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一种调制波的动态调整方法在三电平逆变器控制中的应用 

王笑宇，李自成 
(成都理工大学工程技术学院，四川 乐山 614000) 

摘要：为解决传统方法对三电平逆变器控制存在的输出电压总谐波畸变率高、中点电位不平衡等问题，设计一

种调制波的动态调整方法。以二极管箝位型三电平逆变器的控制方法为研究对象，对其在运行中出现的中点电位低

频波动现象进行分析，通过中点电位平衡运算实时计算出偏移量，并把偏移量叠加到中间相调制波分解成的上、下

调制波上，并选用数字信号处理作为主控制器，搭建三电平逆变器电路进行实验验证。实验结果表明：该方法控制

效果理想，所输出的交流电能质量能得到提高。 
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Application of Dynamic Modulation Method for Modulating Wave in  
Three-level Inverter Control 

Wang Xiaoyu, Li Zicheng 
(Engineering Technical College, Chengdu University of Technology, Leshan 641000, China) 

Abstract: In order to solve the problems of high total harmonic distortion rate of output voltage and unbalance of 
mid-point potential of three-level inverter controlled by traditional methods, a dynamic modulation wave adjustment 
method is designed. With diode clamping type three level inverter control method as the research object, the potential at the 
point of the operation in low frequency wave phenomenon is analyzed, through the neutral voltage offset balance operation 
real-time calculated, and the offset stack to the middle phase modulation wave into the upper and lower modulation wave, 
and the use of digital signal processing (DSP) as the main controller, and set up three level inverter circuit experiment 
validation. Experimental results show that the control effect of this method is ideal and the ac power quality can be 
improved.  
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0 引言 

目前对多电平逆变器控制主要有空间矢量调

制方法和载波调制方法。在空间矢量调制中主要是

通过重新分配冗余小矢量作用时间的方法对逆变器

控制并实现中点电压平衡，但该方法算法复杂，运

算量大，不利于向更高电平系统扩展 [1]。载波调制

方法分为载波移相法和载波层叠法，其中载波层叠

调制法可根据不同的多电平拓扑，又有载波同相、

反向、交叠等[2-3]。以上几种载波调制方法，一般是

以幅值、频率相同的三角波为载波，与同一个调制

波进行比较，得到对应开关管的开关信号。综合比

较上述控制方法，载波同相层叠调制方法通用性较

好，易于实现，故该方法应用较为广泛[4-5]。笔者以

二极管箝位型三电平逆变器为控制对象，采用一种

改进的三电平逆变器控制方法，以直流侧两电容电

压差为反馈量，通过中点平衡运算，得到偏移量， 

并把它叠加分解为上、下 2 个调制波上，实时调整

占空比，实现中点电位平衡的闭环控制，以提高输

出波形质量。 

1  二极管箝位型三电平逆变电路结构 

二极管箝位型三电平逆变电路主电路如图 1 所

示。该电路是在 6 个主开关管(VT11—VT61)的基础

上，分别在每个桥臂上增加 2 个辅助开关管(VT12

—VT62)和 2 个中性点箝位二极管(VD01—VD06)，

直流侧用 2 个串联的电容(C1,C2)，箝位二极管

(VD01 — VD06) 和 内 侧 开 关 管 (VT12,VT41,VT32, 

VT61,VT52,VT21)并联。通过辅助开关管和箝位二极

管的共同作用，可以使逆变电路输出+Ud/2、-Ud/2、

0 三种电平的相电压，线电压则为五电平，与二电

平电路输出线电压波形比较，三电平电路输出线电

压谐波含量更小，波形更接近正弦波[6-7]。 
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2  三电平逆变器中点电位平衡分析 

