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摘要: 为了使三相三电平 NPC 整流器在空间矢量调制过程中实现中点电位的平衡且防止两相开

关同时动作和输出电平非单位变化,提出采用具有扇区过渡的直流侧中点电位滞环控制方法对三

电平整流器开关序列进行调制。 分析了直流侧中点电位滞环控制方法在三电平整流器中的实现方

法。 阐述了整流器非单相动作和非单位电平输出对系统造成功率开关管承受电压过高、EMI 兼容

性差、开关损耗大的原因。 提出加入扇区过渡调制方法改善中点电位滞环控制存在的这些问题。
实验结果表明,加入扇区过渡的中点电位滞环控制方法能够对整流器直流侧中点电位平衡进行有

效控制,同时实现扇区间的平滑过渡、减小了开关损耗和增强 EMI 兼容性。
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1　 引言

三电平拓扑因其电流谐波含量小、输出电压等

级高、输出容量大且每个功率开关管两端承受的电

压限制在直流侧电压的一半,已经在 PWM 整流器

得到了广泛的应用[1-7]。
三相三电平整流器拓扑结构由于结构特性,需

要考虑直流侧两电容均压问题,保证直流侧中点的

电位平衡。 目前已经有很多基于空间矢量调制

(SVPWM) [8,9] 和载波调制(SPWM) [10,11] 的三电平

中点电位平衡控制方法得到应用。 文献[12]根据

虚拟空间矢量的调制方法,通过控制三相电流之和

为零来实现中点电压的控制。 文献[13]采用滞环

控制方式,选择合适的冗余小矢量控制进出中点的

电流方向从而调整中点电位。 实现了该方法下开关

频率低、鲁棒性好的优点。 文献[14]提出了一种通

过精确计算并调整冗余小矢量的作用时间,控制进

出中点的电流方向减小中点电位的偏移。 文献

[15]提出根据当前时刻小矢量的电压平衡能力及

中点电位的偏差,基于电荷平衡精确计算出小矢量

时间从而控制平衡因子调整中点电位误差。 文献

[16]提出通过设置一定的中点电压误差范围作为

滞环控制和精确控制的切换条件,超过误差采用滞

环控制,在范围以内采用精确控制。 但以上文献中

仅限对中点电位平衡进行控制,忽略了 SVPWM 调

制过程中扇区的过渡问题,从而使开关管承受高电

压、降低了系统的 EMI 兼容性且引起较大的开关损

耗。
为了让三相三电平整流器实现中点电位平衡并

有效降低扇区间跳变所带来的损耗,本文提出一种

具有扇区过渡的中点电位滞环控制方法对三电平整

流器进行控制。 该方法在实现整流器直流侧中点电

位平衡的同时降低了功率开关管两端承受的电压,
增加了整个系统的 EMI 兼容性。 最后通过实验证

明了该方法的可行性。

2　 中点电位滞环控制方法分析

本文整流器采用中点钳位型三电平拓扑结构,
主电路如图 1 所示[17,18]。 每一相有三种开关状态,
即输出三种电平,可以表示为:
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　 n = a,b,c (1)

　 　 根据三相不同开关状态下对应的合成矢量,绘
制出三电平电压合成矢量图,如图 2 所示。

图 1　 中点钳位型三电平主电路图

Fig.1　 Neutral point clamped three level main circuit diagram

图 2　 三电平电压合成矢量图

Fig.2　 Three-level voltage synthesis vector

三电平矢量图有从 D1 ~ D24 共 24 个扇区,27
种开关状态构成的零矢量、小矢量、中矢量和大矢

量。
在三电平 SVPWM 调制过程中,矢量对中点电

流 Inp有如下影响:
(1)零矢量和大矢量对中点电流 Inp无影响;
(2)小矢量所对应的两种冗余开关状态对中点

电流 Inp的影响是相反的;
(3)中矢量所对应的开关状态对应中点电流 Inp

有影响,但却不可控。

因此只分析小矢量和中矢量开关状态下的中点

电流对中点电位的影响。
根据开关状态与中点电流的大小和关系,绘制

了不同小矢量和中矢量对应的中点电流,如表 1 所

示。 根据图 2 将其 24 个小扇区分成Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅵ、
Ⅴ、Ⅳ六个区间,以Ⅰ为例分析矢量对中点电流的影

