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基于T型三电平拓扑的新型电能质量补偿器
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（浙江大学 电气工程学院，浙江 杭州 310027）

摘要：针对三相四线制配电系统，提出一种基于T型中点箝位型三电平逆变器技术的新型电能质量补偿器拓

扑，并简要介绍了新型电能质量补偿器的工作原理。详细分析了新型电能质量补偿器逆变器直流侧电压波

动的成因，以及采用传统三维空间矢量脉宽调制（3D-SVPWM）算法时系统侧出现不平衡电流和谐波分量的

根本原因，并提出改进调制算法来解决该问题，即通过分别处理直流侧正、负极电压调制比，并按比例分配补

偿时间进行中点平衡控制。在MATLAB／Simulink平台上的仿真结果表明，所提改进调制算法通过简单的控

制策略，可同时实现无功补偿、谐波抑制及不平衡治理，且补偿效果良好。
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0 引言

配电网面向用户，负荷无功、谐波以及不平衡等
电能质量问题在所难免。近年来电力电子设备的应
用与非线性负荷的增加，使得电能质量问题更加严
重，LC无源滤波器和静止无功补偿器 SVC（Static
Var Compensator）等已难以满足电网对用户电能质
量水平越来越高的要求［1］。静止无功发生器 SVG
（Static Var Generator）可以实现无功补偿和系统电
压调节［2 ⁃4］，但只能补偿无功功率和部分不平衡电
流，无法补偿谐波电流［5⁃6］。并联型有源电力滤波器
APF（Active Power Filter）可以灵活地补偿无功和谐
波电流，且通过改变控制策略可以进一步补偿负序
和零序电流，但是补偿电容性非线性负载时会出现
放大负载侧谐波电流的现象，常见的解决方法是在
负载输入端串联一个电抗器［7］。APF需要使用高精
度电流传感器和较高的采样频率，控制部分也需要
实时、快速的运算，计算量较大［8⁃9］，整体成本相对较
高［10］，还存在开关频率高导致 IGBT损耗高、对于非
整数次谐波的补偿效果差［11］等问题。

文献［12］提出一种新的拓扑，通过控制逆变器
输出电压的幅值等于系统电压幅值、相角接近系统
电压相角，实现对无功、谐波以及负序电流的综合补
偿。相比传统并联型APF，新的拓扑控制策略简单，
可以完全滤除非整数次谐波电流，且无需检测谐波、
无功或不平衡电流，节省了负载侧电流传感器，提高
了系统可靠性。此外，由于将逆变器等效为电压源，
所以在开关频率不是很高的情况下便可滤除高次谐
波电流。但文献［12］中采用的是两电平逆变器拓扑
结构，并不适用于三相四线制配电网，且其输出电压
中的谐波含量很高，因此滤波电感和电容比较大。
而太大的负载侧电感值会造成负载侧电压降过大的

问题。文献［13］采用九电平飞跨电容式逆变器，可
以极大地改善逆变器的输出电压质量，从而降低滤
波电容值、滤波电抗值及其体积，但是较适用于中压
配电网，在低压系统中应用时成本较高。此外，当应
用到三相四线制系统时，文献［12⁃13］提出的拓扑均
存在不能补偿零序电流的问题。

为了解决上述问题，本文提出一种新型电能质量
补偿器，采用 T型中点箝位型 TNPC（T-type Neutral
Point Clamped）三电平逆变器，从直流侧正、负极电
容之间引出中点与交流系统的中性线相连以补偿零
序电流，采用改进的三维空间矢量脉宽调制 3D-

SVPWM（3-Dimensional Space Vector Pulse Width
Modulation）策略，并在系统侧和负载侧并联滤波电
容来改善电压质量，最后通过仿真验证该电能质量
补偿器的可行性。

1 新型电能质量补偿器主电路及其工作
原理

新型电能质量补偿器由 TNPC三电平逆变器、
交流侧滤波电感（L1、L2）与滤波电容（C1、C2）、直流侧
正极与负极电容（Cdc）及控制系统等组成，其在三相
四线制配电网中的原理接线如附录中图A1所示。

