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T 型三电平逆变器无差拍电流预测和中点平衡控制方法 

郭利辉
 

(许昌学院电气(机电)工程学院，河南 许昌 461000) 

摘要：根据 T 型三电平逆变器的特点，提出一种新型无差拍预测控制方法。和传统无差拍方法相比，该方法能够

提高电流跟踪的速度和精度，在相同开关频率下可使输出并网电流畸变减少。为了进一步解决 T 型三电平逆变器

固有的中点不平衡问题，提出一种新型 SVPWM 调制策略实现中点平衡控制。在分析 T 型三电平逆变器模型的基

础上，根据上侧电容和下侧电容电压的差值，通过增加或者减少小矢量作用时间实现中点电位平衡控制。实验结

果验证了所提出的新型无差拍控制和 SVPWM 调制策略可以同时实现并网电流快速跟踪和中点平衡控制问题。 
关键词：T 型三电平逆变器；无差拍预测控制；SVPWM；中点平衡控制；快速跟踪 

Deadbeat predictive current and neutral voltage balancing control method  
parallel three-level T-type inverters 
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Abstract: A new deadbeat predictive current control method is proposed according to the characteristics of three-level 
T-type inverter (3LT2I). Compared to the conventional deadbeat method, this method can fast track the current and reduce 
the THD of the output current. In order to solve the problem of the neutral-point potential (NP) unbalancing, the novel 
SPWM method is proposed to realize the NP balance. Based on the model of the 3LT2I, the time of the conventional 
symmetric SVPWM is changed by adding or subtracting the minimum dwell time based on the upper and lower capacitor 
voltage. Experiment results from a prototype inverter prove that both NP balance control and fast grid-connected current 
tracking can be realized using the novel deadbeat controller and SVPWM strategy. 
Key words: three-level T-type inverter (3LT2I); deadbeat predictive control; SVPWM; neutral-point potential (NP) 
control; fast tracking 

0  引言 

随着分布式能源大规模接入大电网，电网电能

质量急剧恶化，这对于大电网提出了更高的挑战。

因此对并网逆变器输出电流提出了更高的要求，目

前并网逆变器大都采用两电平拓扑，很难满足大电

网高电能质量的要求[1-4]。传统二极管钳位型三电平

逆变器虽能够提高电能质量，但是其具有开关数目

多、导通损耗大和功率损耗不均匀等缺点，而且效

率相对较低，很难在光伏新能源中广泛应用[5-7]。 
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T 型三电平并网逆变器的出现解决了上述难题，

如图 1 所示。该拓扑和传统的两电平逆变器相比，

具有开关选择多和输出谐波小的优点；和传统二极

管钳位逆变器相比具有更少的开关数目，因此效率

较高。而且 T 型三相三电平并网逆变器已经广泛应

用于光伏发电系统[8]。 

图 1 T 型三电平逆变器结构 
Fig. 1 Topology of three-level T-type inverter 
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对于 T 型逆变器，并网电流控制是影响发电系

