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零序电压注入法控制三电平 NPC 中点电位平衡∗

黄海宏　 陈志强　 王海欣

(合肥工业大学　 电气与自动化工程学院　 合肥　 230009)

摘　 要:学术界有两种解决中点电位波动问题的思路,基于空间矢量调制( SVPWM) 控制的小矢量调节和基于载波调制

(SPWM)控制的零序电压注入。 采用的中点电位平衡控制方法是带校正控制的改进型的零序电压注入法,相较于传统的零序

电压注入法,不仅兼顾了传统鞍形调制波的优势,还解决了此种调制波存在的过调制问题,并研究了实用的校验与修正零序电

压计算方法,使得中点电位波动限制在 5
 

V 以内,网侧电流 THD 也相应的降低了 1%。 最后通过 MATLAB / Simulink 软件仿真和

实验验证了所述控制方法的正确性和可行性。
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Abstract:There
 

are
 

two
 

ways
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

midpoint
 

potential
 

fluctuation
 

in
 

the
 

academic
 

world:
 

One
 

is
 

small
 

vector
 

adjustment
 

based
 

on
 

SVPWM
 

control;
 

the
 

second
 

is
 

zero-sequence
 

voltage
 

injection
 

based
 

on
 

SPWM
 

control.
 

The
 

midpoint
 

potential
 

balance
 

control
 

method
 

used
 

in
 

this
 

paper
 

was
 

an
 

improved
 

zero-sequence
 

voltage
 

injection
 

method
 

with
 

correction
 

control.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

zero-sequence
 

voltage
 

injection
 

method,
 

it
 

took
 

into
 

account
 

the
 

advantages
 

of
 

traditional
 

saddle-shaped
 

modulated
 

waves,
 

and
 

improved
 

the
 

over-modulation
 

problem,
 

and
 

studied
 

the
 

practical
 

zero-sequence
 

voltage
 

calculation
 

method,
 

which
 

finally
 

effectively
 

suppresses
 

the
 

fluctuation
 

of
 

the
 

midpoint
 

potential,
 

and
 

the
 

practical
 

calculation
 

method
 

of
 

checking
 

and
 

correcting
 

zero
 

sequence
 

voltage
 

is
 

studied,
 

the
 

fluctuation
 

of
 

medium
 

voltage
 

point
 

is
 

successfully
 

limited
 

to
 

5
 

V,
 

and
 

the
 

THD
 

of
 

grid
 

side
 

current
 

is
 

correspondingly
 

reduced
 

by
 

1%.
 

Finally,
 

the
 

correctness
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

control
 

method
 

are
 

verified
 

by
 

MATLAB / Simulink
 

software
 

simulation
 

and
 

experiment.
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0　 引　 言

相对于两电平来说,三电平变流器承压小、开关损耗

低、等效开关频率高和输出波形好等优点,故而在中高压

大功率领域被广泛应用[1-2] 。 但是文献[1-2]的中点电位

波动问题依然十分突出,中点电位的波动影响甚至损坏

功率器件,为此,解决中点电位平衡问题显得尤为必要。
近年来,NPC 变流器中点电位平衡问题引起了国内

外学者的广泛关注,并提出了一些控制策略。 文献[3-6]
提出的是传统的基于载波调制的控制策略,这些控制方

法简便易于实现,但是控制效果有待提高。 文献[7-11]
提出了基于空间矢量调制( SVPWM)的中点电压平衡控

制策略,但是这些方法控制复杂,计算量大,不便于控制。
文献[12-15]提出了虚拟 SVPWM 方法,这种方法在稳定

状态时可以得到中点电压平衡状态,但是这种方法的矢

量划分非常复杂,同时也增加了变换器的输出谐波含量

和开关损耗。
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为了解决 NPC 变流器中点电压平衡问题,本文采用

