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ABSTRACT: A novel PWM control method, which combined
3-dimension voltage vector PWM and Double-level Hysteresis
method, is introduced into the 5-level inverter PWM system. In
the 5-level inverters, the 5-level space vector PWM control
method is one of the most popular methods. However, it needs
many computational steps and it has to determine the
corresponding space vector according to the complex algorithm.
By the way, the hardware DSP's requirement is high too. The
control of 5-level inverter is more complex than the 3-level one
not only due to structure but also the complicated
algorithm The proposed algorithm simplifies the control
algorithm in 5-level inverter and also has the common
advantages of multi-level inverters. In 3-Phase 4-Wire System,
there is the neutral line current. 4-Arms Inverters are needed
and one arm of them is dedicated to compensating the zero-
sequence current. However, three-dimensional PWM is a novel
technique in handling 3-phase 4-wire system and was proposed
in 2001. The conventional 3-Arms Inverter can be used in 3-
Phase 4-Wire System when the 3DPWM control algorithm is
used. The novel control algorithm is proposed with 3DPWM in
5-level 3-Phase 4-Wire Inverter. The mathematical model of 5-
level inverter is described in detail. The shunt-connected 5-
level power inverter in 3-phase 4-wire system as an active filter,
which uses the 3-dimensional voltage vectors pulse width
modulation technique, is illustrated. The simulation results
demonstrate the validity of the proposed method.

KEY WORDS: 3-dimension PWM; Inverter; Voltage vector;
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摘要 多电平逆变器已广泛应用于动态电能质量补偿 但

因其电平增加 控制算法变得更为复杂 文中介绍了一种

简单有效的新型控制算法 — — 二层三维脉宽调制 3
Dimensional PWM 滞环控制算法 二层 3DPWM 滞环控

制使控制算法大为简化 降低了对控制系统硬件和软件的

要求 从而提高了系统的控制性能 很多三相四线制系统

中中性线电流的补偿需要附加一桥臂分支来实现 使得原

有的三桥臂逆变器变为四桥臂逆变系统 增加了系统的造

价 利用三桥臂中线分开逆变器 可以减少四桥臂多电平

逆变器中需要的绝缘栅双极晶体管 IGBT 的数量 降低

成本 其补偿效果优于二电平或三电平的滞环算法 系统

仿真结果表明 二层 3DPWM 滞环控制算法应用于五电平

的控制是有效的和可行的

关键词 三维脉宽调制 逆变器 电压矢量 五电平系统

1  引言

空间矢量法已广泛应用于五电平系统[1~3] 但其

对软硬件的要求非常高 因此影响了补偿的实时性

降低了系统性能 五电平逆变器在结构和算法上都

比三电平系统复杂[4, 5] 现有的五电平空间矢量脉宽

调制 PWM 控制算法 需要经繁杂的运算才能确

定相应的空间矢量和空间矢量开关时间 实现复杂

的控制算法需要有高性能的处理器 而且在三相四

线制系统中普遍采用四桥臂逆变器补偿中性线电

流 这无疑会增加系统结构的复杂性和造价 利用

三桥臂中线分开逆变器可以减少四桥臂多电平逆变

器中需要的绝缘栅双极晶体管 IGBT 的数量 其

补偿效果也优于二电平或三电平的滞环算法[6] 本

文介绍的新型的二层三维脉宽调制 3DPWM 滞

环控制算法不仅可以简化控制算法 而且可以在不

改变系统结构的基础上快速有效地实现 PWM 控

制 PWM 控制矢量的选择是通过 look up 表实现

的 其不仅可以补偿谐波电流 无功电流和不平衡

电流 还可以补偿中性点电流 本文介绍了该方法

的数学模型和控制策略 并且通过仿真验证了其具

有良好的静态和动态性能

2  五电平逆变器结构和开关逻辑

如图 1 所示 三相四线制五电平 PWM 逆变器

中每相由 8 个绝缘栅双极晶体管 IGBT 开关和

万方数据
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6 个钳位二极管组成 表 1 给出了电压等级和相应

