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具有中点电位平衡的 T 型三电平逆变器 
供电三相永磁伺服电机 SPWM-DTC 控制 

汪文豪，周扬忠(中国电源学会高级会员) 
(福建省新能源发电与电能变换重点实验室(福州大学)，福州 350116) 

摘要：为了解决 T 型三电平逆变器供电的三相永磁伺服电动机驱动系统的电容电压不平衡问题，提出一种

基于零序电压注入的载波调制直接转矩控制策略。首先，通过电机模型计算完成了直接转矩控制策略的构建；

其次，由预期电压值进行坐标变换得到参与脉冲宽度调制 PWM(pulse width modulation)控制的调制电压，实现了

载波调制与直接转矩控制的结合；最后，为了实现中点电位的平衡控制，根据上下电容电压的采样差值计算和

校正注入的零序电压值。实验结果表明，所提控制策略能够有效实现转矩脉动的减小和中点电压的平衡控制。 
关键词：T 型三电平逆变器；永磁伺服电机；直接转矩控制；零序电压；中点电位平衡 

SPWM-DTC for Three-phase PMSM with Neutral Point 
Voltage Balance Powered by T-type Three-level Inverter  

WANG Wenhao, ZHOU Yangzhong, Senior Member, CPSS 
(Fujian Key Laboratory of New Energy Generation and Power Conversion, Fuzhou University,  

Fuzhou 350116, China) 

Abstract: To tackle the challenges of uneven capacitor voltage in the propulsion setup of a three-phase permanent 
magnet servomotor driven by a T-type three-level inverter, a direct torque control strategy based on zero-sequence 
voltage injection with carrier modulation is proposed. Firstly, the direct torque control strategy is constructed by motor 
model calculation. Secondly, the modulation voltage involved in pulse width modulation (PWM) control is obtained by 
coordinate transformation from the expected voltage, which realizes the combination of carrier modulation and direct 
torque control. Finally, in order to realize the balanced control of the midpoint potential, the zero-sequence voltage 
injected is calculated and corrected according to the sampling difference of the upper and lower capacitor voltages. The 
experimental data demonstrates that the suggested control approach effectively achieves a reduction in torque 
fluctuations and maintains balanced control of neutral point voltage. 

Keywords: T-type three-level inverter; permanent magnet servo motor; direct torque control; zero-sequence 
voltage; neutral point potential balance 

1随着工业数控等向更高动态性能方向发展，要

求应用于其中的永磁伺服驱动系统具备更快的动

态响应特性[1-2]。直接转矩控制 DTC (direct torque 

control)仅在定子静止坐标系中进行控制，对电机参

数的依赖性较低，具有转矩动态响应迅速的优良特

性[3-4]。若把 DTC 应用于永磁伺服电机驱动系统， 
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可以有效提升伺服电机的动态响应性能。然而永磁

伺服电机的永磁体布置方式一般采用表贴式，电枢

电感小，若使用传统两电平变换器构建驱动系统，

则存在输出矢量有限的问题[5]，易引起较大的转矩

脉动[6]，降低伺服驱动系统的稳态性能。相较于两

电平变换器，本文采用的 T 型改进型三电平中点钳

位型逆变器[7-8]可以输出更丰富的电压矢量，谐波

失真更小、开关频率更低，能够实现转矩的更细节

控制[9]。但由三电平逆变器自身拓扑结构引起电容 
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电压的不平衡[10-12]，是限制逆变器输出对称交流电