一种基于传统载波调制(SPWM)控制策略的中点电位平

衡控制方法,首先将零序电压注入到电流环输出得到的

调制波中得到新的调制波,新的调制波与载波比较之后

得到相应的驱动波,驱动相对应的开关管通断进而控制

每相桥臂对应的零电平的时间,从而控制了中点电流的

大小。 该方法没有复杂的分区和繁琐的计算,相较于空

间矢量调制,易于实现。

1　 中点电位波动分析

二极管钳位三电平变流器拓扑如图 1 所示,每相桥

臂有 4 个功率管和 2 个钳位二极管,分别是 V1、V2、V3、
V4 和 D1、D2。 三电平变流器的每相桥臂输出相对中点电

位有 3 种状态,即正电平、负电平和零电平。

图 1　 NPC 型三电平变流器拓扑

Fig. 1　 Topology
 

of
 

NPC
 

type
 

three-level
 

converter

假设以 A 相桥臂为例,图 2 所示为中点电流以及直

流侧上、下电容电流的参考方向。 当中线电流流经开关

管和箝位二极管所构成的箝位电路时,A 相的输出将是

零电平,根据基尔霍夫电流定律( KCL)由于电容的充放

电引起了中点电位的波动。

图 2　 上下母线电容电流和中点电流示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

neutral
 

point
 

current

ic1 = C Δu
Δt

ic2 =- C Δu
Δt

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

由图 2 和式(1)可知,中点电流 inp 和上、下电容电压

波动值 Δu 的关系如式(2),即中点电位的波动程度将受

中点电流 inp 的大小以及直流侧上、下电容值影响。

ic1 =- ic2 =
inp
2

2Δu = udc1 - udc2

ì

î

í

ïï

ïï
⇒inp = C 2Δu

Δt
= C

udc1 - udc2

Δt (2)

因为电容值是固定的,故而将电容值看作常量代人

式(2),那么电容电压的波动值 Δu 是与中点电流 inp 的

大小成正比关系的。 由此可知,中点点位的波动将直接

取决于中点电流的变化。 抑制中点电位的波动从本质上

来说就是降低中点电流的大小。 不仅如此,由于生产工

艺以及外界的干扰导致开关管特性和电容特性存在差

异,也会使中点电位发生波动。 此时假如不采取有效的

控制方法,中点电位的波动会愈加严重,会影响系统稳定

性甚至于损坏功率管等元器件。

2　 中点电位平衡控制分析

2. 1　 中点电位控制的数学模型

三相对称调制电压表示如下:
ura1 = umcosωt

urb1 = umcos ωt - 2π
3( )

urc1 = umcos ωt + 2π
3( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(3)

式中:ω 为基波角频率;um 为相电压幅值。
以三相三线制对称系统为例,系统输出电压即指令

值不会因为调制波的改变而产生变化,令零序电压 u0 注

入后的三相调制电压表示为:
ura = ura1 + u0

urb = urb1 + u0

urc = urc1 + u0

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

因为是三相对称系统,正弦形式的三相电流可以表

示为:
ia = Imcos(ωt - φ)

ib = Imcos(ωt - 2π
3

- φ)

ic = Imcos(ωt + 2π
3

- φ)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(5)

式中:φ 为功率因数角;Im 为电流幅值。
三电平变流器的每相桥臂输出如图 2 的 A 较中点 n
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有 3 种输出状态:
Sx = { - 1,0,1}　 　 x = a,b,c (6)
对于三相桥臂中的任何一相桥臂,当 Sx = 0(x = a,b,

c)时,也就是说此时当这相输出零电平时,则输出电流会

从中点 n 流经钳位二极管和功率管流向网侧。 由此可

知,中点电流 inp 的值可以用下式来表示:
inp = 1 - Sa( )·ia + 1 - Sb( )·ib +

1 - Sc( )·ic (7)
因为系统是三相对称的,而三相对称电流的和恒为

零,即 ia +ib +ic = 0 恒成立。 整理后中点电流 inp 瞬时值表

示如下:
inp =- Sa ·ia - Sb ·ib - Sc ·ic (8)
对于 PWM 控制来说,本质上开关状态 Sx 的输出与

三相调制电压是等效的。

根据式(8)可知,中点电流 inp 表达式如下:
inp =- ura ·ia - urb ·ib - urc ·ic (9)
定义符号函数 sgn(urx )的表达式如下:

sgn(urx) =
1,urx ⫺ 0
- 1,urx < 0{ (10)

将式(4)代入式(9),于是得到中点电流为:
inp =- sgn(ura )·ura1·ia + sgn(urb)·urb1·ib +[

sgn(urc )·urc1·ic ] - u0· sgn(ura )·ia + sgn(urb)·[

ib + sgn(urc )·ic ] (11)
分析可知,导致中点电位波动的根本原因是中点电

流对直流侧电容的充放电。 因此要抑制中点电位波动关

键在于能否控制中点电流 inp。 根据式(11) 令中点电流

inp 为 0,那么零序注入电压 u0 为:

　 　 u0 =-
sgn(ura )·ura1·ia + sgn(urb)·urb1·ib + sgn(urc )·urc1·ic

sgn(ura )·ia + sgn(urb)·ib + sgn(urc )·ic
(12)

