
第 48 卷 第 12 期                            电力系统保护与控制                               Vol.48 No.12 
2020年6月16日                        Power System Protection and Control                           Jun. 16, 2020 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.190997 
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摘要：三相四线制中点钳位(NPC)三电平不平衡补偿装置中点电压均衡会导致零序电流补偿不足，影响不平衡治

理效果。为解决这一问题，提出组合开关状态的三电平模型预测不平衡治理策略，分析不同类电压矢量开关状态

零序电流补偿与中点电压均衡的关系。并根据各类开关状态补偿零序电流能力，组合全零矢量、短矢量和中矢量

13 种开关状态进行模型预测不平衡治理。仿真对比不同组合开关状态在中点电压均衡前提下零序电流补偿能力，

并采用所提出的开关状态进行不平衡治理。结果验证了组合开关状态控制的有效性和准确性。 
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Abstract: Neutral point voltage balance of a three-level compensator produces insufficient compensation of 

zero-sequence current in a three-phase four-wire grid. This will affect the effectiveness of unbalance control. To solve this 

problem, this paper proposes a combined switching state control strategy after researching the relationship between 

zero-sequence current and neutral point voltage with regard to different kinds of voltage vectors. According to the ability 

to compensate zero-sequence current of all switching states, a combined scheme of 13 switching states composed of zero 

vector, short vector and middle vector is selected to practice model predictive control. The zero-sequence current 

compensation ability of different combination switching states under the neutral point voltage balance is compared by 

simulation, and the switching state proposed in this paper is adopted to control the unbalance. The results verify the 

effectiveness and accuracy of the combined switching state theory and control algorithm. 
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unbalance 

0  引言 

配网负荷具有复杂性和多样性的特点，特别是

非线性负载和不平衡负载接入配电网所产生的非正 
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序电流、谐波电流以及无功不足[1-15]严重影响了电

力网络和一、二次设备的安全运行。电能质量恶化

的影响越来越受到国内外专家学者的关注，其治理

技术成为当今时代电力科学研究的一个热点。 

三相不平衡是我国三相四线制配电网面临的主

要问题。国家电网公司《国网运检部关于开展配电

台区三相负荷不平衡问题治理工作的通知》(运检三

[2017]68号)文件中，明确了三相不平衡的治理范围。

不平衡度是衡量三相不平衡的标准，而负序分量与
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正序分量均方根比值就是不平衡度[16-24]。配电网中