响,图 3 为合成矢量在Ⅰ区间的截图。
表 1　 不同小矢量和中矢量对应的中点电流

Tab.1　 Midpoint current corresponding to different small
and medium vectors

小矢量
(正开关状态)

Inp
小矢量

(负开关状态)
Inp 中矢量 Inp

100 Ia 110 -Ic 210 Ib
010 Ib 011 -Ia 120 Ia
001 Ic 101 -Ib 021 Ic
221 Ic 211 -Ia 012 Ib
122 Ia 121 -Ib 102 Ia
212 Ib 112 -Ic 201 Ic

图 3　 合成矢量局部区间图

Fig.3　 Composite vector interval graph

用 VS0表示 221、110 小矢量,VM 表示 211 中矢

量,VS1表示 221、110 小矢量,V0 为零矢量。 小矢量

正开关状态所用时间占比为:
DSpos_n = (1 + MS_n)DS_n / 2　 n = 1,2 (2)

　 　 小矢量负开关状态所用时间占比为:
DSneg_n = (1 - MS_n)DS_n / 2　 n = 1,2 (3)

式中, DS_ n(n = 1,2)为小矢量 VS0 与 VS1 总的占空

比;MS_ n(n= 1,2)为调节因子,可以调节小矢量对中

点电流的作用。
当 V 在 D13 扇区时,该扇区含有 VS0的一个小

矢量、一个中矢量。 其中点电流表示为:
Inp = DMIb + DSpos_0Ia - DSneg_0Ia (4)

式中,DM 为中矢量 VM 的占空比。
联立式(2)、式(3)可得:
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Inp = DMIb + DS_0IaMS_0 (5)
　 　 当 V 在 D7 扇区时,该扇区含有 VS0、VS1两个小

矢量和一个中矢量。 其中点电流表示为:
Inp = DMIb + DS_0IaMS_0 + DS_1IaMS_1 (6)

　 　 当 V 在 D14 扇区时,该扇区含有 VS1的一个小

矢量和一个中矢量。 其中点电流表示为:
Inp = DMIb + DS_1IaMS_1 (7)

　 　 当 V 在 D1 扇区时,含有 VS0、VS1两个小矢量,
其中点电流表示为:

