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基于 ＳＨＥＰＷＭ 的三电平 ＮＰＣ 逆变器
中点电压波动抑制方法研究

周　 游ꎬ胡耀威ꎬ程竟陵ꎬ陈国柱∗

(浙江大学 电气工程学院ꎬ浙江 杭州 ３１００２７)

摘要:针对基于传统特定谐波消除调制(ＳＨＥＰＷＭ)的三电平 ＮＰＣ 逆变器的中点电压波动问题ꎬ分析了相电压中基波与三次谐波对

中点电压波动的影响ꎮ 建立了中点电压与三次谐波含量之间的关系ꎬ提出了基于三次谐波定量控制的改进 ＳＨＥＰＷＭ 方法ꎬ通过引

入三次谐波控制方程重构 ＳＨＥＰＷＭ 开关角求解方程ꎬ并在此基础上以最大化程度抑制中点电压波动为目的ꎬ推导出了最优的三次

谐波含量ꎬ在Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台上搭建了 ２ ＭＷ/ ３ ｋＶ 逆变器并网模型ꎬ对改进 ＳＨＥＰＷＭ 方法的中点电压波动抑制效果进行了测

试ꎮ 研究结果表明:利用基于三次谐波最优含量控制的改进 ＳＨＥＰＷＭ 方法ꎬ能有效抑制中点电压的低频波动ꎬ提高 ＮＰＣ 逆变器输

出性能ꎬ降低直流环节电容ꎮ
关键词:特定谐波消除ꎻ中点电压波动ꎻ三电平 ＮＰＣ 逆变器ꎻ三次谐波
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０　 引　 言

为了满足风力发电、机车牵引和矿井提升等对中

高压大功率变流器的需求ꎬ三电平变流器成为主流选

择[１]ꎮ 目前广泛使用的三电平变变流器有 ３ 种ꎮ 对于

ＮＰＣ 变流器ꎬ研究热点为中点电位平衡控制和在低开



关频率下的 ＰＷＭ 技术ꎮ 而中点平衡控制对于 ＮＰＣ 变

流器非常重要[２]ꎬ近几十年来研究人员提出了大量的

中点电位平衡控制方法:通过调整三电平 ＳＶＰＷＭ 中

冗余小矢量对的占空比[２￣３]解决中点电位平衡问题ꎻ除
此之外ꎬ也存在通过调节三电平 ＳＰＷＭ 中注入的零序

电压的中点电位平衡控制方法[４]ꎮ 尽管仍有其他文

献讨论三电平 ＮＰＣ 变流器中点电位平衡问题ꎬ但一般

都是基于 ＳＰＷＭ 或 ＳＶＰＷＭ 调制策略ꎮ
为了降低中高压大功率应用装置中的开关损耗ꎬ

需要一些开关频率较低的特殊调制技术ꎬ包括同步调

制、电流谐波最小 ＰＷＭ[５] 和特定谐波消除 ＰＷＭꎮ 文

献[６]提出了一种中点电位滞环控制方法ꎬ在中点电

压偏高需要放电时ꎬ将对电容充电的 ＰＷＭ 组合替换

为对电容放电的 ＰＷＭ 组合ꎬ有效抑制了中点电压波

动ꎬ但存在开关频率较大、输出电压波形不对称等问

题ꎮ 在此基础上ꎬ文献[７ － ８]利用切换对中点电压作

用相反的冗余小矢量ꎬ能有效地抑制中点电压波动ꎬ但
仍存在增加开关频率的问题ꎮ 文献[９]提出了基于三

次谐波控制的三电平 ＳＨＥＰＷＭ 优化策略ꎬ但未能给出

三次谐波的最佳含量ꎮ
本文提出基于三次谐波定量控制的三电平 ＳＨＥＰ￣

ＷＭ 下中点电压低频波动的抑制方法ꎮ

１　 三电平特定谐波消除调制

１. １　 三电平 ＮＰＣ

三电平中点钳位逆变器(ＮＰＣ)的每相由 ４ 个全控

型器件和 ２ 个二极管组成ꎬ其结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 三电平 ＮＰＣ 并网逆变器拓扑结构

