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摘要：针对常规虚拟空间矢量脉宽调制 VSVPWM( virtual space vector pulse-width modulation )在高调制深度

下，母线中点电位存在不可控区域问题，提出 1 种可在整个线性调制区实现中点电位快速均衡的优化型

VSVPWM 算法。基于 VSVPWM 母线中点电位均衡原理重构虚拟中矢量，为保证重构后虚拟中矢量的均压性能，

同时提高算法对系统参数摄动的适应性，设计用于中点电压闭环控制的模糊推理确定重构因子对 VSVPWM 进

行优化。即使在直流母线电容不对称情况下，优化型 VSVPWM 仍可实现线性调制区全范围的快速均压控制。

进一步在 60°坐标系内对算法简化，参考电压矢量子区域的判断条件、伏秒平衡方程组从 30 个减少至 5 个。实

验结果表明，该控制策略具有良好性能，均压调节时间显著降低，直流母线中点电位稳态偏差可控制在 1.14%
内，相较于传统 VSVPWM，并网电流总谐波含量更低。1 
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Fast Neutral-point Potential Balancing Control of Three-level 
NPC Inverter Under High Modulation Depth 
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Abstract: To solve the problem of uncontrollable area of bus neutral-point potential under high modulation depth 
of conventional virtual space vector pulse-width modulation ( VSVPWM ), an optimized VSVPWM algorithm was 
proposed to realize the rapid balance of neutral-point potential in the whole linear modulation area. A virtual medium 
vector was reconstructed based on the principle of VSVPWM bus neutral-point potential balancing. To ensure the 
voltage equalization performance of the reconstructed virtual medium vector while improving the adaptability of the 
algorithm with respect to the perturbation of system parameters, the fuzzy reasoning for the closed-loop control of 
neutral-point potential was designed to determine the reconstruction factor for optimizing the VSVPWM. Even in the 
case of asymmetric DC bus capacitance, the optimized VSVPWM can realize rapid voltage equalization control in the 
full range of the linear modulation region. The algorithm was further simplified in a 60° coordinate system, so that the 
number of subsector judgment conditions of reference voltage vector and volt-second equilibrium equations can be 
reduced from 30 to 5. Experimental results show that the proposed control strategy has good performance, the voltage   
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equalization regulation time is significantly reduced, and the
steady-state deviation of DC bus neutral-point potential can be
controlled within 1.14%. In addition, the total harmonic
distortion of grid-connected current is lower compared with
that under the conventional VSVPWM. 
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中点箝位 NPC( neutral-point clamped )型三电

