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基于 GA-PSO 的三电平逆变器闭环控制策略 

 
赵云鹏 1，张  帅 2，常振成 2，李  飞 2，游国栋 2，刘锐君 2 

(1. 海军勤务学院，天津 300450；2 天津科技大学电子信息与自动化学院，天津 300457) 

 

摘  要：针对三电平逆变器中点电压波动问题，本文设计了一种基于遗传粒子群算法(GA-PSO)的闭环控制策略。首先，在逆变

器中加入空间矢量进行脉宽调制，采集中点电压，与设定的阈值进行比较。其次，对 GA-PSO 目标函数求最优解，以调节基本

矢量作用时间，保证中点电压控制在可接受范围内。最后，在 MATLAB 环境中进行建模仿真实验，结果表明该方法可以使中点

电压的波动保持在可接受范围内，从而验证了该方案的可行性和有效性。 

关键词：逆变器；闭环控制策略；遗传算法；粒子群算法 
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GA-PSO based closed-loop control strategy for three-level inverter 

 
ZHAO Yunpeng1, ZHANG Shuai2, CHANG Zhencheng2, LI Fei2, YOU Guodong2, LIU Ruijun2 

(1. PLA Navy Logistics Academy , Tianjin 300450, China； 

2. College of Electronic Information and Automation，Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300457, China) 

   

Abstract：Aiming at the problem of midpoint voltage fluctuation of three-level inverter, a closed-loop control strategy based on genetic 

particle swarm algorithm (GA-PSO) is designed in this paper. First, a space vector is added to the inverter for pulse width modulation, 

and the midpoint voltage is collected and compared with the set threshold. Second, an optimal solution is found for the GA-PSO 

objective function to regulate the fundamental vector action time to ensure that the midpoint voltage is controlled within an acceptable 

range. Finally, modeling simulation experiments are carried out in MATLAB environment, and the results show that the method can keep 

the fluctuation of the midpoint voltage within an acceptable range, thus verifying the feasibility and effectiveness of the scheme. 

Key words：inverter; closed-loop control strategy; genetic algorithm; particle swarm algorithm  

随着新能源发电系统和大规模发电设备接入电

网，逆变器被广泛用于电源间的功率处理[1]。针对逆

变器的研究，国内外研究的热点均是针对二电平逆

变器的拓扑，其拓扑在电机系统中的应用比较广泛
[2]。众所周知，逆变器功能在于转化逆变，输出高质

量电能，在公共电网中出现故障时，对电网实时保

护 [3]。 

对电力电子系统来说，逆变器的性能主要体现

在两方面：逆变器的拓扑结构和逆变器的控制算法
[4]。对电力系统而言，三电平逆变器更适合当前的市

场需求[5]。然而，中点钳位(neutral point clamped，

NPC)三电平逆变器的拓扑特性为其带来了固有的中

点电位平衡挑战。该电位能否保持稳定，直接决定

了逆变器的运行效能与输出质量。当前，对中点电

压平衡策略的研究主要有两种技术路径[6]：一类依赖

于外接电路或特定硬件架构的调控，另一类则聚焦

于通过控制算法的优化来实现。前者借助额外的硬

件装置，直接对中点电位进行动态调节，从而维持

其平衡状态[7]。软件控制方法通常采用永磁同步电机

的空间矢量脉宽调制(space vector PWM，SVPWM)。
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这一方法通过控制三相桥臂的不同开关通断状态，

