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ABSTRACT: The DC-capacitor-voltage drift is the main 
technical drawback of diode clamped multi-level inverter 
(DCMLI). The modulation approaches based on the space 
vector pulse width modulation (SVPWM) and the sinusoidal 
carrier-based modulation (SPWM) are incapable of controlling 
the capacitor voltage for high modulation indexes and low 
power factors in diode clamped three-level inverter. A novel 
PWM theory including capacitor voltage is modeled. This 
paper presents a new modulation scheme for the complete 
control of the capacitor voltage in diode clamped three-level 
inverter, the only requirement for this scheme is that the 
summation of the output three-phase currents equals zero. The 
method to eliminate accumulation error of algorithm is 
presented. The performance of this modulation approach and 
its benefits over other previously proposed solutions are 
verified experimentally. This approach is extended to 
modulation of number-level DCMLI. 

KEY WORDS: multi-level inverter; capacitor voltage; full 
condition; capacitor voltage; pulse width modulation 

摘要：电容电压偏移是二极管箝位型多电平逆变器的主要缺

点。空间矢量调制和正弦载波调制方法，在调制度较高且功

率因数较低时，电容电压出现低频波动。该文首先建立含电

容电压的二极管箝位型三电平逆变器的脉冲宽度调制

(pulse-width modulation，PWM)模型，提出一种新的调制方

法，只需满足三相电流之和为零，该方法在任意调制度和功

率因数下都能确保电容电位的平衡。并对算法累积误差进行

修正。实验结果表明，这种方法较以前的解决方案能更好 
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地平衡电容电压。最后将算法拓展到二极管箝位型任意电平

数逆变器的调制中。 

关键词：多电平逆变器；电容电压；全范围；电容电压；脉

宽调制 

0  引言 

自面世以来[1]，多电平拓扑已在例如高压(中压)
交流电机传动、电网无功补偿和吸收等多个领域得

到了广泛应用。与传统的两电平结构相比，多电平

具有如下优点：1）每个功率管承受的电压应力大

幅降低；2）在相同开关频率下，输出谐波含量大

幅降低；3）功率管开关损耗降低。 
目前主要存在多电平形式有：级联式(cascade 

H-bridge multi-level inverter，CHMLI)、飞跨电容式

(flying capacitor multi-level inverter，FCMLI)和二极

管 箝 位 式 (diode-clamped multi-level inverter ，
DCMLI)。三电平的 DCMLI 结构也经常被称为中点

箝位型(neutral point clamped，NPC)。DCMLI 在运

行过程中，必须保证电容电压平衡，制约 DCMLI
应用的最不利因素就是电容电压偏移。 

目前所提出的DCMLI电容电压平衡主要措施

有以下 3 种：1）多个独立的直流电源常用多抽头

变压器和三相整流桥获得[2-3]；2）用附加的变换器

向电容注入或抽取电流[4-6]；3）通过调节PWM序列

来平衡电容电压[7-13]。前 2 种方法造成系统体积庞

大、效率降低、成本增加，第 3 种方法不会增加系

统的硬件和控制系统，因此最具吸引力，但本身有
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较大的局限性。 
多电平调制策略大多是两电平调制策略的延

伸，一般采用正弦载波PWM(sinusoidal carrier-based 
PWM ， SPWM) 和 空 间 矢 量 PWM(space vector 
PWM，SVPWM)。当向SPWM的正弦载波信号中注

