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为进一步改善电力系统输出侧电压谐波现

象袁通常会采用较大电平改善装置性能袁提升电压
等级[1]遥由此多电平交换技术得以发展袁但电平数量
的增多增大了多电平三相电压源逆变器平衡电容

电压的难度[2鄄3]遥目前很多学者针对多电平三相电压

源逆变器电容电压平衡策略进行研究袁 以实现系
统高效运转[4]遥文献[5]通过增加硬件设备辅助其平
衡电压电容袁但降低了电压源逆变器使用效率曰文
献[6]的研究方法具有一定局限性袁无法良好平衡
电容电压遥
本文基于空间矢量调制开关直流电源的多电平

三相电压源逆变器结构袁 建立多电平三相电压源逆
变器等效模型袁 将 60毅坐标系的空间矢量脉宽调制
SVPWM渊space vector pulse width modulation冤算法作
为研究对象袁实现多电平逆变器电容电压的平衡优化遥
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摘要院目前多电平三相电压源逆变器被广泛应用于高压尧大功率电子设备中袁为解决传统三相电压源逆变器运

行中出现的直流侧电容电压失衡问题袁基于空间矢量调制开关直流电源对逆变器结构进行优化设计遥 建立多电平
三相电压源逆变器等效模型袁利用 60毅坐标的空间矢量调制算法实现空间矢量调制袁利用电容电压平衡算法充分考
虑不同矢量间的切换顺序袁实现电容电流平衡遥 实验结果表明袁对比传统方法袁该方法调制多电平三相电压源逆变
器输出线电压波形畸变率为 0.18%袁电容点电压波动可控制在 3 V以内袁优于对比方法袁具有更好的应用性能遥
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粤遭泽贼则葬糟贼院 At present, multi鄄level three鄄phase voltage source inverters are widely applied in high鄄voltage and high鄄
power electronic equipment. To solve the problem of DC鄄side capacitor voltage imbalance during the operation of the
traditional three鄄phase voltage source inverter, the inverter structure is optimized in this paper based on the space vector
modulation switch DC power supply. The equivalent model of a multi鄄level three鄄phase voltage source inverter is estab鄄
lished, the space vector modulation algorithm of the 60毅 coordinate is used to realize the space vector modulation, and
the capacitor voltage balance algorithm is used to fully take into account the switching sequence between different vec鄄
tors, thus realizing the capacitor current balance. Experimental results show that compared with the traditional method,
the proposed method can modulate the multi鄄level three鄄phase voltage source inverter, the output line voltage waveform
distortion rate is 0.18%, and the voltage fluctuation at the capacitor point can be controlled within 3 V, indicating that
this method is superior to the comparison method and has a better application performance.
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图 1 三电平逆变器电路拓扑

Fig. 1 Topology of three鄄level inverter circuit

图 2 空间矢量

Fig. 2 Space vectors

1 空间矢量调制开关直流电源的

多电平三相电压源逆变器结构

1.1 多电平三相电压源逆变器工作原理
三电平的逆变电路在结构上相对简单袁无需添

加复杂的变压器即可改善输出波形袁 提升电压等
级袁提高电力系统的工作效率[7]遥本文系统的三电平
逆变器电路拓扑如图 1所示遥

由图 1可知袁该电路共有 6个桥臂袁每个桥臂
均由 2个全控性元器件串联而成袁且都反向串联 1
个二极管与直流侧电容连接遥 为避免电压的高电
平直接转换为低电平损坏电路袁本文采用 SVPWM
达到脉宽调制的作用[8]袁通过 60毅坐标系 SVPWM过
调制算法进行空间矢量调制袁最后采用电容电压平
衡算法考虑不同矢量间的切换顺序袁实现电容电压
平衡遥
1.2 多电平三相电压源逆变器等效模型

为精准分析空间矢量调制开关直流电源袁建立
多电平三相电压源逆变器等效模型遥 利用 N-1个
两电平逆变器组成 N电平逆变器袁 设置直流电源
为恒定状态袁 且各个两电平逆变器电压大小均相
同遥 本文建立的等效模型中袁实际逆变器中器件与
直流电源尧开关并未存在对应状态袁仅具有等效功
能遥 等效模型中全部电压均属于标幺值袁设置单个
直流电压为等效模型运算过程中的计算基值遥