该补偿器的基本工作原理如下：假设系统电压
us，abc正弦、对称，并将其作为控制 TNPC三电平逆变
器的并网点电压即逆变器输出电压 uinv，abc的参考值。
正常运行时，通过控制逆变器使其输出电压 uinv，abc的
波形、幅值与 us，abc一致，相角相近，则负载侧的谐波
及不平衡电流等就不会流入系统侧。

通过调节逆变器输出电压相角以控制其从电网
吸收的有功功率，维持直流母线电压稳定，并采用一
种基于改进调制算法的直流电压平衡控制算法，有
效抑制直流侧正、负极电压的不平衡度，从而避免逆
变器输出电压中出现谐波和不平衡分量。收稿日期：2019-11-08；修回日期：2020-03-24
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滤波电感电容 L1、C1和 L2、C2的作用分别是滤除

逆变器开关频率引起的高频谐波分量，以免其流入

系统侧和负载侧。因开关频率较高，故所需滤波电

感、电容值都很小，且滤波电感的工频压降很小，基

本不影响负载正常供电。

应用于三相四线制低压配电网的新型电能质量

补偿器，其 TNPC三电平逆变器拓扑结构如图 1所
示。图中，iinv，a、iinv，b、iinv，c为逆变器交流侧电流；Udc为
直流侧电压；idc，p、idc，n分别为直流侧正、负极电流；Cdc
为直流侧电容。与两电平逆变器相比，TNPC三电平

逆变器所需滤波电感、电容值更小；TNPC三电平逆

变器的各桥臂与传统中性点箝位型逆变器相比减少

了 2个箝位二极管，与飞跨电容式逆变器相比减少

了 1个飞跨电容，且导通时电流仅流过 1个开关管，

具有器件少、导通损耗低等优点，在低压配电系统中

性能好［14⁃16］。

假设直流侧中点平衡，以 a相为例，当 Sa4关断且

Sa2导通、Sa1和 Sa3交替导通时，输出电压为Udc/2和 0；
当 Sa1关断且 Sa3导通、Sa4和 Sa2交替导通时，输出电压

为-Udc/2和 0。输出电压Udc/2、0、-Udc/2分别对应逆

变器P、O、N 3种输出状态，其余两相同理。

2 电能质量补偿器的控制分析

2.1 无功功率控制

电能质量补偿器的基频单相等效电路如图2（a）
所示。图中，us、Ls分别为系统等效电压、电感；uinv为
逆变器输出基频等效电压；L1、L2为滤波电感（其直

流电阻R1和R2远小于基频感抗）；C1、C2为滤波电容；

is为系统电流；iload为负载电流基频分量。

图 2（b）为系统电压与逆变器输出电压之间的

简化矢量关系。图中，Us为系统等效电压矢量；Uinv

为逆变器输出电压矢量；ΔU为电压差矢量；Is为系

统侧电流矢量。当控制逆变器输出电压与系统等效

电压幅值一致、相角相近时，Is与Us接近同相角，从

而系统功率因数接近于1。
2.2 谐波和不平衡补偿控制

图 3为电能质量补偿器的三相等效电路。逆变

器等效电压 uinv包含了基波电压和开关频率及其倍
数谐波电压，会在系统侧和负载侧引入对应频率的
谐波电压与电流，因此加入LC滤波器进行滤除。

系统输出电流的表达式为：

is = us -u invxeq
（1）

其中，xeq为系统等效电压与逆变器输出电压之间的
等效阻抗。

可见，当逆变器直流侧电压控制理想且不考虑
因器件开关造成的高频谐波影响时（有高频滤波），
即可使其交流侧并网点的等效三相平衡电压与系统
三相平衡电压基本相等，即 uinv≈ us，从而系统输出电
流中基本不含谐波或不平衡分量。
2.3 直流侧电压波动的分析

系统稳定运行时，逆变器直流侧正、负极电压满
足 udc，p = udc，n =Udc/2。忽略参考电压与系统电压的相
位差以及开关频率分量，则开关函数如下：
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Sa = 2 2 Us sin ( )ωt
Udc

