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摘 要：本文分析了中点钳位(NPC)式三电平逆变器的工作原理，介绍了三电平逆变器基于d-q坐标系的控制算法。为解 

决在电压源型逆变器中的中点电位不平衡 问题 ，提 出了基于控制 因子 m的滞环 比较法和基于控制因子 ms0的准确计算法的 

控制策略，并采用Matlab的Simulink软件进行了系统仿真。仿真结果表明，该两种方法对于解决中点电位的平衡都有一定的 

效果。 
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SVPW M Algorithm of Three-level Inverter Based on d—q·Coordinate System 

TIAN Lei， W ANG Hua-feng 
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Abstract：This paper analyses the working principle of NPC three-level inverter，introduces its eontro1 algorithm based on d-q 

coordinate．To solve the unbalanced problem due to the neutral point potentials in voltage-source inverter,this paper presents the 

method of control factor m based hysteretic loop comparison and the control strategy of accurate calculation based on control factor 

ms0．W e use Simulink too l of Matlab to simulating the system．the results show that both strategi"es have effect for solving the unbal— 

aneed problem of neutral po int po tentials． 
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0引言 
近年来，多电平逆变器在高压大功率场合的应用受到越来 

越多的关注，多电平逆变器作为一种新型的逆变器类型，其产生 

的背景是为了克服传统逆变器较高的 dv／dt、di／dt所引起的开关 

应力等缺点，出发点是通过对主电路拓扑结构的改进 ，特别是三 

电平逆变电路已进入实用化阶段，对其进行研究和分析很有实 

际意义。目前三电平逆变器的主要控制方法有消谐波 PWM法， 

开关频率最优 PWM法，和空间矢量 PWM法 ，而空间电压矢量法 

是应用较为广泛的一种。同时，中点电压平衡问题是中点钳位式 

多电平逆变器中需要重视的问题 ，这个问题是由于电路结构的 

原因引起的，中点电压不平衡会导致输出电压的畸变 ，必须加以 

抑制。笔者以SVPWM算法为基础，提出了中点电位的控制方法， 

并以仿真进行了验证。 

1工作原理 ’ 
三电平逆变器主电路见图 1所示。 

图 1三电平逆变器主电路 

图中三电平逆变器每相桥臂由4个开关器件 、 、 、 

(j=1，2，3)串联而成， 、 与两个箝位二极管 D D 一起将输出 

端电位钳到中点电位。直流侧有两个完全相同的电容串联，若直 
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流电压为 V眦，则每个电容上电压应为 V 。据三电平逆变器主 

电路结构可得出一相桥臂上输出的三种状态：P状态 ，输出电压 

U叫=+V。 ， 导通)；0状态 ，U ：0( ， 导通)；N状态，U =一 

V ， 导通)。 

引入开关变量 sU、Sv、sW， 

『1，第x相输出电平P 

其中s {0，第x相输出电平0 

【一1。第x相输出电平N 

将各相电压表示为： 

VU=Su·VD0，2 

Vv=Sv·VD 

V SW·VD0，2 

空间电压矢量的表达式变为： 

矿= (vu+eJ Vv+ej4 Vw) 

=  (SU+ej2~／3Sv+e
j4 S

w ) 

=孚 【(2s 一sv—S )+j (sv—S )] 

由以上各表可以看到，三电平逆变器共有 27种空间电压矢 

图 2空间电压矢量 

U 
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图3计算切换角 原则，用构成该三角形的三个固有 

矢量来合成该参考矢量。当参考矢量v 落在三角形中，矢量合成 

表达式为： 

JVI‘T0+V7‘TI+V2‘T2=V。T 

【Tn+T。+T2：T 

解得 Tn，T。，T3生成对称的七段 PWM波。 

2直流侧中点电位平衡控制 
在三电平变换器的 19个基本矢量中，长矢量对应的开关状 

态使三相输出和正负母线相连，不影响中点电压；零矢量使负载 

三相短路 ，并挂在正负母线之一上 ，也不会导致 中点电压的变 

动。而中矢量和短矢量的开关状态对应至少有一相输出和零母 

线相连，并和正／负母线形成电流回路 ，从而导致电容 C。和 C 的 

充放电，使中点电压发生波动。中矢量虽然影响中点电压的波 

动，但没有选择的余地，而六种小矢量矿．～矿 对中点电压的影响 

最大。对电流方向做如下定义：流入负载中性点 N的方向为负载 

电流正方向，流出直流侧中点的方向为中点电流的正方向，对于 

小矢量而言，当该相负载电流与直流侧中点直接相连时，定义此 

时的小矢量为正小矢量 ，中点电流 i。=i ；当该相负载电流不与中 

点直接相连时，定义此时的小矢量为负小矢量 ，中点电流 io=一i 。 

对于中矢量而言，必然有 io=i 。由前面的分析可知，在同样的负载 

状况下，一对正、负小矢量对中点电位的影响是完全相反的，所以 

适当的分配这两个矢量的作用时间就可以控制中点的漂移，这就 

是此种中点平衡策略的核心思想。 

根据正负小矢量对中点电位的影响，提出两种平衡中点电位 

的平衡策略： 

(1)基于控制因子 111的滞环比较法 

检测小矢量作用时连接到中点的某相实际负载电流方向，判断 

1)·(1-b)+i ·(c+1)·(1-c) 

