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摘要：针对常见的二级式三电平Boost-逆变器，为降低逆变器开关损耗，同时控制中点电位平衡，提出了

一种空间矢量不连续调制及其中点电位平衡策略。基于电荷平衡原理，定量计算TL-Boost变换器电荷补偿

量，推导变换器占空比调整量表达式，控制流经中点的总电荷量为零。通过两级系统协调控制，不仅可以发挥

逆变器不连续调制低开关损耗的优势，同时还可以实现中点电位平衡控制，降低逆变器调制策略复杂度。最

后，通过仿真验证了该控制策略的有效性。
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Coordination Control of Three-level Boost-inverter Considering Neutral-point Potential Balance
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Abstract: In order to reduce the switching loss of the inverter and control the neutral-point potential balance，a
novel discontinuous space vector modulation was proposed for the typical two stage TL-Boost converter and three-

level inverter. Based on charge balance principle，the charge compensation of the TL-Boost converter was quantitatively
calculated，and the adjustment of duty ratio was deduced，the total amount of charge flowing through the neutral-point
was controlled to be zero. Through the coordinated control strategy of two stage，not only the advantage of the low-

switching loss of the discontinuous modulation could be play，but also the neutral-point potential fluctuations was
suppressed，and modulation complexity of inverter was reduced. Finally，the effectiveness of the control strategy was
verified by simulation.
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相较于两电平逆变器而言，三电平逆变器具

有容量大、输出波形质量高、开关管电压应力低、

电磁干扰低等特点，更能适应新能源发电高压大

容量化的发展趋势［1-2］。电平数的增加，一方面使

得调制方式更加灵活多样，另一方面由于功率器

件增加，开关损耗问题不容忽视。选择合适的调

制策略，可以保证输出波形质量的同时有效降低

开关损耗。空间矢量调制策略（SVPWM）因其具

有较宽的线性调制区、较小的输出波形畸变率和

易于数字实现等特点而得到了广泛应用。SVPWM

策略根据开关序列的不同可分为连续 SVPWM

调制和不连续 SVPWM 调制 2 种，其中不连续

SVPWM调制可以保持各相开关管在半个周波中

有 60°不动作，开关频率较连续调制而言可降低

1/3左右，另外，对不连续SVPWM调制策略进行

优化组合，还可有效提高输出波形质量［3-5］。

对于二极管嵌位式（NPC）三电平逆变器，存

在直流侧中点电位波动的问题，中点电位波动会

导致逆变器输出波形畸变、开关管电压应力不一

致、开关管寿命缩短等问题［6-13］。连续型SVPWM

调制可以通过动态调整冗余小矢量的作用时间

实现中点电位动态平衡，而不连续SVPWM调制
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下没有可供调节的冗余矢量，中点电位波动问题

