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摘  要：中点电压不平衡直接影响逆变器输出电压波形的质量以及器件的寿命。针对 NPC 型三电平逆变器中点电压

不平衡问题，对传统的虚拟空间矢量调制方法进行改进，设计了一种改进的虚拟空间矢量脉冲宽度调制(improved 

virtual space vector pulse width modulation，IVSVPWM)方法。首先，定义了新的虚拟矢量，目的是降低共模电压幅值；

然后，对扇区小三角形区域进行划分，计算了虚拟矢量的作用时间，设计了空间矢量的作用顺序；最后，在 MATLAB/

Simulink 中搭建了仿真模型，对传统的虚拟空间矢量脉冲宽度调制(virtual space vector pulse width modulation，

VSVPWM)方法和本文设计的 IVSVPWM 方法进行比较。结果表明本文设计的方法具有更好的中点电压平衡效果。
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An Improved Neutral-Point Voltage Modulation Strategy Based on 60° 
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Abstract：The neutral point voltage imbalance directly affects the quality of the inverter output voltage waveform and the 

lifetime of the device. Aiming at the problem of neutral point voltage imbalance in NPC type three-level inverters，we im-

proved the traditional virtual space vector modulation method and designed an improved virtual space vector pulse width 

modulation(IVSVPWM)method. In our proposed method，first，a new virtual vector is defined to reduce the amplitude of 

common-mode voltage. Then，the small triangular area of the sector is divided，the action time of the virtual vector is calcu-

lated，and the action sequence of the space vector is designed. Finally，a simulation model is built in MATLAB/Simulink，

and the traditional virtual space vector pulse width modulation(VSVPWM)method is compared with the IVSVPWM method 

designed in this article. The results show that our proposed method has better midpoint voltage balance effect. 

Key words：NPC type three-level inverter；neutral point voltage balance；virtual space vector；common mode voltage 
 

NPC 型三电平逆变器是目前广泛应用的逆变器

类型之一，其中点电压不平衡和共模电压幅值高的问

题关系到逆变器的性能及实际应用[1–4]。中点电压不

平衡直接影响逆变器输出电压波形的质量以及器件

的寿命等；共模电压虽然不会对逆变器的性能产生明

显影响，但是共模电压高不仅会对周围的操作人员以

及设备造成危害，还会降低逆变器的稳定性[5–7]。这

两个问题如果不加以控制，会给逆变器的运行产生很

大的影响，甚至会阻碍逆变器的发展和广泛应用。 

关于中点电压的平衡方法，目前国内外主要使用

硬件控制和软件控制 2 种方法。在硬件控制方面，主

要有 3 种途径[8–12]，分别为电阻分压法、集成运放法、
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电感耦合法。相对硬件控制方法，软件控制则具有很

大的优势：首先，它不需要额外添加硬件电路和器

件，可以有效控制成本[13]；其次，只需要对逆变器拓

扑的控制策略进行优化，就能够实现中点电压平衡，

更适合实际应用[14]。因此，软件控制一直是研究者们

研究的热点。 

基于正弦载波的脉冲宽度调制(sinusoidal pulse 

width modulation，SPWM)方法一般是向逆变器注入

零序电流，以抵消中点电压的不平衡分量，从而达到

中点电压平衡[15]。空间矢量脉冲宽度调制(space vec-

tor pulse width modulation ，SVPWM) 方 法 是

Yosluluro Murai 教授在 20 世纪 80 年代提出的[16]，该

方法容易实现，且对中点电压的控制也更加简单。其

原理是利用三相桥臂上不同开关的通断产生不同的

状态组合，将这些组合状态表示为电压矢量，并通过

这些不同的状态组合合成输出电压[17]。文献[18–19]

