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摘要：为了解决三电平光伏逆变器故障穿越时的中点电位平衡问题，在已有的脉宽调制和中点电位平衡方法基础

上，提出一种新型的深度载波交叠调制法(deep carrier overlapping PWM, DCO-PWM)。该方法通过尽量增加上下层

载波的交叠深度，削弱了中矢量对中点电位的影响，实现了在故障冲击和高无功电流工况下保持中点电位平衡和

并网电流可控。针对 DCO-PWM 增加了功率器件开关次数的问题，开发了一种调制策略的分相切换方法，仅在中

点电位差超出设定阈值时，将调制波中间相切换到 DCO-PWM，其他状态仍然使用常规的载波同相层叠调制法

(carrier phase disposition PWM, CPD-PWM)，从而降低了并网电流的谐波含量和器件开关损耗。通过实验验证了上

述方法在三电平逆变器低电压故障穿越过程中，可有效增强对并网电流和中点电压的控制，从而保证故障状态的

安全可靠穿越。 
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Optimization of carrier overlap modulation for fault ride-through of photovoltaic inverters 
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Abstract: To solve the problem of midpoint potential balance in a three-level photovoltaic inverter during fault 

ride-through, this paper proposes a novel deep carrier overlapping PWM (DCO-PWM) method based on existing 

pulse-width modulation and midpoint potential balance methods. This method increases the overlap depth of upper and 

lower carriers, thereby weakening the influence of the middle vector on the midpoint potential and achieving controllable 

midpoint potential balance and grid-connected current in fault impact and high reactive current conditions. Because of the 

increase in the switching frequency of power devices by DCO-PWM, a modulation strategy based phase switching 

method is developed. Only when the midpoint potential difference exceeds the set threshold is the intermediate phase of 

the modulation wave switched to DCO-PWM, while the conventional carrier phase disposition PWM (CPD-PWM) is still 

used for other states, thereby reducing the harmonic content of grid-connected current and device switching losses. 

Experiments have verified that the above method can effectively enhance the control of grid-connected current and 

midpoint voltage during the low-voltage fault ride-through of a three-level inverter, thereby ensuring the safe and reliable 

ride-through of the fault state. 
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0  引言 

随着光伏逆变器装机容量的增加，电网对逆变

器提出了一系列并网要求[1-2]，如逆变器需具备故障

穿越能力，即能够在外部电网故障的一定时间内保 
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持并网状态，并在低电压穿越时发出无功电流，在

高电压穿越时吸收无功电流，从而支撑电网电压稳

定。中点钳位型三电平逆变器因具有器件受到的电

压应力小、输出波形质量高、功率管开关损耗低等

优点[3-6]，已在光伏新能源并网中获得广泛应用。但

三电平逆变器存在一个固有问题，即电容的中点电

位平衡问题，众多专家学者对此开展了相关研究。 
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目前三电平逆变器的中点电位治理方法可划

分为4类：1) 增加直流电容容量；2) 使用多路独立

直流电源；3) 使用附加的功率电路向中点注入电

流；4) 改进调制策略。方法4因经济性较好，已形成

了大量研究成果，可分为在正弦波调制时叠加零序

分量[7]和在空间矢量调制时调节小矢量作用时间[8]

