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NPC三电平双PWM变换器直流母线电流的重构
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摘要：基于空间矢量脉宽调制（SVPWM）策略，建立了二极管箝位（NPC）三电平逆变器直流母线电流的高频

数学模型。根据有功功率平衡，提出一种直流母线电流的重构方法。从快速傅里叶变换（FFT）和交流侧有

功功率 2个方面对所提重构方法的误差进行了分析。最后，基于NPC三电平双PWM变换器的前馈控制完成

了直流母线电流重构的实验。结果表明所提直流母线电流重构方法可行、有效，且实现简单、计算量较少。

关键词：NPC三电平变换器；直流母线电流；重构方法；前馈控制

中图分类号：TM 46；TM 721.1 文献标志码：A DOI：10.16081/j.epae.201909038

0 引言

二极管箝位（NPC）三电平双脉宽调制（PWM）变

换器因其具有可以实现能量的双向流动、直流输出

电压高、网侧电流畸变小等优点，被广泛应用于风力

发电、并网控制、变速驱动等电力领域。在双 PWM
变换器的控制中，整流器、逆变器的控制通常是独立

的。整流器侧通常采用双闭环策略，用电压外环保

持直流母线电压恒定，电流内环实现对网侧电流的

控制。逆变器被视为整流器的直流负载，采用不同

的控制策略满足实际需求。但是，直流母线电压的

波动、系统的安全运行受到逆变器运行状态和负载

变化的影响。目前，有许多控制方法可用来提高直

流母线电压抵抗负载扰动的能力，如借助储能变换

器的控制［1］、功率前馈控制［2⁃5］、直接电容电流控

制［6⁃7］、负载电流前馈控制［8⁃12］等。采用这些控制都

需要获取负载的运行状态及功率需求信息。流入逆

变器的直流母线电流能及时反映逆变器负载的运行

状态和功率信息，所需传感器数量少，可用于NPC三

电平双PWM变换器电流前馈控制的系统抗扰控制。

但由于直流母线电流是高频脉冲电流，故而难以准

确获取。因此，准确实时获取NPC三电平双PWM变

换器的直流母线电流是前馈控制中的关键技术。

文献［11］提出将电流传感器安装在直流母线上

以获得直流母线电流。这种方法很简单，但会增加

杂散电感和系统成本，且难以确定高频脉冲直流母

线电流的滤波器参数。文献［12］采用逆变器的电机

负载信息构建直流母线电流，其能够及时反映电机

的负载运行状态和功率信息，但受到控制策略、调制

方式以及电机参数的影响。文献［13］通过建立状态

观测器获得直流母线电流，省去了电流传感器，其参

数取决于整流器输出电流和直流母线电压，算法复

杂，运算量庞大。

本文根据NPC三电平 PWM变换器直流母线电

流高频数学模型，提出了一种简便的基于有功功率

平衡的直流母线电流重构方法，该方法使NPC三电

平PWM变换器系统的前馈控制变得简单易行。

1 直流母线电流的数学模型

NPC三电平双 PWM变换器的结构框图如图 1
所示。假设三相交流电源及负载对称，图 2（a）为

NPC三电平逆变器主电路拓扑，图 2（b）为逆变器的

单相等效电路［14］。

图1 NPC三电平双PWM变换器的结构图

Fig.1 Structure diagram of NPC three-level

dual-PWM converter
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图2 三电平逆变器及其交流等效电路

Fig.2 Three-level inverter and

its AC equivalent circuit
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假设三电平逆变器第 k（k ∈ { a，b，c }）相的开关

函数为 sk，其定义如下：

sk =
ì

í

î

ïï
ïï

1           Qk1 和 Qk2 导通；Qk3 和 Qk4 关断

0         Qk2 和 Qk3 导通；Qk1 和 Qk4 关断

-1          Qk3 和 Qk4 导通；Qk1 和 Qk2 关断

（1）

若三电平变换器直流侧电压恒定，直流侧中点

电位平衡，则交流侧桥臂中点相对于直流侧中点 n
的电压ukn的表达式为：

ukn = 12 Vdc sk            （2）
其中，Vdc为三电平变换器直流电压的平均值。

根据PWM逆变器特性，图 2（a）中三电平逆变器
输出电流的数学模型为：
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将式（3）简写为：

