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摘要：为解决三电平双向直流变换器载波调制时，变换器存在正、反向运行切换不平滑，动态响应慢易使

谐振回路产生谐波等问题，提出 1 种基于中性点移位的三电平双向直流变换器载波调制方法。分析双向直流变  

换器工作原理，基于中性点移位原理，优化变换器三相输出电压相位角调整方式，在开关频率不变的基础上计

算不同幅度调制比的中性点移位电压，依据故障实际状态整改同相单元相邻载波间的移位，采用载波相移脉宽

调制对三电平双向直流变换器进行载波调制。仿真实验结果表明：所提调制方法可有效控制三电平双向直流变

换器输出波形，且变换器正常运行时，幅度调制比大于 1.0，相电压出现饱和现象，调制信号产生过调现象。 
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Abstract: When a three-level bidirectional DC converter is under carrier modulation, the switching between its 

forward and reverse operations is not smooth and the dynamic response is slow, which will easily cause harmonics in 

the resonant circuit. To solve these problems, a carrier modulation method for the three-level bidirectional DC converter 

based on neutral point shift is proposed. The working principle for the bidirectional DC converter is analyzed. Based on 

the principle of neutral point shift, the phase angle mode of three-phase output voltage from the converter is adjusted. 

On the basis of constant switching frequency, the neutral point shift voltage with different amplitude modulation ratios 

is calculated. According to the actual fault state, the shift between adjacent carriers in the same phase unit is rectified, 

and the carrier phase shift pulse width modulation is used to modulate the carrier of the three-level bidirectional DC 

converter. Simulation results show that the proposed modulation method can effectively control the output waveform of 

the three-level bidirectional DC converter. When the converter operates normally, the amplitude modulation ratio is  
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greater than 1.0, the phase voltage is saturated, and the modu-

lation signal is overshoot. 

Keywords: Neutral point shift; three-level bidirectional
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为提升并优化可再生能源的利用率，直流配电

网以其线路成本低、输电损耗小、供电可靠性高、
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分布式能源接入电网更容易等诸多优势被广泛应

用[1-3]。在三电平双向直流变换器正向、反向运行

时，存在动态响应慢、母线电压过冲等问题，导致

三电平双向直流变换器不能安全、稳定运行，电能

利用率较低。光伏微电网中，三电平双向直流变换

器连接着高压侧直流母线和低压侧储能系统，可以

实现两者之间能量稳定地双向流动，是光伏微电网

的重要组成部分，变换器的输出开关管作二极管不

控整流时，会导致导通损耗增加，阻碍高功率密度

实现。采取可缩减损耗、增加效率的同步整流方式

也难以满足变换器整体需求。所以，载波调制方法

并非最有效的三电平双向直流变换器调制方法。 

文献[4]提出 1 种隔离型多谐振双向三端口直 

流变换器，变换器采用移相控制方法实现 3 个端口

间功率的灵活控制，对变换器中的基频和三倍频能

量进行传递，并且通过调节不同负载情况下的驱动

频率，保证了全负载范围内 3 个端口的零电压软开

关 ZVS( zero voltage switching )特性，削弱了变压器

寄生参数对电路特性的影响；文献[5]提出 1 种高压

侧移相的调制策略，采用定频 PWM 控制，调节变

换器功率和增益，控制漏电感电流有效值，实现低

压侧开关管的自然换流和零电流开关关断，抑制关

断电压尖峰。但上述 2 种方法无法有效保障三电平

双向直流变换器输出稳定性。 

为提升三电平双向直流变换器应用效果，本文

提出基于中性点移位的三电平双向直流变换器载

波调制方法。分析双向直流变换器原理及存在的问

题，根据电流平衡的特点选择应用研究对象，以实

现三端口双向直流变换器独立控制。仿真实验结果

验证了本文方法的正确性，可为提升三电平双向直

流变换器的应用效果提供一定帮助。 

1 基于中性点移位的三电平双向直流

变换器载波调制 

1.1 双向直流变换器原理 
双向直流变换器在有效继承了传统直流变换

器在软开关方面显著优势的同时，还可实现能量的

正向及反向传输，且可有效保障正向、反向运行时

具备相同特性[6]。双向直流变换器主电路原理[7]如

图 1 所示。 

 