Sb = 2 2 Us sin ( )ωt- 120°
Udc

Sc = 2 2 Us sin ( )ωt+ 120°
Udc

（2）

其中，Us为系统相电压的有效值。
以 a相为例进行分析：当 Sa >0时，开关管 Sa1和

Sa3交替导通，a相电流对直流侧正极电容进行充放
电；当 Sa<0时，开关管 Sa4和 Sa2交替导通，a相电流对
直流侧负极电容进行充放电。为了独立分析直流侧
正极电压和负极电压的变化规律，将开关函数分成
给正、负极电容充放电的 2个部分，分别展开傅里叶

图3 电能质量补偿器的三相等效电路

Fig.3 Three-phase equivalent circuit of

power quality compensator

图1 TNPC三电平逆变器的拓扑结构

Fig.1 Topology structure of TNPC three-phase inverter

图2 电能质量补偿器的基波单相等效电路

Fig.2 Fundamental single-phase equivalent circuit of

power quality compensator
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级数：

Sa，p =
ì

í

î

ïï
ïï

2 2 Us
Udc

sin ( )ωt Sa > 0
0 Sa < 0

⇒

Sa，p =m é
ë
ê
1
π +

1
2 sin (ωt)+

2
π∑k= 1

∞ 1
1- 4 k2 cos ( )2kωt ù

û
ú（3）

Sa，n =
ì

í

î

ïï
ïï

0 Sa >0
2 2 Us
Udc

sin ( )ωt Sa <0 ⇒

Sa，n =m é
ë
ê- 1π +

1
2 sin (ωt)-

2
π∑k=1

∞ 1
1-4 k2 cos ( )2kωt ù

û
ú（4）

其中，m=2 2Us /Udc。另两相同理。

逆变器直流侧正、负极电容电流可以表示为：

{idc，p =Sa，pi inv，a +Sb，pi inv，b +Sc，pi inv，cidc，n =Sa，ni inv，a +Sb，ni inv，b +Sc，ni inv，c （5）
其中，iinv，a、iinv，b、iinv，c为流出逆变器的相电流，含有谐

