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0 引言

随着能源和环境问题的突出，世界各国正在把更
多目光投向可再生能源，其中风力发电已经成为目前
最具规模化开发条件和商业化发展前景的可再生能
源发电方式。 在风力发电中，需要脉宽调制（PWM）
变频器对电能进行处理，其中由二极管箝位三电平
逆变器组成的四象限变流器具有能量转换效率高、
控制相对简单、du ／ dt 低等优点，因而被广泛采用，但
是在其应用过程中存在一些负面效应 ［1鄄2］，典型问题
为逆变器产生的高频共模电压。

高频共模电压会在发电机转轴上感应出高频轴
电压进而形成轴电流，腐蚀发电机轴承；高频共模电
压与发电机绕组寄生电容相互作用，降低绕组对地
绝缘；同时高频共模电压产生很强的电磁干扰，影响
其他控制系统和电子设备的正常运行［3鄄4］。 随着电压
的升高，电力设备可供设计的电压裕量越来越小，考
虑到多电平结构是实现高电压的典型途径，研究多电
平 PWM 逆变器输出共模电压抑制技术具有重要的
理论意义和实用价值。 文献［5］对二极管箝位三电平
控制技术进行了论述，本文称为经典控制策略；文献
［6］采用前馈有源滤波器结构消除逆变器输出共模
电压的负面作用；文献［7］通过软件优化 PWM 策略
方式，将两电平逆变器输出共模电压降低为原来的
1 ／ 3。 文献［8 鄄9］提出软件优化 PWM 策略实现三电
平逆变器共模电压部分降低或完全消除，指出部分降
低策略综合指标最优，但未考虑到中点电压控制；文
献［10］站在三角波优化的角度提出新型 PWM 策略
以抑制三电平逆变器共模电压输出，但也未考虑中点

电压问题；文献［11］提出一种适用于两电平 Z 源逆
变器的抑制共模电压调制方法；文献［12］提出调整
开关序列以抑制共模电压对中点电压控制的影响，
并从控制算法和拓扑改进 2 条途径分别实现中点电
位平衡的控制；文献［13］分析了特定谐波消去 PWM
策略对输出共模电压的影响；文献［14］采用虚拟空
间矢量合成结合相占空比法的思路实现了输出共模
电压降低和中点电压平衡控制，但仅适用于三相三
线制系统。 文献［15］阐述了多种工况下多电平逆变
器的中点电压控制技术。

本文将矢量空间分为 6 个扇区，每个扇区细分为
2 个小区，根据小矢量作用时中点电流与相电流方向，
将小矢量分为正小矢量和负小矢量，提出一种不含
正小矢量的 PWM（NPSVPWM）矢量合成策略，将逆
变器输出共模电压幅值由原来的 1 ／ 3 直流母线电压
降低到 1 ／ 6 直流母线电压。 关于中点电压问题，本
文将参与输出电压合成的小矢量按照矢量合成关系
分为过渡小矢量、附加小矢量 1 和附加小矢量 2，并
根据不同小矢量作用时对中点电压的控制能力推导
最优小矢量选择标准，实现对中点电压的有效控制。

1 二极管箝位三电平逆变器输出共模电压
特征及抑制策略

二极管箝位三电平逆变器的拓扑如图 1 所示，
由 12 个 IGBT 和 6 个箝位二极管组成。

用开关变量 Sa、Sb、Sc 分别表示三电平逆变器各
桥臂开关状态，状态 0、1、2 分别对应桥臂 -Udc ／ 2、0、
Udc ／ 2 3 个电压输出。 定义三电平逆变器的开关状态
为 SaSbSc，则三电平逆变器共有 27 个开关状态，分别
对应 19 个空间状态，如图 2 所示。

不同于经典控制策略，本文将整个平面分成 6 个
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矢量定义 矢量标号 UN0

零矢量 （000、222）、111 Udc ／ 2、0
正小矢量 100、010、001、221、122、212 Udc ／ 3
负小矢量 110、011、101、211、121、112 Udc ／ 6
中矢量 210、120、021、012、102、201 0
大矢量 200、020、002、220、022、202 Udc ／ 6