图 1  双向直流变换器主电路原理 

Fig. 1 Schematic of main circuit in bidirectional  

DC converter 

图 1 中，变压器连接原、副边开关网络，和谐

振网络共同形成双向直流变换器；C1、C2、C3 均为

电容；谐振网络由原边谐振电感 Lr、副边谐振电感

L1、L2 共同组成；V1、V2 分别为变换器的输入电压，

V3 为变换器的输出电压[8-9]。上述双向直流变换器

可实现能量的正向及反向传输。 

1.2 三电平双向直流变换器载波调制方法 
由于变频调制方法不能有效实现三电平双向

直流变换器的正向、反向功率平滑无间断切换，并

且当切换发生时会产生的大量谐波，为此本文采用

基于中性点移位进行三电平双向直流变换器的载

波调制[10-11]。 

1.2.1  中性点移位原理和参数计算 

中性点移位是有效利用变换器星型点的浮动

特点，即星型点可以偏离电机中性点，不与电机中

性点连接。对于变换器存在三相输出电压不平衡的

现象，可采用调整变换器三相输出电压相位角的方

式[12-13]改进。中性点移位矢量如图 2 所示。 

 

图 2  中性点移位矢量 

Fig. 2 Vector of neutral point shift 

图 2 中，N1 为变换器星型点，N1 所对应的变
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换 器 三 相 输 出 电 压 分 别 为 a1 m asin( )x A t   、

b1 m a absin( )x B t     、 c1 m a acsin( )x C t     ，

其中，Am、Bm、Cm 分别为 A、B、C 相电压幅值，

 为角频率；N0 为电机中性点，N0 所对应的三相

输出电压分别为 a0 m sin( )x X t 、 b0 m sin(x X t   

2π/3) 、 c0 m sin( 2π/3)x X t  ，其中，Xm 为电机

相电压幅值。星型点 N1 相对于电机中性点 N0 的电

压表示为 n n nsin( )x X t   。 

为获取最大对称母线电压，初始相位角 a 、A

相和 B 相之间的相位差 ab 、A 相和 C 相之间的相

位差 ac 应满足 
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式中： 为变换器的调制比；  为变换器的阻抗。 

母线电压幅值 XL、相电压幅值 Xm 应满足 
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中性点位移电压 nx 的幅值 nX 和相角 n 应  

满足 
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     ( 4 ) 

设变换器每相级联单元数为 m，每相级联单元

直流电压均为 1 V，若变换器三相存在故障的单元

数分别为 Fa、Fb、Fc，则电平数 n=2m+1，每相有

效单元数分别为 a am m F  、 b bm m F  、 cm   

cm F 。为获取不同故障下的变换器最大对称母线

电压输出中性点移位参数，将 m a /A m m 、 mB   

b /m m 、 m c /C m m 代入式( 4 )进行计算。 

当变换器每相级联单元数 m=2、故障单元总数

小于等于 3 时，变换器不同故障的中性点移位参数

见表 1。  

表 1  不同故障的中性点移位参数 

Tab. 1 Neutral point shift parameters of different faults 

参数 中性点移位 1 中性点移位 2 中性点移位 3 中性点移位 4 中性点移位 5 中性点移位 6 中性点移位 7 

F
a
/个 0 1 0 2 1 0 3 

F
b
/个 0 0 1 0 1 1 0 

F
c
/个 0 0 1 0 1 2 0 

β
a
/( °) 0 0 0 0 0 -6 0 

β
ab

/( °) 121.1 127.5  112.3  133.6  121.1  98.0 139.6 

β
ac

/( °) 121.1 127.5  112.3  133.6  121.1  114.2 139.6 

β
n
/( °) 0 0 181.1 0  0 155.2 0 

X
n
/V 0 0.14 0.15 0.26 0 0.25 0.38 

X
m

/V 1.00 0.94 0.87 0.86 0.81 0.79 0.78 
 

1.2.2  基于中性点移位的载波调制 

为便于工程实际应用，通常采用载波相移脉宽

调制 CPSPWM( carrier phase shift pulse width modu- 

lation )对三电平双向直流变换器进行载波调制。为

实现三电平双向直流变换器电机获取最大对称母

线电压载波调制，有效利用表 1 中的参数 βn、Xn、

Xm，计算不同幅度调制比 Ka 的中性点移位电压[14-16]。

定义 n n m/K X X ，则不同幅度调制比 Ka 的中性点

移位电压计算公式为 

n a n m n/ sin( )x K X X t     
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  a n nsin( )K K t     ( 5 ) 

同相单元相邻载波间的移位 a b c  、 、 会在

故障发生时依据故障实际状态进行整改，即 

a a

b b

c c

π /

π /

π /

m
m
m






 
 

