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面向输出电压波形质量及中点电位动态性能提升

的三电平逆变器混合虚拟空间矢量调制策略 

张  鑫，刘  增，宋  英，王绪杰，刘进军 
（西安交通大学电气工程学院，西安 710049） 

 
摘 要：中点电位平衡是三电平逆变器稳定运行的前提，现有基于虚拟空间矢量调制的中点电位控制方法虽然能

够改善中点电位动态性能，但在跨扇区选择开关矢量时，会导致输出交流电压波形质量下降。针对此问题，该文

提出一种混合虚拟空间矢量调制策略，根据中点电位偏移程度选用相应的中点电位控制模式。中点电位偏移较小

时，在所有扇区内均依据“最近三矢量原则”选取开关矢量以提高输出交流电压波形质量，并通过中点电位闭环

控制实现中点电位稳定；当中点电位偏移较大时，通过筛选序列中小矢量并增加小矢量作用时间，提升中点电位

控制动态响应。实验结果验证了所提调制策略的有效性及优越性。 
关键词：T 型中点箝位三电平逆变器；中点电位平衡；虚拟空间矢量脉宽调制；波形质量优化；混合调制 

 
Hybrid Virtual Space Vector Modulation Strategy for Enhancing Output Voltage Waveform 

Quality and Neutral Point Potential Dynamics in Three-level Inverters 
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Abstract：Neutral-point potential balance is a prerequisite for the stable operation of a three-level inverter, and the ex-
isting neutral-point potential control method based on virtual space vector modulation enhances the dynamic performance 
of neutral-point potential control, however, it facilitates a degradation in the quality of output AC voltage waveforms dur-
ing the selection of switching vectors across sectors. To address this issue, this paper proposes a hybrid virtual space 
vector modulation strategy that selects the corresponding neutral-point potential control mode according to the degree of 
neutral-point potential offset. When the neutral-point potential offset is small, the vectors are selected in all sectors ac-
cording to the principle of the “nearest three vectors” to improve the output AC voltage waveform quality, with the 
neutral-point potential stabilized through closed-loop control. Meanwhile, when the neutral-point potential deviation is 
large, the small vectors in the sequence are screened, and the action time of the small vectors is increased to ensure that 
the neutral-point potential control achieves expected response speed. The effectiveness and superiority of the proposed 
modulation strategy are validated through experiments. 
Key words：T-type neutral-point clamped three-level inverter; balance of neutral-point potential; virtual space vector 
pulse width modulation; waveform quality optimization; hybrid modulation 

 

0 引言1 

与传统的两电平逆变器相比，三电平逆变器由

于其输出谐波含量更低、系统效率更高等优势，在

中高压场景中得到了广泛应用[1]。在各种三电平逆

变器中，T 型中点箝位(T-type neutral-point clamped，
T-NPC)三电平逆变器因其无需额外的二极管器件

且开关损耗分布均匀的优点，受到了广泛关注和研
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究[2-4]。然而，其拓扑结构及系统寄生参数等因素易

导致直流侧中点电位不平衡，进而增大输出电压波

形中的谐波分量[5-7]。 
现有中点电位平衡控制方法通常利用正、负小

矢量中点电流极性相反的特性，调节小矢量作用时

间以消除中点电位偏差[8-11]。但该方法不论是基于

空间矢量调制[12-13]，还是基于载波调制[14-16]，在系

统功率因数较小以及系统调制度较大时，均难以彻

底消除中点电位偏差，进而导致中点电位出现 3 倍

频波动。特别是当系统发生低电压穿越等特殊工况
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时，系统功率因数减小，中点电位波动加剧[17]，进

