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摘 要 ：夺文提出_r⋯肿 优化李问矢謦脉宽调制力‘法术抑制此伏坪H逆变器中产乍的 懊 }乜 。征分忻 电Jl 川的 

础_f_ ，对通常 SVPWM 调制技术进行改进 ，．捌 lr仃效父 的选择范Ⅲ ，行刘 "戈次J?：J~77 优化。该 川欠 台成 法 JjI1{厂 

SPWM州制 的f0：线~LU-7(~lJ Jjj半低．线 I'lit,~jli-4 小的问题。竹 绢果丧}JJ_J．陔 Ⅵ以衍 模l乜 他抑制剑*通 SVPWM 

算法n。1／2．H订 良好的订效性干” }}j性。 
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Abstract：In this paper，all optimization SVPWM method is used to restrain the conlmon—mode voltage generated in grid—connected PV 

invel’ters．Based 011 the analysis of the generated mechanism of the conlrllorl—mode voltage，the norma]SVPW M modulation technology is 

impIoved by adjusting the range of choose etTective vector and optimizing the switching ordm’The simulation restlhs show this algol ithm 

Call suppress common—mode voltage amplitude low to 1／2 ofthe general SVPW M algorithm 

Key words：Thl’ee—level inverter，NPC Common mode voltage，SVPWM 

【中 分类I，J T M464 [之献 识码 ]A 文章编 ‘：1561—0349(20l0)06—0021一O5 

1 引言 
目前 ，多电平变流器 以其突出的优点在高压大功率变流 

器中得到了日益广泛的应用 ，它不仅能减少输出波形的谐波， 

也易于进行模块化设计 。二极管中点箝位式0,mc)三电平 

拓扑结构即是高压大功率变频器的主流拓扑结构之一 【3]。然 

而在三电平变流器的应用中，也出现了一些问题，特别是共模 

电压问题。目前，变频器共模电压的抑制方法主要有两种： 

一 是#Ill无源滤波器等，或有源滤波器 ，这类方法会导致 

体积和成本显著增加，且不易应用于高压大容量场合；二是 

通过控制策略从源头减小共模电压，文献 [7】、【8】提出_『种 
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SPWM消除共模电压的调制方法 该方式是通过异相调制来 

消除开关共模电压 ，但是存在直流电压利用率低、线性调制区 

过小的问题。 

针对SPWM调制的电压利用率低、不利于运用于各种调 

制比工况下的缺点，本文从三电平逆变器共模电压形成机理出 

发，提出了一种基于优化电压空间矢量 (SVPWM)方法，可有 

效抑制三电平逆变器输出共模 电压。并通过 Matlab／Simulink 

软件对该方法进行了仿真验证，结果表明效果良好。 

2 光伏三电平逆变器及其共模电压 
本文研究的三电平光伏逆变器系统如图 l所示。其输入 

为光伏阵列的直流电压，逆变器主拓扑为NPC三电平结构。 

设直流母线电压的幅值为 ，用开关状态字 “1”，“0”和 “一1” 

分别表示逆变器每相输出为 + 2、0和一vj2的三种状态， 

则三相三电平逆变器总共有27种不同的开关状态 根据幅值 

和相位可以画出三电平逆变器的电压空间矢量图，具体如图2 

所示。 

图1NPC三电平逆变器结构 
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图2NPC三电平矢量图 

对于三电平逆变器而言，必须保证输出电压的基波分量幅 

值与输出频率成一定的正比关系变化，其共模电压的计算与它 

们的触发方式有关。设 、 、 分别为逆变器的三相相电压。 

根据三相三线制的对称性原理 ，推得三相输出电压波形的共模 
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电压为： 

= ((，a+ + )／3 (1) 

因而，对应三相三电平每一种开关序列的共模电压大小 

如表 l所示。 

表 1输出控制字与共模电压的关系 

三电平逆变器开关状态 

A l1l + 2 

B 110，101，011 + c，3 
C 1-11，11-1 9--l11，001，010，100 + 6 

D 000，10-1，1-10，O1—1，0-11，-110，-101 O 

E 一11-1，-1-11，1-1—1，0—10，O0-1，·100 一 6 

F 0-1-1，-10-1，一1-10 3 

G ．1．I．1 --％／2 

通常的空间矢量调制策略都会使用图2中所记载的l9种 

有效矢量，以达到直流母线电压利用率高，输出谐波小。但是 

会带来较大的输出共模电压，最高 幅值会达到了 3。 

图3显示的是母线电压 y =600V时，一种普通 SVPWM产 

生的共模电压最大幅度达到了200V,这样大的共模电压会对系 

统造成很大的不利影响。 

O 0．005 O 01 0．015 

Time(s) 

图3普通 SVPWIVl下共模电压波形 

3 抑制共模电压 SVPWM原理 
从表 l中的27种状态可以看出，对于可控的PwM输出 

波来讲 ，其输出共模电压的幅值在 0 —vd2之间变化。欲 

减小共模电压，应尽量不使 3个输出端与同一 “+”极性端或 “．” 