较为严重。文献［10］通过动态调节输出电压正

负半周不连续脉冲宽度来控制中点电位平衡，该

方法只能在工频周期的时间尺度内对中点电位

施以控制，中点波动仍然较大；文献［11］基于滞

环的思想，把每个小三角形区域的矢量序列分为

对中点电位作用相反的正、负序列，通过动态切

换正、负矢量序列把中点电位波动限制在固定环

宽内，该方法尽管可以通过调整滞环宽度达到接

近连续调制下中点电位平衡的效果，但环宽过小

会导致开关损耗增加，失去了不连续调制的优

势。考虑到目前很大一部分新能源并网装置都

是采用前置 Boost 升压环节的二级式并网逆变

器，其中TL-Boost三电平逆变器由于能适应高压

大容量的场合而得到了越来越广泛的应用［14-15］。

TL-Boost变换器上、下开关管占空比可调，具有

中点电位平衡控制的潜力，文献［14］基于PI调节

器设计了 TL-Boost 均压环，该方法受限于 TL-

Boost系统带宽，难以取得满意的控制效果；文献

［15］基于相差控制的方式设计了均压环，均压效

果好，但相差控制策略过于复杂，难以数字化实现。

本文以二级式TL-Boost变换器/三电平逆变

器为研究对象，分析了三电平逆变器不连续调制

策略以及由此产生的中点电位波动问题，结合

TL-Boost变换器运行机理，基于注入系统中点电

荷量为零的原则，准确计算TL-Boost变换器上、

下开关管占空比调节量，实现快速中点电位平衡

控制。通过该均压策略与 SVPWM 不连续调制

策略协调配合，不仅可以发挥不连续调制的优势，

有效提高系统效率，同时可以降低调制策略复杂

度，控制中点电位平衡，保证系统输出波形质量。

1 三电平逆变器SVPWM不连续调制

1.1 三电平逆变器工作原理

图1为二极管嵌位式三电平逆变器的拓扑结

构。其中，Udc为直流输入电压；C1，C2为直流母线

电容；Udc1，Udc2分别为电容C1，C2两端的电压。逆

变器每相桥臂有 4 个功率开关管，记为 Sx1～Sx4

（x=a，b，c），其中Sx1与Sx3互补导通，Sx2与Sx4互补

导通。每相具有P，O，N 3种开关状态，P状态表

示 Sx1，Sx2 导通，输出 Udc/2；N 状态表示 Sx3，Sx4 导

通，输出-Udc/2；O状态表示Sx2，Sx3导通，此时嵌位

二极管作用，当电流方向为流出换流器时，电流

流经上嵌位二极管，当电流方向为流进换流器

时，电流经下嵌位二极管流入电容中点。

三电平逆变器三相共有 33=27 种开关状态，

对应27个基本空间矢量，考虑矢量冗余，共有21

个独立基本空间矢量，包含3个零矢量、6个小矢

量、6个中矢量和6个大矢量，形成的空间矢量平

面如图 2所示，空间矢量平面可分为S1~S6 6个扇

区，每个扇区又可细分分为1～6共6个小区域。

1.2 SVPWM不连续调制策略

SVPWM调制策略通常包括以下步骤：①坐

标变换；②参考矢量位置判定；③基本空间矢量

作用时间计算；④矢量作用序列的安排。其中，

SVPWM连续调制和不连续调制都是基于最近三

角形原则选择基本矢量合成参考矢量，不同之处

在于冗余小矢量的取舍：连续调制考虑冗余小矢

量的作用，一般基于七段式的调制方法生成矢量

作用序列；不连续调制每个独立基本矢量只使用

1次，一般采用五段式的调制方法生成矢量作用

序列，因此不连续调制在 1个开关周期内总有某

相开关管保持不动作，其他两相只动作1次，可有

效降低开关损耗。如果在某相电流最大值附近

控制该相开关管不动作（下面简称大电流不动

作），则可以最大程度降低开关损耗。假定并网

发电系统处于单位功率因数运行状态，结合大电

图1 典型TL-Boost三电平并网逆变系统拓扑结构

Fig.1 Typical topology of TL-Boost three-level
grid-connected inverter

图2 三电平逆变器空间矢量图

Fig.2 Graph of three-level inverter space vector
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流不开关原则，可得到不连续调制下开关矢量作