存在负序分量和零序分量会导致以下严重问题： 

1) 中线电流过大； 

2) 功率因数低； 

3) 由于线损的增加导致电能传输效率低； 

4) 接入电网的电机和变压器过热； 

5) 视在功率需求增加。 

目前三相不平衡的治理方法方案主要分三类：

一是配网结构升级改造；二是自动换相；三是电力

电子装置消除负序和零序分量。配网升级改造工期

长，仅能减弱因网架结构等技术原因导致的三相不

平衡，无法根除后期由于管理不善、业扩报装、施

工质量等多变因素引起的三相负荷不均匀问题。自

动换相不能适用于大规模的治理，用户负荷是时变

的，频繁换相引起操作过电压，电网无法安全稳定

运行，应用范围仍较小。相比较而言，电力电子装置

治理三相不平衡是目前为止较为切实可行的方案。 

文献[1]提出了一种基于台区历史功率数据和

用户用电量信息的台区三相不平衡负荷调整方法,

建立了不平衡负荷调整的数学模型，但仅是数学模

型建模，仍然需要调相进行不平衡治理。 

电力电子装置通过特殊的电路结构可以消除电

流不平衡分量，文献[2-4]提出使用四桥臂结构控制

不平衡负载中点电流。文献[5]提出负载三角型连接

和变换器星型连接能够消除零序分量。文献[6]提出

使用 PI 控制的两电平结构变流器主动消除负序分

量。这些方法都只是消除某种特定结构下的不平衡

分量且控制方法动态性能较差。 

文献[7]提出一种改进 ip-iq补偿电流检测方法，

采用三电平中点钳位变流器结构消除三相不平衡。

文献[8]研究新的补偿参考电流算法和不平衡治理

策略，然而上述两篇均未解决三相四线制系统下中

点电压均衡影响零序电流补偿的问题。 

文献[9]提出容量限幅情况下的不平衡补偿策

略，优先补偿零序电流，最大程度补偿负序电流，

但是通用的配电网静止同步补偿器(DSTATCOM)结

构老旧，仍存在零序补偿与直流侧电容电压均衡相

互影响问题。文献[10]提出准 PR 控制的三电平逆变

器及中点平衡策略，使用 1 个零矢量、6 个中矢量

和 6 个大矢量来合成参考矢量控制中点电压平衡，

但该研究仅适用于三相三线制系统无零序电流补偿

的中点电压均衡控制。 

在深入研究三相四线制系统零序电流补偿与中

点电压均衡控制基础上，提出组合开关状态的三电

平模型预测不平衡治理方案。该方案适用于三相四

线制中低压配网，能够解决三电平结构零序电流补

偿和中点电压均衡相互影响的问题。 

1   NPC 三电平不平衡治理装置结构 

基于 NPC 三电平变换器进行三相四线制三相

不平衡治理研究，拓扑结构如图 1 所示。 

 

图 1 三电平 NPC 不平衡电网治理装置结构 

Fig. 1 Structure of unbalance grid compensator based on three-level NPC 

在三相四线制中低压配网中，三相不平衡主要

体现为电流不平衡。首先检测负载的三相电流，基

于瞬时功率理论提取基波正序电流以外的电流作为

补偿电流 Icom注入电网，补偿后的电网电流如式(1)

所示。 

sys load comI I I 
              (1) 

式中， comI 、 sysI 、 loadI 分别为补偿电流、网侧电流、

负载电流。 

SKN表示 K相第 N个 IGBT 开关状态(1 代表开

关闭合，0 代表开关断开，K=a、b、c, N=1、2、3、
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4)，三电平 NPC 开关状态与输出电压关系： 

1) 当 SK1=1，SK2=1，SK3=0，SK4=0，相对 O点

电压为 Udc/2，是正电平开关状态 SP，用+表示。 

2) 当 SK1=0，SK2=1，SK3=1，SK4=0，相对 O点

电压为 0，是零电平开关状态 SZ，用 0 表示。 

3) 当 SK1=0, SK2=0, SK3=1, SK4=1，相对 O点电压

为-Udc/2，是负电平开关状态 SN，用-表示。 

定义开关变量 Sk代表某相所处电平状态： 

1, ( )

0, ( )

1, ( )

KS




 


正电平开关状态

零电平开关状态

负电平开关状态

        (2) 

2   三相四线制模型预测不平衡治理策略 

图2给出了三电平NPC不平衡电流治理模型预

测控制框图，通过电压互感器 PT采集负载三相电压

送入基波电压正序检测器，输出基波正序电压。CT

采集的不平衡电流与基波正序电压作为输入量，基

于瞬时功率理论计算补偿电流 Iref。模型预测控制模

块预测 k+1 时刻不同开关状态下补偿电流 Icom和上

下电容中点电压差值，并通过价值函数选择最优开

关状态，输出开关信号控制 12 个开关管正确动作。 

 

图 2 三电平 NPC 不平衡电网模型预测控制框图 

Fig. 2 Block diagram of three-level NPC unbalanced grid 

model predictive control 

2.1 NPC 三电平零序补偿电流预测函数 

NPC 三电平变换器输出电压与开关函数关系

如式(3)所示。 

dc
aO a

dc
bO b

dc
cO c

*
2

*
2

*
2

U
U S

U
U S

U
U S







              (3) 

根据叠加定理，假设三电平 NPC 输出零序电压

与电网零序电压作用于线路阻抗产生零序电流。恒

功率条件下，NPC 输出零序电压与电网零序电压如

式(4)所示。 

0 aO bO cO

2 1 1 1
( )

