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三电平容错拓扑分析及预测控制研究 

林 茂，李颖晖，李 宁，吴 辰，袁国强
 

(空军工程大学航空航天工程学院，陕西 西安 710038) 

摘要：三电平逆变器系统具有输出电压谐波含量少和电压变化率低等优点，但随着开关元器件的增加，系统的可

靠性将会下降，同时传统三电平电路拓扑存在中点电位不平衡的问题。基于此，提出一种改进的三电平逆变器拓

扑。该电路的主要优点是采用串联的两电平对称结构，在任一桥臂的器件故障后通过并联到对称支路上，实现两

电平的工作方式，同时引入第四桥臂对中点电位进行独立控制。在此基础上，采用模型预测控制对电路进行控制，

针对其对模型依赖性较强的特点，对新型电路进行混杂系统建模，提高模型的精确性。实验结果验证了该电路拓

扑和控制方法的正确性和可行性。 
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Abstract: Three-level inverters could achieve more levels of output voltages with lower total harmonic distortion (THD). 

However, increasing of semiconductors would decrease the reliability of the inverter, what’s more, the topology causes a 

low frequency oscillation of the neutral-point voltage. This paper establishes an improved three-level inverter topology, it 

has better fault-tolerant ability to work as a two-level inverter by its asymmetry topology, when a break occurred in any of 

devices. In addition, the improved topology adding assistant leg to control neutral-point voltage independently. On the 

basis of the improved topology, a more accurate mixed logic dynamic model (MLD) is established for the inverter, then 

the MLD model is taken as prediction model to research the finite control set model predictive control (FCS-MPC) for the 

inverter. The paper explicitly researches the solving algorithm and realization procedure of the inverter, its feasibility and 

validity is verified by the simulation and experiment. 
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0  引言 

三电平逆变器相对于传统两电平结构具有明显

优势，它的主要特点是随着电平数的增加，输出波

形质量得到提高，谐波含量减少，器件开关频率降

低，同时电路的电磁兼容性能也得到改善[1-2]。但随

着电平数的增加，开关管数量也成倍增加，电力电

子设备的故障增多，系统的可靠性下降；其次，由

于不同控制策略的选择，将不可避免地引起中点电

压不平衡问题[3]。与此同时，对三电平输出电压的

控制也是一个重要研究方向，传统的方法通过线性 
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控制器和输出调制器控制开关管的动作，这种控制

方案较为简单，易于实现，但针对多电平逆变器的

输出目标而言，这种方案并不是最优的[4-5]。综合分

析，研究具有更高可靠性的三电平逆变器拓扑结构

和先进的控制方案具有重要意义。 

文献[6-8]研究了电路的有限控制集模型预测控

制(Finite Control Set Model Predictive Control, FCS- 

MPC)，FCS-MPC 充分利用了电力电子电路的离散

特性，对电路每种可能的开关状态组合进行考虑，

选择使目标函数值最小的开关状态作为电路的控

制。模型预测控制能够充分考虑控制对象的约束条

件和非线性因素，适用于处理多变量的系统，并通

过最小化目标函数值来同时实现多个控制目标，因

而模型预测控制适用于三电平逆变器的控制。 
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本文提出一种新型逆变电路的拓扑，采用混杂

系统理论对其进行建模研究，并将其作为预测模型，

应用了有限控制集模型预测控制方法(FCS-MPC)，

对电路每种可能的开关状态组合进行考虑，以输出

参考电压为控制目标，进行在线滚动寻优控制。 

1   新型容错三电平逆变器 

1.1 新型三电平逆变器拓扑 

三电平 NPC 电压型逆变器电路中存在的开关

器件较多，这样就导致系统的故障率增大，使系统

的可靠性下降，如果借鉴两电平逆变器采用的桥臂

冗余策略，将占有很大的空间，并且造成较大的资

源浪费。因此采用电路本身的拓扑，实现正常工作

时高可靠性运行和故障后容错运行是一种可行的思

路[9]。图 1 为本文所要研究的逆变器拓扑。该电路

将两个单相逆变电路的每相输出进行串联工作，输

出三相电压分别由上下对称工作的两部分组成。以

A 相为例，简要说明该拓扑工作方式，表 1 为电路

A 相输出电压的开关状态表。 

图 1 新型逆变器拓扑 

Fig. 1 Improved inverter topology 

表 1 A 相开关状态 

Table 1 A phase switching states 

(Sa1, Sa4, SA1, SA4) (Uag, UAg) 

