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基于 ＳＶＰＷＭ补偿优化的三电平 ＮＰＣ并网逆变器容错控制
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摘　要：为保证并网系统中三电平中点箝位（ｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｃｌａｍｐｅｄ，ＮＰＣ）型并网逆变器单相桥臂短路或断路故障后
持续运行，提出一种基于空间矢量脉宽调制（ｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＶＰＷＭ）的优化补偿型低共模电压
容错控制策略。首先，通过分析故障后八开关三相逆变器（ｅｉｇｈｔｓｗｉｔｃｈｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｉｎｖｅｒｔｅｒｓ，ＥＳＴＰＩ）拓扑开关状态对
应的共模电压大小，确定参考电压矢量合成规则；然后，通过一个基波周期内中点电流情况分析中点电位波动机

理，进而对空间矢量合成进行调节补偿；最后，设计低通滤波器和滞环控制器进一步对补偿进行优化调整，保证并

网电流质量的同时有效抑制了直流母线中点电位偏移。仿真结果表明，该容错控制策略能够实现三电平 ＮＰＣ并
网逆变器单相桥臂故障后并网系统的稳定可靠运行，每个基波周期有三分之一时间的共模电压得到改善，优化补

偿后的并网电流质量显著提高，且在并网电流突变时具备良好的控制特性。
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０　引言
!

三电平中点箝位（ｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｃｌａｍｐｅｄ，ＮＰＣ）
型并网逆变器相较于飞跨电容型、级联型三电平逆

变器，在体积、制造成本、控制方式等方面存在一定

优势，并且相较于两电平逆变器，其输出更接近正

弦波，降低了后续滤波难度。但开关器件数量的增

加，使得三电平ＮＰＣ并网逆变器发生故障的概率也
随之提高［１２］。为保证某一相桥臂上出现短路或断

路时，三电平ＮＰＣ并网逆变器仍能可靠运行，应对
故障后的三电平 ＮＰＣ逆变器并网控制开展专门
研究。

针对逆变器故障后的持续运行问题，在准确判

断故障［３４］的基础上，容错控制是一种保证系统在

故障状态下仍能稳定运行的有效方法。常规三电

平ＮＰＣ容错拓扑有三相四桥臂容错拓扑［５］、开关冗

余拓扑［６７］、有源中点箝位 （ａｃｔｉｖｅｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔ
ｃｌａｍｐｅｄ，ＡＮＰＣ）容错拓扑［８１１］、三相三桥臂容错拓

扑［１２１５］等。相较于传统拓扑，具有容错功能的拓扑

基本上都需在硬件上改进。文中综合成本、体积、

控制难度等方面，选择八开关三相逆变器（ｅｉｇｈｔ
ｓｗｉｔｃｈｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｉｎｖｅｒｔｅｒｓ，ＥＳＴＰＩ）拓扑作为三相三
电平ＮＰＣ型逆变器单相桥臂故障后的容错拓扑。

中点电位波动作为 ＮＰＣ型并网逆变器的固有

问题，不仅会增加并网电流中低次谐波的含量，导

致逆变器输出电压畸变、开关应力增加，其波动过

大也会导致直流侧电容使用寿命显著降低［１６２０］。

模型预测控制通过代价函数遍历寻优，选择兼顾电

流质量与中点电位均衡的开关状态进行输出，实现

中点电位均衡控制［２１２２］；常规空间矢量调制技术通

过使用冗余矢量进行中点电位控制［２３２４］；在单相桥

臂短路或断路故障后，空间电压矢量部分缺失，

ＥＳＴＰＩ拓扑的空间电压矢量不再含有冗余矢
量［２５２６］，模型预测控制代价函数中点电位误差权重

选择难度上升，空间矢量脉宽调制（ｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒｐｕｌ
ｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＶＰＷＭ）使用冗余矢量抑制中
点电位波动的方法受限［２７］。考虑到模型预测控制

的滤波难度和采样频率要求较高等因素，文中基于

ＳＶＰＷＭ对故障后三电平ＮＰＣ并网逆变器容错控制
进行研究，分析故障后直流母线中点电位波动机

理，对空间矢量调制进行优化改进，降低共模电压，

同时对中点电位波动造成的并网电流畸变进行有

效补偿。

综上，文中针对三电平ＮＰＣ型并网逆变器故障
后的ＥＳＴＰＩ拓扑，基于空间矢量调制技术，分析故
障后空间电压矢量的共模电压，选择矢量合成规

则，降低共模电压，对中点电位波动机理进行分析；

设计低通滤波器与滞环控制器调节矢量合成环节

的补偿值，改善ＮＰＣ型并网逆变器单相桥臂故障情
况下的并网电流质量；最后通过仿真验证了所提控

制策略的有效性。
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１　ＥＳＴＰＩ故障拓扑与中点电位波动机理