平并网逆变器由于在体积、制造成本、控制方式

等多个方面都存在一定优势，因此在工业中应用

较为普遍[1-2]。NPC 型三电平并网逆变器由于其

自身结构存在中点电位不平衡的问题，中点电位

偏移影响并网的电能质量，导致功率器件的开关

应力增加，其波动过大也会导致直流侧电容的使

用寿命显著降低[3-5]。 

实现母线中点电位均衡控制有基于改进拓扑

结构的硬件实现方法和基于软件控制实现方法。

在 硬 件 上 进 行 拓 扑 改 进 往 往 需 要 增 加 额 外 电   

路[6-7]，相较于软件控制实现，增加了并网逆变器

的体积和成本。软件实现中点电位控制一般分为 3

类：改进的模型预测控制[8-9]、注入零序电压的载

波调制法[10-11]、改进的空间矢量调制法[12-14]。改

进的模型预测控制，一般通过开关状态所对应的

中点电位控制情况，在代价函数中引入中点电位

控制项，遍历寻优后获得既能保证电能质量又能

兼顾中点电位控制的开关状态，但代价函数中的

权重选择较难，且开关状态不固定给后续滤波带

来一定难度。注入零序电压的载波调制法往往需

要分析不同功率因数下的零序电压注入量，注入

的零序电压有时会影响最大线性调制范围。改进

空间矢量调制法一般不用考虑功率因数的影响，

在每个控制周期内对冗余小矢量的作用时间进行

分配，实现中点电位均衡控制。常规空间矢量调

制及虚拟空间矢量调制在直流侧电容不对称时，

中点电位的均衡作用减弱，并且随着调制深度的

增加，均压性能下降，同时空间矢量调制中参考

电压矢量的扇区判断及分解合成计算需要运用大

量的三角函数计算，计算量较大[15-17]。  

综上，本文提出 1 种高调制深度下三电平 NPC

逆变器中点电位快速均衡控制策略。首先，通过模

糊推理规则对虚拟矢量进行重构，提高算法对模型

参数变化的适应性。重构的虚拟矢量能够实现整个

线性调制区内的中点电位控制，模糊控制优良的动

态响应特性提高了中点电位均衡的快速性，优化后 

的 VSVPWM 克服了随着调制深度增加，冗余矢量

使用减小带来的中点电位控制性能下降的问题。然

后，在 60°坐标系内，利用空间矢量的旋转对称性

对子区域判断条件、伏秒平衡方程进行归纳，进而

简化算法，并调整空间矢量分区以保证重构后虚拟

矢量选择的准确性。最后，使用常规 VSVPWM、

小矢量均压的 VSVPWM 与优化后的 VSVPWM 在

直流侧电容不对称情况下，针对高调制深度进行中

点电位均衡性能比较，验证了本文所提算法的正确

性与有效性。 

1 直流母线中点电位均衡原理分析 

1.1 VSVPWM 原理 
NPC 型三电平并网逆变器拓扑及虚拟空间矢

量分布如图 1 所示。图中：Vdc 为直流侧电压；O
为直流侧中点；ila、ilb、ilc 为逆变器的三相输出电

流；up 为直流侧电容 C1 上的电压；un 为直流侧电

容 C2 上的电压。如图所示，零矢量及大矢量作用

时，网侧电流没有在直流母线电容中点形成环路，

不会对中点电位造成影响。在空间矢量脉宽调制过

程中，使用中矢量和小矢量会对中点电位造成影

响。VSVPWM 基于以上思路，选择合适的基本电

压矢量进行组合，保证在 1 个控制周期内，组合出

的虚拟矢量作用时，流入直流母线中点的电流平均

值为 0，以保证母线中点电位平衡。以扇区 I 为例，

虚拟零矢量 VZ0 选取 OOO；2 个虚拟大矢量 VZL1、

VZL2 选取为 PNN、PPN；虚拟小矢量 VZS1 合成规则

为( POO+ONN )/2，结合矢量对应的拓扑简化图，通

过控制 2 种冗余矢量作用时间相同，在 1 个控制周

期内，使得流入母线中点电位的电流平均值为 0，

不对中点电位造成影响，其余虚拟小矢量同理；虚

拟中矢量 VZM1 的合成规则为( PON+PPO+ONN )/3，

3 种空间电压矢量的作用时间相同，由于其为三相

三线制结构，因此流入母线中点电位的电流为 ila+ 
ilb+ilc=0。综上，常规 VSVPWM 通过控制每个调制

周期内流入流出母线中点电位电流的平均值为 0
来实现对中点电位的控制。 
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图 1  NPC 型三电平并网逆变器拓扑及虚拟空间矢量分布 
Fig. 1 Topology of NPC three-level grid-connected inverter, 

and distribution of virtual space vectors 

1.2 VSVPWM 在不同调制深度下中点电位平衡

情况 
在小矢量、中矢量作用时，中点电流 io 为相电

流，点位波动情况可表示为 

o
p n o

1 1( ) d
2 2 2

Q
u u u i t

C C


      ( 1 ) 

