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摘　要：T 型三电平拓扑因具有高效率、低谐波输出等优点而被广泛应用于电能变换器中，其电容中点电压控

制的效果将直接影响变流器性能。文章分析了 T 型三电平主电路中点电压不平衡问题，提出了一种基于变虚拟空间

矢量的调制策略，其利用正、负小矢量和中矢量合成的变虚拟中矢量参与空间矢量调制，有效控制了中点电压的偏移。

仿真和实验结果验证了该 T 型三电平拓扑调制策略在地铁系统中应用的可行性与优越性。
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A Three-level Space Vector PWM Strategy Based on Variable Virtual Middle Vector
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Abstract:  T-type three-level topology has been widely applied in power converters for its high efficiency and low output harmonics, 
and the performance of this converter is determined by the effect of its capacitor neutral point voltage control. This paper analyzed the 
neutral point voltage balance in T-type three-level circuit and proposed a variable virtual space vector PWM (VVSVPWM) strategy. By 
modulating the reference space vector using variable virtual middle vector which is constructed by plus or minus small vector and middle 
vector, the neutral point voltage has been effectively controlled. The feasibility and superiority of the T-type three-level topology applied on 
metro traction converter system has been verified by model simulation and experiments.
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0  引言

传统的地铁牵引变流器系统主要是由两电平三相逆

变器构成，其因结构简单、可靠性高而被广泛应用。随

着变流器大功率、轻量化发展趋势不断推进，两电平拓

扑结构的牵引逆变器受到 IGBT 功率器件电压和电流等

级的限制，很难实现变流器功率密度的提升
[1-2]

。T 型

三电平拓扑结构能很好地解决这一问题。与典型两电平

拓扑相比，该拓扑可使逆变器具有输出谐波小、系统损

耗低和电磁兼容性好等优势；与传统 I 型三电平拓扑（即

二极管箝位三电平逆变器）相比，其减少了箝位二极管

数量，提高了效率等
[3]

，因此特别适合于中低压、大功

率应用场合。由于三电平变换器自身拓扑结构的特点，

逆变器输出功率时会出现上下电容电压的不平衡现象，

导致逆变器输出电压畸变、电流谐波增大，最终引起转

矩脉动的增大
[4]

。因此，要将该电路拓扑应用于地铁牵

引逆变器系统中，首先必须解决中点电压平衡问题。现

有技术主要在空间矢量脉宽调制（SVPWM）策略的基

础上通过合理利用小矢量对中点电荷的调控作用来实现

中点电压平衡，但由于无法控制中矢量对中点电压的影

响，从而降低了对中点电压控制的能力
[5]

。文献 [6] 提

出了一种无需中矢量参与电压合成的调制方法，但该方

法会降低电压调制的平滑性并增加输出电压的谐波。文

献 [7] 提出通过中矢量和小矢量合成虚拟中矢量的方法

来避免中点电压的偏移，理论上该方法不会影响中点电

压的平衡，但由于电路参数的偏差、负载的不平衡和开
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关延时等因素，必然会导致电容中点电压发生偏移且不

受控制。文献 [8] 提出了一种混合调制策略，在某些空

间调制区域内，通过切换空间矢量调制和虚拟空间矢量

调制这 2 种方法来达到控制中点的目的，但实现过程较

为复杂。

本文结合虚拟空间矢量调制法的基本思想，提出了

一种中点电压平衡控制策略，其可应用于 T 型三电平变

换器中。该方法需要构建一个长度可变化的虚拟中矢量

来参与矢量调制，将 3 个相邻矢量按矢量合成的法则构

建参考矢量，通过调整虚拟中矢量来对中点电压进行控

制。仿真结果和样机试验验证了该调制策略的正确性与

有效性。

1  T 型三电平变换器

1.1  工作原理

T 型三电平逆变器的主电路结构如图 1 所示，其

中 udc 为其电源电压，支撑电容 C1 和 C2 的中点 O’与

桥臂的 AC 输出端之间采用共发射极且带续流二极管的

IGBT 功率模块相连接。本文以 A 相模块作为分析对象

来描述其工作机理。

当 TA1 与 TA2 导通、TA3 与 TA4 关断时，A 点相对于 O’