表 1 不同矢量对应共模电压幅值
Table 1 Magnitude of common鄄mode voltage

relating to different vectors

扇区，每个扇区分成 2 个小区，用 xy 表示，x 代表扇
区号，y 代表小区号，如 12 区表示第 1 扇区第 2 小
区。 矢量根据长短分为 4 类：零矢量、小矢量、中矢
量和大矢量，其中小矢量有 1 个冗余状态，零矢量有
2 个冗余状态。 定义三相电流和中点电流 Im 均以输
出为正，如果小矢量作用时对应中点电流与相电流
方向相同，称为正小矢量，如 100、122；如果小矢量
作用时对应中点电流与相电流相反，则称负小矢量，
如 011、211，如图 3 所示。

不同矢量作用时对应共模电压如表 1 所示。
从表 1 可以看出，不同矢量对应不同共模电压

幅值 UN0 ，其中中矢量对应 UN0 = 0，大矢量对应

UN0 =Udc ／ 6；正小矢量对应 UN0 =Udc ／ 3，负小矢量

对应 UN0 =Udc ／ 6；零矢量 111 对应 UN0 = 0，零矢量
000、222 对应 UN0 =Udc ／ 2。 如果参与合成输出电压
的矢量状态不包含零矢量 000、222，则逆变器输出共
模电压峰值将从 Udc ／ 2 降低到 Udc ／ 3，如果再去掉正
小矢量，则逆变器输出共模电压峰值将从 Udc ／ 3 降
低到 Udc ／ 6。 去除零矢量 000、222，去除 6 个正小矢
量，剩余的 19 个矢量位置唯一对应 19 个空间状态。

不失一般性，以图 2 中第 1 扇区为例说明降低逆
变器输出共模电压的思路。 考虑抑制共模电压输出，
第 1 扇区可供使用的基本矢量为零矢量 111、负小矢
量（211、110）、中矢量 210 和大矢量（200、220）。 将第
1 扇区分成第 11、12 2 小区，遵循每次状态切换时仅
1 对开关器件动作原则，第 11 小区开关序列为 111、
211、210、200、210、211、111，第 12小区开关序列为 111、
110、210、220、210、110、111，开关序列为七段式。

选择好合成输出电压所用的矢量，求取每个矢
量作用时间。 对于每个开关序列，为了控制中点电
压平衡，优先采用中矢量和大矢量；负小矢量用于状
态过渡分配最小作用时间 Tmin，后文称作过渡小矢量；
零矢量用于剩余时间填充。 设小矢量 Us 作用时间
为 Ts，中矢量 Um 作用时间为 Tm，大矢量 Ul 作用时间
为 Tl，零矢量作用时间为 T0，扇区号为 n。

定义 αβ 坐标系预合成电压为 Uα 和 Uβ，设最大
矢量长度为 Udc ／ 2，对各矢量进行标幺化，中矢量 Um=

2姨 ∠（2n-1）π ／ 6，大矢量 Ul = 8
3姨 ∠（n-1）π ／ 3。

第 x1（x=1，2，…，6）小区时，Us= 2
3姨 ∠ （n-1）π

3
，

计算得到第 x1 小区各矢量作用时间为：
Ts=Tmin
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图 1 二极管箝位三电平逆变器拓扑
Ｆｉｇ．1 Topology of diode clamped three鄄level inverter
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图 2 三电平逆变器空间矢量
Ｆｉｇ．2 Space vector of three鄄level inverter

图 3 正小矢量与负小矢量定义
Ｆｉｇ．3 Definition of positive and negative small vectors

（a） 正小矢量 122 （b） 负小矢量 011
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图 4 第 11 小区各矢量合成关系
Ｆｉｇ．4 Vector synthesis relationship of subsector 11
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� � 第 x2 小区时，小矢量 Us = 2
3姨 ∠ nπ

3 ，计算得

到第 x2 小区各矢量作用时间如下：
Ts=Tmin

Tm= 2姨 cos （2n-3）π
6 Uα+ 2姨 sin （2n-3）π
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关于过渡小矢量作用最小时间 Tmin 的选取，主
要考虑过渡小矢量能够作为有效状态输出，开关状
态切换时仅 1 对主开关器件动作。 Tmin 选取的考虑
因素主要为主开关器件死区时间，正常情况下按照
2 倍的死区时间选取。 当出现过调制时，减小 Tmin 作
用时间，保证输出电压幅值。

