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NPC 三电平变换器调制及中点电压平衡控制研究 
电气工程及自动化学院：万梓燊   指导教师：张学广，徐殿国 

摘  要：本论文介绍的是三电平变换器调制及中点电压平衡控制策略。首先搭建了三电平变换器在电压电流双闭环控

制下的载波层叠和空间矢量脉宽调制模型，然后探究了注入零序分量法和最近三矢量法中点平衡控制策略，

并针对其不足进行改进提出基于中点电流预测的电压平衡算法，之后搭建实验平台进行验证。仿真和实验结

果表明该算法具有中点电压平衡和抑制纹波的效果。 

关键词：三电平变换器；中点电压平衡；空间矢量脉宽调制；零序分量；电流预测 

Modulation and Neutral Voltage Balance Control Strategy for 

NPC Three Level Converter 
Zishen Wan  

Advisor: Prof. Xueguang Zhang, Prof. Dianguo Xu (Department of Electrical Engineering) 

Abstract：This paper describes the three-level converter modulation and midpoint voltage balance control strategy. Firstly, the 

carrier stacking and space vector pulse width modulation model of the three-level converter under double-loop 

voltage and current control are built. Then the zero-sequence component injection method and the most recent 

three-vector neutral-point balance control strategy are explored, and their shortages are investigated. The 

improvement proposes a voltage balance algorithm based on midpoint current prediction, and then builds an 

experimental platform for verification. Simulation and experimental results show that the algorithm has the effect of 

midpoint voltage balance and suppression of ripple. 

Key words：Three-level converter; midpoint voltage balance; SVPWM; zero-sequence component; current prediction 

 

1 引 言 
随着现代电力电子技术的快速发展，以及能源和环境问题加重，多电平变换器正逐渐成为大容

量电力电子系统的发展方向。三电平变换器是一种典型的多电平变换器，与传统的两电平相比主要

有两大优点。一是波形质量较优，随着输出电平数量的增加和输出波形阶数的增加，它变得更接近

目标调制波，且开关频率可以降得较低。二是输出电压 dv/dt较小，可以减少对变换器自身和负载的
损害。但三电平变换器也存在一个主要缺点，即中点电压平衡问题，主要体现在中点电位漂移和中

点电位波动。这会导致输出电流低次谐波含量增加，造成输出波形畸变，甚至会使系统无法正常工

作，因此研究三电平的调制策略及中点电压控制方案具有重要意义。 
 

2 三电平变换器调制及闭环模型搭建 

2.1调制策略及模型搭建 

三电平变换器的种类有很多，其中二极管钳位型三电平变换器结构简单，且能够实现能量的双

向流动，本文主要研究二极管钳位型三电平变换器，其拓扑结构如图 2-1所示。控制功率开关管的通
断，能够获得不同的输出电平。 
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图 2-1二极管钳位型三电平变换器拓扑结构图                图 2-2 三电平载波层叠 PWM调制 

对于三电平变换器 PWM调制方式，本文主要研究了载波层叠脉宽调制和空间矢量脉宽调制两种
方法。三电平载波层叠脉宽调制是采用两个频率和幅值相同的三角载波，分成两层上下，采样时刻

通过比较各个三角载波与调制波来输出不同的电平，如图 2-2所示。输出电压表达式为： 

   

             (2-1) 
三电平变换器空间矢量调制方法将三相电压作为一个整体进行控制，用一个空间矢量表示三相

电压，然后用变换器产生的基本电压矢量合成该空间矢量。NPC型三电平变换器每相桥臂可输出 P、
O和 N三种电平，三相共可以输出 27种不同的电平组合，19个基本电压矢量，构成一个平面正六边
形，如图 2-3所示。根据矢量模长可以分为大矢量、中矢量、正负小矢量和零矢量。 
三电平空间矢量调制算法包括参考矢量采样、区域判断、基本作用时间计算、时间状态分配等

步骤，算法流程图如图 2-4所示。 

    
图 2-3 三电平空间矢量分布                  图 2-4 三电平空间矢量调制算法整体示意图 

2.2调制策略及模型搭建双闭环控制器设计 

三电平变换器结构图如图 2-5所示。分别建立三电平变换器在三相静止坐标系和 dq同步旋转坐
标系下的数学模型。 

 
图 2-5 三电平整流器简化结构框图 

在三相静止坐标系下，三电平变换器数学模型可表示为 
                                   (2-2) 

其中 ， ， 

Sa1

D1 Sa2

Sa3

Sa4

Sb1

Sb2

Sb3

Sb4

Sc1

Sc2

Sc3

Sc4

D2

D3

D4

D5

D6

C1

C2

Vdc

N

n
a b c

P

  0                 5                  10                15                20                 25              30 
time/ms   

-1
   

   
-0

.5
   

   
0 

   
   

 0
.5

   
   

  1
vo

lta
ge

/V

2
1 2,4... 1, 3,...

