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摘  要 

三电平变换器具有电压应力低，开关损耗低，功率开关管输出电压谐波含量

低的优点，得到了广泛的应用。 其中 NPC 型三电平变换器是应用最广泛的结构

之一。 但是其存在一个固有的缺点，即中点电压平衡问题，主要表现为中点电压

波动和中点电位偏移，这会影响输出波形质量，甚至对系统造成危害。为此本文

对 NPC 型三电平变流器调制及中点平衡控制策略进行了深入研究。 
本文首先研究了 NPC 型三电平变换器的工作原理，分别对三电平载波层叠脉

宽调制和空间矢量脉宽调制进行原理阐述和模型搭建，并进行了仿真分析。 
在工作原理和调制方法研究的基础上，本文先后建立了三电平变换器在三相

静止坐标系和 dq 同步旋转坐标系下的数学模型，并对矢量控制策略进行研究，设

计了锁相环、电流内环和电压外环控制器，并通过仿真验证了设计的正确性。 
针对三电平变换器中点电压平衡问题，本文研究了基于 SPWM 和 SVPWM 两

种调制方式的控制算法。以中性点电流为突破口，控制开关状态输出的平均效果

等同于实际三相参考电压，引出了“预估-约束-校验-修正”的零序分量实时控制

算法，形成基于 SPWM 调制的中点电压平衡控制策略。 
在 SVPWM 调制的基础上，提出最近三矢量法中点电压平衡控制策略。在保

证开关状态次序不变的基础上通过调节冗余小矢量的作用时间，实现中点电压平

衡和纹波抑制。但这种方法在小调制比情况下效果不明显。本文针对该策略的不

足进行改进，提出基于中点电流预测的中点电压平衡控制策略。分每小区计算占

空比调节系数并预测下一开关周期的中线电流来平衡电压差。仿真表明，基于中

点电流预测的中点电压平衡策略在不同调制比和不同功率因数下都具有电压平衡

和减小纹波的效果，且平衡和纹波抑制效果更佳。 
最后，设计并搭建了三电平变换器系统实验平台。该平台主要由三电平变换

器主电路、电源模块、DSP 核心控制系统、PWM 驱动系统、采样系统、上位机监

控系统等几部分组成。在该平台上完成了三电平 SVPWM 调制、闭环控制系统设

计、中点电压平衡控制等试验。 
 
关键词：三电平变换器；中点电压平衡；SVPWM 调制；零序分量；电流预测 
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Abstract 

The three-level converter has the advantages of low voltage stress, low switching 
loss, and low harmonic content of the output voltage of the power switch tube, and has 
been widely used. Among them, the NPC type three-level converter is one of the most 
widely used structures. However, there are inherent disadvantages of the NPC type 
three-level converter, namely the midpoint voltage balance problem, which mainly 
manifests as the midpoint voltage fluctuation and the midpoint potential shift, which 
will affect the output waveform quality and even cause harm to the system. For this 
reason, this article has carried on the thorough research to the NPC three-level converter 
modulation and the midpoint balance control strategy. 

This paper firstly studies the working principle of NPC type three-level converter, 
and explains the principle of three-level space vector pulse width modulation (SVPWM) 
and carrier stack pulse width modulation (SPWM).  

Based on the research of the working principle and modulation method, this paper 
establishes the mathematical model of the three-level converter in the three-phase 
stationary coordinate system and the dq synchronous rotating coordinate system. Then 
the paper studies the vector control strategy and designed the phase-locked loop, current 
inner loop and voltage outer loop controller, and verifies the validity of the design 
through simulation. 

For the problem of neutral point voltage balance in three-level converters, this 
paper studies the control algorithm based on two modulation methods: SPWM and 
SVPWM. With the neutral current as the breakthrough, controlling the average effect of 
the switching state output equivalent to the actual three-phase reference voltage, the 
paper derived the calculation method of the required injected zero sequence voltage. 
And the “prediction-constraint-check-correct” control algorithm is studied. A midpoint 
voltage balance control strategy based on SPWM modulation is formed. 

Based on SVPWM modulation, this paper proposes the neutral voltage balance 
control strategy of the nearest three-vector method. The neutral point voltage balance 
and ripple suppression are achieved by adjusting the action time of redundant small 
vectors on the basis of ensuring that the order of the switches is unchanged. However, 
this method is not effective under small modulation ratios. The paper improves the 
deficiencies of this strategy and proposes a neutral point voltage balance control 
strategy based on midpoint current prediction. The duty cycle adjustment factor is 
calculated for each subsector and the midline current of the next switching cycle is 
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predicted to balance the voltage difference. Simulations shows that this method has the 
effects of voltage balance and ripple reduction at different modulation ratios and 
different power factors, and the balance and ripple suppression effects are better. 

Finally, the three-level converter system experimental platform is designed and 
built. The platform is mainly composed of a three-level converter main circuit, a power 
supply module, a DSP core control system, a PWM drive system, a sampling system 
and an upper computer monitoring system. Three-level SVPWM modulation, 
closed-loop control system design, neutral voltage balance control and other experiment 
are completed on the platform. 

 
Key words: three-level converter; neutral voltage balance; SVPWM modulation; 

zero-sequence component; current prediction 
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第 1 章 绪论 

1.1 课题来源及研究的目的和意义 

20 世纪 90 年代以来，现代电力电子技术不断发展，双极复合自关断装置取得

进展。随着功率半导体器件的发展，电力电子技术的应用越来越广泛。在电力技

术和信息技术领域，电力电子设备已被广泛使用，特别是在伺服驱动，开关电源，

工业传动，家用电器和感应加热等领域，电力电子的作用是不可或缺的。同时，

随着环境和能源问题的恶化，中国开始大力提高能源效率，促进绿色能源的使用。 
因此，如果将变换器技术应用于并网整流设备，电动汽车和动力汽车等设备，可

以提高能源效率和系统性能。 
如果多个电力电子设备和直流电源经历特定的拓扑变换并且控制不同的直流

电源和串联输出，则可以在转换电路的不同开关状态下的输出端处获得不同幅度。 
由于高压大容量电压转换器的存在，多电平转换器得到了广泛的研究，各种多电

平转换电路拓扑结构也陆续被提出，成为大容量电力电子技术的发展方向。 
与两电平转换器相比，多电平电路有两个主要优势[1]。首先是更好的波形质量。

随着输出电平数量的增加和输出波形步数的增加，它变得更接近目标调制波。在

相同的开关频率下，多电平输出的谐波分量低于两电平转换器的输出，因此为了

实现类似的输出波形质量，多电平开关频率可以降低到较低级别更高，这在电力

应用中非常重要。另一个优点是输出电压跳变较少。转换电路的输出电压从一个

电平不断变化到另一个电平，这个转换所需的时间非常短。由于电路的负载通常

是电感性的，暂时过高的 dv/dt 对负载的绝缘性有很大的影响。在相同的输出电压

电平下使用多电平转换器电路不仅可以降低器件的耐压性能，还可以将原来的两

个远端电平转换成彼此接近的多个电平。这可以减少电压跳变并减少对自身和负

载的损害。 
三电平变换器是一种典型的多电平变换器，具有上述多电平变换器的优点，

是本文的主要研究对象。尽管如此，三电平转换器[2]存在一个主要缺点，即中点电

压平衡问题。三级中点电位不平衡主要体现在中点电位漂移和中点电位波动。中

点电位波动会导致输出电流的低次谐波含量增加，破坏输出波形的对称性，从而

影响输出波形的质量。在正常情况下，中点电位偏移较慢，但如果不采取措施保

持偏移，则会导致直流侧的两个电容电压不平衡，这将改变空间矢量图并导致输
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出电压波形严重失真。如果一侧的电容电压过高，会导致电容本身和功率器件损

坏，影响系统寿命。因此，分析三电平变流器中性点电位不平衡的原因，研究中

点电位平衡控制策略，有效解决中点电位平衡问题具有重要的理论和实际意义。 

1.2 国内外研究现状及分析 

1.2.1 三电平变换器拓扑结构研究现状 

随着电力电子器件的创新和电工领域技术的成熟，中高压变换器的多电平拓

扑结构也在不断发展。根据主电路拓扑形式的不同，三电平变换器主要分为三种

基本拓扑形式：二极管钳位型(NPC)三电平变换器、飞跨电容型三电平变换器和级

联型多电平变换器。 
二极管钳位型(NPC)三电平变换器的拓扑结构如图 1-1 所示。 

 
图 1-1  二极管钳位型三电平变换器拓扑结构图 

该拓扑结构的主要优点有： 
（1）二极管的钳位作用保证每相的输出为三种电平电压，相对于传统的两电

平变换器拓扑结构，在相同开关频率下输出电压谐波的含量降低。 
（2）在关断的情况下，每个功率器件只会承受直流母线电压值的一半，因此

可以承受更高的电压等级。 
（3）前端可以连接三电平可控整流器，实现能量的双向流动。 
（4）直流侧电容可以集中预充电。 
此类型的拓扑也存在相应的问题： 
（1）存在直流母线电容充放电不平衡问题，需要进行中点电位平衡控制。 
（2）功率管和二极管一样承受全功率电流，而且承受反向恢复电压。 
飞跨电容型三电平变换器的拓扑结构如图 1-2 所示，这种结构是由 Meynaid

和 Foch 在 1992 年提出，与二极管钳位型三电平变换器类似，其每相桥臂的结构
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相同。但飞跨电容型变换器采用电容取代二极管，从而实现对变换器桥臂输出电

平的钳位控制。 

 
图 1-2  飞跨电容型三电平变换器主电路拓扑结构图 

飞跨电容型三电平变换器的主要优点有： 
(1) 与其它的三电平变换器相比，飞跨电容型变换器的桥臂输出电平的种类更

容易扩展。 
(2) 与中点钳位型三电平变换器不同，飞跨电容型三电平变换器可以自然限制

功率开关管的电压跳变，可引入其它开关状态来保持母线电容的充放电平衡。  
主要的缺点是： 
(1) 与中点钳位型三电平变换器比较，飞跨电容型三电平变换器需要的电容更

多。电容预充电与系统启动控制更加复杂。并且流过这些电容的电流值较大，损

耗不容忽视。 
(2) 飞跨电容型变换器的开关损耗较高，有功功率传输效率较低。 
级联型多电平变换器的拓扑结构如图 1-3 所示，这种结构是由 R.H.Baker 在