点输出的电压为 udc/2；当 TA2 与 TA3 导通、TA1 与 TA4 关

断时，A 点相对于 O’点输出的电压为 0；当 TA3 与 TA4

导通、TA1 与 TA2 关断时，A 点相对于 O’点输出的电

压为 -udc/2。因此可以输出 udc/2，0，-udc/2 三种电压，

分别对应 P，O，N 三种电平。 其负载电流为 ix，其中

x=A,B,C。输出电平 uxo 与开关管通断状态关系见表 1。

由表 1 可知，每一个相模块均能输出 3 种电平，因

此该拓扑具有 27 个基本电压矢量，可用来合成参考矢

量。图 2 示出电压空间矢量图。以 A 相为例，当 A 相

输出为正电平、B 相输出为零电平、C 相输出为负电平

时，在矢量图中标识为 PON。

根据空间矢量的长度，可将 27 个基本电压矢量分

为长矢量（|VL|=2udc/3）、中矢量（|VM|= udc/3）、小

矢量（|VS|=udc/3）和零矢量（|VZ|=0）4 类。整个复平面

被长矢量分成了 6 个大扇区，每个大扇区又被中矢量平

分为 2 个小扇区。

1.2  换流过程

以 A 相模块为例，假设电流流向负载时为正，并

考虑为防止上下管直通而设置的死区时间，负载电流从

P 经过 O 再到 N 的换流过程如图 3 所示。当 TA1 与 TA2

开通、TA3 与 TA4 关断时，A 端为 P 电平，电流经 TA1 流

出（图 3（a））；A 端向 O 点切换的过程为 TA1 先关断，

进入死区，电流经 TA2 与 DA3 流出，A 端变换为 O 电平

（图 3（b））；当 TA2 与 TA3 开通时，电流依然流经 TA2

和 DA3，同时 A 端仍然输出 O 电平（图 3（c））；A 端

向 N 点切换的过程为 TA2 先关断，进入死区，电流经 DA4 

流出，即 A 端变换为 N 电平（图 3（d））；当 TA3 与

TA4 开通时，电流依然流经 DA4，同时 A 端仍然输出 N 电

平（图 3（e））。负载电流反向时的换流过程如图 4 所示。

2  具有中点箝位作用的变虚拟空间矢量调制

由 T 型三电平 SVPWM 调制方式可知
[6]

，若参考

矢量只由长矢量和零矢量合成，则不会影响上下电容电

压的平衡。只有当正负小矢量和中矢量参与矢量合成才

会使得电容中点的电压发生偏移，这主要是由于负载电

流通过正负小矢量和中矢量与电容中点构成了通路，由

流进和流出中点的电荷不平衡所导致。中点电流与正负

小矢量和中矢量的关系如表 2 所示。

图 1  T 型三电平拓扑结构
Fig.1 T-type three-level topology

表 1 输出电平及开关管状态
Tab.1 Output voltages and switch states

电平

P
O
N

uxO

+udc/2
0

-udc/2

Tx1

on
off
off

Tx2

on
on
off

Tx3

off
on
on

Tx4

off
off
on

图 2 电压空间矢量图
Fig.2 Voltage space vector diagram

注：表中 on 表示导通，off 表示关断。

策略
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图 3 电流为正时，P-O-N 的换流过程
Fig.3 Commutation process of P-O-N at positive current

图 4 电流为负时，P-O-N 的换流过程
Fig.4 Commutation process of P-O-N at negative current

    （a）                                    （b）                                 （c）                                    （d）                                    （e）

    （a）                                    （b）                                 （c）                                    （d）                                    （e）

