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三电平 NPC逆变器中点电位平衡的软件算法 

罗永吉，尹华杰 ，周艳青 

(华 南理工大学 电力学院，广 东 广州 510640) 

摘要 ：中点电位平 衡问题是三电平 NPC逆变器的一个 固有 问题 。介绍 了三 电平 NPC逆变器 的重要 的中 

点电位平衡控制方法。基于空间矢量 PWM法介绍了适用于普通调制和适用于高调制系数的方案。基于注 

入零序电压的载波调制法介绍了一种全面、准确的控制方案和针对 GTO的最小开通时间的控制方案。最后 

介绍了与具体的PWM调制模式分离的一种新型的滞环控制法。 
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Method of the Neutral-point Balancing in the Three-level NPC Inverter 

I UO Yong—ji，YIN Hua—jie，ZH0U Yan—qing 

(TheElectric PozuerCollege，SouthChina University of Technology，Guangzhou 510640，Guangdong，China) 

Abstract：The neutral—point balancing is an inherent problem of the three—level NPC inverter．The most im— 

portant control strategies was presented．First，the methods based on SVPWM for the normal modulation and 

the high modulation index were introduced．Then，a full and accurate control based on carrier and a measure 

considered the minimumn on-time of GT0 were illustrated．Last，a new hysteresis—band control being independ- 

ent of PW M mode was explained． 
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1 引言 

由于多电平逆变器口 在高压大功率领域具 

有显著的优势，因而在过去 20多年里得到了普遍 

关注 。多电平逆变器的实现有多种拓扑结构 ，和 

其他多电平拓扑结构相 比，图 1所示 的中点钳位 

(NPC)拓扑结构需要 的元器件最少 ，只需要一个 

直流电源，因而得到广泛应用，是目前使用最广泛 

的拓扑结构。然而 ，这种电路拓扑存在中点电位 

图 1 三电平 NPC逆变器主电路图 

Fig．1 Power stage of three—level NPC inverter 

波动问题，这不仅会导致输出电压 、电流的波形扭 

曲，还将使功率器件上的电压不平衡，带来系统不 

稳定等危害。 

人们尝试 了用不 同方法来解决 NPC逆变器 

的上述问题 ，这些方法有基于软件算法 ，或者基于 

硬件实现 ]。基于硬件的方法需要增加两个 IX；一 

DC逆变器 ，因而增加 了整个逆变器 的成本，本文 

对其不予讨论。软件算法实现目前主要有两种思 

路 ，即基于空间矢量调制 的 PWM 法和基于注人 

零序电压的载波调制法。本文将主要介绍这两种 

算法思路及其衍生方法 ，并介绍一种新型的滞环 

比较法 。 

2 基于空间矢量调制的 PWM 法 

基于空间矢量调制的 PWM 法(SVPWM 法) 

是在空间矢量调制规则 基础上 ，保证参考 电压不 

变，通过不同矢量的组合来控制中点电压的平衡。 

空间矢量调制 的规则为：参考矢 量由周 围的基本 

矢量合成来获得 ]。 
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由图 2可知，三 电平逆变器有 27个开关状 

态，19种空间电压矢量(基本矢量)，按模量大小 

可以分为 4类：零矢量、小矢量、中矢量和大矢量。 

其中零矢量和大矢量对中点电位没有影响；小矢 

量和中矢量至少有一相与中点连接，对中点电位 

有影响 5̈ 。每个 中矢量只有一种开关状态 ，其 对 

中点电位的影响没有选择的余地。每个小矢量有 

两种开关状态，它们对中点电位平衡的作用相反， 

可 以用来调节 中点 电位平衡 。以这一特性为基 

础，人们提出了 3种解决中点电位平衡的方案，其 

中方案 1适用于一般调节，方案 2、3适用于高调 

制系数时的调节，下面分别予以介绍。 

NPP 

P 

．

NPN OPN PPN 

删  

1．．．． ＼ 
NNPyn ONPy PNP 

图2 三电平 NPC逆变器空间电压矢量图 

Fig．2 Space voltage vector with their switching 

states for three—level NPC inverter 

2．1 SVPWM 中点 电位平衡控制方案 1[4 ] 

