
理理理理理理理理理理理理理论论论论论论论论论论论论论与与与与与与与与与与与与与算算算算算算算算算算算算算法法法法法法法法法法法法法 !!电!子!测!量!技!术

!"!#$%&’(# )!*+,%!)!’$ $!#-’&"&./

第01卷 第2期

1345年1月!

6&(!43745894":;<=>?;@AB;4C31381

L6D型三电平逆变器的中点电位控制方法研究"

黄竞智!吴!雷!沈佳烨
!江南大学 物联网工程学院 无锡140411"

摘!要!’]#型三电平逆变器与传统的二电平逆变器相比具有许多优点#因此在高压大功率场合得到了广泛的应
用$但特殊的拓扑结构同样使其存在着中点电位不平衡这一固有问题$针对该问题#在空间矢量脉宽调制
&+d]H)(的基础上#提出了一种基于平衡因子与矢量选择相结合的中点电荷预测控制策略#即在调制过程中先通过
平衡因子来消除中点电荷#但当平衡因子超出其调制范围时#再通过矢量选择来进一步抑制中点电位波动$最后在

)*$"*‘中建模并进行了仿真研究#仿真结果证明了该方法的有效性$

关键词!三电平逆变器%中点电位平衡%空间矢量脉宽调制&+d]H)(%中点电荷
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<!引!!言

三电平逆变器具有输出电压谐波含量少)电压变化率
小)功率器件承受电压低)转换效率高等优点#在高压大功
率的场合被广泛应用*4\2+$但三电平逆变器直流侧两电容
的中点电位很容易发生波动和偏移$这种不平衡将导致电
路中(.‘$耐压裕度降低#输出电压波形畸变等#所以解决
三电平逆变器中点电位不平衡状况对三电平逆变器的研究
意义重大*0\9+$

中点电位平衡控制方法大致被分为硬件与软件两大
类$文献*8+给出了一种抑制三电平逆变器中点电位波动
的硬件电路$增加硬件电路的好处是在改善中点电位的情

况下并不影响脉冲宽调制&OXMQ@U?VBJALVXMFB?L=#]H)(
的生成#但是增加元器件的同时也增加了逆变器整体控制
的复杂度以及成本$软件方法较常使用#常见的软件方法
有载波脉宽调制*D+&<FPP?@P\WFQ@OXMQ@U?VBJALVXMFB?L=#

#‘]H)(和空间矢量脉宽调制*C+&QOF<@S@<BLPOXMQ@U?VBJ
ALVXMFB?L=#+d]H)(两种$零序电压注入法是#‘]H)
中一种常用的电位平衡方法#该方法在不改变输出线电压
的情况下通过改变中点电流来控制中点电位#但是计算过
程过于复杂*5\43+$+d]H) 因为其直流电压利用率高)电
流纹波小并且输出电压形式丰富等特点得以广泛使用#文
献*44\41+都是通过将扇区细分化从而降低中点电位波动#
方法虽然简单但是效果甚微$文献*42\49+所提出的虚拟
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空间矢量控制算法#虽然精度高#但是算法复杂#而且受电
路器件参数影响较大#实际中难以实现$本文提出了一种
基于平衡因子与矢量选择相结合的中点电荷预测控制方
法#当中点电荷预测控制中平衡因子超出极限范围后#再通
过调整矢量组的选择#在不改变合成矢量的前提下进一步
抑制中点电位波动$

=!L6D三电平逆变器拓扑结构及!M6NJ原理

常见的’]#型三电平逆变器的主电路结构如图4所
示$逆变器每相桥臂由0个功率管R04#R00)0个续流二极
管%04#%00以及1个箝位二极管%09#%08组成$利用开
关状态的不同组合可以获得所需的])&)’2种电平#本文
分别用4)3)h4表示$开关函数如下!

