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摘 要 ：介绍了单相三电平中点箝位(Neutral Point Clamped，NPC)整流器的工作原理，推导了

空间矢量脉宽调制(Space Vector Pulse Width Modulation, SVPWM)与正弦脉宽调制(Sinusoidal Pulse Width
Modulation, SPWM)之间的关系，并在此基础上把基于 SPWM的中点电压平衡算法推广至 SVPWM。
计算机仿真和试验结果表明，在支撑电容参数不相等的恶劣情况下，基于SVPWM的中点电压平衡方
法仍能有效地抑制单相三电平中点箝位整流器的中点电压不平衡问题。
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Study of Single-phase Three-level NPC Rectifier Based on Space Vector PWM

HUANG Jia-peng1, CONG lin2, XU Jian-ping1, ZHANG Fei1, CHEN Zhang-yong1

(1. School of Electrical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan  610031, China;

2. CNR Tangshan Railway Vehicle Co., Ltd., Tangshan, Hebei 063035,China)

Abstract: Working principle of single-phase three-level neutral-point-clamped (NPC) rectifier was discussed, and the relation between
SVPWM and carrier-based PWM was established, thereby, balance control method based on SPWM for single phase three-level NPC rectifier
was presented. Computer simulation and experiment results demonstrated that the proposed neutral-point voltage balance control method
could solve the neutral-point voltage unbalance problem effectively even if the parameters of the two capacitors were different.
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与二电平PWM整流器相比，三电平PWM整流器
具有功率开关管开关应力小、网侧输入电流正弦度高、

输入电流谐波小、功率因数高、适用于高压大功率场

合等优点，成为当前的研究热点[1]。然而，三电平PWM
整流器存在直流输出侧2个支撑电容端电压不平衡问
题[2]，不但会增加输入电流的谐波含量，而且会增加开

关管的电压应力，严重时甚至会损坏开关管[3]，因此有

必要对其进行研究。目前单相三电平PWM整流器中点
电压平衡控制策略均基于SPWM，而很少研究SVPWM
的中点电压平衡控制策略[4]。与SPWM相比，SVPWM
概念清晰且反映了SPWM的本质，PWM整流器直流电

压利用率高，易于数字实现[5]。

此外，对于具有复杂开关逻辑关系的三电平PWM
整流器，SVPWM利用电压矢量直接生成PWM信号，计
算简单。

本文以单相三电平NPC整流器为研究对象，推导
了SPWM和SVPWM之间的关系，并在此基础上把基
于SPWM的中点电压平衡算法推广至SVPWM。仿真结
果验证了基于SVPWM的中点电压平衡算法可有效保
证2个支撑电容端电压的均衡，尤其在2个支撑电容参
数不相等的恶劣情况下，仍然能实现2个支撑电容端电
压的平衡控制，保证了单相三电平NPC整流器的安全
运行。最后，通过试验样机验证了理论分析与仿真结

果的正确性。

1 单相三电平NPC PWM整流器工作原理

单相三电平NPC PWM整流器的主电路如图1所
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示，它由8个IGBT模块构成2组对称的桥臂，每组桥臂
各有2个箝位二极管，C1、C2分别为2个直流侧支撑电
容，Ls、Rs 分别为变压器二次侧漏感和漏电阻。为便于
分析，忽略漏电阻R s

[6]，定义开关函数如下：

                                               （1）

                                               （2）

由式(1)、式(2)可以看出，SA和SB均具有3种状态。以
a桥臂为例，当开关函数SA=1、0、-1时，uao分别对应ud /2、
0、-ud /2。因此，单相三电平NPC整流器具有3×3=9个工
作模式。输入端电压uab如图2所示，由单相三电平NPC整
流器的9个工作模式可知，uab有5个电平，每个电平对应
1个或多个工作模式。

当单相三电平NPC整流器工作在(SA，SB)为(1，0)或
(0，-1)工作模式时，可得到相同的输入端电压uab ，但这
2个工作模式对2个支撑电容端电压的作用正好相反，
即(SA，SB)为(1，0)时，C1端电压上升、C2端电压下降；而