1 2 1( , ) sin ( )cos ( )sin[( ) ]
4 2 1 2AO c s s s n s

l m n

E EU t t ME t mM mF t J mn mF n t
l mm

w w w p w p w
pp

¥ ¥ ±¥

= = =± ±

= ± + +
-å å å

1
2

1
3

4

5

6

ppn

pon

pnnpoo

pno

pnp

onn

ppo
oon

opnnpn

npo

npp

nop

nnp
onp

pop
ono

oop
nno

opp
noo

opo
non

ppp
ooo
nnn

1

1

1

2

2

2
2

2
1
3

3

3

3

3

4

4

4

4

4

5
5

5

5

5

6

6

6
6

6

参考矢
量采样

大区域
判断

小区域
判断

基本作用
时间

脉冲
发生器

开关状态
确定

时间
分配

时间逻辑
关系

●

●

●

●

Vabc Vref
|U|

θ

Vdc
k
n

θ

nN

pulses state M T123

n N
Tabc

三电平
整流拓扑

负载

C1

C2

A

B

C

L

L

L

R

R

R

= +!X AX BU

1 2[ ]Ta b c c ci i i U U=X [ ]Ta b c Load Loade e e i i=U



哈尔滨工业大学 2018届本科优秀毕业论文选集 (Proceedings of HIT Best Undergraduate Thesis, 2018) 

-    - 104 

，  

其中 R为等效电阻，L为交流侧电感， 、 和 为网侧电流， 、 和 为电网电势。 

在 dq同步旋转坐标系下，三电平变换器数学模型可表示为 

                           (2-3) 

其中 。 

对于三电平变换器矢量控制策略，本文采用电压电流双闭环的电网电压定向控制。电压外环主

要作用是控制直流母线电压，电流内环主要作用是将电压外环输出的有功电流作为给定值对电流进

行控制，通过控制无功电流实现对功率因数的控制，通过控制有功电流实现对能量流动方向的控制。

图 2-6是电压电流双闭环控制系统框图。其中电流内环采用前馈解耦方式进行设计，电压外环采用功
率平衡方式进行设计。锁相环控制回路如图 2-7所示。 

    
图 2-6 整流器电压电流双闭环在 dq坐标系下的控制系统框图           图 2-7 锁相环控制系统框图 

3 三电平变换器中点平衡控制算法 

3.1基于载波层叠脉宽调制的中点电压平衡控制算法 

中点电位平衡问题的产生原因是三电平变换器直流侧两电容因充放电导致的中点上电位的波

动。该问题的产生因素是多方面的，传统的三电平载波层叠和空间矢量脉宽调制都会在直流侧产生

基波频率 3 倍的中线电流，造成中点电位的波动。另外扰动输入的存在以及开关器件和直流母线电
容特性的不一致，都会导致中点电位产生不平衡。 
三电平变换器直流侧中点电流值为 

    (3-1) 

这个中线电流流经直流侧电容，是造成电容电压波动的根本原因，所以三电平变换器直流侧中

点电位波动控制的本质就是控制平均中线电流 为 0，使每个周期内直流电压变化为 0。对于载波层 
叠脉宽调制，控制的自由度就是零序电压 。可得所需注入的零序电压为 

               (3-2) 
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图 3-1为三电平变换器基于载波层叠脉宽调制的中点平衡控制算法框图。该算法根据变换器输出 
的电流、参考电压以及电容电压差，计算出零序分量 ，并注入到初始参考电压 ， ， 中 

 
图 3-1  NPC变换器中点平衡控制框图 

3.2最近三矢量法中点电压平衡控制算法 

在三电平空间矢量脉宽调制中开关序列选择的原则是使开关状态变化次数尽量少，即相邻两个

开关状态只有一相发生变化，且只在 O和 N或者 P和 O之间变化。小矢量 对应两个开关状态 ONN
和 POO，二者产生的输出电压相同，因此调节两个开关状态的作用时间，不会对输出电压产生影响。
令正小矢量 作用时间的占空比为 ，负小矢量 作用时间的占空比为 ，其

中 是小矢量 的占空比调节系数。同理， 是小矢量 的占空比调节系数。 

当加入最近三矢量法中点平衡控制后，根据平衡控制的要求来确定 和 的值。 

当 位于第Ⅰ大区时，中线电流表达式为 

                    (3-3) 

当 位于第Ⅰ大区第 5小区时，不使用小矢量 ，只使用小矢量 。式(4-15)化简为 

                          (3-4) 

将 代入式(5-2)，得到下式 

                              (3-5) 

式中 是控制中点电压平衡所需的值。  

当参考矢量 位于第 6个小三角形时，同理得到  

                              (3-6) 

