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摘要
!

针对三电平有源中点钳位逆变器$

/(]3

%中点电压不平衡问题!提出一种改进的
6$]^N

控制策

略'首先!分析了
/(]3

逆变器中点电压不平衡的原因!利用空间矢量合成方法分析了各矢量形成的中点

电流!从而提出了一种利用大矢量合成中矢量的改进调制算法!并且分析了
6$]^N

调制模式下中点电压

的偏移情况!并提出了解决方案(在此基础上!对所提出的改进
6$]^N

控制策略和
($6$N

控制策略进行

了仿真对比!分析了改进算法的优势(最后!通过搭建实验平台对提出的算法进行了实验验证!实验结果表

明&提出的控制策略能有效平衡中点电压!同时能及时地校正中点电压的偏移!中点电压波动小'
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]3

作为三电平逆变器$具有输出电压跳变小$输出

电压谐波含量较少的特点$在航空应用中是一种不

错的选择%但
/(]3

难以维持中点电压平衡$这也

是制约其航空应用的主要因素%

直流侧中点电压的平衡问题是中性点钳位变换

器研究的一个关键问题%在中性点钳位三电平逆变

器中$输出电平为直流侧
!

个电容两端的电压$因

此$若上下电容两端电压不相等$中点电压不平衡$

就会引起输出电平不平衡$增大输出谐波$严重时将

会导致波形畸变%

6$]^N

是多电平
(]3

变换器

最常用的调制策略$它具有独特的对称性&在空间上

相位差
"*)j

+大小相等的
!

个空间电压矢量作用下

的中点电流在理想状态下大小相等$方向相反$因

此$在一个周期内$流过中性点的电流之和为
)

$即

具有一定的自平衡能力%但在不同的负载功率因数

下$受负载性质的影响$

6$]^N

控制并不能完全

达到平衡%近年来$国内外针对中点电压平衡问题

展开了许多研究$提出了许多改进的控制策略%文

献)

!

*通过分析中点电压不平衡条件下空间矢量的

偏移$提出了一种动态空间矢量方法$该方法在满足

输出电压矢量的前提下可对电容电压进行调节%即

便在中点电压不平衡的情况下$该控制策略也能根

据偏移情况进行调节$但该方法调节中点电压的速

度慢$不能迅速校正中点电压的偏移%文献)

A

$

?

*

在
/(]3

电路中引入零序电压$通过注入零序电压

使中点电压得到调节$但这种方法受调制度的影响$

不能对所有状态都进行有效控制(文献)

=

*提出了一

种基于
6L4]^N

控制策略的电压自平衡策略$这

种控制策略理论复杂$计算量大$中点电压波动较

大(文献)

J

$

*

*采用最近三矢量!

!

个小矢量+

"

个中

矢量"合成虚拟矢量$通过调节虚拟矢量中各矢量所

占比例$从而达到中点电压平衡的作用$在输出电流

稳定的情况下$理论上能实现中点电压平衡$但在实

际应用中不能保证在一个开关周期内三相电流的稳

定$因此在实际应用中存在一定的缺陷%

本文提出了一种新的合成虚拟矢量的方法$用

相邻的
!

个大矢量合成
!

个大矢量之间的中矢量$

新合成的中矢量不会引起中性点电流$从而可以从

理论上保证中点电压的平衡%在实际应用中$需要

考虑负载功率因数+器件参数+电流变化等非理想因

素对中点电压的影响$对中点电压进行实时测量$并

根据测量结果对各矢量的作用时间进行微调$使得

到中点电压在发生偏离时能迅速回归平衡状态%

>

!

三电平
$SJ6

及其
1RJF%

三电平
/(]3

逆变器拓扑如图
"

所示%

图
"
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/(]3

逆变器

每相各
=

个功率器件$每相功率管的开关组合

共有
!=

种组合$去除非安全导通路径$剩下
=

组开

关状态&

"

组高电平
]

$

"

组低电平
(

$

#

组零状态
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变换器一相各开关状态对应的输出电

压如表
"

所示%
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在图
!

所示的三电平电压矢量图中$各矢量引

起的中性点电流为&
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"输出电平状态$当输

出电平为
]

时$
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"
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(输出电平为
,

时$

*

"

`)

(输

出电平为
(

时$

*

"

`a"

%通过式!

"

"可以计算得到

图
!

中每个矢量在中性点处引起的电流%各矢量对

应的中性点电流已标注在图
!

中%

图
!

!