L
dik
dt + ikR=uk （4）

其中，uk为逆变器输出的 k相负载电压，即逆变器交

流侧桥臂中点电压相对于逆变器三相负载中点 o的
电压uko；ik为逆变器输出的 k相负载电流。

由式（4）和一阶电路的全响应可知，ik由暂态分

量和稳态分量构成，其全解［15］为：

ì
í
î

ï

ï

ik = Isin (αk - φ )+ Ake-
t
τ

αk =ωt -( j - 1 ) ×120            
（5）

其中，j = 1，2，3；I为逆变器输出负载电流稳态时的

幅值；Ak为待定系数；τ为时间常数；φ为负载功率因

数角，其满足式（6）。

ì

í

î

ïï
ïï

τ= L
R

 φ=arctan ωL
R

     （6）

根据初值 ik（0）=0，ik可表示为：

ik = Isin (αk - φ )+ Ie-
t
τ sin [ φ +( j - 1 ) ×120 ] （7）

根据 NPC三电平 PWM变换器的高频数学模

型［16］，假定直流侧中点电位平衡，则逆变器直流母线

电流 iDC-Bus的数学模型为：

ì
í
î

ï

ï

iDC -Bus = idca + idcb + idcc
idck = 12 sk ( sk + 1 )ik

（8）
可见式（8）中含有开关函数 sk，显然流入逆变器

的直流母线电流 iDC-Bus是与逆变器开关函数及调制

策略相关的高频脉冲信号。
当采用空间矢量脉宽调制（SVPWM）策略调制

时，开关函数 sk可近似表示为：
sk =m1sin αk +m2sin (3ωt + θ ) （9）

其中，m1为基波的调制度；m2为 3倍次零序分量的调
制度；θ为 3倍次分量相对于基波的移相角。根据式
（7）—（9），同时考虑三相电流的对称性，得到基于
SVPWM策略的直流母线电流为：

iDC-Bus=∑
k=1

3 1
2 sk ( sk+1 )ik  =

3
4 Im1cos φ-

3
8 Im21sin (3ωt-φ ) + 32 Im1m2cos φsin (3ωt+θ ) -
3
4 e

-   t
τ Im1cos(ωt+φ )  + 38 e

-   t
τ Im21sin (2ωt-φ ) -

3
2 e

-   t
τ Im1m2cos(ωt+φ )sin (3ωt+θ )

（10）
设逆变器输出基波频率为 f1、变换器的开关频

率为 fs，从式（10）可以看出直流母线电流由稳态分
量和暂态分量组成。其中，稳态分量含有直流分量
和频率为 3f1的分量，暂态分量包括基波和频率为
2f1、4f1等分量的衰减量。

由以上分析并结合PWM变换器的性质可知，当
系统处于稳态时，高频脉冲直流母线电流 iDC-Bus含有
的成分为直流分量、频率为 3f1的分量以及Nfs ± 3f1相
关的分量。

2 直流母线电流的重构

由于式（10）所示的直流母线电流涉及的参量较
多，比较复杂，不易于重构直流母线电流。因此，下
文中直流母线的重构采用有功功率守恒完成，忽略
逆变器的开关损耗，即从直流侧流入逆变器的有功
功率等于逆变器交流侧负载消耗的有功功率。
2.1 直流母线电流的重构

从直流侧流入逆变器的功率可以表示为：
pdc=VdciDC -Bus （11）

三电平 PWM逆变器交流侧负载消耗的有功功
率 pac为：

pac =∑ukik   （12）
根据文献［16］，三电平逆变器直流侧中点相对

于三相负载中点的电压为：

uno =-13 (uan + ubn + ucn )   = -
1
6 Vdc  ( sa + sb + sc ) （13）

当逆变器采用 SVPWM策略时，根据式（9），忽
略开关函数中的高频分量，在三电平变换器直流侧
电压恒定、直流侧中点电位平衡的情况下，三相开关
函数满足 sa+sb+sc=0，故 uno近似为 0。由于 uk=ukn+uno，
因此可以近似认为 uk=ukn，则三电平 PWM逆变器交
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流侧负载消耗的有功功率 pac为：

pac = ∑
k=a，b，c

Vdc skik / 2 （14）
采用 SVPWM策略时，将式（7）和式（9）代入式

（14）得：

pac =∑
j=1

3 ì
í
î

1
2 Vdc [m1sin αk +m2sin ( )3ωt+ θ ] ×

ü
ý
þ

é
ë
ê

ù
û
úIsin (αk -φ )+ Ie-

t
τ sin (φ+( j- 1 ) ×120 ) =

3
4 IVdcm1cos φ - 34 e

- t
τ IVdcm1cos(ωt+φ )   （15）

对比式（10）和式（15）可以看出，逆变器交流侧
负载消耗的有功功率只与直流母线电流中的直流分
量和基波衰减分量有关。因此，直流母线有功电流
可表示为：

iDC⁃Bus⁃act = pacVdc =
3
4 Im1cos φ - 34 e

-   t
τ Im1cos(ωt + φ )（16）

iDC-Bus-act是从流入逆变器的直流母线电流中提取
到的反映逆变器交流侧负载消耗有功功率的电流，
理论上只要得到 iDC-Bus-act系统就可以实现基于有功功
率守恒的负载电流前馈控制算法，实现稳定直流母
线电压的目的。从式（16）可以看出 iDC-Bus-act含有直流
量和基波的衰减量，而实际中基波量的衰减量远远
小于直流量，所以直流母线有功电流可以近似由其
直流量代替。因此，直流母线电流重构量 iDC-Bus-re可
表示为：