由图 3-2可以看出，加入 NTV中点电压平衡控制后，参与中点平衡控制的正负冗余小矢量的作
用时间发生变化，但是开关序列保持不变。 

 
图 3-2  NTV方法加入平衡控制后的矢量作用序列 

3.3基于中点电流预测的中点电压平衡控制算法 

最近三矢量中点平衡方法在小调制比下纹波作用效果不好，本文认为主要有以下两个原因：（1）
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当参考矢量位于 1 小区时，小矢量 VS1的占空比调节系数使用的是 5 小区的计算结果，并没有考虑
VS2对中点电流的平衡作用。2 小区同样存在这个问题。（2）考虑到直流电容电压并不是完全相同，
需考虑不同周期内充放电现象导致的电压差，直接令中点电流为 0可能无法达到最佳控制效果。 
为了让中点平衡算法在小调制比下对于纹波抑制的效果更好，本文对最近三矢量中点平衡控制算法

进行改进，令下一周期的中点电流能够消除当前的电容电压差。 
为了得到(k+1)周期的交流电流值，本文采用一阶泰勒级数，通过第(k-1)周期和第 k 周期的电流

得到(k+1)周期内的电流值。 

          (3-7) 

根据不同小区矢量作用顺序及不同矢量产生电流的不同，分小区讨论，可得到Ⅰ大区 6 个小区
的占空比调节系数，如表 3-1所示。 

 
表 3-1  I大区 6个小区的占空比调节系数 

区域 占空比调节系数 

I大区 1小区  

I大区 2小区  

I大区 3小区  

I大区 4小区  

I大区 5小区  

I大区 6小区  

4 实验验证 
通过前面对三电平工作原理的分析和建立的数学模型，本文对三电平变换器的控制策略进行了

深入的分析与研究，设计并搭建了 NPC 型三电平变换器实验平台。实验平台控制核心部分选用
TMS320F28377D芯片，控制系统框图如图 4-1所示。 

 
图 4-1  以 DSP为控制核心的控制系统框图 

控制系统中软件设计是十分重要的一部分。采用模块化设计的思想，本文分别设计了初始化模

块、模拟量检测模块、滤波模块、PID参数优化模块、过流保护模块、SVPWM矢量作用时间计算模
块等，在主程序和中断程序中直接调用相关模块即可。 
当调制比为 0.9时，三电平输出的三相线电压与滤波后波形如图 4-2所示。录波的锁相环输出、
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区域判断、调制比波形如图 4-3所示。可见输出线电压为阶梯波，滤波后为正弦波，录波结果证实调
制比为 0.9，参考矢量主要在 5、6小区。 

     
图 4-2  m=0.9时三电平三相线电压输出波形                 图 4-3  m=0.9时录波波形 

当加入电流闭环时，给 Id_ref一个从 0.6A到 2.4A的阶跃，输出线电压与电流波形如图 4-4所示。
录波区域判断、调制比与 Id、Iq波形如图 4-5所示。可见给阶跃后，输出电压电流增大，阶梯波上下
两部分变宽。电流阶跃动态调节过程约为 4ms，且 Id、Iq实现了解耦，证实了电流环设计的正确性。 

 
图 4-4 电流环阶跃实验波形                    图 4-5  电流环阶跃实验录波波形 

给定两电容电压初始值分别为 6V和 31V，分别不加和加入中点平衡控制算法的情况进行实验。
当调制比为 0.6时，输出线电压、直流侧中点电流、两电容电压波形以及平衡前和平衡后的线电压和
相电流如图 4-6所示。可见不加平衡算法时平衡需 6s，加入电压平衡算法后 3s达到平衡。且平衡后
电压电流波形明显改善。 

 
(a)不加中点平衡算法电容电压波形    (b)加入中点平衡算法电容电压边波形 

 
(c)平衡前输出线电压和相电流         (d)平衡后输出线电压和相电流 

图 4-6  直流侧两电容电压波形\输出线电压和相电流波形 

结  论 
本文以二极管钳位型三电平变换器为研究对象，从理论分析、仿真研究及实验验证等方面对三

电平变换器进行了研究，并根据仿真和实验结果的分析对三电平变换器存在的一些问题进行了深入
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的研究和探讨。 
本文主要研究成果包括以下几方面：给出了三电平变换器载波层叠脉宽调制和空间矢量脉宽调

制模型的详细搭建步骤。建立了三电平变换器在三相静止坐标系和 dq同步旋转坐标系下的数学模型，
并设计了电压电流双闭环控制器。研究了基于载波层叠脉宽调制的中点平衡控制策略，和最近三矢

量法中点电压平衡控制策略，并改进提出了基于中点电流预测的电压平衡策略，实现了电压平衡和

抑制纹波的作用。最后成功搭建了三电平系统实验平台，通过实验验证了脉宽调制模型搭建正确，

闭环控制器设计合理，中点平衡控制算法实现了三电平变换器直流侧的中点均压和纹波抑制功效。 
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