3 2 2 2
U U U U        (4) 

0 a b c

2 1 1 1
( )

3 2 2 2
E E E E         (5) 

不平衡治理装置并网电感电压电流关系： 

L
L

d

d

I
U L

t
               (6) 

由图 2 可知，并网电感电压 UL存在以下关系： 

   L RU U E U               (7) 

通过前向欧拉逼近代替装置输出电流导数： 

L( 1) L( )L

s

d

d

k kI II

t T

 
            (8) 

将式(7)、式(8)代入式(6)，得 k+1 时刻的 NPC

输出电流如式(9)所示。 

        s s1 1 1 1
RT T

I k I k U k E k
L L

 
       

 
 

(9) 

将式(4)、式(5)代入式(9)得 k+1 时刻零序电流。 

        s s
0 0 0 01 1 1 1

RT T
I k I k U k E k

L L

 
       

 
 

 (10) 

式中，U0、E0为 NPC 输出和网侧零序电压。 

2.2 中点电压不均衡分析与预测函数 

三电平NPC的 27个开关状态对应 27个电压矢

量(如图 3 所示)，根据电压矢量对应的幅值大小，

可将其分为长矢量、中矢量、短矢量与零矢量。 

 
图 3 NPC 三电平变换器输出电压空间矢量图 

Fig. 3 Space vector diagram of output voltage of 

 three-level NPC 



- 100 -                                         电力系统保护与控制   

1) 最外层圆环上的 6 个电压矢量幅值 2Udc，是

长矢量，U22(1, -1, -1)、U23(1, 1, -1)、U24(-1, 1, -1)、

U25(-1, 1, 1)、U26(-1, -1, 1)、U27(1, -1, 1)。 

2) 中间圆环上的 6 个矢量幅值是 dc3U ，是中

矢量，U16(1, 0, -1)、U17(0, 1, -1)、U18(-1, 1, 0)、

U19(-1, 0, 1)、U20(0, -1, 1)、U21(1, -1, 0)。 

3) 最内层圆环上的 12 个矢量幅值是 dcU ，是短

矢量 U4(0, -1, -1) 、 U5(1, 1, 0) 、 U6(-1, 0, -1) 、

U7(0, 1, 1)、U8(-1, -1, 0)、U9(1, 0, 1)；U10(1, 0, 0)、

U11(0, 0, -1)、U12(0, 1, 0)、U13(-1, 0, 0)、U14(0, 0, 1)、

U15(0, -1, 0)。 

4) 圆心上的 3 个电压矢量幅值为 0，是零矢量，

U1(0, 0, 0)、U2(-1, -1, -1)、U3(1, 1, -1)。 

图 4 给出了装置并网接线示意图，与三相三线

制系统不同的是零线接在上下电容中点 O 上，零线

上流过的零序电流 In与 NPC 内部中点电流 I0w共同

作用，影响电容 C1、C2充放电，加之电容保持电压

稳定能力有限，导致上下电容电压差过大，输出电

压电流波形畸变。三相四线制系统下，零序电流与

中点电压平衡存在耦合关系。 

 

图 4 三电平 NPC 三相四线制并网结构 

Fig. 4 Structure of three-level NPC connecting to 

three-phase four-wire grid  

从图4可得影响中点电压平衡的电流 I0如式(11)

所示。 

0 0+n wI I I                (11) 

定义零电平开关变量如式(12)所示。 

ZK

1

0

K
S

K


 


， 相零电平开关闭合

， 相零电平开关断开
      (12) 

NPC 中点电流 0wI 如式(13)所示。 

0 Za a Zb b Zc c* * *wI S I S I S I         (13) 

零序电流 In如式(14)所示。 

a b cnI I I I               (14) 

式(13)、式(14)代入式(11)，得  

0 Za a Zb b Zc c( 1) * ( 1) * ( 1) *I S I S I S I       

 (15) 