1975 年提出[3]，也是出现最早的一种多电平拓扑结构。 

 
图 1-3  H 桥级联多电平拓扑结构图 

该拓扑结构由两个或多个单相全桥电路级联而成，其主要优点为： 
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(1) 各个直流供电单元相互独立，不需进行电压平衡控制，并且高压与低压的

各个绕组互相绝缘，因此能够直接将各低压单元的输出进行串联，无需担心环流

和短路的问题。 
(2) 其结构具有模块化的特点，设计和制造比较方便。此外，该系统基于低电

压和小容量转换器。该技术成熟，易于控制，系统的可靠性更高。 
(3) 由于没有电容和钳位二极管等器件的限制，电平数更容易扩展，能够应用

到更高电压等级的场合中，实现低电流、电压的谐波输出。 
该类拓扑结构存在的主要问题有： 
(1) 需要大量的隔离电源。如果采用蓄电池供给能够部分解决此问题，但又会

产生蓄电池充放电不平衡的问题。 
(2) 随着电平数的扩展，H 桥的数量不断增加，系统的可靠性会随之降低。 
(3)  H 桥中间的直流环节需要并联电容进行储能，因此要进行定期的维护。 
随着各种拓扑结构的发展，文献[4]中提出了将 H 桥单元级联和 NPC 单元相结

合的拓扑结构，实现较少级联单元输出更多的电平数。同时文献[4]提出，如果使用

不同等级的直流电压，可输出更多的电平数而不改变 H 桥单元的数量。 
在实际应用中，需要从效率、功率密度、成本等方面综合考虑，选择合适的

三电平拓扑结构，本文研究的是二极管钳位型三电平变换器。 

1.2.2 三电平变换器 PWM 调制技术研究现状 

PWM 控制技术在三电平变换器的研究中非常重要。它不仅决定了三电平是否

能够实现，而且控制技术的成熟也会造成转换器开关器件的损耗，电压输出的质

量以及系统的效率有一定的影响。三电平变换器的控制算法有很多种，目前常用

的有两种：基于载波的正弦脉宽调制和空间矢量脉宽调制。 
基于载波的 PWM 调制方法大致可以分为两种：载波相移法和载波叠加法[6]。 

其中，载体叠层方法实现起来相对简单，在三电平 NPC 拓扑中较为常用。 
与传统的两电平SPWM调制相比，三电平SPWM调制需要增加一组三角载波。 

这两组载体位于水平轴的上下两侧。根据两组载波之间的相位差，可以将三电平

SPWM 调制分成载波同相和载波反相。文献[7]对这两种方法进行了研究和比较，

证明同相载波叠加法在提高波形质量方面有一定的优势。虽然三电平 SPWM 方法

算法简单，但缺点是直流母线电压的利用率较低。一些研究人员提出了一种优化

的 PWM 算法，通过在调制波中注入三次谐波来提高电压利用率[8]。 
三电平空间矢量脉宽调制（SVPWM）包括矢量动作序列，间隔判断和矢量动
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作时间[9]。还有一些基于不同坐标系的空间矢量算法。有些学者也将 SVPWM 应

用于三相四线系统[10]。但是这些方法很难应用于高级系统。 
电平数的增加将导致空间矢量区域的划分，矢量序列的选择以及动作时间的

计算非常复杂。文献[11]提出了一种两层扩展空间矢量方法和一种层次标量合成调

制方法，能较好地实现系统对多层次，多阶段的扩展。早期的文献[12]也提出了将

多电平简化为多个两电平空间，用传统的两电平算法求解，使得中点电压控制容

易，并且该方法也可以扩展以解决多电平的许多问题。 

1.2.3 三电平变换器中点电压平衡控制研究现状 

中点电压的平衡是二极管钳位型三电平变换器的固有问题。直流母线的电容、

负载大小、不同的调制方法以及开关器件均会对中点电压造成影响。中点电压的

波动会导致输出波形的波动，尤其是使低频段谐波增加，也会使内外两侧开关器

件的承受的电压不均衡[13]，损害开关器件。中点电压控制也是目前二极管钳位型

三电平变换器研究的重点之一。 
对二极管钳位型三电平中点电压的抑制大体可以分为两类方法：硬件和软件。

硬件方法最直接的就是多直流源法，该法大大简化了系统的控制算法，但却增加

了系统的成本。文献[14]提出了一种用 Buck/Boost 电路的交替工作来平衡中点电压

的方法。软件算法主要是通过优化 PWM 控制策略来抑制直流侧中点电压的波动，

并不需增加额外的硬件电路，这是目前被广为接受的方法。  
大多数基于载波的 SPWM 调制策略通过在调制波中注入零序分量来抑制中点

电压波动。文献[15]提出了一种实时调整零序分量的控制方法。该方法是通过使平

均电流为零来确定注入的零序分量。然而，零序分量的确定需要检测中点电压电

流和输出电流电压值，这不利于系统的数字实现。文献[16]讨论了注入零序分量的

SPWM 控制机理，推导出零序分量的 6n 倍可以产生控制中点电压所需电流的直流

分量。不管采取什么策略，都要充分分析中点电压与分量的关系。 
对于矢量调制策略，最常用的中点电压方法是使用正负小矢量来影响中点电

压波动以重新分配和调整其工作时间。一些文献通过计算流入和流出中点的电荷

量实时调整小矢量的作用时间来控制中点电压[17]。 
通过使用原始的基本矢量合成适当的虚拟量来控制中点电压，虚拟矢量对应

的中点电流全为零，实现全功率因数和全调制度的中点平衡控制。文献[18]提出了

一种能够精确抑制中点电压波动的控制方法，研究了三电平变换器与电网同相或

者存在相位差时各区域小矢量的时间分布和矢量切换区别。中点电压偏移和交流
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波动对三电平变换器并网的控制具有一定的实际意义。 
文献[19]分析了中点电压偏移后电压矢量的变化，并根据伏秒平衡使用变化矢

量计算重新计算时间。但是这种方法只考虑改善输出波形的质量，并不能完全消

除中点电压波动对整个电路的影响，并且也增加了矢量控制计算量。 
研究人员还将一些智能控制算法应用于中点电压控制。文献[20]采用了一种使

用模糊控制算法实时控制中点电压，改变中点电压波动和波动的方法。根据电压

波动值，采用模糊规则调节冗余正负小矢量的时间分布，并将中点电压控制在较

小的范围内。这种方法具有更好的动态和稳态性能。 
针对多种调制及平衡控制方式，本文以载波层叠和空间矢量两种调制方式为

基础，进行三电平变换器中点电压平衡控制策略的研究，兼顾算法的简便性与平

衡的快速性。 

1.3 本文研究的主要内容 

本文首先详细介绍了中点钳位型三电平变换器的工作原理，阐述了三电平变

换器空间矢量脉宽调制和载波层叠脉宽调制的原理，并搭建仿真模型进行验证。 
其次计算并建立了三电平变换器在三相静止坐标系和 dq 同步旋转坐标系下的

数学模型，阐述了三电平变换器的矢量控制策略，设计了电压电流双闭环控制系

统，并通过仿真对控制器设计的正确性进行验证。 
然后研究了三电平变换器中点电压平衡控制策略。在分析中点电位不平衡问

题来源的基础上，提出了基于 SPWM 调制的中点电压平衡策略，通过向调制波中

注入零序分量的方法来控制中点电位，并利用预估-约束-校验-修正的方法计算零

序分量。本文还研究了基于 SVPWM 调制的最近三矢量中点电压平衡控制策略，

然后针对其不足进行改进，提出了基于中点电流预测的中点电压平衡控制算法，

该算法在整流、逆变及不同功率因数等工作环境下都具有良好的均压及抑制纹波

作用，且效果较之前明显改善。 
最后介绍了三电平变换器系统实验平台的软硬件设计，并在此基础上对平衡

控制策略进行实验验证。实验结果表明双闭环控制器设计正确，中点电压平衡控

制算法有效的实现了均压和抑制纹波的功效。 
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第 2 章 三电平变换器工作原理及 PWM 调制策略 

2.1 引言 

三电平变换器具有电压应力低，输出电压谐波小，功率开关管电磁兼容性好

等优点，在高功率场合中得到广泛应用。中点钳位型三电平变换器是应用最为广

泛的结构之一。PWM 控制技术具有控制简单，灵活性和动态响应等优点，已成为

电力电子技术应用最广泛的控制方法。 
本章首先介绍了中点钳位型三电平变换器的工作原理，其次对三电平载波层

叠脉宽调制（SPWM）进行原理分析和模型搭建，并对输出波形进行 FFT 分析。

然后以三电平空间矢量分布为基础对三电平空间矢量脉宽调制（SVPWM）进行原

理，并分步搭建模型和仿真验证。 

2.2 中点钳位型三电平变换器工作原理 

如图 1-1 所示，中点钳位型（NPC）三电平变换器含有 3 个桥臂，分别代表 a、
b、c 三相。每个桥臂上有两个钳位二极管和四个功率开关管。直流侧由两个串联

电容组成，每个电容器的电压都为直流母线电压的一半。 
控制功率开关管的通断，能够获得不同的输出电平。本文以 a 相为例分析 NPC

型三电平变换器的工作原理，表 2-1 总结了功率开关管通断与 a 相桥臂输出电平之

间的关系。 
表 2-1  输出电平与功率开关管导通的关系 

输出状态 输出电平 Sa1 Sa2 Sa3 Sa4 

P Vdc/2 1 1 0 0 

O 0 0 1 1 0 

N -Vdc/2 0 0 1 1 

其中，0 表示功率开关管关断，1 表示功率开关管导通。从表中可以看出，当

和 导通， 和 关断时，a 相输出电压为 ，记为 P。当 和

导通， 和 关断时，a 相输出电压 ，记为 O。当 和 导通， 和

关断时，a 相输出电压 ，记为 N。 

根据表 2-1，本文进一步分析三电平变换器的工作原理。图 2-1 表示 NPC 三电

1aS 2aS 3aS 4aS / 2ao dcV V= 2aS 3aS

1aS 4aS 0aoV = 3aS 4aS 1aS 2aS

/ 2ao dcV V= -
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平变换器输出 P、O 和 N 三种电平时，电路中的电流路径，该路径在图中用虚线

