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摘要：提出一种基于 PWM脉宽动态调节的三电平中点平衡方法，实现逆变器在低开关频率下的优化

PWM高性能闭环控制及其三电平中点平衡控制。由电流观测器提取出电流基波分量，计算动态调节时间和

稳态调节电压，避免电流纹波采样参与调节造成的调节时间摆动。通过对各相 PWM边沿独立修正，三相

PWM脉宽修正之间没有耦合，因此所提方法突破了常规方法中用共模分量调节中点平衡的限制，适用于特定

谐波消除（SHE）调制等需查表优化开关角实现同步调制的场合。
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Abstract: Three-level neutral-point balance method based on PWM pulse width dynamic regulation was

proposed to realize optimized PWM high-performance closed-loop control and three-level neutral-point balance

control of the inverter at low switching frequency. The fundamental current component was extracted from the

current observer，and the dynamic regulation time and steady-state regulation voltage were calculated to avoid the

regulation time swing caused by the participation of current ripple sampling in regulation.By modifying the edge of

each phase PWM independently，there is no coupling among the correction of three-phase PWM pulse width.So the

proposed method breaks through the limitation of using common mode component to regulate neutral-point balance

in conventional method，which is suitable for specific harmonic elimination（SHE）modulation and other occasions

where the switching angle needs to be optimized by looking up tables to realize synchronous modulation.
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目前国内研制的集成门极换流晶闸管（inte⁃
grated gate commutated thyristor，IGCT）三电平变

频器已经开始投入工业应用，但相比较于国外同

类变频器，存在输出最大功率偏低的问题。降低

脉冲宽度调制（pulse width modulation，PWM）开

关频率是提高变频器输出功率的有效方法之一，

但开关频率与输出基波频率之比FR较低（例如<

12）时，异步 PWM下输出电流波形脉动和谐波

大，相应转矩脉动大，系统难以控制，甚至可能失

控[1]。此外为了三电平逆变器安全可靠运行，应

确保中点电位为直流侧电压的 50%。平衡中点

电位方法主要有以下三种：1）向电容中点注入或

抽取电流[2-3]；2）取自两路独立的直流电源[4-5]；3）
通过调整脉宽调制脉冲序列来平衡中点电位。
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目前较常用的中点电位平衡软件方法主要有两

种：基于零序分量注入的载波 PWM方法[6-7]和基

于冗余小矢量调整的空间矢量脉宽调制（space
vector pulse width modulation，SVPWM）方法[8-9]。

利用冗余小矢量对中点电压影响作用相反的特

点，通过精确调整冗余小矢量对的作用时间来控

制中点电压平衡，该方法效果好，且算法简单易

行，已被广泛采用，但在大功率电力电子设备应

用中开关频率很低，上述的调节方法调节能力受

限，且实时性不佳，会导致调节误差，进而影响调

节效果。

针对上述问题，本文提供一种基于在线PWM
脉宽动态调节的中点平衡方法，解决现有常规查

表控制中 PWM响应滞后、调节过程中电流耦合、

紊乱等问题，同时打破共模分量调节的限制，各

相 PWM边沿独立修正，更加适用于优化查表实

现同步调制的场合。

1 优化PWM和中点平衡原理

1.1 优化PWM原理

通常PWM调制策略如图 1所示，采用载波与

三角波比较产生 PWM调制脉冲。这种调制方式

在高载波比时谐波不大具有简单易行的优势，但

是低载波比时谐波较大。另一种就是优化 PWM
调制，如图 2所示，通过离线数值计算得到一组开

关角度，以达到最小的输出谐波[10-11]。

图1 PWM载波比较图

Fig.1 PWM carrier comparison

图2 优化PWM
Fig.2 Optimal PWM

优化 PWM策略不能直接用于矢量控制等高

性能系统，因为它在动态调节中会造成 PWM紊

乱、系统过流，因此本文提出基于电流观测器的

PWM脉宽动态调节实时调整，以保证输出电流始

终围绕给定电流变化。

1.2 中点平衡原理

如图 3所示，三电平逆变器含有三个桥臂，分

别代表 a，b，c三相。逆变器的直流侧由两个电容

串联组成，每个电容上的电压是直流母线电压的

50%。

图3 三电平逆变器拓扑结构

Fig.3 Three-level inverter topology
逆变器输出PON三种状态如图4所示。

图4 逆变器输出PON三种状态

Fig.4 The inverter outputs three states of PON
当电流从中点流出时，如图 4所示，电容C1和
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C2向外输出电流，此时 C1两端电压差增加，C2两
端电压差减少，造成中点电压偏离。故当逆变器