在空间矢量调制中，最传统的调制方法是 

NTV(three—nearest—vector)调制方法 ，即在一个 

调制周期内，用离参考矢量最近的 3个基本矢量 

去合成需要的参考矢量。如图2所示的参考电压 

矢量 Vf可以用基本的空间电压矢量 V ，V ，V 来 

调制合 成。小 矢量 V 有 两 种开 关 状态 PO0， 

oNN 

方法 1，V 只用 一种开关状态 ，即 V (删，或 

V ，则开关状态顺序有两种选择 ：POO-PON— 

PNN或者ONN—PNN—PON。具体选择哪种开 

关状态顺序取决于中点电位的平衡情况和各相电 

流的方向，使得中点电位向着有利于平衡的方向 

进行。 

这种方法在一个调制周期 内只用 3个矢量 ， 

比较简单，但它存在两个不足：一是电容电压存在 

着明显的开关频率纹波；二是当改变区域或选择 

不同的小矢量时，需改变开关顺序 ，这将需要至少 

2个开关步骤(两相桥臂必须转换 1个电平 )，有 

4 

时甚至需要 4个开关步骤 ，这样一来 ，开关频率将 

不再保持不变。 

方法 2，V 用两种开关状态 ，即V 一V P00 + 

Vl( N)，Tl=aTl+(1--a)Tl(其中0<口<1)，aTl 

为 PO0的导通时间 ，(1一a)T 为 ONN 的导通 

时 间。则 开 关状 态 顺 序 为 PO0一PON—PNN— 

ONN／／ONN—PNN—P0N—Po0。通过检测中点 

电流 io的方向和两个 电容的电压 U ，U ，来决 

定 a的大小，使中点电位朝着有利于平衡的方向 

变化 。 

当参考电压落在图2中的区域 A或 C时，为 

了加强对 中点电位的平衡控制 ，可 以同时利用两 

对冗余小矢量，这样可以有效地使中点电位向着 

平衡方向移动。 

这种方法解决了方法 1中存在的不足，但其 

可控制 的中点电流比方法 1小 ，增加了开关损耗。 

2．2 SVPWM 中点电位平衡控制方案 2[7，8] 

控制中点电位的平衡就是在一个控制周期 

T 内，使平均的中点电流 i。为零。当调制系数 

比较高或功率因数比较小时，方案 1就难以达到 

这种控制 目的。其 主要原 因在于 ，此时小矢量作 

用的时间远小于中矢量作用 的时间，导致小矢量 

产生的中点电流 i。不能完全补偿中矢量产生的中 

点电流 i。，因而不能很好地控制中点电位平衡。 

为 了解决上述问题 ，S．Busquets—Monge等提 

出了一种新的方法 ，通过对基本矢量进行重新组 

合，使每个开关周期中流过中点的电流为零。下 

面参照 图 2，来说明新基本矢量的组合方法 。 

对于小矢量V ，重新组合的小矢量为 

V。2：音V2(P尸0)+音V2(OON) 

其产生 的中点电流为 

i0一÷i +÷(一i )一0 

因此新基本小矢量不影响 中点电位的平衡 。对于 

中矢量 V ，重新组合的中矢量为 

V 8一÷V2(PPo)+÷V8(PoN)+÷V1(ONN) 

其中点 电流为 

io= + + 。：==0 ：== 。c十 。6十 。。一u 

因此新基本中矢量也不影响中点 电位 的平衡。对 

于零矢量和大矢量，由于它们不直接与中点连接， 

所以对中点电位没有影响。 

图 3为按 以上方法重新组合得到的新基本矢 
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量图。这个方法仍采用 NTV 调制 ，它在任何开 

关周期内，都可 以完全控制 中点 电流 io为零 ，很 

好地解决 了方案 1在高调制系数时不能控制 中点 

电位平衡的问题 。但它增加了开关频率和开关损 

耗；当负荷不平衡时，即 ic 一i +如+i。≠0时，它 

无法使 中点电位平衡 。 

。=l，2【 ㈣ + 

图 3 改 进 的新 基 本 矢 量 图 

Fig．3 The improved space voltage vector 

2．3 SVPWM 中点电位平衡控 制方案 3[9] 

