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改进的三电平NPC逆变器中点平衡模型

预测控制策略研究

汪以涵，冯传欣，金涛

（福州大学 电气工程与自动化学院，福建 福州 350108）

摘要：针对三电平中点钳位型（NPC）逆变器工作时存在的中点电位不平衡问题，提出了一种改进的三电平

NPC逆变器中点平衡模型预测控制算法（INB-MPC）。所提方法采用无权重系数的两级式电压矢量选择机制，删

除了NPC逆变器中共模电压较大的空间矢量，并通过构造对中点电位无影响的虚拟冗余短矢量进行中点电压的

平衡控制。相较传统低共模电压算法，所提出的算法有着更低的中点纹波与更小的计算负担。仿真结果表明，所提

算法降低了中点电压纹波，同时实现了参考电流的跟踪与共模电压降低，且系统具有良好的动、静态性能。
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Improved Neutral Point Balance Model Predictive Control Strategy for Three-level NPC Inverter

WANG Yihan，FENG Chuanxin，JIN Tao

（College of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，

Fuzhou 350108，Fujian，China）

Abstract：To solve the problem of neutral point voltage imbalance when the three-level neutral point clamped

（NPC）inverter works，an improved neutral balance model predictive control（INB-MPC）algorithm was proposed.

The proposed method used a two-stage voltage vector selection method with no weighting factors，deleted the space

vector with large common-mode voltage，and constructed redundant virtual short vectors that has no effect on the

neutral point to balance the neutral point voltage. Compared with the traditional low common mode voltage

algorithm，the proposed algorithm has lower midpoint ripple and less computational burden. The simulation results

show that the proposed algorithm reduce the neutral point voltage ripple，and can realize the tracking of reference

current and the reduction of common-mode voltage，and the system has good dynamic and static performance.

Key words：three-level neutral point clamped（NPC）inverter；model predictive control（MPC）；neutral point

voltage；virtual voltage vector；common-mode voltage（CMV）

三电平中点钳位型（neutral point clamped，
NPC）逆变器在过去的十年中得到了人们的关注，

并广泛地用于电动汽车电气架构与新能源发电

系统，相比传统的两电平逆变器具有输出电流电

压谐波含量低、耐压等级高、性价比高、dv/dt值小

等优点，近年来越来越广泛地应用于各种工业生

产中的中、高压场合[1-2]。三电平NPC逆变器不论

是用作并网逆变器，还是用于电机控制场合，都

具有广阔的应用前景。

受中点电流及电路分布参数等影响，三电平

NPC逆变器存在中点电位不平衡问题，如果不进

行中点电位平衡控制，会使得直流侧上、下电容

电压相差较大，影响装置寿命的同时还会影响系

统性能[3-4]，因此需要对中点电位加以控制。例

如，在文献[5]中，提出了一种基于零序电压注入

的改进载波 PWM算法。与传统近三矢量空间矢

量调制（nearest three vectors space vector modula⁃
tion，NTV-SVM）策略相比，该算法进一步减小了

中点电压纹波。由于三电平NPC逆变器在工作

时产生的高共模电压会产生电磁干扰，且带电机
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负载时还会产生高频漏电流，影响电机与逆变器