这两类基础方法，从统一调制理论来看两类基础方

法是等效的[9-10]，其分析结果可以互相借鉴。但两

类基础方法应用于故障穿越工况时具有一定的局限

性，因此也出现了许多改进方案。如文献[11-12]提
出了舍弃中矢量的调制方式，采用相邻的两个大矢

量合成中矢量，消除中矢量对中点电位的影响，并

通过母线电容电压差的预测模型选择开关矢量序

列，进而抑制中点电压波动，但该方法会引起正负

母线的直接切换，且只能应用于T型三电平逆变器，

用于二极管钳位型三电平串联时器件不能动态均

压；文献[13]提出了空间矢量调制(space vector pulse 
width modulation, SVPWM)和虚拟空间矢量调制切

换的调制策略，虚拟空间矢量调制通过重新定义虚

拟小矢量和虚拟中矢量，保证每个载波周期流入中

点的平均电流为零，从而在全调制度、全功率因数

范围内使得中点电位完全可控，但虚拟空间矢量调

制会增加开关次数，导致开关损耗显著增大。文献

[14]总结了多种中点电位平衡方案，包括在低调制

度时使用SVPWM的小矢量作用时间调整，在高调

制度时使用虚拟空间矢量调制，以及载波调制时注

入零序电压，通过测量中点电流和中点电压，判断

中点电流是否有利于中点电位平衡，从而灵活选择

不同的调制方案，但并未对选择的方法进行详细说

明。文献[15]对比了开关频率优化脉宽调制和载波

交叠零序电压注入法对中点电位的控制效果，但在

验证时采用50%的载波幅值交叠量，并未对交叠量

进行优化讨论。文献[16]提出了一种无小矢量参与

合成的调制策略，该调制策略可有效降低共模电压，

不会产生中点电位的偏移，但不能消除中矢量产生

的中点电位波动，适用于光伏并网逆变器的纯有功

发电状态，故障穿越状态由于无功电流上升中点电

位波动将增大。文献[17]分析了双调制波载波脉宽

调制的原理，提出一种三电平Z源逆变器中点电位

平衡控制方法，通过合理设计直通状态的插入位置，

动态调整中间电压调制波，在有效抑制中点电位偏

移时，不会增加逆变器开关损耗，但控制方法针对

Z源三电平逆变器，不能适用于传统NPC三电平逆

变器。文献[18]通过分析等效小矢量作用时间对应

的零序分量，可以避免传统空间矢量调制技术计算

复杂的缺点，并在电网电压畸变的情况下对中点平

衡效果进行验证，但是并未涉及低电压穿越工况的

分析验证。 
考虑到三电平逆变器中点电位易失去平衡主

要是由功率因数降低、调制度增大、并网电流畸变

时中矢量的影响大大增加而小矢量调节能力不足引

起的[19]，为此本文按照光伏逆变器故障穿越的并网

要求，从电压状态空间矢量分析了中矢量对中点电

位的影响，通过增加载波同相交叠的深度，提出了

深度载波交叠调制法(deep carrier overlapping PWM, 
DCO-PWM)，不仅解决了故障穿越时传统载波同相

层叠调制法(carrier phase disposition PWM, CPD- 
PWM)的中点偏移问题，而且开关损耗较小。同时

为了满足正常运行状态和故障穿越状态的不同调制

要求，本文还提出了 CPD-PWM 和 DCO-PWM 分

相切换的调制方案，并通过实验验证了该方案的可

行性。 

1   故障穿越对调制策略的需求 

三电平光伏逆变器拓扑可分为二极管钳位型

三电平(NPC1)、T型三电平(NPC2)及有源中点钳位

三电平(ANPC)。拓扑的选择与直流电压相关，

1000 V光伏系统通常选择NPC2，因其损耗较小；

1500 V光伏系统通常选择NPC1或ANPC，因其耐压

更高。ANPC每个桥臂多了两个开关器件，控制更

为复杂，本文不予讨论；NPC1和NPC2的输出电平

和开关序列完全相同，是本文讨论的重点。其中

NPC1型光伏逆变器拓扑如图1所示。逆变器每相桥

臂均有4个开关器件，4个续流二极管，2个钳位二

极管，其中 1b 4bT T— 为B相开关器件， 1b 4bD D— 为

续流二极管， 5b 6bD D— 为钳位二极管。光伏板经串

并联后形成直流电压 dU ，两个直流均压大电容 1C

和 2C 将直流电压分成两半，各为 d 2U 。交流电网

具有一定的系统阻抗，经降压变与逆变器连接，并

网点电压为 aU 、 bU 、 cU 。由于三电平桥臂输出电

压为PWM波形，含有大量的高次谐波，故连接电

感 SL 和滤波电容 sC 构成二阶滤波器，避免高次谐

波注入交流电网。 
以 B 相桥臂为例分析三电平逆变器的工作原

理：当 1bT 和 2bT 导通时，p 点被连接到交流侧；当 2bT

和 3bT 导通时，由于钳位二极管的作用，o 点被连接

到交流侧；当 3bT 和 4bT 导通时，n 点被连接到交流

侧。以 o 点为零电平参考点，交流侧就有 d 2U 、0、

d 2U 三个电平输出，每相输出 p、o、n 三种电平，

显然共有 27 种组合。 
假定逆变器输出的三相交流电压如式(1)所示。 
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式中： mU 为交流电压幅值；为角频率；t为时间。 