iDC⁃Bus⁃re = 34 Im1cos φ （17）
2.2 直流母线电流重构方法的误差分析

为了分析直流母线电流重构的准确性，定义直
流母线电流重构量 iDC-Bus-re和直流母线电流 iDC-Bus的相
对误差为：

ε= iDC⁃Bus⁃re - iDC⁃Bus
iDC⁃Bus

×100% （18）
从式（18）可知，直流母线电流 iDC-Bus可以从两方

面获得：通过电流的快速傅里叶变换（FFT）分析得
到的高频脉冲电流的直流分量和通过交流侧有功功
率计算得到的实际直流母线电流。因此，直流母线
电流重构量和直流母线电流的相对误差可以从下面
2个方面进行具体分析。
2.2.1 基于FFT的误差分析

本文在PSIM仿真软件中对NPC三电平双PWM
变换器系统进行仿真，可以测得含高频脉冲的直流
母线电流，并且很容易对其进行FFT分析，进而得出
高频脉冲电流的直流分量。通过FFT分析得出的直
流母线电流为 iDC-Bus，而 iDC-Bus-re由式（17）计算得到。
那么在NPC三电平双 PWM变换器系统运行的不同
情况下，得到的 iDC-Bus-re与 iDC-Bus的相对误差 ε如图 3所

示。图中，pac为标幺值，后同。

图3（a）为在不同负载功率时计算得到的相对误
差图。当负载功率在 0.1~2 p.u.范围内变化，调制度
和负载功率因数都为 0.9保持不变时，得到的 iDC-Bus-re
与 iDC-Bus的相对误差 ε在 0.15%以内。图 3（b）为在不
同调制度与不同负载功率因数下得到的 iDC-Bus-re与
iDC-Bus 的相对误差，图中相对误差 ε 的最大值为
4.763 %，明显低于 5 %。所以从图 3中可知，用式
（17）计算得到的直流母线电流重构量可以近似表示
直流母线电流。
2.2.2 基于交流侧有功功率的误差分析

同理，本文在PSIM仿真软件中对NPC三电平双
PWM变换器系统进行仿真，通过交流侧有功功率 pac
计算得到的直流母线电流为：

iDC⁃Bus = pac /Vdc               （19）
而 iDC-Bus-re可由式（17）计算得到。因此，在 NPC

三电平双PWM变换器系统运行的不同情况下，采用
同样的分析方法得到的 iDC-Bus-re与 iDC-Bus的相对误差 ε
如图4所示。

从图 4可知，尽管调制度和负载功率因数可变，
但得到的 iDC-Bus-re与 iDC-Bus的相对误差 ε也一直在 5%
以内。从而可以说明，式（17）所示的直流母线电流
重构方法在一定的误差允许范围内可以表示为实际
的逆变器负载有功电流，反映负载有功功率的变化。

通过以上分析可以得出，式（17）可以作为直流
母线电流的重构量，其在一定的误差范围内能有效
表示逆变器消耗的实际有功电流，反映逆变器实际
有功功率的变化。且本文提出的这种算法简单有
效，运算量少。

图3 基于FFT的相对误差

Fig.3 Relative errors based on FFT
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3 实验分析

由2.1节可知，iDC-Bus-re 为直流母线电流的重构量，

其可以近似代替直流母线电流。根据负载电流前馈

控制的原理，将直流母线电流重构量 iDC-Bus-re用于三

电平双PWM变换器的负载电流前馈控制中。

三电平双 PWM变换器系统实验参数如附录中

表A1所示。系统控制框图如附录中图A1所示。图

中，iDC-Bus-re可以由式（17）获得，整流侧采用基于电网

电压定向的电压电流双闭环控制策略，逆变侧采用

开环控制策略，负载电流前馈量附加在整流器的电

流内环上。负载为电阻电感负载，加载或减载实验

是通过接通或断开并联在三相负载上的电阻Rq实现

的。每相Rq是5个220 V／100 W灯泡的并联。

图 5为三电平双 PWM变换器系统处于稳态时

的直流母线电流实验波形及其 FFT结果。便于观

察，图 5（b）中直流母线电流为标幺值，基准值为直
流母线电流的直流分量。从图 5可知，当系统处于
稳态时，直流母线电流由直流分量、频率为 3f1的分
量以及与Nfs±3f1相关的分量组成。显然，实验得到
的直流母线电流谐波分量与上文关于直流母线电流
的理论推导和分析基本是吻合的。