自身的使用寿命。针对这一问题，文献[6]提出了

一种通过构造虚拟电压矢量与原有矢量形成冗

余的方式，降低了中性点处平均电流的大小，不

仅实现了中点电位平衡控制，且有效抑制了带感

应电机负载时产生的共模电压，但是调制模式的

开关频率和损耗较高；文献[7-8]舍弃了共模电压

较大的基本电压矢量，并使用 2~3个矢量合成新

的虚拟小矢量及虚拟中矢量，同样可实现共模电

压降低与中点电压的平衡控制，但是所合成的虚

拟矢量仍对中点电压存在影响，不利于对中点电

压平衡的进一步控制。

模 型 预 测 控 制（model predictive control，
MPC）基于已有的数学模型进行系统的过程控

制，是以优化方法来求解控制问题，而有限控制

集模型预测控制（finite control-set- MPC，FCS-

MPC）基于数目有限的离散控制集，是一种适用

于整流器、逆变器等电路拓扑的模型预测控制方

式，其相较于传统的正弦脉宽调制与空间矢量脉

宽调制算法有着更简单的控制思路，并且动态响

应更快、需要整定的参数更少[9]，因此许多学者对

FCS-MPC算法展开研究。对于 FCS-MPC 开关频

率不一致、影响DSP工作的问题，文献[10]提出了

一种基于占空比优化的三电平并网逆变器 MPC
固定开关频率算法，相比传统的控制策略计算量

更小、并网电流谐波更小。该文献采用固定输出

电压矢量个数的方法，开关频率得以固定，但它

需要分别计算开关周期内每个电压矢量的作用

时间，使得算法变得相对复杂。针对实际应用中

多电平变换器由于电压矢量过多导致计算量过

大的问题，近年来提出了许多先进的FCS-MPC方

法。文献[11]发现FCS-MPC算法在三相逆变器电

平数较多时预测模型和代价函数在线计算量过

大，提出一种快速有限控制集模型预测控制方

法。该方法依据当前时刻参考电压矢量在空间

中的位置，排除一些距离过远的电压矢量，使其

不参与最优矢量选取的过程。文献[12]提出了两

种不同的基于无差拍的MPC，通过减少候选电压

矢量的无差拍结构，提高了计算效率。

本文基于有限控制集模型预测控制，在三相

感性负载下（功率因数>0.5）对中点钳位型三电平

逆变器进行电流跟踪控制与中点电压平衡控制，

并降低共模电压。本文采用一种两级式MPC策

略，每个采样周期先判断参考电压矢量的所在扇

区，再根据此时直流侧上、下两个电容的电压大

小进行进一步判断，结合所构造的虚拟矢量选出

下一时刻的最优开关状态并作用于逆变器。所

提出的方法在稳定输出电压电流的同时控制了

中点电压的平衡，且所提出的中点电位平衡的控

制算法更为简便。

1 三电平NPC逆变器数学模型

三电平 NPC 逆变器拓扑结构如图 1 所示。

图中，C1，C2分别为直流侧上、下电容；o点为直流

侧母线中点；Qx1~Qx4为 x相的 4个 IGBT开关管；

Dx1，Dx2为 x相钳位二极管。

图1 三相三电平NPC逆变器电路

Fig.1 Circuit of three-phase three-level NPC inverter
若定义开关变量 Sa，Sb，Sc代表各相桥臂的输

出状态，每相输出正电平 P视开关状态为 1，负电

平N视开关状态为-1，零电平O视开关状态为 0，
则各相相对于直流侧中点的电压可表示为[13]

ì
í
î

ï

ï

Vao = Vdc /2·Sa
Vbo = Vdc /2·Sb
Vco = Vdc /2·Sc

（1）
以 a相为例，开关状态与输出电压关系如表

1所示。
表1 开关状态与输出电压关系（以a相为例）

Tab.1 Relationship between switch state and output
voltage（taking phase a as an example）

电平

P
O
N

Sa
Qa1
1
0
0

Qa2
1
1
0

Qa3
0
1
1

Qa4
0
0
1

Va
Vdc/2
0

-Vdc/2
由此可以得出，三相三电平逆变器一共可以

输出 3×3×3=27种电平状态组合，在α-β平面上则

对应了 27个电压矢量。三相三电平NPC逆变器

的电压矢量可以定义为

V ( )k = 13 Vdc·(Sa + a·Sb + a2·Sc )
= Vdc6 [ 2Sa - Sb - Sc + j 3 (Sb - Sc ) ]

（2）
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式中：a为旋转因子；k为正整数，取值范围[1，27]。
则在α-β平面上，三电平中点钳位型变换器共有

27组开关状态，其所对应的空间电压矢量如图

2所示。

图2 三电平NPC逆变器空间电压矢量

Fig.2 Space voltage vectors of three-level NPC inverter
图 2中标出了不同开关状态组合和空间矢量

的对应关系。电压矢量由长至短，对应的冗余开

关状态由少至多，其中长矢量和中矢量没有冗余

的电压矢量，而每个短矢量存在一个冗余电压矢

量，零矢量则存在两个冗余电压矢量。由此可得

到NPC基本矢量分布。

根据上述NPC逆变器工作原理，设三相负载

平衡，NPC逆变器系统的数学模型可通过基尔霍

夫电压定律列写为[14]

