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0 引言

三电平逆变器由于其无需经过功率开关管的直

接串并联而实现高电压、大容量,并且其输出电压谐
波含量少，被广泛应用于新能源并网和中高压大容量
交流调速场合。 但是在三电平逆变器的应用中，2个
直流电容电压不等造成中性点电位失衡，在交流侧产
生低次谐波，同时使每个功率开关器件所承受的电压
不等，在有源逆变过程中还会造成逆变失败，直接降
低了系统的可靠性。因此，实现中性点电位平衡，是实
现三电平逆变器诸多优良性能的重要前提[ 1 ，2]。
笔者首先建立三电平并网逆变器的数学模型，

详细分析了空间矢量脉宽调制的特性和中性点电位

失衡的原因, 在此基础上研究了一种基于空间矢量
切换技术的中性点电位平衡策略， 该策略是通过对
当前 PWM 信号进行适当的修正， 且不限于实现
PWM信号的数学处理方法，因而对三电平逆变器具
有通用性。 该方法的主旨思想是根据当前中性点电
位的不平衡度对 PWM 触发脉冲进行修正， 在不影
响逆变器输出特性的前提下， 实现中性点电位的平
衡工作，最后仿真结果验证了该方法的正确性。

1 三电平并网逆变器数学模型

为了便于分析，首先引入开关函数的概念，用开
关变量表示逆变器各桥臂的开关状态， 将三相三电
平并网逆变器的功率开关器件用 3个单刀三掷开关
来代替，其开关函数模型见图 1。定义为第 i相（i＝a，
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b，c） 的开关函数， 即相应的 3 个单刀开关可用 Sa、
Sb、Sc表示， 每个单刀三掷开关函数 Si可分解为 Sip，
Sio，Sin 3 个单刀开关，当开关接通时为 1，关断时为
0。 udc1、udc2表示两直流电容电压；io表示直流侧中性
点电流，并定义输出为正；ia、ib、ic为输出的三相交流
电流；ea、eb、ec为三相电网电势[ 3 ，4]。

2 电压矢量对中性点电位的影响

由三电平并网逆变器的开关函数模型可知，A、
B、C三相的开关函数总共有 27种不同组合方式，进
而形成了 27个电压矢量，按照电压矢量幅值由大到
小的原则可将这 27个电压矢量划分成 4组，即大矢
量、中矢量、小矢量和零矢量，其中小矢量又可分为
正小矢量和负小矢量。
大矢量对应的开关状态使得对应的输出和正负

直流母线相连，不会影响中性点电压；零矢量使得负
载三相短路，并挂在正、负、零母线之一上，也不会导
致中性点电压的波动。而中矢量和小矢量意味着三相
负载的一相或者两相被连接到中性点，并经过直流母
线分压电容和正负母线形成电流回路， 这将产生引
起中性点电压波动的中性点电流 io， 使得中性点电
压偏离平衡位置。 下面取一组用于合成参考矢量的
基本矢量，分别为大矢量 PNN、中矢量 PON、正小矢
量 POO、负小矢量 ONN，画出 PON、POO、ONN 作用
时实际电路拓扑和电流回路，分别见图 2，说明中矢
量和小矢量对中性点电压失衡造成的影响[ 5 ]。

由图 2 可知，对于中矢量 PON，io=ib，若并网电

流 ib>0，则电容 C1 充电，电容 C2 放电，造成中性点
电压下降；反之若 ib<0，则中性点电压上升。 对于正
小矢量 POO，io=ib+ic=-ia； 而对于负小矢量 ONN，io=
ia。 显然正小矢量和与其对应的负小矢量（这是一对
冗余小矢量）对中性点电压的作用正好相反。
在每对冗余小矢量作用下，逆变器输出的线电压

是相同的，但引起的中性点电流极性却是相反的。 由
于中矢量引起的中性点电流取决于负载相位，对于中
矢量无法实现直接控制。控制中性点电位平衡通常采
取的措施是调整正负小矢量的作用时间 [ 6 ，7]。