压的症结所在。 

针对三电平逆变器中点电位平衡问题[13]，文   

献 [14] 采 用 空 间 矢 量 脉 宽 调 制 SVPWM (space 

vector pulse width modulation)策略，利用空间电压

矢量里中点电流极性相反的矢量控制中点电位平

衡，但调制度较高时控制效果较差；文献[15]提出

一种改进型的 SVPWM 策略，能够实现高调制度中

点电位低频振荡的抑制，但存在结构复杂、计算量

较大的缺点；文献[16]提出了一种虚拟电压矢量脉

宽调制方法，通过计算 3 个临近虚拟向量的持续时

间，实现了中点电位的快速平衡控制，但输出电压

存在失真现象。 

空间矢量调制方法普遍存在算法复杂、运算量

大、电平数扩展困难等缺点[17]。因此，文献[18]提

出一种基于零序电压注入的载波脉宽调制 CBPWM 

(carrier⁃based pulse width modulation)策略，将零序

电压的注入和调制波的分解有机地结合起来，在

不增加功率开关器件的情况下实现中点电位的平

衡。目前，基于零序电压注入的 CBPWM 策略的

控制对象多为传统三电平中点钳位型逆变器并网

系统[19]，而以 T 型三电平逆变器与伺服电机构成

的驱动系统为对象的中点电位平衡策略则几乎 

没有。 

针对 T 型三电平中点钳位型逆变器供电的伺

服电机控制主电路直流侧中点电位不平衡问题，

本文采用一种基于零序电压注入的 CBPWM 与

永磁伺服驱动系统 DTC 相结合的控制策略，将

DTC 中计算的预期电压矢量与 CBPWM 中注入

零序电压的调制波联系起来，通过计算零序电压

实 现 中 点 电 位 平 衡 。 所 提 方 案 相 较 于 传 统 的

SPWM-DTC 方案能够有效减小中点电位的波动，

进而达到减小转矩脉动的效果；相较于基于空间

矢量调制的直接转矩控制方案具有计算量小、对

参数依赖性低和易于实现的特点。实验验证了所

提方案的有效性。 

1 驱动系统拓扑及数学模型 

1.1 T 型三电平三相驱动系统拓扑 
图 1 为 T 型三电平逆变器馈电的三相永磁同步

电机 PMSM(permanent magnet synchronous motor)
拓扑。由 12 个 IGBT 器件构成，直流母线电压为

dcu ，通过 2 个串联的电容 1C 、 2C 进行分压，若 1C 、

2C 分到的电压是相等的，则每相可以输出 3 种电

压状态。以 A 相为例分析开关管的输出电压状态，

当开关管 a1S 与 a2S 导通、 a3S 与 a4S 关断时，输出电

压为 dc / 2u ；当开关管 a2S 与 a3S 导通、 a1S 与 a4S 关

断时，输出电压为 0；当开关管 a3S 与 a4S 导通、 a1S
与 a2S 关断时，输出电压为 dc / 2u 。整个拓扑结构

一共有三相且每一相的开关状态有 3 种，所以三电

平逆变共有 33 27 种开关状态。 

 

图 1 T 型三电平逆变器馈电的三相 PMSM 拓扑 
Fig. 1 The topology of three-phase PMSM driven by T-type 

three-level inverter 

引起中点电位偏移的主要原因是当逆变桥臂输

出的电压为 0 时，相电流经过 2 个反串联的开关管进

入中点，分别对上下母线电容进行充放电，引起中点

电位偏移。三电平逆变器流入中点电流 oi 的瞬时值为 
C

o
A

(1 )x x
x

i S i


     (1)  

式 中 ： xS 为 状 态 变 量 ； xi 为 电 机 三 相 电 流 ；

{A, B, C}x 。 
图 1 中载荷是三相星型连接，所以 A Bi i   

C 0i  ，式(1)可以表达为 

o A A B B C Ci S i S i S i        (2) 

由上下母线电容的充放特性可得中点电位的

变化特性为 
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1 2 o
1

C Cu u i T
C

        (3) 

式中： T 为控制周期；
1Cu 、

2Cu 分别为上、下

端电容电压的变化值。 
1.2 三相 PMSM 数学模型 

为了方便数学模型的建立，定义 PMSM 的坐

标系如图 2 所示。其中， 为基波静止坐标系，

ABC 轴为三相自然坐标系，dq 为同步旋转坐标系。

图中： s 为定子磁链矢量； f 为转子磁链矢量； si
为定子电流矢量； sf 为转矩角； s 为静止 ABC 轴

系中的空间相位角即定子磁链矢量与 A 轴的夹角；

r 为转子位置角；转矩角的增量 sf 定义为给定定

子磁链与实际定子磁链之间的夹角； s 为定子磁场

旋转角速度； r 为转子磁场旋转角速度。 

 
图 2 PMSM 的定子电流和磁链矢量图 

Fig. 2 Stator current and flux vector diagram of PMSM 

dq 轴系下的永磁同步电机的定子电压矢量方

程为 

s s s

s s s r f

0 0
0

d d d

q q q

u pL R i

u pL R i 
       

                
 (4) 

式中： sR 为定子绕组电阻； sdi 、 sqi 和 dL 、 qL 分别

为定子电流和定子电感在旋转坐标系下的电流分

量和电感分量，对于本文研究的表贴式伺服电机有

=d qL L ； p 为微分算子。 

根据式(4)， 坐标系下的定子电压矢量方 
程为 

s s s r f r

s s s r f r

0 sin
0 cos

u pL R i

u pL R i
  

  

 
 

        
               




 

  (5) 
式中，L 、L 为定子电感在基波静止坐标系上的分量。 

 坐标轴下的定子磁链和磁链幅值方程为 

s s ss

s s ss

2 2
s s s

01 0
00 1

p u iR

p u iR
  

  