式中：C 为母线电容；io 为流出中点的电流；ΔQo

为中点电荷变化量。并网电流越大中点电位波动越

严重。对并网电路使用基尔霍夫定律可得逆变器输

出电流方程，采用前向欧拉法对逆变器输出电流方

程离散化，可得不同矢量作用时逆变器输出电流变

化情况为 

 uo
l l o

1

( 1) ( ) ( ) ( )C

T
i k i k u k u k

L
     ( 2 ) 

式中：il( k )为 k 时刻逆变器输出电流；il( k+1 )为 k+1
时刻逆变器输出电流；uo 为逆变器输出电压，该值

由此时作用的空间矢量决定；uC 为滤波电容两端电

压；Tuo 为该矢量的作用时间；L1 为滤波电感。在 1
个控制周期内，采用 5、7 或 9 段式输出次序时，

冗余矢量次序一般不相邻，常规 VSVPWM 在每个

控制周期都存在中点电位控制的微小偏差，偏差累

积进一步使得中点电位不平衡。综上，应对不同调

制深度情况下 VSVPWM 的中点电位均衡控制效果

进行分析研究，根据图 2 中虚拟矢量分布情况，将

调制深度分为 3 种情况进行分析。 

 

图 2  60°坐标系下第Ⅰ扇区矢量 
Fig. 2 Vectors of SectorⅠin 60° coordinate system  

当调制深度 m 在区间[0, 0.5]内时，参考电压矢

量 Vref 在任一扇区都是由 2 个虚拟小矢量和 1 个零

矢量合成，有研究表明通过配置冗余矢量的作用时

间可在单个调制周期内实现完全平衡[12-14]。当调制

深度 m 在区间[0.5, 3 / 3 ]内，且参考电压矢量由 2
个虚拟小矢量和 1 个零矢量合成时，可在单个调制

周期内实现完全平衡；而当参考电压矢量由 2 个虚

拟小矢量和 1 个虚拟中矢量合成时，以图 2 为例，

每个控制周期虚拟中矢量的作用时间为 

ZM1 s3 { [2sin( π / 3) 1]}T T m      ( 3 ) 

式中：Ts 为调制周期；θ 为参考电压矢量与第Ⅰ扇
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区基准轴之间的角度。由于 la lb lc =0i i i  ，虚拟中

矢量作用时无法对中点电位偏差进行控制。在该扇

区 内 θ 的 取 值 范 围 为 [0, π/3] ， 则 式 ( 3 ) 中 的

[2sin( π / 3) 1]   恒大于 0，所以随着调制深度 m

的增加 TZM1 也增大，中点电位的可控时间就越少。

当调制深度 m 在区间[ 3 / 3 , 1]内时，参考电压矢

量可以运行在第Ⅰ扇区的 2、3、4、5 子区域内，2
区域内的虚拟中矢量作用时间如式( 3 )；3、4 区域

内参考电压矢量合成规则相同，根据伏秒平衡方程

可得虚拟中矢量的作用时间 TZM1 与虚拟小矢量

VZS1、VZS2 的作用时间 TZS1、TZS2 分别为 

 

ZM1 s

ZS1 s

ZM1 s

ZS2 s

3 sin =3  

(2 3 cos 3 sin ) =3
3 sin(π / 3 ) =4

(2 2 3 cos ) =4

T T m n

T T m m n

T T m n

T T m n



 







 
  
 

　　　　　　　　

- 　　

　　　　　

- 　　　　　

 