　 　 由式(12) 可知,零序电压 u0 受 3 个变量的影响电

流、调制电压以及调制电压的正负符号。 根据这 3 个变

量即可算出需要零序注入电压,其实零序注入电压表达

式就是本文控制策略的数学控制模型。
2. 2　 中点电位可控区域

零序注入电压 u0 是令中点电流为 0 计算得到的,但
其中存在加入零序电压后系统可能发生过调制的问题。
为了解决过调制问题,必须对零序注入电压 u0 进行

限定:
urx = urx1 + u0 ≤ 1

 

x = a,b,c (13)
其中,三相调制电压还可以表示为:

ura = 3
4
M cosφ

cos ωt - φ( )

urb =-
3
2
M

cos 2ωt - φ + π
6( ) + 1

2
sinφ

cos ωt - φ( )

urc =-
3
2
M

cos 2ωt - φ - π
6( ) + 1

2
sinφ

cos ωt - φ( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(14)

其中, ωt ∈ - π
6

+ φs,
π
6

+ φs
é

ë
êê

ù

û
úú ; φ 为功率因数

角;M 为调制比;ω 为基波角频率。 在功率因数角 φ 确定

的情况下,调制比 M 的大小来决定了是否满足式(13)的

约束条件。 联立式(13)和(14),得到了制比 M 的最大取

值如图 3 所示。
图 3 阴影即为可控区域,只要零序注入电压 u0 满足

式(13),在此可控区域内,完全可以控制中点电流 inp =
0,因此在此区域内可以有效抑制中点电位波动。 当中点

电流 inp = 0 时,零序注入电压 u0 无法满足式( 13)。 此

时,应当在满足约束条件前提下选择最大的零序注入电

图 3　 中点电位可控区域

Fig. 3　 Neutral
 

potential
 

controllable
 

region

压 u0,中点电流取得最小值,但无法为 0,中点电位波动

在这种情况下能得到一定程度的改善。
2. 3　 中点电位平衡控制算法校正

当系统稳定时,调制电压和三相电流比较容易得到,
此时可以利用式(12) 计算得到零序电压注入值。 然而

实际上,在零序电压注入前后 sgn( urx ) 并不一定是相等

的,因此需要先判断三相调制电压符号的正负后才能运

用式(12)来计算零序注入电压 u0 值。 本文采用了中点

电位平衡控制校正算法,由“估计-校验-修正” 三部分组

成。 另外,除了中点电流外,外界的干扰时也会造成中点

电位的偏差,加入反馈控制环节可以有效的消除因干扰

而带来的偏差。
1)引入直流母线电压的反馈控制

通过采样电路可以得到直流侧上下电容电压的差

值为:
Δudc = Δudc1 - Δudc2 (15)
其中,中点电流 inp 和直流母线电压变化 Δu 之间的

关系如下:

Δudc1 =- Δudc2 = 1
C

inp
2
Ts (16)
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式中:C 为直流侧电容值;Ts 为 PWM 载波周期。
由式(15)和(16)可知,当直流侧上下电容有电压差

时,即中点电位存在偏差时,为了消除这个偏差,此中点

电流 inpcon 应控制为:

inpcon =- C
Δudc

Ts
(17)

2)零序注入电压估计值

先假设零序电压 u0 注入前三相调制电压就是实际

值,代入式(12)得到零序电压的初始估计值,即:

　 　 u0
 

t =-
- inpcon - sgn(ura1)·ura1·ia + sgn(urb1)·urb1·ib + sgn(urc1)·urc1·ic[ ]

sgn(ura1)·ia + sgn(urb1)·ib + sgn(urc1)·ic
(18)

式中:u0
 

t 为假设的零序注入电压初始估计值。
3)零序电压校验与修正

但是假设的估计值 u0
 

t 是否就是实际的零序注入电

压,还需要对其验证方可确定,校验的依据为是否满足以

下条件:
sgn(ura1 + u0

 

t) = sgn(ura1)
sgn(urb1 + u0

 

t) = sgn(urb1)
sgn(urc1 + u0

 

t) = sgn(urc1)

ì

î

í

ïï

ïï

(19)