(SA，SB)为(0，-1)时，C1端电压下降、C2端电压上升。若

控制效果不理想或电容参数不相等，会导致工作模式

(1，0)和(0，-1)在一个开关周期中的作用时间不相等，从
而产生中点电压不平衡问题。当(SA，SB)为(0，1)和(-1，0)
工作模式时，亦是如此。

2 SPWM与SVPWM之间的关系

单相三电平NPC整流器PWM调制方式分为SPWM
和SVPWM。单极性SPWM调制单相三电平NPC整流器

通常采用如图3所示正负反相层叠式(Phase Opposition
Disposition, POD)，a桥臂的调制信号ua与载波信号Vca1

和Vca2比较得到开关函数SA。为减小高次谐波，b桥臂
载波与a桥臂载波需相差180°相位[7]，两桥臂的调制

信号相位关系亦是如此。

图4为单相三电平NPC整流器空间电压矢量图，它
包括3个零矢量（VPP、VOO、VNN）、4个小矢量（VPO、VON、

VNO、VOP）和2个大矢量（VPN、VNP）。矢量VXY中，X表示
SA的值(P、O、N)，Y表示SB的值(P、O、N)。参考电压矢量
V ref的模和相位分别为V和ωt -φ，则可得到其α轴分
量um(t)=Vcos(ωt-φ)。在每个开关周期，um由位于α轴

上的空间电压矢量的线性组合来合成[8]。

　　

根据um的大小可将单相三电平NPC整流器的9个
工作模式划分为如下4个工作区域：
①区域1：0.5<um / ud

*≤1；
②区域2：0<um / ud

*≤0.5；
③区域3：-0.5< um / ud

*≤0；
④区域4：-1≤um / ud

*≤ -0.5。
其中ud

*为直流参考电压。

图5为SVPWM调制方式，um由幅值相差ud
*/2的2个

状态量V1和V2来合成。在每个区域V2从大矢量或零矢

量中选择，而V1有2个冗余状态量V1+和V1-，且冗余状

态量只从小矢量中选择[9]。如在图4中，um位于工作区

域1中时，采用幅值为ud
*/2的小矢量VPO、VON及幅值为

ud
*的大矢量VPN来合成um。V1=ud

*/2时，整流器工作在
VPO(1, 0)和 VON(0,-1)，它们的工作时间均为V1工作时间

的一半；V2= ud
*时，整流器工作在VPN(1,-1)。由图5可以

看出V1和V2满足下式：

                                                                 （3）
在一个开关周期Ts内，调制信号um可视为恒定值，

利用伏秒平衡原理可得：

V1T1+V2T2=umTs                                                                                           （4）

图 1 单相三电平 N P C 整流器

图 2 整流器输入端电压 u a b 与工作模式对应关系示意图

图 3 POD SPWM 工作原理

图 4 空间电压矢量图( =ωt -φ)



— 13 —

黄嘉鹏，丛 林，许建平 张 斐，陈章勇：基于 S V P W M 的单相三电平 N P C 整流器研究　第 1 期

T1与T2分别为V1和V2的作用时间，且满足：

T1+T2=Ts                                                                                                                                                （5）
联立式（4）、式（5）可得：

                                                             （6）

表1给出了4个工作区域中状态量V1、V2与9个空间
电压矢量之间对应的矢量关系。为减小开关损耗和开

关应力，文献[10]提出优化的状态量作用顺序，分别为
状态量作用顺序 I ：
V1+→V2 →V1-→V2→

V 1+和状态量作用顺

序II：V1-→V2→V1+→

V2→V1-。对应状态量

的作用时间分别

为：T1+/2→T2/2→T1-

→T2/2→T1+/2和T1-/2
→T2/2→ T1+→T2/2
→T1-/2。

任选一个SPWM开关周期，如图6所示，a、b两桥臂
的调制信号ua 和ub满足：

                                                                 （7）

由图6所示SPWM的几何关系可得：
T1+=Ts(1+ub)                                                                   （8）
将式（7）代入式（8）可得：

