- 32 1

Udc
ωLg

32 1
Udc

kpi 0 0 0

（21）

3 系统稳定性分析及验证

本文根据朱利稳定性判据，对系统雅克比矩阵特征

多项式进行判断，得出系统双参数稳定域［18］。

改进离散模型的系统运行状态可以根据折叠图

来从理论层面进行直观判断，同时，三相并网逆变器

系统的实际运行状态可以搭建时域仿真模型进行仿

真得出。两者的对比可验证理论得出的改进离散模

型是否符合实际情况以及由此来判断稳定域的正

确性。

3.1 系统稳定性分析

对于 n 阶雅克比矩阵，通过求解特征方程：

||λIn × n - J = 0 （22）
得到雅克比矩阵 J 的特征多项式：

F(λ) =F0λ
n +F1λ

n - 1 +⋯+Fn - 1λ
1 +Fn （23）

由特征多项式列写朱利表，然后根据朱利判据，若

朱利表中所有奇数行第一列系数均大于 0，则该特征多

项式的全部特征根位于单位圆内［19］，此时系统稳定。

根据上述方法列写本模型中雅克比矩阵特征多项

式和朱利表：

F(λ(kpi,kpu)) =F0λ
5 +F1λ

4 +F2λ
3 +F3λ

2 +F4λ
1 +F5 （24）

朱利表见附录 A11~A12。
当满足以下不等式条件时，该特征多项式的全部特

征根位于单位圆内，即系统稳定：

a0 > 0, b0 > 0, c0 > 0, d0 > 0, e0 > 0 （25）
具体 a0~e0 的解析式见附录 A13。
特征多项式的系数都是控制器参数 kpi 和 kpu 的函

数，且 kpi、kpu 的数值显然大于 0。将表 1 的系统参数代

入式（24）的解析式，根据不等关系绘制图像，最后得出

关于参数 kpi 和 kpu 的系统稳定域，如图 3 所示，其中空

白部分为不稳定区域，阴影部分为稳定区域。

0 1 2 3 4 5 6
0

1

2

3

4

5

6

kpi

k p
u

图5 系统双参数稳定域

Fig. 5 Systematic stability region diagram

表1 系统参数

Table 1 Systematic parameter
参数

直流电压Udc/V
网侧电感Lg/mH
直流侧电容C/μF
开关频率 f/Hz

数值

600
2
20

10000

参数

网侧电压有效值Urms/V
网侧电阻R/Ω
系统频率 fs/Hz

—

数值

220
1.16
50
—

3.2 分岔图分析

系统双参数稳定域虽然可直观判断出系统的稳定

区域，从而由此选择合适的系统参数，但对于某个参数

变化时系统的非线性动力学特性不能直观表示，而分岔

图能够形象判断出参数变化时系统发生分岔及混沌的

过程，对系统非线性动力学特性进行有效分析，本文以

kpu 为例，绘制其分岔图，进一步分析系统稳定性，依此

验证系统双参数稳定域的正确性。

根据图 5 系统的双参数稳定域，选择固定 kpi = 2 ，
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选择某时间点的 A 相并网电流采样值，根据改进离散