而导致逆变器输出电压波形质量显著下降。 
虚拟空间矢量脉宽调制 (virtual space vector 

pulse width modulation，VSVPWM)不仅可以有效消

除中点电位波动[18-20]，还可以矫正中点电位失衡导

致的中、小矢量畸变[21-22]。然而，VSVPWM 缺乏

主动控制失衡中点电位的能力，且当系统开关频率

较小时，其消除中点电位波动的效果减弱。为应对

此问题，文献[23-24]提出了一种改进的 VSVPWM
方法，可在部分工况下矫正失衡的中点电位，但无

法确保所有工况下的中点电位平衡。文献[25]通过

变虚拟空间矢量调制，实现了所有工况下的中点电

位精确控制，但中点电位平衡控制能力有限。在此

基础上，文献[26]提出了一种改进的变虚拟空间矢

量调制，提升了中点电位平衡控制能力，然而其使

用相占空比优化方法将导致输出电压波形质量下

降。文献[27]提出了一种改进的虚拟空间矢量脉宽

调制(improved virtual space vector pulse width mod-
ulation，IVSVPWM)，改变扇区划分和矢量选择方

法，进一步增强了中点电位平衡控制能力，但因矢

量选取未遵循“最近三矢量法原则”[17]而导致输出

电压波形质量下降。 
针对现有虚拟空间矢量脉宽调制方法在中点

电位控制能力提升及输出电压波形质量优化所面临

的矛盾，本文提出了一种混合虚拟空间矢量脉宽调

制(hybrid virtual space vector pulse width modula-
tion，HVSVPWM)策略，针对不同中点电位偏移程

度分别采取 2 种不同的中点电位控制模式。当中点

电位偏移较小时，在矢量合成过程中所有矢量选择

均遵循“最近三矢量原则”，在提升输出电压波形质

量的同时，通过中点电位闭环控制确保中点电位稳

定。而当中点电位偏移较大时，优化矢量序列以最

大化小矢量参与度，提升中点电位控制动态性能。

实验结果验证了所提方法在不同工况下的有效性以

及相对于现有方法的优越性。 

1 T-NPC 三电平逆变器拓扑及其 VSVPWM
策略 

1.1 T-NPC 三电平逆变器拓扑 

T-NPC 三电平逆变器拓扑结构如图 1 所示，Udc

为直流侧电压；C1和 C2为直流侧均压电容；uC1和

uC2分别为直流侧上、下电容的电压；iC1和 iC2分别

为流过 C1和 C2的电流；RC1和 RC2分别为 C1和 C2

的寄生电阻；io 为中点电流；Sa1—Sa4、Sb1—Sb4 和

Sc1—Sc4 分别为三相桥臂开关管；i1a、i1b 和 i1c 分别

为三相电感电流；L1和Cs分别为滤波电感和滤波电容。 
定义开关函数如式(1)所示，其中 Sx代表对应相

的开关组合状态，x=a、b、c。P 状态时桥臂输出高

电平，O 状态时桥臂输出零电平，N 状态时桥臂输

出低电平。三相共有 27 种开关状态组合，这些开关

状态组合对应的三相输出电压经过坐标变换后，在

αβ坐标系中对应 19 个开关矢量。中点电位平衡时，

三电平逆变器的开关矢量分布如图 2 所示。其中，

V0为零矢量，对应 3 种开关状态；V1—V6为小矢量，

对应 12 种开关状态；V7—V12和 V13—V18分别为大

矢量和中矢量，各自对应 6 种开关状态[6]。 
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图 1  T-NPC 三电平逆变器拓扑 

Fig.1  Topology of T-NPC three-level inverter 

 

图 2  三电平逆变器开关矢量 

Fig.2  Switching vectors of three-level inverter 
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图 3 给出了不同类型矢量作用时的中点电流作

用路径。可以看到，在大矢量和零矢量作用时，没

有电流流入或者流出中点，不会对中点电位产生影

响；仅在中矢量和小矢量作用时会有电流流入或者

流出中点，进而引起中点电位波动。尤其在系统调

制度较高及功率因数较低的运行条件下，中矢量会

导致显著的中点电位 3 倍频波动。 
其中，小矢量根据作用时中点电流的方向进一

步细分为正小矢量和负小矢量，如图 3(d)和图 3(e)
所示，假设 i1a>0，正小矢量作用时电流流出中点，

负小矢量作用时电流流入中点。中点电流与开关函

数的关系为： 

 ( ) ( ) ( )o a 1a b 1b c 1c1 1 1i S i S i S i= − + − + −  (2) 

1.2 现有 VSVPWM 策略 

以Ⅰ扇区为例，基本 VSVPWM 小扇区划分如图

4(a)所示，大矢量和零矢量保持不变，虚拟中矢量 M1′V

和虚拟小矢量 S1′V 以及 S2′V 的合成表达式分别为： 

 ( ) ( )( )M1 131 ONN 2 PPO
1
3

′ = + +V V V V  (3) 