输出端连接于直流母线中点O时，负载电流对电

容进行充、放电，会产生中点电压的不平衡。从

上述分析也可知，当逆变器输出电平P或N时，中

点电流与负载电流无关。其中由负载电流造成

直流侧中点不平衡，有如下公式：

Δudc = ia ⋅ Δt/C （1）
其中 Δudc = uP - uN
式中：Δudc为直流电压偏差；ia为输出电流；Δt为
零电平持续时间；uP，uN为正、负组直流电压；C为

直流侧电容容值。

2 基于电流观测器的 PWM脉宽动

态调节

2.1 PWM脉宽动态调节系统

本文提出的基于电流观测器的三电平 PWM
脉宽动态调节方法如图5所示。

图5 PWM脉宽动态调节系统

Fig.5 PWM pulse width dynamic regulation system
与常规的载波比较正弦脉宽调制（sinusoidal

pulse width modulation，SPWM）调制相比，采用优

化 PWM查表方法在稳态下的电流谐波可以得到

最大程度上的改善且开关损耗较小。与基于自

控电机模型的磁链轨迹跟踪控制（flux trajectory
tracking control，FTTC）展开闭环系统相比，在控

制结构上更为简洁。控制内环引入基波电流观

测器和角度修正环节，此部分用于改善系统调节

响应，对于突减、加负载的工况电流解耦效果更

好，与此同时，也避免了在低开关频率应用时，采

样纹波或谐波电流造成的调节时间摆动。

2.2 基波电流观测器

根据观测器原理，一般采用给定电压和电机

反电势电压作为输入，采样电流作为反馈调节。

如图6所示，原系统的状态空间表达式为

i
• = Ai + Bu （2）

其中 A = R
L

B = 1
L

u = upwm - ue
将其离散化后，状态空间表达式为

i (k + 1 ) = g ( t )i (k ) + h (T )u (k ) （3）
其中 g (T ) ≈ 1 + R

L
Ts + 12 (

R
L
Ts )2

h (T ) ≈ B ⋅ Ts + 12 B ⋅
R
L
T 2s

结合状态反馈后整个系统表达式为

î (k + 1 ) = g (T ) î (k ) + h (T ) (upwm - ue ) +
K [ iabc - î (k ) ] （4）

式中：upwm为给定电压；ue为电机反电势；iabc为电

流实际值；î (k )为基波电流观测值；Ts为系统控制

周期；L为电机漏感；R为电机定子电阻；K为电流

反馈增益。

图6 基波电流观测器

Fig.6 Fundamental current observer
通过基波电流观测器，提取出输出电流的基

波分量，用于后续的电流闭环控制。

图 7为工作在 50 Hz，先后突变 50%负载和

100%负载下的电流波形，可知采用上述电流基

波观测器后，可有效地得到电流基波分量，电流

纹波和谐波分量大部分被过滤干净，且跟随性较好。

图7 实际电流与观测电流

Fig.7 Actual current and observed current
2.3 电流控制

电流控制包括角度修正、PI控制、查表和脉
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宽调节这几部分。

