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Abstract 
This paper designs a structure of high power magnetron drive power, inverter module using a 
three-level inverter as a magnetron anode drive circuit. A mathematical model of the magnetron 
anode drive circuit was established. After mathematical analysis, the output voltage of the magne-
tron anode drive circuit under different switching states is derived. A simulation model was estab-
lished in MATLAB, which uses SPWM and SVPWM to drive the three-level inverter. Through the 
comparison of simulation data, the superiority of space vector algorithm is verified from three 
aspects. At the same time, the waveform of the output voltage and current is obtained, which pro-
vides a theoretical basis for the subsequent application of this structure to the microwave gene-
rating device. 
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摘  要 

本文设计了一种大功率磁控管驱动电源的结构，采用了三电平逆变器作为磁控管阳极驱动电路的逆变模
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块。建立了磁控管阳极驱动电路的数学模型。经过数学分析，推导出不同开关状态下磁控管阳极驱动电

路的输出电压。在MATLAB中建立了仿真模型，分别采用正弦脉宽调制和空间矢量调制来驱动三电平逆

变器，通过仿真数据的对比，从三个方面验证了空间矢量算法的优越性。同时得出了输出电压电流的波

形，为后续将此结构应用于微波发生装置提供了理论的基础。 
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1. 引言 

微波加热的原理是利用磁控管将电能转化为微波能，微波能在不同介质材料中被不同程度的吸收，

通过被加热体内部偶极分子高频往复运动，产生内摩擦热而使被加热物料温度升高，从而实现了在介质

内部把吸收的微波能转化为热能的过程[1]。微波加热其使用方便、加热快、无污染、对加热材料具有选

择性等优点逐渐受到重视[2]。目前工业中急需大功率加热装置用于废旧轮胎裂解、生物质分解、快速干

燥杀菌等[3]。如果使用传统的化学或者物理加热方法不仅会浪费大量能源，污染环境，而且所达到的效

果也不能满足预期要求。利用磁控管可以产生微波能的特性，设计一种可以驱动大功率磁控管的电源设

备具有广阔的应用前景和价值。 

2. 磁控管驱动电源的拓扑结构 

工业生产中需要驱动输出功率 75 kW 以上的磁控管，传统的全桥逆变的结构没有对大功率情况下逆

变环节产生谐波进行深入的考虑。在实际测试中，因为谐波的影响，出现了开关管烧毁、设备损坏的情

况。为了解决谐波对电路的影响，通过增加逆变器输出电平数，减少逆变环节的谐波，故而采用了三电

平逆变器。 
综合考虑器件数量与器件损耗的方面的影响，选择采用器件数较少的三相 T 型逆变器替代传统的

逆变加谐振环节。三相 T 型逆变电路中，每一相有四个开关管，其中一组开关管反向串联组成双向开

关，实现了对主开关管的钳位作用。增加了一个中点零电位，一定程度上可以消除谐波引发的波形畸

变。作为双向开关的一组 IGBT 的耐压降低，为 0.5 倍的输入电压。桥臂上的一组 IGBT 耐压为输入

电压[4] [5]。由此看来，与传统的桥式逆变环节相比，T 型三电平逆变器的器件所需耐压水平较低，

这样可以有更多的选择。使用 T 型三电平逆变器作为磁控管阳极驱动电路的主要环节，其设计流程图

如图 1 所示。 
在变换环节使用三相交流电作为媒介，在最后整流环节才把其变为直流电是因为三相交流电比起

单相交流电它的幅值更大[6]，这进一步契合了我们需要输出高电压的意图。这样可以进一步减轻后级

变压器和倍压整流电路的升压任务。同时后级又使用了三相倍压整流电路，比起二极管硅堆形成的三

相不控整流电路，此处可以把变压器的升压任务分摊一部分到整流环节，这么做可以使变压器的绕组

匝数可以相对减少。变压器上的电压减少，这样绕组之间的绝缘问题就得到改善。阳极主电路如图

2 所示。 
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Figure 1. Anode circuit flow chart using a three-level inverter 
图 1. 采用三电平逆变器的阳极电路流程图 

 