 
( ) ( )( )
( ) ( )( )

S1 1 ONN 1 POO

S2 2 OON 2 PPO

1
2
1
2

⎧ ′ = +⎪⎪
⎨
⎪ ′ = +
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V V V

V V V
 (4) 

假设在 1 个开关周期内三相电流幅值保持恒

定，结合式(2)可知，在 M1′V 和 S1′V 作用时，对中点

的总充放电荷分别为： 

 ( )M1 1a 1c 1b M1
1 0
3

Q i i i T′ ′= + + =  (5) 

 ( )( )S1 1a 1a S1
1 0
2

Q i i T′ ′= + − =  (6) 

式中： M1Q′ 和 S1Q′ 分别为 M1′V 和 S1′V 作用时中点电位

的电荷变化量； M1T ′ 和 S1T ′ 分别为 M1′V 和 S1′V 的矢量

作用时间。由此可见，虚拟矢量的构造能够有效消

除中、小矢量对中点电位的影响。 

然而，器件的寄生参数以及电感电流纹波等因

素会导致中点电位失衡，且功率因数和调制度的变

化也会进一步增加中点电位控制的复杂性。为应对

上述问题，IVSVPWM 方法考虑了中点电位失衡时

小矢量的畸变，改进了扇区划分和矢量选择方法，

如图 4(b)所示；并能通过中点电位偏移方向及相电

流方向判定实现对中点电位的精确控制。然而，由

于矢量选择方法偏离了“最近三矢量法原则”，因此

会影响到交流输出电压波形质量。 

 

图 3  不同开关矢量对应中点电流 

Fig.3  Neutral-point currents of different switching vectors 

 

 

图 4  现有 VSVPWM 策略小扇区划分 

Fig.4  Small sector division of existing VSVPWM method 

2 所提出的混合虚拟空间矢量调制策略 

本章将详细介绍所提 HVSVPWM 方法。首先，

从控制框图出发，介绍所提方法的工作原理；然后，

给出了完整的调制步骤，重点介绍了所提方法的改

进细节；最后，为了明确中点电位控制模式切换标

准，给出了中点电位偏移边界的设计方法。 
2.1 混合虚拟空间矢量调制工作原理 

HVSVPWM 的控制框图如图 5 所示，其中，

urefα、urefβ分别为参考电压矢量 Vref 在 α、β 轴上的

分量；θref为 Vref的矢量角度；ix为选择后输出的电

流；ks 为正、负小矢量作用时间调节因子；ΔuC 为

直流侧电容压值；ko 为中点电位偏移度，其表达式

如式(7)所示；koL 为限幅后的中点电位偏移度，

koL [−0.99, 0.99]；δ为中点电位偏移边界值；kM为

koL与 δ的比较结果；Sxn为开关脉冲信号，n=1、2、
3、4。 

 C1 C2
o

C1 C2

u u
k

u u
−

=
+  (7) 

2.1.1  输出电压波形质量提升 
当|koL|小于边界值 δ 时，kM=0，由式(7)可得此
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时 uC1和 uC2的差值较小，可认为中点电位平衡，中、

小矢量畸变可以忽略不计。此时在所有扇区内均采

取“最近三矢量原则”选取 Vref 来合成所需矢量，

从而有效提高交流电压波形质量。同时，通过 ks调

节虚拟小矢量中正、负小矢量比例，微调中点电流

使中点电位保持稳定。 
中点电流 ix的选择表达式如式(8)所示，其中 Ja、

Jb和 Jc的表达式如式(9)所示，sgn 为符号函数。其

本质为通过 θref判定 Vref所在位置，进而选择作用小

矢量对应的中点电流。基于此，可以明确小矢量与

三相电流的对应关系。 
 ( )a 1a b 1b c 1c / 2xi J i J i J i= + +  (8) 

 

( )( )( )
( )( )( )

( )( )( )
( )( )( )

