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农业装备中三电平二极管箝位式逆变器拓扑结构的改进
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摘  要：传统的二极管箝位式(NPC)三电平逆变器结构中，中点电压波动过大将导致输出电压的谐波总畸变率（total 
harmonic distortion,THD）增大及开关器件损坏，影响了该结构在农业机电中的应用。该文提出了一种带中点电压

自平衡的 NPC 三电平逆变器拓扑结构，通过在传统 NPC 三电平逆变器结构中加入一套由单相全桥逆变电路组成

的电压主动补偿装置，对三相桥臂中点电压的波动进行主动补偿。实时检测三相桥臂中点电压，与给定值比较后，

控制补偿装置实时产生补偿电压。不需要坐标变换，控制方案简单。同时对系统的稳定性进行了理论分析。仿真

结果表明提出的拓扑结构能够将三相桥臂中点电压的波动控制在 3%以下，并且在负载突变时，仍然能快速的平衡

中点电压的波动，具有良好的动态性能。 
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0  引  言   

如今，随着农村工农业的发展，大量大功率的

农业电气化装备投入农业生产之中，如大功率灌溉

水泵，农业风机，农电网中的电力电子设备[1-2]。二

极管箝位式（neutral point clamped，NPC）三电平

逆变器结构[3]于 1981 年首次提出以来，已经在多

个领域得到了广泛的应用[4-9]。该结构原理图如图 1
所示，相对于传统两电平结构有输出谐波小、输出

波形更接近正弦波、开关器件承受的电压低等优点，

因而成为当今电力电子技术中的研究热点[10-15]。由

于电容制造误差、开关器件特性不一致、电路运行

条件改变等原因往往造成 NPC 三电平逆变器中点

电压波动，导致输出电压的 THD 增大及开关器件

损坏，影响该结构的正常工作[16-22]。为了解决以上

问题，通常采用的方法有：1）改进控制策略，合

理选择冗余矢量的作用顺序和时间，这种方法使用

最为广泛，但是该方法的平衡能力有限[23-28]；2）采

用两路直流电源串入直流侧来平衡直流侧电压，该

方法需用 2 个独立的直流电源，还要协调 2 个直流
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电源的输出电压，会加大系统的成本[29-30]。 
本文提出了一种带中点电压自平衡的 NPC 三

电平逆变器拓扑结构，该结构在传统 NPC 三电平

逆变器结构中加入一个由单相全桥逆变电路组成

的电压主动补偿装置，实时检测三相桥臂中点电

压，与给定值比较后，控制补偿装置实时产生补偿

电压，将三相桥臂中点电压的波动控制在允许的范

围内。建立了电压主动补偿装置的数学模型，推导

了稳定条件，采用 Matlab/Simulink 仿真环境进行仿

真分析，验证拓扑结构的有效性和正确性。 

1  主电路拓扑结构 

传统 NPC 三电平逆变器中直流侧电容中点 N
和逆变器三相桥臂中点 O 是连在一起的，N 点电压

波动必然引起 O 点电压波动，影响 NPC 三电平逆

变器正常工作。图 2 为本文提出的带中点电压自平

衡的 NPC 三电平逆变器拓扑结构。该拓扑结构由 2
个功率单元组成，功率单元 1 为 NPC 三电平逆变

器，功率单元 2 为由单相全桥逆变器构成的主动电

压补偿装置，直流侧采用稳定直流电源。断开功率

单元 1 中的 N 和 O 点联系，在其间串入功率单元 2。
un、uo 和 uS 分别为 N 点、O 点和直流侧电压，ub

为主动电压补偿装置产生的补偿电压， o n bu u u= − 。

当功率单元 1 工作时，un波动较大，功率单元 2 实
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时检测 un、uo 和 uS，通过控制单相全桥逆变器开关

管的开关，产生补偿电压 ub，维持 uo=0.5us。 

 
注：C1、C2 为直流侧电容，Dz1、Dz2 为箝位二极管，K1、K2、K3、
K4 为 IGBT。 
Note: C1、C2 DC are side capacitor, Dz1、Dz2 are  clamp diode, K1、K2、
K3、K4 are IGBT 

 
图 1  NPC 三电平逆变器原理图 

Fig.1  Principle diagram of NPC three-level inverter 
 

 
注：us为直流侧电压，un为 N 点电压，uo 为 O 点电压，uc 为变压器原

边电压，ub 为补偿电压。 
Note: us is voltage of DC side, un is voltage of point N, uo is voltage of point 
O, uc is the transformer primary side voltage, ub is compensating voltage. 