提出基于 60°坐标系的 SVPWM 方法，该类方法是将

SVPWM 方法从 90°α-β 坐标系转换到 60°g-h 坐标

系上进行运算，结果表明该方法简化了计算流程，提

高了运算效率。 

本文以 NPC 型三电平逆变器为研究对象，在分

析传统空间矢量调制方法的基础上，设计了一种基于

60° 坐 标 系 改 进 的 虚 拟 空 间 矢 量 脉 冲 宽 度 调 制

(improved virtual space vector pulse width modula-

tion，IVSVPWM)方法，重新定义了虚拟矢量，划分小

三角形，在实现 NPC 三电平逆变器中点电压平衡的

同时，降低共模电压幅值。在 MATLAB/Simulink 中

建立仿真模型进行验证，结果显示：相比于传统的

VSVPWM 方法，本文方法不仅能够使中点电压平

衡，而且能够降低共模电压幅值。 

1 传统的中点电压平衡方法分析 

1.1 空间矢量调制策略 

传统 SVPWM 方法的空间矢量图一般在直角坐

标系下绘制，即将三相坐标系转换到两相坐标系，然

后在直角坐标系中将参考电压进行分解[20–21]，图 1

为空间矢量划分图。图中Ⅰ—Ⅵ为 6 大扇区，
ref

U 为

参考电压矢量，
1
L 、

2
L 为 2条辅助线。 

1.2 虚拟空间矢量调制策略 

虚拟空间矢量脉冲宽度调制(virtual space vector 

pulse width modulation，VSVPWM)方法是利用不同

的电压矢量合成一种在一个周期内对中点电压的影

响可以抵消或者不对中点电压产生影响的虚拟矢量

的方法[22]，该方法的关键是重新定义电压矢量，且重

新定义的虚拟矢量不会对中点电压产生影响。第 I 大

扇区虚拟空间矢量如图 2 所示。图中：
Z0

U 为虚拟零

矢量，
ZS1

U 、
ZS2

U 为虚拟短矢量，
ZM

U 为虚拟中矢量，

ZL1
U 、

ZL2
U 为虚拟长矢量，

1
L 、

2
L 、

3
L 为 3条辅助线。 

 

图 1 空间矢量划分图 

Fig. 1 Space vector division diagram 

 

图 2 第 I大扇区虚拟空间矢量 

Fig. 2 Virtual space vector of the I largest sector 

1.3 基于 60°坐标系的 SVPWM方法 

  α-β坐标系与 g-h 坐标系之间的转换如图 3  

所示。 

 

图 3 α-β 坐标系与 g-h 坐标系之间的转换 

Fig. 3 Conversion between α-β coordinate system and g-h

coordinate system 

  基于 60°坐标系的 SVPWM 方法是将 SVPWM

方法从 90°α-β 坐标系转换到 60°g-h 坐标系进行运

算，这样就不会涉及庞大的三角函数运算，可以提高
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算法的效率[18-19, 23]。第 I 大扇区起始建立 60°坐标

系，即新 60°坐标系的 g轴与原 90°α-β 坐标系的α
轴重合，再将 g轴逆时针旋转 60°得到 h轴。将

ref
U 分

别在 2 个坐标系下进行分解，故
ref

U 可由α-β 坐标系

下的 ( ),α βU U 转换为 g-h 坐标系下的 ( ),g hU U 。 

2 基于 60°坐标系的改进虚拟空间矢量调制 

2.1 虚拟矢量的构建 

基于 VSVPWM 的控制思想，以第Ⅰ大扇区为

例，对新虚拟矢量进行重新定义。 

   
vs1 OON PNO

1 1

2 2
= +U U U  (1)

 

   
vs2 POO OPN

1 1

2 2
= +U U U  (2)

 

式中：
vs1

U 、
vs2

U 为新定义的虚拟小矢量，
POO

U 、
OON

U

为基本短矢量，
PNO

U 、
OPN

U 为基本中矢量，下标 P、

N、O 分别表示三电平逆变器每一相可以有三种状

态，即正电平、负电平和零电平；
ref

U 与
POO

U 相比，

vs2
U 与

OON
U 相比，其方向和模长均相同。 

结合各矢量对中点电压产生的影响可知 

   ( )vs1 OON PNO

1 1 1
0

2 2 2
= + = − + =

c c
i i i i i  (3)

 

   ( )vs2 POO OPN

1 1 1
0

2 2 2
= + = − + =

a a
i i i i i  (4)

 