１．１　ＥＳＴＰＩ拓扑的空间矢量
文中研究对象为ＮＰＣ逆变器容错拓扑，其拓扑

结构如图１所示，Ｃ１、Ｃ２为直流侧上、下电容；Ｄ１—
Ｄ６为箝位二极管；Ｖｄｃ为直流侧电压；Ｏ为直流母线
中点；ｉＯ为直流母线中点电流；ｉｌａ、ｉｌｂ、ｉｌｃ为逆变器输
出三相电流；ｕｐ为直流侧电容 Ｃ１的电压；ｕｎ为直流
侧电容 Ｃ２的电压；每相桥臂有 ２个快速熔断器
（ＦＵ）、４个功率开关器件（Ｓｘ，１、Ｓｘ，２、Ｓｘ，３、Ｓｘ，４，ｘ＝ａ，
ｂ，ｃ，代表Ａ、Ｂ、Ｃ三相），每相输出不仅与对应桥臂
中点相连，还通过双向晶闸管（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３）与直流侧
电容中点相连。

图１　三电平ＮＰＣ逆变器容错拓扑
Ｆｉｇ．１　Ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆ
ｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌＮＰＣｉｎｖｅｒｔｅｒｓ

由于三相对称，仅对 Ａ相故障时进行分析，其
余两相同理。图１中 Ａ相发生故障后，Ａ相上的快
速熔断器断开，双向晶闸管导通，逆变器 Ａ相输出
直接与母线电容中点相连。定义开关函数为：

Ｓｘ＝
１　对应状态Ｐ，Ｓｘ，１、Ｓｘ，２导通

０　对应状态Ｏ，Ｓｘ，２、Ｓｘ，３导通
－１　对应状态Ｎ，Ｓｘ，３、Ｓｘ，４导通

{ （１）

Ａ相故障后的ＥＳＴＰＩ拓扑运行方式不同于三相
三电平ＮＰＣ逆变器，Ｂ、Ｃ两相仍可输出 Ｐ、Ｏ、Ｎ３
种电平，但Ａ相仅能输出Ｏ电平。三相三电平ＮＰＣ
逆变器可输出２７种开关状态，单相故障后，开关状
态减为 ９种，故障前后的空间电压矢量分布如图 ２
所示。Ａ相桥臂故障后的ＥＳＴＰＩ拓扑空间矢量图中
仍有６个扇区，扇区Ⅱ、Ⅴ中含有中矢量，扇区Ⅱ、Ⅴ
内可划分为子区域 １、２，其整体空间矢量分布满足
参考电压矢量合成条件。

图２　容错拓扑空间矢量
Ｆｉｇ．２　Ｖｅｃｔｏｒｏｆｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｐａｃｅ

由于矢量空间的变化，为保证单相桥臂故障后

三电平ＮＰＣ并网逆变器的持续运行，须重新选择矢
量输出次序和参考电压合成方法。为了减轻因共

模电压导致的低频振荡，对故障后各电压矢量作用

时的共模电压进行分析。

　　不同空间电压矢量对应的共模电压如表 １所
示，使用小矢量会产生共模电压，而零矢量与中矢

量作用时的共模电压为０。结合图２所示 ＥＳＴＰＩ空
间矢量图，为了减小共模电压，一改传统容错控制

在正六边形内使用小矢量去合成参考电压矢量的

方法，在参考电压矢量的合成中引入中矢量。这种

００２



参考电压合成方法相较于仅使用小矢量的合成方

法，本质上是通过引入中矢量减少参考电压矢量合

成中小矢量的占比，进而减小共模电压。综上，设

置参考电压矢量合成规则如表２所示。

表１　空间矢量对应共模电压值
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｍｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒ

电压矢量类型 电压矢量 共模电压

零矢量 ＯＯＯ ０

小矢量

ＯＰＰ Ｖｄｃ／３

ＯＮＮ －Ｖｄｃ／３

ＯＰＯ、ＯＯＰ Ｖｄｃ／６

ＯＯＮ、ＯＮＯ Ｖｄｃ／６

中矢量 ＯＰＮ、ＯＮＰ ０

表２　参考电压矢量合成规则
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒｕｌｅｓ

大扇区

Ｎ
子区域

ｎ
矢量作用时间及对应中点电流

Ｖ１作用时间Ｔ１ 矢量Ｖ１、ｉＯ１ Ｖ２作用时间Ｔ２ 矢量Ｖ２、ｉＯ２

Ⅰ ２ｍＴｓｓｉｎ（π／３－θ） ＯＮＮ、ｉｌａ ２ｍＴｓｓｉｎθ ＯＯＮ、－ｉｌｃ

Ⅱ １ 槡２３ｍＴｓｃｏｓθ ＯＯＮ、－ｉｌｃ －２ｍＴｓｓｉｎ（π／３－θ） ＯＰＮ、ｉｌａ

Ⅱ ２ － 槡２３ｍＴｓｃｏｓθ ＯＰＯ、－ｉｌｂ ２ｍＴｓｓｉｎ（π／３＋θ） ＯＰＮ、ｉｌａ

Ⅲ ２ｍＴｓｓｉｎθ ＯＰＯ、－ｉｌｂ －２ｍＴｓｓｉｎ（π／３＋θ） ＯＰＰ、ｉｌａ

Ⅳ －２ｍＴｓｓｉｎ（π／３－θ） ＯＰＰ、ｉｌａ －２ｍＴｓｓｉｎθ ＯＯＰ、－ｉｌｃ

Ⅴ １ － 槡２３ｍＴｓｃｏｓθ ＯＯＰ、－ｉｌｃ ２ｍＴｓｓｉｎ（π／３－θ） ＯＮＰ、ｉｌａ

Ⅴ ２ 槡２３ｍＴｓｃｏｓθ ＯＮＯ、－ｉｌｂ －２ｍＴｓｓｉｎ（π／３＋θ） ＯＮＰ、ｉｌａ

Ⅵ －２ｍＴｓｓｉｎθ ＯＮＯ、－ｉｌｂ ２ｍＴｓｓｉｎ（π／３＋θ） ＯＮＮ、ｉｌａ

　　Ｎ为基本电压矢量图中的大扇区；ｎ为扇区内
的子区域；Ｔｓ为调制周期；ｍ为调制深度，最大线性

调制区对应ｍ＝１，所以 ｍ＝槡３Ｖｒｅｆ ／Ｖｄｃ，其中 Ｖｒｅｆ
为并网控制器输出的参考电压矢量；Ｔ１、Ｔ２分别为矢
量Ｖ１、Ｖ２的作用时间；ｉＯ１、ｉＯ２分别为矢量 Ｖ１、Ｖ２作用
时对应流出母线中点的电流，规定流出母线中点方

向为正。因此在整个空间矢量图内，参考电压矢量

Ｖｒｅｆ可依据表２使用零矢量与Ｖ１、Ｖ２进行合成，零矢
量作用时间为：Ｔ０＝Ｔｓ－Ｔ１－Ｔ２。
１．２　直流母线中点电位波动机理分析

根据表２可得参考电压矢量在整个空间电压矢
量图内的合成方式，因此可以对一个基波周期内的

中点电流进行分析。假设三相平衡，则有：

ｉｌａ＝Ｉｍｃｏｓ（θ－φ）

ｉｌｂ＝Ｉｍｃｏｓ（θ－φ－２π／３）

ｉｌｃ＝Ｉｍｃｏｓ（θ－φ＋２π／３）
{ （２）

式中：Ｉｍ为相电流幅值；φ为功率因数角。由于一个
调制周期很短，可以假设一个调制周期内电流不

变，由于零矢量不对中点电位造成影响，所以每个

调制周期内的中点电流 ｉＯ可由 Ｖ１、Ｖ２矢量的中点

电流表示。利用面积等效原则，有：

ｉＯＴｓ＝ｉＯ１Ｔ１＋ｉＯ２Ｔ２ （３）

ｉＯ＝

槡３ｍＩｍｃｏｓφ　０≤θ＜
π
３
，即扇区Ⅰ

ｍＩｍ（２ｓｉｎ（２θ－φ）－ｓｉｎφ）　

　 π
３≤θ

＜π
２
，即扇区Ⅱ子区域１

ｍＩｍ（２ｓｉｎ（２θ－φ）－ｓｉｎφ）　

　 π
２≤θ

＜
２π
３
，即扇区Ⅱ子区域２

－槡３ｍＩｍｃｏｓφ　
２π
３≤θ

＜π，即扇区Ⅲ

－槡３ｍＩｍｃｏｓφ　π≤θ＜
４π
３
，即扇区Ⅳ

－ｍＩｍ（２ｓｉｎ（２θ－φ）－ｓｉｎφ）　

　
４π
３≤θ

＜
３π
２
，即扇区Ⅴ子区域１

－ｍＩｍ（２ｓｉｎ（２θ－φ）－ｓｉｎφ）　

　
３π
２≤θ

＜
５π
３
，即扇区Ⅴ子区域２

槡３ｍＩｍｃｏｓφ　
５π
３≤θ≤

２π，即扇区Ⅵ



































（４）
由式（４）可知中点电流满足半波对称性，即

ｉＯ（θ）＝－ｉＯ（θ＋π）。因此在一个基波周期内，中点
电流的平均值为 ０，母线中点电位能够保持平衡。
对式（４）进行傅里叶分解可得：

ａ０＝０

ａ１＝ｍＩｍ １６＋３８４ｃｏｓ
２

槡 φ／（３π）

ａ２＝０

ａ３＝ 槡８３ｍＩｍｃｏｓφ／（３π）

　　　　　















（５）

式中：ａ０为直流分量；ａ１为基波分量；ａ２为 ２次谐波
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分量；ａ３为 ３次谐波分量。由式（５）可知中点电流
仅含有奇次谐波。