入特定的零序分量后，两者能实现同样的开关序

列，这 2 种方法是一致的[14-15]。由于算法自身的局

限性，在调制度较高、负载功率因数较低时，电容

电压将出现低频振荡[16-17]。 
虚拟三矢量空间矢量合成算法 (virtual three 

SVPWM ， VTSVPWM)[18-19] 最早是针对三电平

DCMLI的电容电压平衡问题提出的。算法增加了开

关次数，但在全调制度和负载功率因数范围内能很

好地平衡电容电压。VTSVPWM还存在如下缺陷：

1）算法复杂；2）无法处理计算中近似和累积效应

造成的电容电压不平衡；3）未能建立任意电平电

容电压平衡的通用方法。 
本文首先建立多电平逆变器的含电容电压平

衡条件的调制方程。通过附加对电容电压的约束条

件，导出 DCMLI 的 VTSVPWM 算法。并将

VTSVPWM 算法推广到任意电平 DCMLI 的调制

中，得到全范围电容电压可平衡的 PWM 调制方法

(full condition capacitor voltage balance PWM，

FCVBPWM)。对算法近似处理和累积效应进行了修

正，仿真和实验研究了算法的有效性。 

1  二极管箝位型三电平逆变器拓扑结构与

调制原理 

图 1 为二极管箝位型三电平逆变器的电路拓扑

和空间矢量图。图 1(a)的电路拓扑每相有 4 个功率

管，分别为S1、S2、S3、S4。表 1 给出了输出电平

与功率管导通之间的关系。 
三电平 DCMLI 的空间矢量调制方法可参考文

献[7-13]，该方法是基于如下伏秒平衡原理，例如

当参考矢量U 位于 A2 小三角形内时，需满足 
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表 2 给出了每个电压矢量对电容电压的影响。 
矢量 对负载效果是一致的，但对电容

电压的作用是相反的，保证t
[100] [211]U U、

[100]、t[211]不变，调节 
两者的分配就可调节电容电压。 

SPWM 由三相正弦调制波与三角载波比较产 

 S1

S2

S3

S4

D1 

D2 

D3 

D4 

a
bc

UC1

UC2

UDC

 
(a) 二极管箝位型三电平逆变器电路拓扑 
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(b) 三电平逆变器空间矢量图  
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图 1  二极管箝位型三电平逆变器的 

电路拓扑结构和空间矢量图 
Fig. 1  Schematic of diode clamped 3-level 

inverter and its space vector diagram 

表 1  三电平逆变器输出电平与导通器件的关系 
Tab. 1  Relationship between output level and 

conducted device 

输出电平 导通器件 

2 S1、S2

1 S2、S3

0 S3、S4

表 2  按矢量模长和对电容电压的作用对矢量的分类 
Tab. 2  Classification of space vector of three-level inverter 

类别 矢量符号 对电容电压影响

零矢量 [000],[111],[222] 无影响 
下小矢量 [100],[010],[001],[110],[101],[011] 电容电压降低 
上小矢量 [211],[121],[112],[221],[212],[112] 电容电压升高 
中矢量 [210],[120],[021],[012],[102],[201] 按负载条件影响

大矢量 [200],[220],[020],[022],[002],[202] 无影响 

生 PWM 波形。采样周期内，SPWM 生成的脉冲序

列为 、 、 、 、 、 、[100]U [200]U [210]U [211]U [210]U [200]U



30 中  国  电  机  工  程  学  报 第 29 卷 

[100]U ，对应参考矢量位于 A2 小三角形内。 

2  含电容电压平衡的三电平 DCMLI 的

PWM 建模 

2.1  含电容电压的广义 PWM 调制模型 
若在一个采样周期内每相允许输出 3 个电平，

且满足线电压条件和时间约束： 
2
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式(2)~(3)构成了三电平DCMLI广义 PWM调制

的方程。(2)~(3)共有 5 个方程，9 个未知数，方程解

不唯一，必须附加其他约束条件。若一个采样周期

内三相电流保持不变，要使电容电压平衡，需满足 

a a,1 b b,1 c c,1 0i t i t i t⋅ + ⋅ + ⋅ =            (4) 

2.2  不同约束下 PWM 调制方法 
在ωt∈[0, π/6]内，SPWM 调制的三相调制波为 
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SPWM为一种自然约束。在 [0, ]tω ∈ π/6 内，

Ua>0，Ub、Uc<0，a相输出电平 2、1，b相输出电

平 1、0，c相输出电平 1、0。特定约束条件 b,0t m= − ⋅  
cos( 2 )tω − π/3 ，式(2)~(3)的解为 
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若ta,1<tb,0<tc,0，最早与最后电平发生跳变的分别