将三相对称调制电压的最大值、中间值和最小值分

别记为 umax 、umid、umin,其瞬时值的符号则记为 sgn(umax )、
sgn(umid)、sgn(umin)。 因为零序电压注入前后只会影响

umid 所对应相的符号,另外两相的符号不会受到影响。
因此,只需校验 sgn(umid)即可。

判断 sgn(umid)= sgn(umid +u0
 

t )是否成立,如果是,则
假设的零序注入电压的估计值 u0

 

t 是正确的;反之,如果

sgn(umid) = - sgn( umid +u0
 

t ),则假设的零序电压估计值

u0
 

t 是错误的。 可令 sgn(umid ) = -sgn(umid +u0
 

t )来修正,
即找到对应中间相并将零序电压注入后的符号取反,代
入式(18)重新计算。 此外,零序注入电压 u0 还要受到可

控区域即式(13)限定条件的约束,所以如果 u0 +umax >1,
则 u0 = 1-umax ;如果 u0 +umin <-1,则 u0 = -1-

 

umin;如果 u0 +
umax <1 且 u0 +umin >-1,则 u0 保持不变。

3　 仿真结果及分析

图 4 所示为将网侧电压 ua 缩小 10 倍且直流侧上下

电容初始电压相同的仿真波形。 从图 4 可以看出,施加

控制算法前上、下电容电压相差只有几伏的情况下,中点

电位波动并不大;施加控制算法后直流侧上、下电容电压

差逐渐减小直至基本重合,中点电位达到了平衡状态。
图 4 说明本文算法在初始电容电压差不大时能够有效抑

制中点电位波动。
图 5 所示为将网侧电压 ua 缩小 10 倍且直流侧上下

电容初始电压相差很大的仿真波形。 由图 5 可知,施加

中点电位平衡控制算法后,直流侧电容电压从严重失衡

到被调整到平衡状态在短时间内即可实现。 图 5 说明本

文控制方法在中点电位严重失衡的情况下也能有效抑制

图 4　 上下电容电压初始值相同仿真波形

Fig. 4　 Simulated
 

waveforms
 

with
 

the
 

same
 

initial
 

capacitance

中点电位波动。

图 5　 上下电容初始电压相差 50
 

V 仿真波形

Fig. 5　 Capacitor
 

initial
 

voltage
 

difference
 

50
 

V

4　 实验波形及分析

为了验证带校正的零序注入算法能够有效的解决中

点电位波动问题,在三相三线制 NPC 实验样机上进行了

实验,具体参数直流侧电容为 2. 5
 

mF,LCL 滤波电路中,
L1 = 1

 

mH,L2 = 0. 2
 

mH,C= 10
 

μF,开关频率为 9
 

kHz。
图 6 所示为中点电位平衡的实验波形,Vdcp 是上电

容两端电压波形,Vdcn 为下电容两端电压波形。 未加入

本文中点电位平衡控制算法时的实验波形如图 6( a)所

示,直流母线电压稳定后,直流侧电容电压的差值达到了

十几伏,很有可能影响系统的稳定性。 图 6( b)为加入本
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文控制算法时的实验波形,可以看出,当直流母线电压稳

定后,直流侧上、下电容电压的波形逐渐重合,中点电位

波动得到了有效的抑制,从而验证了本文算法的可行性

和有效性。

图 6　 中点电位平衡控制实验波形

Fig. 6　 Neutral
 

point
 

potential
 

balance
 

control

加入中点电位平衡控制算法前后的实验数据结果如

表 1 所示,由表 1 测试数据可知,加入控制算法后直流侧

上下电容电压差在 5
 

V 以内明显减小并且 THD 在 2%以

下,而未加入中点电位平衡控制时的直流侧上下电容电

压差可达数十伏且网侧电流的 THD 为 2% ~ 3%,可见本

文的控制方法对于网侧电流 THD 的降低也有一定的

作用。
表 1　 加入控制算法前后实验数据

Table
 

1　 Experimental
 

data
 

before
 

and
 

after
 

adding
 

control
 

algorithm
测量内容 未加入零序注入 加入零序注入

直流母线电压 / V 700 700
上电容电压 / V 358 351
下电容电压 / V 342 349
THD / % 2. 7 1. 8

5　 结　 论

本文深入地分析了二极管钳位型三电平变流器中点

电位波动的原因,并通过分析电路拓扑结构中的中点电

流流动对系统稳定性带来的影响,分析得到由中点电流

引起的这一结论。 并且在这一结论的基础上,提出了基

于传统零序电压注入的中点电位平衡控制新方法,并且

提出了一种用于计算零序电压的实用方法。 最后,通过

搭建仿真模型并进行实验验证了本文的控制算法是正确

且有效的。
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