 
图 2  新型 NPC 三电平逆变器原理图 

Fig.2  Principle diagram of new type NPC three-level inverter 
 

2  数学模型 

图 3 为主动补偿装置的结构图，L 为滤波电感，

C 为滤波电容。udc 为单相全桥逆变电路直流侧电

压，ui 为单相全桥逆变电路交流侧电压，uc 为变压

器原边电压，ub 为补偿电压，i1 为滤波电感电流，

i2 为变压器原边电流，ic 为滤波电容电流，变压器

的变比为 n。 
变压器原边侧的电流为： 

2 1 ci i i−=          （1） 

 
注：udc 为逆变器直流侧电压，ui 为逆变器交流侧电压，uc 为变压器原边

电压，ub 为补偿电压，i1 为滤波电感电流，i2 为变压器原边电流。 
Note: udc is voltage of inverter DC side, ui is voltage of inverter DC side, uc 
is the transformer primary side voltage, ub is compensating voltage, i1 is 
currents of filter inductance, i2 is the transformer primary side currents. 

 

图 3  电压主动补偿装置的原理图 
Fig.3  Principle diagram of active compensation voltage 

device 
 

式（1）也可写成如下： 

2 1
d
d

cui i C
t

−=          （2） 

变压器原边电压为： 

1d
dc i
iu u L
t

= −       （3） 

变压器副边电压即为补偿电压： 

b cnuu =            （4） 
可以推导出： 

1- )
d( 0.5
dn i sn
iu u L u
t

− =    （5） 

逆变器交流侧电压为： 
*

i dcu S u=            （6） 

式中，S*为开关函数，S1、S4导通时，S*=1，S2、S3

导通时，S*=−1。 
将式（6）代入式（5）整理得出： 

  * 1- ( )
d 0.5
dn sdcn
iu S u L u
t

− =     （7） 

因此，主动电压补偿装置的状态方程为： 

1 2
d 1 ( )
d

cu
i i

t C
= −          （8） 

1d 1 ( )
d i c

i u u
t L

= −          （9） 

 

 
注：uc

*(s)为指令电压信号，ui(s)为单相全桥逆变电路交流侧电压，uc(s)
为变压器原边电压，i1(s)为滤波电感电流，i2(s)为变压器原边电流。 
Note: uc

*(s) is signal of voltage instruction, ui(s) is Single phase full bridge 
inverter circuit ac voltage, uc(s) is the transformer primary side voltage, i1(s) 
is currents of filter inductance, i2(s) is the transformer primary side currents 

 

图 4  电压主动补偿装置主电路结构图 
Fig.4  Diagram of main circuit of active compensation voltage 

device  
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可将主动电压补偿装置中的单相全桥逆变电

路（不含 LC 滤波部分）等效为一个增益为 Km的比

例环节和 1/(Tms+1)的惯性环节。根据仿真结果，ub

电压值一般在 350 V 以内，可取 n=1，这样得到主

动电压补偿装置结构图如图 4 所示。 

3  控制策略和稳定性分析 

为使系统稳定，采用双闭环控制方案，电压反

馈作为外环，电流反馈作为内环，采用 PI 控制器,PI
控制器等效为 Kp+Ki/s。主动电压补偿装置控制结

构图，如图 5 所示。 

 
注：Kp+Ki/s 为 PI 控制器，1/(Tms+1) 为惯性环节，Km 为比例环节，β
为反馈系数。 
Note: Kp+Ki/s is PI controller, 1/(Tms+1) is inertial element, Km is proportion 
element, β is feedback coefficient  

 

图 5  主动电压补偿装置控制结构图 
Fig.5  Diagram of control scheme of active compensation 

voltage device 
 

由结构图得出系统输出表达式为： 

*
4 3 2

3 2

24 3 2

( ) ( )
( ) (1 )

( )
( ) (1 )

m p m i
c c

m m m m p m i

m

m m m m p m i
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T LCs LCs T K C s K K s K K

LT s Ls
i s
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β

β
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=
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−
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（10） 
系统的特征方程为： 