用序列。以第 1扇区（S1）为例分析，当参考矢量

位于1，3，5小区时，a相电流最大；当参考矢量位

于 2，4，6小区时，c相电流为负的最大，各个小区

宜采用的矢量序列如表1所示。

1.3 不连续调制中点电位波动机理分析

二极管嵌位式三电平逆变器存在直流中点

电位波动的问题，造成中点电位波动的根本原因

是有输出电流流经逆变器直流中线。在SVPWM

连续调制下，通过合理分配冗余小矢量的作用时

间对中线输出平均电流施以控制，从而实现中点

电位平衡的目的；在 SVPWM 不连续调制下，由

于没有可供调节的冗余矢量，中点电位会在同一

个开关序列的作用下产生较大波动。

当逆变器前置TL-Boost变换器时，通过控制

TL-Boost变换器中线平均电流/电荷，可补偿中点

电位偏移以及由逆变器中线电流引起的中点电

位波动。下面推导TL-Boost变换器中线电流 io1 、

逆变器中线电流 io2 与中点电位Uo的定量关系，以

确定TL-Boost中线电荷补偿量。由于只有当某相

电平状态为O时，该相电流才流经逆变器中线，记

Sx=1，Sx=0，Sx=-1分别代表 x相P，O，N状态（x=a，

b，c），则电流 io2（取流出中点为正向）可表示为
io2 = (1 - |Sa|)ia +(1 - |Sb|)ib +(1 - |Sc|)ic （1）

式中：ia，ib，ic为逆变器输出三相电流；|Sx|为Sx的绝

对值。

结合表 1，可求出扇区 S1中不同区域在 1 个

开关周期内流出逆变器中线电荷量 Q2 大小（其

他扇区同理）：

Q2 = ∫kTs

(k + 1)Tsio2dt =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï

ïï
ï

-iaT1 + ibT2

ibT2 - icT3

icT1 - iaT2 + ibT3

ibT1 - icT2 + iaT3-iaT1 + icT2-icT1 + iaT2

（2）

式中：Ts为逆变器控制周期；T1，T2，T3分别为合成

参考电压矢量的3个基本空间矢量的作用时间。

式（2）右边由上到下依次为扇区 S1 中区域

1～6对应电荷量 Q2 的表达式。

根据基尔霍夫电流定律，假定直流电容C1=

C2=C，可得 io1 ，io2 与Uo 关系为
io1 = io2 - (i1 - i2)

= io2 -[C1

d(Udc /2 -Uo)
dt

-C2

d(Uo -Udc /2)
dt

]
= io2 - 2C dUo/dt

≈ io2 - 2C ΔUo/Ts （3）

式中：Udc 为逆变器直流电压；Uo 为直流中点电位。

对式（3）在1个开关周期Ts内求积分，可求得

TL-Boost变换器需要补偿的电荷量 Q1 为

Q1 = Q2 - ∫kTs

(k + 1)Ts2C
dUo

dt
dt

≈Q2 - 2CΔUo （4）

2 基于TL-Boost变换器的中点电位

平衡控制

2.1 TL-Boost变换器工作原理分析

TL-Boost 变换器一般采用 180°移相调制模

式，这样可以有效降低电感电流脉动幅度以及输

出电压纹波。TL-Boost 变换器电流变化规律如

图 3所示，根据开关管不同的开关状态组合，TL-

Boost变换器共有4种工作模态：

1）模态 1：开关管 S1导通，S2关断，输入电源

经过S1—C2—D2形成回路；

2）模态 2：开关管 S1关断，S2关断，输入电源

经过D1—C1—C2—D2形成回路；

3）模态 3：开关管 S1关断，S2导通，输入电源

经过D1—C1—S2形成回路；

4）模态 4：开关管 S1，S2均导通，输入电源经

过S1—S2形成回路。

表1 扇区S1矢量作用序列

Tab.1 Vector action sequence of sector S1

区域编号

1
2
3
4
5
6

矢量序列

POO—PON—PNN—PON—POO
PPN—PON—OON—PON—PPN
PPO—POO—PON—POO—PPO

PON—OON—ONN—OON—PON
POO—PPO—PPP—PPO—POO

OON—ONN—NNN—ONN—OON

图 3 TL-Boost变换器电流变化规律

Fig.3 Current variation law of TL-Boost converter
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当占空比小于0.5时，TL-Boost变换器只工作在