 
Figure 2. Anode circuit diagram using a three-level inverter 
图 2. 采用三电平逆变器的阳极电路图 

3. 三电平逆变器的数学模型和矢量控制 

3.1. 三电平逆变器的数学模型 

为了便于分析，在此定义 , ,a b cS S S 分别为三电平逆变器 A、B、C 三相的输出状态， ( ), ,iS i a b c= 的

取值为−1、0、1，则三相的输出端相对于中点 O 的电压可用 dcU 与 iS 表示： 

2
i

io dc
SU U=                                   (1) 

理想的三电平逆变器电路开关模型的每相桥臂的电路结构可以看成为一个与直流侧相通的单刀三掷

开关[7]，则三电平逆变器主电路可简化成如图 3 所示的结构。 
所以逆变器输出线电压可表示为： 

1 1 0
0 1 1

2
1 0 1

AB a
dc

BC b

CA c

U S
UU S

U S

−     
     = −     
     −     

                                (2) 

对三相系统有： 

https://doi.org/10.12677/jee.2019.71008


朱向东 等 
 

 

DOI: 10.12677/jee.2019.71008 79 电气工程 
 

 
Figure 3. Three-level inverter simplified model 
图 3. 三电平逆变器简化模型 

 

0AN BN CNU U U+ + =                                (3) 

所以，负载相电压与逆变器输出线电压关系可整理成为： 

1 0 1
1 1 1 0
3

0 1 1

AN AB

BN BC

CN CA

U U
U U
U U

−     
     = −     
     −     

                           (4) 

用 , ,a b cS S S 表示输出线电压，则(5)式可以表示为： 

2 1 1
1 2 1

6
1 1 2

AN a
dc

BN b

CN c

U S
UU S

U S

− −     
     = − −     
     − −     

                           (5) 

因为 , ,a b cS S S 都各有 3 种开关状态，所以 T 型三电平逆变器共有 27 种输出状态[8]。根据(4)式和(5)
式可以求得所有开关组合状态下逆变器输出端线电压和负载侧电压的对应情况。 

采用坐标变换的方式可以将数学模型中的三个参数转换为两个参数，这样可以简化计算量，则三相

静止坐标系下的变量就可以用矢量的形式表示，如下： 

2 2
3 3

1 1
3 3

2 1 1 1 1
3 3 3 3 3

2 1 3 1 3
3 2 2 2 2

2
3

A B C

A B C B C

A B C

j j

A B C

U U jU

U j U U

U U U j U U

U j U j U

U e U e U

α β

π π

→

−

= +

 = + − 
 

  = − − + −      
    

= + − + + − −            
 

= + + 
 

                          (6) 

将(1)式带入(6)式中，电压空间矢量为： 

( ) ( )2 3
6
dc

a b c b c
UU S S S j S S

→
 = − − + −                            (7) 
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将 , ,a b cS S S 的 27 种开关状态带入(7)式中，在 αβ坐标系下画出矢量分布，如图 4 所示。 
六个大矢量将图等分为 6 个大扇区，每个大扇区又被中矢量和小矢量分为 6 个小区域，图中以大扇

区 1 为例，对大扇区 1 的六个小区域进行了编号。 
 

 
Figure 4. Space vector distribution 
图 4. 空间矢量分布 

3.2. 空间矢量调制的优势 

尽可相较于正弦脉宽调制，空间矢量调制原理复杂，不易于硬件电路实现[9] [10]。但是仍然坚持选

用空间矢量调制的原因有以下三点： 
1) 直流电压利用率高 
直流母线电压利用率是指逆变器输出的交流电压基波的幅值与直流侧电源电压之比。在 MATLAB

中搭建了 T 型三电平逆变器的模型，分别采用空间矢量调制和正弦脉宽调制驱动逆变器的开关器件，得

到滤波后输出线电压 ABU 的波形图，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Output line voltage waveform 
图 5. 输出线电压波形图 
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设定的直流侧母线电压为三相工频交流电经过三相不控整流电路后的值，约为 540 V。可见采用正