每个开关序列包含 1 个小矢量用于状态过渡，
单一小矢量累积作用效果将使中点电压失去失衡。

2 兼顾共模电压抑制的中点电压平衡策略

既然小矢量、中矢量作用影响中点电压，则中点
电压的平衡也可通过改变小矢量或中矢量作用时间
来实现。 舍弃正小矢量后，为了实现中点电压的平
衡控制，必须引入其他负小矢量。 通过分析可知引
入互差 120° 的 2 个负小矢量是合适的：一方面过渡
小矢量和引入的 2 个负小矢量作用分别对应不同的
三相电流，可满足中点电压的实时控制需求；另一方
面保证 1 个 PWM 周期内各桥臂器件最多动作 1 次。
以图 2 中第 11 小区为例进行详细说明，见图 4。

图 4 中，第 11 小区参与输出电压合成的基本矢
量包含大矢量 200、中矢量 210、过渡小矢量 211 和
零矢量 111。 另外，根据中点电压控制需要，引入 121

作为附加小矢量 1 或 112 作为附加小矢量 2 参与输
出电压合成，附加小矢量 121 与大矢量 200 可以合成
中矢量 210，附加小矢量 112 与中矢量 210 可以合成
1 ／ 2 的大矢量 200。

引入附加小矢量后，对中点电压的控制可以分为
3 种工况，使用不同工况的依据为过渡小矢量、附加
小矢量 1 和附加小矢量 2 作用对应中点电流符号和
中点电压调整方向。

工况 1：过渡小矢量作用对应中点电流符号满足
中点电压控制要求，调整过渡小矢量作用时间控制
中点电压。

大矢量 200 与过渡小矢量 211 相位相同，长度相
差 1 倍，过渡小矢量 211 作用对应中点电流 Im=- Ia，
a 相电流为输出时 211 作用使中点电压升高，a 相电
流为输入时 211 作用使中点电压降低。 过渡小矢量
211 对中点电压的调整最直接，但是半个基波周期内
只能朝着一个方向控制。

工况 2：附加小矢量 1 作用对应电流符号满足
中点电压控制要求，增加附加小矢量 1 参与输出电压
合成。

对于第 11 小区，附加小矢量 1（121）作用对应中
点电流 Im=- Ib，b 相电流为输出时 121 作用使中点电
压升高，b 相电流为输入时 121 作用使中点电压降
低。 同时，121 与 200 等时间作用合成中矢量 210，减
少 210 作用时间，210 作用对应中点电流 Im= Ib。 通
过增加 - Ib 作用时间，减少 Ib 作用时间，实现对中点
电压双重调节效果。

工况 3：附加小矢量 2 作用对应电流符号满足
中点电压控制要求，增加附加小矢量 2 参与输出电压
合成。

对于第 11 小区，附加小矢量 2（112）作用对应
中点电流 Im=- Ic，c 相电流为输出时 112 作用使中点
电压升高，c 相电流为输入时 112 作用使中点电压降
低。 同时，112 与中矢量 210 等时间作用可以合成
1 ／ 2 的大矢量 200，增加中矢量 210 作用时间，210 作
用对应中点电流 Im= Ib。 通过增加 - Ic 作用时间，增
加 Ib 作用时间，实现对中点电压双重调节效果。

对于第 11 小区，工况 1 对应增加过渡小矢量
（211）作用时间，实现 a 相电流对中点电压控制作
用；工况 2 对应增加附加小矢量 1（121）作用时间，
减少中矢量 210 作用时间，实现 b 相电流对中点电压
双重调节作用；工况 3 对应增加附加小矢量 2（112）
作用时间，增加中矢量（210）作用时间，实现 c、b 两
相电流对中点电压双重调节作用。 3 种工况分别对
应三相电流，通过调整负小矢量、中矢量作用时间，
实现三相电流对中点电压的实时控制。

遵循每次状态切换时仅 1 对开关器件动作原

（2）
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图 5 试验原理图
Ｆｉｇ．5 Schematic diagram for experiment
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则，增加附加小矢量 1（121）时开关序列为 121、111、
211、210、200、210、211、111、121，增加附加小矢量 2
（112）时开关序列为 112、111、211、210、200、210、211、
111、112，开关序列为 9 段式。

其他扇区依此类推，总结如表 2 所示，括号中电
流为矢量作用时对应的中点电流情况。

增加中点电压控制策略后，各矢量作用时间在
式（1）、（2）基础上将发生变化，定义 T ′sa、T ′0、T ′s、T ′m、
T ′l 分别为附加小矢量、零矢量、过渡小矢量、中矢量、
大矢量作用时间。 采用过渡小矢量控制中点电压
时，各矢量作用时间如式（3）所示。

