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三电平逆变器中性点电压精确调节的简化算法 
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摘要：为解决三 电平逆变器 中性点电压平衡 问题 ，文中详细分析三 电平逆 变器空间矢量 调制的基本原理 ，探 

讨影响其中性点电压平衡的主要因素，提出一种能够精确调节中性点电压的简化算法。该方法给出参考矢量 

所在区域的判断规则，采用首发矢量始终为距离参考电压矢量最近的正小矢量的七段式脉冲发送顺序，最后 

推导出用于精确调节中性点电压的小矢量冗余开关状态分配因子的定量计算公式。仿真结果验证该控制方 

法是有效可行的。 
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Simplified Algorithm for Accurately Adj ust Neutral 

Point Potential of Three-Level Inverter 
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Abstract：In order tO solve the neutral point potential balance problem of three-lever inverter，the basic princi— 

ple of space vector pulse width modulation(SVPW M)for three-level inverter is described，the main reason for 

the unbalancing of DC—side capacitor voltages is discussed，and a simplified algorithm which can accurately ad— 

just the neutral point potential is proposed．In this method the rules for judging where the reference vector is 

located are given，the seven—segment pulses sending order is adopted in which first vector is always the positive 

small vector which is nearest tO the reference vector．and at 1ast a quantitative formula is deduced for the distri— 

bution factor of small vector’S redundant states which is used for accurately adjusting the neutral point poten— 

tia1．The proposed SVPW M method is verified by the simulation results． 

Key words：space vector pulse width modulation(SVPW M)；three-level inverter；neutral point potential；dis— 

trjbI】tion factor 

三电平逆变器拓扑结构 自从 1981年由Nabae 

等提出来后，由于其相对于传统的两电平逆变器所 

表现出的明显优势，在高压大功率的逆变场合中得 

到了广泛的应用 。但是三电平逆变器也有其缺点 ， 

其中最主要的就是直流侧两电容电压不平衡的问 

题 。正常情况下逆变器中每个开关管承受的断态电 

压为直流侧总电压的一半。但由于某些暂态过程的 
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影响，直流侧两电容电压的平衡会遭到破坏，从而 

导致某些开关管承受的断态电压升高 ，降低其使用 

寿命 ，并且输 出电压波形会发生畸变，严重时还会 

损坏开关器件和直流侧电容。所以直流侧电容电压 

平衡问题一直是三电平逆变器研究的重点之一。文 

献[1～3]提出的中性点电压控制策略是基于三角 

载波调制方式下实现的；文献[4]深入地研究了在 
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空 间 矢 量 调 制 (space vector pulse width 

modulation，SVPWM)下三电平逆变器 中性点 电 

压控制与调制比及负载功率因数之间的关系，但它 

并没有给出明确的控制策略；文献[5～ 8]分析了 

SVPwM 下小矢量冗余开关状态分配因子对中性 

点电压的控制作用 ，但没有给出其具体 的计算公 

式 ，只能用于中性点电压的粗略调节。文献[9]提 

出的控制方法实现了中性点电压的精确调节 ，但其 

算法相对较复杂。 

本文提 出一种 SVPWM 简化算法，并推导 出 

用于精确平衡中性点电压的小矢量冗余开关状态 

分配因子的定量计算公式 ，最后通过计算机仿真验 

证了本方法的正确性。 

l 三电平逆变器空间矢量调制基本原理 

图 1给出了三电平逆变器的主电路结构。 

图 1 三电平逆变器主电路 

Fig．1 Main circuit of three-level inverter 

众所周知 ，三电平逆变器每相有三种开关状 

态，设分别为“P”、“O”、“N”，对应输 出相电压 U 。 

分别为 ／2、0、一U ／2( —a、b、c)，其中Ud 为直 

流侧总电压。所 以三电平逆变器三相共有 3。一 27 

种开关状态 。逆变器三相输出电压对应的空间电压 

矢量表达式为 

V 一 ( + e 。+ e。 。 ) (1) 
0 

所以三电平逆变器空间电压矢量共有 27种，如图2 

所示 。 

图中模长为 2U ／3的矢量称为 大矢量 (如 

PPN、NPN)；模长为√3己， ／3的矢量称为中矢量 

(如 PON、OPN)；模长为 U ／3的矢量称为小矢量 

(如 PPO、OON和 POO、ONN)；模长为0的矢量称 

为零矢量 (PPP、OOO、NNN)。大矢量和中矢量都 

没有冗余开关状态，每个小矢量有两个冗余开关状 

态，零矢量有三个冗余开关状态。设 图中各个小矢 

量的两个冗余开关状态中位于上方的为正小矢量 

(由 P和 O组成)，位于下方的为负小矢量(由 N和 

O组成)。如图所示 ，整个空间矢量图分为六个扇区 

(I～ VI)，每个扇区又分为六个小区(1～ 6)。 

空间矢量调制的基本原理就是依据伏秒平衡 

原则在每个采样周期内利用三个现有矢量(参考矢 

量所在小等边三角形 的三个顶点所对应的矢量) 