弦脉宽调制的逆变器输出线电压幅值为 300 V。而采用空间矢量调制的逆变器输出线电压幅值为 450 V。

极大地提高了直流母线电压利用率，同时逆变环节输出电压幅值越大，后续升压电路的输入值相应増大。 
2) 总谐波畸变率小 
总谐波畸变率是表征波形相对于正弦波畸变程度的一个性能参数，其值为全部谐波含量均方根值与

基波均方根值之比。对两种调制法做快速傅立叶变换分析，得到其总谐波畸变率，如图 6 所示。 
采用正弦脉宽调制的总谐波畸变率(THD)为 4.63%，而采用空间矢量调制的总谐波畸变率(THD)仅为

0.99%。可见空间矢量调制在抑制谐波方面的性能明显优于正弦脉宽调制。 
 

 
Figure 6. Total Harmonics Distortion 
图 6. 总谐波畸变率 
 

3) 可以平衡中点电压 
三电平逆变器其结构上存在着分压电容，会出现中点电位不平衡的问题。采用空间矢量调制可以在

矢量作用时间上进行合理分配来平衡中点电压，而正弦脉宽调制则无法实现这个功能。 
小矢量和中矢量对中点电压有影响，且正小矢量和负小矢量对中点电压的影响相反。因此可以考虑

调整正负小矢量的作用时间，使其对中点电压抬升时间等于降低时间，达到中点平衡的效果。以图 4 中

大区 1，小区 1 为例。由于矢量作用顺序是对称的，因此只分析半个周期。其合成矢量中包括负小矢量

ONN，OON 和正小矢量 POO，作用时间分别为 4, 2, 4x y xT T T 。负小矢量使中点电压降低，作用时间

是 4 2x yT T+ ，正小矢量使中点电压抬升，作用时间是 4xT 。两者时间不等，因此会造成中点电压偏移。

如果将三个矢量作用时间分别调整为 ( ) ( )4, 2, 4x y y x yT T T T T− + ，这样正负小矢量作用时间均为

( ) 4x yT T+ ，抑制了中点电压不平衡。 

3.3. 空间矢量算法在三电平逆变器中的实现 

根据上文中对空间矢量算法进行数学分析，在 MATLAB 中编写相应的程序，用以驱动 T 型三电平
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逆变器，观察其输出电压电流的波形，模型如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Three-level inverter simulation model 
图 7. 三电平逆变器仿真模型 
 

其中 SVPWM 模块内部划分为坐标变换，大小区选择，矢量作用时间，中点电位平衡等模块，对应

的是上节矢量控制的实现中各个部分的数学推导。如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Vector control module 
图 8. 矢量控制模块 
 

模型仿真算法选择固定补偿的离散算法，并在命令行窗口设置两个全局变量 fs_igbt 和 Ts 的值为

5000 和 10−5。空载时三相不可控整流电路输出的电压平均值最大，其最大值为 6 iU ，随着负载的增加，

输出电压的平均值变小，最小值为 2.34 iU 。因为 220 ViU = ，所以输出电压为 515~539 V 之间，因此

设置直流母线为 540 V。设置仿真时间为 0.5 秒。运行仿真模型，得到输出三相线电压和线电流的波形，

如图 9 所示。 
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Figure 9. Output voltage and current waveform 
图 9. 输出电压电流波形 
 

可以明显的看出输出的线电压波形趋近于正弦波，说明输出波形中的谐波含量很低，可以有效地解

决目前采用全桥逆变结构时逆变环节谐波含量大的问题。同时采用三相三电平逆变器可以输出三相交流

电，其输出电压幅值更大，为之后的高频变压器升压环节减轻任务。 

4. 结语 

针对工业中大功率微波电源存在着输出谐波含量大，易损坏开关器件的问题，本文提出了一种新型

的微波电源电路拓扑结构，采用了抑制谐波性能更加优秀的 T 型三电平逆变器。文章不但推导了其数学

模型，而且还建立了仿真模型进行验证。使用了空间矢量算法来调制开关管的导通时序，其相较于脉宽

调制具有无法比拟的优点。同时实验结果也验证了结构的合理性，为今后制作 75 kW 的磁控管驱动电源

打下了理论的基础。 
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