的开关状态 表中 1 表示闭合状态 0 表示关断

状态 变量 x 表示 a b c 三相 忽略开关损耗和

电路延时 等效电路如图 2 所示
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图 1 电路结构
Fig. 1  Circuit configuration

表 1  IGBT 开关逻辑
Tab. 1   IGBT gating logic

+2Udc +Udc 0 −Udc −2Udc

Sx1 1 0 0 0 0
Sx2 1 1 0 0 0
Sx3 1 1 1 0 0
Sx4 1 1 1 1 0
Sx5 0 1 1 1 1
Sx6 0 0 1 1 1
Sx7 0 0 0 1 1
Sx8 0 0 0 0 1
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图 2  等效电路
Fig. 2  Equivalent circuit

根据等效电路 a 相的开关函数可以表示为
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五电平逆变器系统中每个分支共有 5 种状态

即 2 1 0 1 和 2 b 相和 c 相与 a 相相同

如表 2 所示

表 2   等效电路对应的开关逻辑

Tab. 2  Switching logic table according
to equivalent circuit

Sx S1x S2x S3x S4x S5x

     2 1 0 0 0 0
     1 0 1 0 0 0
     0 0 0 0 0 1
    −1 0 0 1 0 0
    −2 0 0 0 1 0

从图 1 图 2 和表 2 可以看出 每一时刻只能

有 1 个等效开关闭合 AC 侧补偿电流和逆变器端

电压的关系可表示为
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将其代入开关函数 端电压 ),,( cba uuu 和直流侧电

压 ( )4321 ,,, UUUU 的关系可以表示为
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根据以上公式 整个系统的状态方程可以描

述为

)4(             BUAXXZ +=&

式中
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3  三维空间变换

在 3DPWM 滞环控制算法中 电流差值都是在

α-β-0坐标下 所以电压首先要进行坐标变换 即从

a-b-c 坐标系变换为α-β-0 坐标系 假设直流电压相

等 即 dc4321 21 UUUUU ==== 根据开关函数

在α-β-0 坐标系下的瞬时电压矢量可表示为
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进一步简化为