NPC 直流侧电容电压电流关系如式(16)所示。 

 C
C

d

d

U
I = C

t
              (16) 

通过前向欧拉逼近代替装置电容电压导数如式

(17)所示。 

C( 1) C( )C

s

d

d

k kU UU

t T

 
           (17) 

k+1 时刻的电容电压如式(18)所示。 

    s
C C C1 ( )

T
U k U k I k

C
           (18) 

直流侧上下两电容 k+1 时刻电压差值如式(19)

所示。 

s
C1 C2( 1) ( ) ( )

T
U k I I U k

C
           (19) 

由图 4 可知， 0 C1 C2I I I  则式(19)化简为 

s
0( 1) ( )

T
U k I U k

C
             (20) 

式(15)代入式(20)，得 

 

s
Za a Zb b

Zc c

( 1) (( 1) * ( 1) *

( 1)* )

T
U k S I S I

C

S I U k

      

  

 

(21) 

2.3 模型预测价值函数 

α-β-0 坐标系电流预测值转换到 abc 坐标系，考

虑中点电压均衡的模型预测价值函数如式(22)所示。 

refa coma refb comb refc comc+ + +g I I I I I I U      

(22) 

式中： comaI 、 combI 、 combI 为 abc 三相 k+1 时刻预测

电流；为中点电压平衡权重系数。 

不同开关状态对应不同的价值函数值，最小的

函数值对应的开关状态为最优开关状态，控制 NPC

三电平变换器正确动作，输出补偿电流，治理三相

不平衡。 

3   开关状态分类分析与组合 

三电平 NPC27 个开关状态轮循控制，会导致开

关损耗增大，为了解决这一问题，使用某几类开关

状态，降低损耗，同时做到中点电压平衡和三相不

平衡治理。 

与三相三线制比较，三相四线制系统中，零序

电流从上下电容中点 O流过，中点电压平衡与零序

电流补偿存在耦合关系，表 1 为不同类开关状态三

相零序电流分量对中点电压影响的关系，基于三相
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三线制三电平 NPC 结构中点电压平衡模型预测控

制研究已经相对成熟，以下分析不考虑正序，负序

分量对中点电压影响，模型预测 Ts时刻内电感用电

流源代替分析。 

表 1 不同类开关状态下零序电流与中点电压关系 

Table 1 Relation between zero sequence current and midpoint 

 voltage in different switching states 

电压 

矢量 

零电平 

个数 
SZa SZb SZc 

O点流出 

零序电流 

长矢量 0 0 0 0 Ia0+ Ib0+Ic0 

中矢量 1 1 0 0 Ib0+Ic0 

短矢量 1 1 0 0 Ib0+Ic0 

短矢量 2 1 1 0 Ic0 

全零矢量 3 1 1 1 0 

长矢量开关状态下，NPC 内部零电平支路断

开，SZa、SZb、SZc 均为 0，abc 三相零序电流分量

(Ia0, Ib0, Ic0)同时影响中点电压平衡，以(+, +, -)开关

状态为例，Ia0、Ib0和 Ic0 分别影响上下电容充放电，

如图 5(a)所示。 

 
图 5 长、中矢量开关状态下零序电流对上下电容电压影响 

Fig. 5 Effect of zero sequence current on capacitance voltage 

in long and medium vector switching state 

中矢量开关状态下，仅一相与 NPC 内部零电平

支路接通，SZa、SZb、SZc 中只有一个为 1，两相零

序电流分量同时影响中点电压平衡，以(+, 0, -)开关

状态为例，Ia0和 Ic0分别影响上下两电容充放电，b

相零电平支路与中线连接，Ib0通过中线形成内部零

序回路，如图 5(b)所示。 

一个零电平短矢量开关状态下，一相与 NPC 内

部零电平支路接通，SZa、SZb、SZc 中只有一个为 1，

两相零序电流分量同时影响中点电压平衡 , 以

(+, 0, +)开关状态为例，Ia0和 Ic0 同时影响电容 C1充

放电，b 相零电平支路与中线连接，Ib0通过中线形

成内部零序回路，如图 6(a)所示。 

两个零电平短矢量开关状态下，两相与 NPC 内

部零电平支路接通，SZa、SZb、SZc 中两个为1，仅有

一相零序电流分量影响中点电压平衡，以(+, 0, 0)

