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多电平逆变器适用于高压、大功率电力电子装置和设

备中，是当前研究的热点。其基本思想是把多个功率器件

按一定的拓扑结构连接成可以提供多种电平输出的电路，

然后使用适当的控制逻辑将几个电平台阶合成阶梯波以输

出逼近正弦的交流电压。多电平逆变器在大功率有源电力

滤波、无功补偿等电能质量综合治理领域以及高电压电动

机驱动等场合获得了广泛的应用。

对多电平变换器的时域和频域模型的深入研究，是提

高多电平变换器系统控制性能的一个关键问题，因此需要

对多电平变换器进行数学建模处理，以期获得更好系统性

能。这里以二极管钳位式的三电平逆变器（如图 1所示）

为对象，对其进行了数学建模分析。三电平逆变器 [1] 是

多电平逆变器 [2] 中最简单、最实用的一种，目前比较成熟

是二极管中点嵌位式三电平逆变器。中点嵌位式 (Neutral 

Point Clamped) 三电平逆变器由A．Nabae 等人在 1980 年

的 IAS 会议上提出。

为建立三电平变换器的数学模型，作如下理想假设：(a)

直流侧的输入电源是理想的恒定的直流电压源。(b) 所有开

关器件都是理想的开关，也即所有开关器件没有惯性和损

耗。(c) 直流侧电容也是理想，也即无内阻、无电感 (d) 变

换器的开关频率远大于基波频率。(e) 变换器的负载是三相

对称感性负载。引入开关函数 Sij，其中i表示第 i相(i=a,b,c)，

j表示 i 相的开关接到哪个点 (j=P,N,O)，对中点箝位型的变

换器建立等效模型如图 1所示。

根据图 1所示三电平三相逆变器的电路图，由Kirchof

电压定律，列交流侧 a，b，c 三相的回路方程如式 (1) ：

               (1)

其中，La，Lb，Lc 负载端电感，Ia，Ib，Ic 为三相输出电流，

v(o, Sa)，v(o, Sb)，v(o, Sc) 为交流输出端与直流中点之间的

电压差；v(o, N) 为直流中点与交流中点之间的电压差。
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图 1  三电平三相逆变器的主电路
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由开关函数关系可以得如下式 (2) ：

 

                  (2)

式中，Vdc1 和 Vdc2 分别是直流侧滤波电容 C1 和 C2 的端电压，

p点为直流侧正极，n点为直流端负极。

由基尔霍夫定律得式 (3) ：

ia+ib+ic=0                                     (3)

式中，ia、ib、ic 为 a、b、c 三相电流。

    由上三式可以得到：

    υ(o, N)=-(υ(0, Sa)+υ(0, Sb)+υ(0, Sc))/3                (4)

从而得到式 (5) ：

                    υ(Sa, N)=(Szp-(Sap+Sbp+Scp)/3)

                  ·Vdc1+(-San(Sap+Sbp+Scp)/3)·Vdc2

                     υ(Sb, N)=(Sbp-(Sap+Sbp+Scp)/3)

                  ·Vdc1+(-Sbn(Sap+Sbp+Scp)/3)·Vdc2

                     υ(Sc, N)=(Scp-(Sap+Sbp+Scp)/3)

·Vdc1+(-Scn(Sap+Sbp+Scp)/3)·Vdc2                   (5)

对直流测正端 p可以得方程：

对于负端 n可以得方程：

式中，ia、ib、ic 为 a、b、c 三相电流，idc 为直流侧母线电流。

综合以上关系列状态方程得二极管钳位式的三电平逆

变器等效的ABC坐标系的电路模型式 (6) ：

       (6)