表示，规定正方向为负载电流流出方向。 

    
(a)输出状态 P( )         (b)输出状态 O( )        (c)输出状态 N( ) 

图 2-1  NPC 三电平变换器工作原理 

如图 2-1(a)所示，当功率开关管 和 导通， 和 关断，且负载电流为

正方向时，电流从电源正极性流出，流经开关管 和 ，从输出端 a 流出，此

时输出端 a 与直流母线的正极端 P 相连，输出端 a 与直流母线中点 O 之间的电压

为 。 

如图 2-1(b)所示，当功率开关管 和 导通， 和 关断，且负载电流

为正方向时，电流从母线中点 O 流入，流经二极管 D1 和开关管 ，从输出端 a

流出，此时输出端 a 与母线中点 O 相连，输出端 a 与直流母线中点 O 之间的电压

为 0。 
如图 2-1(c)所示，当开关管 和 导通， 和 关断，且负载电流为正方

向时，电流从电源负极流出，流经与 和 并联的二极管，从输出端 a 流出，

此时输出端 a 与母线负极 N 相连，输出端 a 与直流母线中点 O 之间的电压为

。 

2.3 三电平载波层叠脉宽调制原理及建模 

三电平变换器 SPWM 调制方法是直接从两电平 SPWM 发展而来，对于三电平

变换器而言，采用两个频率和幅值相同的三角载波，分成两层上下，采样时刻通

过比较各个三角载波与调制波来输出不同的电平。当正弦调制波的正半波大于上

层载波时输出为 P；当调制波的负半波小于下层载波时输出为 N；其余为 O。图

2-2 给出了载波同向 PWM 控制波形。 
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Sa3

Sa4
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Vdc

N

P

Sa1

D1
Sa2
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图 2-2  载波同向 PWM 控制 

根据图 2-2，分别写出两个载波和其对应的调制波表达式： 

     (2-1) 

      (2-2) 

                    (2-3) 

                       (2-4) 

其中 、 、 、 分别为调制波角频率、三角载波角频率、调制波幅值和载

波幅值。k=0,1,2,3,… 
设图 2-2 所示上下两部分调制波和载波所调制出的 PWM 波分别为 和 。

将 和 分别进行双重傅里叶变换，化简后得到载波 PWM 调制方法的输出电

压表达式： 

      (2-5) 

由式(2-5)可知三电平 SPWM 调制输出电压谐波的特点：基波为 ，
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存在载波和奇次载波谐波，以及 n 为奇数 m 为偶数的载波上下边频谐波。 
当调制波频率 f=50Hz 时，在 MATLAB/SIMULINK 软件中对载波同向层叠

PWM 方法进行仿真研究。图 2-3 为输出的线电压波形。 

 
图 2-3  输出电压波形 

通过双重傅里叶计算和仿真等角度分析，可以得知： 
（1）SPWM 调制方法输出线电压是由载波上下边频谐波和基波组成，含有载

波和奇次载波谐波，但不含恒定分量。 
（2）输出电压中，谐波能量主要集中在载波频率处，其它谐波主要是以载波

整数倍频率为中心的边带谐波，幅值较小。 
（3）在三相系统的线电压中，载波处的谐波相互抵消，因此同相层叠 PWM

法对波形改善的效果较好，特别是对线电压波形的改善较佳。 

2.4 三电平空间矢量脉宽调制原理及建模 

2.4.1 三电平空间矢量分布 

SVPWM 调制方法将三相电压作为一个整体进行控制，用一个空间矢量表示三

相电压，然后用变换器产生的基本电压矢量合成该空间矢量。 
NPC 型三电平变换器每相桥臂可输出 P、O 和 N 三种电平，三相共可以输出

种不同的电平组合。将这 27 种开关状态代入式(2-6)，可得到 19 个基本电

压矢量。 

                  (2-6) 

其中 、 、 分别代表三相相电压，V表示由三者确定的空间矢量。 

图 2-4 为基本电压矢量的空间分布。19 个基本电压矢量构成一个正六边形，

六边形每个小三角形顶点表示一个矢量，一个矢量可代表一个或多个开关状态。

用 P、O 和 N 构成的字母组合表示 27 个开关状态，三个字母分别表示 a、b、c 三
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相输出电平。每 60 度划分为一个扇区。 

 
图 2-4  三电平空间矢量分布 

按模长可将 19 个基本电压矢量分成四大类，矢量分类如表 2-2 所示。 
表 2-2  矢量分类 

大矢量 中矢量 正小矢量 负小矢量 零矢量 

PNN PON ONN POO PPP 

PPN OPN PPO OON OOO 

NPN NPO NON OPO NNN 

NPP NOP OPP NOO - 

NNP ONP NNO OOP - 

PNP PNO POP ONO - 

由表中可见，三电平变换器可以输出一个零矢量、六个小矢量、六个中矢量

和六个大矢量。其中一个零矢量对应三个开关状态，一个小矢量对应两个开关状

态。小矢量的一对开关状态称为正负小矢量。 
当输出零电平时，负载电流流出或流入母线电容。如果一个周期内，流入和

流出电容的电流不等，就会导致直流侧中点电位不平衡[21,22]。 

2.4.2 开关状态对中点电流的影响 

由上述分析可知，当变换器输出电平 O 时，中点电流与负载电流大小相等，

而当输出电平 P 和 N 时，中点电流与负载电流无关。由表 2-2 可以看出，大矢量

每相只输出 P 和 N 两种状态，因此大矢量对中点电流无影响。 
中矢量有一相输出 O，另两相输出 P 和 N，因此中矢量对中点电流有影响，
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且这种影响不可控。中矢量所产生的中点电流与负载电流大小相等，方向相同。 
正小矢量一相输出 O，另两相输出 P 或 N，因此正小矢量对中点电流有影响，

且中点电流与负载电流方向相同。负小矢量两相输出 O，另一相输出 P 或 N，因

此负小矢量对中点电流有影响，中点电流与另一相负载电流大小相等，方向相反。 
零矢量的 NNN 和 PPP 状态中，三相都没有连接到中点，因此对中点电流无影

响。OOO 状态的三相都连接到中点，产生的中点电流为 0。 
由上面的分析可知，零矢量和大矢量对中点电流无影响，中矢量和小矢量对

中点电流有影响。表 2-3 为基本矢量产生的中点电流。 
表 2-3  基本矢量产生的中点电流 

正小矢量 中点电流 负小矢量 中点电流 中矢量 中点电流 

ONN ia POO -ia PON ib 

PPO ic OON -ic OPN ia 

NON ib OPO -ib NPO ic 

OPP ia NOO -ia NOP ib 

NNO ic OOP -ic ONP ia 

POP ib ONO -ib PNO ic 

2.4.3 三电平空间矢量脉宽调制模型搭建与仿真 

三电平 SVPWM 调制算法包括参考矢量采样、区域判断、基本作用时间计算、

时间状态分配等步骤，算法流程图如图 2-5 所示。 
（1）参考矢量采样 

参考矢量采样提供参考电压作为系统的输入。如式(2-1)所示，考虑到采样数

据的离散性和参考矢量选取的数量，可由三个三角函数量合成参考矢量。 

 
图 2-5  三电平 SVPWM 调制算法整体示意图 

（2）区域判断 

区域判断是为了找出合成参考电压的三个基本矢量。如图 2-5 所示，整个矢量

参考矢
量采样

大区域
判断

小区域
判断

基本作用
时间

脉冲
发生器

开关状态
确定

时间
分配

时间逻辑
关系

●

●

●

●

Vabc Vref
|U|

θ

Vdc
k
n

θ

nN

pulses state M T123

n N
Tabc



哈尔滨工业大学本科毕业设计（论文） 

- 13 - 

空间分成 6 个大区，每个大区细分成 6 个小区。分别用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ

表示大区域，用 1、2、3、4、5、6 表示小区域。 
按照参考电压矢量的角度，每 60 度为一大区进行判断。根据小区的区域分布

和几何关系，按照以下方法对参考电压矢量所在小区进行判断。 

 
图 2-6  SVPWM 算法小区域判断 

如图 2-6 所示，以第 I 大区为例，参考电压矢量 在 轴和 轴上的投影分

别为 和 ，角度为 ，有 ， 。 

当 时， 在小区域 1 或 3 或 5 内。若 ，则参考电

压矢量 在小区域 1 内；若 ，则 在小区域 5 内；否则 在

小区域 3 内。 

当 时， 在小区域 2 或 4 或 6 内。若 ，则 在小

区域 2 内；若 ，则 在小区域 6 内；否则 在小区域 4 内。 

按上述关系，逐层进行判断，直至判断出参考矢量所在的小区。 
（3）时间计算 

判断出参考电压矢量所在区域，根据最近三矢量法则，找到三个基本矢量 ，

， ，和参考电压矢量 一起，代入伏秒平衡方程组 

                  (2-7) 

解出 ， ， ，即三电平 SVPWM 算法基本空间矢量的作用时间。 

如以Ⅰ大区 4 小区为例， 

， ， ，     (2-8) 

代入式(2-7)得 
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(2-9) 
将此方程按实、虚部分开，得 

Re：                    (2-10) 

Im：                           (2-11) 

解得 ， ， 分别为 ， ， ，

其中  

同理，可求出参考电压矢量 在其他区域时，基本矢量的作用时间。表 2-4

为Ⅰ大区内 6 个小区的基本作用矢量时间。 
表 2-4  基本矢量作用时间表 

区域    
Ⅰ大区 1小区    

Ⅰ大区 2小区    

Ⅰ大区 3小区    

Ⅰ大区 4小区    

Ⅰ大区 5小区    

Ⅰ大区 6小区    

矢量空间共有 108 个作用时间，经观察发现不同区域的作用时间之间存在逻

辑关系。通过调换一个小区内三个基本矢量作用时间的次序，可以用一个大区的

18 个作用时间得到另五个大区的作用时间。这样就只需选定一个大区的作用时间

作为基准时间，通过逻辑关系由基准时间产生另五个大区的作用时间。 

（4）时间状态分配 
时间状态分配是为了确定各基本矢量所对应的开关状态及作用次序，将基本

矢量的作用时间分配给相应的开关状态，从而产生主电路的触发波形，实现对开

关器件的控制，这部分是三电平 SVPWM 调制算法的关键。 
首先是实现七段式时间状态分配。 
按照以短矢量开始的次序对每个区的基本矢量作用时间 ， ， 进行排序。