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

La
dia
dt = Vao - Raia - Vno

Lb
dib
dt = Vbo - Rbib - Vno

Lc
dic
dt = Vco - Rcic - Vno

（3）

其中

Vno = 13 (Vao + Vbo + Vco) （4）
式中：Lx，Rx分别为每相的电感、电阻；Vno为共模电压。

将式（3）代入式（2）可得系统输出电流与三

相电压关系方程的矩阵形式：
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（5）

假设三相负载平衡，令三相电阻值为R，三相

电感值为 L，为简化控制模型的设计，需要对式

（5）进 Clarke变换。则在两相静止 α-β坐标系下

其连续域数学模型可以表示为

ì

í

î

ïï
ïï

Vα = Riα + L diαdt
Vβ = Riβ + L diβdt

（6）

式中：Vα，Vβ，iα，iβ分别为α-β坐标系下α，β轴的输

出电压和输出电流。

对输出电流 iα，iβ使用前向欧拉法，可以得[15-16]

到下式：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

diα
dt =

iα (k + 1 ) - iα (k )
Ts

diβ
dt =

iβ (k + 1 ) - iβ (k )
Ts

（7）

式中：Ts为控制周期，步长取 0.1 ms；k为第 k个控

制周期。

将式（7）代入式（6），整理可得：

ì

í

î

ïï
ïï

iα (k + 1 ) = iα (k )(1 - RTsL ) + TsVα (k )
L

iβ (k + 1 ) = iβ (k )(1 - RTsL ) + TsVβ (k )
L

（8）
通过式（8），只要知道各个矢量在空间矢量

图中的 α，β轴分量，在 k 时刻就可以计算任意一

个空间电压矢量作用下 k+1时刻的输出电流 iα，iβ
的预测值。对直流侧上、下电容电压Vp，Vn使用前

向欧拉法，可得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Vp (k + 1) = Vp (k ) + TsC1 ic1 (k )

Vn (k + 1) = Vn (k ) + TsC2 ic2 (k )
（9）

式中：ic1（k），ic2（k）分别为 k时刻直流侧上、下电容

的电流（以流入为正）。

接下来进行直流侧中点电压平衡的相关分

析。定义中点电压为

Vo = Vp - Vn2 （10）
由前述的三电平NPC逆变器工作原理可知，当短

矢量与中矢量作用，直流侧的两个电容 C1，C2会
进行充电或放电，从而导致上、下侧电容电压的

不平衡。电容的充/放电电流，即中点电流 io 可表

示为
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io = ∑
x = a,b,c

ix (1 - |Sx| ) （11）
式中：ix为 x相的输出电流。

则由式（11）可得，当 a，b，c三相均未输出零电平

时，中点电流为 0，此时电容不进行充/放电。只

有 x相为零电平时，该相的输出电流才会影响中

点电压，此时由基尔霍夫电流定律，中点电流可

表示为

io = ic1 - ic2 （12）
一般情况下直流侧上、下电容值相等，则令

C1=C2=C，由式（10）~式（12）可得：

dVo
dt =

1
2C ∑x = a,b,c ix (1 - |Sx| ) （13）

对中点电压Vo使用前向欧拉法可得：

Vo (k + 1 ) = Vo (k ) + Ts2C ∑x = a,b,c ix (k ) [1 - |Sx (k )| ]
（14）

由式（14）可得，对于中点电压平衡的控制，

可以通过对开关状态的选择，使得 Vo（k+1）尽量

接近 0，这样就避免了分别对上、下侧电容进行控

制，减少了分析计算量。但是开关状态的选择也

要满足电流跟踪这一控制目标，故需要采用合理

的矢量选择策略，所提出的矢量选择策略将在第

2节具体叙述。

2 改进的三电平NPC逆变器中点平

衡模型预测算法

2.1 共模电压降低策略与虚拟短矢量构造

结合开关状态与输出电压关系（表 1），可得

三电平NPC逆变器的共模电压与直流侧电压、开

关状态的关系为

Vno = Vdc6 (Sa + Sb + Sc) （15）
根据式（15），可以得到各个空间矢量对应的共模

电压大小，如表2所示。

由表 2可得，存在一些电压矢量会产生绝对

值大于±Vdc/6的共模电压，为抑制共模电压，需要

删除这些矢量。因此，删除 2个零矢量（V1，V2）与

6个短矢量（V4，V6，V8，V9，V11，V13）。此时空间矢

量由 27个减少至 19个，等于基本空间矢量的个

数，不再存在冗余。

由于不存在冗余短矢量，难以进行中点电位

的平衡控制，因此需要构造虚拟矢量形成冗余。

构造3个虚拟短矢量，如下式所示：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

VS3 = 12 (V22 + V26)
VS5 = 12 (V22 + V24)
VS7 = 12 (V24 + V26)

