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二极管箝位型（Neutral point clamped，NPC）

三电平逆变器以其低谐波输出、低开关损耗、低器

件耐压水平等优点，被广泛应用于大功率并网控制

系统、电力传动系统[1]。但是NPC型三电平逆变器

存在固有缺点，当中点电位平衡，同一桥臂上下两

个开关管仅承受一半的直流电压；当中点电位不平

衡，同一桥臂上下两个开关管分别承受不同电压，

将降低开关管使用寿命，甚至烧毁开关管，并增加

交流侧输出电压的谐波含量。因此，如何有效控制

中点电位平衡一直是学术界研究热点。

软件控制和硬件改造是控制NPC型三电平逆变

器中点电位平衡的两种方法。文献[2]研究了合理分

配冗余小矢量控制中点电流流向以实现中点电位平

衡，但计算相对复杂，执行时间较长。文献[3]通过

额外增加桥臂的硬件方法控制中点电位，但是成本昂

贵、占地面积大。文献[4]采用的算法虽然减少计算

量，但是器件具有较高的开关频率，忽视了开关损耗。

应用于驱动领域的NPC三电平逆变器较为突出

问题为高频共模电压（common-mode voltage，CMV），

其在电动机转轴上感应高振幅轴电压并产生轴电流，

破坏绝缘、腐蚀电机、缩短寿命[5]。此外，高频漏

电流（高频CMV产生）会产生电磁干扰，影响设备

正常运行[6]。

综合考虑成本和体积因素，软件控制是首选。

近年来，模型预测控制（model predictive control,

MPC）被广泛应用于现代电力电子领域[7]，其响应

速度快，适用于多变量和非线性系统，在许多领域

都被证明其优于传统方法。其在NPC型三电平逆变

器中点电位的不平衡控制中，主要以离散化系统数
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学模型为基础，根据历史输出预测未来输出，并结

合目标函数滚动筛选最优开关状态的控制算法。

本文提出一种综合考虑中点电位、开关频率和

共模电压的模型预测控制算法。首先，建立NPC三

电平逆变器的负载电流、中点电位离散化数学预测

模型。然后，基于 MPC 适用于多变量和非线性系

统，构建中点电位、开关频率、CMV的多约束目标

函数，滚动筛选最优矢量作用NPC三电平逆变器，

降低共模电压且减少运行时间。最后，在MATLAB/

SIMULINK平台搭建NPC三电平逆变器仿真模型，

并对算法的运行性能进行验证。

1 NPC三电平逆变器

1.1 工作原理

图1 NPC三电平逆变器拓扑结构

RL负载的NPC三电平逆变器拓扑结构如图1所

示，其中每个桥臂包含四个 IGBT开关器件和两个箝

位二极管。直流侧两个电容中点（记作“O”点）连接

两个箝位二极管的中点，其中“O”点为零电位参考点。

由图 1 可知，每相桥臂的开关 Sa1和 Sa3（Sa2和
Sa4）不能同时导通，因此每相桥臂只有三种开关状

态，即P、O、N状态。假设用{1，0，-1}表示上述

状态，输出电压用 vao表示，“1”代表 vao为 Vdc/2，

“0”代表 vao为 0，“-1”代表 vao为-Vdc/2。定义开关

函数如式（1）所示：

Si =
ì

í

î

ïï
ïï

1,S i1、S i2通, S i3、S i4断
0,S i2、S i3通, S i1、S i4断
-1,S i1、S i2通, S i3、S i4断

。 （1）

式中：i = a，b，c。

为了简述表达每相的三个工作状态与 vao的关

系，上述分析如表1所示。

1.2 数学模型

由图1可知，直流侧两个电容中点“O”为零电

位参考点，因此αβ坐标系下的三相输出电压为：

uα,β = 23 ( uan + αubn + α2 ucn )。 （2）

式中：α = ej2π/3；uα,β = uα + juβ，uα和uβ是αβ坐标系

下 uα,β的实部与虚部；uan、ubn、ucn是 abc坐标系下

三相输出电压，且∈ {Vd c/2, 0, -Vd c/2 }。
同理，αβ坐标系下的三相负载电流为：

iα,β = 23 ( iα + αib + α2ic )。 （3）

式中：α = ej2π/3；iα,β = iα + jiβ，iα和 iβ是αβ坐标系下

iα, β的实部与虚部；iα、ib、ic是 abc坐标系下三相负

载电流。

因此，连续时域下的NPC型三电平逆变器数学

模型为：

uα,β = L diα, βdt + Riα, β。 （4）

式中：R为负载电阻；L为负载电感。

在一个采样周期Ts内，采用一阶欧拉公式（式

（6）离散化式（5），可得第（k + 1）时刻的预测电

流，如式（7）所示。

dx ( t )
dt = x ( k + 1) - x ( k )