 




 

        
                 

  

 (6) 

电磁转矩表达式为 
f s

e p sf p s s s ssin 1.5 ( )
d

T n n i i
L        

   (7) 

式中， pn 为电机极对数。 

由式(7)可知若定子磁链矢量 s 的幅值被控制

为恒值，则通过定子磁链矢量 s 的旋转控制能够

实现转矩角 sf 的控制，即可实现转矩 eT 的控制。 

2 特定零序电压注入的载波调制直接

转矩控制策略 

2.1 载波调制的直接转矩控制策略 

2.1.1 三相 PMSM 驱动系统直接转矩控制结构 
基于空间矢量调制的 PMSM-DTC 的控制框图

如图 3 所示。为了实现转矩和定子磁链快速地跟随

给定值，该控制根据定子磁链的偏差和转矩角的偏

差计算预期电压矢量，其中转矩角的偏差由电机实

时转速经过转速调节器和转矩调节器得到。由此得

到的预期电压矢量同时考虑了定子磁链和电磁转

矩的变化情况，体现了直接转矩控制的基本思想。 

 
图 3 基于空间矢量调制的 PMSM-DTC 系统 

Fig. 3 PMSM-DTC based on space vector modulation 

2.1.2 预期电压矢量计算 
转矩的增量 eT 与转矩角增量 sf 的表达式

可写为 

f s f
e p sf sf sf scos sin

d d

T n
L L

  
 

     
 

  
   (8) 
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e p f sf s
sf

p f s sf

sin
cos

dT L n

n





  

 
 

 
 (9) 

在静止 轴系内，由式(5)结合图 2 可写出预

期电压的 2 个分量 refu 、 refu 的表达式为 

sref s sf s s
ref s s

0

sref s sf s s
ref s s

0

cos( ) cos

sin( ) sin

u R i
T

u R i
T

 

 

  

  

   
 




    

 

 
 

  (10) 
式中： sref 为定子磁链矢量的给定值； 0T 为控制周期。 

2.1.3 载波调制 
本文采用三电平同相层叠脉宽调制 PD-PWM 

(phase disposition pulse width modulation )法，其调

制原理如图 4 所示。将第 1 节获取的期望电压矢量

进行坐标变换得到静止坐标系 ABC 轴系的三相参

考电压。首先，将三相参考电压标幺化得到实际的

三相参考调制波电压；然后，将其与同相层叠的 2
个峰值为 1 的三角载波信号比较得到对应的开关

管的导通信号。其中，开关管的信号 1xS 与 3xS 互补，

2xS 与 4xS 互补， {A,B,C}x 。标幺化后的三相参

考电压的表达式为 

A1
ref

B1
refdc/2

C1

1 0

1 31
2 2
1 3
2 2

α

β

u
u

u
uu

u

 
                        

  (11) 

式中： A1u 、 B1u 、 C1u 为标幺化后的三相参考电压；

dc/2u 为半母线电压。 

 
图 4 三电平 PD-PWM 法 

Fig. 4 Three-level phase-disposition PWM method 

由此调制得到的开关管信号参与 PWM 调制可

以输出三电平的相电压 oxu ， {A,B,C}x 。但是若

不考虑 2 个串联电容的电压平衡问题，则逆变器输

出的电压的谐波含量增加，进一步影响转矩的控制

效果。故本文采用零序电压注入调制波的方式来控

制电容电压平衡。载波调制的控制结构设计如图 5
所示，图中 o1u 为所需要注入的零序电压值。 

 

图 5 载波调制控制结构 
Fig. 5 Carrier-based modulation control structure 

2.2 零序电压注入法 

2.2.1 零序电压的数学模型 
由于本文的对象是三相三线制的 T 型三电平

对称系统，故通过注入零序电压改变调制波的方式

不会对系统输出的线电压造成影响，注入零序电压

分量后的电路不会存在零序电流。因此电机的相电

流波形不会被零序电压影响。三相参考电压即实际

三相参考调制电压的表达式为 

A2 A1 o

B2 B1 o

C2 C1 o

u u u

u u u

u u u

 
  
  

   (12) 

式中， ou 为初始注入的零序电压分量。 
结合式(2)和式(12)可将中点电流的表达式改写为 

o A2 A B2 B C2 Ci u i u i u i         (13) 

将式(12)代入式(13)可得中点电流新的表达式为 

o A2 A1 A B2 B1 B

C2 C1 C o A2 A

[sgn( ) sgn( )
sgn( ) ] [sgn( )

i u u i u u i

u u i u u i

       

    　　　
 

     B2 B C2 Csgn( ) sgn( ) ]u i u i     (14) 