(1,0,1,0) (Vdc, Vdc/2) 

(0,1,0,1) (Vdc/2, 0) 

(0,1,1,0) (Vdc/2, Vdc/2) 

(1,0,0,1) (Vdc, 0) 

Sa1, Sa4, SA1, SA4 是功率管的控制信号，Uag, UAg

为上、下桥臂与接地点 g 之间的电压。通过控制上、

下桥臂的功率管的导通信号，使 A 相输出电压获得

三种电平电压(Vdc, Vdc/2, 0)，其他桥臂情况类似。 

该电路的优点是： 

1) 对于传统的三电平逆变电路，任何功率管故

障均可导致电路缺相运行，改进的拓扑结构利用逆

变器上部三臂 a, b, c 与下部三臂 A, B, C 的对称结

构，对于单桥臂、多桥臂故障均可实现容错。以单

桥臂故障为例，在 A 相上臂开关管 Sa1故障后，通

过快速熔丝 Fa 切断上臂回路，导通双向晶闸管 tra，

使故障桥臂与其对称的桥臂进行并联，作为两电平

逆变器运行，同时需将变压器 T1 输入侧的 A 相上

臂负端切换至 O2点，因此可实现传统两电平逆变器

的工作模式，实现容错运行的目的。其他桥臂故障

后原理类似。 

2) 传统桥式逆变器存在功率开关管直通问题，

本文将传统桥臂开关管串联的方式，改为开关管与

二极管串联后，再进行并联的方式，独立续流二极

管代替了功率开关管的体二极管，该新型逆变器不

存在传统逆变器的功率开关管直通问题，提高了系

统可靠性。 

3) 改进了平衡中点电位的方案，在传统的三电

平逆变器基础上增加一个桥臂，增加开关管 Sn1~Sn4

主要用于实现中点电位的独立控制。 

1.2 新型容错逆变器可靠性分析 

偶然失效期是电子元器件可靠性研究的主要内

容，主要是指在产品使用的中期发生的失效，其特

点是失效率很低并且较为稳定。由于偶然失效期是

器件工作的最佳时期和重要阶段，因此，为了验证

新逆变器拓扑的容错能力及可靠性，首先对逆变器

进行可靠性模型分析，指数分布最主要的特点是失

效率为一常数，这正适合描述器件处于偶然失效阶

段的情况[10]，本文可靠性模型分析采用 IGBT 的指

数分布进行描述。 

IGBT 工作失效率 λIGBT为 
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式中：VCE 为直流电压；VCEO 为额定电压；πQ 是质

量等级的调整系数；πE 是环境应力的调整系数；λb

指仅由温度和电应力比影响时的失效率，此类器件

λb=0.74Fit；Tj 为器件结温；πA为器件功能的影响因

数；Pr为额定功率。由单个器件的失效率可以得到

单个桥臂的失效率，如式(2)。 

Leg IGBT2                (2) 

根据失效率与可靠度的关系可以得出新型拓

扑的可靠度为 

0
( )d

( ) e
t

R t
  

               (3) 

0

1
e dtMTBF t t




            (4) 

式中，MTTF表示平均寿命。由式(4)，得传统三电

平电路平均无故障时间为 20.05 万小时，由于新型
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电路可实现两电平的容错运行，实际平均正常工作