综上可得中点电位波动情况如式（６）所示：

Δｕ
Ｖｄｃ
＝
ｕｐ－ｕｎ
２Ｖｄｃ

＝
∫ｉＯｄｔ
Ｖｄｃ２Ｃ

＝

２ｍＩｍ １＋２４ｃｏｓ
２

槡 φ
Ｖｒｅｆ３πＣω

ｓｉｎ（ωｔ－ζ１）＋

∑
"

ｋ＝３

Ａｋ
２ＶｄｃＣｋω

ｓｉｎ（ｋωｔ－ζｋ） （６）

式中：ω为电网角频率；ζｋ为ｋ次谐波电流（ｋ＝３，５，
７，…）对应的中点电位初始相位；Ｃ为直流侧电容
值；Ａｋ为ｋ次谐波电流分量。

结合式（４）、式（６）可知，单相故障状态下的三
电平ＮＰＣ并网逆变器母线中点电位以基波频率波
动，并且中点电位波动情况主要与直流母线电容的

容值、并网电流的幅值和相位、调制深度等因素

有关。

２　考虑直流母线中点电位波动的 ＳＶＰＷＭ
补偿与优化

２．１　计及中点电位波动的ＳＶＰＷＭ补偿策略
通过分析Ａ相桥臂故障后的 ＥＳＴＰＩ运行方式，

可得逆变器输出电压为：

ｕａｏ＝０

ｕｂｏ＝Ｓｂ
Ｖｄｃ
２
＋ Ｓｂ Δｕ

ｕｃｏ＝Ｓｃ
Ｖｄｃ
２
＋ ＳｃΔｕ













（７）

式中：ｕａｏ、ｕｂｏ、ｕｃｏ分别为逆变器 Ａ、Ｂ、Ｃ三相输出；
Δｕ为中点电位偏差。

由于空间电压矢量ｕｓ为：

ｕｓ＝
２
３(ｕａｏ＋ｕｂｏｅｊ２３π＋ｕｃｏｅ－ｊ２３π ) （８）

结合式（７）、式（８）可得，在中点电位波动情况
下，空间电压矢量在静止两相坐标系 αβ内坐标如
表３所示，基本电压矢量分布如图３所示。
　　由表３和图３可知，中点电位波动使空间电压
矢量分布不再中心对称，逆变器输出不平衡，进而

影响并网电能质量，同时也缩小了线性调制区。由

上述中点电流分析可知，直流母线中点波动是固有

现象，且ＮＰＣ逆变器单相故障状态下没有冗余矢量
可用于中点电位控制，因此逆变器输出不平衡固然

存在。且由式（６）可知，直流母线中点波动随并网
电流增加而加剧，逆变器输出不平衡度进一步增大。

表３　中点电位波动时空间电压矢量坐标（αβ）
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｐａｃｅｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｗｉｔｈ

ｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ（αβ）

空间电压矢量 αβ坐标系内坐标

ＯＮＮ ( Ｖｄｃ－２Δｕ３
，０)

ＯＯＮ ( Ｖｄｃ－２Δｕ６
，
槡３（Ｖｄｃ－２Δｕ）

６ )
ＯＰＮ ( －２Δｕ３，槡３Ｖｄｃ３ )
ＯＰＯ ( －Ｖｄｃ＋２Δｕ６

，
槡３（Ｖｄｃ＋２Δｕ）

６ )
ＯＰＰ ( －Ｖｄｃ＋２Δｕ３

，０)
ＯＯＰ ( －Ｖｄｃ＋２Δｕ６

，－槡
３（Ｖｄｃ＋２Δｕ）

６ )
ＯＮＰ ( －２Δｕ３，－槡３Ｖｄｃ３ )
ＯＮＯ ( －Ｖｄｃ－２Δｕ６

，－槡
３（Ｖｄｃ－２Δｕ）

６ )

图３　计及直流母线中点电位波动的基本电压矢量分布
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｂａｓｉｃｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ＤＣｂｕｓｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

　　通过式（７）、式（８）和表３的分析可知，直流母
线中点电位波动导致基本电压矢量分布出现偏差，

如果仍采用表２中的参考电压矢量合成方法，则忽
视了中点电位波动的影响，用含有偏差的基本电压

矢量去合成参考电压矢量，必然会影响并网电能质

量。另一方面，实际工业应用中为了降低成本，逆

变器直流母线侧电容容量一般按下限选取，进一步

加剧了中点电位的波动，输出电能质量进一步下

降。因此须考虑中点电位波动对参考电压矢量合

成的影响，基于伏秒平衡原则对中点电位波动时的

参考电压矢量合成进行补偿，设计出如表４所示的
参考电压矢量合成规则。

２０２



表４　计及中点电位波动的参考电压矢量合成规则
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒｕｌｅｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