( )( )( )
( )( )( )

ref ref
a

ref ref

ref ref
b

ref ref

ref ref
c

ref ref

sgn 330 30

sgn 150 210

sgn 90 150

sgn 270 330

sgn 30 90

sgn 210 270

J

J

J

θ θ

θ θ

θ θ

θ θ

θ θ

θ θ

⎧ − ° − ° +
⎪ =
⎪ − ° − °
⎪
⎪

− ° − ° −⎪
=⎨

− ° − °⎪
⎪
⎪ − ° − ° −⎪ =⎪ − ° − °⎩

 (9) 

ks 的表达式如式(10)所示。通过对小矢量对应

电流极性的判定，有效避免了因功率因数变化导致

电流极性改变时，对中点电位的误补偿，确保了所

有工况下对中点电位的精确控制。此外，通过对中

点电位闭环控制，进一步保证了中点电位稳定性。 

 ( )s p Csgn xk k i u= Δ  (10) 

2.1.2  中点电位动态性能提升 
当|koL|大于边界值 δ时，kM=1，此时 uC1和 uC2

的差值超出了中点电位平衡的范围。基于此，确保

在每一个小扇区内，均有一个小矢量参与 Vref合成，

且此小矢量占据全部小矢量工作时间。与现有方法

相比，所提方法不仅在最大程度上遵循了“最近三

矢量原则”，还进一步提高了小矢量的合成参与度和

矢量作用时间，从而提高了中点电位控制动态响应

速度。具体实现细节将在下一节中详述。 
2.2 HVSVPWM 实现流程 

图 6 展示了 HVSVPWM 的详细实现流程，其

中 SS为小扇区序号，本节将针对不同工况给出具体

实现步骤。 
2.2.1  小扇区划分 

以 uC1>uC2为例，HVSVPWM 第Ⅰ扇区的小扇

区划分以及矢量分布如图 7 所示。其虚拟中矢量的 

 

图 5  HVSVPWM 控制框图 

Fig.5  Control block diagram of HVSVPWM 

 

 

图 6  HVSVPWM 实现流程 

Fig.6  Modulation procedure of HVSVPWM 

 
构造与传统 VSVPWM 相同，但虚拟小矢量的构造

依据 SS 的奇偶性确定。以第Ⅰ扇区为例，当 SS 为

奇数或者偶数时，虚拟小矢量的合成表达式分别如

式(11)和式(12)所示。 
相较于 VSVPWM，HVSVPWM 进一步细化了

小扇区划分，且扇区划分方式确定，与变虚拟空间

矢量调制相比显著降低了小扇区判定的复杂度。 

 
( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )
S1 s s1 ONN 1 POO

S2 2 PPO 2 OON

1 1 1
2
1
2

k k⎧ ′ = − + +⎪⎪
⎨
⎪ ′ = +
⎪⎩

V V V

V V V
 (11) 
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( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )
S1 1 ONN 1 POO

S2 s s2 PPO 2 OON

1
2
1 1 1
2

k k

⎧ ′ = +⎪⎪
⎨
⎪ ′ = − + +
⎪⎩

V V V

V V V
 (12) 

2.2.2  合成矢量选择 
以第Ⅰ扇区为例，表 1 给出了传统 VSVPWM

不同小扇区的矢量选择方法和对应序列。 
而对于 HVSVPWM，kM=0 时，在所有扇区内

均采取“最近三矢量原则”选取 Vref合成所需矢量。

kM=1 时，首先通过判定 ks极性，选取有利于中点电

位平衡的小矢量；然后，在 1—6 小扇区内，采用选

择的小矢量代替虚拟小矢量 S′V 来参与 Vref合成。 
在 7—8 小扇区内，传统 VSVPWM 并没有小矢

量参与 Vref 合成，为了进一步提升中点电位动态响

应速度，不再遵循“最近三矢量原则”选取矢量。

以 I.7 小扇区为例，表 2 给出了 HVSVPWM 在不同

工况下的矢量选择方法及对应序列。 
2.2.3  矢量时间计算 

以 Vref位于 I.1 小扇区为例，kM=0 时，通过伏

秒平衡来计算矢量作用时间即可，即： 

 ( ) ( )
* * *

S1 S1 S2 S2 ref0 OOO 0 OOOT T T′ ′+ + =V V V V  (13) 