基于开关状态的三相输出电压瞬时值 VSS可

表示为

VSS= [vsa vsb vsc]T 渊1冤
式中院vsi=0袁1袁噎袁N-1曰i=a袁b袁c遥 三相参考电压 VRS
可表示为

VRS= [ma mb mc]T+[v twla v twlb v twlc]T 渊2冤
式中袁mi和 v twli分别为参考电压整数部分及两电平
分量袁mi=0袁1袁噎袁N-2遥
1.3 60毅坐标的空间矢量调制算法

基于 60毅坐标的第 1 大扇区空间矢量如图 2
所示遥

由图 2可知袁根据 3个最近矢量可实现空间矢
量调制遥 利用 60毅g鄄h坐标系代替 琢鄄茁正交坐标系袁
可得电压相量公式为

Ug= 渊U琢-U茁冤/ 3姨
Uh= 2U茁 / 3姨嗓 渊3冤

式中院Ug和 Uh分别为 60毅g鄄h坐标系下 g轴和 h轴
的电压分量曰U琢和 U茁分别为 琢鄄茁坐标系下 琢轴和
茁轴的电压分量遥

利用式渊3冤可获取 0毅~60毅不同扇区的判断规则袁
据此完成参考电压所在区域的调制[9]遥 如参考矢量
处于芋区袁依据伏秒平衡原理得到 g鄄h坐标系下伏
秒平衡式为

Vgts= t1+ 2t3+ t4
Vh ts= t4
ts= t1+ t3+ t4

扇

墒
设设缮设设

渊4冤

式中院Vg和 Vh分别为芋区 g鄄h 坐标系下 g轴和 h
轴的电压分量曰ts与 t1尧t3尧t4分别为调制周期及相应
矢量的作用时间遥 根据式渊4冤可得到相应矢量作用
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图 3 空间矢量调制算法运算流程

Fig. 3 Flow chart of operation of space vector
modulation algorithm

时间为

t1= 渊2-Vg-Vh冤ts
t3= 渊Vg-1冤ts
t4= Vh ts

扇

墒
设设缮设设

渊5冤

在直角坐标系中求得参考电压的矢量作用时

间后袁要分析电压矢量所在区域与其矢量作用时间
的关系袁但在 60毅的坐标系中袁矢量作用时间与该电
压所在区域并无关系遥 60毅坐标的空间矢量调制算法
运算流程如图 3所示袁据此完成空间矢量调制遥

1.4 电容电压平衡算法
多电平三相电压源逆变器实际应用过程中开

关周期较短袁可通过负载电流近似获取遥 开关函数
与节点电流间的关系函数为

Ik = 啄渊Sa-k冤ia+啄渊Sb-k冤ib+啄渊Sc-k冤ic 渊6冤
式中院Ik为开关函数与节点电流间的关系函数曰Sa尧
Sb和 Sc分别为多电平三相电压源逆变器中 a相尧b
相和 c相的开关函数曰ia尧ib和 ic分别为 a相尧b相和
c相的电流遥

负载电流无法突变袁因此可忽略感性负载造成
的误差遥 电容满足 驻UcjIcj臆0与 max1臆j臆N-1 {驻UcjIcj}臆0
时袁 可实现多电平三相电压源逆变器电容电压平
衡遥 分析以上条件可知袁电容电压偏差应利用电容
电流移动至减小方向遥获取相同矢量多个冗余状态

影响电容电流的情况袁电容电压平衡受冗余状态影
响的表达式为

Q渊Sa袁Sb袁Sc冤=max{驻Uc Ic} 渊7冤
式中院驻Uc为电容电压偏差量曰Ic为电容电流遥
所需冗余矢量为令 Q渊Sa袁Sb袁Sc冤最小的值遥设参

考矢量所在的三角形中存在 k 个输出序列袁 即 L1袁
L2袁噎袁Lk曰t=[t1袁t2袁噎袁tm]T为各序列的矢量作用时间袁
则有

Ic渊Lj冤 =
Ic1渊Lj渊1冤冤 Ic1渊Lj渊2冤冤 噎 Ic1渊Lj渊m冤冤
Ic2渊Lj渊1冤冤 Ic2渊Lj渊2冤冤 噎 Ic2渊Lj渊m冤冤左 左 噎 左
IcN-1渊Lj渊1冤冤 IcN-1渊Lj渊2冤冤 噎 IcN-1渊Lj渊m冤冤
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山山山山山山山山山山
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衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