T ′sa = 0

T ′0 =T0- 1
2 K（T0-Tmin）

T ′s=Ts+K（T0-Tmin）
T ′m=Tm

T ′l =Tl - 1
2 K（T0-Tmin
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）

（3）

采用附加小矢量 1 控制中点电压时，各矢量作
用时间如式（4）所示。

T ′sa =K（T0-Tmin）
T ′0 =T0-K（T0-Tmin）
T ′s=Ts

T ′m=Tm-K（T0-Tmin）
T ′l =Tl +K（T0-Tmin
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采用附加小矢量 2 控制中点电压时，各矢量作用
时间如式（5）所示。

T ′sa = 2
3 K（T0-Tmin）

T ′0 =T0-K（T0-Tmin）
T ′s=Ts

T ′m=Tm+ 2
3 K（T0-Tmin）

T ′l =Ts- 1
3 K（T0-Tmin
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式（3）—（5）中，K 为根据中点电压偏差 PI 闭环
调节输出量。 分析式（3）—（5）可知，选择不同工况作用
时，各矢量作用时间将变化，不同合成矢量的调整通
过占用零矢量作用时间 T0 来实现。 工况 1、工况 2、

工况 3 作用对零矢量的占用时间分别为 1
2 K（T0 -

Tmin）、K（T0-Tmin）和 K（T0-Tmin）。 单从对零矢量占用
时间角度考虑，采用工况 2 或工况 3 调整中点电压的
代价是工况 1 的 2 倍。 同时，小矢量或中矢量对中点
电压的控制能力，与矢量作用对应的电流大小成正比。

以第 11 小区为例分析选择最佳运行工况（矢量
合成方法）的标准。 在第 11 小区，过渡小矢量、附加
小矢量 1 和附加小矢量 2 作用分别对应为 a 相电流
ia、b 相电流 ib 和 c 相电流 ic，结合不同工况作用时对
中点电压的调整特性与零矢量时间占用关系，定义不
同工况对中点电压的控制能力为 e，如式（6）所示。

e1=2（- ia）·sign（ΔUneut）
e2= （- ib- ib）·sign（ΔUneut）
e3= （- ic+ ib）·sign（ΔUneut

n
#
#
##
"
#
#
##
$ ）

（6）

其中，e1、e2、e3 分别为工况 1、工况 2、工况 3 对中点
电压的控制能力，e1 取 2 倍系数是因为工况 1 对零
矢量占用时间是工况 2 或工况 3 的 1 ／ 2，e2 中出现 2
个 ib 是因为工况 2 作用时增加附加小矢量 1 作用和
减小中矢量作用都对应 b 相电流；sign（ΔUneut）为中
点电压符号。 式（6）的含义为根据中点电压符号和矢
量作用特性得到不同工况作用时对中点电压调整的
能力，其中最大者对中点电压控制能力最强，为调整
中点电压的最佳工况（矢量合成方法）。

3 试验验证

考虑到机侧变流单元匹配发电机运行时主要
为阻感负载，本文对纯电感负载和单位功率因数 2
种极端工况进行试验，同时对经典控制策略与本文
NPSVPWM 策略输出典型电压总谐波畸变率（THD）
进行对比分析。
3.1 试验平台描述

采用 TI 公司 TMS320F28335 搭建试验中的控
制平台，试验原理如图 5 所示。 网侧变流单元和机侧

小区 过渡小矢量 附加小矢量 1 附加小矢量 2 中矢量

11 211（- Ia） 121（- Ib） 112（- Ic） 210（Ib）
12 110（- Ic） 101（- Ib） 011（- Ia） 210（Ib）
21 110（- Ic） 011（- Ia） 101（- Ib） 120（Ia）
22 121（- Ib） 211（- Ia） 112（- Ic） 120（Ia）
31 121（- Ib） 112（- Ic） 211（- Ia） 021（Ic）
32 011（- Ia） 110（- Ic） 101（- Ib） 021（Ic）
41 011（- Ia） 101（- Ib） 110（- Ic） 012（Ib）
42 112（- Ic） 121（- Ib） 211（- Ia） 012（Ib）
51 112（- Ic） 211（- Ia） 121（- Ib） 102（Ia）
52 101（- Ib） 011（- Ia） 110（- Ic） 102（Ia）
61 101（- Ib） 110（- Ic） 011（- Ia） 201（Ic）
62 211（- Ia） 112（- Ic） 121（- Ib） 201（Ic）