4 3 2( )
(1 ) 0
m m m

m p m i

T LCs LCs T K C s
K K s K K

β+ + +

+ + + =
     （11） 

根据劳斯稳定判据，推导出系统稳定的充要条

件是为： 
(1 )m p m p m p

m p i

T K T K K K
C

K K LKβ β β
+

< <
+ −

     （12） 

 

4  仿真结果及分析 

为了验证所采用的新型拓扑结构的有效性和

正确性，采用 Matlab 软件对带中点电压自平衡的

NPC 三电平逆变器拓扑结构进行仿真。仿真系统参

数设置如下：us=3 000 V，udc=500 V，变压器变比

n=1，NPC 三电平逆变器的开关频率为 3 kHz，电压

主动补偿装置的开关频率为 10 kHz，C=1 000 μF，
L=0.4 mH，负载为三相桥式整流电路带阻感负载。 

图 6a, b, c 分别表示传统 NPC 三电平逆变器正

常运行时，三相桥臂中点电压 uo波动、三电平 NPC
逆变器交流侧 AB 相输出电压 uAB 波形及其频谱的

情况。可以看出，三相桥臂中点电压会发生波动，

波动最大值达到 280 V，同时造成输出电压波形畸

变，电压 uAB的谐波总畸变率 THD=18.97%。 

 
a. uo 的电压波形 

a. uo voltage waveform 

 
b. uAB 的电压波形 

b. uAB voltage waveform 

 
c. uAB 的频谱 

c. uAB spectrogram 
 

图 6  传统 NPC 三电平逆变器正常运行时 uo、uAB的电压波

形和频谱图 

Fig.6  uo, uAB voltage waveform and spectrogram of traditional 
NPC three-level inverter in normal operation 

 
图 7a、b、c 分别表示提出的新型 NPC 三电平

逆变器正常运行时，三相桥臂中点电压 uo波动和输

出电压 uAB 波形及其频谱的情况。可以看出，当新

型的带中点电压自平衡的 NPC 三电平逆变器正常

运行时，三相桥臂中点电压发生波动的幅度明显减

小，波动最大值仅为 40V，uAB 的谐波总畸变率下

降为 THD=14.11%。从图 6 和图 7 的对比中可以看

出新型的带中点电压自平衡的 NPC 三电平逆变器

能够有效地平衡直流侧中点电压波动，提高了逆变

器输出波形质量。 
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a. uo 的电压波形 

a. uo voltage waveform 

 
b. uAB 的电压波形 

b. uAB voltage waveform 

 
c. uAB 的频谱 

c. uAB spectrogram 
 

图 7  新型的 NPC 三电平逆变器运行时 uo、uAB的电压波形

和频谱图 
Fig.7  uo, uAB voltage waveform and spectrogram of proposed 

NPC three-level inverter in normal operation 
 
为了验证提出的电路拓扑结构的快速响应性

能，在仿真进行到 0.1 s 时，在 NPC 三电平逆变器

结构的交流输出端 AB 相接入单相阻感负载，使得

逆变器所接的负载变为三相不平衡，从而使得中点

电压波动突变。图 8a、b、c 分别表示传统 NPC 三

电平逆变器在负载突变时，三相桥臂中点电压 uo

波动和交流侧 AB 相输出电压 uAB 波形及其频谱的

情况。可以看出，三相桥臂中点电压的波动加重，

波动最大值达到 330 V，同时 uAB的畸变更加严重，

其谐波总畸变率 THD=22.47%。 
图 9a、b、c 分别表示提出的新型带中点电压自

平衡的 NPC 三电平逆变器在负载突变情况下运行

时，三相桥臂中点电压 uo波动和交流侧 AB 相输出

电压 uAB 波形及其频谱的情况。可以看出，在负载

突变情况下运行时，中点电压发生波动得到有效平

衡，波动最大值仅为 45 V，交流侧输出电压的谐波

总畸变率得到控制，THD=16.29%。从图 8 和图 9  

 
a. uo 的电压波形 

a. uo voltage waveform 

 
b. uAB 的电压波形 

b. uAB voltage waveform 

 
c. uAB 的频谱 

c. uAB spectrogram 
 

图 8  传统 NPC 三电平逆变器在负载突变时 uo、uAB的电压

波形和频谱图 
Fig.8  uo, uAB voltage waveform and spectrogram of traditional 

NPC three-level inverter in load swell 

 
a. uo 的电压波形 

a. uo voltage waveform 

 
b. uAB 的电压波形 

b. uAB voltage waveform 
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c. uAB 的频谱 

c. uAB spectrogram 
 

图 9  新型 NPC 三电平逆变器在负载突变时 uo、uAB的电压

波形和频谱图 

Fig.9  uo, uAB voltage waveform and spectrogram of proposed 
NPC three-level inverter in load swell 