  ( 4 ) 
式中，n 为子区域编号。由式( 4 )可知，在 3、4 子

区域内，随着调制深度 m 的增加，中点电位的可

控时间减少。当参考电压矢量运行在子区域 5 时，

参考电压矢量由虚拟中矢量及 2 个虚拟大矢量合

成，1 个调制周期内，虚拟中矢量的作用时间为 

ZM1 s3 [1 sin( π/3)]T T m     ( 5 ) 
由此可知，在区域 5 内随着调制深度 m 的增

加，虚拟中矢量作用时间减少，但在该区域内没有

使用虚拟小矢量，使用冗余矢量主动均压的方法受

到限制，导致参考电压矢量在区域 5 内运行时，无

法对中点电位进行均压控制。 
由上述分析可得，常规 VSVPWM 在区域 1 内

可实现中点电位均衡控制；区域 2、3、4 内随着调

制深度 m 增加，对中点电位的控制能力下降；区

域 5 内，母线中点电位呈现不可控状态。为实现在

高调制深度下始终能够对中点电位进行有效控制，

需要对虚拟矢量进行重新构造。 

2 基于模糊推理的均压控制策略 

2.1 虚拟空间矢量的重新构造 
本文在使用虚拟小矢量主动均压的基础上，对

虚拟中矢量进行重构，保证整个扇区内都可以进行

电位均衡控制。以扇区 I 为例，重构关系为 

ZM1 PPO ONN PON
1+ 1+ 1= + +

3 3 3
 V V V V  ( 6 ) 

式中， 、 为中矢量重构因子，其取值范围为

[−1, 1]。由重构式( 6 )结合 1.1 节空间电压矢量对应

拓扑可知，在子区域 5 内，每个调制周期重构后的

虚拟中矢量使得中点电荷变化量为 

o ZM1 lc ZM1 la ZM1 lb
1+ 1+ 1

3 3 3
Q T i T i T i

 
     ( 7 ) 

将式( 7 )代入式( 1 )可得 

ZM1 lc ZM1 la ZM1 lb
1+ 1+ 1

3 3 3
2

T i T i T i
u

C

 
 

    

    ZM1 lc la ZM1 la lb lc( ) ( )
6

T i i T i i i

C

    +  ( 8 ) 

由 la lb lci i i  =0 ，提取出式( 8 )中的母线中点电

位可控部分，即 

ZM1 lc la( )
6

T i i
u

C

 
   ( 9 ) 

由式( 9 )结合 1.2 节可知，当中点电位存在偏差

时，通过调节 、 的值，可实现全线性调制区内

的母线中点电位控制。实际中，直流母线电容因制

造工艺、运行老化等可能导致母线电容实际值和标

称值存在偏差，导致式( 1 )不再适用，其次电网三

相不是标准对称，公共耦合点后负载及逆变器切入

切出时线路阻抗变化导致三相并网不对称情况，使

用式( 7 )、式( 9 )准确计算 、 较为困难。为此，

通过设计 1 个模糊推理控制器来确定 、 ，减弱

对系统实际参数的依赖，使用模糊推理根据中点电

位偏差大小，实时对 、 进行调整，满足中点电

位均衡控制的动态及稳态性能要求。 
重构因子的选择决定了均压效果的强弱，本文

设计二维模糊控制器，选择母线中点电位电压差和

该电压差的变化率作为模糊均压控制器输入，根据

中点电位实时偏差，基于模糊推理对 、 进行调

整，整个闭环控制如图 3 所示。图中：e 为母线中

点电位设定值与实际中点电位值的偏差；ce 为 e 的

变化率；e( pu )为量化后的中点电位的电压差；ce( pu )
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为量化后的中点电位的电压差变化率；E 为模糊化

后中点电位偏差所对应的语言变量；CE 为模糊化

后中点电位的电压差变化率所对应的语言变量；Y

为经过模糊规则判断后输出的重构因子对应的语言

变值； 、为 Y 解模糊后的重构因子具体输出值；

 、 为经过逆变器输出电流修正后的重构因子。 

 

