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Ｔ 型三电平逆变器的中点平衡建模与控制
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摘　 要：Ｔ 型三电平电路是一种新颖的钳位型拓扑，它通过双向开关实现直流侧中性点与负载的连接；与传统二极

管钳位（ＮＰＣ）相比，该电路器件少、器件损耗均匀、运行效率高，因此在光伏等新能源发电中得到大量应用。 中性

点电压平衡问题是该类电路的固有问题，需妥善解决。 文中首先分析了 Ｔ 型三电平中点电位的产生机理和影响因

素，接着建立了中点电位的数学模型，提出了一种基于调制波电压指令分区的分析方法，得到零序电压对中点电位

的解析表达式，据此建立了中点电位的平衡控制策略，并对控制器进行了设计。 最后通过仿真分析，验证了理论分

析的正确性。
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０　 引言

自日本学者 ＮＡＢＡＥ Ａ 等人于 １９８０ 年提出中点

箝位型三电平［１］的拓扑以来，三电平因其与两电平

相比，具有更低的单管耐压水平，更多的电平数，更
小的 ｄｖ ／ ｄｔ，在工业传动和新能源发电等领域［２］得到

广泛应用，也发展出了多种拓扑类型；这些拓扑大

致可分为钳位型和级联型两种结构［３］，前者包括二

极管钳位（ＮＰＣ）和电容钳位，后者则包含 Ｈ 桥级

联。 Ｔ 型三电平是一种新颖的钳位型拓扑，通过双

向开关实现直流侧中性点与负载的连接。 与传统

ＮＰＣ 相比，Ｔ 型三电平器件少、器件损耗均匀、运行

效率高［３］，因此在光伏等新能源发电中得到大量

应用。
对于包括 Ｔ 型三电平在内的钳位型三电平拓

扑，常因上下桥臂器件参数不一致或脉宽调制

（ＰＷＭ）不对称等原因，造成直流中性点电位不平

衡［４，５］。 电容电压偏差过大时会造成输出电流波形

畸变，低次谐波含量增加；当不平衡现象加剧时，甚
至有可能造成功率开关器件损坏。 中性点电位不

平衡可通过硬件方式或 ＰＷＭ 调制策略来消除［６］；
但前者实施成本高且不灵活，所以实际应用中较少

采用，后者是学术界和工业界广泛采用的方案。 通

过 ＰＷＭ 开关状态的调整，可以在不影响输出波形

的情况下，调整流入流出中性点的电流，达到电容

电压平衡的目的。
目前中点平衡的研究主要集中在空间矢量调

制（ＳＶＭ）调制算法上［７－１０］ ，主要思路是通过冗余

小矢量的调整去控制中点电流，而对于载波调制

（ＣＢＰＷＭ）的研究相对较少［１１－１５］ 。 ＣＢＰＷＭ 容易

实现，且可通过载波层叠法扩展到更多电平的拓

扑控制，而 ＳＶＭ 在超过五电平以后，算法将非常复

杂；另一方面，ＳＶＭ 和 ＣＢＰＷＭ 本质上可以相互转

换［１７］ ，因此对 ＣＢＰＷＭ 的研究和实践具有很高的

价值。
本文首先分析了中点电位的产生机理和影响

因素，接着建立了中点电位的数学模型，提出了基

于调制波电压指令分区的方法，得到零序电压对中

点电位的解析表达式，据此建立了中点电位的平衡

控制策略，并对控制器进行了设计。

１　 Ｔ型三电平中点电压波动的机理

图 １ 为 Ｔ 型三电平并网逆变器的典型电路。 图

中的中点电流模型可以简化为图 ２。

图 １　 Ｔ型三电平并网逆变器

Ｆｉｇ．１　 Ｔ⁃ｔｙｐｅ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ

逆变器输出中点电平时，必然有电流流入或流

出中点，并对总线电容 Ｃ１，Ｃ２ 进行充电或放电。 中

点电流可以表示为：
ｉ０ ＝ ｉ１ － ｉ２ （１）

其中：ｉ１，ｉ２分别为流入上臂电容 Ｃ１、下臂电容 Ｃ２ 的

电流；ｉ０为中性点电流。 ｉ０可进一步表示为：
ｉ０ ＝ Ｄ０Ａ ｉＡ ＋ Ｄ０Ｂ ｉＢ ＋ Ｄ０Ｃ ｉＣ （２）
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定义 Ｄ０ｘ为 ｘ 相的零电平占空比，电容电流和中