R0 #

4#R04)R01导通#R02)R00关断

3#R01)R02导通#R04)R00关断

24#R02)R00导通#R04)R01关断
&
’

(

&4(

式中!0_A#=#-$

图4!’]#型三电平逆变器拓扑结构

由式&4(可知#三电平逆变器的空间电压矢量有22_1D
种#其中零矢量2个%小矢量41个%中矢量8个%大矢量8

个$它们对应幅值分别为3)9V"2)槡29V"2)19V"2$ 其中
小矢量两两重复为一对#存在]电平的可称为正小矢量#存
在’电平的可称为负小矢量$所有矢量形成的三电平空
间矢量坐标图如图1所示$

图1!三电平逆变器平面空间矢量

三电平+d]H)算法大致通过坐标变换)参考电压矢
量大扇区以及小三角扇区判断)矢量作用时间计算)开关状
态映射等步骤实现*C+$

>!中点电位不平衡原理

图2所示为逆变器不同矢量状态下的简化拓扑$
图2&F(和&W(分别是零矢量的两种不同表现形式#图2&F(
是零矢量]]]状态下的简化拓扑#此矢量状态下三相负载

都不与直流侧中点&连接#流入中点&的电流$0
8

3_3#故
中点电位不受影响#’’’矢量状态下中点电位情况与]]]
状态相同$而&&&矢量状态下#如图2&W(所示#三相负载

都与中点&连接#流入中点&的电流$0
8

3#0
8

A(0
8

=(0
8

-#
3#所以该矢量状态下中点电位仍不受影响$图2&<(所示
为大矢量]’’状态下的简化拓扑#此时三相负载都只与]

点或’点连接#流入中点&的电流$0
8

3_3#因此大矢量状
态下中点电位依旧不受影响$图2&V(是中矢量]&’的简

化拓扑#此时流入中点&的电流$0
8

3 #0
8

=#因此中矢量状
态下#中点电位会受到影响$图2&@(与&N(是一对正负小矢

量状态下的简化拓扑#流入&点的电流$0
8

3分别为20
8

A和

0
8

A#所以小矢量状态下中点电位也会受到影响$

图2!逆变器不同矢量的拓扑结构简化

@!中点电荷预测控制

@?=!基于平衡因子的中点电荷预测控制
不同中)小矢量开关状态下对应流入中点的电流如

表4所示$由表4可知#每对正负小矢量的中点电流为方
向相反的同相电流$基于此#本文先使用一种基于平衡因
子的中点电荷预测算法#该算法在不改变最终合成矢量的
前提下#通过预测中点电荷#计算出平衡因子,&24/,/
4(#最后来调节正负小矢量时间#达到中点电位平衡的
目的$

图0所示为空间矢量第一大扇区图#第一大扇区可分
为0个小三角小扇区#分别对应*)‘)#)6$其中*三角扇
区的基矢量为零矢量和小矢量#‘三角扇区的基矢量为中
矢量和小矢量#而#)6三角扇区则为小矢量)中矢量和大
矢量$以第一大扇区#三角区域为例#其合成矢量的开关
作用顺序如表1所示$
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表=!各矢量开关状态及其对应的中点电流

矢量开关
状态 8

8

3

矢量开关
状态 8

8

3

矢量开关
状态 8

8

3

433 8
8

A 3\4\4 28
8

A 43\4 28
8

=

443 28
8

- 33\4 8
8

- 34\4 28
8

A

343 8
8

= h43\4 28
8

= h434 28
8

-

344 28
8

A h433 8
8

A h443 28
8

=

334 8
8

- h4\43 28
8

- 34\4 28
8

A

434 28
8

= 3\43 8
8

= 4\43 28
8

-

图0!空间矢量第一大扇区图

表>!第一扇区D区矢量开关顺序及作用时间

开关序列 433 43\4 4\4\4 3\4\4
作用时间 .4"1 .1 .2 .4"1

!!其中#.4).1和.2分别为所选矢量的作用时间#调整
正负对称小矢量的作用时间分别为.4U #.4&4(,("1#

.4) #.4&42,("1$由此可以计算出一个周期.L内中点
的电荷增量Z3$

Z3#20A.4U 20=.1(0A.4) &1(
代入.4U).4) 后化简得!

Z3#20=.120A.4, &2(
如图9所示#假设+4#+1#+#此时中点电荷Z4为

上下两电容储存电荷之差#即!

Z4#+4,Q42+1,Q1 &0(
此时#只需让即将流入中点的电荷Z3与原本中点的电

荷Z4相互抵消#即可使中点电荷为3#从而使中点电位保
持平衡$即!

Z3(Z4#3 &9(
代入Z3)Z4#可得!