图 6为负载加载实验结果。负载从电阻电感负
载变换到电阻电感并联灯泡负载，稳定时负载功率
提高到原来的200%，直流母线电流增加了约1倍。

图 7为负载减载实验结果。负载从电阻电感并
联灯泡变换到电阻电感负载，稳定时负载功率减小
了约50%，直流母线电流减小了约50%。

图 8为无直流母线负载电流前馈控制时的直流

母线电压 vdc、有功功率电流反馈值 isd和有功功率电

流参考值 i*sd实验波形。加载和减载方法分别与图 6
和图 7一样。由图 8（a）可知，当加载时，直流母线电

压 vdc下降了 12%，有功功率电流增加，并且有功功率

电流反馈值 isd 跟踪有功功率电流参考值 i*sd。由图 8
（b）可知，当负载突减时，直流母线电压上升了 12%，

图4 基于交流侧有功功率的相对误差

Fig.4 Relative errors based on AC active power

图5 直流母线电流及其FFT

Fig.5 DC bus current and its FFT

图6 加载时的直流母线电流

Fig.6 DC bus current when load power increasing

图7 减载时的直流母线电流

Fig.7 DC bus current when load power decreasing
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有功功率电流的参考值 i*sd减小，并且有功功率电流
的反馈值 isd可以跟随 i*sd。

图 9为基于提出的直流母线负载电流重构方法
的采用前馈控制策略时的直流母线电压 vdc、有功功
率电流反馈值 isd 和有功功率电流参考值 i*sd的实验
波形。可见当加载时，直流母线电压仅下降了 5%；
当减载时，直流母线电压仅上升了 3.5%，有效抑制
了负载的扰动；有功功率电流反馈值 isd 能够快速地
跟踪有功功率电流参考值 i*sd。

从上述实验波形中可以看出，本文提出的电流
重构方法简单且可行。基于直流母线负载电流重构
法的前馈控制能快速、有效地提高直流母线电压抗
逆变器负载扰动的能力，提高系统的稳定性和可
靠性。

4 结论

本文基于三电平PWM逆变器的高频数学模型，
推导了 SVPWM下 NPC三电平双 PWM变换器直流

母线电流，并分析了其特征。根据有功功率守恒，提
出了直流母线电流重构方法。通过大量的仿真数
据，从 FFT和逆变器交流侧有功功率 2个方面对直
流母线电流重构量的误差进行了分析。实验结果表
明，本文提出的直流母线电流重构方法简单、快速、
有效，采用前馈控制有效提高了NPC三电平双PWM
变换器系统直流侧电压抗扰动能力。该直流母线电
流重构法也可以方便地用来指导直流母线电流低通
滤波器的设计。对于逆变器数学模型中含开关函数
的部分和 PWM中开关频率处的高频分量对本文所
提重构方法的影响有待更进一步的深入研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Reconfiguration of DC bus current for three-level NPC dual-PWM converter
WU Wenjun，WEI Xuan，WANG Wenxuan，LI Xiaoyan

（School of Automation and Information Engineering，Xi’an University of Technology，Xi’an 710048，China）
Abstract：Based on SVPWM（Space Vector Pulse Width Modulation） strategy，a high-frequency mathematical
model of DC bus current for three-level NPC（Neutral-Point-Clamped） converter is proposed. According to
the balance of active power，a reconstructed method of DC bus current is proposed. The error of the pro⁃
posed constructed method is analyzed in aspects of FFT（Fast Fourier Transform） and active power at AC
side. Finally，the related experiments are completed based on three-level NPC dual-PWM feed-forward con⁃
trol. The results show that the proposed method is feasible and effective，meanwhile it is easy to realize
and needs less calculation.
Key words：three-level NPC converter；DC bus electric current；reconstructed method；feed-forward control
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表 A1 实验参数 

Table A1 Experimental parameters  

整流侧参数 参数值 逆变侧参数 参数值 

电网电压  220V 输出相电压 180V 

交流侧电感 4mH 输出频率 50Hz 

直流侧电压 600V 阻感负载 75Ω，8mH 

单个电容 500uF 单只灯泡 220V/100W 

开关频率 fs=5250Hz   

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 A1 三电平双 PWM 变换器实验系统框图 

Fig.A1 Block diagram for three-level dual-PWM experiment system 
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