三电平中点箝位型逆变器已经广泛应用于中

高压大功率的电力变换装置等场合，但是三电平

逆变器由于其特殊的拓扑结构和现有调制方法的局

限性，使得直流侧中点电位产生交流波动 [8-9]。除

此之外，电路结构中功率器件和直流端的电容特性

不相同，再加上输入端扰动的影响，最终会产生直

流端中点电位出现浮动，在输出电压中引起低次谐

波，从而降低输出电能的质量[10-11]。电容电压与中

点电流如图 1 所示。 

 
图 1  电容电压与中点电流 

直流侧中点电流分析。 

定义二极箝位型三电平逆变换器中点电流为

i0，对直流母线电容支路应用基尔霍夫电流定律有： 
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式中 U0 为中点电压。 

由于三电平逆变器拓扑结构的特点，当它的

一相桥臂与直流母线相连时，该项输出电流才注入

中点，因此，中点电流 i0 可以表示为； 

 0 ao a bo b co ci S i S i S i   。 (2) 

式中，引入开关函数 Sio∈(0,1)，(i=a,b,c)，并定义

只有当逆变器的桥臂连接到直流母线中点时，

Sio=1，其余情况 Sio=0。 

由式(1)可知，三电平逆变器在工作时，中点

电流与中点电位(U0)的变化率成正比，二极管钳位

到直流端的中点获得输出的“0”电平，在这个过程

中，将不断地有电流进、流出中点，直流侧电容频

繁充电放电，使得中点电位一直上下浮动。若逆变

器母线中点电流 i0 在任意时刻都为零，则母线中

点电位就没有变化，即中点电位平衡；反之，中

点电位不平衡。因此，中点电位不平衡的根本原

因就是流过母线中点的电流不为零 [12-13]，为了解

决中点电压不平衡的问题，最重要的是保证一个周

期内流入直流母线中点的电流为零。传统三电平逆

变器载波层叠单调制波的脉冲宽度调制(PWM)控

制方法将在直流侧出现 3 倍输出波形频率的低频

波动电流，这样直流侧 2 个电容上、下传送的功率

不均匀，使得输出电压波形畸变，严重情况下甚至

会出现电容电压过高而导致直流侧电容以及开关器

件损坏[14-15]。 

3  调制波的分解 

为克服传统单调制波载波 PWM 无法完全消

除中点电位波动的缺点，笔者选用把单调制波分

解成上、下 2 个调制波的方法。令载波的幅值为

1，载波采用同相层叠，则式(3)为取标幺值后的调

制波电压，忽略电容电流对输出电流的影响，那

么桥臂输出电流与负载电流相等，式(4)为三相负

载电流。 
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式中：m 为调试比，0≤m≤1；为角频率；Im 为电

流幅值，如果忽略开关器件反应速度等引起的延迟，

可以认为负载电压的相位与调制波电压的相位一

致；φ为功率因数角。 

为提高调制算法的直流电压利用率，在调制波

中注入零序电压 Vz，得到三相电压调制波信号 ua、

ub、uc 如式(5)，umax、umin 表示三相调制波中的最

大、最小值。 
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其中 

 max min
z 2
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v


  。 

在三相正弦调制波(m=1)注入零序分量后产生
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的三相调制电压波形如图 2 所示，截取其中波形的

一个周期(360)。从图中可以看出：各相电压呈现

规律性的变化，在各个分段区间内(以角度分段)，

三相调制波始终存在最大、中间、最小电压的调制

波。其中，最大、最小两相电压调制波是关于横轴

对称，中间电压调制波在最大、最小调制波之间变

化。三相调制波在一个周期内的变化规律如表 1  

所示。 
 

图 2  m=1 时，调制波注入零序分量后调制波波形 

表 1  截取一个周期中注入零序分量后三相调制波变化分布规律 

三相调制波  0～30 ＞30～90 ＞90～150 ＞150～210 ＞210～270 ＞270～330 ＞330～360 
ua 中间 最大 最大 中间 最小 最小 中间
ub 最小 最小 中间 最大 最大 中间 最小
uc 最大 中间 最小 最小 中间 最大 最大

 