3 2 1
1 3 1(cos sin ) (cos sin ) (cos sin )
2 2 6 6 2 3 3dc dc dc ref sV T V j T V j T V j Tp p p p q q+ + + + = +

3 2 1
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2 1
3 1sin sin sin
2 6 2 3dc dc ref sV T V T V Tp p q+ =
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所有区的七段式时间分配是相同的，不同的只是 ， ， 的值。图 2-8 为每个区

的七段式时间分配仿真模块。 

 
图 2-7  七段式时间分配仿真图 

图 2-7 中梯形波 M 含有与矢量状态相关的时间信息，可作为下一矢量状态次

序模块的分配信号。 
其次是实现矢量状态次序分配。 
矢量状态次序的原则是任意一次电压的变化只能有一个桥臂进行开关动作。

根据上述原则，以负短矢量作为每个周期的起始矢量，表 2-5 为Ⅰ大区 6 个小区的

矢量状态作用次序，其中输出状态 N、O、P 分别表示对应三相为低电平、零电平

和高电平。 
表 2-5  矢量状态次序表 

区域 矢量状态次序 

Ⅰ大区 1 小区 ONN OON OOO POO OOO OON ONN 

Ⅰ大区 2 小区 OON OOO POO PPO POO OOO OON 

Ⅰ大区 3 小区 ONN OON PON POO PON OON ONN 

Ⅰ大区 4 小区 OON PON POO PPO POO PON OON 

Ⅰ大区 5 小区 ONN PNN PON POO PON PNN ONN 

Ⅰ大区 6 小区 OON PON PPN PPO PPN PON OON 

最后是矢量状态转化为开关状态。 
开关状态表示主电路中开关器件的工作状态，即关断或导通。矢量状态表示

电路三相电平状态为高电平、零电平或低电平。两者对应关系如表 2-1 所示，并据

此搭建仿真模块。 
根据上面所述的 SVPWM 调制算法模型搭建的方法和步骤，对三电平变换器

系统进行仿真。 

1T 2T 3T
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图 2-8 为区域判断仿真结果。可见在一个周期内， 扫过大区的顺序为从Ⅰ

到Ⅵ，每个大区内参考电压矢量扫过的小区顺序为 5、3、4、6。 

 
图 2-8  区域判断仿真结果 

图 2-9 为梯形波 M 仿真结果。梯形波 M 含有与矢量状态相关的时间信息，从

仿真波形可看出，每个周期内有七级阶梯，作为矢量状态次序选择开关的控制信

号输入。每级阶梯的宽度对应矢量状态的作用时间。图 2-10 为输出线电压仿真波

形，可看出输出电压波形为三电平。 

 
图 2-9  梯形波 M 仿真结果图           图 2-10  输出相电压及线电压仿真结果 

2.5 本章小结 

本章首先介绍了中点钳位型三电平变换器的工作原理，其次在两电平的基础

上，介绍了三电平载波层叠脉宽调制的原理，并通过双傅里叶变换和仿真分析了

谐波特征。然后根据空间矢量分布和开关状态对中点电流的影响，阐述了三电平

空间矢量脉宽调制的工作原理，并搭建仿真模型进行验证。 
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第 3 章 三电平变换器数学模型及控制器设计 

3.1 引言 

矢量控制在三电平变换器中应用非常广泛，本文采用电网电压定向的矢量控

制方法，控制器采用电压电流双闭环结构结构，其中内环为电流环，对交流侧电

流进行控制，外环为母线电压环，对直流母线电压进行控制，以实现系统的稳定

运行。 
本章首先建立了在三相静止坐标系和 dq 同步旋转坐标系下的三电平变换器数

学模型，并在此基础上，分析了三电平变换器矢量控制策略，给出了锁相环控制

回路、电流内环控制器和电压外环控制器的设计方法。 

3.2 三电平变换器数学模型 

三电平变换器结构图如图 3-1 所示。通过对变换器拓扑结构和工作原理分析建

立三电平变换器的数学模型，本节主要描述三相静止坐标系和 dq 同步旋转坐标系

下的数学模型。 

 
图 3-1  三电平整流器简化结构框图 

在三相静止坐标系下，将电感电阻、线路和开关器件的损耗等效为电阻 R 上

的损耗。根据基尔霍夫电压定律（KVL）建立三相静止坐标系下的电压方程： 

                   (3-1) 

其中 ， ， 。R为等效电阻，

L为交流侧电感， 、 和 为网侧电流， 、 和 为电网电势， 为直流母
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线中点与网侧三相电源中点的电压差。 
假设网侧三相电势平衡，没有零序分量，那么 

                        (3-2) 

由式(3-1)和(3-2)可以得到 

         (3-3) 

综上分析，建立三电平变换器在三相静止坐标系下的数学模型 

                          (3-4) 
其中 ， ， 

， 

 

上述分析了三电平变换器在 abc 三相静止坐标系下的数学模型，但由于模型复

杂，不利于控制系统的设计。因此需要简化处理，转化为 dq 同步旋转坐标系下的

数学模型。如图 3-2 所示，abc 三相静止坐标系中的合成矢量在 dq 同步旋转坐标

系下分解，在 abc 三相静止坐标系下的三相交流工频变量在 dq 同步旋转坐标系下

均为直流量。 
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图 3-2  abc 静止坐标系合成矢量在 dq 同步旋转坐标系分解 

由三相静止坐标系到 dq 同步旋转坐标系的转化关系为： 

          (3-5) 

其中 为 的变换矩阵： 

           (3-6) 

在 dq 坐标系下交流侧 KVL 方程为： 

                (3-7) 

直流侧 KCL 方程： 

                 (3-8) 

根据功率平衡关系，在 的条件下得到功率平衡方程： 

                (3-9) 

                (3-10) 

将式(3-9)和(3-10)整理得： 

                 (3-11) 

式(3-7)和(3-11)所示为变换器在 dq 同步旋转坐标系下的数学模型，式(3-11)所
示的二阶微分方程简化为一阶方程如下： 
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                (3-12) 

3.3 三电平变换器的矢量控制策略 

本文采用的矢量控制策略为电网电压定向控制，采用电压电流双闭环控制结

构。电压外环主要作用是控制直流母线电压，电流内环主要作用是将电压外环输

出的有功电流作为给定值对电流进行控制，通过控制无功电流实现对功率因数的

控制，通过控制有功电流实现对能量流动方向的控制。图 3-4 是电压电流双闭环控

制系统框图。 

 
图 3-4  整流器电压电流双闭环在 dq 坐标系下的控制系统框图 

3.3.1 锁相环控制回路设计 

图 3-5 表示为在两相同步旋转坐标系 和两相静止坐标系 下，锁相环电压

矢量和电网电压矢量之间的位置关系。 

 
图 3-5 同步坐标系电压矢量图 

在图 3-6 中， 表示锁相环输出电压矢量， 为电网电压基准矢量， 和
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分别表示电网电压基准矢量在 和 轴上的分量。 表示电网电压矢量角度， 表

示锁相环输出电压矢量角度。电网电压基准矢量以 轴定向。锁相环处于正常锁

定状态时， 和 应重合，即 。若两者存在角度差时， 

         (3-13) 

二者的转化关系为 

                (3-14) 

所以， 
                  (3-15) 

通过式(3-15)，可以得出锁相环输出电压矢量角度与电网电压基准矢量差

可以通过电网电压基准矢量的 轴分量来描述。若最后完全锁定时， 为

一直流分量， 为零。锁相环回路框图如图 3-6 所示。 

 
图 3-6  锁相环控制系统框图 

3.3.2 电流内环控制器设计 

由式(3-12)可知，变换器 dq 轴分量存在耦合，本文采用前馈解耦控制策略，

对电流进行解耦。首先建立 、 的控制量 、 与 、 的关系。分析电压信

号的传输过程建立 、 和 、 的关系，如式(3-16)所示： 

                         (3-16) 

将式(3-16)代入式(3-7)，整理得到式(3-17)： 

               (3-17) 

采用电流前馈解耦控制方法，令 、 如式(3-18)所示： 
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                (3-18) 

将式(3-18)代入式(3-17)，整理得到式(3-19)： 

                    (3-19) 

由式(3-19)看出采用式(3-18)可以实现电流解耦控制，解耦后能够得到两个独

立的一阶惯性模型，因此可以设计 PI 控制器从而对电流进行控制，其中 、

与 、 的关系如下： 

              (3-20) 

其中 、 分别为 、 的给定值。根据式(3-16)至式(3-20)的内容设计电流内环控

制器，图 3-7 为电流控制器系统框图。 

 
图 3-7  电流控制器系统框图 

3.3.3 电压外环控制器设计 

在电压电流双闭环控制策略中，电压外环的作用是保证直流母线电压的稳定

性以及良好的抗扰能力。从式(3-12)可以看到，由于母线电压的数学模型中含有非

线性环节，控制器的设计会有一定的困难。本文从功率平衡的角度对电压外环控

制器进行设计。 
为了使直流母线电压保持恒定值，电压环需要保证变换器输入功率与输出功

率平衡。忽略线路损耗以及开关器件的损耗有：  
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            (3-21) 

由于采用电网电压定向， ，设 ， ，上式可化为： 

                       (3-22) 

由三电平变换器的主电路可以看出，直流侧电流满足： 

                     (3-23) 

电流内环的调节速度远高于电压外环的调节速度，因此可以假定电流的给定

值等于反馈值，电压外环的控制系统框图可以表示为图 3-8。 

 
图 3-8  电压外环控制系统框图 

由图 3-8 可以看到，母线电压的数学模型中存在变量 ，为了消除该变

量的影响，电压外环控制器可以设计为： 

                (3-26) 

3.4 仿真验证 

搭建仿真模型验证述电压电流双闭环控制系统设计的正确性和其动态性能。

图 3-9 为锁相环输出角度 和频率 的仿真波形 

 
图 3-9  锁相环输出角度和频率仿真波形 

从图 3-9 中可以看出整流器锁相环在 0.25s 内达到稳定，同步旋转坐标系十分

精准的跟踪了网侧频率，从而对 PLL 算法的正确性进行了验证。 
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图 3-10 为无功电流加阶跃时的仿真波形。初始时刻 ，在 t=0.5s 时给