产生多种状态组合，并利用这些组合合成输出电压
[8]。娄晓杰[9]提出基于 60 坐标系下三电平 NPC 逆变

器改进 SVPWM、加入无差拍控制策略，增强了模型

调制因子 k 控制的参数鲁棒性。朱敏龙等[10]提出一种

NPC 型三相三电平逆变器可视化三矢量无模型预测

控制策略，可实现对输出电压的控制和中点电压平

衡的控制。苏畅等[11]提出一种连续集并行预测控制

(CCS-PPC)策略，有效提升各相桥臂的控制精度和动

态响应。 

逆变器在运行中受多种因素影响，其中点电位

会发生不可避免的偏移，且偏移量可能超出正常区

间[12]。一种有效的控制策略是对虚拟矢量的作用时

间进行在线修正，从而确保设备的稳定工作。这通

常需要借助闭环控制实现对中点电位的实时监控与

调节。本文结合粒子群优化算法与遗传算法的优点，

实时观测中点电压值，保证在中点处的电荷量与上

下两个直流侧容差的差值在允许范围内，需要对虚

拟矢量最优占空比进行精确计算，进而对中点电压

进行合理控制，到达平衡状态。 

1  三电平逆变器拓扑结构 

有源中性点钳位型(active neutral point clamped，

ANPC)三电平逆变器拓扑结构是在 21 世纪初由德国

学者 Brucker 研究出来的，它解决了传统的 NPC 逆

变器的器件损耗差异问题，传统逆变器结构呈现出

多方面的典型优势。其主要体现为：开关器件所承

受的电压应力较低、输出波形具有良好的正弦度，

以及系统在故障条件下表现出较强的容错能力[13]。

有源钳位型三电平逆变器拓扑结构如图 1 所示。 

 

图 1  有源钳位型三电平逆变器拓扑结构 

Fig. 1  Active-clamped three-level inverter topology 

2  遗传粒子群优化算法 

2.1 遗传算法(GA) 

遗传算法是由科学家 John holland 于 20 世纪 70

年代初提出的[14]。核心思想是将数据集合定义为种

群概念，并应用仿生进化策略，以实现对问题全局

最优解的搜寻。依据如下步骤进行处理。 

(1)确定编码方案，种群初始化。 

(2)通过定义适应度函数 f ，计算个体适应度的

值。 

(3)根据第(2)步中计算出的适应度值进行种群的

优胜劣汰，其选择概率为 

            , 1, ,i i iP f f i N  (1) 

(4)进行种群个体的交叉变异。 

(5) 验证所得解的有效性。一旦确认有效，则中

断并退出循环；若无效，则使程序控制流返回到循

环序列中的指定节点(2)。 

2.2  粒子群优化(PSO)算法 

粒子群优化算法的核心思想建立在群体的记忆

与信息共享机制之上。其技术关键在于每个粒子都

通过跟踪个体最优解与全局最优解，并遵循一个简

单的速度–位置更新模型，从而驱动整个群体向最优

区域运动。给定问题解空间维度 D 、粒子群种群数

量 N 、最大迭代次数T 这三个关键参数，则第 i 个粒

子在经历 t 次迭代后的位置可表示为为 

       1 2i i i iDx t x t ,x t , ,x t   … (2) 

第 i 个粒子经过 t 次迭代后的移动速度可表示为 

       1 2i i i iDv t v t ,v t , ,v t   … (3) 

第 i 个粒子经过 t 次迭代后，它所记忆的历史最

优位置为 

       1 2i i i iDp t p t , p t , , p t   … (4) 

其更新公式为 

 
       
       









tpftxf,1tp

tpftxf,tx
tp

iii

iii
i (5) 

其中  xf 表示适应度函数。 

同样，经过 t 次迭代后的粒子群中全局最优位置

记为 

         1 2g g g gDg t p t p t , p t , , p t    … (6) 

除了计算粒子群自身位置，还需进一步计算粒

子更新速度和位置，其公式为 

      

  

1 1

2 2

1ij ij ij ij

gj ij

v t ωv t c r p x t

c r p x t

    


(7) 
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     1 1ij ij ijx t x t v t    (8) 