控制中点电位平衡的本质是控制中线电流为

0，所以理论上所需注入的零序电压 ou 为 

ou   

A2 A1 A B2 B1 B C2 C1 C

A2 A B2 B C2 C

sgn( ) sgn( ) sgn( )
sgn( ) sgn( ) sgn( )

u u i u u i u u i

u i u i u i

       


    

  (15) 
但在实际控制过程中，线电流是一个在 0 处上

下波动的值，其值可由采样得到的上、下端电容电

压的差值 Cu 进行计算，具体为 
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1 2

o /C

C C C

i C u T

u u u

   
  

  (16) 

为了使中点电位具备动态的恢复平衡的能力，

实际注入的初始零序电压值要根据式(14)变换更

新，具体为 

o o A2 A1 A B2 B1 B

C2 C1 C A2 A

{ [sgn( ) sgn( )
sgn( ) ]} / [sgn( )

u i u u i u u i

u u i u i

        

   　　　
 

     B2 B C2 Csgn( ) sgn( ) ]u i u i     (17) 
由式(17)可以看出影响注入零序电压的量主要

有电机的三相相电流 Ai 、Bi 、Ci 和三相参考电压 A1u 、

B1u 、 C1u 及实际调制电压 A 2u 、 B2u 、 C 2u 的正负符

号。 Ai 、 Bi 、 Ci 可采样得到， A1u 、 B1u 、 C1u 可由预

期电压矢量得到，最难确定的是 A2u 、 B2u 、 C2u 的正

负符号。本文采用对零序电压估计、检验与校正的方

法来确定注入零序电压后的调制电压的正负符号。 

2.2.2 零序电压的估计和校正 
注入的零序电压远小于基波电压，因此注入零

序电压后的参考电压极性一般不发生改变，可表示为 

A2 A1

B2 B1

C2 C1

sgn( )=sgn( )
sgn( )=sgn( )
sgn( )=sgn( )

u u

u u

u u







 (18) 

若注入零序电压后的参考电压极性发生改变，

则注入的零序电压无法有效控制中点电压平衡，因

此还需增加零序电压校正环节，具体为：把未校正

的中线电流 oi 、 A2sgn( )u 、 B2sgn( )u 、 C2sgn( )u 代入

式(17)，求出预估的零序电压 o1u ；将 A1u 、 B1u 、 C1u

中的最大值、中间值和最小值分别定义为 maxu 、 midu 、

minu ，只有中间值 midu 会被注入的零序电压 o1u 影响

瞬时值符号，故仅需要对 midu 进行检验；如果

midsgn( )=u o1 midsgn ( + )u u ，则证明预估的零序电压

o1u 为所需要注入的实际零序电压；若 midsgn( )u   

o1 midsgn ( + )u u ，则需要将 midsgn( )u 的值进行取反计

算得到正确的零序电压注入值。校正过程的公式为 

mid o1 midsgn( )= sgn ( + )u u u   (19) 
校正后的零序电压需要被限幅，在电机的动态

变 化 过 程 中 未 限 幅 的 零 序 电 压 很 可 能 会 出 现

o1 max > 1u u 或 o1 min < 1u u  的情况，对三相调制

电压产生极大的影响，从而影响 PWM 的控制效果，

最终影响磁链和转矩的控制。 o1 max 1u u  时，应

使 o1 max 1u u  ； 当 o1 min 1u u   时 ， 应 使 o1u   

max 1u   。因此限幅后的零序电压为 

o1 max o1 max

o1 min o1 min

1 , 1
1 , 1

u u u u

u u u u
   

     

  
 (20) 

2.3 特定零序电压注入的载波调制直接转矩 
控制框图 
本文所提具备中点电位平衡的特定零序电压

注入的载波调制直接转矩控制策略的具体框图如

图 6 所示。由采样的定子电流算出定子磁链、电磁 

 
图 6 控制策略框图 

Fig. 6 Block diagram of control strategy  
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转矩。得到的定子磁链和电磁转矩与采样到的速度