 
图 1 NPC1 型光伏逆变器拓扑图 

Fig. 1 Topology of NPC1 photovoltaic inverter 

定义电压参考矢量 refV


如式(2)所示。 

j2π 3 j4π 3
ref sa sb sc

2
( e e )

3
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

      (2) 

则逆变器三相的 27 种开关状态可与基本电压

矢量形成对应关系，基本电压矢量可分为 3 个零矢

量、12 个幅值为 d 3U 的小矢量、6 个幅值为 d3 3U

的中矢量以及 6 个幅值为 d2 3U 的大矢量，空间矢

量图如图 2 所示，矢量类型如表 1 所示。其中小矢

量成对出现，小矢量对的电压矢量相同，含有 p 状 

 

图 2 三电平电压空间矢量图 

Fig. 2 Space voltage vector of three-level inverter 

表 1 三电平基本电压矢量类型 

Table 1 Basic voltage vector type of three-level inverter 

矢量类型 矢量幅值 数量 开关状态 

零矢量 0 3 ppp, ooo, nnn 

小矢量 d 3U  12
[poo, onn], [ppo, oon], [opo, non] 

[opp, noo], [oop, nno], [pop, ono] 

中矢量 d3 3U 6 pon, opn, npo, nop, onp, pno 

大矢量 d2 3U  6 pnn, ppn, npn, npp, nnp, pnp 

态的定义为正小矢量，含有 n 状态的定义为负小矢

量。以 6 个大矢量为边界将空间矢量图分为 6 个正

三角形扇区，每个扇区又分为 6 个小分区。 
SVPWM调制的基础理论是平均值原理，即在

一个开关周期内对基本电压矢量进行组合，使其平

均值与 refV


相等。主要实现步骤包括大小扇区判断、

基本电压矢量选择及其作用时间计算以及基本电

压矢量序列的确定。因此当 refV


落入不同的小分区

时，选取最近的三角形顶点矢量进行合成，矢量的

作用时间由伏秒平衡原理来确定[20]。例如参考矢量

落入扇区1的小分区5时，根据最近三矢量法选取大

矢量pnn、中矢量pon、冗余小矢量对poo和onn来合

成参考矢量。冗余小矢量对的输出电压相同，但中

点电流的方向相反，因此可通过调整其作用时间比

例来平衡中点电位。最常用的矢量序列是7段法，

即将4个基本电压矢量对称分布于开关周期，使得

每段电压矢量的切换都只有一相发生变化，这样具

有更小的输出电压谐波。序列起始矢量既可以选择

正小矢量，也可以选择负小矢量，如果选择正小矢

量起始，则扇区1的小分区5的矢量触发序列为

poo-pon-pnn-onn-pnn-pon-poo。 
故障穿越性能是保障大规模新能源发电接入情

况下电力系统安全稳定运行的必要条件，己成为各

国对新能源逆变器并网的强制性要求。故障穿越分

为低电压穿越和高电压穿越，而低电压穿越又分为

对称性穿越和不对称穿越。有功功率要求为：低电

压穿越期间，在逆变器过流范围内，应保持适当的

有功电流；低电压穿越结束后，自故障清除时刻起，

以至少 30%额定功率/s 的变化率平滑地恢复至故障

前的值；高电压穿越期间，输出的有功功率应保持

与故障前的有功功率相同。动态无功要求为：自交

流侧电压异常时刻起，动态无功电流的响应时间

不大于 60 ms，最大超调量不大于 20%；逆变器输

出的动态无功电流应实时跟踪并网点电压变化[1]，

并满足式(3)。 

T 1 T N

T 2 T N

(0.9 )

