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A Strategy for Balancing Neutral-Point Potential of Three-Level AFE-Inverter 

WANG Ming-yan，TIAN Kai 

(Department of Electrical Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China) 

Abstract：The m~ unl and high voltage three-level inverter fed by a three-level active from end shows high perform- 

arlce in terms of power regeneration，power factor，input and output harmonics distortion．SVPWM，a(X)InNK)n used 

algorithm for eontrolli~ inverter．must be modified for halandng dc bus neutral-point potential in the inverter．In this 

case，output harmonics will inevitably increas~ In order tO overcome this drawback，a neutral-point potential balan— 

dng(NPB)strategy which is implemented at the front end is presented．Because this strategy does not rnc~ y SVP- 

WM algorithm，the output harmonics of the inverter is low and load motors rotathng magnetic field is more close tO 

round in shape The basic principle of the proposed NPB is introduced and input and output pe I瑚 lce comparisom 

of the converter are made between the NPB strategies implem ented at the AFE and at the inverter respectively．SilTlU- 

lation results show that the proposed control strategy is correct and effective． 

Key words：neutral-point potential balancing；threeqevel converter；active front end；hysteresis current con— 

trol；motor's rotating magnetic field 
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有源前端型三电平逆变器中点电位平衡的一种控制策略 

王明彦，田 凯 

(哈尔滨工业大学电气工程系，哈尔滨 150001) 

摘 要：由三电平有源前端(AFE)和三电平逆变器构成的中高压变频器在能量再生，功率因数，输入和输出谐波方面具有良 

好的性能．在这种变频器中，为了实现直流侧中点电位平衡控制(NPB)，以往的方法都要对逆变控制采用的 SVPWM算法进 

行调整，这不可避免地会增加逆变输出谐波．本文提出一种无需调整 SVPWM算法而只在变频器前端解决NPB问题的策略， 

避免了逆变输出谐波的增加，使负载电机旋转磁场具有较为理想的圆度．文中介绍了这种 NPB的基本原理，对在前端控制与 

在逆变侧控制的输入和输出性能进行了比较分析．仿真实验研究结果证明了该控制策略的正确性和有效性． 

关键词：中点电位平衡控制；三电平变频器；有源前端；电流滞环控制；电机旋转磁场 

中图分类号： 13 文献标识码：A 文章编号：1OO5—949O(2OO7)O1-o197-o5 

由三电平有源前端 PWM整流器和三电平逆变 

器构成的变频器，也称为三电平有源前端逆变器 

(Three-level AFE-inverter)，具有可实现能量再生 

运行、输入谐波电流低、输入功率因数可调、性能受 

线电压的变化影响小等优点[】]，特别适合于要求能 

量回馈的高压大功率场合[2_引． 

在这种变频器中，为了解决中点电位平衡问题， 

往往要对逆变控制采用的SVPWM算法进行调 

整[6_引．如文献[93的基于SVPWM的电容电压动态平 

衡控制算法，需要选取使电容电压偏离程度最小的开 

关矢量，同时要舍去某些导致电容电压本质不平衡的 

空间矢量来维持电容电压平衡；文献[1O]给出的中点 

电位滞环控制算法，需要将当前PWM组合中可以实 

现中点电位平衡的组合重新分配使之有利于中点电 
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位的平衡；文献[-11—16]给出的NPB方法也都是通过 

