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摘要：三电平逆变器在中高压场合受到了广泛关注，但是传统的连续脉宽调制 CPWM( continuous pulse width 

modulation )方法具有开关损耗大、共模电压 CMV( common-mode voltage )波动大、中点电位不平衡等缺点。为解

决上述问题，在分析共模电压产生机理的基础上，推导出基于离散脉宽调制 DPWM( discrete pulse width modu- 

lation )的共模电压抑制条件，提出 1 种改进的 DPWM 调制策略，其可在 DPWM0~DPWM3 调制下降低开关损耗

的同时实现共模电压抑制。此外，在所提 DPWM 调制策略的基础上，探究了中点电位控制方法，最终实现了三

电平逆变器的多目标优化控制。仿真和实验验证了所提 DPWM 控制策略的有效性。 
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Abstract: Three-level inverters have attracted widespread attention in medium- and high-voltage applications. 

However, traditional continuous pulse width modulation ( CPWM ) methods suffer from drawbacks such as high 

switching losses, significant common-mode voltage ( CMV ) fluctuations and neutral-point voltage imbalance. To solve 

these problems, based on the analysis of the generation mechanism for CMV, the suppression conditions for CMV are 

derived based on discrete pulse width modulation ( DPWM ), and a modified DPWM modulation strategy is proposed, 

which can reduce switching losses under DPWM0~DPWM3 modulations while suppressing CMV. In addition, based 

on the proposed DPWM modulation strategy, the control method for neutral-point voltage is explored, and the 

multi-objective optimal control of the three-level inverter is realized ultimately. Simulation and experimental results 

verified the validity of the proposed DPWM control strategy. 
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在“双碳”目标下，我国清洁能源发展迅速。

微电网是分布式新能源发电就地高效消纳的重要

途径，也是对大电网的有力补充和支撑，是促进新

能源产业发展的重要途径和关键技术。二极管钳位
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型 NPC( neutral-point-clamped )三电平变换器因其 

开关应力小、转换效率高和易于扩展增容的特点，成

为微电网核心接口装备，其控制性能直接影响微电网

系统的运行效率、安全性和可靠性，研究意义重大。 

NPC 三电平逆变器控制中使用的各种脉宽调 

制算法，如空间矢量脉宽调制 SVPWM( space-vector 

pulse width modulation )和载波脉宽调制 CBPWM 

( carrier-based pulse width modulation )等，不可避免

地会在输出波形中引入共模电压。而由共模电压引

起的共模电流、电磁干扰等问题，直接影响输出波

形质量，甚至会对系统可靠运行产生较大干扰[1-2]。

因此，国内外学者对于抑制共模电压提出了诸多行

之有效的方法[1,3-5]。但这些方法均在连续脉宽调制

CPWM(continuous pulse width modulation)方法基

础上实现，没有考虑降低开关损耗的问题。离散脉

宽调制 DPWM( discrete pulse width modulation )方

法通过调制波中注入零序电压分量，使得在任意时

刻均有一相电压钳位于某一电平，从而将 1 个基波

周期内的平均开关频率降低了 2/3[6-7]，为解决高压 

大功率应用场合下逆变器开关损耗大的问题提供了

解决思路。根据调制波钳位扇区的不同，DPWM 调

制 方 法 可 以 分 为 DPWMMIN 、 DPWMMAX 、

DPWM0~DPWM3[8]等多种调制方法，其中文献[9]