(1.1 )

I K U I

I K U I

   
    

         (3) 
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式中： TI 为输出动态无功电流有效值； TU 为并网

点电压标幺值； NI 为逆变器额定输出电流； 1K 、 2K

为无功电流与电压变化比例值。 1K 和 2K 的取值需

根据并网点处短路比和场站的动态无功补偿装置

(static var generato, SVG)配置综合考虑：短路比较大

时取值可更大以获得更多的无功支撑，短路比较小

时取值应适当减小以防止并网点电压波动过大；场

站SVG配置容量较大时取值应减小，以优先使用

SVG进行无功支撑，反之取值应增大。通常 1K 取值

范围为1.5~2.5， 2K 取值范围为0~1.5。对称故障时 TI

不宜超过 N1.05I (防止超过逆变器开关器件的过流

上限)，不对称故障时 TI 不宜超过 N0.4I (防止无功电

流将非故障电压抬升太高)。 
光伏逆变器正常工作在纯有功发电状态，此时

叠加零序分量的CPD-PWM就可以很好地控制中点

电位，并且开关损耗较小。但是光伏逆变器的故障

穿越工况较为复杂，由以上并网要求可知，高电压

穿越时并网电压最高为1.3 p.u.，吸收无功电流最大

为 N0.3I ，这两个因素都会造成CPD-PWM的中点电

位波动增大。低电压穿越时并网电压最低为0 p.u.，

发出无功电流最大为 N1.05I ，变成纯无功发电工况，

另外电压突然跌落和恢复会造成并网电流畸变，从

而破坏各相注入中点电流的对称性，使得中点电位

更容易失去控制。 

总之，在调制度很高或无功电流很大的故障穿

越工况下，中矢量注入中点电流比重很大，是造成

三电平逆变器中点失去控制的主要原因。小矢量和

中矢量都会对中点电位造成影响：小矢量对的正负

状态对中点电位产生的影响相反，可以按需选取对

中点控制有利的小矢量，但是中矢量不存在冗余状

态抵消，因此在扇区1时必须削弱中矢量pon的影响。

中点电位偏移量和注入中点电流的关系为 

0 np

1
d

2
U I t

C
               (4) 

式中： 0U 为中点电位偏移量；C为直流电容容量；

npI 为注入中点的电流。 

下面分析中矢量作用时注入中点的电流，pon
的连接状态和逆变器电流 saI 、 sbI 、 scI (流出逆变器

定义为正方向)如图3所示。其中， c1U 、 c2U 是正负

电容电压，当 c1 c2U U＞ 时， sbI 为负会使 c2U 电压上

升，中矢量pon对中点平衡有利，应该保留；当

c1 c2U U＜ 时， sbI 为负仍使 c2U 电压上升，中矢量pon

对中点平衡不利，需要用其他矢量替换。正电流作

用时情况相反：当 c1 c2U U＞ 时， sbI 为正使 c2U 电压

下降，中矢量pon对中点平衡不利，需要用其他矢量

替换；当 c1 c2U U＜ 时， sbI 为正会使 c2U 电压下降，

中矢量pon对中点平衡有利，应该保留。 
文献[11]使用各一半时间的大矢量ppn和pnn合

成中矢量pon，即B相切换到两电平调制，此时电流

bI 没有注入中点，不再引起中点电位变化，但缺点

是只能用于NP2型逆变器，不适用于NP1型逆变器，

这里使用深度载波交叠调制法加以改进。 

 