极性端连接，避免2个端子一起接到 “+”极性端或 “．”极性 

端，而另一个端子接到直流中性点，如使用表中D类的7个状 

态字，此时逆变器的输出共模电压为0，但不能只选用D类矢 

量，因为那样虽能很好的抑制共模干扰，但却因为少的合成 

矢量会造成参考电压过渡不平滑，使得逆变器输出线线间电 

压波形变差，因此需要均衡考虑共模差模问题。本文所研究 

的SVPWM算法中，就是选择合理输出共模电压较小的矢量 

来合成参考电压矢量。由表 1可见 (1l1,-1—1一1)，(110，101，0li， 

0-1—1，-10—1，-1-1O)八个开关状态造成了很大的共模干扰，因此， 

本研究就避开这八个开关状态(即图2中方框中的矢量 )，这 

∞ 0 ∞ 2 2 一̂)o虽 ． 
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图4 I扇区矢量图 
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图 5输出矢量时序 

样就能从源头上降低逆变器的共模输出电压。 

本 文具 体 采用 CDE三 类 矢 量， 这样，理 论上 即 可 

以把逆变器输出共模电压幅值 降为 6。然而可用矢 

量的减少使得无法采用传统的七段式脉冲触发序列，因 

此，本策略采用五段式脉冲触发序列。 

基于以上分析，可依据下列步骤实现SVPWM算法： 

① 确定当前矢量的幅值和角度； 

② 判断参考矢量所处的扇区及区域； 

③ 确定构成该矢量的实际开关矢量； 

④ 确定开关矢量的作用时间及工作顺序。 

具体矢量计算方法见文献[3]，本文以图4 I扇区F区为例， 

在F区中各矢量持续时间为： 

2r,一 sin(詈 
tb：Err,sin0 (2) 

2Kr,sin 一  

式2中：ta,tb，to分别 表示 矢 量 、 、 在一 个 

PWM周期内的持续时间；K：4x／3／3A；A为输出电压调制比； 

为开关周期。开关变换次序为(1oo 10·1，l-l-l，10—1， 

100)，考虑共模电压抑制后的输出矢量时序如图5所示。对于 

该扇区的其它小三角形，按照以上过程，确定矢量作用顺序， 

计算三角形顶点开关矢量作用时间。同理，可以计算出其他 

扇区内各三角形顶点开关矢量作用时间。 

4 仿真验证和分析 
根据三电平NPC逆变器数学模型和控制策略，验证本 

文提出的三电平空间矢量调制算法及其共模电压抑制策略 

的有效性，针对三相电网负载进行了仿真研究，使用的是 

图6 NPC三电平仿真模型 
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MATLAB7．0。以 Simulink为平 台，SimPower System工 具箱 

为辅助。考虑到用最短的时间得到结论，模块中的控制算法 

用基于解释的 S文件实现。 

三电平五段法在每个采样周期内有一相开关不动作，比 

三电平七段法减少了每个采样周期内开关次数，从而减小了 

开关损耗，提高了效率。由于在一个开关周期内开关次数减 

少了，逆变输出电压 (电流 )的THD有所增大，这就对控制 

器参数和输出滤波器的设计有了更高的要求。 
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图 7该 SVPWM 控制下的线电压、相电压波形 

(a)输出相电压； (b)输出线电压 
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图 6为 NPC三 电平 逆 变 器 的总 体 结 构 框 图，其 中 

Three-level Bridge为 NPC逆 变 器 主 拓 扑，Three-phase V-I 

Measurement为主测量模块，SVPWM模块负责产生PWM波。 

仿真参数和试验波形如 下：电网参数：E~=200V， 

f=-50Hz；滤波电感：Ls=1．28mH。直流母线电压 V~=6OOv。 

开关频率~=lOkI-Iz，采样频率fN=lOkHz 图7至图 10为仿真 

试验结果波形图。对三相输出的相电压和线电压的频谱进行 

分析，线电压的THD为 1．25％，经输出电感滤波后得到正弦 

波幅值为311．4V,THD下降到0．27％，如图8所示。相电压的 

THD为23．96％，主要表现为3次谐波，与普通SVPWM／控 

制策略下输出相电压(图9)相比较可知，谐波含量还略有下降。 
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图10输出共模电压波形 
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图10为采用优化SVPWM算法后的共模电压仿真波形。 

从图中可以明显看出，该方法可将共模 电压完全抑制到直流 

电压的 1／6，为 100V。 

5 结束语 
本文提出了一种简略矢量选择的SVPWM 方法，通过 

特定的矢量合成算法，将共模电压抑制到其直流母线电压的 

1／6。分析和仿真表明，该方法可以将共模电压幅值抑制到普 

通 SVPWM 算法的 1／2，即 Vale／6，克服了目前一些 SPWM 方 

法的缺陷。此外，本方法用软件实现，无需增加硬件成本 ，不 

仅对其它领域三电平逆变器控制设计有良好参考意义，也具 

有广阔的应用价值。 
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