开关状态为例，Ia0 影响电容 C1 充放电，b、c 相零

电平支路与中线连接，Ib0、Ic0 通过中线形成内部零

序回路，如图 6(b)所示。 

 

图 6 两个短矢量开关状态下零序电流对上下电容电压影响 

Fig. 6 Effect of zero sequence current on capacitance voltage 

in two short vector switching states 

(0, 0, 0)矢量开关状态下，三相与 NPC 内部零

电平支路接通，SZa、SZb、SZc 均为 1，三相零序电流

均通过中线形成内部回路，不经过上下电容，零序

电流不影响中点电压平衡。 

在保证零序电流补偿的前提下进行中点电压平

衡，三相不平衡补偿装置才能正常工作。模型预测

控制过程中上下电容电压平衡与零序补偿存在耦合

关系，两者之间关系是控制的关键。 

由式(3)、式(4)可得 NPC 输出零序电压为 

dc
0 a b c( )

2 3

U
U S S S             (23) 

表 2 给出了不同类电压矢量开关状态对应的零

序电压输出关系，可得：中矢量开关状态下，NPC

输出零序电压为 0，无法满足零序电流补偿；长矢

量和两个零电平短矢量开关状态下，输出零序电压

较小；一个零电平短矢量开关状态输出零序电压最

大，能够满足零序电流补偿的需求。 

表 2 不同类开关状态对应零序电压输出关系 

Table 2 Different switching states corresponding to zero 

sequence voltage output relations 

电压矢量 零电平个数 Sa Sb Sc U0 

长矢量 0 1 1 -1 
dc / 2 3U  

中矢量 1 1 0 -1 0 

短矢量 1 1 1 0 
dc / 3U  

短矢量 2 1 0 0 
dc / 2 3U  

全零矢量 3 0 0 0 0 

模型预测的价值函数控制中点电压平衡的时

候，加大权重系数会使有零电平的中、短、全零电

压矢量开关状态输出几率增大，在直流侧电压不足

情况下，无法满足零序电流的补偿。 

首先，优先选择中矢量开关状态，该状态输出

电压幅值 dc3U 略小于长矢量电压幅值 2Udc，且零

序电流对中点电压平衡影响小于长矢量开关状态。 
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其次，为了进一步削弱零序电流对中点电压平

衡影响，同时确保零序电流补偿，优先选择一个

零电平的短矢量开关状态，此状态输出的零序电压

最大。 

最后，为了完全消除零序分量对中点电压平衡

影响，选择全零(0，0，0)矢量状态。综上所述，最

优的组合开关状态是中矢量、一个零电平短矢量、

全零矢量开关状态组合成 13 种开关状态。 

   由于中矢量开关状态输出零序电压为 0，两个零

电平短矢量开关状态输出零序电压较小(见表 2)，因

此不宜使用中矢量、两个零电平矢量组成的开关状态

进行三相不平衡治理，易导致零序补偿不足问题发生。 

4   不平衡治理仿真分析 

在 PSCAD/EMTDC 中搭建三相不平衡治理仿

真模型，采用阻感性不平衡负载引起三相电流不平

衡，在中点电压平衡的前提下进行三相四线制不同

组合开关状态仿真(如图 7)，验证本文提出的最优组

合开关状态，并从幅值和相位两个角度分析最优开

关状态不平衡治理效果，系统仿真参数见表 3。 

 

