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两级式 T 型三电平光伏逆变器的关键技术研究及实现 
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摘要：随着分布式光伏系统的发展，对并网电能质量的要求越来越高。并网逆变器作为系统的核心设备，其性能

优劣直接决定了系统的稳定性。相对于传统的两电平逆变器，三电平逆变器具有开关损耗小、效率高、谐波含量

小以及 dv/dt 较低的优点。因 T 型拓扑比 NPC 结构损耗小、Diode 数量少、独立驱动电源少，介绍一种 T 型两级

式三电平拓扑结构，研究了基于 dq 坐标变换的双闭环控制策略、避免三角函数计算的 SVPWM 算法及其 DSP 实现，

提出了中点电位不平衡的抑制方法。最后采用该算法研制了一台 10 kW 样机，试验结果表明了控制算法的有效性。 
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Research on key technologies of double-stage T-type three-level photovoltaic inverter 
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Abstract: With the development of distributed photovoltaic system, the requirement of grid quality is more and more 
higher. As the core equipment, the performance of grid inverter directly determines the stability of the system. Compared 
with traditional two level inverter, three level inverter has the advantages of switch loss, high efficiency, low harmonic 
content and lower dv/dt. Compared with the NPC, T topological structure has the loss small, less diode quantity, less 
independent drive power supply. A double-stage T-type three-level topology is introduced, the dq coordinate 
transformation-based double closed-loop control strategy and SVPWM algorithm without trigonometric functions, as well 
as its DSP implementation are studied, and a neutral point imbalance suppression method is proposed. Finally, a 10 kW 
prototype is developed, the results show that the control algorithm is effective. 
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0  引言 

相对于传统的两电平逆变器，三电平逆变器具

有很多优点，比如多层的输出电流或电压波形使得

谐波含量较小，较低的开关频率使得损耗小、效率

高以及器件承受电压低等，很大程度上减少了滤波

器的体积、重量，在高压、大功率领域中受到广泛

应用[1-2]，目前流行的三电平逆变器拓扑结构有NPC
二极管箝位[3]、飞跨电容式、T型结构[4]等。  

相对于NPC来说，T型拓扑损耗小、Diode数量

少、更少的独立驱动电源，从T型三相三电平光伏

并网逆变器拓扑结构出发，重点研究了基于电压电

流双闭环控制策略、SVPWM算法原理及DSP数字

化实现、中点电位不平衡抑制的关键技术。最后在

10 kW试验样机平台上进行了控制算法的验证，并

对试验结果进行了分析。该样机采用T型两级式三

电平结构的双CPU控制，其中DC/DC采用ARM实现

MPPT控制、DC/AC采用TMS320F28335实现逆变并

网，两芯片之间采用SPI通信。 

1  拓扑结构及矢量图 

1.1 两级式 T 型三电平拓扑  

T 型两级式三相三电平光伏逆变器主电路拓扑

如图 1 所示，其中 DC/DC 为 boost 升压电路，T 型

开关管及 LC 滤波为 DC/AC 逆变环节。曲线框内为

电流和电压采样信号。 
两级式结构[5]由于前级有 DC/DC 升压电路，因

此光伏组件配置的电压范围较宽，而且可以将 MPPT
和逆变分开控制，提高了系统的稳定性。 
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图 1 T 型三电平光伏并网逆变器主电路拓扑 