点电流的参考方向如图 ２ 的箭头所示。

图 ２　 中点平衡原理

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｐｏｉｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｂａｌａｎｃｉｎｇ

正负母线电容的电压变化可表示为：

ｄＵｄｃ１ ＝
ｉ１ｄｔ
Ｃ１

ｄＵｄｃ２ ＝
ｉ２ｄｔ
Ｃ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

设正负母线电容相等，即 Ｃ１ ＝Ｃ２ ＝Ｃ，则：

ｄ Ｕｄｃ１ － Ｕｄｃ２( ) ＝
ｉ１ － ｉ２( ) ｄｔ

Ｃ
（４）

将式（２）带入式（４）后得：

ΔＵｄｃ ＝ Ｕｄｃ１ － Ｕｄｃ２ ＝
∫ Ｄ０Ａ ｉＡ ＋ Ｄ０Ｂ ｉＢ ＋ Ｄ０Ｃ ｉＣ( ) ｄｔ

Ｃ
（５）

式（５）表明，零电平将所示的 Ｔ 型三电平拓扑

的负载电流与母线电容的中点相接，上下桥臂的电

容电压差由各相零电平与对应的负载电流决定。
若不考虑上臂电容 Ｃ１ 和下臂电容 Ｃ２ 的偏差，那么

电容越大，越利于平抑中点电位波动。 但考虑体积

和成本，不建议采用过大的母线电容，而是通过对

Ｄ０ｘ的调节，达到降低 ΔＵｄｃ的目的。

２　 Ｔ型三电平的中点电位建模

在基于 ＣＢＰＷＭ 计算中，零电压的占空比可以

表示为：

Ｄ０ｘ ＝
１ － ＵｘＣｍｄ 　 ＵｘＣｍｄ ＞ ０

１ ＋ ＵｘＣｍｄ 　 ＵｘＣｍｄ ＜ ０{ （６）

也就是：
Ｄ０ｘ ＝ １ － ＵｘＣｍｄ （７）

式中：ＵｘＣｍｄ为 ｘ 相标幺化后的调制波指令，其取值范

围在［－１，１］。 可以看到，各相电压的零电位占空比

与该相电压的调制波指令值及其符号有关。 对于

一个稳态对称运行工况，占空比的频率是调制波频

率的 ２ 倍。
将式（７）代入式（２）可得中点电流为：

　 ｉ０ ＝ １ － ＵＡＣｍｄ( ) ｉＡ ＋ １ － ＵＢＣｍｄ( ) ｉＢ ＋
１ － ＵＣＣｍｄ( ) ｉＣ （８）

若在调制波注入零序电压 Ｕｚ，则上式可以表

示为：
ｉ０ ＝ １ － ＵＡＣｍｄ ＋ Ｕｚ( ) ｉＡ ＋ １ － ＵＢＣｍｄ ＋ Ｕｚ( ) ｉＢ ＋

１ － ＵＣＣｍｄ ＋ Ｕｚ( ) ｉＣ （９）
对式（９）进行整理：
ｉ０ ＝ － ＵＡＣｍｄ ＋ Ｕｚ ｉＡ － ＵＢＣｍｄ ＋ Ｕｚ ｉＢ －
　 ＵＣＣｍｄ ＋ Ｕｚ ｉＣ （１０）
若对式（１０）进行解析，需要判定 · 内变量的

正负号。 通过图 ３ 的电压空间矢量的分区，可将式

（１０）进行化解。

如图 ３ 所示，Ｕ
⇀

Ｃｍｄ 为参考电压矢量，Ｕ
⇀

Ｃｍｄ 在 Ａ，

Ｂ，Ｃ 轴上的投影分别是各相电压指令。 以 Ｕ
⇀

Ｃｍｄ在

第 Ｉ 象限为例，即 １１π ／ ６＜θ＜π ／ ６；该情况下，ＵＡＣｍｄ ＞
０， ＵＢＣｍｄ＜０， ＵＣ Ｃｍｄ＜０。

图 ３　 电压矢量与分区

Ｆｉｇ．３　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

考虑 Ｕｚ 不改变原有 ＵｘＣｍｄ的正负极性，则有：
ｉ０ ＝ － ＵＡＣｍｄ ｉＡ ＋ ＵＢＣｍｄ ｉＢ ＋ ＵＣＣｍｄ ｉＣ( ) ＋
　 Ｕｚ － ｉＡ ＋ ｉＢ ＋ ｉＣ( ) （１１）
定义 ｉ０＿ｉｎｔｒ为由占空比指令形成的中点电流，本