 
的对比中可以看出提出的新型带中点电压自平衡

的 NPC 三电平逆变器在中点电压波动突变时，也

能有效地平衡。由此可见，该电路拓扑结具有良好

的响应速度，动态性能好。 

5  结  论 

本文针对传统的 NPC 三电平逆变器结构存在

的中点电压波动问题，提出了一种新型的带中点电

压自平衡的二极管箝位式(三电平逆变器拓扑结构。

该结构由一套主动补偿装置对 NPC 逆变器中点电

压的波动进行抑制。仿真结果表明：无论负载如何

变化，提出的电路拓扑结构都能有效地平衡三相桥

臂中点的电压波动，将三相桥臂中点电压的波动控

制在 3%以下，减轻输出电压波形的畸变，使得谐

波总畸变率 THD 小于 16.29%，并且响应迅速，动

态性能好。 
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Improved neutral point clamped three-level VSI topology construction 
in agricultural device 
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Abstract: A NPC three-level inverter is suitable to be used in the field of high power, high voltage. A DC side 
neutral-point N and three-phase bridge arm neutral-point O of a traditional NPC three-level inverter were linked 
together. The voltage of the three-phase bridge arm neutral-point would fluctuate, because of the DC side 
neutral-point voltage fluctuation. It would influence the efficiency of the NPC three-level inverter’s work. The 
neutral-point voltage excessive fluctuation of the traditional neutral point clamped (NPC) three-level inverter 
would cause the total harmonic distortion (THD) of output voltage increase and switch devices damage. This 
problem limits its engineering applications in the field of agriculture. A NPC three-level inverter topology with a 
neutral-point voltage self-balancing function was proposed. It consisted of two parts. Part 1 was the traditional 
NPC three-level inverter. Part 2 was the active compensation voltage device, and was composed of a single-phase 
full-bridge inverter circuit, which was used to compensate for the voltage fluctuation of a three-phase bridge arm 
neutral-point in a traditional NPC three-level inverter. The active compensation voltage device is similar to a 
controllable voltage source. It was used in a series between point O and point N in a traditional NPC three-level 
inverter. The three-phase bridge arm neutral-point real-time voltage value was detected and compared with a 
given value. Then, a real-time compensation voltage was generated by the active compensation voltage device. 
The voltage of the three-phase bridge arm neutral-point was uo, the voltage of the DC side neutral-point was un, 
and the voltage of the DC side was us. The real-time compensation voltage was ub, o n bu u u= − . When the 

neutral-point voltage of part 1 fluctuates excessively, the active compensation voltage device would generate a 
real-time compensation voltage to keep neutral-point voltage stability, o s0.5u u= . Because coordinate 

transformation is not required, the control scheme is simple. Further, a theoretical analysis of the system stability 
was achieved. In order to verify the proposed control method, the system was simulated by using the “Power 
system Blockset” in the Matlab/Simulink environment. The parameters used for simulation are defined as follows: 
us=3000 V，udc=500 V, dc link capacitor, C=1000 uF, L=0.4 mH, the switching frequency of the NPC three-level 
inverter was 3kHz, and the switching frequency of the active compensation voltage device was 10 kHz. After the 
compensation, a voltage fluctuation value of the three-phase bridge arm neutral-point in the traditional NPC 
three-level inverter was limited under 3%. In addition, simulation results showed that the proposed topology has 
good dynamic performance. In conclusion, a NPC three-level inverter with a neutral-point voltage self-balancing 
function was proposed due to the problem of neutral-point voltage excessive fluctuation of a traditional neutral 
point clamped (NPC) three-level inverter. This structure consisted of an active compensation voltage device to 
eliminate the neutral-point voltage excessive fluctuation. Simulation results have shown that no matter how the 
load varies, the presented circuit structure can eliminate the three-phase bridge arm neutral-point voltage 
fluctuation effectively with quick response and good dynamic performance. 
Key words: topology, voltage, design, three-level inverter, neutral point clamped, neutral-point voltage, balance 
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