改变逆变控制算法确定的PWM来实现的．这些NPB 

方法，改变了空间电压矢量的正常分布，以牺牲输出 

磁场圆度为代价实现了中点电位的平衡[1引． 

本文提出了一种新型中点电位平衡控制策略． 

其基本思想是在变频器的前端(整流侧)进行中点电 

位平衡控制，而不改变逆变控制采用的SVPWM算 

法．这种策略，减小了输出谐波，保证了负载电机具 

有较好的旋转磁场圆度． 

1 变频器主电路结构 

图1为由三电平有源前端PWM整流器和三电平 

逆变器组成的变频器主电路．整流侧和逆变侧都采用 

二极管钳位式三电平拓扑[1引，二者通过两串联电容耦 

合．输入侧电网采用三相四线制，中线接到直流环节中 

点N．当电容G和 电压不相等时，就出现了中点N 

电位的不平衡 中点电位平衡控制就是对中点N电位 

的控制，使其波动幅值限制在一定范围内，以减小由于 

电位不平衡而产生的输出电压电流谐波． 

图 1 ”三电平 AFE+三电平逆变器”结构的变频器主电路 

2 系统分析 

对图1的变频器，整流侧采用电流滞环PWM 

控制，具有快速的响应；逆变侧采用 SVPWM控制． 

下面以A相桥臂为例分析整流侧的工作原理．当电 

压"Usa>O时，整流侧的工作过程可分为四种模式， 

如图2所示．其中，图2(a)、(b)、(c)、(d)分别为模 

式l、模式2、模式3和模式4的电流通路，电流 以 

图中箭头方向为正方向． 

(a)模式 1 (b)模式2 

一 (c)模式 3 (d)模式 4 

图2 >0时整流桥臂 A的四种工作模式 

表1给出了这四种模式下整流桥臂A的开关状 

态，电流i ，电容C1和 及中点电位的变化情况． 

表1 时各模式下的工作状态 

从表1可以看到，模式 1和模式 2中 >O，模 

式1使 减小，而模式2使 增大；模式3和模式4 

中 <0，模式3使 减小，而模式4使 增大．这 

样，无论i >O还是 <O，在电压的正半周中，合理 

选择工作模式，都能够实现电流幅值和相位的调节． 

这是进行电流滞环控制的基础． 

当 <O时，工作过程与 >O时类似． 

中点电位平衡问题是 NPC型变换器必须要解 

决的问题．从表 l中可以看到，模式 2和模式4不影 

响中点电位平衡，模式1使中点电位降低，模式3使 

中点电位升高．进一步分析可以看出，i >0时中点 

电位降低；i <0时中点电位升高．可以利用这一点 

实现系统的中点电位平衡控制．基本思想是：计算中 

点电位的偏离值Av= --22。。，Ave0时，在网侧输 

入电流中加入正的补偿电流；△ O时，在网侧输入 

电流中加入负的补偿电流．这种NPB方法一定程度 

上会增加网侧输入电流谐波，但是，由于不需要改变 

逆变侧的 SVPWM 算法，保证了高质量的波形输 

出．这种控制策略，应用于对变频输出波形质量要求 

较高的场合，是合理且有效的． 

3 控制算法 

图3给出了变频器的控制示意图．主要包括整 

流控制器、逆变控制器和中点电位补偿控制器． 

：．T， vd 

I ． Iff’点电住补l l 逆变 
补偿电流l堡壁 矍 I I毽 器 

M 

，L
a，
，Lb，， 

图 3 变频器控制示意图 

中点电位补偿控制器用于产生中点电位补偿电 

流 i。．前面系统分析中已经指出，NPB是通过在网 

侧输入电流中加入能够使中点电位恢复平衡的补偿 

电流来实现的．图 4给出了产生补偿电流的结构图． 

对测得的电容电压作差(V 一Vn)，再滤除高频分 

量，并限制信号幅度，最后得到补偿电流 i ，送给整 
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流控制器以控制中点电位平衡。 