（16）

VS3，VS5，VS7与现有的短矢量 V3，V5，V7分别形

成一对冗余。为简化计算，所构造的虚拟矢量皆

由两个矢量组成。
表2 27个电压矢量产生的共模电压

Tab.2 CMV of 27 voltage vectors
矢量

类型

零矢量

短矢量

矢量标号

V0[0，0，0]
V1[1，1，1]

V2[-1，-1，-1]
V3[1，0，0]
V4[1，1，0]
V5[0，1，0]
V6[0，1，1]
V7[0，0，1]
V8[1，0，1]
V9[0，-1，-1]
V10[0，0，-1]
V11[-1，0，-1]
V12[-1，0，0]
V13[-1，-1，0]
V14[0，-1，0]

共模

电压

0
Vdc/2
-Vdc/2
Vdc/6
Vdc/3
Vdc/6
Vdc/3
Vdc/6
Vdc/3
-Vdc/3
-Vdc/6
-Vdc/3
-Vdc/6
-Vdc/3
-Vdc/6

矢量

类型

中矢量

长矢量

矢量标号

V15[1，0，-1]
V16[0，1，-1]
V17[-1，1，0]
V18[-1，0，1]
V19[0，-1，1]
V20[1，-1，0]
V21[1，-1，-1]
V22[1，1，-1]
V23[-1，1，-1]
V24[-1，1，1]
V25[-1，-1，1]
V26[1，-1，1]

共模

电压

0
0
0
0
0
0

-Vdc/6
Vdc/6
-Vdc/6
Vdc/6
-Vdc/6
Vdc/6

所构造的虚拟短矢量是由长矢量合成而来，

而长矢量对中点电压无任何影响。构造这些冗

余短矢量的作用在于，当通过条件发现逆变器自

身的短矢量作用可能会使中点电压的波动增大

时，可使用构造的冗余虚拟短矢量代替原有的短

矢量使得中点电压波动不会进一步增大。以第

一扇区为例，如果中点电压 Vo与 a相电流 ia的乘

积小于 0，可使用扇区中的矢量 V3进行中点电压

平衡。如果乘积大于 0，那么 V3会使中点电压出

现更大波动，此时虽然可以直接在第二步的矢量

选择中删去V3，但是这样会使得输出电流谐波增

大。因此，替换成对中点电压无影响的虚拟矢量

VS3，降低中点纹波的同时未减少第二步MPC的候

选矢量个数。提出的 INB-MPC算法所使用的空

间矢量图如图3所示。

此外，虽然中矢量也对中点电位平衡产生影

响，但是由于中矢量所产生的共模电压为 0，因此

为了尽量将共模电压减小，本文不设计虚拟矢量
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来替代中矢量。

图3 所提出 INB-MPC算法的空间矢量图

Fig.3 Voltage vectors diagram of the proposed INB-MPC algorithm
2.2 INB-MPC算法原理

FCS-MPC相比连续状态模型预测控制（con⁃
tinuous control set- MPC，CCS-MPC）无需调制器、

运算量小，而且无需综合考虑预测时域、控制时

域等[17]。本文采用 FCS-MPC进行三电平 NPC控

制，直接利用了NPC电路的离散特性和开关状态

有限的特性。

传统低共模电压 FCS-MPC 算法同样删去了

产生较大共模电压的矢量，但是其最优矢量的搜

索空间为 27个，且包含一个权重系数λ[18]，最优矢

量 Vopt为 V1~V27中的 1个。为了同时满足电流控

制和中点电位平衡控制的目标，传统FCS-MPC代

价函数 J一般设计为[19]

J = [ iαref (k + 1 ) - iα ( )k + 1 ] 2 +
[ iβref (k + 1 ) - iβ ( )k + 1 ] 2 +
λ [Uo ( )k + 1 ] 2 （17）