渊8冤
式中袁Lj与 Lj渊i冤分别为输出序列及其中第 i个输出
矢量开关状态遥由此可得电容电压平衡状态受输出
序列的影响函数袁令其满足最小值的序列袁可得序
列需满足

minQ渊Lj冤 =max{驻Uc[Ic渊Lj冤t]}
s.t. Lj沂{L1袁L2袁噎袁Lk}嗓 渊9冤
上述方法充分考虑了不同矢量间的切换顺序袁

实现了电容电流平衡遥

2 实例分析

为验证本文所提结构对电力系统的改善作

用袁 依据 Matlab仿真软件搭建三电平三相电压源
逆变器数学模型袁 采用空间矢量方法调制开关直
流电源遥 设直流电源电压为 500 V袁稳压分压电容
为 4 700 滋F袁 滤波电感为 1 mH袁 电网相电压为
400 V袁电网频率为 50 Hz遥 首先检验当逆变器功率
因数不同时袁 调制比分别为 0.55与 0.65时电路逆
变器电容电压的变化遥 当逆变器功率因数为 0.55
时袁不同调制比下三电平三相电压源逆变器线电压
波形如图 4所示曰 当逆变器功率因数为 0.95时袁不
同调制比下三电平三相电压源逆变器的线电压波

形如图 5所示遥
根据图 4和图 5的实验结果可以看出袁当多电

平三相电压源逆变器的功率因数和调制比均较低
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过调制区玉 过调制区域
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V rh=V rh /渊V rg+V rh冤
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图 5 功率因数为 0.95时三电平三相电压源逆变器
线电压波形

Fig. 5 Line voltage waveforms of three鄄level
three鄄phase voltage source inverter with a power

factor of 0.95

图 6 线电压波形

Fig. 6 Waveform of line voltage

渊a冤调制比为 0.55

渊b冤调制比为 0.65
图 4 功率因数为 0.55时三电平三相电压源逆变器

线电压波形

Fig. 4 Line voltage waveforms of three鄄level
three鄄phase voltage source inverter with a power

factor of 0.55

渊a冤调制比为 0.55

渊b冤调制比为 0.65

时袁电容电压偏差较小曰调制比较高时袁电容电压偏
差极为明显遥多电平三相电压源逆变器为高功率因

数时袁不同调制比下袁电容电压偏差均较小遥设置三
电平三相电压源逆变器调制比为 1.0尧载波比为 18
时袁三电平三相电压源逆变器线电压波形及频谱结
果分别如图 6和图 7所示遥

由图 6和图 7的实验结果可以看出袁所研究方
法可充分总结多电平空间矢量中电压分布规律袁获
取三电平三相电压源逆变器全部冗余开关状态袁利
用所获取的冗余开关状态实现三电平三相电压源

逆变器中器件负荷及直流电压有效平衡控制遥

为更加直观验证所研究方法利用空间矢量调

制开关直流电源平衡电容电压的有效性袁获取经过
10倍衰减后线电压波形测量结果袁 将本文方法输
出电压波形与传统方法调制的电压波形输出结果

进行对比袁线电压及点电压实验波形对比结果分别
如图 8和图 9所示遥

由图 8和图 9的对比结果可清晰看出线电压
实验和点电压实验的波形对比袁为进一步对比 2种
方法的应用性能袁求出 2种方法输出线电压波形畸
变率袁验证 2种方法的输出有效率遥 采用本文方法
调制后的三电平三相电压源逆变器所输出线电压

波形畸变率为 0.18%袁而传统方法调制后输出线电
压波形畸变率高达 3.25%袁由此可知采用空间矢量

图 7 频谱结果

Fig. 7 Spectrum results
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调制三电平三相电压源逆变器的开关直流电源可

保障三电平三相电压源逆变器电容电压有效平衡遥
根据图 9点电压试验波形对比结果可知袁传统方法
的三电平三相电压源逆变器电容中点电压波动高

于 10 V袁 而采用本文方法可控制在 3 V以内袁可
见袁本文方法可有效控制三电平三相电压源逆变器
中节点电压平衡情况遥

3 结语

本文建立了多电平三相电压源逆变器等效模

型袁 该模型的直流电源开关利用空间矢量实施调
制袁获取最优开关状态遥 采用该方法可有效控制多
电源逆变器电容电压袁令功率因数及调制度无法限
制多电源逆变器遥实验结果验证了空间矢量调制多
电平三相电压源逆变器的直流电源开关具有较高