统电能质量的另外一个重要原因[9]。电流控制通常

采用多种控制策略，如滞环控制、同步旋转坐标系

下 PI 控制、同步静止坐标系下 PR 控制。滞环控制

具有很快的动态响应，但是输出电流波形失真以及

误差较大；在同步旋转坐标系下，逆变器的电流和

电压分量直接被控制，但是模型之间相互耦合，不

能实现无静差跟踪；在静止坐标系下实现 PR 控制，

虽然能够实现无静差跟踪，但是 PR 参数很难调节[10]。

近年来，无差拍电流跟踪控制和空间矢量调制是一

种新型控制方法，在数字控制电力电子变换器得到

广泛应用。在实际数字化无差拍电流预测控制中，

存在一定延迟。文献[11-12]采用无差拍电流预测控

制方法，但是没有考虑实际情况延迟。文献[13-15]
采用自适应无差拍控制，虽然考虑实际延迟，但是

采用的算法复杂，难以在实际工程中应用。文献

[16-17]采用直接功率控制，通过开关表实时选择有

功和无功电流控制，该方法没有电流和 PWM 调制

模块，实现简单，但是该种方法开关频率不确定，

滤波器很难设计。 
为了消除实际延迟带来的误差影响，本文提出

一种改进型无差拍预测电流控制。和传统无差拍电

流预测控制方法相比，改善了因为延迟带来控制不

准问题，从而能够保证输出电流畸变率减小，对三

电平逆变器中的中点不平衡问题提出了一种基于

SVPWM 调制中点不平衡的控制方法，该方法通过

改变小矢量作用时间实现中点平衡控制，实验验证

具有很好的实现效果。 
本文所提出的方法不仅能够解决中点平衡控

制难题，并且具有快速的电流跟踪效果。通过样机

验证了所提算法的精确性和有效性。 

1   三相 T 型三电平并网逆变器无差拍预测

控制方法 

T 型三电平光伏并网逆变器如图 1 所示。以 N
点为参考点，T 型三电平光伏并网逆变器在三相静

止坐标系下的模型为 
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式中：ia, ib, ic 是并网电流；ea, eb, ec 是电网电压；

uON是 O 点和 N 点之间的电压；L 是网测滤波器电

感；uaN, ubN, ucN是逆变器输出电压。 
为了实现无差拍预测电流控制算法，将 T 型三

电平光伏并网逆变器的三相静止坐标系模型转化成

两相同步静止坐标系模型，得 
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T 型三电平并网逆变器的电压和电流矢量为 
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式中， j2 / 3πea  。 
假设采样周期为 Ts，式(2)中电流离散化为 

d ( ) ( 1)
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            (4) 

相电流和相电压可以通过电流传感器和电压传

感器获得。为了准确实现控制，本文提出无差拍模

型预测控制方法，需要考虑一个周期延迟时间，由

式(2)和式(4)可以得到离散化的电流平均模型为 
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式中 eα(k+1)，eβ(k+1)通过二次拉格朗日插值得到： 
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由式(5)得到输出电压模型为
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(7) 
式中 * ( +1)i k 和 * ( +1)i k 为得到的理想给定值，通过二

次拉格朗日插值得到： 
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为解决传统的 PI 控制存在响应速度慢和参数

难调等问题，保证三相 T 型三电平逆变器输出电流

跟踪速度和控制精度，本文提出一种改进型无差拍

电流预测控制方法。即由式(7)得到电压矢量，然后

将电压矢量值送到 SVPWM 中，实现输出电流的快

速跟踪控制。 

2   T 型三电平中点平衡控制研究 

T 型三电平逆变器 SVPWM 和注入零序分量

SVPWM 具有相同的效果，因此也包含 27 个开关矢

量。27 个开关矢量包括 1 个零矢量，6 个大矢量，6
个中矢量和 6 个小矢量。其中小矢量和中矢量具有
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相同的开关矢量，如表 1 所示。 
表 1开关状态和电压矢量 

Table 1 Switching states and voltage vectors 
矢量 开关状态 

零矢量 [OOO] [PPP] [NNN] 

[PPN] [NPN] [PNN] 
大矢量 

[NPP] [NNP] [PNP] 

[PON] [NPO] [OPN] 
中矢量 

[PNO] [NOP] [ONP] 

P 型 N 型 

[OOP] [NNO] 

[POO] [ONO] 

[OPO] [NON] 

[OPP] [NOO] 

[POP] [ONN] 

小矢量 

[PPO] [ONN] 

空间电压矢量和开关状态之间的关系如图2所示。 

 
图 2 T 型三电平逆变器空间矢量图 
Fig. 2 Space-vector diagram of a 3LT2I 

如图 3 所示，零矢量[PPP]没有和直流侧电容相

连，故不会影响中点平衡。大矢量[PNN]也没有和

直流侧电容相连，也不会影响中点平衡。中矢量

[OPN]对中点电位的影响是不确定的，很难采用该

矢量实现中点平衡控制。N-type 矢量[NON]会减小

下侧电容电压，P-type 矢量[OPN]会减小上侧电容

电压，因此可以采用这两个矢量实现中点平衡控制。 
注入零序分量SVPWM和SVPWM具有相同的

控制效果，但是实现简单。因此本文采用注入零序

分量的控制方法实现中点平衡控制。 
可以得出控制三电平 T 型逆变器所需的调制

信号为 
= +i i oU u u                 (9) 