ａ 相电压与桥臂上 ４ 个开关管通断状态的对应关

系如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ａ 相输出电压与桥臂开关管状态的关系

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ ｖａ
１ １ ０ ０ ＋ Ｕｄｃ / ２
０ １ １ ０ ０
０ ０ １ １ － Ｕｄｃ / ２

　 　 注:１—开关管导通ꎻ０—开关管关断

１. ２　 三电平 ＳＨＥＰＷＭ

ＮＰＣ 逆变器单相输出电压波形如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＮＰＣ 逆变器输出单相电压波形

注:αｋ—开关角ꎬ即开关管通断状态切换的时刻

输出电压为 １ / ４ 周期对称ꎬ对其进行傅里叶分解ꎬ
令基波幅值等于参考电压ꎬ６ ｈ ± １ 次谐波幅值为 ０ꎬ则
求解 １ / ４ 周期对称 ＳＨＥＰＷＭ 的方程为:

∑
Ｎ

ｋ ＝ １
( － １) ｋ＋１ｃｏｓαｋ ＝ πＭ

４

∑
Ｎ

ｋ ＝ １
( － １) ｋ＋１ｃｏｓ(ｎαｋ) ＝ ０ꎬｎ ＝ ５ꎬ７ꎬ􀆺ꎬ６ ｈ ± １

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

式中:Ｍ— 基波调制比ꎬＭ ＝ Ｕ１ / (Ｕｄｃ / ２)ꎮ
由于 ３ 次及其倍数次谐波在三相系统中为零序ꎬ

传统 ＳＨＥＰＷＭ 不对三倍频谐波进行控制ꎮ

２　 中点电压波动抑制策略

传统 ＳＨＥＰＷＭ开关角求解方程ꎬ没有将中点电位

平衡控制引入方程中ꎬ同时也没有对三次谐波进行控

制ꎬ本文将三次谐波控制引入到中点电压低频波动抑

制中来ꎮ
首先要求出中点电流与三次谐波含量的关系ꎮ假

设三相电压只含有基波分量与三次谐波含量ꎬ即:
ｖａ１ ＝ Ｍｓｉｎθ
ｖｂ１ ＝ Ｍｓｉｎ(θ － ２π / ３)
ｖｃ１ ＝ Ｍｓｉｎ(θ ＋ ２π / ３)

ì

î

í

ïï

ïï
(２)

ｖａ３ ＝ ｋ３Ｍｓｉｎ(３θ)
ｖｂ３ ＝ ｋ３Ｍｓｉｎ(３θ － ２π)
ｖｃ３ ＝ ｋ３Ｍｓｉｎ(３θ ＋ ２π)

ì

î

í

ïï

ïï
(３)

ｖａ ＝ Ｍｓｉｎθ ＋ ｋ３Ｍｓｉｎ(３θ)
ｖｂ ＝ Ｍｓｉｎ(θ － ２π / ３) ＋ ｋ３Ｍｓｉｎ(３θ)
ｖｃ ＝ Ｍｓｉｎ(θ ＋ ２π / ３) ＋ ｋ３Ｍｓｉｎ(３θ)

ì

î

í

ïï

ïï
(４)

式中:ｋ３— 三次谐波幅值与基波幅值的比值ꎮ
假设三相电流只含有基波分量ꎬ其他各次谐波都

已消除ꎬ则三相电流可表示为:
ｉａ ＝ Ｉｍｓｉｎ(θ － φ)
ｉｂ ＝ Ｉｍｓｉｎ(θ － ２π / ３ － φ)
ｉｃ ＝ Ｉｍｓｉｎ(θ ＋ ２π / ３ － φ)

ì

î

í

ïï

ïï
(５)

式中:φ— 功率因数角ꎮ
针对ＰＷＭ调制ꎬ三相参考电压与中点电流的关系
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为[１０]:
ｉｏａ ＝ (１ －｜ ｖａ ｜ ) ｉａ
ｉｏｂ ＝ (１ －｜ ｖｂ ｜ ) ｉｂ
ｉｏｃ ＝ (１ －｜ ｖｃ ｜ ) ｉｃ

ì

î

í

ïï

ïï
(６)