角度修正：用采集电流i与给定电流i∗比较，得到

修正时间Δt1 = k1 ⋅ L2π ⋅ ( i* - i )，其中L为负载侧等

效电感，k1为非线性调节系数范围，取0.2~1.0。
PI控制：将电流偏差值 Δi = i* - i经过 PI调

节器得到电压修正值Δu与给定电压 u*相加，得

到相对平缓的电压给定与外部前馈部分电压给

定共同参与调节。

查表：将（u*+Δu）的给定电压矢量分解为电

压模值 um和角度 θ，um通过查表 P（m，N）得到对

应的优化 PWM脉冲序列，即一组初始开关角度

α1，α2，…，αn。
脉宽调节：

1）判断当前角度 θ落在 α1，α2，…，αn哪个区

间，假设αk<θ<αk + 1；
2）若 k 为奇数，则修正 αk = αk - 0.5 ⋅ Δt，

αk + 1 = αk + 1 + 0.5 ⋅ Δt；
3）若 k 为偶数，则修正 αk = αk + 0.5 ⋅ Δt，

αk + 1 = αk + 1 - 0.5 ⋅ Δt。
由上述得到一组新的调节后的开关角度α1，

α2，…，αn。用输出角度 θ与新得到的开关角度比

较，若α1<θ<α2则输出高电平，若α2<θ<α3，则输出

低电平，依次类推。

3 基于脉宽调节的中点平衡

本文提出基于脉宽扩展实时调节的三电平

中点平衡方法，原理如图8所示。

图8 中点平衡调节时间计算

Fig.8 Neutral-point balance regulation time calculation
采集中点电压偏差 Δudc = uP - uN，负载

电流实时值 Ia，输出 PWM脉冲序列 Ua（以 A相

为例）。

1）当 Δudc> 0且 ia> 0时，调整 PWM脉冲序

列，增加输出P电平或输出N电平时间Δt2；
2）当 Δudc> 0且 ia< 0时，调整 PWM脉冲序

列，减少输出P电平或输出N电平时间Δt2；
3）当 Δudc< 0且 ia> 0时，调整 PWM脉冲序

列，减少输出P电平或输出N电平时间Δt2；
4）当 Δudc< 0且 ia< 0时，调整 PWM脉冲序

列，增加输出P电平或输出N电平时间Δt2。
如图 9所示，为减少中点平衡算法动态调节

对输出电压造成畸变的影响，对采样电流增加非

线性处理环节，使在电流幅值较小时刻减少调节

幅度，并对计算出的调节时间做限幅，限幅值设

为控制周期Ts。

图9 非线性处理环节

Fig.9 Nonlinear processing
由于Δt2 = k2 ⋅ TLIM，不能超过控制周期Ts，故

中点调节权重系数 k2设为 0~1.0，TLIM = Δudc ⋅ i，
需经过限幅值 ±Ts，其中 Ts 为控制周期，设为

0.5 ms。
按上述方法得到 a，b，c三相开关角度修正时

间Δta，Δtb，Δtc，代入角度修正模块进行PWM脉冲

的进一步修正。

4 仿真分析

按照上述方法进行设计应用仿真软件编写

程序并进行仿真。仿真参数如下：等效PWM载波

频率500 Hz，控制周期500 μs。母线电压5 000 V，
负载为3 200 V电网。

图 10a为给定电流和稳态电流的轨迹，其中

给定电流是理想的光滑圆轨迹，实际的稳态电

流由于开关频率较低，因此是近似圆形的多边

形轨迹。

图 10b是突加 100%电流给定后的响应对比，

从中可看出常规方法电流存在超调，本方法电流

轨迹几乎没有超调，且更快地达到与稳态轨迹

重合。

23



田凯，等：一种基于PWM脉宽动态调节的三电平中点平衡方法电气传动 2022年 第52卷 第21期

图10 电流轨迹

Fig.10 Current trajectory
图 11为中点平衡效果。从图 11中看出，当

注入不平衡电流后，中点偏移电压Δudc逐渐偏离

零点，分别使能不同程度的中点平衡控制，中点

不平衡程度得到了有效抑制。

图11 中点平衡效果

Fig.11 Neutral-point balance effect
图 12为不同状态下对电流谐波的影响。注

入不平衡电流后，在禁止中点平衡控制时电流谐

波达到 12.31%，在中点平衡使能 K=0.1时，谐波

电流降到 6.55%，在中点平衡使能K=0.4时，谐波

电流进一步下降至5.95%。

图12 电流谐波对比

Fig.12 Current harmonic contrast

5 结论

本方法保留了优化 PWM查表方法电流谐波

低的优势，同时克服了优化 PWM方法在矢量控

制中动态调节容易造成 PWM紊乱、系统过流的

缺点，相比传统 PWM调制策略大幅提高动态响

应。通过对三相分别修正 PWM脉冲边沿，相对

零序分量或冗余小矢量调节共模电压的方法，不

仅灵活性更高，由于脉冲修正在三相每个 PWM
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边沿实时独立进行，更适合用于查表控制的场

合。同时设计了非线性处理环节，在电流幅值较

小时减少调节幅度，在同等调节能力的前提下，

减少了对输出电压造成的畸变。

由仿真数据证明了本方法中点平衡抑制能

力较好，且电流谐波明显减小。
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