对 DPWM1 调制方法进行改进，从而实现共模电压

抑制；文献[10]在上述 DPWM 调制方法的基础上，

总结不同的调制方法下各个扇区的钳位模式，从而

选取合适的调制方式实现共模电压抑制和中点平

衡控制；文献[11]分析了不同钳位模式下的共模电

压抑制方法，方法简单可行，但不适用于不同类型

DPWM 方法；文献[12]给出了第一扇区内抑制共模

电压的开关序列，但所提方法适用范围局限性较

大，未考虑中点不平衡等因素的影响；文献[13]在

DPWM1 调制算法基础上提出 1 种 DPWMn 调制方

法，可以在减小直流母线电压波动同时抑制共模电

压 。 然 而 上 述 方 法 均 是 针 对 某 一 特 定 情 形 的

DPWM 进行共模电压抑制，对于不同的 DPWM 调

制方法不具有普适性。 

此外，中点电位平衡控制是三电平逆变器的

另一个研究重点与热点。目前常用的中点平衡控

制方法包括硬件方法和软件方法 2 种。硬件控制

方法的优点是控制简单，中点平衡效果好；缺点是

额外增加了硬件成本，不利于工程化应用[14-15]。软

件方法包括改变冗余小矢量作用时间的 SVPWM

调节方法，零序电压分量注入的 SPWM 调节方

法[16]及虚拟矢量 PWM 调节方法[17-18]等，均可以

实现中点电位平衡控制，且有效节约了硬件成

本；但上述方法在高压大功率应用中，存在开关

损耗高、器件发热量大的问题，对散热设计提出

了更高要求。 

本文分析了三电平逆变器共模电压产生机理，

对于 DPWM0~DPWM3 共 4 种调节方式的共模电

压进行分析，并在此基础上提出了 1 种适用于

DPWM 的通用型共模电压抑制方法，减小了器件

的开关损耗，同时实现了逆变器中点平衡控制。

最后通过仿真和实验验证了所提的多目标优化

算法的有效性。 

1 NPC 三电平逆变器共模电压产生

机理 

NPC 三电平逆变器拓扑结构如图 1 所示。图

中：Udc 为直流母线电压，C1、C2 为母线电容；O

为直流母线中点；N 为负载中性点；Di 为钳位二极

管，其中 i=1,2,3,4,5,6；ia、ib、ic 为三相输出电流； 

 

图 1  NPC 三电平逆变器拓扑结构 

Fig. 1 Topology of NPC three-level inverter 
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iNP 为中线电流，箭头方向表示电流正方向；R、L

分别为负载电阻和电感；Sxj 为开关器件的驱动信

号，其中 x=a,b,c，j=1,2,3,4。当 Sxj=1 时，表示驱

动信号为高电平，对应的开关器件导通；当 Sxj=0

时，表示驱动信号为低电平，对应的开关器件关闭。

每相输出电压 uaO、ubO、ucO 有±Udc/2 和 0 共 3 种

情况，见表 1。 

表 1  NPC 三电平逆变器输出状态 

Tab. 1 Output states of NPC three-level inverter 

S
x1

 S
x2

 S
x3

 S
x4

 输出电平 状态 

1 1 0 0 U
dc

/2 P 

0 1 1 0 0 O 

0 0 1 1 −U
dc

/2 N 

根据基尔霍夫电压定律，可得三相电压平衡方

程为 

N O ON

d

d
x

x x x

i
u u u Ri L

t
       ( 1 ) 

式中：uxN 为相电压，x=a,b,c；uON 为共模电压。由

于相电压和相电流之和为 0，共模电压表达式为 

aO bO cO
ON

( )

3

u u u
u

  
  ( 2 ) 

根据共模电压幅值和矢量类型的不同，将矢量

类型划分成 6 类，见表 2。其中 Zero_2 输出的共模

电压为 Udc/2；Small_2 输出的共模电压为 Udc/3。

在矢量合成过程中，为避免上述 2 类矢量的出现，

利用 Zero_1、Small_1、Medium 和 Large 这 4 类矢

量进行参考电压合成，可以将共模电压抑制在

Udc/6 范围内。 

表 2  不同基本矢量状态下的共模电压绝对值 

Tab. 2 Absolute values of common-mode voltage in 

different basic vector states 

分类 输出状态( 基本矢量 ) |u
ON

| 

Zero_1 V
OOO

 0 

Zero_2   V
PPP

 V
NNN

   U
dc

/2 

Small_1 V
POO

 V
OON

 V
OPO

 V
NOO

 V
OOP

 V
ONO

 U
dc

/6 

Small_2 V
ONN

 V
PPO

 V
NON

 V
OPP

 V
NNO

 V
POP

 U
dc

/3 

Medium V
PON

 V
OPN

 V
NPO

 V
NOP

 V
ONP

 V
PNO

 0 

Large V
PNN

 V
PPN

 V
NPN

 V
NPP

 V
NNP

 V
PNP

 U
dc

/6 

2 改进的 DPWM 调制策略 

2.1 DPWM 调制方法 
通过向调制波中注入不同的零序电压分量，可

以得到不同的 PWM 调制方法。零序电压分量 uz

和注入零序电压分量后的调制波 ,zxu 可分别表示为  

z max min(1 ) (2 1)u ku k u k       ( 3 ) 