由表 2 可知，同方向的正、负小矢量对中点电荷作

用相反，由此可控制正、负小矢量的作用时间来平衡中

点电压。根据这一原理，构造一个长度可变化的虚拟中

矢量来参与矢量的调制。下面将以第一扇区为例进行说

明。

通常，三相对称负载电流在一个开关周期 T s 内变

化很小，且有

iA+iB+iC=0                                                                 （1）

通过中矢量 VPON 和小矢量（VPPO，VONN）构造一个

长度可变的虚拟矢量：

                            （2）

式中：k1，k2——合成虚拟矢量的比例系数，k1>0，k2>0

且 k1+k2=1。

一 个 开 关 周 期 内 虚 拟 矢 量 的 作 用 时 间 为 TM

（TM<TS），在此期间，负载电流在特定的时间段内流

过中点。假设在 TM 内，流入电容中点的电荷量 QM 为

                                                                                 （3）

将式（1）代入式（3）可得

                                                    （4）

假设支撑电容中点的电压偏差 ΔuM=udc1-udc2，根据

式（4）可知：

（1）若 k1=2/3，则虚拟矢量 VM 指向 b 点（图 5（b）），

可得 QM=0，即对电容中点电荷没有影响；

（2）若 k1=5/6，则虚拟矢量 VM 指向 a 点（图 5（a）），

如果 iB>0，那么 QM<0，下电容电压升高，即 ΔuM<0；

如果 iB<0，那么 QM>0，上电容电压升高，即 ΔuM>0；

（3）若 k1=1/3，则虚拟矢量 VM 指向 c 点（图 5（c）），

如果 iB>0，那么 QM>0，下电容电压升高，即 ΔuM<0；

如果 iB<0，那么 QM>0，上电容电压升高，即 ΔuM<0。

当中点电压发生不平衡时，即 ΔuM ≠ 0，根据电容

电压与电荷之间的物理关系可得

                                                            （5）

式中：Cd——单个电容器容值，Cd=C1=C2。

由式（4）和式（5）可得参数 k1 的范围。本文采

用 bang-bang 控制模式实时调整虚拟中矢量的合成系数

k1 从而控制中点电压，由上下电容电压的偏差和负载电

流情况来确定 k1 为 1/3，2/3 还是 5/6。

表 2 中点电流与中、小矢量的关系
Tab.2 Relationship between load current and

middle or small vector
正小矢量

VPOO

VPPO

VOPO

VOPP

VOOP

VPOP

中点电流

-iA

-iC

-iB

iA

-iC

iB

负小矢量

VONN

VOON

VNON

VNOO

VNNO

VONO

中点电流

iA

-iC

iB

-iA

iC

-iB

中矢量

VPON

VOPN

VNPO

VNOP

VONP

VPNO

中点电流

iB

iA

iC

iB

iA

iC
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假设滞环宽度为 δudc，可得平衡控制策略：

（1）若 -δudc ≤ ΔuM ≤ δudc，则 k1=2/3，VM=VMb。

（2） 若 ΔuM ≥δudc， 当 iB ≥0 时， 则 k1=5/6，

VM=VMa；当 iB ≤ 0，则 k1=1/3，VM=VMc。

（3）若 ΔuM≥-δudc，当 iB≥0 时，则 k1=1/3，VM=

VMc；当 iB ≤ 0 时 , 则 k1=5/6，VM=VMa。

图 5 示出可变虚拟中矢量 VM 在 a 点、b 点和 c 点

的切换过程。

合成参考矢量所选用的基本矢量以及矢量的作用顺

序如表 3 所示。

为了合成参考矢量 Vref（Vα，Vβ），可将参考矢量

在 g-h 平面上进行分解，如图 6 所示。以第 I 扇区的（2）

小区域为例：

                                                   （6）

根据平行四边形法则和伏秒平衡原理，可建立如下

方程：

                                                （7）

式中：T1，T2——V1 和 V2 矢量的作用时间；X——虚拟

中矢量在 g_h 坐标系中向两个轴投影的长度，X=Ud(1-

k1/2)；Ud——小矢量的模长 Ud=udc/3。

由式（6）和（7）可得 V1、V2 和 VM 这 3 个矢量合

成参考矢量的作用时间：

                        （8）

同理，可得其他小区域中各矢量的作用时间；通过

归一化处理，可得其他扇区的矢量作用时间。

3  仿真验证

为了验证本文所提具有中性点箝位功能的 T 型三电

平 SVPWM 调制策略，建立 Matlab/Simulink 仿真模型，

其参数为：直流母线电压 udc=1 800 V，直流母线支撑电

