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摘要:中性点箝位式(NPC)三电平逆变器的拓扑结构以及空间矢量脉宽调制的技术特点决定

了逆变器存在中点电位波动和共模电压问题。为此,提出一种改进的虚拟空间矢量脉宽调制策略,
可以兼顾中点电位波动抑制和降低共模电压。在分析传统虚拟空间矢量脉宽调制策略原理基础上

通过优化基本电压矢量构成和基本矢量的作用顺序达到降低共模电压的目标;同时采用闭环控制

策略,监测中点电位和中点电流流向,动态调整中矢量形式,将中点电位波动控制在目标范围内。
为验证改进调制策略的实用性和有效性,搭建了仿真和实验平台,仿真和实验结果均表明该策略相

较于传统虚拟空间矢量脉宽调制技术,共模电压可降低50%,且稳定状态下中点电位波动范围可控

制在5V内。
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Abstract:Aneutral-point-clamped(NPC)three-levelinverternormallyfacestheproblemsofneutral-point
fluctuationandcommon-modevoltageduetoitstopologicalstructureandtechnicalcharacteristicsofspace
vectorpulsewidthmodulation.Inordertosolvetheseproblems,animprovedvirtual-space-vectorpulse-
with-modulation(PWM)strategyisproposed,whichcanbalancethesuppressionofneutral-pointpotential
fluctuationandthereductionofthecommon-modevoltage.Onthebasisoftraditionalvirtual-space-vector
PWMprinciple,thisstrategyachievesthegoalofreducingthecommon-modevoltagebyoptimizingthe
basicvoltage-vectorcompositionandactionorder.Meanwhile,closed-loopcontrolstrategyisadoptedto
monitortheneutral-pointpotentialandneutral-pointcurrentflow,anddynamicallyadjusttheformofmid-



vectortocontroltheneutral-pointpotentialfluctuationwithinthetargetrange.Toverifythepracticability
andeffectivenessoftheimprovedvirtual-space-vectorPWMstrategy,thesimulationandexperimentswere
carriedout.TheresultsindicatethatcomparedwiththetraditionalvirtualspacevectorPWM,thecommon-
modevoltagecanbereducedby50%,andunderthesteadystate,theneutral-pointpotentialfluctuation
canbecontrolledbelow5V.
Keywords:NPCinverter;three-level;virtual-space-vectorPWM;common-modevoltagesuppression;

neutral-pointpotential

中性点箝位式(neutralpointclamped,NPC)三电平逆变器因其较好的谐波输出特性、低电压变化率以

及相较于更高电平而言较小的计算复杂度而被广泛应用于电驱、光伏并网系统中[1]。但是,多电平逆变器中

存在较大的共模电压(common-modevoltage,CMV)[2]。在电驱系统中,幅值过大的共模电压往往伴随着较

大的电压变化率,不仅将导致轴承故障进而影响电机的使用寿命[3],还带来电磁干扰问题[4]。此外,NPC三

电平还存在直流侧中点电位(neutral-pointpotential,NPP)偏移的问题,当中点电位发生偏移时会导致逆变

器开关管无法均匀分担母线电压,易出现开关管两端过压的情况,将大大减少开关管的使用寿命;同时中点

电位波动还会影响逆变器的输出性能,增加输出电压、电流的谐波畸变率,降低输出波形质量。因此,共模电

压和中点电位偏移成为NPC逆变器着重优化的热点[5]。
在针对降低共模电压的研究中,文献[6]详细阐述了减小共模电压幅度及其快速变化的技术,但该方案

引入了硬件设施,增加了系统的体积和成本;Jun等[7]通过优化脉宽调制(pulsewidthmodulation,PWM)策
略降低共模电压负面影响,该方法成本低且方法更加灵活;郭磊磊等[8]针对共模电压尖峰的特性调整开关管