定 ，从图中可以看出无功电流调节器具有良好的快速性和动态性能。

有功电流调节器存在一定波动，但在 0.05s 内恢复稳定，证明了电流控制环设计的

正确性，具有良好的动态性能。 
图 3-11 为直流母线电压加阶跃时的仿真波形。初始时刻 ，在

t=0.5s 时给定 ，从图中可以看出母线电压在扰动情况下有一定的超调，

调节时间短，能够很快恢复稳定。验证了电压环控制器设计的正确性，且具有一

定的快速性。 

 
图 3-10  无功电流给定阶跃时 IdIq 仿真波形 

 
图 3-11  直流母线电压给定阶跃时 Udc 仿真波形 

3.5 本章小结 

本章首先推导并建立了三电平变换器在三相静止坐标系下的数学模型。为了

便于控制系统设计，然后建立了在 dq 同步旋转坐标系下的数学模型。在此模型的

基础上，阐述了锁相环控制回路、电流内环控制器以及直流母线电压外环控制器

的设计方法，并通过仿真验证了双闭环控制器设计的正确性。 
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第 4 章 三电平变换器中点电压平衡控制策略 

4.1 引言 

三电平变换器存在中点电位平衡问题，主要表现为中点电位波动和偏移两方

面。中点电位波动会增加电流低次谐波含量并影响输出波形质量。中点电位偏移

会造成直流侧两电容电压不均衡，使空间矢量图发生改变，进而使输出电压波形

产生严重畸变，还会导致功率器件以及电容本身的损坏从而影响系统寿命。 
本章首先研究了基于 SPWM 调制的三电平中点电压平衡控制策略，从中线电

流入手得到注入零序分量的计算公式，并提出 “预估-约束-校验-修正”的实时控制

算法。然后研究了最近三矢量法（NTV）中点电压平衡控制策略，并针对其不足

进行改进，提出了基于中点电流预测的中点电压平衡控制策略。仿真和实现表明

改进后的方法在不同调制比和不同功率因数下都具有电压平衡和减小纹波的作

用，且效果更佳。 

4.2 基于 SPWM 调制的中点电压平衡控制策略 

4.2.1 计算引入零序分量大小 

中点电位平衡问题的产生原因是三电平变换器直流侧两电容因充放电导致的

中点上电位的波动。该问题的产生因素是多方面的，传统的三电平 SPWM 调制和

SVPWM 调制都会在直流侧产生基波频率 3 倍的中线电流，造成中点电位的波动。

另外扰动输入的存在以及开关器件和直流母线电容特性的不一致，都会导致中点

电位产生不平衡。 
如图 1-1 中所示 NPC 型三电平变换器，以 a 相为例分析一个桥臂上 4 个功

率管的三种通断所形成的电压状态。选取电容中点为参考点，那么变换器的开关

状态可表示为： ，式中 ， 。依据基尔霍夫电流

定律（KCL），中线电流可以表示成 
        (4-1) 

因为 ，所以得到 

              (4-2) 

其中 代表三相电流， 为绝对值函数。 

[ , , ]Ts a b cV S S S= 1,0,1xS = - , ,x a b c=

[1 ( )] [1 ( )] [1 ( )]ab a a b b c ci abs S i abs S i abs S i= - + - + -

0a b ci i i+ + =

( ) ( ) ( )NP a a b b c ci abs S i abs S i abs S i= - - -

, ,a b ci i i ( )abs •
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由式(4-2)可见开关状态影响中线电流的大小与方向，从 SPWM 调制的角度看，

需找出调制波与开关状态的对应关系，从而能够通过控制调制波来控制开关状态。

在一个控制周期 内，控制开关状态 输出的平均效果与三相参考电压等

效。在式(4-2)基础上 可以这样表示： 

             (4-3) 

其中 代表实际的三相参考电压。 

三相参考电压表达式如下： 

                  (4-4) 

其中 m为调制比。 
当载波的自由度已经确定时，可通过注入零序分量改变调制波这个自由度来

达到所期望的控制效果。若注入零序电压 ，那么实际的三相参考电压为 

                     (4-5) 

引入符号函数 ，那么可以得到中点电流 

 

(4-6) 
这个中线电流流经直流侧电容，是造成电容电压波动的根本原因，所以三电

平变换器直流侧中点电位波动控制的本质就是控制平均中线电流 为 0，使每个

周期内直流电压变化为 0。对于 SPWM 调制，控制的自由度就是零序电压 。 

令 ，可得所需注入的零序电压 

            (4-7) 

在每个周期内，测量得到两个电容电压之间的偏差 ，这样能够通过控

制中线电流，使直流侧电压靠近平衡点。电压变化与中线电流二者的关系为 

                    (4-8) 

这样当直流侧电压已存在偏差时， 并非控制为 0，而应为 

sT , ,a b cS S S

NPi

( ) ( ) ( )NP ra a rb b rc ci abs V i abs V i abs V i= - - -

, ,ra rb rcV V V

1 1

1 1

1 1

( ) sin
( ) sin( 2 / 3)
( ) sin( 2 / 3)

ra

rb

rc

V t m t
V t m t
V t m t

w
w p
w p

=ì
ï = -í
ï = +î

0 ( )V t

1 0

1 0

1 0

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

ra ra

rb rb

rc rc

V t V t V t
V t V t V t
V t V t V t

= +ì
ï = +í
ï = +î

1 0
sgn( )

1 0
rx

rx
rx

V
V

V
³ì

= í- <î

1 1 1 0[sgn( ) sgn( ) sgn( ) ] [sgn( ) sgn( ) sgn( ) ]NP ra ra a rb rb b rc rc c ra a rb b rc ci V V i V V i V V i V V i V i V i= - + + - + +

NPi

0V

0NPi =

1 1 1
0

sgn( ) sgn( ) sgn( )
sgn( ) sgn( ) sgn( )
ra ra a rb rb b rc rc c

ra a rb b rc c

V V i V V i V V iV
V i V i V i

+ +
= -

+ +

( )dcV kD

1 2
1
2
NP

dc dc s
dc

iV V T
C

D = -D =

NPi



哈尔滨工业大学本科毕业设计（论文） 

- 27 - 

                      (4-9) 

所以有： 

       (4-10) 

式(4-10)为实际情况需注入的零序分量值。 

4.2.2 基于 SPWM 调制的中点电压平衡控制算法及仿真验证 

图 4-1 为 NPC 型三电平变换器基于 SPWM 调制的中点电位平衡控制算法框

图。该算法根据变换器输出的三相电流、三相参考电压以及电容电压差，计算出

零序分量 ，注入初始参考电压 ， ， 中。 

 
图 4-1  NPC 变换器中点平衡控制框图 

零序分量 的预估求解： 

将三相参考电压按瞬时值大小排列为 ，观察三相参考电压的分

布规律能够发现，一般情况下，注入零序分量后只会有可能使 的符号

发生改变， 和 保持不变。那么可以暂时利用 ， ，

分别代替 ， ， ，求解出零序分量的预估值，即 

      (4-11) 

零序分量 的约束： 

考虑到零序分量的计算式含有分母项，可能会导致计算得到的零序分量很大，

因此必须受条件 的约束。本文分下面几种情况考虑： 

（1）如果 ，那么  

（2）如果 ，那么  

（3）其他情况下 不需要改变 

零序分量 的校验和修正： 
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（1）令  

（2）如果 ，说明式(4-11)预估计算得到的结果可看做

正确。 
（3）如果 ，说明加入零序分量 后 的符号

发生了变化，那么式(4-11)预估计算结果是错误的，此时需要对 进行修

正。修正的方法为令 ，分三种情况进行讨论： 

当 时，令 ，使用(4-12)式重新计算： 

     (4-12) 

当 时，令 ，使用(4-13)式重新计算： 

      (4-13) 

当 时，令 ，使用(4-14)式重新计算： 

      (4-14) 

式(4-12)、(4-13)、(4-14)就是最终需注入的零序分量 。 

下面对基于 SPWM 调制的中点电压平衡控制算法进行仿真验证。 
仿真参数：额定母线电压为 ，母线电容为 ，考虑到

在理想情况下直流侧中点电位偏差不明显，无法体现中点电位变化与控制的效果，

所以将电容 C2 并联一个电阻 。负载为感性负载，其中 ， 。 
（1）不加入中点电压平衡控制 

当不加入中点平衡控制时，研究中点电位变化情况，波形如图 4-2 所示。 

 
图 4-2  未加入中点平衡控制时中点电位变化波形 

（2）t=0 时加入中点电压平衡控制 
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根据中点平衡 SPWM 算法，在 t=0 时刻我们将零序分量注入初始参考电压中，

此时中点电位变化波形如图 4-3 所示。 

 
图 4-3  t=0 时加入中点平衡控制时中点电位变化波形 

通过观察图 4-3 可以发现，注入零序分量后，两直流母线电容电压快速趋于相

等，整个过程大约持续 1s，速度较未加入时有了明显提升。说明基于 SPWM 调制

的中点电压平衡算法有效。 
（3）t=0.5s 时加入中点电压平衡控制 

根据中点平衡 SPWM 算法，在 t=0.5s 时刻我们将零序分量注入初始参考电压

中，此时中点电位变化波形如图 4-4 所示。 

 
图 4-4  t=0.5s 时加入中点平衡控制时中点电位变化波形 

通过比较加入中点电位控制前后的波形，可以直观的看出加入平衡控制算法

后有曲线明显偏折，中点电位平衡速度较加之前明显加快，说明该电压平衡控制

算法有效。 
（4）电容电压突变时的中点平衡控制 

为了进一步验证基于 SPWM 调制的中点电压平衡算法的有效性，在中点电位

已经达到平衡后让两直流母线电容电压发生突变，此时中点电位变化波形如图 4-5
所示。 
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图 4-5  电容电压发生突变时中点电位变化波形 