同理，新虚拟中矢量可以定义为 

   
vm PNO PON OPN

1 1 1

3 3 3
= + +U U U U  (5)

 

结合各矢量对中点电压产生的影响可知 

   ( ) ( )vm OPO PON PNN

1 1
0

3 3
= + + = − + =

b b
i i i i i i  (6)

 

   
vm PNO PON OPN

1 1 1
=

3 3 3
= + +i i i i  

     ( )1
0

3
c b a
i i i+ + =  (7)

 

式中： ( )=vs1 vs2 OON�X X
i

、 、

表示 ( )=vs1 vs2 OON�X X 、 、

U ，
a
i 、

b
i 、

c
i 分别为三电平逆变器不同开关状态下产生的中点

电流。 

同理，新的虚拟长矢量为 

   
vl1 PNN

=U U  (8)
 

   
vl2 PPN

=U U  (9)
 

从推导过程可知，新的虚拟空间矢量均不会对中

点电压产生影响，并且新的虚拟矢量产生的共模电压

幅值最高为
dc
/ 6U (

dc
U 为三电平逆变器的输出电

压)。因此，本文设计的 IVSVPWM 方法不仅使得三

电平逆变器的中点电压平衡，而且还将逆变器系统的

共模电压缩小为传统虚拟空间矢量调制方法的 1/2。 

2.2 大扇区内小三角形的判定 

以第 I 大扇区为例，对大扇区进行小三角形区域

的划分，如图 4 所示。以各矢量顶点连线为界，将其

划分为 5 个小三角形，添加 2 条辅助线 2 2+ =g h 和

2 2+ =g h ，这样可以容易地判断出
ref

U 的具体位置。

其他大扇区可以旋转到第 I 大扇区进行判断。 

 

图 4 第 I大扇区小三角形区域划分 

Fig. 4 Division of the small triangle area of the I largest 

sector 

经过划分区域并借助辅助线，就可依据逻辑判断

确定
ref

U 的位置，假设
ref

U 的坐标为 ( )* *

,g hU U ，则判断

条件见表 1。 

表 1 第 I大扇区小三角形区域判断条件 

Tab. 1 Judgment condition for the small triangle area of 

the I largest sector 

 

n 
* *

g h+U U  2
* *

g h+U U  
* *

2g h+U U  

1 ＜1 — — 

2 ＞1 ＜2 ＜2 

3 — ＞2 ＜2 

4 — ＜2 ＞2 

5 ＜2 ＞2 ＞2 

注：“—”表示超出第 I 大扇区。 

2.3 矢量作用时间的计算 

假设参考电压矢量
ref

U 的采样周期为
s
T ，以小三

角形区域 1 为例进行计算。 

当
ref

U 位于小三角形区域 1 内时，选取虚拟矢量

vs1
U 、

vs2
U 及

vz
U 合成

ref
U 。 

   vs1 vs2 vz s

vs1 1 vs2 2 vz 3 ref s

T T T T

T T T T

+ + =⎧
⎨ ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅⎩U U U U

 (10)

 

   

)(
)(
)(

vs1

vs2

vz

1,0

0,1

0,0

⎧ =
⎪⎪ =⎨
⎪ =⎪⎩

U

U

U

 (11)
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式中：
vs1

T 、
vs2

T 、
vz

T 分别为虚拟矢量
vs1

U 、
vs2

U 、
vz

U

的作用时间。 

联立式(10)和式(11)可得 

   

( )

*

1 s

*

2 s

* *

3 s
1

⎧ =
⎪
⎪ =⎨
⎪

= − −⎪⎩

g

h

g h

T T

T T

T T

U

U

U U

 (12)

 