式中： 1,2, ,i N ， 1,2, ,j N ； ω表示惯量因

子； 1c 、 2c 表示粒子的加速常量因子，也叫作学习

因子； 1r 、 2r 表示  10, 之间的随机数。 

根据取长补短原则，遗传算法和粒子群优化算

法两个算法在搜索特性上具有明显互补性，可以将

二者的优势协同整合，得到遗传粒子群(GA-PSO)算

法。该混合策略在 PSO 框架中引入遗传算法的进化

机制，既保留了 PSO 局部开发能力强、收敛速度快

的优点，又结合了 GA 全局探索能力强但收敛较慢的

特性。因此，该混合算法不仅有效降低了陷入局部

最优解的风险，而且显著提升了整体寻优效率与稳

定性[15]。 

GA-PSO 算法设计引入的进化机制，使其局部优

化和收敛速度都得到了改善，可以更快计算出粒子

更新后的位置，以及搜索全局最优的时间，根据适

应度从当前种群中筛选出优质个体，为后续操作准

备“父代”，模拟基因重组，使粒子之间交换信息，

产生新的候选解，增强了算法的全局探索能力。以

一定概率对粒子的某些维度进行随机扰动，引入新

的基因特性，有助于种群跳出局部最优。GA-PSO 算

法流程图如图 2 所示。 

开始

初始化粒子群相关参数

计算各粒子的适应度
值，确定当前个体最优

值和全局最优值

遗传算法操作

更新个体最优值和全局最

优值

更新粒子的速度和位置

是否终止条件

输出结果

Y

N

结束

选择

交叉

变异

 
图 2  GA-PSO 算法流程图 

Fig. 2  Flowchart of the GA-PSO algorithm 

 

 

由于粒子经选择、交叉、变异后状态改变，需

重新评估并更新个体最优(每个粒子自身的历史最优)

和全局最优(整个种群的当前最优)，因此在算法的每

一轮迭代中均嵌入了遗传操作，通过这种嵌入式的

混合设计，算法在每一次迭代中不仅利用了 PSO 基

于记忆的收敛性，还通过 GA 的进化算子有效地维持

了种群的多样性，从而在全局搜索和局部开发之间

取得了更佳的平衡。显著增强了其跳出局部极值的

能力。 

3  基于 GA-PSO 的闭环控制策略 

3.1 设计闭环控制框图 

为了实现对 GA-PAO 算法的反馈控制，采取一

种基于改进型虚拟空间矢量脉宽调制 (improved 

virtual space vector pulse width modulation ，

IVSVPWM)策略。该技术策略能够对逆变器的中点

电压进行实时采样，进而精确获取直流侧两电容之

间的电压差。为了实验合理的推进，需要对逆变器

中点处的电压进行边界设定，即允许电压变化的范

围为(－ΔU，ΔU)，判断采集到的压差是否在假设的

范围之内。设计的目的是体现在对逆变器的作用效

果，根据 GA-PSO 算法，计算输出的最优参数 k ，将

调制比 m 与参考电压矢量 refV 共同输入 “大扇区小

三角形区域判断” 环节，确定参考电压矢量在空间中

所处的区域，为后续的 “空间矢量重构”“空间电压矢

量作用顺序确定” 等环节提供基础判断依据。最后生

成 PWM 脉冲。控制框图如图 3 所示。 

3.2 建立目标函数 

短矢量的调节能力存在一定局限性，伴随调制

比数值的逐步攀升，短矢量对中点电压产生的作用

呈现出递减态势。与之形成鲜明对比的是，中矢量

作用时长随调制比增大而不断延长，其对中点电压

产生的影响愈发凸显。本文所采用的虚拟中矢量，

是由三个独立的中矢量组合而成。借助对虚拟中矢

量幅值的灵活调整，能够精准调控中矢量作用于中

点电压的时长，进而达成对逆变器中点电压的有效

调节。基于此，选定虚拟中矢量作为调控中点电压

的关键手段。 
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图 3  IVSVPWM 反馈控制图 

Fig. 3  Diagram of the IVSVPWM feedback control system 

进一步优化虚拟矢量的性能，通过动态参数 k，

对虚拟矢量展开优化处理，具体优化方式如式(9)所

示. 

   vm PNO OPN PON

1
1 2 0

2

' k k , k     U U U U (9) 

基于三相电流彼此间的关联性分析，能够推导

出相关结论 

     vm 1 2 1 3'
c a bk k k      bi i i i i (10) 

式中： ai 、 bi 、 ci 代表矢量 OPNU 、 PONU 、 PNOU 对

应矢量中点处的电流。 

在一个周期范围内 vm
'