图 7 不平衡治理仿真模型 

Fig. 7 Simulation model of unbalance compensation 

表 3 仿真参数 

Table 3 Simulation parameters 

参数 数值 

直流电压/V 900 

网侧电压/V 220 

采样频率/Hz 20 k 

滤波电感/mH 40 

滤波电阻/ 0.2 

A 相阻抗 17  

B 相阻抗 5  +0.15 H 

C 相阻抗 4  +0.05 H 

4.1 不同组合开关状态下零序电流补偿对比 

直流侧母线电压采用 900 V，可保证正序分量

和负序分量完全补偿的条件下，验证所有组合开关

状态中点电压均衡对零序电流补偿的影响。 

1) 组合 1(全零矢量、两个零电平短零矢量、中

矢量)开关状态仿真。 

加入中点电压控制后，中点电压虽然均衡,如图

8(a)所示，但是由于中矢量和两个零电平短矢量零

序输出电压较小，零序电流输出减少引起零序电流

欠补偿，Icom0 与参考补偿电流 Iref0 波形不一致，如

图 8(b)所示。 

 
(a) 中点电压平衡波形 
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(b) 零序电流平衡波形 

图 8 组合 1 状态零序电流与中点电压波形 

Fig. 8 State zero sequence current and midpoint voltage 

waveform of the combination 1 

2) 组合 2(全零矢量、一个零电平短零矢量、长

矢量)开关状态仿真。 

加入中点电压控制后，中点电压虽然均衡，如

图 9(a)所示。由于长矢量开关状态，三相零序电流

影响中点电压均衡，且零序输出电压较小；一个零

电平开关状态零序输出电压最大，对中点电压不平

衡影响弱于长矢量，所以保证中点电压均衡就会导

致零序过补偿，零序补偿输出电流 Icom0 与参考补偿

电流 Iref0 波形不一致，如图 9(b)所示。 

 
(a) 中点电压平衡波形 

 
(b) 零序电流平衡波形 

图 9 组合 2 状态零序电流与中点电压波形 

Fig. 9 State zero sequence current and midpoint voltage 

waveform of the combination 2 

3) 组合 3(全零矢量、两个零电平短零矢量、长

矢量)开关状态仿真。 

加入中点电压控制后，中点电压均衡，如图 10(a)

所示，但是由于长矢量开关状态，零序电流全部影

响中点电压均衡，且两个零电平短矢量零序输出电

压较小，所以保证中点电压均衡就会引起零序电流

欠补偿，零序补偿输出电流 Icom0 与参考补偿电流

Iref0 波形不一致，如图 10(b)所示。 

 
(a) 中点电压平衡波形 

 
(b) 零序电流平衡波形 

图 10 组合 3 状态零序电流与中点电压波形 

Fig. 10 State zero sequence current and midpoint voltage 

waveform of the combination 3  

4) 组合 4(全零矢量、长矢量，中矢量)开关状态

仿真。 

加入中点电压控制后，中点电压均衡，如图 11(a)

所示。由于长矢量开关状态，零序电流全部影响中

点电压均衡，且中矢量零序输出电压最小，所以保

证中点电压均衡就会引起零序电流欠补偿，零序补

偿输出电流 Icom0 与参考补偿电流 Iref0 波形不一致，

如图 11(b)所示。 

5) 组合 5(全零矢量、一个零电平短零矢量、两

个零电平短零矢量)开关状态仿真。 

 
(a) 中点电压平衡波形 
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(b) 零序电流平衡波形 

图 11 组合 4 状态零序电流与中点电压波形 

Fig. 11 State zero sequence current and midpoint voltage 

waveform of the combination 4 

加入中点电压控制后，中点电压仍然无法均衡，

如图 12(a)所示。由于两个短矢量对应的电压矢量幅

值较小，相同补偿容量的情况下，无法满足补偿需

求，导致三相补偿电流严重不足，零序电流补偿电

流过大，超过参考电流，进而引起中点电压无法均

衡控制，零序补偿输出电流 Icom0 与参考补偿电流

Iref0 波形不一致，如图 12(b)所示。 

  
(a) 中点电压平衡波形 

 