当调制系数较高 时，方 案 2不能解决实 际运 

用中负 荷 不平 衡 时 中 点 电位 平衡 问题 。Amit 

Kumar Gupta等提出了一种 新的方法 ，能较好地 

解决方案 2的这个问题 。 

在调制系数较高时，在传统的 NV(nearest 

vector)法中，中点 电位波动 的主要原 因是 中矢量 

的采用。Amit Kumar Gupta的新 方法 叫做 SV 

(selected vector)法，其基本思想是：在合成参考 

矢量时 ，避免选择中矢量 ，只选用小矢量和大矢量 

参与合成 ，从而消除 中矢量对 中点电位不平衡 的 

影响，由小矢量 的两个开关状态来调节 中点 电位 

的平衡。其具体选择方法见图 4，其中 优为调制 

系数 ，列出了不 同 优值 ，参考矢量落在不 同的区 

域时，合成参考矢量的不同组合。 

B： 

黪 ， ， ， 
。 兹 

(a)m<0．907 Co)0．907~<m<0．953 5 

附

F：t 

(c)0．953 5≤m<l 

图 4 SV(selected vectors)法 

Fig．4 Selected vectors method 

当 m<0．907时，SV法的开关损耗 比 NV法 

大 ；当 优>O．907后 ，由于没有 中点 电位作用 ，SV 

法控制中点电位平衡能力比NV法好。 

3 基 于注入零序 电压的载波调制法 

上面介绍的 SVPWM法，其控制中点电位平 

衡的本质，就是通过调整平均输出电压中的零序 

分量，来控制中点电位的平衡。通过零序电压分 

量来分析和控制 中点 电位 的平衡 ，是更为本质的 

方法，在控制上也更为全面、准确，因此下面就这 

种方法进行全面介绍 。 

3．1 载波调制法解决中点 电位平衡方案 1[】 ] 

假设负载电流为正序电流，功率因数角为 ， 

各相桥臂 的开关状 态函数 S 取值为一1，0，1(分 

别对应 N，0，P开关状 态)。则 中点 电流瞬时值 

可以表示为 

i。一[1一abs(S )] 。+[1一abs(S )]如+[1～abs(S )] 

一一abs(S )i 一abs( )如-abs(S )i (1) 

对三相三线制系统 ，三相参考电压(输 出相 电 

压)可以包含零序电压分量，如果注入的零序电压 

为 V。(￡)，则实 际的参考电压为 

V (￡)一V 1(￡)+V0(￡) (2) 

PWM 控 制 的本 质就是在一个 控制周期 丁s 

内，控制开关状态函数 S ，S ，S 输出的平均效果 

等于参考 电压的效果 。因此有 

io一一abs(V )i。一abs(V )如～abs(V )i (3) 

定义 sgncV 一 
～  ：茎： 

则 ： 

io一一[sgn( ) 1i +sgn(V~) 1如+sgn(Vrc) 1ic]-- 

V0[sgn(V )io+sgn(V )如+sgn(V )t] (4) 

中点电位波动控制的本质就是控制平均中点 

电流 i。一0，则零序电压 V。应该控制为 

， 
sgn(V ) 1t+sgn( ) 1i6+sgn(Vrc)Vr i 

～  

sgn(V ) +sgn(V )ib+sgn(V ) 

(5) 

根据式(2)，知道零序电压 才能得到参考 

电压，但 本身是待求量，这是互相矛盾的。可 

以采用“预估一校验一修正”的方法来计算准确的 

零序 电压 ，解决这个矛盾。 

首先用三相正序电压作参考电压，将一个基 

波周期划分为 6个区域，即 

Sec(k)=[一7／6+krt／3，7／6+kn／3] 

(志一 0，1，⋯ ，5) 
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则零序电压为 

V。 ·M · 

其中 s n一 一 
∞

w ~ t

∈

E O

，

,2

。，

, 4 

(6) 

式中： 为功率因数角； 一 (u ￡一矗7c／3(矗是(u t所 

在的 Sec区号)。 

然后校验下面的公式是否成立 ： 

sgn===(V 1+V0)一 sgn(V 1) (7) 