    ( 6) 

中性点移位三电平双向直流变换器载波调制

结构如图 3 所示。 

 

图 3  中性点移位三电平双向直流变换器载波调制结构 

Fig. 3 Carrier modulation structure of neutral point shift 

three-level bidirectional DC converter 

由图3 可见，首先计算中性点移位参数，将   

Ma 传输至中性点移位电压中的 Mn 引脚，然后

CPSPWM 模块依据 Fa、Fb、Fc 整改同相单元间载

波相位差。 

2 仿真分析 

在 MATALB/Simulink 环境下，根据图 1 所示

的电路进行仿真分析，系统运行设置为网络延时

无功发生工况，指令电流幅值为 30 A。控制系统

采用 DSP+FPGA 架构，控制频率为 10 kHz。电压

基准指令由模块总电压外环和无差拍电流内环获

得，单载波频率为 5 Hz。开关状态反馈系数取 200，

其余参数见表 2。将本文方法与文献[4]、文献[5]

方法进行对比，不同方法调制后的三电平双向直

流变换器正常工作时( 即 Fa=Fb=Fc=0 )的输出波形

如图 4 所示。图中：母线电压为配电装置母线( 汇流 

表 2  具体参数 

Tab. 2 Specific parameters 

参数 数值 

每相级联单元数 m/个 2 

频率调制比 10 

开关频率/Hz 5 

输入电压/V 60 

输出电压/V 100 

输入功率因数 1 

幅度调制比 K
a
 

电容/μF 
0.80~1.10 

10 

电感/mH 2.2 

变压器变比 3 

 

图 4  正常工作时 K
a
=0.90 条件下的输出波形 

Fig. 4 Output waveforms under normal working conditions 

with K
a
=0.90 

排 )上的电压，由母线电压互感器测得；相电压为

多相交流电路中在给定点的相线导体与连接系统

中性点的导体之间的电压。 

图 4 为 Ka=0.90、其余参数不变条件下的输出
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波形。由图 4 可见，相比文献[4]和文献[5]的方法， 

采用本文调制方法可有效控制三电平双向直流变  

换器。 

三电平双向直流变换器在 B、C 相各有 1 个单

元发生故障，即 Fa=0、Fb=Fc=1 时，采用不同方法

调制后的输出波形如图 5 所示，其中 Ka=0.86，其

余参数不变。 

 

图 5  二单元故障中 K
a
=0.86 时输出波形 

Fig. 5 Output waveforms under fault of two units with 

K
a
=0.86 

结合表 1 数据，由图 5 可见，与文献[4]和文献[5]

方法相比，本文方法在 B、C 相各有 1 个单元发生

故障，变换器幅度调制比 Ka 比表 1 中故障类型所

对应的相电压幅值 Xm 大时，会产生饱和现象，步

入过调制区。采用本文调制方法可在故障发生时

保障母线电压对称输出，对称输出电压质量与幅

度调制比相关，非饱和状态下，幅度调制比与输

出电压质量成正比，幅度调制比越大，输出电压

质量越好。相与相之间故障器件数量差距与输出

电压质量成反比，即差距越小，输出电压质量   

越好。 

为了验证基于中性点移位的三电平双向直流

变换器载波调制方法的可行性，本文搭建了 200 W

三电平双向直流变换器实验装置。其中，输入电压、

输出电压分别为 60 V 和 100 V，开关频率为 10 Hz，

频率调制比为 20，电容为 15 μF，电感为 2.5 mH。 

图 6 为调制信号的实验波形与仿真波形的对 

比，可以看出，实验波形的形状和分布与理论及仿

真情况基本一致。 

 

图 6  载波实验波形 

Fig. 6 Experimental waveforms of carriers 

3 结语 

本文引入中性点移位方法，提出了 1 种基于中

性点移位的三电平双向直流变换器载波调制方法，

优化变换器三相输出电压相位角的调整方式，有效

利用中性点移位原理和参数计算，进行三电平双向

直流变换器载波调制，实现了三电平双向直流变换

器的正向、反向功率平滑、无间断切换。仿真实验

通过研究变换器正常工作状态下和发生单元故障

时，在本文调制方法控制下的输出波形变化，验证

本文载波调制方法的正确性。本文研究的三电平双

向直流变换器载波调制方法可以提高可再生能源

发电的稳定性和利用率，解决直流变换器载波调制

时存在谐振回路产生谐波的问题，为今后变换器研

究提供一定的数据支持。 
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