扇区

Ｎ
子区域

ｎ

矢量作用时间及对应中点电流

Ｖ１作用时间Ｔ１ 矢量Ｖ１、ｉＯ１ Ｖ２作用时间Ｔ２ 矢量Ｖ２、ｉＯ２

Ⅰ ２ｍＴｓｓｉｎ（π／３－θ）／（１－２Δｕ／Ｖｄｃ） ＯＮＮ、ｉｌａ ２ｍＴｓｓｉｎθ／（１－２Δｕ／Ｖｄｃ） ＯＯＮ、－ｉｌｃ

Ⅱ １
２ｍＴｓｓｉｎ（π／３＋θ）／（１－２Δｕ／Ｖｄｃ）＋
２ｍＴｓｓｉｎ（π／３－θ）／（１＋２Δｕ／Ｖｄｃ）

ＯＯＮ、－ｉｌｃ －２ｍＴｓｓｉｎ（π／３－θ）／（１＋２Δｕ／Ｖｄｃ） ＯＰＮ、ｉｌａ

Ⅱ ２
－２ｍＴｓｓｉｎ（π／３－θ）／（１＋２Δｕ／Ｖｄｃ）－
２ｍＴｓｓｉｎ（π／３＋θ）／（１－２Δｕ／Ｖｄｃ）

ＯＰＯ、－ｉｌｂ ２ｍＴｓｓｉｎ（π／３＋θ）／（１－２Δｕ／Ｖｄｃ） ＯＰＮ、ｉｌａ

Ⅲ ２ｍＴｓｓｉｎθ／（１＋２Δｕ／Ｖｄｃ） ＯＰＯ、－ｉｌｂ －２ｍＴｓｓｉｎ（π／３＋θ）／（１＋２Δｕ／Ｖｄｃ） ＯＰＰ、ｉｌａ

Ⅳ －２ｍＴｓｓｉｎ（π／３－θ）／（１＋２Δｕ／Ｖｄｃ） ＯＰＰ、ｉｌａ －２ｍＴｓｓｉｎθ／（１－２Δｕ／Ｖｄｃ） ＯＯＰ、－ｉｌｃ

Ⅴ １
－２ｍＴｓｓｉｎ（π／３＋θ）／（１＋２Δｕ／Ｖｄｃ）－
２ｍＴｓｓｉｎ（π／３－θ）／（１－２Δｕ／Ｖｄｃ）

ＯＯＰ、－ｉｌｃ ２ｍＴｓｓｉｎ（π／３－θ）／（１－２Δｕ／Ｖｄｃ） ＯＮＰ、ｉｌａ

Ⅴ ２
２ｍＴｓｓｉｎ（π／３－θ）／（１－２Δｕ／Ｖｄｃ）＋
２ｍＴｓｓｉｎ（π／３＋θ）／（１＋２Δｕ／Ｖｄｃ）

ＯＮＯ、－ｉｌｂ －２ｍＴｓｓｉｎ（π／３＋θ）／（１＋２Δｕ／Ｖｄｃ） ＯＮＰ、ｉｌａ

Ⅵ －２ｍＴｓｓｉｎθ／（１－２Δｕ／Ｖｄｃ） ＯＮＯ、－ｉｌｂ ２ｍＴｓｓｉｎ（π／３＋θ）／（１－２Δｕ／Ｖｄｃ） ＯＮＮ、ｉｌａ

　　为检验计及中点电位波动的参考电压矢量合
成补偿效果，分别对合成规则补偿前后的直流侧电

容电压及并网电流进行仿真，主电路参数如表５所
示，并网电流给定为６Ａ，直流侧电容容值选为６８０
μＦ，仿真结果如图４所示。

表５　主电路及并网控制主要参数
Ｔａｂｌｅ５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｃｉｒｃｕｉｔ

ａｎｄｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

参数 取值１ 取值２

直流母线电压Ｖｄｃ／Ｖ ３５０ ３５０

直流侧电容Ｃ１／μＦ ６８０ １６８０

直流侧电容Ｃ２／μＦ ６８０ １６８０

桥臂侧滤波电感ＬＣ／ｍＨ ２．４ ２．４

ＬＣＬ滤波器电容／μＦ １０ １０

网侧滤波电感Ｌｇ／ｍＨ ０．６ ０．６

采样频率ｆ／ｋＨｚ １５ １５

　　由图４（ａ）可知，未对合成矢量进行补偿时，直
流侧电容电压呈现周期性波动，波动周期为基波周

期，但三相并网电流畸变严重，与上述分析一致；图

４（ｂ）显示对合成矢量进行补偿后，初始三相并网电
流波形呈现较为良好的正弦波，但随着直流母线中

点电位偏离平衡点程度增大，线性调制区逐渐减

小，如图３所示，中点电位偏离平衡点使得参考电压
矢量超出线性调制区后，不再满足伏秒平衡原则，

并网电流出现严重畸变。

综上，对矢量合成进行补偿后，虽然三相并网

电流得到了很大改善，但直流母线中点愈发偏离平

衡点，导致线性调制区减小，并网电流出现严重畸

变，因此需要对直流母线中点偏离平衡点程度增大

图４　直流母线电容电压与并网电流波形
Ｆｉｇ．４　ＤＣｂｕｓｃａｐａｃｉｔｏｒｖｏｌｔａｇｅ
ａｎｄｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔ

的原因进行相关分析，进而对空间矢量调制补偿进

行优化。

２．２　空间矢量调制补偿优化
为解决上述参考电压矢量合成补偿后，三电平

ＮＰＣ并网逆变器单相故障状态下仅能短时运行的
问题，对直流母线中点电位偏离平衡点的原因进行

分析并予以有效控制。结合表４与式（２）、式（３）可
得补偿后中点电流为：

３０２ 杨清 等：基于ＳＶＰＷＭ补偿优化的三电平ＮＰＣ并网逆变器容错控制
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（９）
其中：

Ｋ２１＝２ｍｓｉｎ（π／３＋θ）／（１－２Δｕ／Ｖｄｃ）＋

　　２ｍｓｉｎ（π／３－θ）／（１＋２Δｕ／Ｖｄｃ）

Ｋ２２＝－２ｍｓｉｎ（π／３－θ）／（１＋２Δｕ／Ｖｄｃ）－

　 ２ｍｓｉｎ（π／３＋θ）／（１－２Δｕ／Ｖｄｃ）

Ｋ５１＝－２ｍｓｉｎ（π／３＋θ）／（１＋２Δｕ／Ｖｄｃ）－

　　２ｍｓｉｎ（π／３－θ）／（１－２Δｕ／Ｖｄｃ）

Ｋ５２＝２ｍｓｉｎ（π／３－θ）／（１－２Δｕ／Ｖｄｃ）＋

　　２ｍｓｉｎ（π／３＋θ）／（１＋２Δｕ／Ｖｄｃ）



















（１０）
分析式（４）、式（９）以及式（１０）可知，补偿量

Δｕ／Ｖｄｃ的引入使得流入流出直流母线中点的电流发
生了变化，改变了式（９）中的半波对称性。若要求
式（９）仍然满足ｉＯ（θ）＋ｉＯ（θ＋π）＝０，则须满足：

Δｕ（θ）／Ｖｄｃ＋Δｕ（θ＋π）／Ｖｄｃ＝０ （１１）
直流母线中点偏差 Δｕ中不能含有直流分量，

因此须进一步优化合成矢量补偿。

基于以上分析，文中设计如图５所示空间电压
矢量补偿优化策略，τ为滞环控制器的输出。

首先消除Δｕ的直流分量 Ａ０，若使用傅里叶分

图５　空间电压矢量补偿优化策略
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｓｐａｃｅｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒ

解的方法去获取Ａ０，需要先进行至少一个基波周期
的信号采集，才能提取出直流分量，导致控制的实

时性较差。文中设计一个一阶惯性低通滤波器用

于提取Δｕ的直流分量，其传递函数如下：

Ｇ（ｓ）＝
１

１＋ｓ／ωｃ
（１２）

式中：ωｃ为截止频率。通过式（５）、式（６）可知，母
线中点波动所含最大的交流分量为基波分量，其角

频率约为３１４ｒａｄ／ｓ，低通滤波器的截止频率应小于
基波角频率。根据其相频特性，截止频率越低，母

线中点波动信号经过滤波器后产生的相移也越大，

影响直流分量提取精度，因此文中选择截止频率为

６２．８ｒａｄ／ｓ。
为防止直流母线中点电位偏离平衡点过大，设

计滞环控制器进一步对空间矢量调制补偿进行调

整。首先通过式（９）得：

ｉＯ＝
槡３ｍＩｍｃｏｓφ／（１－２Δｕ／Ｖｄｃ）　扇区Ⅰ、Ⅵ

－槡３ｍＩｍｃｏｓφ／（１＋２Δｕ／Ｖｄｃ）　扇区Ⅲ、Ⅳ
{

（１３）
由式（１３）可知在扇区Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅵ中，如果并

网参数给定（即 Ｉｍ、φ确定），槡３ｍＩｍｃｏｓφ可视为一
个常量，且 φ的取值范围为［－９０°，９０°］，ｃｏｓφ≥０。
结合式（６）、式（９）可知，通过调整扇区Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅵ
的矢量合成补偿值中的 Δｕ可控制中点电位的波
动。但在整个并网控制中，调制环节可视为比例环