Inp = DS_0IaMS_0 + MS_1IaMS_1 (8)
　 　 由于调节因子 MS_ n(n= 1,2)∈[-1,1],精确控

制可通过中点电位偏移量精确计算出调节因子的大

小对中点电位进行控制,然而这种调节方式算法实

现复杂,所以对中点电位的平衡采用滞环控制方法,
流程如图 4 所示。 以Ⅰ区间的四个扇区为例说明滞

环控制具体工作过程。 三相电流正方向如图 1 所

示,假设 Udc1>Udc2,此时△Udc>0。

图 4　 中点电位滞环控制流程图

Fig.4　 Flow chart of neutral point potential hysteresis control

当合成矢量落在 D13 扇区时,VS0小矢量会向中

点引入 A 相电流。 Ia>0 选择 VS0正小矢量从中点抽

取能量,减小 ΔUdc,负小矢量向中点输入能量,增大

ΔUdc。 根据式(2)、式(3)、式(5), 令 MS_0 = 1,正小

矢量作用占比 DSpos_0 = DS_0,负小矢量作用占比

DSneg_0 = 0。 此刻有且仅有正小矢量作用。 执行图 5
中 D13 开关序列组合 1。 Ia<0 选择 VS0正小矢量向

中点输入能量,增大 ΔUdc,负小矢量向中点抽取能

量,减小 ΔUdc。 令 MS_0 = - 1,正小矢量作用占比

DSpos_0 = 0,负小矢量作用占比 DSneg_0 = DS_0。 此刻有

且仅有负小矢量作用。 执行如图 3 中 D13 开关序

列组合 2。
当合成矢量落在 D14 扇区时,可供选择的小矢

量仅有 VS1。 Ia>0 时,令 MS_0 = 1,正小矢量 DSpos_0 =

DS_0,负小矢量 DSneg_0 = 0。 执行图 5 中 D14 开关序

列组合 1。 Ia<0 时,令 MS_0 = -1,正小矢量 DSpos_0 =
0,负小矢量 DSneg_0 = DS_0。 此刻有且仅有负小矢量

作用,执行图 5 中 D14 开关序列组合 2。
当合成矢量落在 D1 时,含有 VS0和 VS1两个小

矢量,直流侧中点有 Ia 和 Ic 电流流过。 为了使一个

开关周期的每个矢量开关状态仅有一相动作,那么

一个周期开关序列会同时含有正负小矢量。 此时只

需要判断 Ia-Ic 方向和直流侧两电容上的压差,就可

以对开关序列进行选择。 为了减小△Udc,Ia - Ic >0
时执行 D1 区开关序列如图 5 中 D14 开关序列组合

2,若 Ia-Ic<0 时执行如图 5 中 D1 开关序列组合 1。

图 5　 合成矢量扇区开关序列

Fig.5　 Composite vector sector switching sequence
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当合成矢量落在 D7 扇区时,含有 VS0和 VS1两

个小矢量。 为了减小开关损耗,此时需要分情况讨

论。
(1)当 Ic≥0,Ia≥0 时,矢量 221 控制的电流 Ic

和矢量 100 控制的电流 Ia 都从中点抽取能量,使中

点电位降低。 因此编写并执行图 5 中 D1 开关序列

组合 4。
(2)当 Ic≥0,Ia <0 时,矢量 221 控制的电流 Ic

是从中点抽取能量,减小中点误差;而由于此时的桥

臂输出电流 Ia 为负值,矢量 100 引入的电流 Ia 是向

中点提供能量,会加剧中点电位误差,因此要舍去该

开关状态。 执行图 5 中 D1 开关序列组合 3。
(3)当 Ic<0,Ia≥0 时,矢量 100 控制的电流 Ia

是从中点抽取能量,减小中点误差,因此将该开关状

态引入到矢量序列中;而由于此时的整流器 C 相输

出的电流为负值,矢量 221 控制的电流 Ic 是向中点

提供能量,该矢量会增大中点误差,忽略该开关状

态。 执行图 5 中 D1 扇区开关序列组合 2。
(4)当 Ic<0,Ia <0 时,分析方法与(3)类似,不

再加以赘述。
直流侧两电容差值理想的控制效果如图 6 所

示,其中 h 为滞环宽度。 在环宽以内时,维持上一次

直流侧中点电位差的判断条件。 开关序列中的矢量

会向中点抽出或输入能量,直至中点电位差超出环

宽,改变中点电位差判断条件。

图 6　 滞环控制波形图

Fig.6　 Hysteresis control waveform diagram

3　 三电平 SVPWM 扇区平滑过渡研究

在 SVPWM 调制过程中,合成矢量总是会有从

当前扇区跳变到下一个扇区。 为了保证变换器开关

损耗小、降低开关管两端承受的电压、增加整个系统

的 EMI 兼容性。 在扇区跳变过程中需要开关状态

只有一相发生动作并且输出电平只能单位变化。
3. 1　 扇区跳变过程中开关序列状态分析

如图 3 中某一时刻合成矢量 V 恰好处于 D1 向

D7 扇区跳变过程中,跳变前合成矢量落在 D1 扇

区,开关序列含有控制 A 相电流流入中点的 VS0小

矢量和控制 C 相电流流入中点的 VS1小矢量。 考虑

中点电位滞环控制,选择合适的正负小矢量。 假设

直流侧中点电位 ΔUdc≥0,A 相与 C 相的电流大小

关系有 Ia-Ic<0( Ic <0,Ia <0)。 满足假设条件的 D1
扇区开关序列为 222→221→211→111→211→221
→ 222。 当合成矢量落在 D7 扇区时,满足上述假设

条件的开关序列为 110→210→211→210→ 110。
图 7 反映了开关状态与交流侧输出电压的关

系,然而 D1 扇区阴影部分序列结束时的开关状态

为 222,D7 扇区序列开始时的开关状态为 110。 造

成三相开关状态都发生改变,C 相的开关状态忽略

了零电平直接从+Udc变换到-Udc,因此引起开关管

两端承受的电压发生突变,导致开关管损害并降低

了整个系统的 EMI 兼容性。

图 7　 D1 向 D7 跳变开关状态与交流侧输出关系

Fig.7　 Relationship between switching state of D1 to
D7 and the AC side output

3. 2　 扇区跳变过程中开关序列状态分析

合成矢量在扇区跳变过程中,需要保证开关序

列在切换过程中:
1)每次扇区跳变仅有一相动作。
2)每一相输出电平单位变化。
以 D1 和 D7 间的相互过渡为例说明扇区过渡

方法,编排开关序列如表 2 所示。 若合成矢量正处

于 D1 扇区向 D7 扇区过渡过程中 ΔUdc≥0。 由表 2
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知,D1 此时的开关序列无论 A 相电流和 C 相电流