通过图 4-5 可以看到，t=1s 时电容电压发生突变，但在中点平衡控制算法的作

用下，仅用时 1.5s 电容电位差就由 200V 变化到 0V。说明即使电路存在扰动或杂

讯，该中点平衡控制算法依然能够使中点电位在短时间内趋于平衡，进一步说明

了该算法的有效性。 

4.3 基于 SVPWM 调制的最近三矢量法中点电压平衡控制策略 

在三电平SVPWM调制中开关序列选择的原则是使开关状态变化次数尽量少，

即相邻两个开关状态只有一相发生变化，且只在 O 和 N 或者 P 和 O 之间变化。小

矢量 对应两个开关状态 ONN 和 POO，二者产生的输出电压相同，因此调节两

个开关状态的作用时间，不会对输出电压产生影响。 
令正小矢量 作用时间的占空比为 ，负小矢量 作用时间的

占空比为 ，其中 是小矢量 的占空比调节系数。同理，

是小矢量 的占空比调节系数，含义与 类似。当参考矢量 位于Ⅰ

大区 5 小区，且未加入中点平衡控制时，两个周期下的矢量作用序列如图 4-6 所示。 

 
图 4-6  未加入中点电压平衡控制时的矢量作用序列（Ⅰ大区 5 小区） 
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当加入最近三矢量法中点平衡控制后，根据平衡控制的要求来确定占空比调

节系数 和 的值。 

当 位于第Ⅰ大区时，中线电流表达式为 

             (4-15) 

当 位于第Ⅰ大区第 5 小区时，不使用小矢量 ，只使用小矢量 ，因此

的占空比为 0。式(4-15)化简为 

                   (4-16) 

将 代入式(4-16)，得到下式 

                       (4-17) 

其中 是控制中点电压平衡所需的值。  

由前面的分析可知， 的取值范围是 ，当 时， ，当

时， ，当 时， 。 

当 位于第Ⅰ大区第 6 小区时，不使用小矢量 ，只使用小矢量 ，所以

的占空比为 0，式(4-15)可以化简为 

                   (4-18) 

令 ，得到下式 

                       (4-19) 

其中 是控制中点电压平衡所需的值。 

由图 4-7 可见，加入最近三矢量法中点电压平衡控制算法后，参与平衡控制的

正负小矢量的作用时间发生了改变，但开关序列仍保持不变。 

 
图 4-7  NTV 方法加入平衡控制后的矢量作用序列 
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为了验证最近三矢量法中点电压平衡控制算法的中点电压平衡能力，本文利

用 MATLAB/SIMULINK 软件进行仿真验证。在电压电流双闭环整流情况下进行仿

真，各参数如表 4-1 所示。 

表 4-1  双闭环整流器系统仿真参数 

参数 数值 单位 
直流侧电容 C1/C2 3 μF 

负载电阻 R 160 Ω 

滤波电感 L 8 mH 

基波频率 f 50 Hz 

载波频率 fs 5 kHz 

网侧电压幅值 Vgrid 190 V 

当调制比为 0.68 时，两电容电压和中点电压波形波形如图 4-8 所示。 

 
图 4-8  m=0.68 时直流电容电压和中点电压波形 

由图 4-8 可见，在 0.5s 时加入 NTV 中点电压平衡算法，并给定直流母线电压

400V， 和 逐渐稳定在 200V，且加入 NTV 中点平衡算法后中点电压纹波由

3V 减小到 1.9V。 
当调制比为 0.96 时，两电容电压和中点电压波形如图 4-9 所示。 

 
图 4-9  m=0.96 时直流电容电压和中点电压波形 
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由图 4-9 可见，在 0.5s 时加入最近三矢量中点电压平衡算法，并给定直流母

线电压 300V，两母线电容电压 和 逐渐稳定在 150V，且加入最近三矢量中

点电压平衡算法后中点的电压纹波由 3V 减小到 1.4V。 
当调制比为 0.42 时，两电容电压和中点电压波形如图 4-10 所示。 

 
图 4-10  调制比为 0.42 时直流电容电压和中点电压波形 

由图 4-10 可见，在 0.5s 时加入最近三矢量法中点平衡控制算法，并给定直流

母线电压 700V，加入该算法后，中点电压的纹波并没有明显变化，纹波抑制作用

不明显。说明该算法在调制比较大时效果较好，但调制比小时效果并不是很理想。 

4.4 基于中点电流预测的中点电压平衡控制策略 

NTV 中点平衡方法在小调制比下纹波作用效果不好，本文认为主要有以下两

个原因：（1）当参考矢量 位于 1 小区时，冗余小矢量 的占空比调节系数

使用的是 5 小区的计算结果，并没有考虑 对中点电流的平衡作用。2 小区同样

存在这个问题。（2）考虑到直流电容电压并不是完全相同，需考虑不同周期内充

放电现象导致的电压差，直接令中点电流 可能无法达到最佳控制效果。 

为了让中点平衡算法在小调制比下对于纹波抑制的效果更好，本文对 NTV 中

点平衡控制算法进行改进，令下一周期的中点电流能够消除当前的电容电压差，

并分别对每大区内 6 个小区的冗余小矢量占空比调节系数 和 进行计算，得到

基于中点电流预测的中点电压平衡控制方法。 
一般情况为了实现中点电压平衡，须使中点平均电流为零。然而为了更有效

的控制中点电位，应尽量使中点电流能够平衡直流侧两电容电压差，因此在每个

周期内必须计算确切的中点电流值。加入考虑调制周期的延迟，这样当前周期内

计算值可以应用到下一周期。 
如图 4-11 所示，为直流侧母线电容的示意图，因此可以推出下一周期(k+1)开

1CV 2CV
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2SV
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始时的电容电压，如式(4-20)所示。 

 
图 4-11  直流母线电压示意图 

            (4-20) 

其中 是流过两个直流链路电容的共同电流。中线电流 会等分为两部分分别流

经两个电容。 
下一周期结束时电容电压为： 

         (4-21) 

将式(4-21)代入式(4-20)，加入平衡条件 ，得到： 

          (4-22) 

由式(4-22)可知 对中点电压平衡并不产生影响。式(4-22)经整理，可以得到： 

             (4-23) 

其中 和 是每个调制周期内 离散的平均值，即 

                   (4-24) 

式(4-24)定义了在下一个调制周期结束时电容实现电压平衡所需的平均中点

电流。 
这里需要指出的是，这个方程中的电压都是当前周期 k 起始时刻的的电压值，

时间序列示意图如图 4-12 所示。 
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图 4-12 调制周期序列示意图 

式(4-24)给出了平均中点电流的参考值 ，下一步是通过适当分配短矢

量占空比来实现这一参考值。中点瞬时电流 可表示为： 

 (4-25) 

对于下一周期 ,有 

   (4-26) 

根据 的位置可以先分为两种情况。如果 位于 1、3、5 小区，那么开关

序列以小矢量 ONN 开始，以 POO 结束。令正小矢量 的占空比为 ，

负小矢量 的占空比为 ，则 可以表示为 

   
(4-27) 

整理得 

    (4-28) 

由于调制过程存在延迟，式(4-28)中大部分变量在当前周期 k是已知的。然而

下一周期 的交流电流是未知的。为了得到 周期的交流电流值，本文采

用一阶泰勒级数，通过第 周期和第 周期的电流得到 周期内的电流值。 

    (4-29) 

另一种情况，如果参考矢量 位于 2、4、6 小区，那么开关序列是以 OON

开始，以 PPN 结束。根据之前的定义，令正小矢量 的占空比为 ，负

小矢量 的占空比为 ，占空比调节系数 可以表示为 

   (4-30) 

根据不同小区矢量作用顺序及不同矢量产生电流的不同，在式(4-28)和(4-30)
的基础上分小区讨论，可得到Ⅰ大区 6 个小区的占空比调节系数，如表 4-2 所示。 
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表 4-2  I 大区 6 个小区的占空比调节系数 

区域 占空比调节系数 

I 大区 1 小区  

I 大区 2 小区  

I 大区 3 小区  

I 大区 4 小区  

I 大区 5 小区  

I 大区 6 小区  

如果 不在Ⅰ大区，三相电流将会按一定关系互换。等价关系如表 4-3 所示。 

表 4-3  不同大区电流转换关系 

第Ⅰ大区 第Ⅱ大区 第Ⅲ大区 第Ⅳ大区 第Ⅴ大区 第Ⅵ大区 
      

      

      

为了验证电压平衡算法效果，本文利用 MATLAB/SIMULINK 进行仿真验证。 
（1）电压电流双闭环整流情况 

仿真参数如表 4-2 所示。当调制比为 0.68 时，在 0.5s 时加入 NTV 中点平衡算

法，设定 ，电容电压和中点电压波形如图 4-16 所示。 

 
图 4-13  m=0.68 时加入基于中点电流预测的平衡算法电容电压和中点电压波形 
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由图 4-13 可见，两个直流母线电容电压 和 逐渐稳定在 200V，且加入基

于中点电流预测的中点平衡算法后中点电压纹波由 3V 减小到 0.7V。相比于传统

NTV 中点电压平衡控制算法时中点电压 1.9V 的纹波，改善效果明显。 
当调制比为 0.96 时，在 0.5s 时加入 NTV 中点平衡算法，设定 ，

电容电压和中点电压波形如图 4-17 所示。 
由图 4-14 可见，两电容电压 和 逐渐稳定在 300V，且加入基于中点电流

预测的中点平衡算法后中点电压纹波由 3V 减小到 0.4V。与 NTV 中点电压平衡控

制算法相比，利用基于中点电流预测的中点平衡算法，中点电压纹波由 1.4V 减小

到 0.4V，中点电压达到平衡的时间由 0.43s 缩短到 0.01s，改善效果明显。 

 
图 4-14  m=0.96 时加入基于中点电流预测的平衡算法电容电压和中点电压波形 

当调制比为 0.42 时，在 0.5s 时加入 NTV 中点平衡算法，设定 ，

电容电压和中点电压波形如图 4-15 所示。 

 
图 4-15  m=0.42 时加入基于中点电流预测的平衡算法电容电压和中点电压波形 

由图 4-18 可见，两个直流母线电容电压 和 逐渐稳定在 350V，且加入基

于中点电流预测的中点平衡算法后中点电压纹波由 4V 减小到 2.8V，有效解决了

NTV 中点平衡算法在小调制比下抑制纹波效果不佳的问题。 
（2）开环逆变情况 

1CV 2CV

_ 600dc refV V=

1CV 2CV

V
c1
&
V
c2
/V

(V
c1
-V
c2
)/V

_ 700dc refV V=

1CV 2CV



哈尔滨工业大学本科毕业设计（论文） 

- 38 - 

考虑能量具有双向流动特性，当三电平变换器系统工作在逆变状态时，在不

同调制比下，分别采用传统 NTV 中点平衡算法和基于中点电流预测的中点电压平

衡算法进行仿真验证。仿真参数如表 4-4 所示。 

表 4-4  开环逆变器系统仿真参数 

参数 数值 单位 
直流侧电容 C1/C2 3 μF 

电容 C1 初始电压 250 V 

电容 C2 初始电压 150 V 

直流母线电压 200 V 

滤波电感 L 8 mH 

基波频率 f 50 Hz 

网侧电压幅值 Vgrid 190 V 

当调制比为 0.87 时，t=0 时刻分别加入 NTV 中点平衡算法和基于中点电流预

测的中点电压平衡算法，电容电压波形和中点电压波形如图 4-16 和 4-17 所示。 

 
图 4-16  m=0.87 时传统 NTV 中点平衡方法电容电压及中点电压波形 

 
图 4-17  m=0.87 时基于中点电流预测的电压平衡算法电容电压及中点电压波形 

由图 4-16 和图 4-17 可见，系统工作在开环逆变情形下，加入 NTV 中点电压
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平衡算法，电容 C1 和 C2 电压经过 0.2s 分别由 250V 和 150V 变为 200V，达到平衡