多电平空间矢量 PWM方法现在主要用在三电平变流

器（总共 27个矢量）的电机控制，由于电平数增加，矢量

也急剧增加，这个方法用于五电平（总共 125 个矢量，2个

单元串联）以上时分析十分繁杂，常规的空间矢量调制方

法不能满足电压较高、电平数目多时的要求。下面介绍一

种适用于多电平逆变器的最优空间矢量PWM控制方法 [3-5]。

这种方法基于空间电压矢量控制的原理，通过选取最

优空间矢量来确定三相最佳电平组合，得到三相电压实际

电平值，从而生成三相电压 PWM控制模式。这种方法微

机执行时间与电平数目无关，不受电平数目增加的影响，

当电压较高电平数目较多时有较大优势。

多电平最优空间电压矢量控制方法的具体过程如下，

首先借助电平调整的方法将成百上千的待选矢量限制在接

近参考电压矢量的 8个矢量，而不管多电平变流器的电平

级数多大，然后将这八个矢量与参考电压矢量一一对比，

最接近参考电压矢量的即为最优空间电压矢量。

静止坐标系中 d-q轴电压分量 UD、UQ 和 θ角经旋转

变换得到三相参考电压 Ua、Ub、Uc，设每一级电平即电容

器电压为 Udc，三相参考电平数目 Ua
*、Ub

*、Uc
* 可由下式

求得

Ua
*=Ua/Udc, Ub

*=Ub/Udc, Uc
*=Uc/Udc

由三相参考电平数目 Ua
*、Ub

*、Uc
* 形成参考电压矢量

V*=Ua
*+ρUb

*+ρ2Uc
*。

式中：

由于电平级数只能为整数，故此对 Ua
*、Ub

*、Uc
* 分

别向上、向下就近取整数，得 U1a、U1b、U1c、U2a、U2b、

U2c，如表 1所示。向上取整时为 U1a、U1b、U1c，向下取整
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时 U2a、U2b、U2c。进一步对 U1a、U1b、U1c、U2a、U2b、U2c

这些电平值分别进行组合，可以得到 8个电压空间矢量如

表 2所示，第 i个矢量 Vi=Uai+ρUbi+ρ
2Uci(i=1,2⋯⋯8)。式中

Uai、Ubi、Uci 分别为第 i个矢量 a、b、c 的电平数值，Uai

取 U1a 或 U2a，Ubi 取 U1b 或 U2b，Uci 取 U1c 或 U2c。

在八个矢量中选取与参考电压矢量 V* 最接近的空间电

压矢量 Vi，Vi 满足条件：min|V
*-Vi|i=1,2,⋯8 由此可得的 Vi

就是最优空间电压天量，这里最优指 V i 是 DQ复平面上所

有矢量中最接近参考电压矢量 V* 的。

由于大功率电力电子装置的结构非常复杂，若直接

对装置进行实验，代价高且费时费力，故在研制过程中需

要借助计算机仿真技术，对装置的运行机理与特性、控制

方法的有效性进行验证，以预测并解决问题，缩短研制时

间。MATLAB软件具有强大的数值计算功能和方便直观的

Simulink 建模环境，其 PSB( 电力系统模块库 ) 中有丰富的

各类电气元件模块，如电力电子器件模型，三相桥电路模型，

PWM脉冲发生器模型以及各种测量与算法模块，为建立

电力电子装置的模型提供了极大的方便。

图 2是利用Matlab/PSB 中的各种元件模块所建立的一

个三相三电平电压型逆变器的系统仿真模型。逆变器的输

出通过一台三相变压器供给一个交流负载。变压器的漏抗

和负载电容可对逆变器输出电压进行滤波，以消除交流电

压中的谐波成分。

本系统中使用了一个三相三电平桥，此三电平桥的桥

臂数为 3，功率开关元件为 IGBT，每个桥臂除开关器件外，

还有 4个与开关器件反并联的续流二极管和两个中点钳位

二极管。开关器件内阻 Ron=0.1mΩ，正向压降 U f=0.7V，

二极管的正向压降也为 0.7V。

图 2  三电平三相逆变器的系统仿真模型

逆变器输出通过变压器给一个三相交流负载供电。这

一变压器使用 PSB 中的三相线性变压器模块，它是三个

单相双绕组变压器构成的，有 12 个端子。有关参数设置

为：三相额定功率为 5000VA，f=50Hz，一次绕组线电压

为 1500V，二次绕组线电压为 1400V。

采用三相离散 PWM发生器模块可为三电平三相逆变

器产生触发脉冲，在本模块中，PWM脉冲发生器的输出

端 P1 产生一组 12 脉冲序列，供给三电平桥作为驱动脉冲

信号。

在本模型中，直流母线电压设为 1000V ；载波频率设

为 1500Hz ；三个调制信号的频率设为 50Hz。

设置仿真时间为 0.08 秒，启动仿真，在示波器上可观

测到 3 个电压波形，如图 3 所示：(1) 三电平桥输出的相

电压波形、(2) 三电平桥输出的线电压波形 (3) 加在负载上

的线电压。从波形图可以看出：三电平桥相电压有三个电

平：±500V，0V；三电平线电压有 5 个电平：±1000V，

±500V，0V。而负载电压非常接近正弦波，这是由于变压

器漏感和负载电容所组成的滤波回路大大地减少了逆变器

输出电压中的谐波。

仿真实例的结果证明了仿真模型的正确性，此模型可

用于定量地分析计算逆变器的输出特性，对实际开发工作

有重大的参考价值。

计算机仿真对于研究大型电力电子装置具有非常重要

的作用，利用本文基于Matlab/Simulink 环境构建的三电平

PWM三相逆变器仿真模型，可以在较短的时间内以较小

代价验证系统的运行机理和控制方法的有效性，有利于加

快高电压大容量三相逆变器的研发进度。

图 3  三电平三相逆变器输出电压波形
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