式中： *
S1T 、 *

S2T 和 ( )
*

0 OOOT 分别为矢量 S1′V 、 S2′V 和

( )0 OOOV 的矢量作用时间占比。 
kM=1 时，中点电位失衡导致小矢量长度发生变

化，因此在计算矢量作用时间时，必须考虑小矢量

长度改变的影响。以 Vref 位于 I.1 小扇区为例，当

检测到 ks<0 时，矢量作用时间为： 

 
( )

*
1 oL
*

S2
* * *

1 S20 OOO

3 sin(60 ) / (1 )
3 sin( )

1

T m k
T m
T T T

θ
θ

⎧ = ° − ′ −
⎪ = ′⎨
⎪ = − −⎩

 (14) 

式中： *
1T 为此时 V1 的矢量作用时间占比；m 为系

统调制度，m=2|Vref|/Udc；θ'=θref –(N–1)·60°，θ'为每

个扇区内的等效角度；N 为扇区序号。 
当检测到 ks>0 时， *

S2T 和 ( )
*

0 OOOT 表达式不变， 
*

1T 如式(15)所示，此时仅需用−koL 代替式(14)的 koL

来计算时间即可。而当 kM=0 时，则只需用 0 代替

koL来计算时间即可。 

 *
1 oL3 sin(60 ) / (1 )T m kθ= ° − ′ +  (15) 

当 Vref位于 I.2 小扇区时，只需将 2 种工况下

I.1 小扇区的矢量作用时间表达式中的 θ'和 koL分别

用 60°−θ'和−koL 代替、并进行时间计算即可。3—8
小扇区的矢量作用时间计算方法同 1、2 小扇区类

似，故此处不再详细论述。 
2.2.4  时间溢出处理 

需要特别指出的是，当中点电位偏移较为严

重、即 kM=1 时，可能会出现矢量作用时间占比为 
负的情况。如图 8 所示，在 I.1 小扇区中，koL=0.4，
m=0.5，θ'=15°，当检测 kM=1 且 ks<0 时，将上述参 

 

图 7  HVSVPWM 小扇区划分 

Fig.7  Small sector division of HVSVPWM 

 
表 1  VSVPWM I 扇区矢量选择和序列 

Table 1  Vector option and sequence of VSVPWM in sector I 

SS 合成矢量 开关序列 

1 V0, S1′V , S2′V  ONN-OON-OOO-POO-PPO-POO-OOO-OON-ONN

2 S1′V , S2′V , M1′V  ONN-OON-PON-POO-PPO-POO-PON-OON-ONN

3 S1′V ,V7, M1′V  ONN-PNN-PON-POO-PPO-POO-PON-PNN-ONN

4 S2′V ,V8, M1′V  ONN-OON-PON-PPN-PPO-PPN-PON-OON-ONN

5 V7,V8, M1′V  ONN-PNN-PON-PPN-PPO-PPN-PON-PNN-ONN

 
表 2  HVSVPWM I.7 小扇区矢量选择和序列 

Table 2  Vector selection and sequence of HVSVPWM in I.7 

small sector 

kM ks 合成矢量 开关序列 

0 — V7, V8, M1′V  
ONN-PNN-PON-PPN-PPO- 

PPN-PON-PNN-ONN 

1 ≥0 V7, V8, V1(POO) PNN-POO-PPN-POO-PNN 

1 <0 V7, V8, V1(ONN) ONN-PNN-PPN-PNN-ONN 

 

 

图 8  koL=0.4 时的矢量分布 

Fig.8  Vector distribution with koL=0.4 
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数代入式 (14)可以求得 *
1T 、 *

