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摘要：随着现代轨道交通行业的不断发展，多电平逆变技术已经成为大功率牵引变流器的研究热点之一。

以有源中点钳位型五电平（ANPC-5L）逆变器为基础，结合虚坐标变换法，实现了逆变器直流侧中点电位及各

相悬浮电容电压的稳定控制。根据参考电压矢量坐标与开关状态确定初始电压作用矢量以及三个基本电压

矢量的作用顺序。结合参考电压所在三角形区域信息（正三角形或倒三角形）为三个基本电压矢量分配作用

时间。搭建系统模型进行仿真实验，仿真结果验证了算法的可行性以及拓扑结构的优越性。最终，设计AN‐

PC-5L牵引逆变器，通过效率测试验证系统的高效性。
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Abstract: With the continuous development of modern rail transit industry，multilevel inverter technology has

become one of the research focuses of high-power traction converter. Based on the active neutral point clamped five

level（ANPC-5L）inverter，and combined with virtual coordinate transformation method，the stable control of DC

side neutral point potential and suspension capacitor voltage of each phase was realized. According to the reference

voltage vector coordinates and the switching state，the initial voltage action vector and the action sequence of the

three basic voltage vectors were determined. The action time was assigned to the three basic voltage vectors by

combining the triangle region information of reference voltage（normal triangle or inverted triangle）. The system

model was built and simulated. The simulation results verified the feasibility of the algorithm and the superiority of

ANPC-5L topology. Finally，the ANPC-5L traction inverter was designed， the efficiency of the system was

verified through the efficiency test.
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相较于传统两电平逆变器，多电平逆变器具

有谐波含量低、逆变效率高、能够有效降低系统

电磁干扰等优势[1]。上世纪 80年代，日本学者最

早提出了采用二极管钳位式的多电平逆变拓扑

结构，随着研究的不断深入，飞跨电容式多电平

逆变器、级联型多电平逆变器及各种新式拓扑陆

续涌现出来。相比二极管钳位式多电平逆变器，

飞跨电容式逆变器能够运用灵活多变的开关组

合实现电容电压的平衡控制，但所需钳位电容数

量较多，容易造成系统体积庞大。级联H桥型多

电平逆变器采用模块化电路设计，可扩展性强，

不存在支撑电容分压不均问题，但该电路采用多

路独立直流电源供电方式，系统成本明显增加[2]。
有源中点钳位型逆变电路通过中点电位控制策

略能够妥善解决支撑电容分压不均问题，在工业

领域得到越来越广泛的应用。

1 五电平逆变器电路拓扑

图 1所示为五电平有源中点钳位型逆变电路

单相拓扑。
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图1 ANPC-5L单相电路拓扑

Fig.1 ANPC-5L single phase circuit topology
ANPC-5L逆变器每相桥臂可以输出五种电

平状态，输出电压由低到高依次表示为 0~4，参见

表1。
表1 开关状态及输出电压列表

Tab.1 Switch status and output voltage table
开关管状态

S4
1
1
1
1
0
0
0
0

Snp2
0
0
0
0
1
1
1
1

Snp1
1
1
1
1
0
0
0
0

S1
0
0
0
0
1
1
1
1

S32
1
1
0
0
1
1
0
0

S21
0
0
1
1
0
0
1
1

S31
1
0
1
0
1
0
1
0

S22
0
1
0
1
0
1
0
1

电压

0
1
1
2
2
3
3
4

电压

矢量

U0

U1

U2

U3

U4

U5

U6

U7

图 2所示为五电平逆变器输出空间矢量图。

每相桥臂能够输出 5种电平状态，三相逆变器共

有 125种电压矢量组合方式，例如矢量序列 321
即代表逆变器 a，b，c三相桥臂输出电压等级分别

为3，2，1。

图2 五电平空间电压矢量图

Fig.2 Five level space voltage vector diagram

2 五电平逆变器SVPWM算法研究

2.1 虚坐标变换

如图 3所示，ja-jb-jc为虚坐标系，由 a-b-c坐
标系逆时针方向旋转 90°得到[3]。ja-jb-jc坐标系

的 ja轴与α-β坐标系的β轴重合。

图3 三个坐标系转换图

Fig.3 Transformation of three coordinate systems
（Uja，Ujb，Ujc）和（Ua，Ub，Uc）分别代表电压矢

量在 ja-jb-jc和a-b-c坐标系下坐标值，满足：
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（1）
2.2 非零序分量控制