时间为 72.14 万小时，可见新型拓扑在可靠性方面

具有较大优势。 

2   基于 MLD 的电路预测模型 

2.1 新型三电平逆变器混杂系统建模 

混杂系统中一般存在性质不同的两类变量：离

散事件变量，一般由驱动事件构成；连续事件变量，

一般由时间驱动，其中离散事件导致系统在子系统

中进行切换。在电力电子逆变电路中，电子器件开

通与关断的不同组合构成了不同的离散状态，与此

同时，每种离散状态中，电路中各状态变量符合电

路运行规律，在一定约束条件内连续变化，因此属

于典型的混杂系统[11]。 

针对新型电路 A 相桥臂进行建模，将离散事件

用逻辑变量表示。引入开关管 Sa1, Sa4, SA1, SA4 的控

制信号 s1~s4，“1”表示导通，“0”表示关断，定义

a =1 和 a =0 表示上臂电流流入滤波电感的方向

a >0i 和 a <0i ，同理 A =1 和 A =0 表示下臂电流

A >0i 和 A <0i 。 

可以得到电路 A 相上臂的运行状态如式(5)，电

路其他桥臂情况类似。 

a

1 4 ag dc

1 4 ag dc

1 4 ag dc

a

1 4 ag dc

1 4 ag dc

1 4 ag dc

when >0

if   s =0,s =1, then = / 2;

if   s =1,s =0, then = ;

if   s =0,s =0, then = / 2;

when <0

if   s =0,s =1, then = / 2;

if   s =1,s =0, then = ;

if   s =0,s =0, then = ;

i

u V

u V

u V

i

u V

u V

u V

        
       (5) 

由式(1)中 A 相上臂的运行模式，以逻辑变量

代替离散事件，可得电路的复合逻辑关系表达式

如式(6)。 

ag dc 4 1 1 a 4 1 1 a

1
[s (s s ) s (s s )]

2
u V          (6) 

考虑到电压 agu 和
1aou ，其中

1aou 表示电路 a 点

与电路中性点 1O 之间的电压。 

1 1ao ag o gu u u               (7) 

式(7)中
1o gu 表示中性点 1O 与零电位点 g之间的

电压，其表达式如式(8)。 

  
1o g ag bg cg

1

3
u u u u            (8) 

因此，三相平衡时，可以得到逆变器上部三臂

三相 a, b, c 的离散输入向量为 
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    (9) 

对于逆变电路 a, b, c 三臂，交流端的连续模型

可以用式(10)来描述。 

a
ca ao1 a a a

b
cb bo1 b b b

c
cc co1 c c c

d

d

d

d

d

d

i
u u i R L

t

i
u u i R L

t

i
u u i R L

t


  




  



  


         (10) 

假定 A 相上、下臂滤波电阻均为 R，电感为 L，

电容为 C，变压器电感为 LT，ia 为 A 相上臂输出电

流，uca上臂变压器 A 相输出电压，iTa为上臂 A 相

输入变压器电流。根据基尔霍夫定律，对于 A 相上

臂逆变电路的网侧，状态方程为 

Ta
T ca

ca
a Ta

d

d
d

d

i
L u

t
u

C i i
t





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

           (11) 

同理，可以获得 A, B, C 相下臂的混合逻辑动态

模型。根据下桥臂电路拓扑，可得基尔霍夫方程： 

A
CA Ao2 A A A

B
CB Bo2 B B B

C
CC Co2 C C C

d

d

d

d

d

d

i
u u i R L
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       (12) 

对于 A 相下臂逆变电路的网侧，状态方程为 

TA
T cA

cA
A TA

d

d
d

d

i
L u

t
u

C i i
t


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
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          (13) 

对于三电平逆变电路网侧每一相输出等于上下

两臂之和，如式(14)。 

A ca CA

B cb CB

C cc CC

U u u

U u u

U u u

 


 
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           (14) 
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根据式(14)，结合式(10)~式(13)得到新型逆变