表 2 不同小区用于中点电压控制小矢量及对应 Im 列表
Table 2 Small vector using to control neutral voltage

and Im in different subsectors
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变流单元组成功率柜，网侧变流单元直接连接 690 V
电网，机侧变流单元经 3 号电抗器和 1 号断路器连接
690 V 电网。 1 号断路器和 2 号断路器互锁，四象限
功率循环试验时闭合 1 号断路器，纯电感负载试验时
闭合 2 号断路器。

变流单元所用 IGBT 型号为 ABB5SNA1200G鄄
330100，直流母线等效电容 9.6 mF，1 号和 3 号电抗
器电感值 1.8 mH，2 号电抗器电感值 0.03 mH。 控制
时 PWM 频率 1 kHz，死区时间 25 μs，过渡小矢量作
用最短时间 Tmin=50 μs。 无特殊说明时，试验数据采
用 DPO3014 采集，每秒采样 5×106 点。
3.2 纯电感负载共模电压抑制策略验证

采用共模电压抑制策略，控制图 5 中网侧变流
单元不控整流运行，对应直流母线 1 kV 左右；闭合 2
号断路器，机侧变流单元电抗器负载运行，给定有效
值 400 A 电流，机侧变流单元输出 ab 线电压、a 相电
流和共模电压波形如图 6 所示。

图 6（a）为机侧变流单元输出 ab 线电压 Uab、a 相
电流 Ia 和 2 号断路器 N ′点与变流单元 0 点之间的
共模电压 UN′0 波形，对 t1 前后 10 ms 共模电压波形放
大显示，得到图 6（b）放大显示的共模电压波形。 在 t1
时刻从经典 PWM 策略切换到本文 NPSVPWM 策
略，N ′ 0 点之间的共模电压从 Udc ／ 3 降低到 Udc ／ 6，
抑制策略有效。

为了验证 NPSVPWM 抑制共模电压输出期间的
中点电压控制技术，试验时采用逆变器客户端录制正
负母线电压（UdcP、UdcN）、中点电压调节输出 UNCtrl（标
幺值）和开关序列标识（0 对应过渡小矢量开关序
列，100 对应附加小矢量 1 开关序列，200 对应附加
小矢量 2 开关序列），每秒采样 1000 点，结果见图 7。

图 7（a）中，在 t2 时刻禁止中点电压控制，观察
无控制期间中点电压变化情况。 中点电压开始漂
移 ，正母线电压 UdcP 逐渐增大，负母线电压 UdcN 逐
渐减小；大约经历 39 s 到达 t3 时刻，正负母线电压
偏差达到 100 V。 在 t2— t3 期间，采用七段式过渡小
矢量开关序列，中点电压控制输出 UNCtrl 为 0；在 t3 时
刻使能中点电压控制，中点电压快速恢复平衡，从 t3
开始，中点电压控制输出 UNCtrl 上升到 0.2 p.u.（最大
1 p.u.），随着中点电压平衡逐渐稳定，中点电压控制
输出 UNCtrl 稳定在 0.03 p.u.；中点电压控制采用七段式
开关序列和附加小矢量 2 对应的九段式开关序列进
行调整。
3.3 单位功率因数共模电压抑制策略验证

控制图 5中 1号断路器闭合，网侧变流单元 PWM，
控制直流母线电压 1.2 kV，机侧变流单元起动后控
制有功功率。 机侧变流单元起机前网侧变流单元控
制中点电压，机侧变流单元起机后禁用网侧变流单元
对中点电压控制，采用机侧变流单元控制中点电压。
机侧变流单元加载 500 kW 有功功率时，机侧变流单
元输出 ab 线电压、a 相电流和共模电压波形如图 8
所示。

图 8（a）为 ab 线电压 Uab、a 相电流 Ia 和 2 号变
压器中性点 N 与变流单元 0 点之间的共模电压 UN0

波形，对图中 t1 前后 10 ms 共模电压波形放大，得到
图 8（b）所示的共模电压波形 。 在 t1 时刻从经典
PWM 策略切换到 NPSVPWM 策略，UN0 从 Udc ／ 3 降
低到 Udc ／ 6，抑制策略有效。