S2T 和 ( )
*

0 OOOT 分别为

1.021、0.224 和−0.245。通过图 8 也可知，当 Vref

位于灰色区域外时，所选的3 个矢量将无法合成Vref。 
因此，针对不同小扇区需进行时间溢出处理。

当 Vref位于 I.1 扇区时，如果检测到 ( )
*

0 OOOT <0，则令

( )
*

0 OOOT =0， *
S2T 保持不变， *

1T =1− *
S2T ；当 Vref 位于

I.3 扇区时，如果检测到 M1′V 的矢量作用时间 *
M1T <0，

则令 *
M1T =0， *

1T = *
S2T =0.5；当 Vref位于 I.5 扇区时，

如果检测到 V7的矢量作用时间 *
7T <0，则令 *

7T =0，
*

M1T 保持不变， *
1T =1− *

M1T ；当 Vref位于 I.7 扇区时，

如果检测到 *
7T <0，则令 *

7T =0，V8的矢量作用时间 *
8T

保持不变， *
1T =1− *

8T 。其他扇区处理方法类似。 
2.3 中点电位偏移边界值设计 

现有诸多研究提及设定中点电位偏移边界，但

均直接给定边界值，并未提供明确的中点电位偏移

边界设计方法。此外，在实际应用中，直流侧电容

的寄生电阻对中点电位纹波产生的影响也不可忽

视。因此，本节充分考虑中点电位纹波、电感电流

纹波以及直流侧电容寄生电阻的影响，提出了一种

中点电位偏移边界的设计方法。 
在理想工况下，即中点电位稳定且调制序列对

称时，每个开关周期的起始时刻、结束时刻及中间

时刻的 ΔuC均为 0。如图 9 所示，以 Vref位于 I.5 小

扇区为例，1 个开关周期内中点电流积分值为 0。 
在 Δt 的时间内，ΔuC大小变化如式(16)所示，

其中 C=C1=C2。然而，实际采样的是直流正、负母

线和中点 O 之间的电压值。因此，在计算 ΔuC时还

需要考虑电容寄生电阻 RC上的电压值，更新后的表

达式如式(17)所示，其中 RC=RC1=RC2。 

 C C1 C2 o o
1 1du u u i t i t
C C

Δ = Δ − Δ = = Δ∫  (16) 

 C o o C
1u i t i R
C

Δ = Δ +  (17) 

由于中点电流等于不同时刻的三相电感电流，

因此取 io=iomax=Imax，其中 Imax 为交流侧三相电流最

大值。同时，取 Δt=Δtmax=Ts/4。中点电位偏移边界

值的确定方法为： 

 
( )max s max C

dc

4
200%

i T C i R
U

δ
+

= ×  (18) 

3 调制策略性能分析 

3.1 中点电位动态性能 

由式(16)可知，中点电位控制动态性能取决于

小矢量对应电流大小及其作用时间长度。因此，为

对比分析不同方法的小矢量作用时间，定义小矢量

作 用 时 间 差 ( )*
S ,T m 'θΔ 如 式 (19) 所 示 ， 其 中

( )*
SH ,T m 'θ 和 ( )*

SI ,T m 'θ 分 别 为 HVSVPWM 和

IVSVPWM 的小矢量作用时间。式中，矢量作用时

间均以开关周期 Ts为基准进行标幺化处理。 

 ( ) ( ) ( )* * *
S SH SI, , ,T m ' T m ' T m 'θ θ θΔ = −  (19) 

由于调制对称性，因此仅需分析 θ' [0,π/6]时的

矢量作用时间即可。图 10(a)和图 10(b)分别给出了

koL=0.4 时，分别选择 V1(ONN)和 V1(POO)时第Ⅰ扇区的

区域划分。 
依据图 10 的区域划分，式(20)和式(21)分别给

出了不同区域 ( )*
S ,T m 'θΔ 的表达式。依据式(20)和式

(21)，图 11(a)和图 11(b)描绘了 koL=0.4 时，分别选

择 V1(ONN)和 V1(POO)合成 Vref时的小矢量作用时间对

比，其中 m [0,1.15]。由图 11 可见，仅在黑色虚线 

 

图 9  1 个开关周期内直流侧电容压差及中点电流波形 

Fig.9  DC side capacitance voltage difference and neu-

tral-point current waveforms in one switching cycle 

 

 

图 10  koL=0.4 时区域划分 

Fig.10  Zone division at koL=0.4 
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区域内 ( )*
S ,T m 'θΔ <0，即在绝大多数工况下，所提

方法的小矢量作用时间均大于现有方法。因此，所

提方法具有更强的中点电位平衡控制能力。 

( )

( )
( )( ) ( )