波和不平衡分量。

根据 Cdcdudc，i / dt = idc，i ( )i ∈ { }p，n 与式（5），可以

得到流入逆变器的负序电流在其直流侧产生的总电

压波动和正、负极纹波电压差分别如式（6）和式（7）
所示。

u-dc，p +u-dc，n =-3 2 mI -
4 ωCdc sin (2ωt+φ- ) （6）

u-dc，p - u-dc，n = 6 2 mI -
ωπCdc ×

{-∑k= 3z + 2∞ 1
( )1- 4 k2 ( )2 k+ 1 cos[ ]( )2 k+ 1 ωt+ φ- +

}∑
k= 3z + 1

∞ 1
( )1- 4 k2 ( )2 k- 1 cos[ ]( )2 k- 1 ωt- φ- （7）

其中，I -和φ-分别为负序相电流的有效值和相角；z=
0，1，…，为非负整数。

由上式可知，流经逆变器交流侧的负序电流会
在其直流侧产生 2倍频的总电压波动，以及基频和

5、7、11、…倍频的正、负极纹波电压差。同理，零序
电流会在直流侧产生 5、7、11、…倍频的正、负极纹

波电压差；h次谐波电流会在直流侧产生 h-1倍频的

总电压波动，以及 2k+h和 2k-h倍频的正、负极纹波
电压差。

根据上述结果，逆变器交流侧电流谐波或不平
衡越严重，其直流侧电压波动幅值越大。维持直流

侧总电压稳定，是补偿器正常工作的必要条件之一。

严重的直流侧正、负极电压不平衡（正、负极纹波电

压较大），不仅会增大直流电容和开关器件的承受电
压，还容易出现过调制现象，使逆变器输出电压发生

畸变。补偿器不但失去补偿能力，甚至会进一步恶

化系统电能质量。因此需要控制直流侧总电压波动

和正、负极纹波电压在合理范围内。

2.4 直流侧总电压的控制

系统提供的有功功率Ps可以表示为：

Ps = UsU inv
Xeq

sin θ （8）
其中，Uinv为逆变器输出电压的相电压有效值；Xeq和
θ分别为系统等效电压与逆变器输出电压之间的等

效阻抗大小和相角差。

稳态工况下，若系统提供有功功率大于负载消

耗功率和逆变器损失功率之和，则逆变器吸收多余

有功功率，直流侧电压上升；反之，直流侧电压下降。

因此，可以通过改变 θ来控制直流母线总电压。

2.5 传统3D-SVPWM算法的改进

2.5.1 逆变器直流侧纹波电压对其交流侧电压的

影响

由 2.3节分析可知，流过逆变器交流侧的谐波和

不平衡电流，会在其直流侧正、负极产生幅值相同、

相位相反的纹波电压。以 a相为例，假设直流侧正、

负极存在h次纹波电压：

{udch，p = 2 Udch sin ( )hωt+φdch
udch，n =- 2 Udch sin ( )hωt+φdch （9）

其中，Udch和 φdch分别为 h次纹波电压的有效值和相

角，h=1，2，…。

则正、负极纹波电压差引起的逆变器交流侧 a
相输出电压变化量（负序、零序）为：

δua = Sa，pudch，p + Sa，nudch，n （10）
分析表明，直流侧正、负极纹波电压差主要为基

频分量，则略去高频分量后（即只考虑 h=1），得到由

逆变器直流侧正、负极纹波电压差引起的交流侧 a
相电压变化量，其基波负序分量和基波零序分量为：

ì

í

î

ïï
ïï

δu-a，1 = 13 N sin ( )ωt - φdc1
δu0a，1 = N sin ( )ωt + φdc1

（11）

N = 2 2
π mUdc1 （12）

奇数次谐波分量表达式为：

δua，2k+1 = N
1-4 k2 sin[ (2 k+1)ωt-φdc1 ]-

N

1-4 ( )k+1 2 sin[ (2 k+1)ωt+φdc1 ] （13）
其中，k=1，2，…。b、c相同理可推得。

2.5.2 改进的3D-SVPWM算法

在应用于三相四线制系统的传统 3D-SVPWM
算法中［17⁃18］，三相调制比一致，均为：
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m= 2 2 Us
Udc

（14）
由式（11）—（13）可知，使用传统调制算法，逆变

器直流侧正、负极纹波电压差会使其交流侧输出电
压发生变化，变化量中含有基频负序分量、基频零序
分量以及谐波分量，其幅值与直流正、负极纹波电压
差幅值相近。虽然逆变器交流侧输出电压的变化量
相对总电压不大，但是根据式（1），系统等效电压与
逆变器输出电压之间的等效阻抗 xeq非常小（几十毫
欧），所以仍然会给系统侧电流带来明显的不平衡和
谐波分量。

为避免直流侧正、负极纹波电压差引起交流侧
输出畸变，本文提出按照参考电压的符号分别设置
正、负极调制比（以 a相为例）：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

map = 2 Us
udc，p

u ref，a >0

man = 2 Us
udc，n

u ref，a <0
（15）

其中，udc，p=Udc/2+∑udch，p、udc，n=Udc/2+∑udch，n分别为

直流侧正极电压和负极电压的测量值；uref，a为 a相参
考电压指令值。

b、c相同理可得。
将式（11）—（13）的调制比m替换成 abc三相改

进的正、负极调制比，得到交流侧三相输出电压变
化量：

δua = δub = δuc = 0 （16）
由此可见，采取上述改进的调制比控制算法后，

可以保证交流侧输出电压不含谐波或不平衡分量，
从而系统侧电流也不含谐波或不平衡分量。若考虑
开关周期的采样延迟，由于开关频率较高，其对输出
电压的影响可以忽略。

实际运行中，若逆变器直流侧电压纹波过大，会
影响系统稳定运行，因此必须进行中点平衡控制。
文献［19］提出对于三相四线制三桥臂逆变器，如果
某相的中点平衡因子大于 0，那么在它的P状态和N
状态下，流经逆变器交流侧的电流可以补偿其直流
侧正、负极电压不平衡。因此可以将具有补偿能力
的相的O状态持续时间分配给其 P、N状态，以缓和
直流侧电压不平衡［17］。以 a相为例，其基本方法
如下。