图 3  模糊均压控制框图 
Fig. 3 Block diagram of fuzzy voltage equalization control 

模糊均压过程如下：首先通过量化因子将中点

电位偏差及偏差的变化率转化到一定的论域中，便

于后续模糊规则的设定，这里设置模糊控制器中模

糊变量的论域为[−10，10]；然后将 e( pu )、ce( pu )与 E、

CE 模糊子集中的语言值通过隶属度函数对应起来，

设置模糊控制器输入输出的模糊子集为{负大，负

中，负小，零，正小，正中，正大}，记为{NB，

NM，NS，ZO，PS，PN，PB}；结合直流母线中

点电位偏差不同情况下的控制要求，确定虚拟中矢

量重构因子的模糊推理规则。由式( 9 )可知，中点

电位偏差越大，则重构因子应反方向调整幅度也越

大，为避免过度调节，还需考虑中点电位偏差的变

化趋势。综上，建立模糊推理规则见表 1。 

表 1  重构因子选取模糊规则 
Tab. 1 Fuzzy rules for reconstruction factor selection 

Y 
CE 

NB NM NS ZO PS PM PB 

E 

NB PB PB PM PM PS ZO ZO 
NM PB PB PM PS PS ZO NS 
NS PM PM PM PS ZO NS NS 
ZO PM PM PS ZO NS NM NM 
PS PS PS ZO NS NS NM NM 
PM PS ZO NS NM NM NM NB 
PB ZO ZO NM NM NM NB NB 

推理语言采用“If A and B then C”的语言格式，

根据表 1 的规则，使用 Mamdani 推理方法得到模

糊变量，采用高度法将模糊推理得到的模糊变量转

化为精确量 、，2 个重构因子都是作用在正小

矢量上的分配，可以共用 1 个模糊推理系统，重构

因子的输出空间曲面如图 4 所示。 

 

图 4  重构因子的输出空间曲面 
Fig. 4 Output space surface of reconstruction factor 

由图 1 可知，正小矢量对应的拓扑结构可能有

2 种母线中点电流的流向，所以需要对逆变器输出

电流进行采样确定电流流向，进而对模糊重构因子

的输出值进行修正，修正方式为 
'
'

k

k




 
 


 
  ( 10 ) 

式中， k 、 k 为符号修正系数。规定中点电流流出

母线中点的方向为正，则 k 、k 的取值规则见表 2。 

表 2  符号修正系数规则 
Tab. 2 Rules for sign correction coefficients 

扇区 电流方向 符号修正系数 
Ⅰ、Ⅵ ila>0 k =1 
Ⅰ、Ⅵ ila <0 k =−1 
Ⅱ、Ⅲ ilb>0 k =1 
Ⅱ、Ⅲ ilb<0 k =−1 
Ⅳ、Ⅴ ilc>0 k =1 
Ⅳ、Ⅴ ilc<0 k =−1 
Ⅰ、Ⅱ ilc>0 k =1 

Ⅰ、Ⅱ ilc<0 k =−1 

Ⅲ、Ⅳ ila>0 k =1 

Ⅲ、Ⅳ ila<0 k =−1 

Ⅴ、Ⅵ ilb>0 k =1 

Ⅴ、Ⅵ ilb<0 k =−1 

基于上述模糊推理确定的虚拟中矢量重构因

子可实现中点电位均压闭环控制。同理，通过分析

虚拟小矢量的均压原理，根据以上设计规则确定虚



 
第 7 期 杨清，等：高调制深度下三电平 NPC 逆变器中点电位快速均衡控制 41 

 

拟小矢量的均压因子，分配冗余矢量的作用时间，

可提高均压速度。 
2.2 虚拟空间矢量区域划分及电压矢量输出次序

选择 

为简化子区域判断条件，把空间矢量图在直角

( α-β )坐标下进行归一化处理，根据空间矢量的旋转

对称性，通过旋转变换可把参考电压矢量所在扇区

旋转到扇区Ⅰ内进行计算，参考电压矢量子区域判

断条件与伏秒平衡，方程组个数从 30 个降到 5 个，

实现对算法整体简化，使设计出的算法整体复杂度

较小，可在现有主流数字信号处理器 DSP( digital 

signal processing )上实时运行。 

旋转变换表达式为 

*

1 *1 1 1 3
=

1 2 /0 0 3

N*
αg

*
βh

VV

VV

        
               

 ( 11 ) 