经过一个转速环和转矩环得到转矩角的增量。通过

转矩角的增量计算预期电压矢量，得到载波调制的

调制电压，再根据采样到的上、下电容电压差值算

出注入调制波的零序电压值，将注入零序电压后的

调制波电压与同相层叠的 2 个载波相比较生成对

应的 PWM 信号控制系统。 

3 实验分析 

为了验证本文所提出控制策略的可行性和有

效性，搭建了 T 型三电平三相电机驱动系统实验平

台，如图 7 所示。三相 PMSM 与充当负载的测功

机同轴相连，三相 PMSM 的关键参数见表 1。直流

母线电压由直流电压源提供，控制策略的控制周期

Ts 为 50 μs，死区时间为 2 μs。 

 
图 7 实验平台实物图 

Fig. 7 Physical photograph of experimental platform 

表 1 三相 PMSM 参数 
Tab. 1 Parameters of three-phase PMSM 

参数 数值 
极对数 pn  5 

额定转速 Nn /( r∙min-1) 3 000 
额定转矩 eT /(N∙m) 1.27 
定子电阻 sR /  1.75 

直轴主电感 dL /mH 1.6 
交轴主电感 qL /mH 1.6 
永磁体磁链 f /Wb 0.045 

3.1 稳态实验验证 

当转速为给定转速 3 000 r/min 时，直流母线电

压 dcu 为 220 V，PMSM 带额定负载稳态运行的实

验结果如图 8 所示。由实验结果可知：①稳态下转

矩可以跟随给定值脉动在±0.36 N∙m，磁链可以跟

随给定值 0.045 Wb 脉动在±0.002 Wb；②中点电位

可以维持在中点电压 110 V 附近，波动值不超过

2 V；③逆变器输出的相电压波形和线电压波形可

分别呈现光滑的三电平和五电平形状。 
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图 8 3 000 r/min 稳态带 1.27 N∙m 负载实验 

Fig. 8 Experiments with load 1.27 N∙m at 3 000 r/min speed 

3.2 动态实验验证 

为了验证在本文所提控制策略下的电机运行的

动态性能，分别做转速为 3 000 r/min、直流母线电压

dcu 为 220 V 下的负载阶跃实验和转速阶跃实验，实

验结果如图 9 所示。其中，负载阶跃实验结果如    

图 9(a)~(c)所示。从图中可以看出 PMSM 能够追踪变

化的负载，磁链的波动值在突加、突卸额定负载时不

超过 0.002 Wb，中点电位在突加额定负载时波动为

4 V 左右，恢复稳态后的波动为 2 V 左右。图 9(d)是

转速阶跃实验的实验结果。由于电机在转速阶跃时会

对直流侧母线充电造成母线电压的上升，因此这里主

要观测电机突增转速时电容电压的波动值，可以看出

在转速阶跃时上、下端电容电压的波动值
1Cu 、

2Cu

均被抑制在 1 V 以内，即上下端电容电压可以随着母

线电压的变化保持平衡，具备良好的动态特性。 

3.3 对比实验验证 

为了验证本文所提控制策略相较于传统直接

转 矩 控 制 策 略 的 提 升 效 果 ， 分 别 做 本 文 所 提

SPWM-DTC 和不注入零序电压的 SPWM-DTC 2 种

策略的转速为 1 500 r/min、直流母线电压 dcu 为 

 
图 9 3 000 r/min 负载阶跃和转速阶跃动态实验 

Fig. 9 Load step and speed step dynamic experiments with 
3 000 r/min speed  

100 V 下的带 0.5 N∙m 负载的稳态实验。实验对比

结果如图 10 所示。传统策略下的转矩脉动约为

0.12 N∙m ， 本 文 所 提 策 略 下 的 转 矩 脉 动 约 为

0.08 N∙m，提升约 33.3%的性能。传统策略下的

电容电压波动约为 5 V，本文所提策略下的电容

电压波动约为 1 V，中点平衡效果明显。注入零
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序 电 压 前 、 后 的 A 相 电 流 的 总 谐 波 畸 变 率

THD(total harmonic distortion)分别为 21.70%和

24.83%。实验说明了注入零序电压虽然会带来一

定的电压谐波，但不会在电路中产生零序电流从

而影响电机电流的波形，对所要达到的控制效果

影响较小。 

 
图 10 1 500 r/min 带 0.5 N∙m 负载对比实验 

Fig. 10 Comparative experiment of 1 500 r/min with 0.5 N∙m load torque  
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4 结论 

本文针对 T 型三电平逆变器供电的三相永磁

伺服电机驱动系统存在的电容电压不平衡问题，提

出了一种基于零序电压注入的载波调制直接转矩

控制策略。实验结果表明： 

(1)稳态运行时转矩和磁链可以跟踪给定值，且

转矩脉动和磁链脉动均被控制在一个比较小的  

范围； 

(2)直流侧上、下端电容电压在不同工况下均可

以实现平衡，在稳态、负载阶跃及转速阶跃的动态

情况下的控制效果均较好； 

(3)T 型三电平逆变器在稳态下可以输出光滑的

三电平相电压波形和五电平线电压波形； 

(4)相较于传统 SPWM-DTC，本文所提方案的

转矩脉动抑制效果更加明显。 
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