式中：iαref（k+1），iβref（k+1）分别为 k+1 时刻 α，β轴
参考电流；iα（k+1）与 iβ（k+1）分别为 k+1时刻 α，β
轴的预测电流；Uo（k+1）为 k+1时刻的中点电压。

ixref（k+1）通过拉格朗日外推法得到，其表达式为

ixref ( )k + 1 = 3ixref ( )k - 3ixref ( )k - 1 +
ixref ( )k - 2 x = α, β

（18）
通过调节λ的取值，可以实现中点电位平衡

的控制。但在实际的应用中，上述权重系数的整

定较为困难，通常采用试错法，该方法耗时长，且

目前尚无系统的选取方法。因此，为了消除FCS-

MPC算法中代价函数中的权重系数，本文提出一

种两级式的 INB-MPC，减少计算量的同时实现了

中点电压的平衡控制。不含权重系数的代价函

数 J1形式为

J1 = [ iαref (k + 1 ) - iα ( )k + 1 ]2 +
[ iβref (k + 1 ) - iβ ( )k + 1 ]2 （19）

INB-MPC的两级式矢量选择方法主要实现

形式如下：先将 6个中矢量（V15，V16，V17，V18，V19，
V20）作为第一级矢量选择的矢量集，并将采样到

的三相电流代入代价函数 J1，选出代价函数值最

小的中矢量，以确定参考电压矢量所在扇区。选

出最优扇区后，再从扇区的候选矢量中选择最优

矢量作用于逆变器。

为了在平衡中点电位的同时保证输出电流

的质量，在第二级的矢量选择中，需要根据不同

中点电压与相电流的方向关系选择最优矢量。

表3列出了不同条件下的候选矢量。
表3 INB-MPC算法矢量选择表

Tab.3 Vector selection table of INB-MPC algorithm
第一阶段

候选矢量

V15

V16

V17

V18

V19

V20

判断条件

Uo×ia>0
Uo×ia<0
Uo×ib>0
Uo×ib<0
Uo×ib>0
Uo×ib<0
Uo×ic>0
Uo×ic<0
Uo×ic>0
Uo×ic<0
Uo×ia>0
Uo×ia<0

第二阶段候选矢量

V0，VS3，V10，V15，V21，V22
V0，V3，V10，V15，V21，V22
V0，VS5，V10，V16，V22，V23
V0，V5，V10，V16，V22，V23
V0，VS5，V12，V17，V23，V24
V0，V5，V12，V17，V23，V24
V0，VS7，V12，V18，V24，V25
V0，V7，V12，V18，V24，V25
V0，VS7，V14，V19，V25，V26
V0，V7，V14，V19，V25，V26
V0，VS3，V14，V20，V21，V26
V0，V3，V14，V20，V21，V26

所提 INB-MPC的控制框图如图 4所示。其

具体实现步骤如下：

1）采样 k时刻的三相输出电流 iabc（k）和直流

侧的中点电压Uo（k）；

2）将输出电流 iabc（k）进行 Clarke变换，得到

α-β坐标系下的电流 iα（k），iβ（k）；

3）将参考电流值 iαref（k），iβref（k）根据拉格朗日

外推式（18）得到下一时刻电流参考值 iαref（k+1），

iβref（k+1）；

4）在 k时刻将逆变器中的 6个中矢量作为矢

量集1，并将其中每一个备选矢量的Vα（k）与Vβ（k）
代入离散电流预测公式（式（8）），可得到所有备

选电压矢量对应的 k+1 时刻预测电流 iα（k+1），

iβ（k+1）；
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5）依次将每个矢量作用时得到的 iα（k+1），

iβ（k+1）代入代价函数 J1，选取使得 J1函数值最小

中矢量的所在扇区作为最优扇区；

6）确定扇区后，参照表 3，计算中点电压Uo与

对应相电流 ix的乘积，得到第二级MPC的候选矢

量，作为矢量集 2，然后依照步骤 4）、步骤 5），在

矢量集 2中选出使得 J1函数值最小的矢量作为最

优矢量，作用于逆变器。

图4 INB-MPC算法控制框图

Fig.4 Control block diagram of INB-MPC algorithm

3 仿真与实验结果分析

为验证本文所提控制方案的合理性和可靠

性，在Matlab/simulink平台上搭建逆变器主电路

及控制系统，并分别对传统低共模电压FCS-MPC
算法与本文所提出的 INB-MPC算法进行仿真分

析对比。此外，还基于小功率三电平NPC实验平

台对所提出的 INB-MPC算法进行实验验证。仿

真与实验参数设置如表4所示。

分别对传统低共模电压 FCS-MPC与所提出

的 INB-MPC算法进行了系统稳态仿真。图 5给

出了两种方法在稳态情况下输出的相电压、三相

电流与共模电压的对比结果。为便于表述，将含

权重系数的传统低共模电压 FCS-MPC算法简称

为“传统算法”。

图5 稳态下的a相输出电压、三相电流及共模电压仿真结果

Fig.5 Simulation results of a-phase output voltage，three-phase
current and common-mode voltage under steady state