文称为中点固有电流。
ｉ０＿ｉｎｔｒ ＝ － ＵＡＣｍｄ ｉＡ ＋ ＵＢＣｍｄ ｉＢ ＋ ＵＣＣｍｄ ｉＣ （１２）

定义 ｉ０＿ｕｚ为因注入零序电压 Ｕｚ 而产生的中点

电流，本文称之为中点调节电流。
ｉ０＿ｕｚ ＝ Ｕｚ － ｉＡ ＋ ｉＢ ＋ ｉＣ( ) （１３）

因此式（１１）可以表示为：
ｉ０ ＝ ｉ０＿ｉｎｔｒ ＋ ｉ０＿ｕｚ （１４）

　 　 根据 Ｕ
⇀

ｃｍｄ所处的区间，也可将式（１３）表示为：
ｉ０＿ｕｚ ＝ Ｕｚ［ － ｓｇｎ ＵＡＣｍｄ( ) ｉＡ －

ｓｇｎ ＵＢＣｍｄ( ) ｉＢ － ｓｇｎ ＵＣＣｍｄ( ) ｉＣ］ （１５）
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进一步简化为：

ｉ０＿ｕｚ ＝ － ∑
ｘ ＝ Ａ，Ｂ，Ｃ

ｓｇｎ ＵｘＣｍｄ( ) ｉｘＵｚ （１６）

同样可以对 Ｕ
⇀

Ｃｍｄ 处于其他象限的情况进行分

析，去掉式（１０）中的绝对值符号，得到如式（１６）和
式（１２）所示的 ｉ０ 解析表达式。

由式（５）、式（１４）和式（１６）可得图 ４ 所示的传

递函数。

图 ４　 中点电位的传递函数

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎｅｕｔｒａｌ ｐｏｉｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｂａｌａｎｃｉｎｇ

上述分析可知，在注入零序电压后，Ｔ 型三电

平的中点电流将由中点固有电流和中点调节电流

组成。 式（１２）表明，中点固有电流受到负载电流和

ＵｘＣｍｄ影响；式（１６）表明，负载特性虽影响调节电流，
但可通过 Ｕｚ 对 ｉ０＿ｕｚ进行控制，从而达到控制中点电

位的目的。
为便于控制器开发，对式（１６）进行简化。 以第

一象限为例：

　 ｉ０＿ｕｚ ＝ － ∑
ｘ ＝ Ａ，Ｂ，Ｃ

ｓｇｎ ＵｘＣｍｄ( ) ｉｘＵｚ ＝ － ２ ｉＡＵｚ （１７）

令功率因数为 φ，则式（１７）可进一步表示为：

－ ２ ｉＡＵｚ ＝ － ２ ３
π
Ｕｚ ∫

π
６

－ π
６

Ｉｍｃｏｓ ωｔ － φ( ) ｄωｔ ＝

－
６ Ｉｍ
π

Ｕｚｃｏｓφ （１８）

对其他象限做同样分析，可得表 １。

表 １　 电压扇区与 ｉ０＿ｕｚ的平均值

Ｔａｂｌｅ １　 ｉ０＿ｕｚ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

扇区 － ∑
ｘ ＝ Ａ，Ｂ，Ｃ

ｓｇｎ ＵｘＣｍｄ( ) ｉｘＵｚ
平均值

（功率因数为 ｃｏｓφ）

Ｉ － ｉＡ － ｉＢ － ｉＣ( ) Ｕｚ ＝ － ２ ｉＡＵｚ － ２
３Ｉｍ
π

ｃｏｓφＵｚ

ＩＩ － ｉＡ＋ ｉＢ－ ｉＣ( ) Ｕｚ ＝ ２ ｉＣＵｚ ２ －
３Ｉｍ
π( ) ｃｏｓφＵｚ

ＩＩＩ － －ｉＡ＋ ｉＢ－ ｉＣ( ) Ｕｚ ＝－２ ｉＢＵｚ －２
３Ｉｍ
π( ) ｃｏｓφＵｚ

ＩＶ － －ｉＡ＋ ｉＢ＋ ｉＣ( ) Ｕｚ ＝ ２ ｉＡＵｚ ２ －
３Ｉｍ
π( ) ｃｏｓφＵｚ

Ｖ － －ｉＡ－ ｉＢ＋ ｉＣ( ) Ｕｚ ＝－２ ｉＣＵｚ －２
３Ｉｍ
π( ) ｃｏｓφＵｚ

ＶＩ － ｉＡ－ ｉＢ＋ ｉＣ( ) ＝ ２ ｉＢ ２ －
３Ｉｍ
π( ) ｃｏｓφＵｚ

　 　 由此可以得到中点电位在 １ ／ ６ 周期内的平均值

模型如图 ５ 所示。

图 ５　 中点电位的简化数学模型（１ ／ ６ 周期平均值）
Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｎｅｕｔｒａｌ ｐｏｉｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ

ｂａｌａｎｃｉｎｇ （ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｄｅｌ）

３　 中点电位的控制策略

根据图 ５ 可以看出，中点固有电流和中点调节

电流汇集形成 ｉ０，并汇集进入中点电容后产生中点

电位波动。 将中点电位差 ΔＵｄｃ作为反馈量导入中

点电位调节器，通过参数的合理设计得到 Ｕｚ；Ｕｚ 作

用在简化模型上后得到 ｉ０＿ｕｚ，ｉ０＿ｕｚ对各种因素引起的

中点电压波动进行调节，中点电位的平衡控制如图

６ 所示。

图 ６　 中点电位的平衡控制

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｎｅｕｔｒａｌ ｐｏｉｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｂａｌａｎｃｉｎｇ

由图 ６ 所见，功率因数 ｃｏｓφ、电流幅值 Ｉｍ 和直

流电容对中点平衡均有影响。

４　 仿真结果与分析

为了验证上文所述的控制策略及中点电位调

节器参数设计的正确性，在 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立

仿真模型。
图 ７ 给出了中点电压平衡条件下逆变侧线电压

波形、逆变器侧电流和并网点处电流。 图 ７ 中，相电

压为三电平，线电压则呈现为五电平，各个电平都

比较平整；逆变侧电流在经过网侧滤波后得到入网

电流，入网电流的波形质量较好，符合并网逆变器

标准。
图 ８ 给出了中点电压不平衡情况下的逆变侧线

电压波形、逆变器侧电流和并网点处电流。 可见，
线电压电平台阶不平整，导致入网电流发生较大的

畸变，较难满足入网的电能质量要求。
采用本文所述的中点平衡控制策略，仿真结果

如图 ９ 所示。 图 ９ 中，０􀆰 ２５ ｓ 之前，由于中点不平

衡，并网点处的电流存在畸变，Ｕｄｃ１ 和 Ｕｄｃ２ 存在约

１５０ Ｖ 的恒定偏差；０􀆰 ２５ ｓ 时，投入了中点平衡算

法，调制波中注入的零序电压 Ｕｚ，中点电位趋于平

衡，入网点电流也得到较大改善。 仿真结果表明，
中点电位控制可以有效削弱不平衡，改善电流波形。
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图 ７　 逆变器输出电压电流波形（中点电压平衡）
Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｆｏｒ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ

（ｗｉｔｈ ｎｅｕｔｒａｌ ｐｏｉｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｂａｌａｎｃｉｎｇ）

图 ８　 逆变器输出电压电流波形（中点电压不平衡）
Ｆｉｇ．８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｆｏｒ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ

（ｗｉｔｈ ｎｅｕｔｒａｌ ｐｏｉｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎ⁃ｂａｌａｎｃｉｎｇ）

图 ９　 中点平衡控制策略投入前后的波形

Ｆｉｇ．９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ｐｏｉｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ
ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ

５　 结论

Ｔ 型三电平电路是一种新颖的钳位型拓扑，通

过双向开关实现直流侧中性点与负载的连接；该电

路器件少、器件损耗均匀、运行效率高，在光伏等新

能源发电中得到大量应用。 中性点电压平衡问题

是该类电路的固有问题，需妥善解决。 本文首先分

析了 Ｔ 型三电平中点电位的产生机理和影响因素，
接着建立了中点电位的数学模型，提出了一种基于

调制波电压指令分区的分析方法，得到零序电压对

中点电位的解析表达式，据此建立了中点电位的平

衡控制策略，并对控制器进行了设计。 最后通过仿

真分析，验证了理论分析的正确性和有效性。
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