U 的中点电荷量可以表示

为： 

 vm vm1 3'Q k T  bi (11) 

式中： vmT 表示在虚拟空间中，中矢量的作用时间。 

由式(11)可以看出，当 31k 时， vm 0'Q  。这

说明，在特定周期范围内，虚拟中矢量作用在中点

时，其周期内累积的电荷量均值呈现零值特性；当

系统运行至中点电流矢量与预设参考方向呈同向耦

合状态时，中点位置将发生电荷抽取现象，此过程

会引发直流侧下层电容的电压幅值衰减；反之，当

中点电流矢量与预设参考方向形成反向作用关系

时，则导致上层电容电压下降，同时促使下层电容

电压产生上升趋势。参数 k 的调整可实现中点位置电

荷流动量的精确控制，进而达成对直流侧上下层电

容电压的差异化调节目标。该调节策略在维持系统

能量平衡的同时，为电容电压的动态均衡提供了理

论支撑。本文设计的 GA-PSO 算法对三电平逆变器

的中点控制起到了很大的作用，该算法可以求解目

标函数、合成虚拟矢量、进行中点电流的推导等，

进而通过引入动态参数 k ，实现对中点处的电荷量与

电压的稳定控制。 

依据电学基本原理，可推导出逆变器直流侧上

下电容所储存电荷量的差值关系为 

 1 2C CQ C U C U U     ' (12) 

其中：C 代表容值，
1CU 、

2CU 分别代表电容电压。 

在逆变器运行过程中，其中点电压的允许波动

区间设定为(－ΔU，ΔU)，当检测到中点电压实际波

动值处于该区间内部时，表明逆变器的中点电位维

持正常状态，此时无需对虚拟中矢量的作用参数进

行调节。 

若中点电压波动超出正常范围上限，即出现正

向偏移时，系统将进入不平衡运行状态。此时需通

过控制策略引导中点电流流入中点节点，该措施可

有效提升直流侧下电容的电压水平，具体表现为电

压调节量满足特定关系式。反之，当中点电压波动

低于正常范围下限，即出现负向偏移时，说明直流

侧上电容电压低于下电容电压，此时需控制中点电

流流出中点节点，通过调节作用使下电容电压降低，

其调节量同样遵循相应的数学关系。 

通过上述动态调节机制，系统能够基于实时反

馈的中点电压波动数据，持续优化控制参数的取值

范围。这种闭环调节方式显著提升了最优参数的确

定效率，有效缩短了系统达到稳态运行的调整时间。

鉴于系统设计的核心目标是确保中点电压波动幅度

始终控制在 ΔU 阈值范围内，因此需要建立包含双重

约束条件的优化模型。约束条件一，虚拟中矢量的

作用时间必须严格限定在一个控制周期内；约束条

件二，需构建如式(13)所示的目标函数，通过多目标

优化算法实现控制参数的精准配置。该控制策略通

过分层递进的调节机制，既保证了系统运行的稳定

性，又提升了动态响应特性。 

    
1 2vmmin 1 3 b C CF k i T C U U    (13) 
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使得 

 
1 2vm

vm3

b C C

b

i T C U U C U
k

i T

   
 (14) 

vm0 sT T  (15)

 

借助基于预设目标函数所构建的优化算法，采

用群体遗传与微粒熔化相结合的策略，致力于对目

标函数进行优化求解。在此过程中，算法通过不断

迭代与调整，最终精准地确定出最优解，并明确符

合条件的最优行动时刻。这一系列操作的有效实施，

能够确保电压逆变器得以稳定运行，同时使中间点

电压以及中间点波长维持于平衡状态，进而保障整

个电力系统的可靠性与稳定性。 

3.3 基于 GA-PSO 算法对目标函数求解 

参数的预先设定是求解目标函数不可或缺的初

始环节。首先，借助适应度函数对每个粒子的适应

度数值展开计算，此数值通常呈现为正值；其次，

依据所计算得出的粒子适应度数值大小，对粒子个

体的优劣程度进行明确界定。 

粒子个体的优劣根据其推导的粒子适应度值与

数值 1 比较来说明，适应度越接近 1，粒子质量越优，

反之则差。在目标函数 F 中，直流侧上下电容的电

压差趋于 0，导致目标函数的差值可能近似为 0，求

其倒数时会导致数值突然变大，不具有稳定性与说

服性；因此，给 F 加 1 后再求倒数，此时粒子的适

应度接近数值 1。设计适应度函数为 

   
1 2vm

1 1
max

1 1 3 1b C C

f
F k i T C U U

 
 