式中：ui为输出调制信号；uo 为注入零序分量，uo= 
-0.5(ua+ub+uc)。 

 
图 3 三电平逆变器开关状态对中点平衡影响 

Fig. 3 Influence of the switching state of the neutral point  
voltage in the three-level inverter 

当下侧电容电压 Vdc2大于上侧电容电压 Vdc1，

可采用 N 型小矢量实现中点平衡控制。 
即 A 相、B 相和 C 相的调制波 Ua、Ub、Uc分

别同时减去一定比例的 Umin，Umin 为 Ua、Ub、Uc

最小值。图 4 为 Vdc2大于 Vdc1时电压偏移以及修正的

小矢量分布图。 

 

图 4 Vdc1小于 Vdc2的情况 

Fig. 4 Condition that Vdc1 is smaller than Vdc2 

反之，如果下侧电容电压 Vdc2小于上侧电容电

压 Vdc1，P-type 小矢量用于实现中点平衡控制，即

A 相、B 相和 C 相的调制波 Ua、Ub、Uc分别同时

加上 Umin。图 5 为 Vdc1大于 Vdc2的电压偏移以及小

矢量的修正图。 
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图 5 Vdc1大于 Vdc2的情况 

Fig. 5 Condition that Vdc1 is larger than Vdc2 

3   实验结果 

为了验证本文所提无差拍电流预测控制算法

和中点平衡算法的正确性，搭建了一台 10 kW T 型

三电平并网逆变器样机。实验参数如表 2 所示。整

个系统由三相不可控整流桥、T 型三电平逆变器、

电流和电压检测以及保护电路组成。 
表 2 实验参数 

Table 2 Experimental parameters 
参数 数值 

ea, eb, ec 220 V 
直流侧电压 600 V 

滤波器 2 mH 
参考电流( *

di ) 8/5 A 
电网频率 50 Hz 
死区时间 3 μs 
直流侧电容 3 300 μF 

图 6 为 T 型三电平逆变器在采用本文提出算法

前后实验对比图，图中可以看出采用本文提出算法

以后实现了中点平衡。 
图 7 为 T 型三电平逆变器的线电压 uab和相电

流 ia实验波形。实验结果表明 T 型三电平逆变器样

机运行良好。 
图 8 为一台 T 型三电平逆变器给定电流 Ia_ref = 

8 A 时，传统方法和本文方法对比的实验波形。从

图 8 可以看出输出电流为 ia 为 8 A，实现了无静差

跟踪控制。 

 
图 6 逆变器的电容电压波形 

Fig. 6 Waveform of the capacitor voltage of inverter 

 
图 7 逆变器的线电压和相电流波形 

Fig. 7 Waveform of the line-to-line voltage and  
phase current of inverter 

 
图 8 逆变器的输出电流波形 

Fig. 8 Waveform of the phase current of inverter 
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通过表 3 可以看出无差拍预测电流控制具有较

小的谐波。 
表 3 实验参数 

Table 3 Experimental parameters 
 提出无差拍控制方法 传统无差拍控制方法 

输出电流 THD 2.56% 3.13% 

图 9 为 T型三电平逆变器给定电流从 Ia_ref =5 A
跳变到 Ia_ref =8 A 时，传统 PI 方法和本文方法对比

的实验波形。通过实验可以看出，传统方法动态响

应较慢，本文提出无差拍预测电流控制能够实现快

速响应，而且无超调。 

 
图 9 给定相电流从 Ia_ref=5 A 跳变到 8 A  

Fig. 9 Reference current Ia_ref responses to a step  
change in 5 A to 8 A 

4   结论 

本文根据三相并网逆变器动态数学模型，提出

了一种新型无差拍控制方法，该无差拍控制方法加

了控制的延迟，和传统无差拍控制方法相比，具有

更高的电流跟踪精度和更好的输出电流波形质量。

和传统的 PI 控制相比，具有更快的响应速度。同时

为了解决中点不平衡的固有问题，本文提出一种新

型注入零序分量 SVPWM 控制方法，通过改变小矢

量的作用时间实现中点平衡控制，从而能够进一步

提高 T 型三电平并网逆变器的输出性能。 
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