式中：Vg
*、Vh

*为 Vref 归一化后转换到Ⅰ扇区内的 g、

h 轴分量；N 为 Vref 所在大扇区序号；Vα
*、Vβ

*为

Vref 归一化后的 α 轴、β 轴分量。重构后的虚拟矢

量分布可能发生改变，如果不进行子区域划分修

正，在合成参考电压矢量时会出现基本电压矢量作

用时间为负的错误输出情况，重构后 Vref 在整个空

间矢量图内子区域 n 的判断条件为 
* *

* *

* *

* *

* *

* *

*

1        

1         
0 ( 1) (2 )(1 )
0 (2+ )( 1) ( 1

1

1
2
2

3

)         

0 (2 )( 1) ( 1)         
0 (2 )( 2) ( 4)     

0 ( 1) (

3

2 )(1

g h

g h

g h

g h

g h

g h

g

V V

V V

V V

V V

V V

V

n

n

n

n

V

n

n

V V

 
 

 
 

 



 

    










   

    
    

    



≤ 　　　　　　　

　　　　　　　

　　

*

* *

* *

* *

     

)        
0 ( 4) (2+ )(2 )        

0 (2 )( 2) ( 4)       
0 ( 4) (2+ )(2 )      

4
4

5 
5

 

h

g h

g h

g h

V V

V V n

V

n

nV

n 

 
 













    

     
    







( 12 ) 

最后选择共模电压较小的输出次序，同时遵守

相邻次序切换、仅改变一相开关状态的原则，开关

状态尽可能避免从 P 到 N、从 N 到 P 等直接跳跃

式切换。本文选择九段式矢量输出次序，以扇区Ⅰ

为例，矢量输出次序见表 3。 

表 3  矢量输出次序( 扇区 I ) 
Tab. 3 Vector output sequence ( Sector I ) 

子区域 n 矢量输出次序 

1 
PPO POO OOO OON ONN 
OON OOO POO PPO 

2 
PPO POO PON OON ONN 
OON PON POO PPO 

3 
PPO POO PON PNN ONN 
PNN PON POO PPO 

4 
PPO PPN PON OON ONN 
OON PON PPN PPO 

5 
PPO PPN PON PNN ONN 
PNN PON PPN PPO 

3 实验验证 

为验证本文所提优化型 VSVPWM 策略的有效

性和可行性，在三电平并网逆变器实验平台开展实

验。逆变器后级 LCL 滤波器通过自耦变压器及隔

离变压器与电网相连，自耦变压器变比为 380:150，

直流侧电压为 350 V，主电路主要参数见表 4。实

验系统如图 5 所示，借助 RCP 原型控制器实现对

逆变器的实时控制，检验本文均压控制算法的实际

控制效果。 

表 4  主电路及并网控制主要参数 
Tab. 4 Key parameters of main circuit and grid-connected 

control 

参数 数值 
直流母线电压 Vdc/V 350 
直流侧电容 C1/μF 680 
直流侧电容 C2/μF 880 

桥臂侧滤波电感 L
C
/mH 2.4 

滤波电容 C/μF 10 
网侧滤波电感 Lg/mH 0.6 

采样频率 f/kHz 15 

设置初始中点电位均衡，直流侧电容不对称的

情况下，在不同并网电流给定下( iref=5、15 A )，使

用常规虚拟空间矢量和优化型虚拟空间矢量的中

点电位均衡效果、逆变器线电压输出，并网电流及

其总谐波失真 THD( total harmonic distortion )实验

结果如图 6 和图 7 所示。由图 6 可知，在初始中点 
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图 5  NPC 型三电平逆变器实验系统 
Fig. 5 Experimental system of NPC three-level inverter 