                                                              （9）

此外，由图6可知此时ua >0.5，根据图4所示区域
判断表达式可知，此时SVPWM的工作模式应对应工
作区域1，且满足矢量作用顺序II，即V1+=VPO，V1-=VON，

V2 =VPN。将V1= ud
*/2，V2=ud

*代入式（6）可得：

                                                            （10）

比较式（9）与式（10）可知，在工作区域1中，基于
SPWM计算得到的T1表达式（9）与基于SVPWM计算
得到的T1表达式（10）一致。同理，其他3个工作区域
（2、3、4）也存在相同的结论。因此，单相三电平NPC整
流器SVPWM矢量作用顺序II与POD式SPWM在本质上
是一致的。4个工作区域内S VP WM调制单相三电平
NPC整流器2个状态量的作用时间如表2所示。

3 基于SVPWM的单相三电平NPC整流器中点电

由于2个直流支撑电容充放电不均衡、电容参数不
一致、负载电流方向等因素的影响，单相三电平NPC整
流器存在中点电压不平衡问题。基于SPWM的功率流
向法是根据负载电流方向和电容电压偏差来修正调制

信号，通过改变开关管占空比大小实现单相三电平

NPC整流器中点电压平衡的控制方法[11]。定义2个直流
支撑电容电压偏差为：

u0=(uC1-uC2)sign(id)/u
*

d                                                                     （11）

                                                                     （12）

式中：id 为负载电流。
a、b桥臂修正后的调制信号ua1 和ub1分别为：

                                                                （13）

即a桥臂和b桥臂调制信号减去相同的电压偏差后再

与三角载波比较得到P WM信号。由于整流器输入端

电压uab 取决于两桥臂调制信号之差，因此功率流向中
点电压平衡算法不会在PWM整流器交流侧引入直流

分量[7]。

任选一个SPWM开关周期，图7为功率流向中点

电压平衡算法原理图。由图7可知功率流向法的平衡
机理是通过对(1,0)和(0,-l)或(-1,0)和(0,1)工作模式作用

时间的修正来实现中点电压平衡。根据 S P W M 与

SVPWM在本质上的一致性可知，基于SVPWM的功率

流向法，也可通过修正小矢量的作用时间实现中点电

压平衡。

图 5 SV PW M 调制方式

图 6 单相三电平 S P W M 与 S V P W M 之间的关系示意图

压控制器设计
表1 状态量与空间电压矢量在4个工作区域中对应关系

区　　域

1

VPO(1,0)
VON(0,-1)

VPN(1,-1)

2

VPO(1,0)
VON(0,-1)

VOO(0,0)

3

VNO(-1,0)
VOP(0,1)

VOO(0,0)

4

VNO(-1,0)
VOP(0,1)

VNP(-1,1)

状态量

V2

V1+

V1-

V1

表2 不同工作区域内状态量的作用时间

区域 / 时间

1
2
3
4

T1

2Ts(1-um/ud
*)

2Tsum/ud
*

-2Tsum/ud
*

2Ts(1+um/ud
*)

T2

Ts(2um/ud
*-1)

Ts(1-2um/ud
*)

Ts(1+2um/ud
*)

-Ts(2um/ud
*+1)
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由图7中几何关系可得小矢量作用时间修正量为：

                                             （14）

此时V1+和V1-的作用时间分别为：

                                                               （15）

以工作区域1为例，有V1+=VPO，V1-=VON，V2=VPN。假

设单相三电平NPC整流器工作在牵引工况，且uC1<uC2，

则有δ< 0。在一个开关周期Ts内，基于SVPWM的功率
流向法调整小矢量VPO[工作模式(1，0)]的作用时间T1+

增加2|δ |，使uC1电压上升；同时调整小矢量VON[工作
模式(0，-1)]的作用时间T1-减小2|δ |，使uC2电压下降，

进而使2个直流支撑电容端电压迅速恢复平衡。
由式（15）可以看出，功率流向法通过调整V1中2个
冗余状态量V 1+和V 1-的作用时间即可实现2个直流支
撑电容端电压的平衡，运算简单且易于实现。此外，为

