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三电平逆变器电容电压柔性平衡控制策略 

程善关，蔡 凯，龚 博 

(华中科技大学 ，控制科学与工程系，湖北 武汉 430074) 

摘要：针对二极管箝位型三 电平逆变器的电容 电压平衡 问题 ，分析了 PWM载波通式中的若干 自由度，提 出了 

基于改变载波零偏的三电平逆变器电容 电压控制策略 ．从矢量作用时间方面研究了该控制策略在典型区间内 

的作用原理。并将结论推广到全部区间。进一步从直流侧电容电压的波动特性和输 出性能方面考虑 ，提出了改 

进的三电平柔性平衡控制策略 ，通过在 电容电压反馈 中引入低通滤波环节和在输 出控制中引入电容电压前馈 

环节来实现 在二极管箝位型三 电平逆变器实验平 台上得到实验结果证明上述控制策略的有效性。 
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Flexible Capacitor Voltage Balance Control for Three-level Inverter 

CHENG Shan．mei，CAI Kai，GONG Bo 

(Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China) 

Abstract：Aiming at the capacitor vohage balance problem of diode clamped three—level inverter，degrees of freedom 

of the PWM carrier general formula is analyzed，and a capacitor voltage balance control strategy for three—level in— 

verter is proposed based on shift of the carrier bias．Operation mechanism of this strategy is analyzed from the point 

of vector dwell time，first within some typical ranges and final in entire range．Furthermore，considering the wave char— 

vacteristics of DC side capacitors’voltage and the high priority of output perform ance，an improved three—level flexi— 

ble capacitor voltage balance control strategy is proposed．It employs a low pass filter module on the capacitor voltage 

~edback and a feed forward module on output voltage contro1．The experimental results on a diode clamped three lev— 

el inverter platform prove the effectiveness of the above control strategies． 

Keywords：three—level inverter；pulse width modulation；capacitor vohage；flexible balance control 

1 引 言 2 PWM 载波通式 

单一直流电源二极管筘位型结构的三电平逆 

变器由于具有直流侧设计简单的优点而得到广泛 

应用，但电容电压平衡问题是影响其性能的关键 

问题fll。实现 电容电压平衡的控制方法可分为硬 

件拓扑改造和软件控制策略两方面 硬件拓扑改 

造一般采用增设直流平衡控制相关硬件电路的方 

法，如直接使用多路独立直流电源结构、整流侧也 

采用有源前端结构_2_ 、附加专门的中点平衡 电路 

等。电容电压平衡软件控制策略基本可分为基于 

电压空间矢量意义的方法l 4_和基于调制波变换的 

方法【5_两类 。后者相对易于实现。在研究 PWM载 

波通式中多个 自由度的基础上．提出了三电平电 

容电压平衡控制策略 ，并根据三电平 电容电压波 

动特性I 6】提出改进的电容电压柔性控制方案。 

定稿 日期 ：2010—10—26 

作者简介：程善 美(1966一)，男，湖北潜江人 ，博士，教授 

研 究方向 为电力 电子及 电 力传 动 、智 能控制技 术 。 

位于二极管箝位型三电平逆变器直流侧的 

上、下两个分压 电容可等效为上、下两个电平区 

间。每一 电平区间中的 PWM载波一般为周期性 

的波形 ，可用 PWM载波通式表示为： 

／ (￡)=ElTi( + )+( 一1)E+E ， =1，2 (1) 

式中：E为单位电平幅值；i=1，2分别代表下、上电平； ()为 

第 i段 电平区间对应的某一周期性信号表达式 ；最为载波 

幅值 ； 为载波频率 ； 为载波初始相位 ； 为载波零偏。 

可 见
． 
(t)具有 Ei， ， ，E 等 自由度。通 

常，PWM载波频率都远大于调制波频率 ，小幅调 

整 或 都不会对调制得到的 PWM信号产生 

明显影响；而调整 E 和 会对 PWM信号产生影 

响，也会对电容电压产生一定影响。改变 E会造成 

等效调制波的波形畸变，而改变 则无此问题。 

3 三电平逆变器电容电压平衡控制策略 

三 电平逆变器电容电压控制策略考虑改变 

实现三电平 电容电压平衡。当载波幅值 EFE且 
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略的基础上，嵌入电容电压柔性平衡控制(FBCV) 