迭代模型，利用 Matlab 编程，绘制出 kpu 的分岔图，如

图 6 所示。从图 6 可看出，在 kpu = 2.1处开始分岔，系

统失稳，这与图 5 所示稳定域结果基本吻合，进一步验

证了稳定域的正确性。

1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
100

150

200

250

i ga

kpu

图6 kpu 分岔图

Fig. 6 kpu bifurcation diagram

3.3 折叠图及仿真图像对比验证

用 Matlab 编写迭代程序，绘制出根据改进离散迭

代模型得出的 A 相并网电流折叠图，然后利用 Matlab/
Simulink 仿真平台，按照图 1、图 2 所示环节，搭建时域

仿真模型对其进行仿真，绘制 A 相并网电流的时域图

像，对于延时环节，在控制模块的输入量中加入离散延

时模块（Delay）将输入信号进行延时处理。

得到系统的 A 相并网电流的折叠图及 Simulink
仿真图像，如图 7、图 8 所示。对比图 7、图 8 可看出，

图 7 中系统在（ kpi ，kpu）=（2.0，1.8）时是稳定的，而在

图 8 中，（ kpi ，kpu ）=（2.0，2.3）时系统失稳，仿真得到

的图像与编程迭代得到的折叠图基本一致，验证了改

进离散迭代模型的正确性，失稳情况也与图 5 稳定域

判断一致。
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a. A相并网电流折叠图
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b. A相并网电流仿真图

图7 kpi = 2，kpu = 1.8时A相并网电流对比图

Fig. 7 Comparison of A-phase grid-connected current at
kpi = 2 and kpu = 1.8
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b. A相并网电流仿真图

图8 kpi = 2，kpu = 2.3时A相并网电流对比图

Fig. 8 Comparison of A-phase grid-connected current at
kpi = 2 and kpu = 2.3

另外在 kpi = 2，kpu = 2.3时去掉延时环节进行仿真，

如图 9 所示。

0.30 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.40
t/s

i ga
/A

�300
�200
�100

0
100
200
300

图9 去掉延时环节A相并网电流仿真时域图像

Fig. 9 Time domain image of A-phase grid-connected current
simulation without time delay
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对比图 8 和图 9 可看出在相同的控制参数下，图 8

中是加入延时环节之后的结果，系统此时产生了高频谐

波，系统失稳；图 9 则是将延时环节去掉之后的结果，系

统此时保持稳定。说明延时环节确实会在一定程度上

造成系统失稳，也从侧面证明考虑了数字控制延时的模

型的正确性。

4 结 论

本文考虑到传统离散迭代模型的复杂性和实际应

用中可能出现不可逆状态变量系数矩阵的情况，对三相

并网逆变器建立改进的离散迭代模型，具体结论如下：

1）对数字控制三相并网逆变器建立 SVPWM 调制

算法下的状态平均模型，使得离散迭代模型在计算过程

中每个开关周期只进行一次迭代运算，在保证精确度的

前提下减少迭代次数，简化了整体建模过程。

2）对由控制环节引入或其他情况而导致模型状态

变量系数矩阵不可逆的模型，采用改进的离散迭代模

型，使迭代运算仍可继续进行。

3）通过朱利稳定性判据，绘制系统的双参数稳定

域，并进行分岔图分析，最后通过对比时域仿真图像与

折叠图，验证了稳定域及改进离散迭代模型的正确性。

附 录

eA1Ts = é
ë
ê

ù
û
ú

U(1,1) U(1,2)
U(2,1) U(2,2) =U2 × 2 （A1）

设 λe1、λe2 为矩阵 A1 的特征值，K 为特征向量

矩阵：

K = é
ë
ê

ù
û
ú

K(1,1) K(1,2)
K(2,1) K(2,2) （A2）

ρe =K-1 = é
ë
ê

ù
û
ú

ρe(1,1) ρe(1,2)
ρe(2,1) ρe(2,2) （A3）

eA1Ts = é
ë
ê

ù
û
ú

K(1,1) K(1,2)
K(2,1) K(2,2)

é
ë
ê

ù
û
ú

eλe1 0
0 eλe2

é
ë
ê

ù
û
ú

ρe(1,1) ρe(1,2)
ρe(2,1) ρe(2,2)

= é
ë
ê

ù
û
ú

U(1,1) U(1,2)
U(2,1) U(2,2)

（A4）

U(1,1)=K(1,1)eλe1 ρe(1,1)+K(1,2)eλe2 ρe(2,1)
U(1,2)=K(1,1)eλe1 ρe(1,2)+K(1,2)eλe2 ρe(2,2)
U(2,1)=K(2,1)eλe1 ρe(1,1)+K(2,2)eλe2 ρe(2,1)
U(2,2)=K(2,1)eλe1 ρe(1,2)+K(2,2)eλe2 ρe(2,2)