器 A 相上、下臂电压方程的混合逻辑动态向量模型

为 

 



x Ax Bu

y Cx
              (15) 

式中：
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A 。 

将式(15)逆变电路的 MLD 向量模型离散化。 

( 1) ( ) ( )

( )= ( )

d dx k A x k B u k

y k x k

  

C
       (16) 

式中： eATdA  ，  0
e d

T
At

dB t  B；T为采样周期。

同理，可以获得 B、C 两臂的混合逻辑动态模型。 

2.2 中点电位控制 

对电路中点电位的具体控制策略进行研究，逆

变器开始工作前，将电容 C充电到 Vdc/2，设定中点

监测电压 0 dc c/ 2U V U  ，为了确定中性点的监测

电流 0I ，首先定义一组开关函数与每相桥臂输出电

压对应为式(17)。 

dc
A

A

dc
A

2,
2

1, 0

0,
2

i

V
V

V

V
V



 



 


 

           (17) 

则中性点的监测电流 0I 可以表示为 

0

A,B,C

( 1) (2 ) ( 1)i i i

j

I k I k 


         (18) 

式中： cU 为直流侧电容电压； iI 为对应桥臂流出的

电流，流出主电路方向为正。通过控制 n1 n 4S ~ S 的

通断，对电容充放电进行控制，实现中点电位的电

压控制[12]，其控制过程如表 2 所示。 

表 2 状态选择表 

Table 2 Selection of the proper state 

0 0U   0 0i   导通状态 电容状态 

1 1 Sn2,Sn4导通 放电 

1 0 Sn1,Sn3导通 放电 

0 1 Sn2,Sn4导通 充电 

0 0 Sn1,Sn3导通 充电 

3   新型逆变电路模型预测控制 

3.1 目标函数的选取 

对于逆变电路 A, B, C 三臂输出电压而言，首

先将其从自然坐标系变换为 坐标系[13]，其变换

关系为 

ABC / ABCX X T            (19) 

其中变换矩阵 ABC /T 取为 

ABC /

1 1/ 2 1/ 22

3 0 3 / 2 3 / 2


  
  

 
T     (20) 

因此将逆变器电压向量变换到  坐标系

上，则有 

 
T T

ABC / A B CU U U U U      T   (21) 

由于每相桥臂存在三种状态，系统总共有 27

种控制电压矢量，其中包括 18 种不同的控制矢量，

6 种冗余矢量和三种零矢量。利用这一特征设计了

电路在线 FCS-MPC。为了选出最优的电压矢量作为

电路的控制，分别通过式(16)、式(21)计算 27 种矢

量的
T

U U    ，并比较目标函数值，选择使目标

函数值最小的矢量作为电路的控制输入。 

本文选择目标函数为输出电压，如式(22)。 
* *( 1) ( 1)J U U k U U k            (22) 

式中： *U 、
*U 为参考输出电压 *U 的实部和虚部；

( 1)U k  、 ( 1)U k  为预测电压的实部和虚部。 

3.2 控制器设计 

对于新型逆变电路，其 FCS-MPC 策略框图如

图 2 所示。 
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图 2 FCS-MPC 策略框图 

Fig. 2 Block diagram of FCS-MPC 

图 2 控制框图实现的重要功能如下。 

1) 系统 k+1 时刻的参考输出与预测输出误差要

尽可能地趋近于 0，本文将二阶拉格朗日外推方

法[14]作为参考输出的预测模型，参考输出预测模块

由式(23)预测 k+1 时刻电路的参考输出电压，并将

其送入目标函数模块： 

       * * * *1 3 3 1 2U k U k U k U k        (23) 