   
      

(16) 

3.3.1  PSO 算法参数设计 

在针对特定问题的优化过程中，粒子群优化算

法采用了实数编码机制，展现出其独特优势。这一

特性与遗传算法形成了鲜明对比，后者在编码方式

上有所不同。值得注意的是，粒子群优化算法不仅

以实数作为编码基础，还进一步允许对这些实数实

施遗传操作。基于此，针对本文所探讨的待优化问

题，其目标函数可依据这一特性进行相应的编码设

计。 

在粒子群优化算法中，惯性权重因子(通常以

表示)作为核心调控参数，其作用机制在前期论述中

已有所涉及。该参数通过粒子速度更新方程，量化

历史运动状态对当前轨迹的延续性影响，是决定算

法搜索效能的关键要素之一。 值的设计直接关联

到粒子群在解空间中的全局勘探与局部开发能力的

平衡，当前多数 PSO 改进策略均围绕该参数的优化

展开。 

针对遗传算法融合粒子群优化(GA-PSO)的混合

算法特性，采用动态调整策略构建惯性权重模型。

该模型通过迭代进程中的自适应衰减机制，使 ω 值

随进化代数增加呈现非线性递减趋势。这种设计有

效规避了传统固定权重导致的搜索停滞问题，具体

表现为：在算法后期迭代阶段，可显著降低粒子群

在全局最优解邻域内的无效振荡概率，从而避免早

熟收敛现象。实验验证表明，动态权重调整机制通

过平衡探索与开发行为，使算法在保持全局收敛性

的同时，提升了局部精炼能力。惯性权重因子的具

体数学表达见式(17)。 

 

 
 max min

max

t
t

T

 
 


  (17) 

式中： minω 代表惯性权重的最小值( min 0 4ω . )；

maxω 表示惯性权重的最大值 ( max 0 9ω . ) ，即

 9040 .,. ； t 代表的是最新迭代完成的次数；T 代

表粒子群优化最大迭代次数。 

针对粒子边界的设定问题(具体涉及粒子于搜索

空间内的位置坐标及移动速率)，前文已就控制中点

平衡机制中引入的动态调节参数展开深入剖析。基

于逆变器的实际运行状态，可预先确定该参数的合

理取值区间  210,k 。测并分析中点电压的实时反

馈数据，能够明确该参数在两种不同情境下的具体

取值范围。范围分别为  310,k 、  2131 ,k ，这

样就大幅缩小了搜索空间，加快了找到最优 k 值的速

度，而 vm0 1 40T  ，故粒子在搜索空间内 t 时刻的

位置边界可以设置为  min 0 0x , ,  max 1 40 1 3x , ，

或者  min 0 1 3x , ,  max 1 40 1 2x , 。如何对位置边

界进行设计取决于粒子的速度边界，本文设计的粒

子速度边界值为两端位置边界速度和的 1/2，即

 min min max 2v x x   ，  max min max 2v x x  。 

在粒子群算法中，学习因子参数的配置至关重

要，其数值设定对算法搜索最优解的能力具有显著

影响。若将学习因子设定过高，粒子在搜索过程中
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可能会因步长过大而跳过最优解区域；反之，若设