将式(４) 代入式(６) 中可得:
ｉｏ ＝ － Ｍ ｜ ｓｉｎθ ＋ ｋ３ｓｉｎ(３θ) ｜ ｉａ －

Ｍ ｜ ｓｉｎ(θ － ２π / ３) ＋ ｋ３ｓｉｎ(３θ) ｜ ｉｂ －
Ｍ ｜ ｓｉｎ(θ ＋ ２π / ３) ＋ ｋ３ｓｉｎ(３θ) ｜ ｉｃ (７)

考虑到 ｋ３ 会影响 ｓｉｎθ ＋ ｋ３ｓｉｎ(３θ) 的正负ꎬ对方程

简化造成困难ꎬ有必要对 ｋ３ 取值进行限制ꎮ令 ｓｉｎθ ＋
ｋ３ｓｉｎ(３θ) 与 ｓｉｎθ 符号保持一致ꎬ即在 ０ < θ < π 时ꎬ
ｓｉｎθ ＋ ｋ３ｓｉｎ(３θ) 为正ꎬ 在 π < θ < ２π 时ꎬｓｉｎθ ＋
ｋ３ｓｉｎ(３θ) 为负ꎮ通过分析 ｓｉｎθ / ｓｉｎ(３θ) 的波形ꎬ可得:

－ １ / ３ < ｋ < １ (８)
由于极值点很容易获得ꎬ这里不再赘述ꎮ则式(７)

可简化为:
(１) 当 ０ < θ < π / ３ 时:
ｉｏ ＝ － Ｍ[ｓｉｎθ ＋ ｋ３Ｍｓｉｎ(３θ)] ｉａ ＋

Ｍ[ｓｉｎ(θ － ２π / ３) ＋ ｋ３Ｍｓｉｎ(３θ)] ｉｂ －
Ｍ[ｓｉｎ(θ ＋ ２π / ３) ＋ ｋ３Ｍｓｉｎ(３θ)] ｉｃ ＝

－ ＭＩｍ
１
２ ｃｏｓφ ＋ ｃｏｓ ２θ － ４π

３ － φ( )[ ] －

ＭＩｍ － ２ｋ３ｓｉｎ(３θ)ｓｉｎ θ － ２π
３ － φ( )[ ] (９)

(２) 当 π / ３ < θ < ２π / ３ 时:
ｉｏ ＝ － Ｍ[ｓｉｎθ ＋ ｋ３Ｍｓｉｎ(３θ)] ｉａ ＋

Ｍ[ｓｉｎ(θ － ２π / ３) ＋ ｋ３Ｍｓｉｎ(３θ)] ｉｂ ＋
Ｍ[ｓｉｎ(θ ＋ ２π / ３) ＋ ｋ３Ｍｓｉｎ(３θ)] ｉｃ ＝

－ ＭＩｍ － １
２ ｃｏｓφ － ｃｏｓ(２θ － φ)[ ] －

ＭＩｍ[ － ２ｋ３ｓｉｎ(３θ)ｓｉｎ(θ － φ)] (１０)
(３) 当 ２π / ３ < θ < π 时:
ｉｏ ＝ － Ｍ[ｓｉｎθ ＋ ｋ３Ｍｓｉｎ(３θ)] ｉａ －

Ｍ[ｓｉｎ(θ － ２π / ３) ＋ ｋ３Ｍｓｉｎ(３θ)] ｉｂ ＋
Ｍ[ｓｉｎ(θ ＋ ２π / ３) ＋ ｋ３Ｍｓｉｎ(３θ)] ｉｃ ＝

－ ＭＩｍ
１
２ ｃｏｓφ ＋ ｃｏｓ ２θ ＋ ４π

３ － φ( )[ ] －

ＭＩｍ － ２ｋ３ｓｉｎ(３θ)ｓｉｎ θ ＋ ２π
３ － φ( )[ ] (１１)