前 3种模态；当占空比大于 0.5时，TL-Boost变换

器工作在后3种模态。另外，只有模态2、模态3对

直流中点电位波动有影响，因此可以通过调节上、

下开关管占空比d1，d2的大小，控制TL-Boost变换

器的工作模态，达到中点电位平衡控制的目的。

2.2 TL-Boost变换器中点电位平衡控制

TL-Boost 变换器电感电流有断续模式和连

续模式2种状态，为简化分析，假设变换器电感电

流连续，则输入输出电压有如下关系：
Uin = (1 - d1)Udc1 +(1 - d2)Udc2 （5）

输入输出关系同时受到 d1和 d2的影响，为实

现总输入输出电压与直流电容均压解耦控制，引

入2个中间变量：

{d =(d1 + d2)/2
Δd =(d1 - d2)/2

（6）

则 d1 ，d2 可表示为

{d1 = d +Δd
d2 = d -Δd （7）

可将式（5）改写为
Uin = (1 - d -Δd)Udc1 +(1 - d +Δd)Udc2

= (1 - d)Udc -ΔdΔU （8）

其中 Udc=Udc1+Udc2 ∆U=Udc1-Udc2

当系统处于稳态时，式（8）中的第2项相对于第

1项来说比较小，可忽略不计，说明增加均压环节

基本不改变原有TL-Boost变换器输入输出关系。

下文结合1.3节得出的TL-Boost变换器电荷

补偿量Q1，定量推导占空比调节量∆d的表达式，

以实现中点电位精准平衡控制。考虑中点电位

控制的TL-Boost变换器变化规律如图4所示。

2.2.1 TL-Boost占空比d<0.5时中点控制策略

当d<0.5时，变换器工作过程见图4a，电感电

流 iL在1个控制周期内的变化规律如下：

1）t0—t1，开关管S1导通，S2关断，电感电流线

性上升，如下式：

iL1 = iL0 +
(Uin -Udc2)(d +Δd)Ts

L
（9）

式中：L 为TL-Boost电感。

2）t1—t2，开关管 S1，S2同时关断，电感电流下

降，如下式：

iL2 = iL1 - (Udc1 + Udc2 -Uin)[0.5 -(d +Δd)]Ts

L
（10）

3）t2—t3，开关管S1关断、S2导通，电感电流上

升，如下式：

iL3 = iL2 +
(Uin -Udc1)(d -Δd)Ts

L
（11）

4）t3—t4，开关管 S1，S2同时关断，电感电流下

降，如下式：

iL4 = iL3 - (Udc1 + Udc2 -Uin)[0.5 -(d -Δd)]Ts

L
（12）

只有当其中一个开关管开通、另一个关断

时，才有电流流经 TL-Boost 中线。当 S1导通、S2

关断时，电感电流 iL经中线流进中点 o；当 S1关

断、S2导通时，电感电流 iL经中线流出中点 o。因

此，只需要对时间段 t0—t1、时间段 t2—t3的电感电

流进行积分，即可求出中点电荷补偿量Q1，如下

式所示：

Q1 = ∫t0

t1iLdt - ∫t2

t3iLdt

=
(iL0 + iL1)(d +Δd)Ts

2
- (iL2 + iL3)(d -Δd)Ts

2
（13）

将式（9）～式（13）联立可得：

Q1 =
T 2

s

2L
[Uin(2dΔd - d +Δd - 2Δd 2) +

Udc1(d - d 2 - 2dΔd -Δd + 3Δd 2) +

Udc2(d - d 2 -Δd +Δd 2)]

（14）

考虑到实际运行时∆d一般远比d小，忽略式

（14）中∆d的二次项，可求得∆d的表达式为

Δd =
KQ1 + [ ]Uin - (1 - d)(Udc1 + Udc2) d

(Uin -Udc1)(2d + 1)-Udc2

（15）

其中 K=2L/Ts
2

当系统处于稳态运行时，TL-Boost变换器输

入输出电压满足：

图 4 考虑中点电位控制的TL-Boost变换器电流变化规律

Fig.4 Current variation law of TL-Boost converter
considering neutral point potential control
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Uin = (1 - d)(Udc1 + Udc2) （16）

因此，需要做进一步简化时，式（15）中分子

第2项可予以忽略，从而可得到更为简洁的∆d表

达式：

Δd =
KQ1

(Uin -Udc1)(2d + 1)-Udc2

（17）

2.2.2 TL-Boost占空比d>0.5时中点控制策略

当d>0.5时，变换器工作过程见图4b，同理可

得到电感电流 iL在 1 个控制周期内的变化规律

如下：

1）t0—t1，开关管 S1，S2同时导通，电感电流线

性上升，如下式：

iL1 = iL0 +
Uin(d -Δd - 0.5)Ts

L
（18）

2）t1—t2，开关管S1导通、S2关断，电感电流下

降，如下式：

iL2 = iL1 - (Udc2 -Uin)(1 - d +Δd)Ts

L
（19）

3）t2—t3，开关管S1，S2同时导通，电感电流上升，

如下式：

iL3 = iL2 +
Uin(d +Δd - 0.5)Ts

L
（20）

4）t3—t4，开关管S1关断、S2导通，电感电流下

降，如下式：

iL4 = iL3 - (Udc1 -Uin)[ ]1 - (d +Δd) Ts

L
（21）

对与TL-Boost中线电流有关的 t1—t2，t3—t4时

间段进行积分，即可求得所需补偿的电荷量，进

而得到∆d的表达式，求解过程和 d<0.5时对应求

解过程基本相同，不再赘述，直接给出结果：

Δd =
KQ1 - [ ](1 - d)(Udc1 + Udc2)-Uin (1 - d)