需要说明的是，图 6（b）与图 8（b）中的共模电压
波形存在不少差异，主要是测量点 N不同引起的。 单
位功率因数时测量图 5 中 2 号变压器 N 点与变流单

图 6 纯电感负载时经典调制策略与 NPSVPWM
策略输出共模电压对比

Ｆｉｇ．6 Comparison of common鄄mode voltage between
conventional PWM and NPSVWPM with inductor load
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图 7 纯电感负载 NPSVPWM 时的中点电压控制波形
Ｆｉｇ．7 Waveforms of neutral point voltage control

under NPSVPWM with inductor load
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元 0 点之间的共模电压波形，纯电感负载时测量 2 号
断路器 N′点与变流单元 0 点之间的共模电压波形。
测量 2 号变压器 N 点相对测量 2 号断路器 N′点，开
关状态切换时电压振荡明显严重，振荡分量幅值最大
接近 Udc ／ 6。 2 处共模电压较大工况为电机对地绝缘
设计提供参考。

对经典 PWM 策略和 NPSVPWM 策略输出共模
电压进行频谱分析，分别如图 8（c）、（d）所示。 经典
PWM 策略共模电压最大值出现在开关频率 1 kHz
处，幅值为 255 V，在基波 3 次谐波（150 Hz）处存在
103.6 V 电压，在 3 倍开关频率（3 kHz）处存在 67.3 V
电压，其他频率处电压峰值在 30V以下；而 NPSVPWM
策略共模电压最大值出现在开关频率两侧，分别为
0.85 kHz 处幅值为 65 V，1.15 kHz 处幅值为 78 V，
150 Hz 处为 83.1 V，2 kHz、3 kHz 存在几个谐波点，
幅值均在 20 V 以下。 从频域分析，NPSVPWM 策略

相比经典 PWM 策略在共模电压方面还是有不少优
势的。

同样，对单位功率因数时中点电压控制性能进行
试验，采用逆变器客户端录制控制结果如图 9 所示。

图 9 中，加载 500 kW 有功功率后，为了验证中
点电压控制效果，在 t4 时刻禁用中点电压控制，中点
电压快速漂移，正母线电压 UdcP 迅速增大，负母线电
压 UdcN 迅速减小；大约经历 2 s 时间，在 t5 时刻触发
中点电压故障停机。

关于开关损耗，七段式开关序列每个 PWM 周期
有 3 对开关器件状态发生变化，而九段式开关序列
每个 PWM 周期有 4 对开关器件状态发生变化，九段
式开关序列的开关损耗是七段式开关序列的 1.33
倍。 对比图 7 纯电感负载和图 9 单位功率因数运行，
大部分时间内工作在七段式开关序列，只有在直流母
线电压需要调整时临时出现九段式开关序列，采用
NPSVPWM 共模电压抑制策略时开关损耗增加不大。

将经典 PWM 策略、不带中点电压控制的 NPS鄄
VPWM 共模电压抑制策略和带中点电压控制的
NPSVPWM 共模电压抑制策略对应的共模电压波形
放在同一窗口进行对比，如图 10 所示。

图10 中，UN01 对应经典 PWM 策略，UN02 对应不
带中点电压控制的 NPSVPWM 策略（试验时采用网
侧变流器控制中点电压），UN03 对应带中点电压控制
的 NPSVPWM 策略。 从图中可以看出，中点电压控
制 NPSVPWM 策略影响不大，两者共模电压波形基本
看不出差异。

最后，对图 8 中的经典 PWM 策略与 NPSVPWM

图 8 单位功率因数时经典调制策略与
NPSVPWM 策略输出共模电压对比

Ｆｉｇ．8 Comparison of common鄄mode voltage
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图 9 单位功率因数 NPSVPWM 时的中点
电压控制波形

Ｆｉｇ．9 Waveforms of neutral point voltage control
under NPSVPWM with unity power factor
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共模电压抑制策略中的线电压与相电流波形进行频
谱分析，结果如图 11 所示。 其中， f1 对应基波 50 Hz，
幅值为基准 100%。