大小,在一个开关序列首尾矢量为 111,跳变到 D7
扇区,开关序列首尾矢量会根据电流大小和方向分

为 110 和 100 两个矢量。 110 作为 D7 的开关序列

首尾矢量满足扇区过渡的要求,100 作为 D7 的开关

序列首尾矢量依然不满足该要求。 所以除了对序列

的矢量顺序处理以外,还需要借助中间矢量序列进

行处理。 表 3 列出了 D1 和 D7 扇区跳变过程中的

跳变矢量序列。
表 2　 D1 与 D7 扇区矢量调制序列

Tab.2　 D1 and D7 sector vector modulation sequences
扇区 中点电位 电流关系 开关序列

D1
ΔUdc≥0

ΔUdc<0

ia -ic≥0 111→110→100→000→100→110→111
ia -ic<0 111→211→221→222→221→211→111
ia -ic≥0 111→211→221→222→221→211→111
ia -ic<0 111→110→100→000→100→110→111

D7

ΔUdc≥0

ΔUdc<0

ic≥0,ia≥0 100→110→210→211→221→211
→210→110→100

ic≥0, ia<0 110→210→211→221→211→210→110
ic<0, ia≥0 100→110→210→210→110→100
ic<0, ia<0 110→210→211→210→110
ic≥0, ia≥0 110→210→211→210→110
ic≥0, ia<0 100→110→210→210→110→100
ic<0, ia≥0 110→210→211→221→211→210→110

ic<0, ia<0
100→110→210→211→221→211

→210→110→100

表 3　 D1 与 D7 扇区矢量序列过渡表

Tab.3　 D1 and D7 sector vector sequence transition
扇区 过渡矢量序列 编号

D1→D7 110→210→211→211→210→110 1
D7→D1 110→100→000→000→100→110 2
D7→D14 110→210→220→220→210→110 3
D14→D7 110→210→211→211→210→110 4
D7→D13 100→200→210→210→200→100 5
D13→D7 100→110→210→210→110→100 6
D15→D14 110→210→220→220→210→110 7

D1 向 D7 扇区跳变以编号 1 作为过渡序列,无
论 D7 序列首尾矢量是 100 还是 110 均能满足扇区

过渡的条件。 过渡过程中开关状态与交流侧输出电

压如图 8 所示。 当合成矢量从 D1 扇区跳变到 D7
扇区时首先经过了编号 1 过渡开关序列,阴影区域

t6 ~ t8 和 t11 ~ t13表示三种矢量序列切换过程中没有

发生电压突变和两相功率开关管同时动作的情况。

4　 实验结果

搭建三相 NPC 型拓扑结构的整流器实验平台,
参数为:直流侧两电容均为6 000 μF;直流侧串联 1

图 8　 经过过渡序列的开关状态与交流侧输出关系

Fig.8　 Relation of switch state through transition sequence
to the AC side output

个 20 Ω 1 000 W电阻;交流侧电源电压的有效值为

20 V;交流侧串联的三个电感均为 5 mH;控制器采

用 TI 公司的 TMS320F28346 型 DSP 和 Xilinx 公司

的 XC6SLX25 型 FPGA。
采用电流和电压双闭环控制方法,无功电流指

令设为 0 A,外环直流侧电压指令值为 60 V。 最后

得到了直流侧电压的控制情况如图 9 所示。 整流器

交流侧输出电压与输出电流此时相位相同,功率因

数近似为 1,说明运行在整流状态下。 直流侧电压

Udc1和 Udc2均稳定在 30 V 上,说明中点电位滞环控

制效果良好。

图 9　 直流侧电压控制稳态效果

Fig.9　 Steady state effect of DC side voltage control
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突加一个 20 Ω 的电阻,增大直流侧负载阻抗到