假设 a相具有补偿能力，从其O状态持续时间抽
出 Ta分配给 P、N状态，如图 4所示。图中，Ts为一个
开关周期；TP、TO、TN分别为调整前 a相 3种开关状态
在一个开关周期内的持续时间；TaP、TaN分别为分配
给P、N状态的补偿时间。在传统的中点控制中有：

TaP =TaN = 12 Ta （17）

根据冲量面积等效原理［20］，可推得平均分配补
偿时间情况下的逆变器交流侧电压变化量为：

δua =TaPudc，p -TaNudc，n = 12 Ta (udc，p -udc，n ) （18）
实际运行中，udc，p、udc，n不可能完全相等，可见P、

N状态补偿时间平均分配控制也会造成系统侧电流
发生畸变。

为此，本文对 P、N状态的补偿时间分配算法做
如下修正：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

TaN = udc，p
udc，p + udc，n Ta

TaP = udc，n
udc，p + udc，n Ta

（19）

将式（19）代入式（18），得到修正后逆变器交流
侧 a相输出电压变化量为：

δu′a = TaPudc，p - TaNudc，n = 0 （20）
可见按式（19）所示比例分配P、N状态补偿时间

后，可消除逆变器交流侧电压的波动，从而抑制系统
侧电流发生畸变。

3 仿真验证

为了验证本文提出的电能质量补偿器的可行性
以及控制理论的正确性，利用MATLAB／Simulink
构建模型进行仿真实验。电能质量补偿器的主电路
结构见附录中图A1，非线性不平衡负载等效电路如
图 5所示，非线性及不平衡部分由 a相并联全桥不控
整流器构成。系统参数见附录中表A1。

图 6为无功补偿的仿真结果。图中，Q1、Q2分别
为系统损耗无功和负载损耗无功。可以看出，尽管
负载消耗的无功很大，但系统输出无功很小，补偿器
具有很好的无功补偿功能。

图4 a相开关状态调整图

Fig.4 Adjustment of phase-a switch status

图5 非线性不平衡负载等效电路

Fig.5 Equivalent circuit of nonlinear unbalanced load
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图 7为谐波和不平衡补偿的仿真结果。可以看

出，尽管负载侧电流中含有明显谐波及不平衡分量，

但系统侧电流中几乎不含有谐波或不平衡分量。表

1、2详细给出了负载侧和系统侧电流的谐波及不平

衡分量，可见补偿器具有良好的补偿谐波和不平衡

功能。

图 8为系统侧和负载侧并联电容器前后的电压

波形，图中 uC1，c和 uC2，c分别为系统侧和负载侧的 c相
电压。可以看出，并联电容器前开关操作对电压影

响明显，并联电容器后电压波形得到改善，这验证了

并联电容器对开关频率谐波电压具有很好的的滤除

效果。

图 9为逆变器直流侧电压控制的仿真结果，图

中直流侧总电压控制在参考值附近，正、负极纹波电

压差控制在较小范围内，直流电压控制效果好。

附录中图 A2与表 3对比了改进前、后的 3D-

SVPWM算法。仿真在 t = 0时采用传统 3D-SVPWM
算法和传统中点平衡控制（调制算法Ⅰ）；在 t = 1 s
时，仅采用正、负极调制比（调制算法Ⅱ）；在 t=1.15 s
时，在采用正、负极调制比的基础上，添加按比例分