,z zx xu u u    ( 4 ) 

式中：k∈[0,1]；umax、umin 分别为三相调制波最大

值、最小值；ux 为注入零序电压分量前的调制波，

x=a,b,c。当 k=0 或 k=1 时，调制波的某一相被钳位

到 1 或者 0，从而导致该相 PWM 输出为 0 或者 1。

表 3 给 出 了 DPWM 调 制 方 法 中 应 用 最 广 泛 的

DPWM0~DPWM3 在矢量图第一扇区内 k=1 的区

域，其余扇区在此基础上经过相位平移可以得到。 

表 3  第一扇区内 k=1 的区域 

Tab. 3 Areas with k=1 in first sector 

调制方法 范围 

DPWM0 无有效范围 

DPWM1 0~π/6 

DPWM2 0~π/3 

DPWM3 π/6~π/3 

图 2 为 4 种调制方法的调制波、相电压和共模

电压波形。可以看出，4 种 DPWM 调制方法在 1 
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图 2  DPWM0~DPWM3 调制波与共模电压波形 

Fig. 2 Modulation waves and common-mode voltage 

waveforms based on DPWM0~DPWM3 

个调制周期内，任意一相调制波均有 1/3 周期时间

钳位于 1 或者−1，此时 1 个载波周期内开关次数仅

有 4 次，相较于 SVPWM 减少了 2 次。因此 DPWM

调制方法可以有效降低开关器件的工作频率，但其

共模电压均在±Udc/3 波动，波动范围较大。 

2.2 共模电压抑制条件 
为解决上述共模电压波动大的问题，以波动范

围最大的 DPWM3 为例，参考矢量位于 0~π/6 范围

时进行分析。采用同相载波方法对得到的调制波进

行调制，当 ua,z+ub,z>0 时，可以得到开关序列为

ONN-OON-PON-OON-ONN，如图 3( a )所示；当

ua,z+ub,z<0 时，可以得到开关序列为 ONN-PNN-  

 

图 3  同相载波调制的开关序列 

Fig. 3 Switching sequences under in-phase  

carrier modulation 

PON-PNN-ONN，如图 3( b )所示。由于开关序列中

出现了小矢量 ONN 导致共模电压偏大。 

图 3 所示情况中出现了钳位于−1 的调制波，   

此时对中间电压 ub,z 采用反相载波调制方法进行调

制，当满足 a 相出现 P 状态的时间 taP 大于 b 相出

现 N 状态的时间 tbN 时，可以避免小矢量 ONN 状

态的出现。图 4( a )给出了反相载波调制方法示意 

图，根据数学关系可以推导出 

aP a,z s a c s

bP b,z s b c s

( 1)

( 1)

t u T u u T

t u T u u T

   
     

  ( 5 ) 

式中，Ts 为载波周期。 

由 taP > tbN 可以得到，只有在 uc < −2/3 时，采

用 DPWM3 调制方法能将共模电压控制在±Udc/6 范

围内；当 uc > −2/3 时，采用反相载波对中间电压 ub,z

进行调制已经无法避免小矢量 ONN 状态的出现， 

如图 4( b )所示，此时可以通过改变 k 值从而改变零

序电压分量的值，得到新的调制波来抑制共模电压。 
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图 4  反相载波调制的开关序列 