在 ja-jb-jc坐标系下重新定义参考电压矢量

Uref坐标值，并确定 3个基本电压矢量，计算单个

开关周期内各基本电压矢量作用时间。

如图 4所示，距离参考电压矢量终点最近的

位置点分别为PA，PB，PC。以PA，PB，PC为终点的 3
个电压矢量UA，UB，UC即为基本电压矢量，根据伏

秒平衡原理，求解单个开关周期内 3个基本电压

矢量的作用时间。

图4 参考矢量对应的两类小三角形

Fig.4 Two kinds of small triangles corresponding to reference vectors
定义三个基本电压矢量的作用时间占空比

为 dPA，dPB，dPC，参考电压Uref终点到周围三条边的

距离分别为 hPA，hPB，hPC，根据三角形几何关系得

出：hPA+ hPB+ hPC=1。
对参考电压矢量坐标（Urja，Urjb，Urjc）向下取

整，得到 (-U rja,-U rjb,-U rjc )。当
-U rja + -U rjb + -U rjc = -1

时，PA，PB，PC三个点连接生成的小三角形区域为
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正三角形，计算hPA，hPB，hPC：
ì

í

î

ïï
ïï

hPA = U rja - -U rja

hPB = U rjb - -U rjb

hPC = U rjc - -U rjc

（2）

当
-U rja + -U rjb + -U rjc = -2时，PA，PB，PC 3个点

连接生成的小三角形区域为倒三角形，计算 hPA，
hPB，hPC：

ì

í

î

ïï
ïï

hPA = 1 - U rja + -U rja

hPB = 1 - U rjb + -U rjb

hPC = 1 - U rjc + -U rjc

（3）

本文以正三角形为例进行分析：参考电压矢

量Uref（Urja，Urjb，Urjc）由三个基本电压矢量合成，

分别为UA（UAja，UAjb，UAjc），UB（UBja，UBjb，UBjc）及

UC（UCja，UCjb，UCjc）。

3个基本电压矢量坐标值满足：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

UAja = U rja - hPA + 1
UAjb = U rjb - hPB
UAjc = U rjc - hPC
UBja = U rja - hPA
UBjb = U rjb - hPB + 1
UBjc = U rjc - hPC
UCja = U rja - hPA
UCjb = U rjb - hPB
UCjc = U rjc - hPC + 1

参考电压矢量Uref与基本电压矢量UA，UB，UC
满足Uref=dPA×UA+dPB×UB+dPC×UC，即

ì
í
î

ï

ï

U rja = UAja ⋅ dPA + UBja ⋅ dPB + UCja ⋅ dPC
U rjb = UAjb ⋅ dPA + UBjb ⋅ dPB + UCjb ⋅ dPC
U rjc = UAjc ⋅ dPA + UBjc ⋅ dPB + UCjc ⋅ dPC

（4）
将基本电压矢量坐标值代入式（4）得出：

ì

í

î

ïï
ïï

U rja = (U rja - hPA + 1 )dPA + (U rja - hPA )dPB + (U rja - hPA )dPC
U rjb = (U rjb - hPB )dPA + (U rjb - hPB + 1 )dPB + (U rjb - hPB )dPC
U rjc = (U rjc - hPC )dPA + (U rjc - hPC )dPB + (U rjc - hPC + 1 )dPC