等效合成采样得到的参考矢量。参考矢量一般是逆 

时针旋转的，对应三相正序参考电压。 
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图 2 三电平逆变器空间矢量图 

Fig．2 Space vectors of three-level inverter 

2 三电平逆变器 SVPWM 算法实现 

2．1 参考矢量所在区域的判断 

空间矢量调制的首要任务是判断参考矢量所 

在区域 ，进而可确定出参与合成的电压矢量并计算 

出它们各 自的作用时间，最后根据所在区域相应的 

脉冲发送顺序及 中性点电压控制策略实现参考矢 

量的合成。设三相参考电压分别为 

U 一 sin 0 (2) 

一 sin(O一 27／3) (3) 

“ = sin(O+ 27／3) (4) 

式中 0一“ +a。则三相参考电压对应的空间电压 

矢量为 

0  

V = ÷( +ej 坞 +e_J。 。“ )===e 坨 
O 

(5) 

所以本文在采样时直接取 一7／2作为参考矢 

量的幅角。SVPWM 中亦有调制 比这一概念 ，人们 

将它定义为参考矢量与中矢量的模长之 比。有时为 

了满足某些控制要求调制比是需要不断变化的，所 

以本文 中调制比作为给定输入，用 来表示(文中 

m≤ 1，此时参考矢量的实际模长为 √3U ／3)。 



· 56 · 电 力 系 统 及 其 自 动 化 学 报 第 22卷 

根据 一丌／2的大小可判断出参考矢量落在哪一扇 

区。接着对 0一 ／2做归一化处理，即令它对 n／3取 

模 ，作为参考矢量 的绝对 幅角 ，用 ang— abs表示(O 

≤ ang—abs≤ n／3)。此时参考矢量的归一化表达式 

为 

V ref===m√ Ud ／3ej s一 。 (6) 

根据 m与 ang
— abs可判断出参考矢量具体落 

在哪一小区。表 1给出了相应的小区判断规则。 

表 1 小区判断规则 

Tab．1 Judging rules for small sectors 

小区 判断规则 

1 

2 

ang—abs< ／6且 m≤ 1 

ang—abs≥ ／6 Yt m~< 1 

丽  

ang—abs< 7c／6且 

。 1 < m ≤ —  =1
2sin( 3 —ang abs) 2sin(2 7c／3一ang abs) ⋯ ‘ 丌／ 一 

4 

ang—abs≥ 7c／6且 

—  —  

< m≤ 1

2sin 2n／3 ang abs) ( 一 一 、⋯ 2sin(ang
—

abs) 

ang—abs< 7【／6且 m> —2
s

—

in—(n—／3—--
L
a

—

n

—

g—abs) 

ang—abs≥ 7【／6且 m> —2
s

—

in—(a ng—a～bs) 

2．2 参考矢量的合成 

由图3所示，设采样所得的参考矢量落于第 1 

扇区的第 3小区中。 

图 3 第 1扇 区第 3小区中的参考矢量合成 

Fig．3 Reference vector synthesization 

in small sector 3 of sector I 

由图3可确定出参与合成的电压矢量分别为 

、 、  。则根据伏秒平衡原理得 

ref— V1Dl+ V2D2+ V4D4 (7) 

Dl+ D2+ D 一 1 (8) 

式中 D 、Dz、D 分别为 、 、 的占空 比，各合 

成矢量的作用时间分别为它们的占空比与采样周 

期的乘积 。将 V 、V。、V 在 坐标系下的表达式带 

人式(7)，并考虑到式(6)及式 (8)，通过解复数方 

程可得 

D1= 1— 2m sin(ang
—

abs) (9) 

D2— 2m sin(ang abs一 ／3)+ 1 (10) 

D4— 2m sin(ang abs+ 7c／3)一 1 (11) 