图 3 中矢量 pon 对中点电位的影响 

Fig. 3 Effect of middle vector pon on midpoint potential 

由于空间矢量的对称性，不同中矢量作用时处

理方法相同，对 6 个中矢量连接状态分别作用时，

中点电位不利方向总结如表 2，当两个电容电压差

值和中点连接相电流方向相同时，中矢量对中点电

位平衡不利，需要用 DCO-PWM 生成中间相的触发

脉冲。 
表 2 6 个中矢量对中点电位的不利方向 

Table 2 Midpoint potential unfavorable direction of 

6 middle vectors 

中矢量 中点电流方向 中点电位方向 

sb 0I ＜  c1 c2U U＜  
pon 

sb 0I ＞  c1 c2U U＞  

sa 0I ＜  c1 c2U U＜  
opn 

sa 0I ＞  c1 c2U U＞  

sc 0I ＜  c1 c2U U＜  
npo 

sc 0I ＞  c1 c2U U＞  

sb 0I ＜  c1 c2U U＜  
nop 

sb 0I ＞  c1 c2U U＞  

sa 0I ＜  c1 c2U U＜  
onp 

sa 0I ＞  c1 c2U U＞  

sc 0I ＜  c1 c2U U＜  
pno 

sc 0I ＞  c1 c2U U＞  

2   深度载波交叠调制法 

三电平脉宽调制方法主要包括：载波调制法、
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SVPWM、特定谐波消去法，研究使用最多的是载

波调制法。文献[21]对比了4种载波调制法：载波同

相层叠、载波反相层叠、载波同相交叠和载波反相

交叠，其中载波同相层叠线电压谐波小，载波同相

交叠中点电压波动小。载波交叠调制的一般方法是

对两个载波增加竖直方向上的偏移量，使之产生交

叠，是一种同时考虑了载波相位与偏移的调制策略。

但是正常的载波交叠调制时，不同调制比输出的平

均电压波形不是线性的，会造成逆变器输出电压和

电流发生很大畸变。这是因为交叠区和非交叠区对

调制波的增益斜率不同，虽然文献[22]提出了一种

校正载波的方法，使得在交叠点增益相同，但是仍

然不能消除两个区域增益斜率的差异。 
图 4 所示为本文提出的针对调制波中间相的深

度载波交叠脉宽调制方法。图中： st 为载波周期；h

为上下层载波的交叠深度。调制波 bu 大于上层载波

w1c 时输出 p 电平，小于下层载波 w2c 时输出 n 电平，

位于两层载波之间时输出 o 电平，图中 1T — 4T 是 B

相 4 个开关器件的触发脉冲。将 h尽量加深，用于

中间相调制时完全工作在交叠区，从而避免了交叠

区和非交叠区增益突变的影响；深度载波交叠减少

了中矢量 pon 的作用时间，同时也消除了 B 相在正

负母线之间切换的弊端。 

 

图 4 深度载波交叠脉宽调制 

Fig. 4 Deep carrier overlapping PWM 

交叠区的调制波增益如式(5)所示，零电平的载

波周期占比如式(6)所示。 

u 2 (1 )k h              (5) 

z (1 ) (1 )k h h             (6) 

式中： uk 为交叠区的调制波增益； zk 为零电平的载

波周期占比。 
在中点平衡不利的情况下，用 DCO-PWM 对调

制波中间相进行脉宽调制。由于 h 非常大，输出 o

电平的时间很短，与两电平调制很接近，这会引起

并网电流谐波增加，不能作为正常运行的调制方法，

只能在故障穿越期间使用。 
综上所述，深度载波交叠调制、载波同相层叠

调制、文献[11]的舍弃中矢量法以及文献[13]的虚拟

空间矢量法，在故障穿越时的性能对比如表 3 所示。

可见 DCO-PWM 开关次数适中，中点控制能力较

好，能同时用于 NPC1 和 NPC2 拓扑，并且不需要

复杂的空间矢量计算，是一种综合能力很好的故障

穿越调制方案。 
表 3 4 种故障穿越调制方法对比 

Table 3 Comparison of four fault ride through 

modulation methods 

调制方法 CPD-PWM 文献[11] 文献[13] DCO-PWM

中点控制能力 最差 好 最好 好 

开关次数 最少 最少 最多 适中 

适用的拓扑 
NPC1、 

NPC2 
NPC2 

NPC1、 

NPC2 

NPC1、 

NPC2 

2.1 交叠深度选择及中矢量判断 

载波交叠深度选择要满足两个条件：1) 零电平

时间大于功率管关断时间的4倍，这决定了交叠深

度的最大值；2) 最大调制度时调制波中间相位于交

叠区，这决定了交叠深度的最小值。 
大功率开关管的下降关断时间约为1 s、载波

频率为3.5 kHz时，根据式(3)可得交叠深度最大值为

0.97。最大调制度出现在高电压穿越期间，为了提

高直流电压利用率，要将原始调制波减去过调制分

量，达到1.15倍的过调制目的，过调制分量 OVMz 如

式(7)所示。 

OVM abc.max abc.min( ) 2z m m          (7) 