策略，以更好地达到提高系统输出性能的目的。 

三电平 FBCV控制策略包括直流侧电容 电压 

控制和交流侧输出电压控制两部分：在直流侧电 

压方面引入低通滤波处理 ，放宽电容电压平衡控 

制以提高系统的稳态性能：而在交流输出电压方 

面引入电容电压前馈．加强输出控制以提高系统 

的动态性能。FBCV的具体控制结构如图2所示。 

电容电压低通滤波环节可采用 Butterworth低通数 

字滤波器，截止频率可选取在直流侧电容波动频 

率(即系统输出频率的3倍)附近。电容电压前馈 

环节可引入前馈系数 来实现： 

后 =E／(Ed-d FB)， =1，2 (4) 

式 中： 为直流母线电压的一半 ；下标 I，2分别代表 自下 

而 』二两个电容电压 ，d‰ 为相应电容电压的减少值。 

前馈补偿修正系数 A阳≥l，它可适当地减少 

电压前馈补偿量，以消除数字控制滞后等效应。 

电容电压 
反馈 
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图2 电容电压柔性平衡控制策略结构图 

5 实验结果及结论 

负载 

搭建了基于 DSP和 CPLD架构的二极管箝位 

型三电平逆变器实验平台．其硬件系统总体结构 

如图 3所示，并在该平台上对上述控制方法进行 

了实验。实验参数为：直流母线 U~=300 V，开关频 

率
． 

= 1 kHz，逆变器输出频率f~=5o Hz，m=0．4， 

采用 RL负载(R=30 Q，L=66 mH)。中点电压给定 

值 耐=150 V，由于负载不平衡等因素，中点电压 

实际值存在偏移，为 Un=160 V。 

二相不控 功率系统 
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图3 二极管箝位型三电平逆变器硬件系统总体结构 

图2中电容电压平衡控制仅采用滞环控制 ， 



三电平 逆变 器电容 电压柔性 平衡 控制 策略 

若滞环死区值 “ ，=2 V， =0．1，此时电容电压控制 

波形如图4a所示。图中施加滞环偏移电容电压控 

制后约 80 ms电容电压恢复平衡 ，其稳态仍存在 

较大波动，约4．4 V。图4b比较了有、无电容电压 

时柔性平衡控制效果。在电容电压柔性平衡控制 

中，选取 Butterworth低通数字滤波器截止频率 = 

100 Hz，A阳：1，虽然电容电压平衡调节时间变长， 

约为 l3．2 s，但是其稳态波动明显减小 ，约 0．8 V， 

分析其输出电流波形的总谐波畸变率为 4．5％。 

、 -7 

， 1 00 m s肿}}1 ，／(5 s／ } 

(a)仪 滞 叫·偏移 电 容 fE__、 j、尤 弈 电 棠 、 衢 

图 4 电容电压控制实验结果 

实验结果证明了三电平电容电压平衡控制的 

有效性，也证明了三电平柔性平衡控制具有更好 

的系统性能 
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图6 负载突变时的动态响应 

6 结 论 

提 出了一种针对三相整流器的全滑模控制 

器。对于电流滑模控制器的设计，在此从稳定性和 

响应速度的角度分析了积分滑模面的选择 将积 

分滑模控制器应用于电流 内环 ，与 PI控制器相 

比，电流环呈现出更好的动态性能。同时，根据输 

入输出功率守恒 ，提出了一种简单可行的开关面。 

实验结果表明，所提出的电压滑模控制器从响应 

时间、过冲和振荡方面具有更好的性能。同时，所 

提出的滑模控制器对于参数扰动有更强的鲁棒 

性．也进一步证实了负载电流估计的可行性 
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