具体的调控则如下： 

(a)当AV>O，io>O或 AV<O，i0<o即 AV·io>0时，增加该组负小 

矢量的作用时间，即保持me(0．5，1】 

(b)当 AV>0，i0<O或 AV<0，io>O即 AV·i0(0时，增加该组正小 

矢量作 

(C 

以 

在 

位的漂 

其定义 

划分 ， 

位控制 

以内。 

(2 

的准确计算法 图5 

中点电流引起中点电位的偏移其实质在于在一个周期里面 

流入和流出中点的电荷不平衡。所以要保证中电电位的精确稳 

定，就必须控制在一个周期里面，流入电荷等于流出电荷。 

在每一个周期中，脉冲序列总是以某一个小矢量的负小矢量 

溅 正小矢量)开头并以该小矢量的负小矢量(或正小矢量)结尾，称为 

主控小矢量在某些区域还会用到相邻的小矢量，称为辅控小矢量。 

如图 5所示，(O。，3O。1区域的主控小矢量为 V。，辅控小矢量小 

矢量为V ；(3O。，60。】的主控小矢量为 V ，辅控小矢量小矢量为 

v．。有关中矢量和大矢量的定义无任何变化。设某段区域的主控 

小矢量作用时间为r1 ，辅控小矢量作用时间为 T 。，中矢量作用 

时间为 TM，引入主控小矢量的时间分配系数 mso(mso~[一1，1】)，并 

定义正小矢量的作用时间为T =(1+mso)T~d2，负小矢量的作用 

时间为 T =(1一mso)T~／2，则正、负小矢量流入中点的总电荷为 

Q = r ·i矿 r 一·i,o=mSo· · r 。可以得到相邻小矢量流人中点 

的电荷为：Q J=一i rII髓】，如果要保证中点电位不发生波动，则必须 

保证流入中点的总电荷为零 ，即： 

mSo‘Lo"T i l‘T l+iM‘rI O 

mso与控制因子 nl之间的对应关系，其关系具体如下： 

(a)(0~,30。】区域是以负小矢量 pool—U开头 ，所以：m=l(1一 

mso)／2 

(b)(30~,60。】区域是以正小矢量 pp c】开头，所以：瑚-=(1+mso)／2 

3系统仿真及其结果分析 
以MATLAB．Simuhnk为基础平台，采用 sIMULINK元件库中 

的元件建立主电路模型，以三相交流电机作为负载，模块中的主 

要控制算法全部采用 S-function函数完成。 

仿真参数：额定功率Prc=4kW，额定线电压U-r,=400V，额定频率 

fr~=50Hz，额定转速 co~=1430RPM，定子电阻 =1．405欧，转子电阻 

Rr=1．395欧，定子漏感 ---0．005839H，转子漏感 LI：o．005839H，定 

转子互感 k】= ．1722H，转动惯量 j=o．013lkg·in ，极对数 P=2，开关 

频率 f=10kHz，直流母线电压 V =600V，直流侧电容 C。=c = 

1200~F，磁链幅值给定l I=0．8Wb。 

不加中点控制时，不加中点控制时中点电位的漂移状况以及 

输出电压的波形如下所示。 

采用基于控制因子 nl的滞环中点控制策略时，如图所示。 

采用基于控制因子 msO的准确计算法中点控制策略： 

自 动化 信囊 AUTOMATION INFORMATION 
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图 6不加中点控制时直流侧下部电容的电压值 V。 

一  
图7直流侧下部电容电压与理想电压的偏差：Vcr-V 

t=0s时给定转速 tor=700rpm=73．3rad／s，空载启动，在 t=0．15s 

时，给定转速 to,--1200rpm=125．6rad／s，t=0．24s时突加负载转矩 TL---- 

15N·m。偏差电压滞环设定值 AU=IV，在滞环内采用基于控制因 

子 ms0的准确计算法 ，在滞环外采用基于控制因子 m的滞环比 

较法(为了提高中点平衡的快速性 ，取 m=0，只使用一种极性的小 

矢量来平衡中点电位)，如图所示。 

o o．O5 O．1 o．15 0．2 0．25 

图 8直流侧下部电容电压与理想电压的偏差：Vcr-V。 

波形分析：由图可见，采用第一种策略时中点电压有较大的 

波动，通过控制因子 m确实将中点偏差电压的脉动值限定在 lV 

的滞环以内；但在滞环内采用控制因子 ms0的算法时 ，由于此种 

算法本身不具有自动调节中点的能力，把两种策略结合后就可 

以将中点电压漂移限定在一定的范围内而不受负载的影响，可 

以较好地实现中点电压的平衡。 

4实验波形 
在实验过程中，选取载波比为 60，采用只在三角波顶点位置 

对正弦波采样的规则采样法。利用 Tms320F2812实现控制程序 ， 

直接用该芯片内部的两个事件管理器中的 PWM产生电路产生所 

需的l2路脉冲。下面分别给出了在输出50Hz时，不同调制比m 

对应的线电压波形。实验过程中，中间直流母线电压保持在 120V～ 

160V之间，死区时间设为7 s，且将24 s以下的窄脉冲滤除。 

图9给出的是输出频率 50Hz时，调制比为0．5时所对应的 

输出线电压波形和相电压波形。图 l0给出的是调制比为 0．8时 

一 一  
(a)Ed=150V．m=0．85 (b)Ed=150V，m=0．85 

图 9输出频率 501-Iz时调制 m=0．5下的线电压和相电压波形 

一 一  
图 l0输出频率 50Hz时调制比 m=0．8下的线电压和相电压波形 

所对应的输出线电压波形和相电压波形。各个电压波形都符合 

理论分析的结果。 

5结束语 
本文介绍了NPC三电平逆变器的基本工作原理和空问电压 

矢量控制的实现方法 ，针对 NPC三电平逆变器所存在的中点电 

压不平衡问题，提出了两种控制解决方法，并进行 了仿真验证。 

通过仿真验证，说明通过两种方法的结合可以有效地解决中点 

电位的不平衡问题。圈 
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比，成本非常低廉但又非常具有实用价值，可广泛用于倒车等应 

用场合，具有非常广的市场应用前景。圈 
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