 
图 6  常规 VSVPWM 控制效果 

Fig. 6 Control performance with conventional VSVPWM            

 
图 7  优化型 VSVPWM 控制效果 

Fig. 7 Control performance with optimized VSVPWM 

电位平衡时，由于母线电容不对称、死区等原因，

采用常规 VSVPWM 对直流母线的中点电位控制效

果较差，母线中点电位偏差随逆变器运行时间增

大，逆变器输出线电压偏差变大。图 7 显示优化型

VSVPWM 能够实现母线电容电压的均衡控制，保

证逆变器输出较为标准的五电平阶梯波。常规

VSVPWM 及优化型 VSVPWM 的并网电流虽然都呈

现较为良好的正弦波，但对 2 种控制下的并网电流做

THD 分析可知，优化型 VSVPWM 的并网电能质量
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更好，总谐波含量由 1.8%降至 1.5%，降低了 0.3%。 
为进一步验证优化型 VSVPWM 在高调制深度

下的均压快速性，设置调制深度为 0.8，初始中点

电位不均衡，模拟实际母线电容给定时直流侧电容

不对称的情况。由于常规 VSVPWM 的设计目的为

保证中点电流平均值为 0，以保证中点电位平衡，

所以无法应对直流侧电容不对称的情况，故不对常

规 VSVPWM 进行中点电位均衡的动态特性比较，

分别对使用虚拟小矢量中点电位均衡的 VSVPWM
及优化型 VSVPWM 策略的动态、稳态均压特性进

行实验验证，实验结果如图 8 所示。由图 8( a )可知，

使用小矢量均压的 VSVPWM 同 1.2 节中调制深度

较高时的情况一样，在子区域 5 内，均压速度受到

虚拟中矢量的影响，母线中点电位平衡时间约为

120 ms。由图 8( b )可知，使用优化型 VSVPWM，

中点电位均衡时间约为 67 ms，使用模糊控制器

确定重构后的虚拟中矢量在整个线性调制区都

具备中点电位均衡能力，使用基于模糊推理的虚

拟空间矢量具备更快的动态特性，相较于小矢量 

 

图 8  中点电位控制实验波形( m=0.8 ) 
Fig. 8 Experimental waveforms under neutral-point 

potential control( m=0.8 ) 

均压 VSVPWM，直流母线中点均衡时间缩短了

53 ms。两者的稳态特性相近，中点电位偏差都可

控制在 2 V 以内，稳态偏差约为 1.14%，稳态中点

电位偏差符合逆变器运行要求，结果验证了优化型

VSVPWM 在高调制深度、直流侧电容不对称情况

下母线中点电位均衡控制的快速性、有效性。 

4 结论 

针对 NPC 三电平并网逆变器在高调制度、直

流侧电容不对称情况下的中点电位均衡问题，提出

1 种高调制深度下的中点电位快速均衡 VSVPWM
算法。首先在含有冗余小矢量均压的 VSVPWM 基

础上，通过分析母线电容电压均衡原理，设计模糊

推理规则，对虚拟中矢量进行重构，所得到的虚拟

中矢量具备良好的中点电位均衡能力，可实现整个

线性调制区内的中点电位均衡控制，并在 60°坐标

系内对算法进行简化，修改重构后的扇区分区，保

证选取矢量的准确性。最后通过实验验证了算法的

有效性，得出主要结论如下。 
( 1 )基于中点电位闭环控制，设计重构因子模

糊控制器，使用模糊推理规则一定程度上避免了均

压控制系统对实际电路参数的依赖，并利用模糊逻

辑特性提高了均压动态性能，重构后的虚拟中矢量

具备较强的中点电位均衡能力。 
( 2 )在 60°坐标系内，利用旋转对称性把其余扇

区的计算逻辑规划到扇区Ⅰ，参考电压矢量子区域

判断条件与矢量合成规则从 30 个降为 5 个，大大

简化了矢量调制过程中的多次扇区及区域判断。 
( 3 )使用虚拟小矢量与重构的虚拟中矢量同时

对中点电位进行控制，提高了电位均衡的动态性

能，实现整个线性调制区内的母线电容电压快速均

衡，通过实验验证了该算法的有效性。 
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