同理可算出当参考矢量落在其他区域时各合 

成矢量的作用时间。 

2．3 脉冲发送顺序 

与文献[5]提出的脉冲发送顺序不同，本文采 

用首发矢量始终为距离参考 电压矢量最近的正小 

矢量(也可以为负小矢量【6q )的七段式脉冲发送 

顺序 。这样做的好处是 当参考矢量从一个扇区旋转 

到另一扇区时逆变器的三相开关状态保持不变，过 

度更为平滑 ，且有利于中性点电压的调整 。 

表2为当参考矢量落在第 工扇区和第 Ⅱ扇区 

的每个小区时逆变器的脉冲发送顺序 ，本文中零矢 

量只采用 0O0来充当。由表 2可看出脉冲发送顺 

序是由正小矢量出发，到相应的负小矢量，再从原 

路返回。逆变器在脉冲切换时只有一相的开关状态 

发生变化，且该开关状态只在 P、0或 O、N之间转 

换 ，这样有利于逆变器的稳定运行 。 
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图 4为当参考矢量落于第 1扇区的第 3小区 

中时各电压矢量在一个采样周期内的作用时序图。 

图中T 为采样周期 ，e为小矢量冗余开关状态 

的分配因子 ，用来调节中性点电压。由图 4可看出， 

在一个采样周期内逆变器的电压矢量作用时序是 

对称的。这样做有利于减少输出电压谐波 』。 

表 2 七段式脉冲发送顺序 

Tab．2 Seven‘segment order for sending pulses 

I 

f 

Poo PoN oo N oN N ooN Po N Poo 

eD lTs／2 D 4 12 D 2 ／2 (t-e)Dl D2Ts／2 D 4 ，2 eD l 12 

圈 4 电压矢量作用时序图 

Fig．4 Timing for voltage vectors 

2．4 中性点电压的平衡控制 

2．4．1 中性点电流分析 

由图 1所示 ．逆变器中性点电流 I 。为每相对 

中性点电流的贡献之和。以 a相为例 ，当该相的开 

关状态为 P或 N时 ，它对中性点电流没贡献 ；当它 

的开关状态为O时 ，它对中性点电流的贡献为其相 

电流 i。(此时 i 通过钳位二极管流过中性点)。设每 

相的开关函数为s 1、0、一(z—a、b、c)，分别对应该 

相开关状态 P、O、N，由此可得出任意时刻 j 。的表 

达式I3一为 

J 一 [1一abs(S )] +[1一abs(Sb)] b+ 

E1一abs(S )] =一abs(S )i 一 

abs(Sb) b— abs(S )i (12) 

式 中 abs(·)为绝对值函数。 

2．4．2 中性 点 电流与 直流侧 电压偏 移的关 系 

由三电平逆变器的拓扑结构可知，当中性点电 

流不为零时直流侧两个电容一个充电一个放电，这 

就导致了直流侧电容电压不平衡 。设两电容电压分 

别为 【， 和 U ，一个采样周期内中性点电流平均 

值为J 。，则经过该采样周期后直流侧电压偏移的 

增量可表示为 

△(Uc1一 Uc2)一 ， 。T ／c (13) 

式 中，C为直流侧电容值。 

2．4．3 精确调节中性点电压的控制策略 

由前面的分析可知，当逆变器在大矢量或零矢 

量的作用下中性点电流为零，所以大矢量和零矢量 

对直流侧电压偏移没影响。 

逆变器在中矢量的作用下中性点电流为某相 

输出相电流 ，所以直流侧 电压会发生偏移，而这种 

偏移在有中矢量参与合成时是不可避免的，所以中 

矢量为造成逆变器直流侧电压不平衡的主要因素。 

每个小矢量都有一对冗余开关状态，在这对冗 

余开关状态的作用下逆变器输出的线 电压是相同 

的，但中性点电流却是大小相等方向相反的。以小 

矢量 POO和 ONN为例，当PO0作用时 。=一i ， 

当 (]NN作用时 f 。一i 。假设在一个采样周期中逆 

变器三相输出电流保持不变，则在矢量合成过程中 

通过调节参与合成的小矢量的两个冗余开关状态 

的相对作用时间(分配因子)可以改变采样周期内 

中性点电流的平均值 ，进而可以调节中性点电压。 

文献[8]提 出的中性点电压控制方法是一种 

定性粗略的调节方法(一种砰砰滞环控制)，它并不 

能实现中性点电压的精确调节。文献[9]提 }丑的中 

性点电压控制方法为当参考矢量落在 1～ 4小区 

中时同时调节参与合成的两个小矢量的两对冗余 

开关状态的相对作用时间来调节中性点 电压 ，相应 

的脉冲发送顺序亦从七段式变成了九段式。这样做 

的好处是可以充分利用小矢量的冗余开关状态对 

中性点电压的调节能力，缺点是算法过于复杂 ，且 

器件开关损耗较大。 

事实上 ，当参考矢量落在 1～ 4小区中时，参 

与合成的两个小矢量中有一个距离参考矢量较近 ， 

而另一个则距离较远。在矢量合成的过程 中，距离 

较远的那个小矢量的作用时间较少 ，从而其两个冗 

余开关状态对中性点电流平均值的调节能力也较 

弱 ，有时甚至可以忽略不计。所以本文提 出的中性 

点电压控制策略只利用距离参考矢量较近的小矢 

量的两个冗余开关状态来调节中性点电流平均值 ， 

aPoN bp o N cP o N 
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而对于另一个距离较远的小矢量则只用一个开关 