定过低，则粒子可能因步长过小而在最优解附近区

域反复振荡，进而影响算法的整体效率。当学习因

子的取值范围处于某一适宜区间时，算法能展现出

较为理想的性能表现，且这两个参数的数值应尽量

保 持 相 近 。 在 特 定 学 习 因 子 组 合 下

( 8411 .c  , 022 .c  )，粒子的位置稳定性能够达到较优

水平[16]。 

3.3.2 遗传算子设计 

构建一种融合策略，将遗传算法的核心机制嵌

入粒子群优化算法的框架内。为实现这一目标，系

统性地设计了三类遗传算子：基于适应度评估的选

择算子、通过基因片段交换实现的交叉算子以及引

入随机扰动的变异算子。这种混合优化方法通过算

子间的协同作用，在保持粒子群算法群体智能特性

的同时，赋予其遗传算法的进化能力，从而形成具

有双重优化特性的混合算法体系。 

在群体优化过程中，为从群体内筛选出具备优

良适应特性的个体，设计基于适应度值比例的选择

机制。针对群体中的任意第 i 个粒子，其被选中的概

率由该粒子自身的适应度数值与群体内所有粒子适

应度数值总和的比值确定。通过公式(18)，适应度表

现更优的粒子将获得更高的选择概率，进而在后续

的重组环节中，这些具备优良特性的个体能够拥有

更多机会参与其中，以此推动产生性能更为卓越的

下一代群体。 

s

1

i

N

ii

f
P

f





(18) 

式中：N 表示粒子群中粒子的数量， if 表示第 i 个粒

子的适应度值。 

交叉算子是遗传算法的核心，其目的是通过位

置交叉公式和速度交叉公式，对粒子的位置、速度

信息进行融合重组，生成新的位置和速度来产生下

一代新个体。采用实数交叉法，对粒子群中第 i 个粒

子和第 j 个粒子的位置交叉和速度交叉进行操作。 

位置交叉公式： 

       
       








txrtxrtx

txrtxrtx

ijj

jii

11

11

11

11
(19) 

速度交叉公式： 

       
       








txrtvrtv

tvrtvrtv

ijj

jii

22

22

11

11
(20) 

式中： 1r 、 2r 表示  10, 之间的随机数。 

在遗传算法的运算体系内，变异操作占据着举

足轻重的地位，其核心作用在于催生全新个体，进

而为种群注入丰富的多样性。变异操作指的是在算

法迭代进程里，个体基因码链的特定位置出现变动。

这种变动在算法的数字表征中，体现为 0 与 1 的相

互转换。通常情况下，变异概率的取值区间设定在

0.001 至 0.01 之间。针对种群中的粒子，会依据式(21)

与式(22)所规定的规则来执行变异操作，以此保障算

法在迭代过程中不断探索新的解空间，提升算法的

全局搜索能力。 

位置变异公式： 

 
      

      

max 1

max 1

0 5
1

0 5

i i

i

i i

x t x t x f g r .
x t

x t x x t f g r .

   
  

  

(21) 

 速度变异公式： 

 
      

      

max 2

max 2

0 5
1

0 5

i i

i

i i

v t v t v f g r .
v t

v t v v t f g r .

   
  

  

(22) 

  









l

t
rgf 13 (23) 

式中： 1r 、 2r 表示  10, 之间的随机数， maxx 、 minx 分

别表示粒子可以上下移动的最大和最小的位置界

限， minv 、 maxv 分别表示粒子移动速度的最小和最大

界限， t 代表的是算法当前迭代次数， l 代表的是遗

传算法迭代的最大次数。 

目标函数的求解过程可按如下步骤进行。 

(1)基于粒子可行域的边界约束，采用随机初始

化方法生成规模为 50 的种群，并同步完成种群内各

粒子的编码设计。 

(2)种群初始化：在种群设定阶段，首先将粒子

的空间维度确定为二维。随后，运用随机生成函数，

在满足预设的最小与最大位置边界条件下，对 50 个

粒子的位置进行初始化；同时，在给定的最小与最

大速度约束范围内，对这些粒子的速度进行初始化

配置。此外，还需预先设定整个算法流程的最大迭

代次数。在初始化过程中，将每个粒子的个体最优

解以及整个种群的全局最优解均初始设定为零值，

以此作为后续迭代优化的起始基准。 
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(3) 适应度评估与最优解更新机制包含双重比