简化后得到：

ì

í

î

ïï
ïï

U rja = (dPA + dPB + dPC ) ⋅ (U rja - hPA ) + dPA
U rjb = (dPA + dPB + dPC ) ⋅ (U rjb - hPB ) + dPB
U rjc = (dPA + dPB + dPC ) ⋅ (U rjc - hPC ) + dPC
得出：dPA + dPB + dPC=1，并满足 dPA = hPA，dPB =

hPB，dPC = hPC。倒三角形区域同样满足上述关系。

2.3 零序分量控制

零序分量控制通常作为一种多目标控制策

略出现在系统控制当中。本文通过系统的零序

分量控制策略实现直流侧中点电位及各相悬浮

电容电压的稳定控制[4]。

2.3.1 直流侧中点电位平衡控制

基本电压矢量Us坐标值（Usja，Usjb，Usjc）与逆

变器开关状态（Vsa，Vsb，Vsc）满足：

ì
í
î

ï

ï

Vsa = Vsa
Vsb = Vsa - Usjc
Vsc = Vsa + Usjb

（5）
式（5）中 Vsa，Vsb，Vsc为整数，满足 0≤Vsa≤4，

0≤Vsb≤4，0≤Vsc≤4，图 5所示为随机选取的参考

电压终点所在的小三角区域及逆变器对应开

关状态。

图5 小三角形域及对应开关状态

Fig.5 Small triangle field and corresponding switch states
定义参数 L为开关序列编号。根据式（5）计

算出三个基本矢量分别对应的多个开关状态序

列，并将各开关状态序列按照下式进行运算，转

换为多个百位数字。

num = Vsa × 100 + Vsb × 10 + Vsc （6）
将数字按照从小到大的顺序进行排列，每种

开关序列由相邻的 4个开关状态组合而成，最终

得到表2。
表2 开关状态列表

Tab.2 Switch status table
开关序列编号L

1
2
3
4
5
6
7
8

开关状态切换

100-110-210-211
110-210-211-221
210-211-221-321
211-221-321-322
221-321-322-332
321-322-332-432
322-332-432-433
332-432-433-443

对逆变器输出电压进行研究，归纳出不同开

关状态对直流侧中点电位的影响，如图 6所示。

当逆变器开关状态为 100时，a相电流会从支撑

电容中点流出，导致中点电位降低；当逆变器开

关状态为 322时，b，c相电流会流向支撑电容中

点，导致中点电位升高。
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图6 不同开关状态下逆变器中点电位影响

Fig. 6 Effect of neutral point potential of inverter
under different switch states

分析总结得出，当开关序列编码 L值较小时，

普遍具有降低直流侧中点电位作用，随着 L值的

增加，逆变器直流侧中点电流方向会从流出转变

为流入，提升直流侧中点电位。因此，根据逆变

器状态适当选取 L的值，能够实现逆变器直流侧

中点电位的稳定控制[5]。
2.3.2 悬浮电容电压控制

定义电流从逆变器流出为正，流入为负。检

测逆变器输出三相电流方向，结合悬浮电容电压

值选取电压作用矢量。

定义系统状态参数 x，其表达式为

x = (Uph - Udc /2 ) × I （7）
式中：Uph为该相悬浮电容电压值；I为该相电流。

根据输出电压及状态参数 x确定电压矢量，

参见表3。
表3 系统状态与电压矢量表

Tab.3 Voltage vector table corresponding to system status

输出电压

Udc/2

-Udc/2

状态参数

x>0
x<0
x>0
x<0

选择的电压矢量（表1）

U5
U6
U1
U2

2.4 矢量作用顺序及作用时间分配

系统采用七段式 PWM控制方式，每个周期

包含四种开关状态，第一种和最后一种开关状态

对应同一电压矢量，称为复用电压[6-7]。
根据逆变器当前状态及控制策略选取开关

序列编码 L确定初始开关状态对应 num值，按照

下式求解出该num值对应逆变器开关状态：

ì

í

î

ïï
ïï

Vsa = floor (num/100 )
Vsb = floor (mod(num,100 ) /10 )
Vsc = mod(num,10 )

（8）

式中：floor为向下取整函数；mod为取余函数。

逆变器初始开关状态确定后，根据式（5）所

示的逆变器开关状态（Vsa，Vsb，Vsc）与基本电压矢

量Us坐标值（Usja，Usjb，Usjc）对应关系即可确定初

始基本电压矢量[8]。
按照上述方法可以计算单个开关周期内第

二、第三基本电压矢量坐标值，进而确定UA，UB，
UC三个电压矢量作用顺序。

逆变器开关周期时间为Ts，则UA，UB，UC三个

基本电压矢量作用时间分别为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

tPA = Ts × ( dPA
dPA + dPB + dPC )

tPB = Ts × ( dPB
dPA + dPB + dPC )

tPC = Ts × ( dPC
dPA + dPB + dPC )