,#
2+&Q42Q1(2.10=

.40A
&8(

@?>!加入矢量选择的中点电荷预测控制
基于平衡因子的中点电荷预测控制虽然能够时时考虑

并调整中点电位#但是该算法存在着它的局限性#因为时间

.4O).4=不可能小于3#所以平衡因子, 受到区间*h4#4+
的限制$以式&8(为例#当分子不为3而分母接近于3时#
实际计算值,必定超出*h4#4+范围#此时, 只能取边界
值4或h4#这就造成一个周期.L 内中点电荷只是得到抑

图9!三电平逆变器电容拓扑

制#并没有完全抵消#中点电位依旧在波动$
为进一步抑制波动#本文在基于平衡因子的中点电荷

预测控制算法上加入了矢量选择#通过选取不同的矢量组
来进一步抑制中点电位波动$

以第一大扇区*三角区域为例#当合成矢量在该区域
时#存在两种矢量组的选择#第4种是433)333)33\4)3\4\4#
第1种是443)433)333)33\4$两组矢量中#都有一对正负小
矢量可以相互抵消#再加上无影响的零矢量外#真正影响中
点电位平衡的仅是两个无法成对的小矢量$基于此#可以通
过选择影响最小的矢量组来进一步抑制因平衡因子超出范
围而造成的电位波动$表2所示为两组矢量组的开关序列$

表@!矢量组开关序列及作用时间

开关序列 433 333 33\4 3\4\4
作用时间 .4"1 .1 .2 .4"1
开关序列 443 433 333 33\4
作用时间 .4"1 .1 .2 .4"1

!!一个周期内两种矢量组合的电荷增量$Z1)$Z2 分
别为!

$Z1#
.4

1
0A(.20-(

.4

1
&20A(#.20- &D(

$Z2#
.4

1
&20-((.10A(

.4

1
0- #.10A &C(

从式&D(和&C(可以看出#第4种矢量组合中33\4影响
中点电位#其对应流入中点的电流为0- %第1种矢量组合
中则是433影响中点电位#其对应流入中点电流则是0A$
因此#选择不同小矢量#相应的流过中点的电流不同#造成
中点电位的偏移也不同$

设两种情况下最终的中点电荷分别为Z1)Z2$

Z1#Z4($Z1 &5(

Z2#Z4($Z2 &43(
比较 Z1 )Z2 的大小#选择数值小的矢量组$因

为数值越小#所选矢量组合对中点电位的影响越小$

A!仿真研究

为验证算法的正确性#研究在 )*$"*‘仿真软件中
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建模并进行了仿真研究$仿真参数如下!直流侧电压暂定

QV<_D33d#直流侧上下电容+4_+1_0333!T#交流侧频
率,_93-[#电感电阻分别为F1_43A-)"L_4&#采样
频率为43>-[$

实验仿真的初始阶段未加入中点电位控制#随后先加
入基于平衡因子的预测控制#最后才加入基于平衡因子与
矢量组选择相结合的预测控制$中点电位的仿真波形如
图8所示$

图8!中点电位仿真波形

表0所示为不同控制的切换时间以及相应控制下的中
点电位波动范围$不加控制的中点电位在p49d区间内
波动#波动较大$只加平衡因子的预测控制虽然能够很好
的改善中点电位的波动#但与基于平衡因子和矢量选择相
结合的预测控制方法比较#后者的中点电位波动在p9d
之间#对中点电位波动的改善更明显$

表A!不同控制下的中点电位波动范围

控制方法
切换
时间"Q

中点电位
波动范围"d

无中点电位控制 3 m407D#h417D

平衡因子 379 mC71;#hC78

平衡因子与矢量选择相结合 375 m278#h072

!!图D&F(所示为中点电荷预测控制下上电容的电压波
形#电压波动在0d左右$图D&W(所示为交流输出端的

*‘线电压波形$
本次研究仿真效果不错#但缺少实物论证#后期将搭建

实验平台进一步论证该方法的可行性$

图D!仿真波形

G!结!!论

本文介绍了 ’]# 型三电平逆变器拓扑结构以及

+d]H)的原理#在分析完中点电位不平衡的原因后#给出
了一种基于平衡因子和矢量选择相结合的中点电荷预测控
制方法$实验首先对基于平衡因子的中点电荷预测控制进
行了仿真研究#结果证明平衡因子的确可以改善中点电位
波动#但受其取值范围的影响#也确实存在一定的局限性$
对比之后加入矢量选择的仿真效果#研究表明加入矢量选
择后的中点电荷预测控制对中点电位波动的抑制效果会更
明显$然而本次研究缺乏实物论证#后期将通过实验平台
进一步检验该方法的有效性与实用性$
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