40 Ω。 实验波形如图 10 所示。 交流侧电流由于整

流器直流侧功率上升而瞬间增大,负载侧两电容上

的电压依然稳定在 30 V 上,说明中点电位滞环控制

抗扰动能力良好。

图 10　 直流侧电压控制动态效果

Fig.10　 Dynamic effect of DC side voltage control

为了验证直流侧中点电位滞环控制的动态效

果,系统开始运行时不执行中点电位控制程序,如图

11 所示。 检测直流侧两个电容上的电压分别维持

在 45 V 和 15 V 上。 在 T1 时刻对系统发送指令,执
行中点电位控制程序。 在 T2 时刻,直流侧两电容上

的电压维持在 30 V 上,响应时间约为 0. 018 5 s。 说

明加入扇区平滑过渡后,直流侧中点电位控制动态

响应良好。

图 11　 直流侧中点电位动态响应

Fig.11　 Dynamic response of midpoint potential on dc side

扇区号及整流器交流侧输出电压的实验波形如

图 12 所示。 对比了普通滞环控制和加入扇区过渡

处理后的滞环控制整流器输出波形。 图 12(a)中虚

线处存在 A 相和 B 相同时动作的情况,并且 C 相的

输出电压发生非单位电平输出情况,及输出电压忽

略零电平直接从低电平跳变到高电平。 对滞环控制

经过扇区平滑过渡处理后,图 12(b)没有两相桥臂

同时动作和非单位跳变的情况发生,开关序列满足

扇区过渡的基本条件。

图 12　 扇区号及整流器交流侧输出电压图

Fig.12　 Sector number and rectifier AC side output voltage

对比本文中点电位控制方法增加扇区平滑过渡

前后不同直流侧负载 RL 情况下的整流器能量传递

效率,以此查看变换器内部开关的损耗情况。 测试

设备采用横河 WT3000E 型电能质量分析仪。 整流

器输入功率 P in、输出功率 Pout和传递效率 ηEff如表 4
所示。

表 4　 整流器在不同负载情况下输出效率对比

Tab.4　 Output efficiency comparison of rectifier
under different load conditions

RL / Ω
未加入扇区过渡 加入扇区过渡

Pin / kW Pout / kW ηEff(%) Pin / kW Pout / kW ηEff(%)
10 0. 42 0. 40 93. 56 0. 41 0. 39 94. 38
20 0. 20 0. 19 93. 10 0. 21 0. 20 94. 21
30 0. 14 0. 13 94. 28 0. 14 0. 13 95. 50
40 0. 08 0. 08 94. 12 0. 09 0. 09 94. 98

图 13 描述了不同直流侧阻值情况下的输出效

率。 对本文中点电位控制方法加入扇区过渡后可以

有效地增加输出效率,减小了开关的功率损耗。

5　 结论

以往文章只针对三电平变换器中点电位的控制

方法进行研究,却忽略了扇区跳变过程中二极管两
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图 13　 加入扇区过渡前后整流器输出效率对比

Fig.13　 Output efficiency comparison of rectifier before
and after sector transition

端承受较高电压、EMI 兼容性较低和开关损耗带来

的问题。 本文详细分析了三相三电平 NPC 拓扑的

整流器中点电位滞环控制方法,在此基础上加入扇

区过渡方法用于降低开关管耐压。 实验结果证明了

该方法可有效控制中点电位的平衡并实现扇区的平

滑过渡。
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Research on neutral point potential hysteresis control
based on sector transition for three level rectifier

MA Ming1, XIAO Hong-wei2, WANG Ling1, LEI Er-tao1

(1. Electric Power Research Institute of Guangdong Power Grid Corporation, Guangzhou 510080, China;
2. School of Electrical Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China)

Abstract: In order to make the three-phase three-level NPC rectifier to realize the balance of mid-point potential in
the process of space vector modulation and to prevent the simultaneous action of two-phase switch and the non-unit
change of output level, the three-level rectifier is modulated by the control method of mid-point potential hysteresis
loop on the DC side with sector transition. The paper analyzes the reliability of the DC neutral point potential hyster-
esis loop control method in three-level rectifier. The problems of high voltage, poor EMI characteristics and high
switching loss caused non-single phase operation of the rectifier and non-unit level output to the system are expoun-
ded, and the problems are solved through the sector transition modulation method based on SVPWM. The experi-
mental results show that the midpoint potential hysteresis control method with sector transition can effectively control
the DC side neutral point potential balance of the rectifier and realize the smooth sector transition.
Key words: three-level NPC rectifier; sector transition; SVPWM control strategy; hysteresis control