是a相和c相。对应参考矢量位于A2 小三角形内，各

个矢量作用时间为 
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              (7) 

SPWM的脉冲序列如图 2 所示。tb,0<ta,1<tc,0和

tb,0< tc,0< ta,1产生的序列可类似分析。 
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t  
图 2  SPWM 在ωt∈[0, π/6]内的脉冲序列 

Fig. 2  Pulse sequence of SPWM at ωt∈[0, π/6] 

向三相调制波中注入零序电压UCM： 

CM ,        a,b,cX XU U U x′ = + =          (8) 
在ωt∈[0, π/6]内，注入零序电压分量的范围为 

c CM1 U U Ua1− − ≤ ≤ −             (9) 
各相电平作用时间为 
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矢量作用时间为 
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定义小矢量分配系数为 

[100] CM
/
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1 cos
1 cos 1 cos( 2 )L U
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式中： [100] / [211] [100]( )L Ut k t t′ ′ ′= + ； 。 [211] / [211] [100](1 )( )L Ut k t t′ ′= − + ′

当 时， ， 、 相等，

是 中 央 对 称 SVPWM(centered SVPWM ，

CSVPWM)，脉冲序列如图 3 所示。 

CM b / 2U U= / 1/ 2L Uk = [100]t [211]t

调节注入的零序电压分量，可改变上小矢量和 
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图 3  CSVPWM 在 A2 小区内的脉冲序列 

Fig. 3  Pulse sequence of CSVPWM in sub-section A2 

下小矢量的作用时间，对电容电压进行平衡。由于

注入的零序电压分量被式(9)限制，该方法具有很大

的局限性，在调制度较大和功率因数较低时，会出

现电容电压三次低频振荡。 

3  FCVBPWM 调制策略 

VTSVPWM 能很好地处理三电平 DCMLI 的电

容电压平衡问题，不会受功率因数和调制度的限制。

但该方法是建立在空间矢量合成基础上的，计算和

分析复杂。本文将推导一种新的 FCVBPWM 调制策

略。在三电平情况下，FCVBPWM 与 VTSVPWM 是

完全一致的，但计算简单，且容易拓展到任意电平

CDMLI 的调制中。 
增加电容电压平衡方程(4)作为式(2)~(3)的一个

约束。在ωt∈[0, π/6]内，a相输出电平 2、1，b相输

出电平 2、1、0， c 相输出电平 1、0。当三相负载

采用星形连接，ia+ib+ic =0，式(4)存在一个自然解： 

a,1 b,1 c,1t t t= =                (13) 

另外有ta,0=tc,2=0，将式(13)带入式(2)~(3)中，求

解出三相每个电平的作用时间为 
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一个采样周期内流入电容电流和为 0，电容电

压理论上不存在偏移，FCVBPWM 脉冲序列如图 4
所示。 
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图 4  FCVBPWM 在 A2 小区的脉冲序列 

Fig. 4  Pulse sequence of FCVBPWM in sub-section A2 

4  改进的 FCVBPWM 调制方法 

前面假定了一个采样周期内电流的大小和方

向保持不变，由于三相出现电平 1 的时间不是同

步的，将式(14)带入式(4)时，等号不再成立，流入

中点的电流INP如图 5 所示。算法中消除近似误差

和累积电容电压偏移。 
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图 5  FCVBPWM 流入电容的电流 

Fig. 5  Accumulation effect of error due to 
difference of occur time of level 1 

对电平 1 而言，等效电容为上下电容并联，若 
/6

/6

/2

/6

         (14) 

电容电压偏移量为 ，需要从电容

抽取电荷
NP DC / 2U U UΔ = −

2Q C U= Δ ： 

a a,1 b b,1 c c,1 2i t i t i t C U⋅ + ⋅ + ⋅ = Δ       (15) 