3 基于矢量切换的中性点电位平衡方法

通过调整正负小矢量的作用时间， 即根据实时
中性点电压的不平衡度对正负小矢量进行等效切

换， 进而在不影响逆变器输出线电压的前提下实现
中性点电位的平衡运行，其控制框图见图 3。

这里的等效切换是一个对当前控制系统计算得

到的 PWM 信号进行修正的概念， 所以这种中性点
电位控制策略对控制系统计算 PWM 信号的数学方
法没有限制，它可以是矢量合成法、滞环控制法、定
时比较法、 三角波比较法以及无差拍控制法中的任
何方法， 它只是对用上述方法计算得到 PWM 信号
的一个修正环节， 所以该方法对三电平逆变器中性
点平衡控制具有通用性， 矢量等效切换算法框图见
图 4。 现在关键问题是把中性点电位的不平衡度转
化成正负小矢量的切换信号， 下面对这个切换信号
T的定义做详细分析。

图 1 三电平并网逆变器开关函数模型
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图 2 电压矢量作用下实际电路拓扑和电流回路
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对于任一相桥臂，当该桥臂被连接到中性点时，
此相并网电流会流入中性点， 该中性点电流的瞬时
值可以表示为

io＝Sao·ia＋Sbo·ib＋Sco·ic （1）
对于三相三电平并网逆变器， 只有当某相的开

关函数满足 Sio＝1时，该相的输出电流才会影响到中
性点电流。 由（1）式可知，可以通过开关函数和三相
交流电流得到瞬时的中性点电流。
在此定义中性点电压偏差 Δu为

Δu＝udc1－udc2 （2）
由（1）和（2）式定义矢量切换信号 T为

T＝Δu·io （3）
矢量切换的规则： 若当前的 PWM 触发信号对

应的电压矢量不是小矢量， 则对该触发信号不做任
何调整，直接触发相应的开关器件，否则需根据切换
信号的状态按照以下规则对当前 PWM 触发信号做
相应调整。
若 T＞0， 则把当前正小矢量的 PWM 触发脉冲

切换成相应的负小矢量 PWM触发脉冲；
若 T＜0， 则把当前负小矢量的 PWM 触发脉冲

切换成相应的正小矢量 PWM 触发脉冲。 切换信号
与开关矢量的关系见表 1。

在此仍以正小矢量 POO、 负小矢量 ONN 这对
冗余矢量为例说明矢量切换的工作原理。 如当前逆
变器的实时状态为 udc1>udc2，中性点电流 io>0，则切
换信号 T>0，为了保证中性点电位平衡，需要电容 C1

放电，电容 C2 充电，于是若当前的 PWM 触发脉冲
对应的矢量为正小矢量 POO，根据矢量等效切换原
则， 把当前的 PWM 触发脉冲矢量切换成相应的负
小矢量 ONN， 即把本应对电容 C1充电的矢量切换

成对电容 C2充电的矢量，从而实现中性点电位向平
衡位置靠拢。在矢量切换的过程中，三电平逆变器输

出的线电压没有发生任何变化。

4 实验验证

通过Matlab/Simulink 软件设计了三相三电平并
网逆变器系统，该系统的直流母线电压为 680 V，交
流侧为 380 V 系统，逆变器的容量为 100 kW。 该系
统的 PWM 触发信号是通过滞环比较法得到的，矢
量切换技术即对该 PWM 信号进行修正， 实验波形
见图 5～8。

表 1 切换信号与开关矢量的关系
矢量名称 切换信号满足条件 当前矢量 切换后矢量

正小矢量 T＞0

POO ONN

OPO NON

OOP NNO

PPO OON

OPP NOO

POP ONO

负小矢量 T＜0
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NON OPO
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OON PPO

NOO OPP
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图 7 加入平衡措施后逆变器输出电流与电压波形
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5 结论

从实验结果可将该控制方法做如下几点总结：
（1）这种基于矢量切换方式的中性点电位平衡

控制策略对三电平逆变器具有通用性；
（2）通过这种控制方法可实现两直流电容电压

偏差在允许范围内稳定工作；
（3）由逆变电流的波形可知，这种控制策略可有

效地避免因中性点电压不平衡造成的逆变失败现

象，提高系统工作的可靠性。
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图 8 加入平衡措施后逆变器并网电流频谱
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再利用彩色图像分割法进行目标提取，阈值选择会
比较困难，提取效果相应变差。而灰度图像分割法不
受颜色限制，因此受设备运行时间影响很小，具有一
般性。
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