Fig. 1 Main circuit topology of T-type three-level 
photovoltaic inverter 

1.2 开关状态及矢量图 

图1中，以A相为对象，其开关状态[6]见表1。 
表 1 开关状态表 

Table1 A switch static table 
A 相开关状态 sa1 sa2 sa3 sa4 输出电压 

P 1 1 0 0    dc 2U  

O 0 1 1 0 0 

N 0 0 1 1  dc 2U  

表1中，1代表开关导通，0代表开关关断。输出

电压为以中点电位O为参考点的相电压，共有

dc 2U 、0、 dc 2U 三种电平。A相有P、O、N三

种开关状态。因此三相逆变器共有33=27个电压矢

量，包括3个零矢量，12个短矢量，6个中矢量，6
个长矢量。除去冗余矢量，共有19个有效空间电压

矢量，矢量图[7-8]如图 2 所示。具体矢量表见表 2 。 

 
图 2 基本空间电压矢量图 

Fig. 2 Basic space voltage vector diagram 

表 2 矢量表 
Table 2 Table of vector 

零矢量 PPP OOO NNN 

短矢量 
POO/ONN PPO/OON OPO/NON OPP/NOO  

OOP/NNO   POP/ONO 
中矢量 PNO PON OPN NPO NOP ONP 
长矢量 PNN PPN NPN NPP NNP PNP 

2  控制策略 

图 3 中，曲线框①为电网电压SPLL软件锁相原

理图，曲线框②为基于坐标变换的电压电流双闭环

控制策略[9]原理图，曲线框③为电压前馈解耦控制

环节，曲线框④为MPPT实现原理。其中①②③框

图代表的关键技术由DSP芯片控制实现，④表示的

MPPT技术由ARM芯片控制实现。 

 
图 3 基于双CPU的双闭环控制框图 

Fig. 3 Dual-loop control diagram of based on dual CPU 

图 3 中各变量含义见表 3。 
表 3 变量含义 

Table 3 Variable meaning 
变量 含义 

abce  三相电网电压 

abci  三相电感电流 

di 、 qi  有功电流分量，无功电流分量 

*
di 、 *

qi  
有功电流分量参考值， 

无功电流分量参考值 
*
dcU 、 dcU  直流侧电压参考值，直流侧电容电压 

de 、 qe  有功电压分量，无功电压分量 

  锁相角度 

a b c  S S S、 、  ABC 三相开关状态 

u 、 βu  αβ 坐标系下的电压矢量分量 

0  固有频率,等于 314 rad/s 

3  SVPWM 算法原理及 DSP 实现 

基于空间矢量的SVPWM算法的具体实现分扇

区判断、基本矢量作用时间计算、时间状态分配三

个步骤。与传统24扇区相比，为保证高准确度， 这
里采用36扇区[10]进行区域判断，即6个大扇区，每

一个大扇区又分为6个小扇区，扇区分配见图2。 
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(1) 大扇区判断规则 
另实际空间电压矢量 refV 在αβ轴上的投影为

alphaV 和 betaV 。为简化计算，将所有大扇区都转换到I
扇区，判断规则的C部分程序如下： 

angle = atan2(Valpha, Vbeta); 
    if (angle<0)  angle = angle + 360; 

bigSector = floor(angle/60); 
angle1= angle – bigSector*60; 
Valpha1= Uref * cos(angle1); 
Vbeta1 = Uref * cos(angle1) 

angle、angle1分别代表电压矢量的实际角度、

转换到第I扇区的角度(具体程序中，涉及到角度与

弧度之间的转换)； alpha1V 、 beta1V 分别代表在静止坐

标系下电压矢量转换到第I扇区的分量；Uref代表电

压矢量 refV 的模。bigSector代表大扇区号。  
(2) 小扇区判断规则 
具体判断规则见表 4。 

表 4 小扇区判断规则 
Table 4 Judgment rule of small sector 

角度          判断规则 小扇区号 

Vbeta1≤Temp 1 
Vbeta1≤-Temp 5 angle1<30° 

其他 3 
Vbeta1≤Temp 2 
Vbeta1≥ 3 / 4 Udc  6 angle1≥30° 
其他 4 

表中，Temp= 3 ×(Valpha1-0.5×Udc)。 
(3) 避免三角函数的矢量作用时间计算 
以图2中I扇区的第5小扇区的空间电压矢量

refV 为例，根据NTV法则[11]，合成 refV 矢量的基本

矢量对应的开关状态为POO或ONN、 PNN、 PON，

假设其对应的基本矢量分别为 1V 、 2V 、 3V ，作用

时间分别为 1T 、 2T 、 3T ，则根据伏秒平衡得到： 

1 1 2 2 3 3 ref s

1 2 3 s

 V T + V  T + V   T = V   T
T +T +T = T

 



       (1) 

基本矢量作用时间计算如下： 

      

j0dc
1

j0dc
2

jπ/6dc
3

e
3

2
e

3
3

e
3

UV

UV

UV





 






           (2) 

为避免三角函数计算，另 

   alpha1 dc

beta1 dc0.57735 

X =V / U

Y = V /  U




        (3) 

将式(2)和式(3)带入式(1)得到： 

   
1 s

2 s

3 s

2 (1 )
(2 2 1)
4

T X Y T
T X Y T
T Y T

    
    
   

         (4) 

式(2)~式(4)表明，该方法避免了三角函数计算，

使程序实现简化。同理，可以计算其他扇区的作用

时间。 
(4) 时间状态分配 
采用 7 段式的脉冲形式，以负短矢量为作为每

个采样周期的起始矢量，保证每次只有一相开关状

态的转换。以图 2 中I扇区的第5小扇区为例，则开

关状态顺序为：ONN→PNN→PON→POO→PON→ 
PNN→ONN。 

经计算，状态分配结果为 

     
on1 1

on2 on1 2

on3 on2 3

2
2
2

T T
T T T
T T T


  
  

           (5) 