（9）

tPA，tPB，tPC确定后，根据UA，UB，UC电压矢量作

用顺序与第一、第二、第三基本电压矢量作用时

间 tj1，tj2，tj3进行匹配。

本文基于上述时间分配方案进行研究和改

进，通过初始电压矢量及参考电压所在小三角形

区域的位置信息（正三角形或倒三角形）即可完

成 tPA，tPB，tPC到 tj1，tj2，tj3的时间分配。实现了五电

平逆变器SVPWM调制算法的简化和优化。

通过逆变器空间电压矢量图可以总结得出：

当参考电压Uref所在区域为正三角形时，三个基

本电压矢量作用顺序为 UA-UB-UC-UB-UA，UB-
UC-UA-UC-UB 或 UC-UA-UB-UA-UC；当参考电压

Uref所在区域为倒三角形时，三个基本电压矢量作

用顺序为 UA-UC-UB-UC-UA，UB-UA-UC-UA-UB或
UC-UB-UA-UB-UC。

定义参数 ini为初始电压作用矢量系数，初始

电压是UA时，ini=1；初始电压是UB时，ini=2；初始

电压是UC时，ini=3。参数 tri为参考矢量所在区

域系数，当该区域为正三角形时 tri=1；当该区域

为倒三角形时 tri=2。
根据参数 ini，tri即可完成 tPA，tPB，tPC到第一、

第二、第三电压矢量作用时间 tj1，tj2，tj3的对应，具

体对应方案如表4所示。
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表4 第一、第二、第三电压作用时间分配表

Tab.4 Action time distribution of the first，second and third voltage
初始电压矢量

系数 ini

1

2

3

三角形区域

系数 tri

1
2
1
2
1
2

时间分配方案

tj1 =tPA，tj2=tPB，tj3 =tPC
tj1 =tPA，tj2=tPC，tj3 =tPB
tj1 =tPB，tj2=tPC，tj3 =tPA
tj1 =tPB，tj2=tPA，tj3 =tPC
tj1 =tPC，tj2=tPA，tj3 =tPB
tj1 =tPC，tj2=tPB，tj3 =tPA

3 ANPC-5L仿真分析及试验

3.1 系统总体仿真分析

应用 Simulink软件搭建有源中点钳位五电平

逆变器 SVPWM控制模型。负载采用星形连接方

式，R=1 Ω，Lm=0.01 H。设置逆变器直流侧电压

600 V，开关频率为 5 kHz。图 7所示为五电平逆

变器的输出电压波形。

图7 逆变器输出电压波形图

Fig.7 Voltage waveforms of inverter output
图 8、图 9所示分别为传统两电平逆变器与

ANPC-5L逆变器输出电压波形谐波分析。

图8 两电平逆变器输出电压谐波分析

Fig.8 Output voltage harmonic analysis of two-level inverter

图9 五电平逆变器输出电压谐波分析

Fig.9 Output voltage harmonic analysis of five level inverter
同样设定逆变器开关频率为 5 kHz，可以看

到传统两电平逆变器输出电压谐波畸变率 THD
高达 60.97 %，ANPC-5L五电平逆变器的输出电

压谐波畸变率THD降低为35.78 %。

另外，本文在一定范围内随机调节负载参

数，R=1~5Ω，Lm=0.01~0.05 H，通过仿真试验验证

了系统的负载适应性良好。

3.2 中点电位及悬浮电容电压控制仿真

通过 2.3节得出：根据逆变器状态适当选取

开关序列编码 L及冗余电压矢量，能够实现逆变

器直流侧中点电位以及各相悬浮电容电压的稳

定控制。

如图 10所示，系统施加零序分量控制策略后

逆变器直流侧中点电位可稳定在 300 V左右，误

差范围小于1 V。

图10 支撑电容中点电位波形图

Fig.10 Waveforms of neutral point potential of DC side capacitor
如图 11所示，系统施加零序分量控制策略后