配补偿时间的中点平衡控制（调制算法Ⅲ）。可以看

出改进的调制算法极大地减小了系统侧电流的谐波

及不平衡分量。

图 10比较了传统APF与新型电能质量补偿器

补偿对非整数次（120 Hz）谐波的滤除效果，表 4详
细给出了使用 2种拓扑的负载侧和系统侧谐波电流

含量。可以看出，新型电能质量补偿器对非整数次

谐波的补偿效果更好。

图6 无功补偿的仿真结果

Fig.6 Simulative results of reactive power compensation

图7 谐波和不平衡补偿的仿真结果

Fig.7 Simulative results of harmonic and

unbalance compensation

表1 a相电流谐波补偿的仿真结果

Table 1 Simulative results of phase-a current

harmonic compensation

谐波频率／Hz
150
250
350
450

谐波电流含量／%
系统侧

0.15
0.07
0.10
0.09

负载侧

13.01
8.58
10.12
5.90

表2 零序和负序电流补偿的仿真结果

Table 2 Simulative results of zero- and

negative-sequence current compensation

不平衡分量

零序

负序

电流／A
系统侧

5
5

负载侧

215
215

图8 开关频率谐波抑制的仿真结果

Fig.8 Simulative results of switching

frequency harmonic suppression

图9 逆变器直流侧电压波形

Fig.9 Waveforms of DC-link voltage of inverter

表3 使用改进调制算法前、后的谐波电流与不平衡含量

Table 3 Harmonic currents and unbalanced components

before and after using improved modulation algorithms

调制算法

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

零序电流／A
200
40
5

负序电流／A
15
25
5

a相3次谐波电流含量／%
1.43
0.23
0.15
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4 结语

本文对基于 TNPC三电平逆变器的电能质量补
偿器应用于三相四线制配网系统时，采用传统 3D-

SVPWM算法与平均分配补偿时间进行中点平衡控
制会使系统侧电流产生谐波和不平衡分量的原因进
行了深入分析，并提出了改进的 3D-SVPWM算法，
即分别处理正、负极电压调制比与按比例分配补偿
时间。最后通过仿真进行验证，结果表明采用改进
的调制算法后，系统侧电流质量得到了明显改善。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Novel power quality compensator based on T-type three-level topology
ZHU Feibai，JIANG Daozhuo，LIANG Yiqiao

（College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）
Abstract：For three-phase four-wire distribution system，a novel power quality compensator topology based
on TNPC（T-type Neutral Point Clamped） three-level inverter is proposed. The working principle of the
new power quality compensator is introduced briefly. The cause of the DC-link voltage fluctuation of the
inverter in the new power quality compensator and the fundamental reason of the unbalanced current and
harmonic components caused by the traditional 3D-SVPWM（3-Dimensional Space Vector Pulse Width Modu⁃
lation） scheme are analyzed in detail. Then an improved modulation scheme is proposed to solve the
above problem by processing the positive and negative voltage modulation ratio respectively and distribu-

ting the compensation time in the neutral-point balancing control on proportion. The simulative results on
MATLAB／Simulink platform show that the proposed improved control scheme can achieve reactive power
compensation，harmonic suppression and load balancing simultaneously through simple control strategy，and
the compensation effect is good.
Key words：TNPC three-phase topology；electric inverters；power quality；3D-SVPWM；harmonic analysis；com⁃
pensation
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图 A1 新型电能质量补偿器主电路 

Fig.A1  Main circuit of novel power quality compensator 

 
图 A2  采用改进调制算法前、后的系统侧电流波形 

Fig.A2  Waveforms of system current before and after using improved modulation schemes 

表 A1  仿真系统参数 

Table A1  Parameters of simulation system 

参数 数值 参数 数值 

系统相电压有效值 Us 231 V 负载等效阻抗 LL, RL                 

系统等效阻抗 Ls 50    负载非线性部分等效阻抗 Lr, Rr, Cr                    

系统侧滤波电感 L1及其直流电阻 R1                逆变器直流参考电压 udc_ref 760 V 

系统侧滤波电容 C1        逆变器直流侧正、负极电容 Cdc 40 mF 

负载侧滤波电感 L2及其直流电阻 R2              开关频率 fs 5 kHz 

负载侧滤波电容 C2        PI参数值 kp, ki 7×10
-4

, 7×10
-2
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