(b) 零序电流平衡波形 

图 12 组合 5 状态零序电流与中点电压波形 

Fig. 12 State zero sequence current and midpoint voltage 

waveform of the combination 5 

6) 组合 6(全零矢量、一个零电平短零矢量、中

矢量)开关状态仿真。 

加入中点电压控制后，中点电压均衡，如图

13(a)所示，由于中矢量开关状态零序电流补偿能力

最弱，但一个零电平开关状态零序补偿能力最大，

且两种开关状态的零序电流对中点电压均衡影响较

小，所以中点电压均衡也能满足零序电流补偿需求，

零序补偿输出电流 Icom0 与参考补偿电流 Iref0 波形重

合，如图 13(b)所示。 

对比组合 1 至组合 5，组合 6 综合使用了零序

补偿能力最强的一个零电平短矢量开关状态，且组

合相同中点电压均衡能力的中矢量开关状态，具有

兼顾中点电压均衡的同时考虑零序电流补偿能力，

是三种组合中最优选择。三相四线制不平衡治理

时，需要中点电压均衡，且三相实时输出补偿电流

与参考补偿电压一致，组合 1 至组合 5 零序补偿无

法满足上述需求，三相四线制系统不平衡治理效果

差，故不再进行仿真验证。 

 

 (a) 中点电压平衡波形 

 

(b) 零序电流平衡波形 

图 13 组合 6 状态零序电流与中点电压波形 

Fig. 13 State zero sequence current and midpoint voltage 

waveform of the combination 6 

使用组合 6 治理不平衡时，模型预测价值函数

的中点电压均衡系数为 1，可不考虑此系数影响，

也是组合 6 的另一个优越性。接下来仿真从相位、

幅值两方面验证组合 6 不平衡治理效果。 

4.2 最优组合开关状态不平衡治理仿真 

使用最优的组合开关状态进行不平衡治理，治

理前，系统的三相电流 Ia=13.55 A, Ib=2.00 A, 

Ic=5.85 A，电流不平衡度 89.92%，如图 13(a)所示。

治理后，系统的三相电流 Ia=5.08 A, Ib=5.05 A, 

Ic=5.09 A 且相位差为 120º，电流不平衡度 0.41%，

如图 13(b)所示。 



李琰琰，等   组合开关状态的 NPC 三电平模型预测不平衡治理策略                  - 105 - 

与全部 27 种开关状态相比，组合开关状态同

样具有不平衡治理能力，而且使用了较少的电压矢

量，降低运算次数和复杂性，减少开关状态损耗，

同时保证中点电压均衡与零序电流补偿，适用于三

相四制中低压配网不平衡治理。 

仿真结果验证了本文提出的组合开关状态治理

三相不平衡的有效性，组合开关状态剔除了 27 种开

关状态中不利于中点电压平衡与零序电流补偿的开

关状态，解决了补偿容量确定的情况下，三电平

NPC 不平衡治理装置中点电压均衡与零序补偿的

矛盾。 

 

(a) 不平衡治理前三相电流波形与不平衡度 

 

(b) 不平衡治理后三相电流波形与不平衡度 

图 14 不平衡治理电流波形 

Fig. 14 Unbalanced governing current waveform 

5   结论 

深入分析三相四线制三电平 NPC 补偿装置零

序电流补偿和中点平衡耦合关系，分类分组研究 27

个电压矢量零序电流补偿能力和零序电流对中点电

压影响以及 NPC 输出电压矢量幅值，基于均衡零序

电流补偿与中点电压平衡的相互影响，提出组合中

矢量、一个零电平短矢量、全零矢量 13 种开关状态

进行模型预测不平衡治理，仿真结果验证了本文提

出的理论和控制算法的准确性。根据补偿的容量大

小可以继续优化选择开关状态，需要进一步深入研

究三相不平衡度与补偿容量大小与开关状态选择。 
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