逆变器悬浮电容电压波动范围大大降低，误差范

围小于2 V。
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图11 控制前后悬浮电容电压波形图

Fig.11 Voltage waveforms of suspension capacitor
before and after control

3.3 试验分析

基于ARM+DSP+FPGA硬件架构设计牵引控

制器，并开发出ANPC-5L牵引逆变器模块。

逆变器直流侧采用DC 1 500 V电压供电，负

载侧为三相异步电机，电机额定功率160 kW。

分别应用传统两电平逆变器与ANPC-5L逆
变器进行负载试验并对试验数据进行谐波对比

分析。设置两电平逆变器开关频率为 4.2 kHz，采
集逆变器在 20 Hz，50 Hz，100 Hz运行状态下输出

电流波形并进行谐波分析；设置ANPC-5L逆变器

开关频率为 2 kHz，在相同工况下运行并对输出

相电流进行谐波分析，试验及分析数据参见表5。
通过表 5得出：ANPC-5L逆变器能够有效改

善牵引系统输出电流谐波含量并降低功率器件

开关频率。
表5 逆变器输出电流谐波分析表

Tab.5 Inverter output current harmonic analysis table

输出频率/Hz

20
50
100

谐波含量THD/%
传统逆变器（两电平）

开关频率4.2 kHz
13.35
13.67
14.88

ANPC-5L
开关频率2 kHz

9.52
10.46
10.97

图 12所示为 ANPC-5L逆变器负载试验波

形。通道 1为逆变器输出相电压波形（以直流侧

中点电位为参考），可以看到逆变器实现了±750
V、±375 V、0 V五种电平状态电压输出；通道 2为
直流侧中点电压，可以稳定控制在 750 V左右；通

道 3为逆变器输出相电流波形，波形具有良好的

正弦度。

图12 ANPC-5L牵引逆变器运行状态波形

Fig.12 ANPC-5L traction inverter operation state waveforms
分别应用传统两电平逆变器与ANPC-5L逆

变器进行负载对拖试验，试验电机在额定功率点

附近运行。采用WT1800功率分析仪测试两种逆

变器在额定工况下运行效率，测试结果参见表6。
表6 两种逆变器工作效率数据表

Tab.6 Working efficiency data of two inverters
电机速度
/（r·min-1）
1 800
1 900
2 000
2 100
2 200

逆变器额定功率点附近平均工作效率

逆变器输入功率/kW
传统逆变器
（两电平）

148.34
152.46
155.64
159.76
164.88

ANPC-5L
147.72
152.23
154.92
159.03
164.12

逆变器输出功率/kW
传统逆变器
（两电平）

143.22
147.00
149.63
153.88
159.34

ANPC-5L
145.40
150.13
152.39
157.07
161.41

逆变器工作效率/%
传统逆变器
（4.2 kHz）
96.55
96.42
96.14
96.32
96.64
96.414

ANPC-5L
（2 kHz）
98.43
98.62
98.37
98.77
98.35
98.508

通过表 6可以得出：牵引系统在额定工况运

行条件下，ANPC-5L逆变器与传统两电平逆变器

相 比 ，运 行 效 率 从 原 来 的 96.414 %提 升 到

98.508 %，充分体现出了ANPC-5L逆变系统的高

效性。

4 结论

本文采用有源中点钳位拓扑结构设计五电

平逆变器，结合虚坐标变换法实现了逆变器的
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SVPWM控制，改进基本电压矢量作用顺序及各

矢量作用时间分配方案，根据基本电压矢量坐标

与逆变器开关状态的对应关系确定初始电压作

用矢量，结合参考电压所在区域信息（正三角形

或倒三角形）为三个基本电压矢量分配作用时

间，实现了五电平逆变器 SVPWM调制算法的简

化和优化。另外，对ANPC-5L逆变器中点电位及

三相悬浮电容电压波动问题进行了分析，并提出

了相应的解决策略。通过仿真及试验分析验证

了算法的可行性以及拓扑结构的优越性，通过效

率测试验证了ANPC-5L逆变系统的高效性。
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