Ts
。 （5）

ipα,β ( k + 1) = iα, β ( k + 1) =
é

ë
êê

ù

û
úú1 - TsR

L
ipα,β ( k ) TsL uα,β ( k )。 （6）

式中：上标“p”为预测值；k为第 k个采样周期；

iα, β ( k )为第k次采样电流。

2 中点电位不平衡及开关频率

2.1 不平衡分析

不对称的三相负载、不同的电容参数、不同空

间电压矢量作用下不对称的流出和流入电流都会导

表1 每相工作状态与输出电压 vao

工作状态

P

O

N

开关状态

Sα1
1

0

0

Sα2
1

1

0

Sα3
0

1

1

Sa4
0

0

1

输出电平

Vdc/2

0

-Vdc/2

注：α =a,b,c
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致直流侧上下两个分压电容的不平衡。相关文献详

细分析了零矢量、小矢量、中矢量和大矢量对中点

电位不平衡的影响，并得出结论：中点电位波动的

本质是由于小矢量或中矢量作用下产生中点电流 io，

且 io与 ia、ib、ic的关系为：

io =(1 - || Sa ) ia +(1 - || Sb ) ib + (1 - || Sc ) ic。（7）

由1.1节可知，中点“O”为零电位参考点，故

uo为零电位点。直流侧上下两个分压电容流过的电

流方向及中点电流的流向如图4所示，i1表示流过上

分压电容电流，i2表示流过下分压电容电流，io表示

中点电流，以图中所标方向为正方向。

图2 不平衡分析

假设 C1 = C2 = C，则 C1承受的电压为 vdc1，C2
承受的电压为 vdc2，则 i1和 i2可表示为：

i1 = C1 d(Vdc /2 - uo )dt 。 （8）

i2 = C2 d( uo - Vdc /2 )dt 。 （9）

在零电位参考点“O”处应用基尔霍夫电流定

律，故 io可表示为：

i1 - i2 = C d(Vdc /2 - uo )dt
- C d( uo - Vdc /2 )

dt
io。（10）

将式（7）代入式（10），并应用式（6）离散

化，可得：

upo ( k + 1) = uo ( k ) -
Ts
2C∙[ ](1 - || Sa ) ia +(1 - || Sb ) ib + (1 - || Sc ) ic 。（14）

其中：uo ( k )是第k时刻零电位值。

因此，根据式（11）可预测第（k + 1）时刻的

零电位值。

2.2 开关频率分析

降低开关频率通过选择第 k - 1时刻和第 k时刻

开关状态变换最少的空间电压矢量，减少器件频繁

投切的次数，延长器件使用寿命。定义从第k - 1时

刻到第 k时刻的一个周期内开关切换次数为开关频

率，可表示为：

Sswictch = || Sa ( k ) - Sa ( k - 1) + || Sb ( k ) - Sb ( k - 1) +
|| Sc ( k ) - Sc ( k - 1) 。 （12）

其中：S j ( k )( j = a,b, c )表示第 k时刻的开关状态，

S j ( k - 1)表示第( k - 1)时刻的开关状态。

2.3 共模电压分析

由表1可知，输出相电压可由开关函数表示为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

uao = 12 VdcSa,
ubo = 12 VdcSb,
uco = 12 VdcSc。

（13）

在图 1中，定义“n”和“o”之间的电位差为

共模电压（ucom），理想情况下，三相负载电流 ia +
ib + ic = 0，根据基尔霍夫电压定律可将ucom可表示为

ucom = 13 Vdc ( uao + ubo + uco )。 （14）

将式（13）代入式（14），ucom可表示为

ucom = 16 Vdc ( Sa + Sb + Sc )。 （15）

由式（15）可知，ucom由开关状态决定，每个开

关状态对应的ucom如表2所示。

表2 开关状态和共模电压之间的关系

矢量

大矢量

中矢量

正小矢量

负小矢量

零矢量

开关状态

[1 -1 -1] [-1 1 -1] [-1 -1 1]

[1 1 -1] [-1 1 1] [1 -1 1]

[1 0 -1] [0 1 -1] [-1 1 0]

[-1 0 1] [0 -1 1] [1 -1 0]

[0 -1 -1] [-1 0 -1] [-1 -1 0]

[1 1 0] [0 1 1] [1 0 1]

[1 0 0] [0 1 0] [0 0 1]

[0 0 -1] [-1 0 0] [0 -1 0]

[-1 -1 -1]

[1 1 1]

[0 0 0]

ucom

-Vdc/6

Vdc/6

0

-Vdc/3

Vdc/3

Vdc/6

-Vdc/6

-Vdc/2

Vdc/2

0

由表 2可知，27个开关状态共对应 7个不同的

ucom，最小值为0，最大值为 |Vdc /2|。
3 模型预测控制

3.1 目标函数

MPC算法的灵活性和适用性主要表现为可将多
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个控制目标、控制变量及约束条件整合在一个目标