Uin(4d - 1)- 2(Udc1 + Udc2)(1 - d)
（22）

忽略式（22）分子第2项，可得简化表达式为

Δd =
KQ1

Uin(4d - 1)- 2(Udc1 + Udc2)(1 - d) （23）

2.3 TL-Boost三电平逆变系统综合控制策略

TL-Boost 三电平逆变系统综合控制框图如

图5所示。

TL-Boost 三电平逆变系统综合控制策略主

要包括Boost电感电流控制、逆变器直流电压控

制、直流中点平衡控制、逆变器并网电流控制等，

具体的控制策略如下：

1）并网电流参考值由直流电压外环产生，为

加快功率响应速度，通常还在电流参考信号上叠

加输入功率前馈项；

2）并网电流参考值与实际值作差得到电流

误差信号，经过电流调节器产生参考电压矢量；

3）以参考电压矢量为输入，通过本文所述的

SVPWM不连续调制策略产生三电平逆变器开关

信号Sa，Sb，Sc控制逆变器开关管动作；

4）以直流电压Udc1，Udc2，三相电流 iabc，开关信

号Sa，Sb，Sc为输入量，计算TL-Boost变换器所需

补偿的电荷量 Q1 ；

5）以 Q1 ，Udc1，Udc2，Uin，d 为输入量，通过 2.2

节所述算法计算TL-Boost占空比调节量∆d；

6）主占空比 d 由 TL-Boost 电感电流内环产

生，d与∆d组合计算得到TL-Boost上、下开关管

S1，S2占空比d1，d2，控制TL-Boost的开关管动作。

在上述控制下，逆变器SVPWM不连续调制

不需要考虑中点电位平衡问题，因而可以降低调

制策略的复杂度，设计调制策略时可着重考虑开

关损耗、输出波形质量改善等问题；TL-Boost变

图 5 TL-Boost三电平逆变系统综合控制框图

Fig. 5 Integrated control block diagram for system of TL-Boost converter and three-level inverter
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换器采用基于电荷量平衡的中点平衡控制，克服

了传统PI调节带宽不足、响应速度慢的问题。

3 仿真结果与分析

本文基于 PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿真软

件，搭建了 TL-Boost 变换器/三电平逆变系统仿

真模型。

系统参数选取如下：TL-Boost变换器输入侧

电容 5 000 μF，输入电感 L=1.68 mH，逆变器上、

下电容 C1=C2=300 μF；逆变器输出 LCL 参数为：

L1=0.74 mH，Cg=55 μF，L2=55 μH。

3.1 三电平逆变器不连续调制策略仿真

图6为不加中点平衡控制时SVPWM不连续

调制策略输出波形。由图 6b、图 6c可见，在 a相

电流峰值附近，a相维持输出正电平，对应的a相

开关管不动作，不动作时间约占整个工频周期的

1/3左右，由于是在电流峰值处不动作，因此系统

开关损耗可降低超过33.3%。由图6d可以看出，

逆变器直流中点电位波动非常大，达到了50 V左

右，a相电压输出正负电平也随着中点电位的波

动而波动。受输出电压影响，a相输出电流波形

畸变较为严重，谐波畸变率达到了4.5%左右。

3.2 基于TL-Boost变换器中点电位平衡控制仿真

本文所提的基于 TL-Boost 动态电荷量补

偿的中点电位平衡策略如图 7所示，采用此策略

后，中点电位平衡得到了有效控制，中点电位波

动限制在 3 V以内，输出波形质量得到了有效改

善，输出电流谐波畸变率由4.5%降到2%左右；并

且，在投入中点电位平衡控制后，不连续调制策

略仍保持在大电流附近不动作，克服了传统不连

续调制采用滞环中点电位平衡控制造成开关损

耗增加的缺点。

4 结论

本文提出了一种二级式 TL-Boost 三电平逆

变器 SVPWM 不连续调制方法及其中点电位平

衡策略，基于大电流不动作原则设计SVPWM不

连续调制策略，降低了逆变器开关管动作次数；

结合前述调制策略，计算逆变器中点电荷补偿量

大小，推导出 TL-Boost 变换器占空比调整量∆d

表达式，精确调整TL-Boost上、下开关管动作时

间，解决了传统不连续调制策略中点电位波动较

大、基于PI调节器的TL-Boost变换器均压环带宽

不足等问题。

仿真结果表明，所述方法能充分发挥 SVP-

WM不连续调制低开关损耗的优势，并实现中点

电位精准平衡控制，非常适用于二级式TL-Boost

变换器/三电平逆变系统。

图6 自然状态下三电平逆变器不连续调制

Fig. 6 Discontinuous modulation of three-level
inverter in natural state

图7 基于TL-Boost三电平逆变器中点电位平衡策略

Fig.7 Neutral potential balance strategy based on
TL-Boost three-level inverter
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