( )( )
( )( )

oL

oL

oL oL*
S

oL

oL

3 sin / (1 ), a

1 3 sin 3 sin π / 6 / (1 ), b
2 3 sin π / 6 / (1 ) 3 sin π / 6 / (1 ), c

,
1 3 sin 2 3 sin π / 6 / (1 ), d

0.5 2 3 sin π / 6 / (1 ), e

0, f

m ' k

m ' m ' k
m ' k m ' k

T m '
m ' m ' k

m ' k

θ

θ θ
θ θ

θ
θ θ

θ

⎧ −
⎪
− − − −⎪

⎪ − + + − − −⎪Δ = ⎨
− − − + +⎪

⎪ − − + +⎪
⎪
⎩

区域

区域

区域

区域

区域

区域

  (20) 

( )

( )
( )( ) ( )

( )
( )

oL

oL

oL oL*
S

oL

oL

3 sin / (1 ), a
0.5 3 sin π / 6 / (1 ), b
2 3 sin π / 6 / (1 ) 3 sin π / 6 / (1 ), c

,
1 3 3 sin / 2 3 sin π / 6 / (1 ), d

1 3 3 sin / 2 3 sin π / 6 / (1 ), e
0, f

m ' k
m ' k

m ' k m ' k
T m '

m ' m ' k

m ' m ' k

θ
θ
θ θ

θ
θ θ

θ θ

⎧ +
⎪

− − +⎪
⎪ − + − − − +⎪Δ = ⎨
− − − +⎪

⎪ − − − +⎪
⎪⎩

区域

区域

区域

区域

区域

区域

  (21) 
3.2 输出电压波形质量 

以 m=0.4 为例，图 12(a)和图 12(b)分别给出了

IVSVPWM 和 HVSVPWM 的 a 相输出电压 ua经过快

速傅里叶变化得到的谐波分布波形。可以看到，在中

高频段，HVSVPWM 可以有效抑制开关频率次的谐

波分量，进而有效提高稳态交流侧输出电压波形质量。 
3.3 系统开关损耗 

当系统开关频率较高时，开关管的开关损耗是 

 

图 11  koL=0.4 时小矢量作用时间差 

Fig.11  Small vector action time comparison at koL=0.4 

系统损耗的主要来源。HVSVPWM 为了在提升中点

电位控制能力时保证交流电压波形质量，在每个开

关周期内开关动作次数为 12 次或者 16 次；而

IVSVPWM 在每个开关周期内开关动作次数为 16
或者 20 次，与之相比，HVSVPWM 的整体开关动

作次数更少。 
图 13 给出了开关管 1 次开关开通和关断时的

损耗模型，其中 vGS 为开关管驱动信号；Usw 和 Isw

分别为开关管关断后的两端电压和开通后流过的电

流；ton 和 toff 分别为开关管开通和关断所需要的时

间；Psw_on和 Psw_off分别为开关管导通和关断产生的

损耗。由图 13 进一步可得开关管一次开通和关断

的损耗为： 

 sw sw sw on off
1 ( )
6

P U I t t= +  (22) 

 

图 12  输出电压谐波对比 

Fig.12  Comparison of harmonic in output voltage 
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图 13  开关管开通关断损耗 

Fig.13  Switching losses of switching tubes conduction and 

switching off 

 

根据式 (22)，图 14 给出了 HVSVPWM 和

IVSVWPM 在不同调制度和不同功率因数角 φ下的

开关损耗对比，纵轴 Psw_HVSVPWM:Psw_IVSVPWM 为

HVSVPWM 和 IVSVPWM 的开关管开通关断损耗

比值。可以看到，2 种调制方法的开关损耗比在绝

大多数工况下均<1，因此 HVSVPWM 具有更小的

开关损耗。 

4 实验验证 

图 15 为 T-NPC 三电平逆变器的实验平台，用

以验证所提方法的有效性和优越性。主控芯片采用

TI 公司生产的 TMS320F28377D，用于实现除调制

策略以外的控制策略；调制策略的实现则采用

FPGA 芯片 10M40SCE144C8G。 
具体的实验参数如表 3 所示，将实验参数代入

式(18)可得此时边界值 δ为 2.55%。 
本节通过与现有方法对比，从稳态交流侧电压

波形质量与中点电位控制动态响应速度 2 个方面验

证本文所提方法的优越性。 
4.1 稳态性能对比 

图 16(a)和图 16(b)分别为交流侧负载 Z=20 Ω、
m=0.6 且中点电位稳定时，2 种方法的交流侧输出

电压波形。可以看到，IVSVPWM 的电压纹波略大，

但差异不明显。为了更直观地对比交流电压波形的

质量，图 17 展示了在不同负载和不同调制度下，2
种调制策略的交流电压总谐波失真(total harmonic 
distortion，THD)对比。其中，当 m=0.1 时，由于电