的动作时间降低共模电压,但是增加了计算复杂度。这些研究没有在降低共模电压的同时兼顾改善NPC逆

变器的中点电位性能。马星河等[5]通过优化虚拟空间矢量实现共模电压和中点电位的平衡控制,该方法虽

然能达到零共模电压但中点电位波动的消除效果并不理想;王萍等[9]重新划分扇区并在不同扇区的空间矢

量合成过程中添加不同的零序电压分量以达到共模电压和中点电位的协同控制,但该方法在低调制度区间

效果有所降低。笔者提出了一种基于虚拟空间矢量脉宽调制(virtualspacevectorPWM,VSVPWM)的优化

策略,该方法的优点在于通过重构VSVPWM策略的参考电压矢量减小共模电压的影响,同时利用闭环控制

抑制中点电位波动,更好地改善NPC逆变器的输出电压质量。

1 NPC三电平逆变器原理及特性分析

1.1 NPC三电平逆变器

NPC三电平三相逆变拓扑结构如图1所示,Vdc为直流侧母线电压,其下跨接2个容值相等的分压电容

C1 和C2;逆变器主电路包括绝缘栅双极型晶体管(insulatedgatebipolartransistor,IGBT)、二极管和三相负

载[10];P 和N 分别为直流侧和负载侧中性点,G 为接地点。以A相为例,上桥臂开关S1和S2导通时输出电

压VA 为+Vdc/2;S3和S4导通时VA 为-Vdc/2;若S2与S3导通则VA=0。记上述3种工作状态对应的输出

电压为电平p、n、o。该状态同样适用于B相和C相,根据每相的电压输出状态,三电平NPC逆变器可共组

合成27种空间电压矢量,如图2所示,其中包含[ppn]在内6个大矢量、[pon]等6个中矢量[11]、[ppo]
等12个小矢量以及[ppp]、[ooo]和[nnn]共3个零矢量。

1.2 CMV及NPP产生原因

如图1所示,逆变器外接负载时,共模电压VCM=VN-P-VG-P,因VG-P 值较小可忽略不计,于是共模电

压VCM可由式(1)表示[12]。根据式(1)可计算出27种开关组合下每个空间电压矢量的共模电压值,如表1所

示。其中所有中矢量和零矢量[ooo]的作用不会产生共模电压[13],因此在优化PWM 策略时应尽可能多地

使用中矢量和零矢量[ooo]以减小共模电压值;同时也应尽可能地避免选取小矢量,防止增加共模电压值。

VCM=(VA+VB+VC)/3 (1)
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图1 三电平NPC逆变器拓扑结构

Fig.1 Three-levelNPCinvertertopology

图2 空间电压矢量图

Fig.2 Spacevoltagevectordiagram

表1 各电压矢量共模电压值

Table1 CMVofallvoltagevectors

电压矢量类型 电压矢量 共模电压

零矢量

[ooo]
[ppp]
[nnn]

0
Vdc

-Vdc

小矢量

[onn]、[non]、[nno]
[ppo]、[opp]、[pop]
[poo]、[opo]、[oop]
[oon]、[noo]、[ono]

-Vdc/3
Vdc/3
Vdc/6
-Vdc/6

中矢量 [pon]、[opn]、[npo]、[nop]、[onp]、[pno] 0

大矢量
[pnn]、[npn]、[nnp]
[ppn]、[npp]、[pnp]