从图 5可以看出，传统算法与所提 INB-MPC
算法都能够较好地跟踪参考，而所提算法有着更

低的谐波含量，表明所提算法的电流跟踪性能更

优。两种方法的共模电压波动幅值都为±100 V，
即 Vdc/6，说明所提方法达到了降低共模电压的目

的，且相对传统方法有着更简便的计算方式，降

低了计算负担。

图 6是两种方法逆变器的输出电流FFT分析

结果。结果表明，所提算法有着更低的谐波含量。

表4 仿真及实验参数设置

Tab.4 Simulation and experimental parameters
变量

直流侧电压Vdc
电容 C1/C2
相电感 L

相电阻 R

采样频率 fs
相参考电流幅值 ixref

输出频率 f

仿真参数

600 V
4 700 μF
3 mH
1 Ω
10 kHz
200 A
50 Hz

实验参数

10 V
1 000 μF
3 mH
1 Ω
10 kHz
3 A
50 Hz
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这是由于传统方法中存在权重系数，而含有权重

系数的MPC为了满足中点电位平衡的控制要求，

会牺牲部分电流跟踪的性能。而所提的两级式

INB-MPC方法去除了权重系数，代价函数 J1中仅

包含输出电流这一个控制目标，中点电位则是通

过选择已有的 6个小矢量及所提出的 3个虚拟矢

量进行平衡。

图6 输出电流的FFT分析结果

Fig.6 FFT analysis of output current
此外，还进行了两种方法中点电压波动情况

的仿真，结果如图 7所示。仿真结果表明，传统算

法存在±20 V左右的中点电压波动，而所提 INB-

MPC算法的中点电压波动则维持在±10 V左右，

表明所提算法有着更小的中点电压纹波。可以

得出，所提出包含虚拟矢量的冗余矢量选择方法

优于传统的引入权重系数的中点电压平衡方法，

并有着较好的平衡性能。

图7 稳态情况下中点电压仿真结果

Fig.7 Simulation results of neutral point voltage in steady state
为了测试所提出 INB-MPC方法的动态特性，

在仿真中加入了输出电流参考值的阶跃变化，让

系统在仿真进行到 0.1 s时突降负载，参考电流幅

值从 200A降低到 150A。图 8为负载变化时交流

侧的电流波形以及中点电压的变化情况。从图

8a可以看出，在参考电流突然变化时，电流在 1/4
个周期内跟踪新的参考值，这也是FCS-MPC的优

势之一，即动态响应较快，具有良好的动态性能。

图 8b则表明了负载突然变化时中点电压仍可保

持在 0 V附近，波动约为±10 V，且未出现中点电

压失控的情况。

图8 所提 INB-MPC的动态性能仿真结果

Fig.8 Dynamic performance simulation results of INB-MPC
所搭建的小功率三电平NPC实验平台主体

部分如图 9所示，其中数字信号处理芯片为

TMS320F28335。

图9 所搭建的实验平台

Fig.9 Experimental platform
所得出的实验结果如图 10、图 11所示。由

图 10可以得出，当参考电流为 3 A时，输出电流

是较高质量的正弦波形，且共模电压限制在了

±Vdc/6左右，即 1.67 V左右，证明了所提控制策略

有较好的电流跟踪性能。图 11的实验结果则表

明了上侧与下侧电容的波动幅值皆小于 1 V，证
明了中点电位平衡策略的有效性。

综上，仿真与实验结果表明，本文提出的两

级式 INB-MPC算法减小了共模电压及中点电压

纹波，有助于减小分布式可再生能源发电系统中

的NPC逆变器中点电压波动。由动态仿真结果

可以得出，所提出的方法具有良好的动态性能。

仿真与实验结果验证了理论的正确性。
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图10 三相电流及共模电压实验结果

Fig.10 Experimental results of 3-phase current
and common-mode voltage

图11 上、下侧电容电压波动实验结果

Fig.11 Experimental results of upper and lower capacitors'voltage

4 结论

本文提出了一种两级式 INB-MPC算法，消除

了代价函数中的权重系数，解决了实际应用中权

重系数较难整定的问题，并平衡了中点电位，降

低了共模电压。仿真与实验结果表明，三相系统

的共模电压峰值降低至±Vdc/6，直流侧中点电压

得到平衡，且系统动、静态性能良好。在将来的

研究工作中，可以进一步研究考虑死区的 FCS-

MPC控制策略。
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