三相三电平空间矢量图

通过上述计算分析可以看出$零矢量+大矢量在

中性点处不形成中点电流$因此对中点电压不产生

影响(成对的小矢量在中性点处产生的电流是相反

的$一个使中点电压上升$另一个则使中点电压下

降)

")

*

(中矢量会在中性点处产生一个电流$此时中
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点电压的变化情况和此时电流的正负有关)

""

*

%分

析可得在一个控制周期内$小矢量可以通过正负作

用抵消$使得中点电压保持平衡$而中矢量的存在会

使得中点电压发生偏移)

"!

*

%

针对中矢量引起的不平衡问题$文献)
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*提出

了
($6$N

方法$它采用最近三矢量合成虚拟矢

量$新的中矢量与原中矢量相比幅值和相位发生了

变化$并将大区分成
?

个小区%以
/

大区为例$其

矢量合成式为&
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($6$N

下$

/

大区空间矢

量图如图
A

所示%

图
A

!

($6$N

中矢量合成示意图

在
($6$N

策略下$新的虚拟中矢量仍然包含

原中矢量$引起的中性点电流为&

&
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Z
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当
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!

不相等时$矢量
$

N)

引起的中性点

电流不为零$仍会引起中点电压波动%同时$新的分

区大小不均衡$新的小区也不再是正三角形$因此$

判断参考矢量分区+计算矢量作用时间更为复杂%

?

!

提出的改进
1RJF%

控制策略

新的控制策略采用相邻的
!

个大矢量合成它们

之间的中矢量%与
($6$N

合成方法不同$

($6<

$N

需要由原中矢量和相邻的
!

对小矢量合成$改

进的调制策略只选用了
!

个相邻的大矢量用于合成

中矢量%相比于
($6$N

策略$提出的中矢量合成

方法参与合成的矢量更少$减小了计算量(同时$新

的中矢量在理论上不会引起中点电压的变化%

下面以
/

大区为例$新的虚拟中矢量由与其相

邻的
!

个大矢量构成%新的虚拟中矢量可表示为&

$A

N
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]((

B
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"

图
#

!

/

大区中矢量合成示意图

从图
#

可以看出$新的中矢量幅值和相位与原

中矢量保持一致$分区也同原始分区保持一致%因

此$确定分区和计算矢量作用时间的方法同
6$]<

^N

一样%

?@>

!

矢量作用时间

在三电平空间电压矢量图中$参考矢量
(

QGP

是

以角速度
(

旋转的一个圆形轨迹)

"#

*

%对于任一个

(

QGP

$只需知道
(

QGP

的幅值和相角$就能判断出
(

QGP

处

于哪个区域$然后选择离参考电压矢量最近的
A

个

电压矢量即所谓的0最近三矢量1进行合成%

!1"1"

!

矢量分区方法

在空间矢量图中$根据参考矢量的幅值
"

(

QGP

"

和

参考矢量与
!

轴的夹角
1

的大小就可以判断出参考

电压矢量位于哪个小区%

以图
!

中的
/

大区为例$首先将
/

大区平分$

如图
?

所示%

图
?

!

利用
1

和
"

(

QGP

"

判断
(

QGP

所在区域

当
1

)̀j

$

A)j

时$如图
?

!
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"所示$应用正弦定理

可得&
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而区分
/"

+

/!

+

/#

小区%

!'"'!

!

矢量作用时间

以
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大区为例$图
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中参考矢量位于
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小区$

距离最近的
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"$通过伏秒平衡原则

可以计算得到一个控制周期内
A

个矢量的作用时间
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大区空间矢量图

以
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区为例$在图
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中显示了
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区参考矢量

的合成图$根据正弦定理可以列出以下方程&
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"

式中&

.

为空间矢量调制比%

.

?

槡A (

QGP

S

OI

!

@

"

?@?

!

中点电压偏差校准

即便是在一个控制周期内$一相的电流并不是

恒定的$因此成对的正负小矢量在一个控制周期内

作用相同时间的情况下$可能会造成流出和流入的

电荷数不同$从而引起上下电容电压的不平衡%为

了校正由非理想因素引起的中点电压差$提出的新

的调制策略通过实时测量上下电容的差值$在每个

控制周期内引入调节系数
/

$调节成对小矢量中的

一个作用时间为!

"b/

"

4

$另一个小矢量的作用时

间为!