2) 预测模块由式(16)预测 k+1 时刻电路的输出

电压； 

3) 根据电容采样电压 0U 和计算监测电流 0I ，

对中点电位进行控制； 

4) 目标函数模块根据 k+1 时刻电路的参考输出

电压和预测输出电压值，选择使式(22)最小的开关

模式用于电路的控制。 

4   仿真实验 

基于Matlab/Simulink针对图 1搭建新型逆变电

路的仿真模型，对电路的 FCS-MPC 方法进行验证。

考虑到计算延迟和采样延迟，对两个采样时刻的电

压值进行预测，首先对 k+1 时刻的值进行预测，在

此基础上选择使 k+2 时刻的电压跟踪误差最小，计

算负担较小，同时可以提高系统的稳态精度。仿真

参数如下：Vdc=270 V，滤波电感 La=Lb=Lc=LA=LB= 

LC=2 mH，滤波电容 Ca=Cb=Cc= CA=CB=CC=40 μF，

采样周期 Ts=10 μs，额定频率为 400 Hz。 

图 3 为新型逆变电路基于传统开关函数模型的

三相输出电压，THD=1.88%，图 4 为新型逆变电路

基于混合逻辑动态模型的三相输出电压，

THD=0.75%。可见，正常情况下电路的开关函数模

型与混合逻辑动态模型性能接近。 

电路从空载到满载的暂态特性如图 5(a)所示，

0.002 s 将 80 Ω 的负载接入电路，从结果可以看出，

输出电压基本不受负载变化的影响，满载后输出电

压 a 相 THD=1.67%。图 5(b)为在系统噪声影响下的

输出结果，能够满足航空要求(THD<5%)。图 5(c)

为拓扑改进前及其改进后电路中性点电压的对比结

果，可见改进拓扑便于中性点电压的平衡控制。 

 

图 3 电路基于开关函数模型的 FCS-MPC 

Fig. 3 FCS-MPC based on switch function model 

 

图 4 电路基于 MLD 模型的 FCS-MPC  

Fig. 4 FCS-MPC based on MLD model 

 

  

 
图 5 仿真结果 

Fig. 5 Simulation result 
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以 a 臂的功率管 Sa1 故障为例，对新型逆变器

单相模型按上桥臂式(9)、式(10)、式(11)进行两电平

建模，同时采用预测控制方法，求解两电平控制最

佳序列，并将控制信号作用到无故障桥臂中，实现

容错运行，其结果如图 6 所示，三相电压的平均相

对误差分别为 4.02%, 2.87%, 3.15%，可满足航空领

域 THD 不高于 5%的要求。 

 
图 6 A 臂故障时电路三相输出电压 

Fig. 6 Circuit three-phase output voltage when A arm fault 

基于 TMS320C6713 搭建实验控制平台对新型

逆变电路的FCS-MPC进行验证，滤波电感L=2 mH，

滤波电容 C=40 μF，采样周期为 Ts=10 μs。实验结

果如图 7 所示，图 7(a)是稳态时输出电压波形，

THD=1.24%；图 7(b)是电路 0.002 s 从空载到满载

时输出电压的暂态特性，满载后 THD=2.76%；图

7(c) 是考虑噪声干扰时，输出电压的波形，

THD=3.98%；图 7(d)为三电平状态下 A 相负载的稳

态电压，THD为 1.24%。图 7(e)为在 A 相上臂故障

后，系统不能正常输出电压，在 0.001 5 s 将三电平

电路切换为两电平电路运行拓扑，A 相负载电压变

化情况，THD为 2.75%。 

 

 

 

 

 
图 7 实验结果 

Fig. 7 Test result 

5   结论 

针对新型三电平逆变电路的工作原理和容错

运行进行了研究，从硬件电路拓扑设计着手，在不

增加冗余桥臂的前提下，提高系统正常运行的可靠

性，以及在桥臂开关管出现故障时实现两电平的容

错运行，同时针对中点电位控制较难的问题，引入

独立控制支路，增强了系统的容错性能。采用基于

MLD 方法建立了新型拓扑的混杂系统模型，研究了

电路 MPC 的求解算法及控制原理，并验证了所提

方法的正确性和有效性。 
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