-Vdc/6
Vdc/6

对于中性点电位而言,如果电流iP≠0,则跨接电容将处于充放电状态,从而导致中性点电位波动[5]。能

对中点电位产生影响的是中矢量和小矢量,所以传统的SVPWM策略可以通过调节成对出现且对中点电位

作用相反的正、负小矢量来抑制中点电位波动[9],但该方法增大了共模电压并产生低频振荡。因此利用原有

电压矢量重构中矢量的VSVPWM技术应运而生。笔者正是在VSVPWM策略抑制中点电位波动的基础上

对其进行优化使其同时具有抑制共模电压的能力,进一步提高三电平NPC逆变器的性能。

2 VSVPWM 技术及优化

图3 扇区I的虚拟空间矢量

Fig.3 VirtualspacevectorsofSectorI

2.1 VSVPWM 原理分析

传统VSVPWM 利用SVPWM 的电压矢量定义了虚拟中矢量

和虚拟小矢量[14],确保在一个开关周期TS 内流入P 处的平均电流

为零[15]。以VSVPWM的第I大扇区为例,如图3所示,VVM1为合成

的虚拟中矢量,VV0、VVS1、VVS2为虚拟小矢量,VVL1和VVL2代表虚拟大

矢量。
各虚拟矢量的表达式如式(2)所示。
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VV0=[ooo],

VVS1=([poo]+[onn])/2,

VVS2=([ppo]+[oon])/2,

VVM1=([onn]+[ppo]+[pon])/3,

VVL1=[pnn],

VVL2=[ppn]。

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(2)

  由式(2)可知,虚拟中矢量由可产生中点电流分别为iA、iB 和iC 的基本矢量[onn]、[pon]和[ppo]
组成,因此在TS 时间内可以满足iA+iB+iC=0,即流入P 的平均电流等于0。但是传统VSVPWM策略在

合成虚拟空间矢量时引入了小矢量,导致共模电压最大可达Vdc/3。

2.2 VSVPWM 策略的优化

VSVPWM策略的优化重点在于虚拟空间矢量的重构,重构的虚拟空间矢量的合成表达式如式(3)。由

式(3)可知,重构后的虚拟矢量不含小矢量,虚拟小矢量在零矢量和大矢量的作用下流入中点的电流为零;而
合成虚拟中矢量的[opn]、[pno]和[pon]在中点处产生的电流分别为iA、iC 和iB,因此在开关周期内的

平均电流也为零,不存在中点电位波动。

V'V0=[ooo],

V'VS1=([pnn]+[ooo])/2,

V'VS2=([ppn]+[ooo])/2,

V'VM1=([opn]+[pno]+[pon])/3,

V'VL1=[pnn],

V'VL2=[ppn]。

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(3)

  式(3)定义的虚拟空间矢量重构方式是基于中点电位为零这一理想状态,而在实际运行过程中,中点电

位不可避免地出现波动,若波动程度超出可接受范围,或者实际应用场合对中点电位波动有较严格的要求,
则需要VSVPWM根据实际情况对中点电位进行实时动态调节。改善这一情况的有效手段是加入反馈环

节,实时调整虚拟空间矢量并对中点电压进行控制。为此引入动态调节因子γ 二次优化虚拟中矢量,其优化

后的表达式如式(4)所示。

V″VM1=γ([opn]+[pno])+(1-2γ)[pon],  0<γ<0.5。 (4)

  在V″VM1的作用下一个开关周期内流过中点处的电荷量Q=(1-3γ)iBTS,可知当γ=1/3时,直流侧中

点在一个开关周期内电流为0;当0<γ<1/3时,电荷量的流入流出方向与iB 方向相同;当1/3<γ<1/2时,
电荷量的流入流出方向与iB 方向相反。因此可以通过调节γ 的取值将中点电位波动控制在一定范围内。

在计算组成参考电压矢量的各虚拟矢量的作用时间时,需在g-h 坐标系下将参考电压矢量进行转换,
同时结合伏秒平衡原理来求解[16],其他大扇区的参考电压矢量的作用时间也遵循该求解方法。VSVPWM
的另一个重点在于开关作用顺序的分配,在传统的VSVPWM策略中,要求开关作用顺序的设定能够保证参