"a/

"

4

$通过调节小矢量作用时间$控制电流

流入和流出的时间$从而达到调整中点电位的目的%

以流过中性点电流为正为例%当直流侧上下电

容差为
#

S

时$若为正$表明上电容电压高于下电容

电压$此时需要使上电容放电路径导通时间延长$或

缩短下电容放电时间才能使其恢复平衡(若
#

S

为

负$则缩短上电容导通时间$延长下电容导通时间%

根据电容电荷与电压电流的关系$可以得到&

#

T

?#

S>

!

")

"

式中&

#

T

为上下电容电荷量的差%要使中点电压

平衡$需要让电荷量大的电容放电时间延长或充电

时间缩短$延长!或缩短"时间为&

#

6

?

#

T

!&

?

#

S>

!&

!

""

"

调节系数
/

为
#

6

与某矢量导通时间的比值$可

以得出&

/

?

>

#

S

!&4

!

"!

"

式中&

4

为根据前文计算得到的小矢量的作用时间(

&

为该小矢量作用时中性点的电流大小%

B

!

仿真与实验验证

为了验证上述方法的可行性$利用
N/70/>

搭建
/(]3

逆变器仿真模型%仿真参数如表
!

所示%

表
?

!

仿真参数设置

参数 数值

直流侧电源电压.
$ !J)

直流侧电容.
,

1 #J))

负载
F !̀))

*

(

G "̀BL

输出参考电压
"=!iEDH

!

*))

+

iK

"

!!

三相
/(]3

逆变器输出三相电压仿真波形如

图
J

所示$输出电压频率为
#)) LZ

$幅值约为

"=!$

$与参考电压一致%图
*

为中点电压的波形$

图中中点电压在
)')AE

左右达到平衡$电容电压平

=#
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衡后一直稳定在
"A?$

$由此可以看出改进
6$]<

^N

控制策略能有效抑制电压偏移%

图
J

!

三相
/(]3

逆变器输出电压

图
*

!

改进调制算法下电容电压仿真波形

为了验证文章提出的控制方法的优化性能$将

改进调制策略与
($6$N

控制策略进行对比%为

了验证改进控制方法对中点电压的平衡控制的快速

性$设置
!

种控制策略下直流侧上下电容的初始电

压分别为
S

3"

!̀))$

$

S

3!

J̀)$

%仿真结果如图
@

所示%图
@

!

C

"为
($6$N

控制策略与改进
6$]<

^N

控制策略下$电容电压由不平衡到平衡所需时

间的对比(图
@

!

X

"为电容电压达到平衡后的电压纹

波大小对比%仿真结果表明&

($6$N

控制策略

下$上下电容的电压从不平衡到平衡状态所需时间

为
)'A?E

$平衡后中点电压纹波约为
='@$

(改进

6$]^N

控制策略下$上下电容从不平衡状态到平

衡状态所需时间约为
)'!E

$平衡后电容电压纹波约

为
!')$

%由此可见提出的改进
6$]^N

控制策略

能有效控制
/(]3

$同时在对中点电压的平衡控制

上更具优越性%

图
@

!

!

种调制策略下电容电压仿真波形对比

为进一步验证改进
6$]^N

控制策略的实际

应用性能$采用
7N6A!)1!*)A?96]

为控制板制作

了一台试验样机$如图
")

所示%实验样机直流供电

电压为
!J)$

$电容选择
#J))

,

1

.

#))$

(输出参考

电压
""?$

.

#))LZ

%

图
")

!

三电平
/(]3

逆变器

图
""

为输出三相电压波形$图
"!

为中点电压

波形%从示波器观测结果可以看出$三相电压满足

幅值+相位+频率要求(中点电压一直稳定在
"A?$

$

波动小$与预期一致%

图
""

!

输出电压实验波形

图
"!

!

电容电压实验波形

C

!

结语

文章针对
/(]3

逆变器中点电压偏移的问题

J#

第
#

期
! !

韩建定$等&三电平
/(]3

逆变器改进
6$]̂ N

控制策略



展开研究$对
6$]^N

控制策略进行了改进$改进

算法包含虚拟中矢量合成和中点电压校正两步%与

($6$N

相比$改进
6$]^N

算法计算量更小$且

虚拟中矢量仅由
!

个大矢量合成$因此对中点电压

的影响更小$达到平衡状态的时间更短%同时$改进

6$]^N

控制算法引入了调节系数
/

$可对中点电

压的波动进行快速调节$因而能够解决传统虚拟矢

量合成
6$]^N

所不能解决的系统非线性因素

影响%
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