分别选择ia、ic为平衡电流，定义平衡时间为 

c
a

a
c

C Ut
i

C Ut
i

Δ⎧Δ =⎪⎪
⎨ Δ⎪Δ =
⎪⎩

              (16) 

选择ic作为平衡电容电压的电流，可解出三相

电平的分别作用时间为 
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a,2 a,2 a

a,1 a,1 a

b,2 b,2 a

b,1 b,1 a

b,0 b,0

c,1 c,1 a

c,0 c,0 a

t t t
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              (17) 

以ic作为平衡电流三相改进的FCVBPWM脉冲

序列，如图 6 所示，也可选择ia作为平衡电容电压

的电流。 
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tc,0/2 ′′

tb,0/2 ′

′

tb,1/2 ′ tb,1/2 ′

ta,1/2′a 相 
电平序列 

b 相 
电平序列 

c 相 
电平序列 

电平 2

电平 1

电平 2

电平 1

电平 0

电平 1

电平 0
t  

图 6  改进的 FCVBPWM A2 小区的脉冲序列 
Fig. 6  Pulse sequence of improved FCVBPWM 

in sub-section A2 

a,2 a,2 c

a,1 a,1 c

b,2 b,2

b,1 b,1 c

b,0 b,0 c

c,1 c,1 c

c,0 c,0 c

t t t
t t t
t t
t t t
t t t
t t t
t t t

′⎧ = − Δ
⎪

′ = + Δ⎪
⎪ ′ =⎪⎪ ′ = − Δ⎨
⎪ ′ = + Δ⎪
⎪ ′ = − Δ
⎪

′ = + Δ⎪⎩

            (18) 

5  二极管箝位型三电平逆变器的实验研究 

在实验室搭建了二极管箝位型三电平逆变器

原型机。功率器件为 2MBI400N-060 绝缘栅双极晶

体管，箝位二极管为 2FI200A-060D，分压电容容

量为 2 200 μF。采用TMS320C2812 数字信号处理

器完成系统的采样和电平作用时间计算，采用现场

可编程门阵列EPM7128ElC8420 作为驱动信号分

配，图 7 是系统框图。直流侧电压为 511 V，阻感

性负载，电阻 10 Ω，电感 100 mH。逆变器输出频

率为 50 Hz，调制度m为 0.9 时，SPWM和SVPWM
每周期采样 18 次，FCVBPWM为 13.5 次，逆变器  

 

TMS320C28
12 

EPM7128E1C 
84-20 

整流桥 三电平逆变器 

电流采样触发脉冲 电压采样

矢量作用 
时间 

频率给定

幅值给定

R L

 
图 7  实验室原型机结构图 

Fig. 7  Structure of three-level inverter prototype 

输出电流峰值为 4.36 A。电流、电压通过Tek示波器

DPO4104 和配套的Openchoice软件测得。 
图 8 给出了SPWM调制时逆变器输出的相电

压、线电压电流和电容电压波形。电容电压自由振

荡，振荡的峰峰值为 20.3 V左右。图 9 给出了

SVPWM调制时，传统的电容电压滞后反馈控制的

相电压、线电压电流和电容电压波形，从图中可看

出，电容电压的振荡的形式为三阶局部振荡，电容

电压振荡的峰峰值为 11.2 V。图 10 为FCVBPWM
调制时相电压、线电压电流和电容电压波形。可看

出，电容电压能被很好地控制在直流侧电压的一半

处。从逆变器输出的电流波形看来，FCVBPWM的

电流谐波含量最高，这时因为VSVPWM不是采用 
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图 8  二极管箝位型三电平逆变器 SPWM 调制时实验波形 

Fig. 8  Experiment results of diode-clamped 
three-level inverter under SPWM 
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图 9  二极管箝位型三电平逆变器 SVPWM 调制时实验波形 

Fig. 9  Experiment results of diode-clamped 
three-level inverter under SVPWM 
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图 10  二极管箝位型三电平逆变器 FCVBPWM 