(４) 当 π < θ < ４π / ３ 时:
ｉｏ ＝ ＋ Ｍ[ｓｉｎθ ＋ ｋ３Ｍｓｉｎ(３θ)] ｉａ －

Ｍ[ｓｉｎ(θ － ２π / ３) ＋ ｋ３Ｍｓｉｎ(３θ)] ｉｂ ＋
Ｍ[ｓｉｎ(θ ＋ ２π / ３) ＋ ｋ３Ｍｓｉｎ(３θ)] ｉｃ ＝

－ ＭＩｍ － １
２ ｃｏｓφ ＋ ｃｏｓ ２θ － ４π

３ － φ( )[ ] －

ＭＩｍ ２ｋ３ｓｉｎ(３θ)ｓｉｎ θ － ２π
３ － φ( )[ ] (１２)

(５) 当 ４π / ３ < θ < ５π / ３ 时:
ｉｏ ＝ ＋ Ｍ[ｓｉｎθ ＋ ｋ３Ｍｓｉｎ(３θ)] ｉａ －

Ｍ[ｓｉｎ(θ － ２π / ３) ＋ ｋ３Ｍｓｉｎ(３θ)] ｉｂ －
Ｍ[ｓｉｎ(θ ＋ ２π / ３) ＋ ｋ３Ｍｓｉｎ(３θ)] ｉｃ ＝ －

ＭＩｍ
１
２ ｃｏｓφ ＋ ｃｏｓ(２θ － φ)[ ] －

ＭＩｍ[ － ２ｋ３ｓｉｎ(３θ)ｓｉｎ(θ － φ)] (１３)
(６) 当 ５π / ３ < θ < ２π 时:
ｉｏ ＝ ＋ Ｍ[ｓｉｎθ ＋ ｋ３Ｍｓｉｎ(３θ)] ｉａ ＋

Ｍ[ｓｉｎ(θ － ２π / ３) ＋ ｋ３Ｍｓｉｎ(３θ)] ｉｂ －
Ｍ[ｓｉｎ(θ ＋ ２π / ３) ＋ ｋ３Ｍｓｉｎ(３θ)] ｉｃ ＝ －

ＭＩｍ － １
２ ｃｏｓφ ＋ ｃｏｓ ２θ ＋ ４π

３ － φ( )[ ] －

ＭＩｍ ２ｋ３ｓｉｎ(３θ)ｓｉｎ θ ＋ ２π
３ － φ( )[ ] (１４)

将 ０ ~ ２π区间均分成 ６ 份ꎬ则式(９ ~ １４) 可统一

表示为:
ｉｏ ＝ ｉｏ１ ＋ ｉｏ３

ｉｏ１ ＝ ＭＩｍ
( － １) ｊ

２ ｃｏｓφ ＋ ｃｏｓ ２θ － ２π
３ － φ ＋ π

３ ｊ( )[ ]

ｉｏ３ ＝ ＭＩｍ ２ｋ３ｓｉｎ(３θ)ｓｉｎ θ － π
３ － φ － π

３ ｊ( )[ ]
(１５)

式中:ｉｏ１— 基波分量作用产生的中点电流ꎻｉｏ３— 三次

谐波分量作用产生的中点电流ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎮ
假设功率因数为 １ꎬ即 φ ＝ ０ꎬ则中点电流波形如

图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 中点电流波形(φ ＝ ０)

在功率因数为其他值时ꎬ也有类似关系ꎮ若 ｋ３ 取

值合适ꎬ则可很大程度抑制中点电压低频波动ꎮ
下面给出一种计算 ｋ３ 最优值的一种办法ꎮ
分别将 ｉｏ１ 和 ｉｏ３ 从０ ~ π / ３ 进行积分ꎬ可得到中点

电压 ｖｏ１ 和 ｖｏ３ 为:

ｖｏ１ ＝ １
Ｃ ∫

π
３

０
ｉｏｃ１ｄθ ＝

ＭＩｍ
Ｃ

３
２ － π

６
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｖｏ３ ＝ １
Ｃ ∫

π
３

０
ｉｏｃ１ｄθ ＝ －

ＭＩｍ
Ｃ

３ ３
４ ｋ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１６)
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令 ｖｏ３ 等于 － ｖｏ１ꎬ则可由式(１７) 求出 ｋ３:

ｖｏ３ ＝ － ＭＩｍ ３ ３
４ ｋ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － ｖｏ１ ＝ － ＭＩｍ ３