状态来表示 ，这样就在保证了调节效果的前提下实 

现了控制算法的简化。 

具体算法如下：设采样时逆变器直流侧电压偏 

移为U。。(U。 一Uc 一Uc )，令一U 。等于式 (13)中 

的 △(Uc 一Uc：)得 

I 。 一一U12C／T (14) 

式中， 。 为此采样周期中中性点电流的 目标平均 

值。同样假设采样所得参考矢量落于第 工扇区的 

第 3小区中，由图 4可算出该采样周期内中性点电 

流平均值的表达式为 

1 。一 (1— 2e)Dli + D4ib— D2i (15) 

令式(15)等于式(14)得 

e 一  二 堕  (16) —————— _————一  j b 
厶 L ，1 Za 

这样就实现了小矢量冗余开关状态分配因子 

的定量计算 。 

同理 ，可以推导出当参考矢量落在其他区域中 

时分配因子的计算公式。 

由此可以看出，这种控制策略在稳态时可保证 

每个采样周期之内中性点电流平均值为零，即能把 

中性点电压维持在平衡点上 ，而当直流侧电压存在 

偏移时 ，它有把中性点 电压拉 回平衡点的能力。所 

以采用这种控制策略可以精确调节中性点电压。另 

外，e的取值需在 0、1之间，当 e的计算值在其限制 

范围之外时，应取距离其最近的边界值(O或 1)作 

为其实际值 ，此时中性点电流实际平均值并不等于 

目标值。在当前采样周期中，中性点电压不会回到 

平衡点 ，而是在限制范 围内最大地趋近平衡点 ，这 

样经过若干采样周期后其终究会回到平衡点。 

3 仿真结果验证 

为验证本文提出的 SVPWM 算法 的有效性， 

本文采用 MATLAB的 SIMULINK程序来对其进 

行仿真验证 。 

仿真参数：直流侧电压U 一2 000 V，直流侧 

电容 C。一C2—220 F，三相对称负载，电阻R一 

12 n，电感 L一 20 mH，调制比 一 0．76，采样周 

期 T 一 0．4 ms，输出频率 f一 50 Hz。 

图 5分别给出了前半段时间无中性点 电压控 

制，之后施加该控制时的逆变器负载相电压及直流 

侧电容电压 U。 和 U 。的仿真波形。 

1500 

1000 

> 500 

蜜 。 
一 5OO 

一 1000 

— ． 1500 

(a) 负载相 电压 

f，s 

(b) 直流侧 电容电压 

图 5 负载相电压及直流侧 电容 电压波形 

Fig．5 Load voltage，current and capacitor 

voltages in DC side 

由图 5可见，中性点电压在未被控制时其波动 

很剧烈 ，被控之后其波动得到了很好的抑制。 

t／s 

(a) 直流侧电容电压(采用文献[8]的控制方式) 

(b) 直流侧电容电压(采用文献[9]的控制方式) 

f，s 

(c) 直流侧电容电压 (采用本文 的控制方式) 

图 6 三种不 同控制方式对应的直流侧电容电压波形 
Fig．6 Capacitor voltages in DC side corresponding 

to three different control methods 
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图6分别给出了当电容 C 和C 的初始电压分 

别为 1 500V和500 V，中性点电压控制分别采用文 

献E8]、文献[9]及本文提出的控制方式时 Uc 和 

U 的仿真波形 。 

由图6可见，本文提出的控制方法相对于其他 

两种方法来说是 可以保证 中性点 电压 的精确 调 

节的 。 

4 结论 

iCS，2000．15(2)：242～249． 

[5] Saeedifard M，Bakhshai A R．Vector classi?cation 

and voltage control in PWM three-level inverters[C] 

}f IEEE Power Electronics Specialists Conference， 

Aachen，Germany：2004． 

[6] 

综上所述 ，本文提 出的 SVPWM 方法通过对 [7] 

距离参考矢量较近的小矢量的冗余开关状态分配 

因子的定量计算可以实现三电平逆变器中性点电 

压的精确调节 ，且在算法上简便易行 ，有利于数字 

化实现。仿真结果验证了其正确性。 
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