图4 中点电位补偿控制器结构图 

整流控制器如图5所示，由电压外环和电流内 

环构成双闭环。检测到的中间直流节点电压 与 

给定电压 相比较，经过P。控制，得到给定电流幅 

值。给定电流相位通过检测网侧电源电压相位确定． 

幅值与相位相乘，得到与电源电压同相位的电流环 

给定 。电流环采用滞环控制，对给定电流 、中点电 

位补偿电流i 与网侧输入电流i。的差进行滞环控 

制，给出整流侧开关控制信号[1 ． 

图 5 整流控制器结构 图 

逆变控制器不承担平衡中点电位的任务，当采 

用 SVPWM控制时，可以选择最优的空间矢量组合 

来使输出谐波最小。另外，通过改变给定电流 的 

相位，能够实现输入功率因数的调节。 

4 仿真实验研究 

为了验证本文提出的方法，以 Y YKS系列的 

Y5004-2型三相异步电动机为负载，采用MATLAB 

ulink6。5．1边行了仿真 电机 ：U_N一6 000 V， 一 

176．1 A，尸N一1 600 kW，TN一1 0000 N m，p=2，R— 

O．3 Q，L一6 mH，R—O．8 Q，L一6 mH，M=200 mH，J 

--

--

30 n4．输 线̂电压 一6 000 V，V =13 000 V， 

基波频率f=5o Hz，G— 一4 700 

4。1 在整流侧进行 NPB 

图6是网侧 A相的输入电压和电流波形，电压 

电流同相位，电流波形接近正弦。图 7是负载侧的输 

出电压和电流波形，线电压有五个电平，电流波形为 

近似的正弦波． 

一  

§
．  

图 6 输入 电压和 电流波形 

．  

图7 输出电压和电流波形 

4。2 在整流侧和逆变侧进行 NPB的比较 

在整流侧进行NPB时采用的是本文提出的控 

制策略，在逆变侧进行NPB时采用文献[2O]中的控 

制策略．图8和图9给出了两种控制策略下的中点 

电位波形．在整流侧进行NPB时，中点电位波形的 

基波频率为150 Hz，最大值约为25 V，波动相对值 

为0。19 ，控制得比较好．在逆变侧进行 NPB时中 

点电位波动略小一些，但控制算法相对复杂． 

92 0 94 0．96 0．98 

8 在整流侧进行 NPB时中点电位波 

图 9 在逆变侧进行 NPB时中点电位波形 

图1O和图11分别是两种控制策略下的输出相 

电压波形。在逆变侧进行 NPB时，部分 PWM波形 

被矩形波取代，这意味着原来以SVPWM算法确定 

的良好的旋转磁场圆度被破坏了，输出谐波增加了． 

图12(a)和(b)是两种 NPB控制策略下的电机旋转 

磁场．在逆变侧进行NPB时，旋转磁场毛刺较多，并 

且圆心偏离坐标原点，说明在一个圆周中磁场幅值 

不是恒定的，将影响电机的工作性能。 

5000 

>_ o 

一 5Ooo 

0 98 0 982 0．984 0．986 0 988 0．99 t／s 

图 1O 在整流侧进行 NPB时输出相电压 

5OOO 

> 

。 

．5000 

0．98 0 982 0 984 0．986 0 988 0 99 

图 l1 在逆变侧进行 NPB时输出相电压 
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图12 在(a)整流侧和(b)逆变侧进行 NPB时电机旋转磁场 

图l3和图14给出了两种策略下的网侧输入电 

流波形．与在逆变侧进行 NPB时相比，在整流侧进 

行NPB时的电流波形有一定程度上的畸变．主要原 

因是，在整流侧进行 NPB时，由于中点电位平衡控 

制的需要，在输入电流中加入了中点电位补偿电流． 

图 13 在整流侧进行 NPB时输入电流 

图14 在逆变侧进行 NPB时输入电流 

图15和图16给出了两种NPB控制策略下的 

网侧输入电流谐波频谱．很明显，在整流侧进行 

NPB时谐波总体比在逆变侧进行 NPB时的大，表2 

给出了主要谐波大小的比较． 

图 1 

喜4 
{ 
《 

。 

Fundamental(50FIz 130 7．T卸》 05％ 

●．上⋯一一L．．1． 
Frequency，Hz 

整流侧进行 NPB时输入电流谐波 

Funclamen~ (50Hz)=l30 4。11虹)=2 38％ 

LII． JLJ⋯⋯， 
IO0 200 300 400 

Frequency ／Hz 

图16 在逆变侧进行 NPB时输入 电流谐波 

表2 两种控制策略输入电流谐波的比较 

5 结论 

本文从提高变频器输出电压波形质量，更好地 

满足负载工作要求的观点出发，提出了在变频器整 

流侧进行中点电位平衡控制的策略．与在逆变侧采 

用具有中点电位平衡功能的 SVPWM控制策略相 

比，负载电机旋转磁场具有更好的圆度． 
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已经在实验用稳定平台中得到应用，平台在二维飞 

行模拟转台上工作性能良好．以下为方位向的实验 

结果： 

阶跃响应调节时间：≤2 s；超调量：≤5 oA； 

稳定精度：平台晃动4o．08。；跟踪误差：4o．1。； 

静态力矩刚度：2．3*10。g·cm＼rad． 

其中，表征系统跟踪性能的稳态误差指标和稳 

定性能的力矩刚度指标均能满足机载 SAR系统的 

成像要求． 
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