式中： abc.maxm 为原始调制波最大值； abc.minm 为原始

调制波最小值。 
原始调制波减去过调制分量后的形状为马鞍

形，如图 5 所示。图中 av 、 bv 、 cv 为减去过调制分

量的调制波，很明显交叠深度 h应大于 av 与 bv 的交

点，才能保证中间相位于载波交叠区，因此可求得

交叠深度最小值为 0.866。由前述分析可知，交叠深

度越大，中点平衡效果越好，但留给功率管关断的时

间越短。这里取 0.9h  ，则 uk 为 1.05，比 CPD-PWM

的 1.0 增益略大， zk 为 5.26%。 

DCO-PWM仅对影响中点电位的中矢量进行短

时替换，对扇区 1 来说参考矢量落入小分区 3~6 才

会用到中矢量 pon，但是在空间矢量图判断小分区

需要用到三角函数运算，单片机实现起来较为困难。

本文从CPD-PWM出发给出一种判断中矢量区间的



- 172 -                                         电力系统保护与控制   

方法，从而避免三角函数运算，CPD-PWM 在小扇

区 5 的调制序列如图 6 所示。图中： au 、 bu 、 cu 分

别为 A 相、B 相、C 相的调制波，使用对称规则采

样法时在载波周期内保持不变。由三相调制波的关

系可见， a c 1u u ＞ 时才会出现 pon 状态，这种关系

扩展到其他分区也成立，因此中矢量作用判据如式

(8)所示。 

abc.max abc.min 1u u ＞             (8) 

式中： abc.maxu 为三相调制波最大值； abc.minu 为三相

调制波最小值。 

 

图 5 过调制波与交叠深度关系 

Fig. 5 Relation between over modulated 

wave and overlap depth 

 