函数，但是不同的控制目标存在不同的数量级或者

优先级，因此需要在目标函数中引入权重因子 λ，

本文定义中点电位，开关频率以及共模电压的权重

因子分别为λ1、λ2和λ3。对于NPC型三电平逆变器，

保证中点电平是其正常运行的关键，故λ1 ≠ 0，考

虑控制优先级顺序（依次为中点电位控制、CMV限

制、开关频率），故设置λ1 > λ2 = λ3 > 0。
综合上述分析，本文定义目标函数为：

g = || i*a ( k + 1) - ipa ( k + 1) + || i*β ( k + 1) - ipβ ( k + 1) +
λ1 || upo ( k + 1) + λ2Sswictch + λ3 || ucom 。 （16）

式中： ipa ( k + 1 )、 ipβ ( k + 1)、 i*β ( k + 1)和 i*β ( k + 1)
分别是αβ坐标系下 k + 1时刻的负载电流预测值和

参考值；λ1、λ2和λ3分别是 3个不同约束的权重因

子；Sswictch如式（15）所示；ucom如式（20）所示。

3.2 控制策略

图 3为NPC型三电平逆变器模型预测控制算法

结构框图。

图3 MPC算法结构框图

4 仿真验证

在分析上述工作原理、数学模型、中点电位不

平衡、开关频率和共模电压的基础上，结合模型预

测控制策略，在 MATLAB/SIMULINK 平台搭建基

于模型预测控制算法的 NPC 三电平逆变器仿真模

型，并对算法的运行性能进行验证。仿真参数如表

3所示。

基于模型预测控制算法的稳态线电压和中点电位

如图4所示，从图中可以看出中点电位稳定在0～5 V。

基于模型预测控制算法的共模电压如图5所示，

从图中可以看出该算法限制共模电压幅值范围为

|Vdc/6|，且负载电流能快速跟踪参考电流。

图5 共模电压、负载电流与参考电流的对比图

表 4 对比 SVPWM 与 MPC 的运行时间。相比

SVPWM，MPC单个周期的运行时间明显下降，大

概节约 33%。相同硬件条件下，相比 SVPWM，

MPC运行效率更高。

表4 运行时间对比

SVPWM

MPC

运行时间/μs

19.78

13.26

降低率（对比SVPWM）/%

-

33

5 结束语

本文提出一种综合考虑中点电位、开关频率和

共模电压的模型预测控制算法。在NPC三电平逆变

器的负载电流、中点电位离散化数学预测模型的基

础上构建中点电位、开关频率、CMV的多约束目标

函数，滚动筛选最优矢量作用NPC三电平逆变器，

表3 主要参数

参数

直流侧电压/V

电容/μF

负载电感/mH

负载电阻/Ω

参考电流/A

数值

500

3300

5

20

12

参数

参考电流频率/Hz

采样频率/kHz

λ1

λ2

λ3

数值

50

10

1.5

0.5

0.5

图4 稳态线电压和中点电位波形图
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实现降低共模电压，并减少运行时间。
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电压、电流、有功功率、无功功率等电气参数，并

监测低压配电网的功率超前、滞后裕度量及潮流方

向等电能质量指标。

根据检测的数据，通过功率裕度量及潮流方向

采用密度法、稳态暂估建模等算法，形成合理的无

功电容投退方案，并能自动执行操作投入、切除智

能感容性功率抑制模块组单元，进行控制感容性功

率平衡模组调节，实现功率线性全象限平滑调整，

实现低压配电网的感容性功率吸收和抑制调节，保

证功率不超前运行；减小电网电压变化对配电网络

的冲击，减小系统对地电容放电引起的电流过高问

题，杜绝发生系统弧光接地现象；同时提高供电质

量，增加电网安全运行的高可靠性。

最终实现电网的功率智能化、动态化跟踪均衡。

同时装置具有完善的测量、保护、控制、和通

信功能。可将城区低压配电网的电能质量和安全运

行管理工作提升一个显著层次，切实有助于实现低

压电网值守无人化、智能化的管理要求，给低压电

网和电器设备的安全和经济运行提供重要的保护。

4 结束语

建立低压配网智能感容性功率抑制策略

本研究设计的感容性功率平衡模组满足了GB/

T 17626规定的所有电磁兼容最高等级的要求。系统

可以根据低压配电网全功率监测仪的监测数据形成

合理无功电容和线性、感性负载的投退方案，发出

控制指令后，执行相应的调节策略。可安全、可靠、

稳定地进行合、分闸并联定制感性负载，以达到优

化抑制弗兰梯效应，提高配网用电效率，减少配变

损耗，改善低压配电网供电质量目的。
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