式中， on1T 、 on2T 、 on3T 为基本矢量导通时间分配给

具体三相开关器件，以完成对主电路的控制。 
下面介绍DSP28335的EPWM模块产生实际

SVPWM脉冲的方法。 
DSP28335芯片有6个增强型的EPWM模块，每

个模块可以输出两路脉冲EPWMA和EPWMB，而且

方便设置该两路互补脉冲的死区时间。图2中，A相

的互补导通的管子 a1s 和 a3s 、 a2s 和 a4s 都需要设定

死区。死区设置方法见图 4 所示。 

 
图 4 死区设置方法 

Fig. 4 Method of the dead zone setting 

图 5 中，PWM 脉冲的产生，可以通过死区设

置，当比较匹配时，通过控制比较动作来产生脉冲。 
根据图 3 ，U 、U 作为SVPWM算法的输入量，

DSP实现软件流程图如图 6 所示。 
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EPWMA

EPWMB  

图 5 带有死区的互补脉冲 
Fig. 5 Complementary pulse with a dead zone 

计算大扇区的区号

EPWM周期值
中断请求

开中断

中断返回

计算基本矢量作用时间

计算比较值CMP

保护现场

读取AD采样结果，经

闭环控制计算出Uٛ、Uٛ

计算小扇区的区号  
图 6 SVPWM算法实现流程 

Fig. 6 Program flow of SVPWM algorithm 

4  中点电位不平衡抑制 

在三电平逆变器中，存在着直流侧上下电容因

充放电不均衡导致的中点电压不平衡问题。该问题

的存在使逆变器输出电压波形发生畸变、降低了电

容寿命、开关器件承受的电压不均衡而可能导致器

件损坏。因此必须对中点电位不平衡进行抑制[12]。                                                                          
中点电流的方向和直流侧电容C的大小引起了中点

电位的波动，一旦选定电容，则需要分析中点电流

由什么原因影响。 
表 2 中有四类空间电压矢量，其中，零矢量和

长矢量对中点电位不产生影响；中矢量和短矢量对

应至少有一相输出和零母线相连，形成电流回路，

从而影响中点电位的波动。虽然中矢量对应的开关

状态对中点电流有影响，但它对于中点电流而言是

不控量。小矢量有两种冗余开关状态，他们对中点

电流inp的影响相反，对中点电流而言是可控量。 
为方便分析，进行以下假定：中点电流inp流出

为正，反之为负。中点电位差 dc up downU U U   ， 

upU 为上侧电容的电压， downU 为下侧电容的电压，

则有表5。 
表 5 中点电流方向与中点电位波动的关系 

Table 5 Relations between neutral current direction and 
neutral voltage fluctuation 

中点电位 dcU           中点电流 负短矢量时间 

np 0i   增加 
dc 0U   

np 0i   减少 

np 0i   减少 
dc 0U   

np 0i   增加 

以图2中I大扇区第5小扇区的开关状态顺序为

研究对象，具体介绍如何改变负短矢量对应的作用

时间大小，从而抑制中点电位的波动，见表6。 
表6 抑制中点电位波动的矢量作用时间分配 

Table 6 Vector time distribution of neutral voltage 
fluctuations with the inhibitory effect  

开关 
矢量 

ONN PNN PON POO PON PNN ONN 

作用 
时间 1T k  2

2
T  3

2
T

 1

(1 2 )
T

k



 3

2
T

 2

2
T  1T k  

表 6 中， k 为控制系数，用来改变负短矢量的

作用时间， k 值按照表5的关系确定，公式如下：      

dc

dc np

dc np

0         0.25
0  0.25

0  0.25

U k
U i k
U i k

  

   
   

        (6) 

短矢量中，含有P的定义为正短矢量，含有N的

为定义为负短矢量；因中点电流方向不方便检测，

因此采用与其对应的负载电流进行检测，则负短矢

量对应的中点电流和负载电流的关系见表7。 
表 7 中点电流与负载电流的对应关系 

Table 7 Corresponding relation of neutral current  
and load current 

负短矢量 ONO 0NN OON NOO NON NNO 

相应的 
负载电流 Bi  Ai  Ci  Ai  Bi  Ci  

5  实验结果 

为验证控制策略、SVPWM算法及中点电位不

平衡抑制方法的有效性，搭建了一台T型三相三电

平10 kW样机，主电路采用LC滤波。试验波形见图 7 
和图 8 所示。 

桥侧线电压

U
pu

lse
(1

00
V

/格
)

t(10ms/格)  
图 7 三相逆变桥输出线电压 

Fig. 7 Line voltage of three phase inverter bridge  

U
a(1

00
 V

/格
)

 i a
(1

0 
A

/格
)

t(20 ms/格)  
图 8 A相输出电压和电流 

Fig. 8 A phase voltage and current 
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6   结论 

设计了一台 10 kW 两级式 T 型三电平逆变器，

采用双 CPU 独立控制，DC/DC 实现 MPPT 控制，

DC/AC 实现逆变并网控制，运用基于 dq 坐标变换

的电压电流双闭环控制算法、避免三角函数计算的

SVPWM 以及抑制中点电位不平衡的方法，样机试

验结果表明了该控制方法的有效性，有很好的工程

实用价值。 
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