图 6 同相载波层叠调制 

Fig. 6 Carrier phase disposition PWM 

2.2 并网逆变器切换调制方案 

为了满足正常运行状态和故障穿越状态的不同

调制要求，光伏三电平逆变器总体调制方案需要在

CPD-PWM 和 DCO-PWM 之间切换，具体流程如图

7 所示，可分为过调制、零序注入、调制切换 3 个

模块。 
图中标识为 3 的线条代表 A、B、C 三相，标

识为 12 的线条代表 12 个触发脉冲，对应了逆变器

A、B、C 每相 4 个共 12 个触发脉冲。图中 DCO 模

块用于对原有 CPD 模块的中矢量脉冲进行修正，仅

在中点电位差超出阈值并且与中点连接相电流方向

相同时短时切换。其中 12G 是一个分相脉冲选择模

块，每相有 1T — 4T 共 4 个触发脉冲，当 CPD 生成

脉冲用到中矢量并且分相选择信号 3S 的 A 相(或 B、

C 相)为 1 时， 12G 的 A 相(或 B、C 相)4 个脉冲由

DCO 模块提供，其他两相的 8 个脉冲仍由 CPD 模

块提供。 

 
图 7 三电平逆变器切换调制方案 

Fig. 7 Switching modulation scheme for three-level inverter 

1) 过调制 
该模块将原始调制波 abcm 减去过调制分量，从

而满足高电压穿越需求。过调制分量如式(7)所示，

原始调制波 abcm 减去过调制分量后为 abcv 。 

2) 零序注入 
该模块输出一个零序分量 zu ，调制波 abcv 叠加

零序分量后为 abcu ，在功率因数较高时能够有效平

衡中点电位(本质为调整冗余小矢量对的作用时间

比例[23])。中点电位 npu 由 c1U 和 c2U 相减得到，LPF

为低通滤波器，用于滤除中点电位的高频分量，PI
为比例积分控制器。DIR 模块用于计算小矢量主导

电流的方向，由原始调制波 abcm 和逆变器电流 cnvI 共

同判断[24]，当主导电流大于 0 时输出+1，当主导电

流小于 0 时输出-1，PI 控制器的输出与 DIR 方向相

乘得到零序分量 zu 。 

3) 调制切换 
正常并网发电情况下，调制波 abcu 送入载波同

相层叠元件 CPD 进行比较，输出三相共 12 路触发

脉冲 12G 。当中点电位 npu 超出阈值±4%时，说明零

序注入法不能有效进行中点平衡。此时需要分相判

断逆变器电流 cnvI 的方向，当某相电流与中点电位

方向相同时，并且 CPD 生成的脉冲用到中矢量，则

该相调制波经深度载波交叠元件 DCO 比较产生脉



任 颉，等   用于光伏逆变器故障穿越的载波交叠调制优化                        - 173 - 

冲，其他两相的脉冲仍由 CPD 模块产生。模块 VEC
用于判断 CPD 生成的脉冲是否用到中矢量，判断方

法如式(8)所示；增益模块 G 用于抵消深度载波交叠

的增益变化，当 0.9h  时增益为 1/1.05， 3S 为三相

脉冲的切换信号。 
由于调制切换三相分开操作，且仅在中点电位

超出阈值±4%时进行，切换后该相的开关次数由 1
次增加到 2 次。和文献[13]方案相比中点电位波动

略有增大，但是减少了开关次数，降低了开关损耗。 

3   实验验证 

在如图 8 所示的新能源故障穿越测试平台对三

电平光伏逆变器进行验证，其中序号 1 为交流模拟

电源 KAC-D-800-33，容量为 800 kVA，用来模拟交

流电网电压跌落或升高；序号 2 为直流模拟电源  
IVS-630 kW，容量为 630 kW，用来给被测逆变器

提供直流电源；序号 3 为被测光伏逆变器，单机容

量为 500 kW；序号 4 为录波器 DL850，具备 16 个

模拟量通道；序号 5 为功率分析仪 WT5000，具备

7 个通道，直流电压输入量程为 1500 V，交流电压

输入量程为 1000 V，电流传感器量程为 2000 A；序

号 6 为后台控制计算机，用于控制测试过程和记

录数据。设备之间连接关系如图 9 所示。 

 
图 8 新能源故障穿越测试平台 

Fig. 8 Test platform of new energy fault ride through 

 
图 9 设备连接关系 

Fig. 9 Device connection diagram 

被测逆变器直流电压为±700 V，交流线电压为

690 V，正负直流电容均为 3.8 mF，连接电感为

0.36 mH，滤波电容为 55 F，额定容量为 500 kW，

载波频率为 3.5 kHz。上层控制为满足故障穿越要求

的正负序分解矢量电流控制，底层调制策略按照上

述的调制切换方案进行。 
不使用 DCO-PWM 的不对称低电压穿越波形

如图 10 所示，使用 DCO-PWM 的不对称低电压穿

越波形如图 11 所示；不使用 DCO-PWM 的对称低

电压穿越恢复波形如图 12 所示，使用 DCO-PWM
的对称低电压穿越恢复波形如图 13 所示；不使用

DCO-PWM 的高电压穿越波形如图 14 所示，使用

DCO-PWM 的高电压穿越波形如图 15 所示。图中：

aU 、 bU 、 cU 是并网点电压； aI 、 bI 、 cI 是并网点

电流； 3aS 、 3bS 、 3cS 分别是 A、B、C 相的脉冲切

换信号。 

 

图 10 不使用 DCO-PWM 的不对称低电压穿越波形  

Fig. 10 Asymmetric low voltage ride through 

waveform without DCO-PWM 
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图 11 使用 DCO-PWM 的不对称低电压穿越波形 

Fig. 11 Asymmetric low voltage ride through waveform 

with DCO-PWM 

 