节，把并网控制器输出的 Ｖｒｅｆ通过空间矢量调制转
化为开关管驱动信号。如果对矢量合成中的补偿

值进行调整，则一定程度上是以一部分并网控制精

度换取中点电位控制，据此设计滞环控制器对补偿

值进行调整，当直流母线中点电位偏差 Δｕ中含有
直流分量，且中点电位偏离平衡点较大时，对式

（１３）的补偿值进行调整，防止直流母线中点偏离平

４０２



衡点过大使参考电压矢量超出线性调制区。

滞环控制器原理如图６所示，ｕｍａｘ为线性调制区
内所能容忍的最大中点电位波动值。由于直流分

量Ａ０随着中点电位偏离平衡点的增加而增大，滞环
控制器输出的控制量幅值 Ｋ也越大，对直流母线中
点的控制作用也越强。Ｋ＝ Ａ０ ＋１中的 １为偏置
项，目的是在中点电位偏移超出设定阈值的初期，

滞环控制器可以快速对中点电位进行调控，可通过

中点电流（或三相电流）、中点电位偏差及并网电流

总谐波失真（ｔｏｔａｌｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＴＨＤ），结合式
（６）、式（１３）实时计算来调控该偏置项，但考虑到算
法整体的复杂度等原因，结合仿真实验情况，选择

常数作为偏置项。

图６　滞环控制器
Ｆｉｇ．６　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

确定滞环控制器的输出τ为：
τ＝－ＫｓｇｎＡ０　扇区Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅵ （１４）

综上，优化后的补偿值如式（１５）所示。

Δｕ′＝Δｕ－Ａ０＋τ＝
ｕｐ－ｕｎ
２

－Ａ０＋τ （１５）

３　仿真与结果分析

为了验证文中所提出的容错控制策略的有效

性，针对一个三电平 ＮＰＣ并网逆变器实验装置，在
ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中进行仿真分析，逆变器后级
ＬＣＬ滤波器通过自耦变压器及隔离变压器与电网相
连，自耦变压器变比为 ３８０∶１００，直流侧电压为
３５０Ｖ，主电路主要参数见表５。
３．１　直流母线中点电位及并网电流控制效果

首先验证文中所提容错控制策略的正确性，设

定并网电流给定为６Ａ，直流侧电容选为６８０μＦ，对
补偿优化策略加入前后的直流侧电容电压和并网

电流进行仿真，结果如图７所示。
ＳＶＰＷＭ补偿优化策略下，中点电位及并网电

流波形如图７（ａ）所示，若未对补偿进行优化，虽然
初始并网电流呈现良好的正弦波，但随着直流母线

中点电位逐渐偏离平衡点，在ｔ１时刻，前级并网控制
输出的Ｖｒｅｆ超出了线性调制区范围，导致并网电流
在ｔ１至０．１５ｓ时间内发生了严重畸变，与前文理论
分析一致；在０．１５ｓ时加入ＳＶＰＷＭ补偿优化策略，

图７　ＳＶＰＷＭ补偿优化策略控制效果
Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｏｆＳＶＰＷＭｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ

直流母线中点电位得到有效控制，经过０．１ｓ的动态
过程，并网电流在０．２５ｓ趋于稳定，得到了改善。

由式（６）可知，中点电位波动与直流母线电容
有关。为了验证文中容错控制策略在不同直流母

线电容值情况下对并网电流质量的补偿能力，分别

选用１６８０μＦ、６８０μＦ的直流母线电容，使用传统
电压矢量调制策略与计及中点电位波动的 ＳＶＰＷＭ
补偿优化策略进行仿真，结果如图８所示。

图８中使用传统矢量调制方法，随着直流母线
电容值从１６８０μＦ降到６８０μＦ，直流侧电容电压波
动增加，并网电流的波形发生畸变。在２种容值情
况下，分别在０．２ｓ引入 ＳＶＰＷＭ补偿优化策略，对
矢量合成中的中点电位波动进行补偿，并网电流都

呈现较为良好的正弦波。在直流侧电容选为

６８０μＦ情况下，对 ＳＶＰＷＭ补偿优化策略引入前后
的并网电流做ＴＨＤ分析，如图９所示。

当直流侧电容选为６８０μＦ时，引入ＳＶＰＷＭ补
偿优化策略后，并网电流 ＴＨＤ从 １６．９４％下降至
２．４６％，总谐波含量小于 ５％，并网电流质量得到明
显提高，满足并网要求。结果表明，ＳＶＰＷＭ补偿优
化策略在直流侧电容选用较低容值情况下仍具有

较好的并网电流补偿效果，有利于降低硬件成本和

体积。

为进一步验证ＳＶＰＷＭ补偿优化策略在并网电
流给定变化时的控制效果，分别在 １６８０μＦ、

５０２ 杨清 等：基于ＳＶＰＷＭ补偿优化的三电平ＮＰＣ并网逆变器容错控制



图８　不同直流母线电容值的容错控制结果
Ｆｉｇ．８　Ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓｏｆＤＣｂｕｓ

图９　并网电流ＴＨＤ分析（Ｃ１＝Ｃ２＝６８０μＦ）

Ｆｉｇ．９　ＴＨＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔ
（Ｃ１＝Ｃ２＝６８０μＦ）

６８０μＦ２种直线母线电容值情况下，对并网电流给
定从６Ａ突变为１５Ａ进行仿真，结果如图１０所示。
并网电流增大后，直流母线中点波动幅度也变大，

与理论分析结果相符，在电流给定突变的情况下，

并网电流仍呈现良好的正弦波。

图１０　并网电流给定值突变时容错控制效果
Ｆｉｇ．１０　Ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｐｒｅｓｅｔ

ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｎｇｅ

相较于图１０（ａ），图 １０（ｂ）中点电位与并网电
流的动态调节过程较慢，因为并网电流给定突变破

坏了一个基波周期内中点电流的半波对称性，中点

电位波动Δｕ／Ｖｄｃ中出现了直流分量，由式（６）可知

直流母线电容值越小，并网电流给定突变所带来的

中点电位波动偏差越大，因此动态调整时间略长。

当直流母线电容值选用１６８０μＦ时，三相并网电流
最大峰值稳态偏差百分比为１．３３％，最大有效值偏
差百分比为 ２．２６％。当直流母线电容值选用 ６８０
μＦ时，稳态时三相并网电流最大峰值偏差百分比为
１．９６％，最大有效值偏差百分比为３．２０％。２种容值
下的最大三相并网电流的峰值与最大有效值偏差

均处于较低水平。即便直流侧电容为６８０μＦ，此时
中点电位波动最大值高达３３Ｖ，线性调制区内所能
容忍的最大母线中点电位波动为３８Ｖ，系统接近满
调制深度运行，文中设计的 ＳＶＰＷＭ补偿优化策略
仍可保证逆变器单相故障后持续运行。

３．２　共模电压改善
在Ａ相故障后，在Ⅱ、Ⅴ扇区内空间矢量合成

中引入了中矢量，减少了小矢量的占比，进而减小

共模电压的大小。首先，分别对使用小矢量的合成

方法和引入中矢量的合成方法下三相并网电流

ＴＨＤ进行分析，结果如图１１所示。
由图１１可知，在参考矢量合成过程中引入中矢

６０２



图１１　并网电流ＴＨＤ失真分析（Ｃ１＝Ｃ２＝１６８０μＦ）

Ｆｉｇ．１１　ＴＨＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔ
（Ｃ１＝Ｃ２＝１６８０μＦ）

量的合成方法相较于使用小矢量的合成方法，并网

电流ＴＨＤ从１．１０％上升到１．２８％，因为引入中矢量
的合成方法相较使用小矢量的合成方法，在一个基

波周期内有三分之一的时间，开关序列不能满足三

相对称开关序列对称条件，一定程度上会增加逆变

器输出电压 ３次及 ３的倍数次谐波的含量。从图
１１可以看出，引入中矢量的合成方法的并网电流３
次谐波含量略高于使用小矢量的合成方法下并网

电流３次谐波含量，两者并网电流的 ＴＨＤ相近，仅
相差０．１８％，满足并网要求，但引入中矢量能够较好
地改善共模电压。

对合成算法优化前后所产生的共模电压进行

对比，其波形如图１２所示。结合表１可知，当参考
电压矢量在扇区Ⅱ子区域１内时，优化合成方法控
制下的正向共模电压由Ｖｄｃ／６变为０，在子区域２内
负向共模电压由－Ｖｄｃ／６变为 ０；在扇区Ⅴ子区域 １
内，负向共模电压由－Ｖｄｃ／６变为０，在子区域２内正
向共模电压由Ｖｄｃ／６变为０。由此可见，文中的容错
控制在保证单相故障下良好并网控制的同时，在每

个基波周期内有三分之一时间的共模电压显著减

低，整个周期内的共模电压也相应降低，更有利于

并网运行。

图１２　容错控制共模电压改善效果
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｍｏｎｍｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｎｔｒｏｌ

４　结语

文中所提出的三电平 ＮＰＣ并网逆变器容错控
制策略基于传统ＳＶＰＷＭ方法，在三电平 ＮＰＣ并网
逆变器单相桥臂短路或断路故障后，通过对扇区及

子区域重新划分，选择新的矢量合成规则改善共模

电压；基于直流母线中点波动与偏移机理，设计了

低通滤波器与滞环控制器对矢量合成环节进行优

化补偿，克服了中点电位波动大及偏移使得参考电

压矢量超出线性调制区导致并网电流严重畸变的

问题。优化补偿后的ＳＶＰＷＭ算法有效抑制了中点
电位偏移，同时对中点电位波动时的参考电压合成

进行补偿，提高了并网电流的质量。在低母线电容

容值情况下，所提出的容错控制算法仍能使并网电

流波形得到显著改善。并网电流给定突变时，改进

后的容错控制也能实现逆变器输出三相平衡，保持

良好的并网电能质量。仿真结果验证了所提容错

控制策略的有效性，为三电平ＮＰＣ并网逆变器单相
故障状态下的持续稳定并网运行提供保障。
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