状态，而加入基于中点电流预测的中点电压平衡算法，Vc1 和 Vc2 仅用不到 0.01s 就
可达到平衡，平衡时间大大缩短，且中点电压纹波也明显减小。 

当调制比为 0.26 时，t=0 时刻分别加入 NTV 中点平衡算法和基于中点电流预

测的中点电压平衡算法，电容电压波形和中点电压波形如图 4-18 和 4-19 所示。 

 
图 4-18  m=0.26 时传统 NTV 中点平衡方法电容电压及中点电压波形 

 
图 4-19  m=0.26 时基于中点电流预测的平衡算法电容电压及中点电压波形 

由图 4-18 和图 4-19 可见，加入 NTV 平衡算法，两电容电压经过 0.25s 分别由

250V 和 150V 变为 200V，而加入基于中点电流预测平衡算法，仅用不到 0.01s 就
可达到平衡，平衡时间大大缩短，且中点电压纹波也减小到 3V 左右，效果明显。 

通过上述分析，说明无论系统工作在整流还是逆变情形，基于中点电流预测

的中点电压平衡算法在不同调制比下都可以加快平衡时间并减小中点电压纹波。 
（3）不同功率因数情况 

在电压电流双闭环系统中，定义功率因数（power factor，pf）计算方法为 

         (4-37) 

在电流闭环中给定 ，系统工作在功率因数为 1 的情况下。但在实际中

2 2 2 2( ) ( )
d d q q

d d q q d q q d

I V I VPpf
P Q I V I V I V I V

+
= =

+ + + -

_ 0q refI =
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系统并不总是工作在单位功率因数情况下，为了进一步验证基于中点电流预测的

中点电压平衡算法的作用效果，本文在不同功率因数下对该算法进行仿真验证。 
系统工作在整流情形下，电压环给定 ，t=0 时给定无功电流为 0，

在 0.5s 时加入平衡算法，0.75s 时分别给定 和 ，此时功率因数分别

为 0.66 和 0.37，电容电压和中点电压波形分别如图 4-20 和 4-21 所示。 

 
图 4-20  功率因数为 0.66 时电容电压和中点电压波形 

 
图 4-21  功率因数为 0.37 时电容电压和中点电压波形 

通过图 4-20 和 4-21 可见，加入 20A 的无功电流后，中点电压纹波由 0.7V 增

大到 3.1V；加入 10A 的无功电流后，中点电压纹波由 0.7V 增大到 8.2V。说明加

入无功电流会导致中点电压纹波增大，且功率因数越低，纹波越大。 
对基于中点电流预测的中点电压平衡算法在功率因数较低时的作用进一步验

证，直流电压环给定 ，t=0 时给定无功电流 ，此时功率因

数为 0.37，在 0.5s 时加入中点平衡算法，电容电压和中点电压波形以及直流母线

电压波形分别如图 4-22 和 4-23 示。 
由图 4-22 和 4-23 可见。加入基于中点电流预测的中点电压平衡算法后，电容

电压 Vc1 和 Vc2 在 0.02s 内达到平衡，且波动减小，同时直流母线电压波形纹波也

明显减小。说明基于中点电流预测的中点电压平衡算法在功率因数较低时也具有

良好的平衡和减小纹波的作用。 

_ 400dc refV V=

_ 20q refI A= 10A

_ 400dc refV V= _ 20q refI =
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图 4-22  功率因数为 0.37 时电容电压和中点电压波形 

 
图 4-23  功率因数为 0.37 时直流母线电压波形 

4.5 本章小结 

本章首先对 NPC 型三电平变换器中点电压不平衡问题进行分析。然后设计了

基于 SPWM 调制的中点电压平衡控制算法，通过“预估-约束-校验-修正”得到零

序分量，注入调制波控制开关状态，从而实现对中点电压的控制。通过仿真验证

了此算法对于三电平变换器中点电压平衡控制的有效性。 
然后本章研究了基于 SVPWM 调制的中点电压平衡控制策略。首先设计了最

近三矢量中点电压平衡控制策略，该方法具有使中点电压平衡和减小纹波的作用，

但在调制比较小时效果不佳。本文针对最近三矢量中点电压平衡控制策略的不足

进行改进，提出了基于中点电流预测的中点电压平衡控制策略。该方法分每个小

区计算冗余小矢量占空比调节系数，并且通过预测下一开关周期的中点电流来平

衡直流母线电容电压差，从而使中点电压达到平衡。通过在双闭环整流、开环逆

变、不同功率因数等工作情况下的仿真验证，得出基于中点电流预测的中点电压

平衡控制策略在不同调制比和不同功率因数下都具有电压平衡和减小纹波的效

果，且平衡和抑制纹波效果更佳。 
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第 5 章 三电平变换器系统设计及实验研究 

5.1 引言 

通过前面对三电平工作原理的分析和建立的数学模型，本文对三电平变换器

的控制策略进行了深入的分析与研究，设计了 NPC 型三电平变换器实验平台。本

章主要介绍主电路参数设计及控制系统设计。主电路参数设计主要包括交流侧电

感 L和直流母线电容 C的参数设计，控制电路设计主要包括系统硬件及软件设计。

实验平台控制核心部分选用 TMS320F28377D 芯片，最终给出实验结果，并对实验

波形和数据进行分析。 

5.2 三电平变换器主电路设计 

三电平变换器主电路设计主要包括交流侧电感 L 参数设计、直流母线 C 参数

设计以及辅助电路的设计。以整流为例，本文设计的主电路结构如图 3-1 所示。 
交流侧电感的设计在整个系统设计过程中非常重要。电感的取值既影响变换

器的静态与动态性能，也影响交流侧电流谐波含量、变换器的功率传输以及直流

电压的稳定性。交流侧电感在系统中主要有以下几方面作用：实现变换器母线电

压可调的能力；具有滤波作用，可以减少网侧电流谐波含量，同时实现对无功功

率的控制；提高整流器的稳定性等。 
实际对电感值的选取过程中，本文主要从以下两方面进行分析： 

（1）根据稳态性能指标进行电感设计 
系统工作在稳态情况时，交流侧矢量关系如图 5-2 所示。 

 
图 5-2  整流器交流侧矢量关系示意图 

其中 E为网侧电势矢量，I为交流侧相电流矢量，V为整流器交流侧电压矢量，VL
为整流器电感电压矢量。 

对于 SVPWM 调制方式，电感 L的上限值为  

D

A

B

C

I
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V
VL

O’O
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σ 90o-φ

φ
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              (5-1) 

其中 为交流侧相电流基波幅值， 为网侧相电压幅值。 

（2）根据动态性能指标进行电感设计 
电感 L的下限值为 

                   (5-2) 

其中 一般为相电流峰值的 10%至 20%。 

综上选取电感 L的范围为 

      (5-3) 

本实验平台选择的每相滤波电感为 。 
直流侧电容值大小将影响系统动态调节时间和直流母线电压的纹波波动。电

容值越大，则母线电压调节时间越长，稳态时母线电压纹波越小，突加负载时电

压波动越小，反之则相反。 
（1）根据系统动态响应速度指标进行电容设计 

直流侧电容 C的上限值为 

                     (5-4) 

其中 为可接受的动态响应时间，各参数根据工程所需确定。 
（2）根据系统抗扰能力指标进行电容设计 

负载突减或突加都会对直流母线电压产生很大影响。考虑功率平衡关系和母

线电压波动的限制，给出直流侧电容下限值表达式 

                       (5-5) 

其中 为 时刻和 时刻直流母线电压差值。 

综合以上分析，直流侧电容参数设计范围为 

            (5-6) 

本实验平台选择直流母线电容为 。 
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5.3 系统控制部分设计 

5.3.1 控制系统硬件电路设计 

以 DSP 为控制核心的控制系统框图如图 5-3 所示。控制系统硬件部分主要包

括 DSP 核心控制板、检测电路和外围接口。核心板主要由 DSP 和外围电路（外部

晶振、复位电路、电源电路、JTAG 接口等）组成。 

 
图 5-3  以 DSP 为控制核心的控制系统框图 

图 5-4 给出了实验平台实物图片。本实验平台以 DSP 为核心控制板，并预留

FPGA 接口，通过 Arptools 上位机对平台参数进行调节。实验平台具有录播功能，

可以人为设定需要录播的参数，录波器在每个开关周期内录 1 个数，前后共录 8000
个数。当系统发生故障时，录波器能够在故障点前后各录波 4000 个数，帮助实验