图 12 不使用 DCO-PWM 的对称低电压穿越恢复波形 

Fig. 12 Recovery waveform of symmetric low voltage 

ride through without DCO-PWM 

 

图 13 使用 DCO-PWM 的对称低电压穿越恢复波形 

Fig. 13 Recovery waveform of symmetric low voltage ride 

through with DCO-PWM 

 
图 14 不使用 DCO-PWM 的高电压穿越波形 

Fig. 14 High voltage ride through waveform 

without DCO-PWM 

 

图 15 使用 DCO-PWM 的高电压穿越波形  

Fig. 15 High voltage ride through waveform with DCO-PWM 

在图 10 中，A 相电压在 0.3 s 时下降到 0 p.u.，
正序电压下降到 0.55 p.u.，无功电流上升到 0.4 p.u.，
有功电流下降到 0.1 p.u.，由于无功电流增大和电流

波形畸变，CPD-PWM 难以控制中点电位的稳定，第

1 个周期 c1U 上升到 785.5 V，收敛时间为 20.5 ms，3

周波后峰值电压为 751.2 V，并网电流也出现了低频

畸变。在图 11 中，是相同的低电压穿越工况，故障

相切换到 DCO-PWM，第 1 个周期 c1U 仅上升到

732.8 V，收敛时间为 10.3 ms，3 周波后峰值电压为

713.9 V，并网电流第 2 个周期也恢复为正弦波。 
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在图 12 中，对称低穿后并网点电压在 0.4 s 时
开始恢复正常，由于 B、C 相电压先恢复，A 相电

压随后恢复，导致并网电流有较大畸变，此时难以

根据实时并网电流维持中点电压平衡，第 1 个周期

c2U 最高上升到 858.1 V，收敛时间为 27.9 ms，3 周

波后 c1U 峰值电压为 713.5 V。图 13 是相同的对称

低穿恢复工况，分相短时切换到 DCO-PWM 后，中

点电位偏离被迅速拉回，第 1 个周期 c2U 仅上升到

726.4 V，收敛时间为 3.2 ms，3 周波后 c1U 峰值电

压为 704 V。 
在图 14 中，并网点电压在 0.2 s 时上升到

1.3 p.u.，无功电流上升到 0.3 p.u.，有功电流下降到

0.77 p.u.，由于无功电流增大，CPD-PWM 对中点电

位控制能力略有下降， c1U 最高上升到 718.5 V，稳

态峰值为 714.2 V。图 15 是相同的高电压穿越工

况，调制策略分相短时切换到 DCO-PWM，第 1 个

周期 c1U 上升到 714.6 V，稳态峰值为 713.9 V，改

善不明显的原因是有功电流比重比较大，CPD- 
PWM 仍具有较强的中点控制能力。DCO-PWM 对

中点电位控制的改进效果如表 4 所示。 
表 4 DCO-PWM 对中点电位控制的改进效果 

Table 4 Improved effect of DCO-PWM on 

midpoint potential control 

改进效果 cU 最大值 

降低/V 
cU 稳态峰值 

降低/V 

收敛时间 
减少/ms 

不对称低电压穿越 52.7 37.3 10.2 

对称低电压穿越恢复 131.7 9.5 24.7 

高电压穿越 3.9 0.3 0 

4   结论 

针对三电平光伏逆变器故障穿越时的中点电位

平衡问题，本文在已有的脉宽调制和中点平衡方法

基础上，按照光伏逆变器故障穿越的并网要求，从

电压状态空间矢量层面分析了中矢量对中点电位的

影响，通过增加载波同相交叠的深度，提出了一种

新型的 DCO-PWM 改进调制方法。同时为了避免

DCO-PWM 带来的功率器件开关次数增多问题，进

一步开发了在中点电位差超出设定阈值时，将调制

波中间相切换到 DCO-PWM，其他状态仍然使用

CPD-PWM 的分相切换方法。通过实验验证了上述

方案在三电平逆变器低电压故障穿越过程中，可有

效增强对并网电流和中点电压的控制，从而保证故

障状态的安全可靠穿越，具有较好的工程实用价值。 
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