Fig. 4 Switching sequences under opposite-phase  

carrier modulation 

同理，当出现钳位于 1 的调制波时，对中间

电压采用反相载波调制方法进行调制，需要保证

中间电压出现 P 状态的时间小于最小电压出现 N

状态的时间，从而避免小矢量 PPO、POP 或者 OPP

状态的出现。参考矢量位于 0~π 范围内，调制波

以及实现共模电压抑制的条件见表 4，当满足共模

电压抑制条件时，通过改变 k 值实现共模电压  

抑制。 

表 4  不同扇区内共模电压抑制条件 

Tab. 4 Common-mode voltage suppression conditions in 

different sectors 

区间 

范围 
最值 

零序电压

分量 

调整后的 

调制波 

共模电压

抑制条件 

0~π/6 
u

max
=u

a
 

u
min

=u
c
 

k=0 
u

z
=−1−u

c
 

u
a,z

=u
a
−u

c
−1 

u
b,z

=u
b
−u

c
−1 

u
c,z

=−1 
u

c
>−2/3 

π/6~π/3 
u

max
=u

a
 

u
min

=u
c
 

k=1 
u

z
=1−u

a
 

u
a,z

 =1 
u

b,z
 = u

b
−u

a
+1 

u
c,z

 =u
c
−u

a
+1 

u
a
<2/3 

π/3~π/2 
u

max
=u

b
 

u
min

=u
c
 

k=1 
u

z
=1−u

b
 

u
a,z

 =u
a
−u

b
+1 

u
b,z

 = 1 
u

c,z
 = u

c
−u

b
+1 

u
b
<2/3 

π/2~2π/3 
u

max
=u

b
 

u
min

=u
c
 

k=0 
u

z
=1−u

c
 

u
a,z

 =u
a
−u

c
−1 

u
b,z

 = u
b
−u

c
−1 

u
c,z

 = −1 
u

c
>−2/3 

2π/3~5π/6 
u

max
=u

b
 

u
min

=u
a
 

k=0 
u

z
=−1−u

a
 

u
a,z

 = −1 
u

b,z
 = u

b
−u

a
−1 

u
c,z

 = u
c
−u

a
−1 

u
a
>−2/3 

5π/6~π 
u

max
=u

b
 

u
min

=u
a
 

k=1 
u

z
=1−u

b
 

u
a,z

 = u
a
−u

b
 +1 

u
b,z

 = 1 
u

c,z
 = u

c
−u

b
+1 

u
b
<2/3 

2.3 改进的 DPWM 共模电压抑制方法 

根据 2.2 节对 DPWM3 调制方法中共模电压抑

制的思路，总结出 3 条 DPWM 调制方法的改进   

措施。  

( 1 )当注入零序电压分量的调制波中出现钳位

于−1 的调制波，且剩余两相调制波之和小于 0 

( umax,z+umid,z<0 )时，需要对 k 值进行翻转，其中

umax,z、umid,z 分别为注入零序电压分量后的三相调

制波最大值和中间值。 

( 2 )当注入零序电压分量的调制波中出现钳位

于 1 的调制波，剩余两相调制波的和与乘积均小于

0( umin,z+umid,z<0，umin,z·umid,z<0 )时，需要对 k 值进行

翻转，其中 umin,z 为注入零序电压分量后的三相调

制波最小值。 

( 3 )对于注入零序电压分量的调制波的中间值

( umid,z )，使用反相调制波进行调制。 

总结上述改进措施，表 5 给出了第一扇区内，

DPWM0~DPWM3 调制方法在按照上述约束更改

后 k 值变化情况。 

表 5  第一扇区内调制波变化情况 

Tab. 5 Changes in modulation waves in first sector 

调制方法 0~π/6 π/6~π/3 

DPWM0 
u

c
>−2/3 k=1 u

c
>−2/3 k=1 

u
c
<−2/3 k=0 u

c
<−2/3 k=0 

DPWM1 
u

c
>−2/3 k=0 u

c
<2/3 k=1 

u
a
<−2/3 k=1 u

a
>2/3 k=0 

DPWM2 
u

c
>−2/3 k=0 u

c
<−2/3 k=0 

u
c
>−2/3 k=0 u

c
<−2/3 k=1 

DPWM3 
u

c
>−2/3 k=1 u

c
<2/3 k=0 

u
a
<−2/3 k=0 tu

a
>2/3 k=1 

2.4 中点平衡控制方法 
对于 NPC 三电平逆变器，当电流从中点 O 流

出或者流入时，中点电位发生变化，中线电流表达

式为 

NP a a b b c c(1 ) (1 ) (1 )i S i S i S i       ( 6 ) 

式中：iNP 为中点电流瞬时值；Sx = −1, 0, 1( x = a,b,c )

分别表示逆变器输出状态为 N, O, P 电平时的值。

在 DPWM 调制方法中，为了减小共模电压的影响，
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在合成目标矢量时将共模电压较大的冗余小矢量