容 Cd=C1=C1=2 200 μF，负载为三相感应电机负载，开

关频率为 1 kHz，输出电压基波频率为 50 Hz。为了与

本文所提中点电压控制平衡策略进行比较，对传统三电

平 SVPWM 调制策略进行了仿真。仿真波形如图 7 所示，

仿真启动时直流电压为 1 200 V，在 0.7s 与 0.75s 时刻

之间线性升高至 1 800 V。图 7 中，Uab 为逆变器输出线

（c） c 点

图 5 虚拟中矢量切换过程
Fig.5 Switching process of the virtual middle space vector

（a）a 点

（b）b 点

图 6 g-h 平面分解参考矢量
 Fig.6 Vector decomposition in g-h plane

表 3 矢量作用顺序
Tab.3 Action sequences of vectors

小区域

(1)V0, V1, V2

(2)V1, V2, VM

(3)V1, V3, VM

(4)V2, V4, VM

(5)V3, V4, VM

矢量作用顺序

PPO, POO, OOO, OON, ONN, OON, OOO, POO, PPO
PPO, POO, PON, OON, ONN, OON, PON, POO, PPO
PPO, POO, PON, PNN, ONN, PNN, PON, POO, PPO
PPO, PPN, PON, OON, ONN, OON, PON, PPN, PPO
PPO, PPN, PON, PNN, ONN, PNN, PON, PPN, PPO
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电压，Iabc 为三相交流电压，Udc1，Udc2 分别为上、下支

撑电容器电压。

由图 7 可以看出，当直流电压发生快速变化时，若

采用传统三电平 SVPWM 调制策略，上、下电容器电压

发生偏移，且很难回到平衡状态；而采用本文所提出的

调制策略在直流电压发生变化时，上、下电容器电压在

整个过程中均保持相等，偏差的幅值维持在 20 V 以内。

为了验证所提调制策略对中点电压平衡控制的能

力，先让上、下电容器电压器产生 100 V 的偏差，再通

过指令让中间电压平衡，整个动态过程如图 8 所示。可

以看出，上、下电容器电压从不平衡到平衡的过程非常

迅速（在 5 ms 内）。

4  试验验证

根据 Matlab 仿真算法搭建基于 TMS320F28335 型

DSP 和 EP3C10144C8 型 FPGA 的实验平台，利用 DSP

完成逆变控制算法的运算，利用 FPGA 实现虚拟空间

矢量调制测量并进行脉冲分配。实验负载为三相异步牵

引电机，中间直流电压为 1 800 V，上、下电容器容值

C1=C2=2.2 mF，开关频率为 1 kHz。

实验过程与仿真实验一致，通过调节中间直流回

路，使输入受控电压源从 1 200 V 线性升高至 1 800 V，

实验波形如图 9 所示。可以看出，在输入直流电压变

化过程中，上、下直流电容器电压保持相同的变化趋势，

且电压值相等（图 9 中，为了观察 Udc1、Udc2 变化趋势，

记录波形时，有意将参考点错开了 100 V）。

为了验证所提调制策略对控制中点电压平衡的能

力，先使上、下电容器电压产生 100 V 的压差，在运行

过程中给出电压偏差为 0 的指令，动态平衡过程如图 10

所示。可以看出，当平衡指令给出后，上、下电容器电

（b）本文所提调制策略

图 7 T 型三电平变换器的电压、电流仿真波形
Fig.7 Simulated voltage and current waveforms of the T-type 

three-level converter 

（a）传统三电平调制策略

图 8 中点电压平衡控制仿真波形
Fig.8 Simulated waveforms of the neutral point voltage

of the converter with balance control

图 9 改变输入直流电压试验波形
Fig.9 Experimenal waveforms of the neutral point

voltage as the input voltage changing
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压能较快地被控制至平衡状态。

为了验证在加负载时中点电压控制的效果，给感应

电机突加 100 kW 负载，其波形如图 11 所示。可以看出，

在突加负载的过程中，上、下电容器电压一直维持平衡

状态，证明所提调制策略在负载电流发生变化时也能起

到很好的中点箝位作用。

5  结语

本文提出一种基于可变虚拟中矢量的三电平 SVPWM

调制策略，通过合理地选择正、负小矢量和中矢量合成

可变的虚拟中矢量参与矢量合成，达到控制中点电压平

衡的目的；通过仿真和样机实验验证了所提控制策略的

正确性与可行性，为 T 型三电平逆变器应用于地铁牵引

变流系统解决了中点电压平衡问题，有效提高了系统的

稳定性和可靠性。
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