在常规的载波调制中，每相桥臂由一个调制信

号进行控制。双调制波控制是选择合适的分解方法，

把每相的给定参考电压 ui 分解成上、下 2 个

调制波(上调制波 uip、下调制波 uin)，每相桥臂由

2 个调制波控制进行调制。以 U 相调制为例，

上调制波与上载波比较控制开关管 VT1 1 和

VT4 1，下调制波与下载波比较控制 VT1 2 和

VT4 2，这样增加了零状态占空比分配的自由

度，并满足： 

 i p ni iu u u  ， p n0 1 1 0i iu u＜ ＜；  ＜ ＜ (i=a,b,c)。 

参考调制波分解的上下调制波表达式为： 
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根据图 3 的几何关系可得，一个开关周期内，

任意一相输出电位箝位到中点电位(输出零状态)的

占空比可表示为： 

 0 n p1i i id u u   。 (7) 

其中：i=a,b,c，则中点电流平均值表达式为： 
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图 3  上下调制波的载波 PWM 调制 

由于在三相三线制对称系统电流的和总为零，

如果能使： 

 an ap bn bp cn cpu u u u u u u      。 

这 样 ， 一 个 开 关 周 期 内 电 流 的 平 均 值

0 a b c1 ( )i u i i i    等于零。对于三相三线制系统，

只要在任意载波周期内，三电平逆变器的三相零状

态占空比都相等，就能消除中点电位不平衡现象，

可以达到抑制中点电位波动的目的。虽然调制波分

解的方法能够消除母线电容电压的低频脉动现象，

保持上下母线电容电压值基本恒定；但是这并不意

味着 2 个母线电容电压是平衡的，由式(7)确定的平

均中点电流只是近似等于零。由于载波频率远高于

调制波频率，这种近似误差不大，但微小误差长时

间不断累积，也会使中点电位产生一定的直流不平

衡。另外电容电压初始值不等，那么这种调制方法

将保持这种不平衡。在实际应用中，受器件性能差

异等因数的影响，将使电容电压的不平衡性增大，

最终失去控制。为解决该调制波方法中可能出现的

中点不平衡现象，笔者在调制波分解的 PWM 控制

基础上，采用把与中点电位平衡相关的中点电压波

动值、负载电流等参数进行反馈形成补偿量，叠加

到上、下调制波中形成闭环的 PWM 控制方法。通

过加入补偿量，实现抑制中点电位波动的目的，来

消除中点电位不平衡现象。 

从箝位到中点电位的占空比表达式(7)可知：把

任一项的上、下调制波向相反方向移动相同的距离，

不会改变该项调制波电压的大小，但改变了零状态

占空比，从而使中点电流和中点电位发生变化。加

入补偿量后的上下调制波为： 

 
'
p p

'
n n

i i x

i i x

u u u

u u u

  


  
。 (9) 



 

 

·32· 兵工自动化 第 38 卷

式中：i= a,b,c；ux 为补偿量。 

由于注入零序分量的三相调制电压波形呈现周

期性的变化，根据表 1 中列出的在一个周期中变化

规律，看出在所分的每个区间内只有中间相调制波

分解的上下调制波可以双向移动，故把产生的补偿

量 ux 叠加到中间相电压分解的调制波上。加入补偿

量后的平均中点电流可由下式计算： 

 0 m2 xi u i  。 (10) 

式中 im 为中间相电压产生的负载电流。 

在前面讨论中所给出的实际测到的母线电容电

压差所要补偿的中点电流值为： 

 c1 c2
0

u u
i C

T


  。 (11) 

式中 T 为载波周期。 

式(10)中补偿量和负载电流决定的平均电流将

用于产生所需的补偿电流，由式(10)、(11)确定负载

电流、电容电压差、补偿量 ux 存在的关系为： 

 c1 c2

m2x

u u
u C

i T


   。 (12) 

其中 ux 必须满足式(13)的限制[16]。 

    min max max2 1 2xu u u u ≤ ≤ 。 (13) 