２ － π
６

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ３ ＝ ０. ２６３ ６
{

(１７)
ｋ３ 在式(８) 的取值范围之间ꎮ将 ｋ３ 代入式(２ ~

４)ꎬ结合 ｖｏ ＝ １
Ｃ ∫ｉｏｄθ 可获得中点电压波形如图 ４

所示ꎮ

图 ４　 中点电压波形(φ ＝ ０)

在计算 ｖｏ１ 和 ｖｏ３ 时ꎬ算式的绝对值求解符号应与

ｓｉｎθ ＋ ｋ３ｓｉｎ(３θ) 的绝对值求解符号保持一致ꎮ
由图 ４ 可知ꎬｋ３ 取最优值时ꎬ中点电压低频波动能

得到有效抑制ꎮ则通过引入三次谐波控制可得到新的

求取 ＳＨＥＰＷＭ 开关角方程:

∑
Ｎ

ｋ ＝ １
( － １) ｋ＋１ｃｏｓαｋ ＝ πＭ

４

１
３ ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
( － １) ｋ＋１ｃｏｓ(３αｋ) ＝

πｋ３Ｍ
４ ＝ ０. ２０７Ｍ

∑
Ｎ

ｋ ＝ １
( － １) ｋ＋１ｃｏｓ(ｎαｋ) ＝ ０ꎬｎ ＝ ５ꎬ７ꎬ􀆺ꎬ６ｈ ± １

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１８)
通过求解方程可得一组新的开关角ꎮ

３　 实验及结果分析

本研究基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台验证所提方

法在三电平 ＳＨＥＰＷＭ 中对中点电压波动抑制效

果ꎬ模型为 ２ ＭＷ / ３ ｋＶ 并网逆变器ꎬ仿真参数如表

２ 所示ꎮ
表 ２　 仿真参数

参数 取值

直流母线电压 Ｕｄｃ / ｋＶ ６
直流侧分裂电容 Ｃｄｃ１ / ｍＦ ６
逆变器侧电感 Ｌ１ / ｍＨ １. ８
滤波器电容 Ｃ / ｍＦ ０. １６
点网侧电感 Ｌ２ / ｍＨ ０. ６

开关角个数 Ｎ ９

　 　 笔者比较直流分裂电容电压 ｕｄｃ１和 ａ 相并网电流

ｉａꎬ并对 ａ 相并网电流 ｉａ 作 ＦＦＴ 分析ꎮ 对比采用传统

ＳＨＥＰＷＭ 的结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 采用传统 ＳＨＥＰＷＭ 的仿真波形(Ｍ ＝ ０. ８)

图 ５ 中ꎬ中点电压波动的主要成分为三次谐波ꎬ波
动范围接近 １００ Ｖꎬ并网电流 ＴＨＤ 为 ４. ６５％ ꎮ

改进 ＳＨＥＰＷＭ 的结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 采用改进 ＳＨＥＰＷＭ 的仿真波形(Ｍ ＝ ０. ８)

图 ６ 中ꎬ中点电压波动范围约为 ５０ Ｖꎬ且中点电

压的 ３ 倍频波动得到抑制ꎬ并网电流 ＴＨＤ 为 ３. ２１％ ꎮ
比较传统 ＳＨＥＰＷＭ 和改进 ＳＨＥＰＷＭ 的仿真结果

可知ꎬ改进 ＳＨＥＰＷＭ 能有效抑制中点电压波动ꎬ改善

并网电流质量ꎮ

􀅰４９９􀅰 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３５ 卷



４　 结束语

本研究针对三电平 ＮＰＣ 逆变器在发生中点电压

波动时并网电流发生畸变的问题ꎬ分析了相电压中基

波与三次谐波对中点电压波动的影响ꎬ建立了中点电

压与三次谐波含量之间的关系ꎬ提出了基于三次谐波

定量控制的改进 ＳＨＥＰＷＭ 方法ꎬ搭建了 ２ ＭＷ / ３ ｋＶ
逆变器并网模型ꎬ并对改进 ＳＨＥＰＷＭ 方法进行了

测试ꎮ
研究结果表明:通过将传统 ＳＨＥＰＷＭ 开关角生成

方程替换为能对三次谐波定量控制的开关角生成方

程ꎬ中点电压的低频波动得到大幅抑制ꎮ
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