的有效性袁可实现多电平三相电压源逆变器运行过
程中电容电压的高效平衡遥
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Fig. 9 Comparison of experimental waveforms of
point voltage

渊a冤传统方法

渊b冤本文方法调制后

-50

0

50

250200150100500
t/ms

-50

0

50

250200150100500
t/ms

-15

0

15

250200150100500
t/ms

-15

0

15

250200150100500
t/ms

285



电 源 学 报 第 22卷

2019, 39渊18冤: 5509鄄5519 渊in Chinese冤.
[5] 黄守道, 赵礼, 郑剑, 等. 基于扇区细分六相电压源逆变
器全调制范围的空间矢量脉宽调制方法[J]. 电工技术学
报, 2019, 34渊24冤: 5070鄄5083.
Huang Shoudao, Zhao Li, Zheng Jian, et al. Space vector
pulse width modulation strategy for six鄄phase voltage
source inverter in full modulation range based on sector
subdivision method [J]. Transactions of China Electrotech鄄
nical Society, 2019, 34渊24冤: 5070鄄5083 渊in Chinese冤.

[6] 陈息坤, 杨成子, 黄萍, 等. H桥级联三相大功率逆变器
SVM优化控制策略[J]. 中国电机工程学报, 2018, 38渊1冤:
250鄄257.
Chen Xikun, Yang Chengzi, Huang Ping, et al. Optimiza鄄
tion SVM control strategy for H鄄bridge three phase high
power cascaded inverter [J]. Proceedings of the CSEE, 2018,
38渊1冤: 250鄄257 渊in Chinese冤.

[7] 龙波, 朱子林, 洪敏, 等. 参数失配 LCL型并网逆变器模
型预测控制方法研究[J]. 电源学报, 2022, 20渊2冤: 66鄄75.
Long Bo, Zhu Zilin, Hong Min, et al. Research on model
predictive control method for LCL鄄type grid鄄connected in鄄
verter with parameter mismatch [J]. Journal of Power Sup鄄
ply, 2022, 20渊2冤: 66鄄75 渊in Chinese冤.

[8] 刘云峰, 何英杰, 程瑞琪, 等. 单相二极管箝位多电平逆
变器 CBPWM与 SVPWM调制策略的等效关系[J]. 电机
与控制学报, 2020, 24渊9冤: 13鄄21.
Liu Yunfeng, He Yingjie, Cheng Ruiqi, et al. Equivalent

relationship between carrier鄄based and space vector PWM
strategy in single phase NPC multi鄄level inverter [J]. Elec鄄
tric Machines and Control, 2020, 24渊9冤: 13鄄21 渊in Chi鄄
nese冤.

[9] 赵起问,李俊杰,姜建国.三电平 NPC逆变器改进虚拟空
间矢量调制策略[J].电力电子技术, 2018, 52渊12冤: 69鄄72.
Zhao Qiwen, Li Junjie, Jiang Jianguo. Improved virtual
space vector modulation strategy for three鄄level NPC in鄄
verter [J]. Power Electronics, 2018, 52渊12冤: 69鄄72 渊in Chi鄄
nese冤.

作者简介院
胡文平渊1968-冤袁男袁中国电源学会会

员袁博士袁教授级高级工程师遥 研究方向院
电力系统计算分析尧电力系统调度控制遥E鄄
mail院hwp8@163.com遥

杨少波渊1987-冤袁男袁通信作者袁硕士袁
工程师遥 研究方向院电力系统分析尧新能源
运行控制遥 E鄄mail院691218283@qq.com遥

郭力渊1981-冤袁男袁博士袁教授遥 研究方
向院 分布式发电接入配电网规划和运行控
制遥 E鄄mail院6080036@qq.com遥

王磊渊1985-冤袁男袁硕士袁高级工程师遥
研究方向院电能质量测试分析尧新能源并网
检测分析遥 E鄄mail院wl_313100@126.com遥

闫鹏渊1990-冤袁男袁硕士袁助理工程师遥
研究方向院配电智能用电遥 E鄄mail院dyy_yanp
@163.com遥

胡文平

286