剔除。因此 DPWM 调制方法中无法通过改变冗余

小矢量作用时间的方法实现中点电位平衡控制。 

为实现 NPC 三电平逆变器在 DPWM0~DPWM3

这 4 种调制方法下的中点平衡控制，首先分析 1 个

载 波 周 期 内 中 线 电 流 对 中 点 电 位 的 影 响 ， 以

DPWM1 的参考电压在 0~π/6 范围内为例，开关序

列包含了图 5 所示的 2 种情况。 

 

图 5  DPWM1 在第一扇区内开关序列 

Fig. 5 Switching sequences under DPWM1 modulation  

in first sector 

假设在 ub,z< 0 和 ub,z > 0 这 2 种情况下对应的

中线电流分别为 iNP1 和 iNP2，结合式( 6 )，计算出中

线电流为 

NP1 2 3 b 3 c

b,z b c,z c s

NP2 1 2 b 2 3 c

b,z b c,z c s

( )

[(1 ) (1 ) ]

( ) ( )

[(1 ) (1 ) ]

i T T i T i

u i u i T

i T T i T T i

u i u i T

   
   
     
   

　　　

　　　

 ( 7 ) 

式中，T1、T2、T3 在 iNP1 算式中分别为矢量 PNN、

PON、POO 的作用时间，在 iNP2 算式中分别为矢量

PON、POO、PPO 的作用时间。 

在负载功率因数为 1 的情况下，由于在 0~π/6

范围内相电流 ib<0、ic<0，因此中线电流 iNP1<0、

iNP2<0，中点电位增大。表 6 给出了参考矢量位于

0~π 范围内，DPWM1 调制方法在不同扇区内的中

点电流表达式及其对中点电位的影响，其中上箭

头(↑)表示中点电位增大，下箭头(↓)表示中点电

位减小。 

表 6  中点电流表达式及其对中点电位的影响 

Tab. 6 Expression of neutral-point current and its 

influence on neutral-point voltage 

区间范围 中线电流 中点电位 

0~π/6 
i
NP1

=[(1+u
b,z

)i
b
+(1+u

c,z
)i

c
]T

s 

i
NP2

=[(1-u
b,z

)i
b
+(1+u

c,z
)i

c
]T

s
 

↑ 

π/6~π/3 
i
NP1

=[(1-u
a,z

)i
a
+(1-u

b,z
)i

b
]T

s 

i
NP2

=[(1-u
a,z

)i
a
+(1+u

b,z
)i

b
]T

s
 

↓ 

π/3~π/2 
i
NP1

=[(1-u
a,z

)i
a
+(1-u

b,z
)i

b
]T

s 

i
NP2

=[(1+u
a,z

)i
a
+(1-u

b,z
)i

b
]T

s
 

↓ 

π/2~2π/3 
i
NP1

=[(1+u
a,z

)i
a
+(1+u

c,z
)i

c
]T

s 

i
NP2

=[(1-u
a,z

)i
a
+(1+u

c,z
)i

c
]T

s
 

↑ 

2π/3~5π/6 
i
NP1

=[(1+u
a,z

)i
a
+(1+u

c,z
)i

c
]T

s 

i
NP2

=[(1+u
a,z

)i
a
+(1-u

c,z
)i

c
]T

s
 

↑ 

5π/6~π 
i
NP1

=[(1-u
b,z

)i
b
+(1-u

c,z
)i

c
]T

s 

i
NP2

=[(1-u
b,z

)i
b
+(1+u

c,z
)i

c
]T

s
 

↓ 

剩余 3 种 DPWM 调制方法在不同扇区内对中

点电位的影响见表 7。在 0~π/6 范围且 k=1 时，即

采用 DPWM1 与 DPWM2 调制方法时会导致中点

电位增大；而 k=0 时，即采用 DPWM0 与 DPWM3

调制方法时中点电位下降。由此可以得出结论：在

每个扇区内，不同 k 值所对应的 DPWM 调制方法

对中点电位产生的影响不同。当负载功率因数发生

变化时，不同扇区内相电流的方向会随之发生改

变，但上述结论仍然成立，这为中点电位平衡控制

提供了一个自由度。 

综上所述，可总结出改进的 DPWM 方法多目

标优化流程如图 6 所示。首先根据式( 4 )和式( 5 )进

行零序电压分量计算，进而得到调制波 ua,z、ub,z

和 uc,z；其次根据共模电压抑制条件更改 k 值，得

到 新 的 零 序 电 压 分 量 u'
a,z, u'

b,z 和 u'
c,z ； 根 据
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DPWM0~DPWM3 在不同区域内中点电位变化趋