考电压矢量的平滑切换,即电平p 与电平n 只能与o进行切换。而本研究中还需要考虑共模电压的抑制问

题,因此,需要结合共模电压的大小重新规划开关作用顺序。根据前文分析,开关作用顺序的确定应以尽量

使用中矢量、零矢量[ooo]为准则,虚拟中矢量的重构也正是基于尽量使用中矢量的原则;同时为了减少共

模电压,共模电压值为±Vdc/3的小矢量应避免被选取,而正负小矢量是成对出现的,意味着优化的

VSVPWM策略中将不再出现小矢量,改进后虚拟电压矢量产生的共模电压最大值仅为Vdc/6,相比于传统

SVPWM,共模电压可减少50%。在此基础上,得到优化的VSVPWM的开关作用顺序,以第I扇区为例,各
小扇区的电压矢量作用顺序如表2所示。优化的电压矢量作用顺序为九段式,可以在减少共模电压的同时

削减输出电压的谐波成分,相应地也增加了开关管的开关次数。
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表2 扇区I的电压矢量作用顺序

Table2 SequencesofvoltagevectorsinSectorI

小扇区 电压矢量作用顺序

1 [pno]-[pnn]-[pon]-[ooo]-[opn]-[ooo]-[pon]-[pnn]-[pno]

2 [pon]-[ppn]-[opn]-[ooo]-[pno]-[ooo]-[opn]-[ppn]-[pon]

3 [pno]-[pnn]-[pon]-[ooo]-[opn]-[ooo]-[pon]-[pnn]-[pno]

4 [pon]-[ppn]-[opn]-[ooo]-[pno]-[ooo]-[opn]-[ppn]-[pon]

5 [pno]-[pnn]-[pon]-[ppn]-[opn]-[ppn]-[pon]-[pnn]-[pno]

2.3 加入闭环控制的VSVPWM 策略

虽然中矢量不会对共模电压产生负面影响,但是中矢量的投切将会在一定程度上影响中点电压波动,尤
其在传统VSVPWM策略设定的调制比m 较大时,中矢量作用时间较长,对中点电压波动的影响更加显著。
传统的三电平逆变器直流侧中点电位平衡控制仅以降低中点电位波动为目标,将中点电位波动值作为反馈

进而调节中点电位。而我们的闭环控制策略的目的是在兼顾降低共模电压的同时实现中点电位的有效抑

制。为了在现有降低共模电压方案的基础上同时获得较好的NPP抑制效果,以虚拟中矢量的动态调节因子

γ 为优化变量,采用闭环控制策略。该策略的核心是根据设定的中点电压波动范围ΔV 动态调整γ 值,进而

通过中矢量的变化动态调节流入、流出NPC逆变器中点的电荷量,从而抑制中点电位的波动。该策略的控

制示意图如图4所示。

图4 优化的VSVPWM闭环控制策略

Fig.4 Closed-loopcontrolstrategyofoptimizedVSVPWM

记直流侧上、下电容两侧的电压差值ΔU 为中点电位波动值,在调制比及变压器负载确定后,当 ΔU <
ΔV 时,说明中点电位的波动在设定的范围内,此时不需要额外的调节,但应使γ 为1/3,中点在一个开关周

期内流出电荷为0;当ΔU<-ΔV 时,说明电容C1 两侧的电压VC1值过小,需要增加流出中点的电荷量以提

高VC1,结合一个周期内流过中点处的电荷量可知,若iB>0,则γ∈(0,1/3),否则γ∈(1/3,1/2)。当ΔU>
ΔV 时,说明电容C1 两侧的电压VC1值过大,需要增加流入中点的电荷量来减小VC1,若iB>0,则γ∈(1/3,

1/2),否则γ∈(0,1/3)。通过锁定γ 大致范围,可有效缩短寻优空间,有利于快速确定γ 最优值。为了进一

步确定γ 的最优值,建立关于中点电位的目标函数F(γ),如式(5)所示,然后采用遗传算法对该目标函数求

解,得到满足条件的γ 的最优值,限于篇幅原因,遗传算法的基本原理不再赘述。

F(γ)=min(ΔU -ΔV)。 (5)