其中，umax、umin 为表 1 中列出的各个区段中调制波

电压的最大、最小值。 

4  实验验证 

为验证文中所用控制方法的有效性，按照图 4

的控制系统工作结构，采用以浙江求实科技有限公

司生产的电力电子与传动实验装置来搭建三电平逆

变器实验台如图 5 所示。实验系统主要包括驱动控

制电路、逆变器电路和信号采集电路等，其中驱动

控 制 电 路 采 用 数 字 信 号 处 理 (digital signal 

processing，DSP)处理器和 CPLD 器件组合而成。

由信号采集电路检测到电路的电压、电流数据经

A/D 转换后送到 DSP，以 TMS320F2812 为核心的

DSP 开发板系统负责实现逆变器系统的闭环控制运

算以及中点电位平衡算法后产生的 PWM 脉冲[17-18]。

经过 DSP 处理后，由 CPLD 作相应的电平转换产生

控制信号，驱动 IGBT 的导通与关断。实现逆变器

输出一定频率和幅值的交流电压并能够控制中点电

位平衡控制。器件选取型号及相关参数设置为：数

字处理单元 DSP 型号 TMS320F2812，逻辑驱动处

理单元 CPLD 型号 EPM1270T，电压传感器型号

CHV-25P，开关频 4 kHz，功率模块单元 IGBT 

FZ06NPA070EP，电流传感器型号 LA50P，输出功

率 P=0～300 W；直流源 Ud=100 V，C1=C2=780 F，

负载为阻感性，R=2 Ω，L=0.02 H。 

 
图 4  系统组成结构 

 
图 5  系统实物组成 

在相同的实验条件下，分别用载波同相层叠

PWM 方法和文中改进后的 PWM 控制方法对逆变

器进行控制，示波器显示实验运行结果分别如图 6

—8 所示。其中图 6 是采用载波同相层叠的 PWM

方法，其运行结果显示：逆变器刚开始工作的瞬间，

两电容电压基本接近理想电压(50 V)，随着时间的

推移，uc1 在大于理想电压值上无规则变化，uc2 在

小于理想电压值上无规则变化，由于两电容的电压

值不等，会造成中点电位不平衡现象。图 7、8 为采

用笔者提出的调制波动态调整控制方法，其运行结

果显示：逆变器刚开始两电容电压值也存在波动，

但随着时间的推移这种波动量减小，并且 uc1、uc2

在理想电压值上下均匀变化，有一定的规律性，幅

值变化在(50 ± 0.15) V 之间，与图 6 的运行效果比

较，偏移现象明显得到改善，基本接近理想电压值

(50 V)，验证了采用改进后控制方法的有效性。再

进一步对采用文中改进后的控制方法所产生线电压

进行频谱分析，以线电压 UAB 为例，分析到 40 次

谐波，其运行结果如图 9 所示，改进方法后的总谐

波畸变率(THD)只有 6.74%，还是比较理想的，线

电压 Uab 的基波电压幅值增加到 86.53 V，直流电压
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的利用率较高。  

 
图 6  同相层叠制 PWM 方法电容 C1、C2 电压波形 

 
图 7  采用改进后 PWM 方法电容 C1 电压波形 

 
图 8  采用改进后 PWM 方法电容 C2 电压波形 

 

图 9  调制波动态调整控制的线电压 Uab 频谱分析 

5  结论 

针对传统方法对三电平逆变器控制存在的中点

电位不平衡、输出电压总谐波畸变率高及直流电压

的利用率较低等问题，笔者采用注入零序分量的三

相正弦波并把它分解为等效的上、下 2 个调制波。

把逆变器直流侧 2 个电容电压差值作为反馈量，通

过中点电位平衡运算实时计算出偏移量，并把偏移

量叠加到中间相调制波分解成的 2 个调制波上，来

改变三相调制波零状态的占空比，达到抑制中点电

位波动的目的。实验运行结果说明：采用调制波的

动态调整方法，在中点电位平衡、总谐波畸变率和

直流电压利用等方面有明显改善，控制效果比较理

想，使输出的交流电能质量得到提高。 
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