避免T1+(或T1-)大于T1，需设定如下边界条件：

①当T1+>T1，取T1+=T1，T1-=0 ；
②当T1->T1，取T1+ = 0，T1-=T1。

4 仿真和试验结果

为验证基于SVPWM单相三电平NPC整流器中点
电压控制器设计的正确性，采用PS IM进行计算机仿
真，并进行了相应的样机测试。系统参数如下：输入

电压有效值us = 40 V，Ls = 4.3 mH，Rs = 0.2Ω，开关频率
fs= 2.5 kHz，支撑电容C1=3 300 F、C2= 3 770 F，直流参
考电压100 V，负载功率333 W，滤波电容Cd = 3 300 F，
滤波电感Ld = 0.77 mH。

PSIM仿真时单相三电平NPC整流器采用预测电流
控制算法[12]，0~0.8 s系统为满功率运行，0.8 s后系统加
入功率流向中点电压控制器。

图8为整流工况下整流器输入电压电流仿真波形。
由图8可知，输入电流 is与输入电压us相位相同且正弦

度好，功率因数接近1。

图9为整流工况下整流器2个支撑电容端电压仿真
波形，并在0.8 s加入功率流向中点电压控制器。由图9
可知，在未加入功率流向中点电压平衡算法时，2个支
撑电容端电压的误差百分比为7.4% ；当0.8 s加入功率
流向中点电压平衡算法后，大约经过0.15 s中点电压达
到平衡状态，此时误差百分比仅为0.12%。
试验样机中，功率器件为2MB175U4A-120绝缘栅
双极晶体管，采用具有短路保护功能的PC929搭建驱动
电路；采用TMS320F2812数字信号处理器完成系统的
采样和电平作用时间计算；采用预测电流控制算法并

加入中点电压控制器。

图 7 功率流向中点电压平衡算法

图 9 加入功率流向中点电压控制器前后( 0 . 8 s )的
2 个支撑电容端电压波形

图 8 整流工况下的输入电压电流

图 1 1 整流器输入端电压波形

图 1 0 整流工况下的输入电压与电流波形
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图10 为整流工况下整流器输入电压与电流试验波
形。由图10可知，加入中点电压控制器时，输入电流 is

能够很好地跟踪输入电压us，相位与其基本一致，功率

因数较高。输入电压u s存在一定的脉动，原因是样机

由自耦变压器供电，自耦变压器存在漏感抗。图11为
整流器输入端电压u ab试验波形。

图12为2个支撑电容端电压试验波形，其中：（a）为
无中点电压控制器时两支撑电容端电压试验波形，（b）
为有中点电压控制器时两支撑电容端电压试验波形。

由图12（a）和图12（b）可知，未加入中点电压控制器时，
由于两支撑电容参数不等，存在中点电压不平衡现象，

两支撑电容端电压分别为54 V和46 V，误差百分比为
8% ；加入中点电压控制器时，两支撑电容端电压基本
相等，误差百分比仅为0.7%。

5 结语

本文深入分析了单相三电平NPC整流器SPWM和
SVPWM之间的联系，并在此基础上将基于SPWM的功
率流向中点电压平衡算法推广至SVPWM。该算法直接

（a）无中点电压控制器

（b）有中点电压控制器

图 1 2 2 个支撑电容端电压波形

通过修正小矢量作用时间来实现中点电压平衡，具有

稳定性好、抗干扰能力强和简单易实现的特点。仿真

和试验结果表明，在电容参数不等的极端恶劣情况下，

该算法能有效地抑制2个支撑电容端电压的不平衡问
题。该算法同样适用于整流器逆变工况条件。
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