较过程。首先，将各粒子当前位置代入适应度函数，

计算适应度值，通过与个体历史最优值对比实现个

体最优解更新；其次，对全体粒子适应度值进行降

序排列，将最优适应度值与群体历史全局最优值比

较，完成全局最优解更新。该机制确保每次迭代均

能保留最优解信息。 

(4)在遗传算法实施过程中，首先将步骤(3)所得

粒子的适应度评估结果代入式(18)，计算各粒子的选

择概率。随后，执行选择操作，保留当前群体中适

应度最优的粒子个体。针对筛选后的粒子群体，分

别依据式(19)与式(20)实施位置信息交叉重组和速度

参数交叉操作，以实现基因片段的交换重组。在此

基础上，进一步根据式(21)和式(22)对粒子位置参数

和速度参数进行变异操作，通过引入随机扰动增强

种群多样性。整个过程通过多阶段优化策略，逐步

提升粒子群体的全局搜索能力与局部开发效率。 

(5)再次评估所有粒子的适应度数值，据此更新

每个粒子的个体最优解以及整个群体的全局最优

解。 

(6) 终止条件判定采用双阈值机制：当满足“达

到预设精度要求”或“迭代次数达到设定阈值”任

一条件时，算法终止运行；若未满足终止条件，则

返回适应度评估步骤(3)继续迭代，直至满足终止条

件为止。该机制确保算法在收敛性或计算资源耗尽

时自动终止，避免无效计算。 

(7) 输出最终获得的群体最优解，通过空间矢量

调制策略实现逆变器中点电位的动态平衡控制 

4  仿真分析 

对所设计的基于 GA-PSO 的闭环控制模块进行

Simulink 仿真。仿真模型参数设置:仿真时间 0.1 s,直

流侧电压 Ud=500 V,网侧相电压 Up=220 V,开关采样

频率 fs=6 kHz,输出频率 fo=50 Hz。电容 1 4500 μFC  ，

其他仿真参数保持不变。研究过程中构建了差异化

电容配置模型即固定上部电容参数值，通过调整下

部电容容量形成多组对比实验，以此模拟系统运行

中可能出现的电容参数失衡状态。该实验设计通过

参数梯度化配置，既保证了单一变量控制原则，又

能全面评估所提方法在不同失衡程度下的性能表

现。仿真结果如图 4、图 5 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)中点电压平衡过程 

 

(b)平衡后的中点电压 

图 4  中点电压调节方法 

Fig. 4  Midpoint Voltage Regulation Method 

 

通过仿真分析可知，在初始状态下，直流母线

上下两侧电容的电压存在 10 V 的差，然而，经过仅

0.25 s 的短暂调节过程，中点电压迅速趋近于零，这

表明上下两侧电容的端电压实现了平衡，并且能够

时中点电压维持在  0.8,0.8 mV 范围内，平衡过程

极为迅速。这一结果充分验证了本文方法在调控逆

变器中点电压方面的正确性与有效性。 

5  结  论 

为应对逆变器实际运行中可能产生的中点电位

偏移问题，本研究提出一种基于遗传算法粒子群优

化(GA-PSO)的闭环调控策略，该策略可与改进型空

间矢量脉宽调制(IVSVPWM)框架深度融合。系统通

过实时采集直流侧中点电位数据，并与预设安全阈

值进行动态比对，进而构建多目标优化函数以迭代

求解最优控制参数集。在参数优化基础上，采用变

周期矢量基时序分配机制，精准调控基础矢量的作

用时长，在确保中点电位波动始终维持于安全边界

之内的同时，显著提升系统的动态响应特性。 
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为验证算法有效性，基于 MATLAB/Simulink 平

台搭建了完整的逆变器控制系统仿真模型。仿真结

果表明，采用所提控制策略后，系统在 0.25 内实现

中点电位偏移量趋近于零的目标，并且使中点电压

稳定在  0.8,0.8 mV 范围内，验证了该方法对中点

电位波动的有效抑制能力。整个调控过程通过实时

反馈机制形成闭环控制回路，既保证了电位平衡的

精确性，又维持了系统运行的稳定性，为三相逆变

器的中点电位管理提供了新的理论支撑与技术实现

路径。 
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