同理，可以计算出其他小三角形区域内虚拟矢量

的作用时间。 

2.4 空间矢量作用顺序的设计 

以第 I 大扇区的小三角形 1 区域为例进行空间

矢量作用顺序设计[24-25]，共有 5 个基本空间矢量参

与，采用九段式的脉冲发生波，作用顺序见表 2。 

表 2 第 I大扇区各小三角形区域空间矢量作用顺序 

Tab. 2  Action sequence of the space vector of each small 

triangular area in the I largest sector 

 

n 空间矢量作用顺序 

1 PNO→POO→OOO→OON→OPN→OON→OOO→POO→PNO

2 PNO→POO→PON→OON→OPN→OON→PON→POO→PNO

3 OPN→OON→PON→PNN→PNO→PNN→PON→OON→OPN

4 PNO→POO→PON→PNN→OPN→PNN→PON→POO→PNO

5 OPN→PPN→PON→PNN→PNO→PNN→PON→PPN→OPN

第 I 大扇区的小三角形 1 区域的开关序列及共

模电压如图 5 所示。从图 5 中可以看出，此开关序列

作用期间逆变器的共模电压幅值为
dc
/ 6U ，为传统

VSVPWM 方法的一半。 

 

图 5  第 I大扇区的小三角形 1区域的开关序列及共模电

压 

Fig. 5  Switching sequence and common-mode voltage in

the small triangle 1 area of the I largest sector 

3 仿真实验分析 

为了验证本文设计的空间矢量调制方法的有效

性，搭建基于 MATLAB/Simulink 的仿真模型。系统

模型主要是由两部分组成，一部分是 NPC 逆变器主

电路模块，另一部分是 VSVPWM 控制策略模块。仿

真 参 数 设 置 ：直 流 侧 电 压
dc

600 V=U ，频 率

50 Hzf = ，直流侧上下电容
1 2

4 700 µF= =C C ，采样

周期 0.2 ms ，三 相 对称负载 电 阻 10 R = Ω ，电 感

15 mHL = ，调制度 0.8m = 。仿真实验结果如图 6—

图 9所示。 

 

图 6 传统 VSVPWM方法的共模电压幅值 

Fig. 6 Common mode voltage amplitude of traditional 

VSVPWM method 

 

图 7 IVSVPWM方法的共模电压幅值 

Fig. 7 Common mode voltage amplitude of IVSVPWM 

method 

 

图 8 传统 VSVPWM方法的中点电压 

Fig. 8 Midpoint voltage of traditional VSVPWM method 

从仿真结果中可以看出，传统 VSVPWM 方法的

共模电压幅值为
dc

/ 3U ，而改进之后的 IVSVPWM 方

法的共模电压幅值为
dc
/ 6U ，中点电压波动幅度减

小，共模电压幅值减小为传统方法的 1/2。本文设计

的基于 60°g-h 坐标系的改进虚拟空间矢量调制

(IVSVPWM)方法不仅使逆变器的中点电压平衡，而

且弃用了共模电压幅值高的短小矢量以及零矢量
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UPPP、UNNN，使得系统共模电压幅值最高为
dc
/ 6U ，是

传统的虚拟空间矢量调制方法的1/ 2 。本文方法的空

间矢量作用顺序仍为九段式。相对于全部弃用小矢

量的方法，本文方法在降低共模电压的同时，减少了

输出电压中的谐波成分，在理想情况下可以维持逆变

器系统的中点电压平衡以及低共模电压状态，有效提

高逆变器输出电压波形的质量并延长器件的寿命，模

拟结果有效验证了本文方法的正确性。 

 

图 9 IVSVPWM方法的中点电压 

Fig. 9 Midpoint voltage of IVSVPWM method 

4 结 论 

本文在对传统的 SVPWM 方法和 VSVPWM 方

法进行分析的基础上，针对 VSVPWM 方法存在的计

算复杂、共模电压幅值高等问题，提出基于 60°g-h

坐 标 系 的 改 进 虚 拟 空 间 矢 量 脉 冲 宽 度 调 制

(IVSVPWM)方法。本文方法重新定义了虚拟矢量，

控制简单，易于计算，不仅能够使逆变器的中点电压

保持平 衡 ，而 且 能 够 降 低 共 模 电 压 幅 值 。在

MATLAB/simulink 平台中搭建仿真模型对本文方法

进行验证。对比传统的 VSVPWM 方法，本文方法能

够将共模电压幅值由
dc

/ 3U 降低到了
dc
/ 6U ，中点电

压也能够保持平衡且效果更好，验证了本文方法的正

确性及有效性。 
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