3 仿真与实验验证

3.1 仿真分析

针对所提出的改进VSVPWM策略,通过 Matlab对其有效性进行仿真,主要仿真参数设置如下:Vdc为

540V,电容C1与C2电容值为1100μF,基波频率和采样频率分别为50Hz和5kHz,三相负载的电阻为

15Ω、电感为20mH,调制度设定位0.8。图5和图6展示了传统VSVPWM和改进的VSVPWM的线电压

uAB和相电流iA 以及稳定状态时的直流侧电容电压。
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图5 传统VSVPWM仿真结果

Fig.5 SimulationresultsoftraditionalVSVPWM

图6 优化的VSVPWM仿真结果

Fig.6 SimulationresultsofoptimizedVSVPWM
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由图5和图6可知,传统的VSVPWM和改进后的VSVPWM的都能输出稳定的线电压,且相电流也均

呈较理想的正弦波,但改进的 VSVPWM 的相电流具有更小的谐波含量,其总谐波失真(totalharmonic
distortion,THD)为2.94%,而传统的VSVPWM的相电流THD=3.48%。同时,从图5(c)和图6(c)所示的

直流侧电容电压可明显看出,传统的VSVPWM作用下的电容电压的波动范围为265.7~274.1V,而改进的

VSVPWM控制下电容电压波动范围为267.3~272.6V,中点电位波动得到改善,其电位波动小于3V。。
图7展示了传统的VSVPWM和改进后的VSVPWM作用下的共模电压值,根据前文的理论分析,传统

VSVPWM和改进VSVPWM策略的共模电压最大值应分别为±Vdc/3和±Vdc/6,即±180V和±90V,与
图7中的电压值相对应,说明改进的VSVPWM策略能够将共模电压值减小50%,该方法能够有效抑制共模

电压。

图7 两种VSVPWM策略的共模电压值

Fig.7 CMVof(a)traditionaland(b)optimizedVSVPWMstrategy

3.2 实验验证

为进一步验证改进的 VSVPWM 策略在抑制中点电位和共模电压方面的有效性,建立了基于三电平

NPC逆变器 的 实 验 平 台,主 控 制 器 型 号 为 TMS320F2812,负 载 参 数 与 仿 真 环 节 的 参 数 相 同。传 统

VSVPWM和改进VSVPWM策略的实验验证结果如图8和图9所示。

图8 传统VSVPWM策略的实验结果

Fig.8 ExperimentresultsoftraditionalVSVPWMstrategy
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图9 改进VSVPWM策略的实验结果

Fig.9 ExperimentresultsofoptimizedVSVPWMstrategy

由试验验证图可知,线电压与相电流波形与仿真波形一致,且电流波形呈正弦波,谐波较少。图9所示

的改进VSVPWM策略控制下中点电位在60ms达到平衡状态,且维持在270V,电位波动范围控制在5V
内,近似于仿真中的3V波动范围;而传统VSVPWM则需要80ms达到270V的稳定状态,且电容电压波动

明显高于改进的 VSVPWM 策略,说明在改进 VSVPWM 策略下,中点电位得到有效、快速的控制;同时,
图8(d)所示的传统VSVPWM策略的共模电压最大值约为±180V,而图9(d)所示的共模电压幅值在±90V左

右,与理论推导和仿真分析结果吻合。上述试验结果充分说明改进的VSVPWM 策略能够有效抑制中点电

位波动,同时降低共模电压值,具有较好的抑制效果。

4 结 论

针对NPC三电平逆变器的中点电位波动和共模电压问题,在VSVPWM策略的基础上重构了基本电压

矢量,优化电压矢量的作用顺序,剔除了小矢量对共模电压的影响,使得共模电压较传统 VSVPWM 减小

50%,同时保证中点电位具有较小的波动幅度;为进一步控制共模电压,引入了闭环控制策略,通过负反馈实

时监测中点电位和中点电流流向,动态调整中矢量形式,将中点电位控制在给定的波动范围内。通过搭建仿

真和实验平台,验证了本文提出的改进方法在同时抑制中点电位波动和共模电压方面的有效性和准确性。
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