结合开关频率 1 kHz 控制工况，从图 11（a）、（b）
可以看出，经典 PWM 策略时，电压谐波主要集中在
1.5 倍、2 倍开关频率附近，其中 1.5 倍开关频率附近
1.65 kHz 处幅值为 9.57%，1.75 kHz 处幅值为 9.37%，
2 倍开关频率附近 1.95 kHz 处幅值为 10.71%，2.25
kHz 处幅值为 12.85%，2.35 kHz 处幅值为 12.85%，
THD 为 43.65%；而 NPSVPWM 共模电压抑制策略时，
开关频率附近谐波含量明显增大，0.95 kHz 处幅值
为 49.88%，1.05 kHz 处幅值为 51.96 kHz，2 倍开关
频率附近 1.95 kHz 处幅值为 15.67%，2.05 kHz 处幅
值为 10.48%，2.25 kHz 处幅值为 11.25%，THD 达到
84.14%。

对相电流进行频谱分析，从图 11（c）、（d）可以看
出，经典 PWM 策略下，相电流 THD 为 2.39%，分布
较均匀，主要集中在 1.5 倍开关频率和 2 倍开关频率
附近；而 NPSVPWM 共模电压抑制策略时，相电流
THD 为 3.38%，在开关频率附近有 2 个较高幅值点，
0.95 kHz 处幅值为 1.56%，1.05 kHz 处幅值为 1.49%。
NPSVPWM 共模电压抑制策略下的相电流 THD 大
约为经典 PWM 策略的 1.4 倍。 本文 NPSVPWM 共
模电压抑制策略对电压、电流 THD 的影响主要体现
在开关频率附近出现 2 个幅值较大的谐波成分，实
际使用时考虑到电机电枢电感较大，机侧变流单元增
大的 THD 对电流影响不大，但是如果应用到网侧变
流单元，需要对滤波回路进行重新计算。

4 总结与展望

本文提出一种针对二极管箝位三电平逆变器的
NPSVPWM 共模电压抑制策略，将共模电压由原来的
Udc ／ 3 降低到 Udc ／ 6，在降低共模电压的同时，可以
对中点电压进行有效控制。 NPSVPWM 策略分为七
段式和九段式开关序列 2 种工作状态，稳态运行时，
大部分时间工作在七段式开关序列状态。 最后，基
于现有产品功率柜和试验平台对 NPSVPWM 共模电
压抑制策略及中点电压控制策略进行验证。

NPSVPWM 策略相关的不同九段式开关序列切
换时存在 1 对以上的开关器件动作，死区会带来短暂
的正小矢量过渡状态，引起 Udc ／ 3 共模电压尖峰。 实
际操作时不同九段式开关序列切换时插入 1 个七段
式开关序列采用 111 过渡可以避免该共模电压尖峰。

采用 NPSVPWM 策略在降低共模电压输出的
同时，将增大输出线电压的 THD，实际使用时可以
根据需求在不同阶段采用不同的调制方式：在电机
起动时的低调制度阶段，采用文献［16］所示 14 段
PWM 策略以减小电机转矩脉动；在高转速时采用本
文 NPSVPWM 策略以降低电机共模电压输出。
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Common鄄mode voltage mitigation of diode clamped three鄄level inverter
L譈 Dianshun1，2，3，XU Honghua1，3

（1. Institute of Electrical Engineering，Chinese Academy of Science，Beijing 100190，China；
2. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China；

3. Corona Wind Energy Equipment（Beijing） Co.，Ltd.，Beijing 100083，China）
Abstract： Small vectors are divided into positive small vectors and negative small vectors based on the
direction of phase current and neutral current，and a novel NPSVPWM（No鄄Positive Small Vectors Pulse Width
Modulation） strategy is proposed for the diode clamped three鄄level inverter，which reduces the common鄄mode
voltage output from 1 ／ 3 of DC bus voltage to 1 ／ 6 of DC bus voltage. The negative small vectors are
divided into transiting small vector，additional small vector 1 and additional small vector 2，and the selection
criteria of optimal small vector is derived according to the control ability of the neutral point voltage under
different vectors，in order to effectively control the neutral voltage. The effectiveness of the common鄄mode
voltage mitigation strategy and the neutral point voltage control strategy are verified by the experiments
under two typical conditions of pure inductor load and unity power factor.
Key words： electric inverters； pulse width modulation； diode clamped three鄄level inverter； common鄄mode
voltage mitigation； neutral voltage control
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