（A5）

令：

M1 × 2 =N1 × 2
æ

è
ç

ö

ø
÷

é
ë
ê

ù
û
ú

U(1,1) U(1,2)
U(2,1) U(2,2) - I2 × 2

W =A1
-1B1

（A6）

M(1,1)=N(1,1)(U(1,1)- 1)+N(1,2)U(1,1)
M(1,2)=N(1,1)U(2,1)+N(2,2)(U(1,1)- 1)
N = A2A1

-1
（A7）
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é
ë
ê

ù
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ú

U(1,1) U(1,2)
U(2,1) U(2,2) 00

N1 × 2(é
ë
ê

ù
û
ú

U(1,1) U(1,2)
U(2,1) U(2,2) - I2 × 2) 1

= é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

U(1,1) U(1,2) 0
U(2,1) U(2,2) 0
M(1,1) M(1,2) 1

= é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

P(1,1) P(1,1) P(1,1)
P(1,1) P(1,1) P(1,1)
P(1,1) P(1,1) P(1,1)

（A8）

Z = é
ë
êê

ù

û
úú

(eA1T - I2 × 2) A1
-1B1

N(eA1T - I2 × 2)A1
-1B1 3 × 2

= é
ë
ê

ù
û
ú

(U - I2 × 2)W
MW

= é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Z(1,1) Z(1,2)
Z(2,1) Z(2,2)
Z(3,1) Z(3,2)

（A9）

Z(1,1)=(U(1,1)- 1)W(1,1)+U(1,2)W(2,1)
Z(1,2)=(U(1,1)- 1)W(1,2)+U(1,2)W(2,2)
Z(2,1)=U(2,1)W(1,1)+(U(2,2)- 1)W(2,1)
Z(2,2)=U(2,1)W(1,2)+(U(2,2)- 1)W(2,2)
Z(3,1)=M(1,1)W(1,1)+M(1,2)W(2,1)
Z(3,2)=M(1,1)W(1,2)+M(1,2)W(2,2)

（A10）

朱利表：

a0 a1 a2 a3 a4 a5
a5 a4 a3 a2 a1 a0
b0 b1 b2 b3 b4
b4 b3 b2 b1 b0
c0 c1 c2 c3
c3 c2 c1 c0
d0 d1 d2
d2 d1 d0
e0 e1
e1 e0

（A11）

a0 =F0⋯a5 =F5

b0 = a0 - a5
2

a0
, b1 = a1 - a4a5

a0
⋯

⋮
e0 = d0 - d1

2

d0
, e1 = d1 - d0d1

d0

（A12）
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IMPROVED DISCRETE-TIME MODEL OF DIGITAL CONTROLLED
THREE-PHASE GRID-CONNECTED INVERTER

Cao Na，Li Wenqiang，Yu Qun
（College of Electrical Engineering and Automation Shandong University of Science and Technology，Qingdao 266590，China）

Abstract：Taking double closed-loop control three-phase grid-connected inverters as the research subject，considering the
sampling calculation delay caused by digital control system，an improved discrete- time model based on SVPWM（Space
Vector Pulse Width Modulation）state space averaging model is established. Meanwhile the modeling method is improved，
so that it can be used for the irreversible situation of the state variable coefficient matrix. Then the characteristic polynomial
of Jacobian matrix of discrete model is judged according to July stability criterion，the stability region of two-parameter
system is obtained，and the bifurcation diagrams of different parameters are drawn. Finally，the digital control three-phase
grid- connected inverters model is built on the simulation platform of Matlab/Simulink，and the stability region and the
correctness of the model are verified by comparing with the fold diagram obtained by programming iteration.

Keywords：electric inverter；digital control systems；state space methods；stability；bifurcation（mathematics）；discrete-

time model；space vector pulse width modulation；state space averaging model