人员判断故障发生点并分析故障原因。 
上面是一排开关，左边三个开关分别控制交流侧三相电路，中间的两个和右

侧两个控制直流母线电路。开关向上时，变换器内部接通，开关向下时系统与外

面设备相连，这样可以保证并网时若发生故障，系统可以迅速与电网断开。在计

算机上编写 DSP 程序，通过仿真器烧写到 DSP 芯片中，下载到 FLASH 中，断电

后重新启动系统会自动执行程序，不需再次烧写。信号经过 PWM 驱动板处理后，

通过 VGA 接头连接到功率板，驱动 IGBT 使系统工作。右侧上部是电源板，下部

是采样板，上有 8 路采样通道，分别对交流侧三相电流、三相电压和直流侧电压

进行采样。 
上面是 5 个电压霍尔传感器，分别检测 2 路直流电压和 3 路交流电压，耐压

范围为-500V 到+500V。夹板内有 3 个电流霍尔传感器，分别检测 3 路交流电流，

额定值为 100A，电压霍尔传感器和电流霍尔传感器都是 Lam Research 产品。 

三电平
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图 5-4  三电平变换器实验平台 

5.3.2 控制系统软件设计 

控制系统中软件设计是十分重要的一部分。采用模块化设计的思想，本文分

别设计了初始化模块、模拟量检测模块、滤波模块、PID 参数优化模块、过流保护

模块、SVPWM 矢量作用时间计算模块等，在主程序和中断程序中直接调用相关模

块即可。接下来就本系统的软件设计给出详细说明。 
（1）主程序设计 

图 5-5 为主程序流程图，主要包括系统及各模块初始化和等待中断三个模块。 

 
图 5-5  主程序流程图 
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（1）系统初始化阶段：封锁 PWM 信号输出，定义 DSP 的 GPIO 管脚，初始

化 I/O、ADC、PWM 输出口等端口。 
（2）各模块初始化阶段：初始化相关寄存器、CPU 中断向量表，初始化计算

模块、坐标变换等模块参数，开中断进入主循环。 
（3）主循环等待中断阶段：包括整流器的各种运行状态，主循环采用

switch:case 语句。中断程序是控制程序的核心部分，主要包括 PWM 和 CPUTimer0
两个中断子程序。 
（2）中断程序设计 

图 5-6 为中断子程序流程图，主要包括 PWM 和 CPUTimer0 两个中断。CPU 
Timer0 中断主要包括模拟量采样、数字滤波、坐标变换、PLL 等功能。PWM 中断

子程序的作用是控制策略及方法的实现。此外设立故障中断为最高中断优先级，

一旦发生故障将封锁 PWM 信号输出，并进入停机状态。 

 
图 5-6  中断服务程序流程图 

5.4 实验结果分析 

本次实验首先让系统工作在开环逆变情况下，直流母线电压给定为 400V，使

用空间矢量脉宽调制方式，研究在不同调制比下三电平变换器输出的线电压滤波

前后波形。 
当调制比 m=0.3 时，三电平变换器输出的三相线电压与滤波后波形如图 5-7
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所示。经实验录波得到的锁相环输出、大区域与小区域判断、调制比波形如图 5-8
所示。 

 
图 5-7  m=0.3 时三电平三相线电压输出波形 

 
图 5-8  m=0.3 时锁相环输出、区域判断和调制比录波波形 

当调制比 m=0.6 时，三电平变换器输出的三相线电压与滤波后波形如图 5-9
所示。经实验录波得到的锁相环输出、大区域与小区域判断、调制比波形如图 5-10
所示。 

 
图 5-9  调制比 m=0.6 时三电平三相线电压输出波形 

时间(10ms/div)

输出三相线电压(20V/div)
滤波后输出线电压Vab(100V/div)

时间(10ms/div)

输出三相线电压(20V/div) 滤波后输出线电压Vab(100V/div)
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图 5-10  m=0.6 时锁相环输出、区域判断和调制比录波波形 

当调制比 m=0.9 时，三电平输出的三相线电压与滤波后波形如图 5-11 所示。

录波的锁相环输出、区域判断、调制比波形如图 5-12 所示。 

 
图 5-11  调制比 m=0.9 时三电平三相线电压输出波形 

 
图 5-12  m=0.9 时锁相环输出、区域判断和调制比录波波形 

由图 5-7 到图 5-12 可以看出，随着调制比的增大，输出阶梯波上下两部分逐

渐变宽，由滤波后的 a 相电压可见输出电压幅值也逐步提高。通过录波波形图可

以看出，随着调制比的增大，参考电压矢量所在的小区由 1、2 区逐渐变为 3、4、
5、6 区，录波的调制比波形反过来验证了输入三相参考电压幅值的正确性。 

时间(10ms/div)输出三相线电压(20V/div) 滤波后输出线电压Vab(100V/div)
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当加入电流闭环时，控制器参数 Kp=1.2，Ki=0.3，给 Id_ref一个从 0.6A 到 2.4A
的阶跃，输出线电压与电流波形如图 5-13 所示。录波区域判断、调制比与 Id、Iq
波形如图 5-14 所示。 

 
图 5-14 电流环阶跃实验波形 

 
(a)锁相环输出、大区小区判断和调制比 

 
(b)电流 Id和 Iq阶跃 

图 5-15  电流环阶跃实验录波波形 

由图 5-14 可以看出，给 Id_ref一个从 0.6A 到 2.4A 的阶跃后，输出电压电流增

大，阶梯波上下两部分变宽。由图 5-15 可见，给定阶跃后 Vref的 α与 β分量增大，

由内圆跳变到外圆。调制比由 0.21 增大到 0.82，Vref所在小区由 1、2 变到 3、4、

时间(500ms/div)
相电流(2A/div)线电压(10V/div)
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5、6。电流阶跃动态调节过程约为 4ms，证实了电流环设计的正确性。 
下面研究中点电压平衡控制算法。给定两电容电压初始值分别为 6V 和 31V，

分别在不同调制比下对不加和加入中点电压平衡控制算法的情况进行实验。 
当调制比为 0.3 时，电容电压波形如图 5-16 所示。可见不加电压平衡算法时

电容电压平衡需要 10s，加入基于中点电流预测的电压平衡算法后 6s 达到平衡。

平衡前后的线电压和相电流如图 5-17 所示，可见平衡后电压电流波形明显改善。 

   
(a)不加中点平衡算法电容电压波形        (b)加入中点平衡算法电容电压边波形 

图 5-16  直流侧两电容电压波形 

 
(a)平衡前输出线电压和相电流            (b)平衡后输出线电压和相电流 

图 5-17  输出线电压和相电流波形 

当调制比为 0.6 时，输出线电压、直流侧中点电流和两电容电压波形如图 5-18
所示。可见不加平衡算法时平衡需 6s，加入电压平衡算法后 3s 达到平衡。平衡前

和平衡后的线电压和相电流如图 5-19 所示，可见平衡后电压电流波形明显改善。 

  
(a)不加中点平衡算法电容电压波形        (b)加入中点平衡算法电容电压边波形 

图 5-18  直流侧两电容电压波形 
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(a)平衡前输出线电压和相电流            (b)平衡后输出线电压和相电流 

图 5-19  输出线电压和相电流波形 

当调制比为 0.9 时，三电平输出线电压、直流侧中点电流和两电容电压波形如

图 5-20 所示。可见不加中点电压平衡算法时电容电压平衡需要 5s，加入基于中点

电流预测的中点电压平衡算法后 4s 达到平衡。平衡前和平衡后的线电压和相电流

如图 5-21 所示，可见平衡后电压电流波形明显改善。 

 
(a)不加中点平衡算法电容电压波形         (b)加入中点平衡算法电容电压波形 

图 5-20  直流侧两电容电压波形 

 

(a)平衡前输出线电压和相电流            (b)平衡后输出线电压和相电流 

图 5-21  输出线电压和相电流波形 

通过图 5-16 至图 5-21 可以看出，加入基于中点电流预测的中点电压平衡控制

算法后，两直流母线电容电压能够快速达到平衡，中点电流纹波明显减小，说明

算法起到了预期效果。 
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5.5 本章小结 

本章详细介绍了 NPC 型三电平变换器系统实验平台的软硬件设计，在此基础

上对三电平 SVPWM 调制算法、电流闭环控制器以及中点电压平衡控制算法进行

了实验验证。实验结果表明 SVPWM 调制算法及闭环控制器设计正确，本文设计

的基于中点电流预测的中点电压平衡控制算法能够有效平衡三电平变换器直流母

线中点电位，且能取得很好的纹波抑制效果。 
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结  论 

本文以二极管钳位型（NPC）三电平变换器为研究对象，从理论分析、仿真

研究及实验验证等方面对三电平变换器进行了深入的研究，搭建了三电平变换器

SPWM 和 SVPWM 调制模型，设计了电压电流双闭环控制器，提出了三种中点电

压平衡控制策略，并根据仿真和实验结果的分析对三电平变换器存在的一些问题

进行了深入的研究和探讨。本文主要研究成果包括以下几方面： 
（1）详细分析了 NPC 型三电平变换器的拓扑结构和工作原理，深入研究了

三电平 SPWM 和 SVPWM 调制技术原理，给出了 SVPWM 模型详细的搭建步骤，

并分别对两种调制方法进行仿真分析。 
（2）分别建立了三电平变换器在三相静止坐标系和 dq 同步旋转坐标系下的

数学模型，研究了三电平电网电压定向的矢量控制策略，成功设计电压外环和电

流内环控制器，实现三电平系统双闭环控制。 
（3）研究了基于 SPWM 调制的三电平中点电压平衡控制策略，从中线电流

入手引出所需注入零序分量的计算方法，并提出“预估-约束-校验-修正”的实时

控制算法，实现了直流侧中点电压的平衡。 
（4）研究了三电平最近三矢量法中点电压平衡控制策略，实现了均压和抑制

纹波的效果，并针对该方法在小调制比下效果不佳的缺陷进行改进，提出了基于

中点电流预测的中点电压平衡控制策略。仿真和实现表明改进后的方法在不同调

制比和不同功率因数下都具有电压平衡和减小纹波的作用，且效果更佳。 
（5）设计并搭建了三电平变换器系统实验平台，通过实验验证了 SVPWM 模

型搭建正确，闭环控制器设计合理，中点平衡控制算法实现了三电平变换器直流

侧的中点均压和纹波抑制功效。 
虽然本文在三电平变换器的中点平衡控制上取得了一些阶段性成果，但还有

很多工作需要进一步开展，进一步的工作包括： 
（1）三电平变换器系统电压回路、电流回路与均压回路的相互影响。 
（2）弱电网条件对实验产生的影响需要进一步考虑。 
（3）在三相电网电压不平衡的情况下，此系统的分析与控制。 
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