调制时实验波形 
Fig. 10  Experiment results of diode-clamped 

three-level inverter under FCVBPWM 
的最近三矢量合成方式，且实际的采样频率也有所

降低。SPWM 和 SVPWM 的电流谐波含量近似一

致，但 SVPWM 的电流波形更加光滑。 

6  算法向更多电平的扩展 

二极管箝位型 N 电平逆变器电路拓扑如图 11。 

+S1 +S1 +S1

+S(N−1) +S(N−1) +S(N−1)

−S1 −S1 −S1

−S(N−1) −S(N−1) −S(N−1)

α电平 
Uα 

 
图 11  二极管箝位型 N 电平逆变器电路拓扑 

Fig. 11  Schematic of diode clamped N-level inverter 

由式(2)~(4)解出每相每个电平的作用时间： 

a, 1 c,0

b, 1

b,0

a, 2 b, 2 c, 2 a,1 b,1 c,1

a,0 c, 1

2 3 cos( )

2 3 cos( )

2 3 cos( )

1            (1 2 3 cos( )
2
0

N

N

N N N

N

t t m t

t m t

t m t
t t t t t t

m t
N

t t

ω

ω

ω

ω

−

−

− − −

−

⎧ = = − π/6
⎪
⎪ = − π/2
⎪
⎪ = + π/6⎪
⎨ = = = = = =⎪
⎪

− − π/6⎪ −⎪
= =⎪⎩

=  (19) 

逆变器的电平α处等效电容为 

,     1, , 2
[( 1) ]

CC N
Nα α

α α
= =

− −
… −   (20) 

若电平α处电压出现了电压偏移ΔUα，需向α电
平处注入电荷，若选择a相电流作为平衡电流： 

a2Q C U i tα α α α= Δ = Δ             (21) 
考虑累积误差后的修正电平作用时间为 

a, 1 a, 1 2

a, 2 a, 2 3 2

a,1 a,1 1

a,0

         

0

N N N

N N N N

t t t
t t t t

t t t
t

− − −

− − −

′ = + Δ⎧
⎪ ′ = + Δ − Δ⎪
⎪
⎨
⎪ ′ = − Δ⎪
⎪ ′ =⎩

−

        (22) 

b, 1 b, 1 2

b, 2 b, 2 3 2

b,1 b,1 1

b,0 b,0

         

N N N

N N N N

t t t
t t t t

t t t
t t

− − −

− − −

′ = + Δ⎧
⎪ ′ = + Δ − Δ⎪
⎪
⎨
⎪ ′ = − Δ⎪
⎪ ′ =⎩

−

        (23) 

c, 1

c, 2 c, 2 2

c, 3 c, 3 3 2

c,1 c,1 1 2

c,0 c,0 1

0

         

N

N N N

N N N N

t

t t t

t t t t

t t t t

t t t

−

− − −

− − − −

′ =⎧
⎪ ′ = + Δ⎪
⎪ ′ = + Δ − Δ⎪
⎨
⎪
⎪ ′ = + Δ − Δ⎪
⎪ ′ = − Δ⎩

        (24) 

要实现这种控制策略在 1 个采样周期内，需要

(3N−5)次开关动作。图 12 给出了五电平 DCMLI 的 
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图 12  m=0.75 时二极管箝位型五电平逆变器的仿真结果 

Fig. 12  Simulation results of diode-clamped 5-level 
inverter under FCVBPWM at m=0.75 

仿真结果，参数为(1−5)UDC=511 V，分压电容容量

C=2 200 μF，m=0.75，负载电阻R=2 Ω，L=100 mH，

每周采样次数为 18 次。从仿真结果中可看出，

FCVBPWM能很好地平衡电容电压，但这种算法造

成输出电压和电流中带有较大的谐波分量。 

7  结论 

本文首先建立了 PWM 调制的广义的约束方

程，针对二极管箝位型多电平逆变器提出了全范围

电容电压平衡的调制方法，该方法不会受到调制度

和负载功率因数的限制。在二极管箝位型三电平逆

变器样机上，验证了该方法的有效性。最后，将该

算法推广到了任意电平逆变器的控制中。 
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