流纹波过大，IVSVPWM 无法保证中点电位稳定，

逆变器失控，因此无法测量波形的 THD 值。通过 

 

图 14  HVSVPWM 与 IVSVPWM 开关损耗对比 

Fig.14  Switching loss ratio of HVSVPWM to IVSVPWM 

 

 

图 15  T-NPC 三电平逆变器实验平台 

Fig.15  Experimental platform of T-NPC three-level inverter 

 
表 3  实验参数 

Table 3  Experimental parameters 

名称 符号 数值及单位 

直流侧电压 Udc 100 V 

电流最大值 Imax 5.77 A 

直流侧电容 C1, C2 2.24 mF 

直流侧电容寄生电阻 RC 0.21 Ω 

滤波电感 L1 1 mH 

滤波电容 Cs 5 μF 

中点电位闭环比例系数 kp 0.5 

开关频率 fs 10 kHz 

采样频率 fsample 20 kHz 

基波频率 f1 50 Hz 
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图 16  中点电位平衡时的交流侧输出波形 

Fig.16  AC side output waveforms when the neutral-point 

potential is stabilized 

 

图 17 可以看到，无论负载如何变化，HVSVPWM
的输出电压 THD 值均更小，谐波含量更少，具有

更好的波形质量。 
4.2 动态性能对比 

4.2.1 中点电位控制动态响应速度对比 

图 18 展示了 2 种方法在不同调制度及不同功

率因数下的中点电位控制动态响应波形。其中，uCa

为 a 相滤波电容电压，并网时等于 a 相电网电压 uga。

开始时，仅凭借传统 VSVPWM 进行调制，此时中

点电位 3 倍频纹波被消除，但由于 VSVPWM 缺乏

主动控制中点电位的能力，因此中点电位仍会失衡。

当检测到|ΔuC|>20 V 时，调制策略切换至具有中点

电位控制的调制策略。结果表明，在不同工况下，2
种调制策略均能够将|ΔuC|从 20 V 控制至 0 V，但在

各种工况下，所提方法的动态响应速度显著更快，

中点电位平衡控制能力更强。 
4.2.2 特殊工况下的中点电位控制能力验证 

图 19 为当并网工况下发生低电压穿越时，即

网侧电压从 50 V 跌落至 20 V 时，IVSVPWM 和

HVSVPWM 的中点电位波形。结果表明，2 种方法

均可有效保证中点电位稳定，且 HVSVPWM 的中

点电位平衡效果更好。 

 

图 17  不同中点电位平衡控制策略下输出电压 THD  

Fig.17  THD of load voltage with different neutral-point po-

tential balancing control strategies  
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图 18  不同调制策略下中点电位动态波形 

Fig.18  Dynamic waveforms of neutral-point potential for different modulation strategies 

 

 

图 19  网侧电压跌落时的中点电位波形 

Fig.19  Neutral-point potential waveform during grid voltage drop 

 

图 20 则展示了负载从大小为 10.67∠62° Ω 阻

感性负载突变至 5 Ω纯阻性负载时，2 种调制策略

的中点电位波形。通过实验结果可以看到，2 种方

法均可有效保证中点电位稳定，且 HVSVPWM 的

波形质量更好。 

5 结论 

1）在稳态性能方面，与现有方法相比，所提

调制策略能够有效降低交流侧输出电压谐波分量，

显著提升波形质量，并在所有功率因数和调制度下 
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图 20  负载突变时的中点电位波形 

Fig.20  Neutral-point potential waveform during sudden load change 

 

均能实现对中点电位的精确控制。 
2）在动态性能方面，相较于现有方法，所提

调制策略能显著提升中点电位动态性能，并且能够

有效应对网侧电压跌落和负载突变等极端工况。 
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