势不同这一结论，结合中点电位偏移情况进行

DPWM 模式选择，从而实现中点电位平衡控制；  

最后根据调整后的调制波，按照图 4 方法进行

DPWM 波形输出。 

表 7  不同 DPWM 调制方法对中点电位的影响 

Tab. 7 Effects of different DPWM modulation methods on 

neutral-point voltage 

调制方法 0~π/6 
π/6~ 
π/3 

π/3~ 
π/2 

π/2~ 
2π/3 

2π/3~ 
5π/6 

5π/6~π 

DPWM0 ↓ ↓ ↑ ↑ ↓ ↓ 

DPWM2 ↑ ↑ ↓ ↓ ↑ ↑ 

DPWM3 ↓ ↑ ↑ ↓ ↓ ↑ 

 

图 6  改进 DPWM 调制方法多目标优化流程 

Fig. 6 Flow chart of multi-objective optimization based on 

modified DPWM modulation method 

3 实验结果分析 

为验证所提三电平逆变器多目标优化算法的

有效性，搭建了基于 TMS320F28335 的实验平台，

参数见表 8。 

表 8  实验参数 

Tab. 8 Experimental parameters 

参数 数值 

直流母线电压 U
dc

/V 

直流母线电容 C
1
,C

2
/μF 

负载电感 L/μH 

负载电阻 R/Ω 

开关频率 f
s
/kHz 

200 

470 

450 

10 

30 

图 7 给出了 DPWM0 和 DPWM3 这 2 种调制

算法在未进行共模电压抑制时的三相相电压波形，

其中图7( b )和( d )分别给出了相电压的局部放大波

形，从所圈部分可以看出，此时输出矢量均存在

PPO 状态，共模电压为 Udc/3。 

 

图 7  DPWM0 和 DPMW3 相电压波形 

Fig. 7 Phase voltage waveforms under DPWM0 and 

DPWM3 modulations 

图 8 给出了改进调制算法后的 DPWM0 和

DPWM3 输出相电压波形，其中图 8( b )和( d )分别给

出了相电压的局部放大波形，可以看出，所提算法

中不再输出 PPO 或者 POP 等矢量，有效抑制了共

模电压波动。 
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图 8  改进后 DPWM0 和 DPMW3 相电压波形 

Fig. 8 Phase voltage waveforms under modified DPWM0 

and DPWM3 modulations 

图 9( a )和( b )给出了采用更改后的 DPWM0 和

DPWM3 调制算法时，直流母线电容电压、相电

压和相电流输出波形，图 9( c )和( d )给出了输出电

流的 FFT 分析结果，可以看出，输出电流总谐波

失真 THD( total harmonic distortion )均在 5%以内，

畸变率满足电能质量要求。结合图 8 和图 9 可以

看出，所提 DPWM 调制算法在降低开关频率的同

时，可以实现共模电压抑制和中点电位平衡控制，

实现了 NPC 三电平逆变器控制的多目标优化。 

 

图 9  改进后 DPWM0 和 DPWM3 输出波形与 FFT 分析 

Fig. 9 Output waveforms under modified DPWM0 and 

DPWM3 modulations and corresponding FFT analysis 

4 结语 

本文针对 NPC 三电平逆变器开关损耗大、共

模电压波动大、中点电位不平衡等问题，提出了 1

种基于 DPWM 调制算法的多目标优化控制策略。

通过系统分析调制波周期内产生共模电压波动机

理，总结了抑制共模电压波动的条件，所提控制策

略在 DPWM0~DPWM3 等多种调制方法中具有普
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适性。在此基础上分析了不同 DPWM 调制方法在

不同扇区内对中点电位的影响，得到中点平衡控制

方法。基于搭建的 NPC 三电平逆变器实验平台，

实验结果表明，逆变器开关损耗相较于 SVPWM 调

制方法降低了 1/3，共模电压控制在 Udc/6 范围内，

同时实现了中点平衡控制。 
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