如果成立，则算得的 正确；否则， 错误， 

需求取一个偏移角，重划电压符号的区域，即 

Sec(k)一[一n／6+ +kn／3，n／6+ +kn／3] 

求修正 。 

但式(6)的计算牵涉到功率因数角，实现比较 

困难 ，实用的算法如下。 

首先，在由三相正序电压的符号来预估所需 

注入的零序电压时，由于直流电压存在着偏差，中 

线电流并非真正为零，所以采用以下公式预估零 

序 电压 ： 

， 一 io~sgn(V ) 1ia+sgn( r6) r61ib+sgn(V~) 1i ] 
’ 

sgn(V ) +sgn( r6)ib+sgn(V )ic 

(8) 

然后根据式(7)来校验。若错误，需重新修正， 

计算 d=mid(Vra1， 1，Vrc1)，先令 sgn(Vm )一 
-- sgn(Vo +Vm )，再用式 (8)重新 计算，此时得 

到的结果就是最后需要注入的零序电压 。 

基于零序 电压注入的中点电位平衡控制算法 

反映了中点电位波动问题 的本质，不仅适用于载 

波调制，也可应用 于 SVPWM 方 法。“预估一校 

验一修正”的算法可以快速准确地计算所需注入 

的零序电压 ，可用于实时控制 

3．2 载波调制法解决中点电位平衡方案 2[1。] 

在调制系数较 小的区域 ，PWM 脉冲宽度可 

能小于 GTO设备所需 的最小开通时间。但这个 

最小开通时间必需予以保证，因为 GTO缓冲电 

路中的容性储能需要这个时间来消散。开关模式 

的选择方法应该能够对 GTO最小开通时间带来 

的影响进行补偿 ，不增加开关损耗 。 

Lazhar Ben—Brahim提 出了一种解决方法可 

以满足以上的要求。这种方法的原则是，在保持 

输出线电压不变的前提下，保证 PWM 控制脉冲 

大于最小开通脉冲。这种方法的关键在于控制参 

考电压 。如果让最小参考电压能产生的 PWM 脉 

冲宽度 ，正好 等于 GTO需要 的最小导通时间宽 

6 

度，则最小参考 电压 可 以通过 最小开通 时间 

△丁mi 和三角载波频率fo一1／T计算得到。 

A 个  

Ae= Ed× (9) 
上 

一 旦三相参考电压中一相的电压幅值小于最 

小电压的幅值，则这相的参考电压必须修正。同 

样，其他两相电压也要修正以保证参考线电压不 

变。设原参考电压为 er一( ，eb，ec)，修正后的参考 

电压为e 一(e ，e ，e：)。假如 I e I≥ I e I≥ I I， 

则修正后的参考电压为 

re：一一sgn(e )×Ae 

P 一 ～ sgn( )× Ae-- ( 一 ) (10) ‘ 

【 一一sgn(P )×△P一(P 一e ) 

这种模式 的波形如图 5所示 。 

Ae·· 

— ．Ae．． 

’～  二=- <  
． 

『== )-<=  一＼ 一 二 <  
=二二1 二≥—<二 、e， 

● ～  鉴  — ‘⋯ 
～  

图5 60。矩形补偿模式 

Fig．5 60。rectangular compensation mode 

同样，也可以将高调制系数下的修正补偿，运 

用在相电压通过零点的时候。假设 e 正在通过 

零点，且只有 I e I≤ ，则可得到如下的修正电 

压 ，其波形如图 6所示。 

re2一 一 sgn(e )× Ae 

P 一 ～ sgn(e )×Ae-- ( 一 ev) (11) 

lPt：一一sgn(e )×△P一(P 一e ) 

这种调制方法减少了中点电位的不平衡，并 

在没有 增加 GTO 开 关损 耗 的情 况下 ，解决 了 

GTO最小导通时间的问题。同前面介绍的方法 

相结合 ，可以很好地控制中点电位平衡。 

图6 高调制系数下的最小开通脉冲补偿 

Fig．6 M inim um on—pulse com pensation at index m odulation 
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