万方数据
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4  五电平逆变器三维电压矢量

假设直流侧电压为 4 个电压值相等的电压源

则对应与小三角形的顶点五电平逆变器具有 61 个

电压矢量 值得注意的是同 1 个电压输出可以由多

个不同的开关方式实现 正如图 3 所示 即如果忽

略 0 轴 平面α-β 中只有 61 个电压输出矢量 在这

些矢量中根据其幅值大小的不同可以将其分为 9
组 每 1 组中的矢量在平面α-β 中具有相同的幅值

假设 幅值最小矢量其幅值为 1 那么 9 组矢量名

称和幅值可以表示如表 3 以往的二维算法因只考

虑平面α-β 所以只有 61 个电压输出矢量 但在

三维 PWM 中由于零序矢量不是零 因而五电平逆

变器在三维 PWM 中共有 125 个矢量

图 3  α -β -0 系统下矢量图
Fig. 3  Vector chart in α -β -0 coordination system

表 3  矢量分类表
Fig. 3  Vectors classification

名  称 幅  值 名  称 幅  值
MLV (最大矢量) 4 SV (小矢量) 2
VLV (甚大矢量) 423 × VSV (甚小矢量) 223 ×

LV (大矢量) 49.0 × MSV (最小矢量) 1
LMV (次大矢量) 323 × ZV (零矢量) 0

SMV (次小矢量) 39.0 ×
     注 表中 0.9 为 sin60°/sin105°

对于五电平系统矢量 同一方向上的矢量数

较三电平和二电平系统的多 比如 在同一方向

上的矢量 )2,2,2( −U )1,2,2( −U )2,1,1( −U )0,2,2(U

)1,1,1( −U )2,0,0( −U )1,2,2(U )0,1,1(U )1,0,0( −U 和

)2,1,1( −−−U 却有着不同的幅值 幅值关系为

{ }
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5  二层 3DPWM 电压矢量滞环控制策略

近年来 多电平逆变器控制发展迅速 出现

了许多新的控制方法 [3, 7, 8] 特别是简单并具有良

好动态性能的滞环控制方法 3DPWM 方法和滞环

方法的有机结合可以使得系统更有效地进行谐波

补偿 不平衡补偿和中性线电流补偿

万方数据
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5.1  基本控制策略

该控制方法的基本原理是向负荷电流中注入与

谐波电流的幅值相同 方向相反的补偿电流从而

达到补偿谐波电流的目的 其基本方面与三电平

系统和传统的滞环 PWM 控制系统相类似 图 4 为

结构框图 如图所示 五电平逆变器的注入电流

经检测后 进行坐标 a-b-c 到α-β-0 的变换 并且

可以参考电压和实际负荷电压的差值进行比较

逆变器注入系统的跟踪电流 *
0αβi 是参考电流 0,r αβi

和实际负荷电流 0,l αβi 的差值 即

)7(              0,l0,r
*

0 αβαβαβ iii −=

其中 0,αβri  可由瞬时无功功率补偿得到 跟踪电流

*
0αβi 和逆变器与负荷端之间的耦合电流 0,c αβi 之差

值就是控制系统的控制信号 即
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图 4  控制策略
Fig. 4  Control strategy

根据图 4 基本控制策略可以被称为考虑符号

的主体滞环 Sign Cubical Hysteresis SCH 控制

但是滞环控制升级为二层 即 ,,,, 2121 ββαα ∆∆∆∆
,0,0 21 ∆∆ 且 ,21 αα ∆<∆ 1121 ,00 βα ∆=∆∆<∆ ,01∆=

=∆ 2α 22 0∆=∆β

由于五电平系统电压矢量的众多 二层滞环

控制简化了矢量的选择 其中滞环极限是决定系

统性能的重要指标 假设系统的最大电流差值是

K 则第 1 级滞环极限为 K/10 第 2 级滞环极限为

K/10+K/5=3K/10

5.2  开关矢量选择和开关表

由于在五电平逆变器中电压具有 5 个等级

所以在选择正确矢量时触发脉冲的正负是一个非

常重要的参数 如果差值大于正向第 2 级极限时

则正 2 被触发 相反 如果差值小于反向第 2 级

极限时 则负 2 被触发 如果差值小于正向第 2
级而大于正向第 1 级极限时 则正 1 被触发 相

反 则负 1 被触发 如果差值在正反向第 1 级极

限之间 则 0 被触发 并且当差值电流大于 2α∆

22 0∆∆ 和β 时 则选择 MLV VL LV LMV和 SMV
组中的矢量 差值电流大于 1α∆ 11 0∆∆ 和β 但小

于 2α∆ 22 0∆∆ 和β 时 则选择 SV VSV 和 MSV

最后 如果差值电流小于 1α∆ 11 0∆∆ 和β 则 5
个零矢量将被激活 由于在五电平系统中 同一方

向上的矢量和同样幅值的矢量都很多 所以对于矢

量的选择主要取决于其主要作用在平面α-β 还是 0
轴上 特别对于同方向的矢量具有不同的幅值

αβu 和 0u
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理论上 大矢量主要影响α-β 方向 对零方向

的影响远小于小矢量 差值的幅值 ( ) ( )22
βα ii ∆+∆

与 0i∆ 进行比较 其中较大者将用来选择同方向下

的矢量从而可减小误差 对于五电平系统中同一

方向相同幅值的矢量的选择取决于其在零方向上

的幅值 图 5(a)为两级滞环控制策略图 滞环空间

在 0αβ 方向上均为两级 图 5(b)为对应于第 1 象

限的矢量图 即图(a)的右部分的放大

以第 1 象限为例简单介绍矢量的选择 见图

5(b)
情况 1 如果 21 αα α ∆<∆<∆ i 且 2ββ ∆>∆i

则选择 9U 或 3U 并由 0i∆ 决定最终的矢量选择

情况 2 如果 2αα ∆>∆i 且 21 ββ β ∆<∆<∆ i

则选择 6U 或 7U 并由 0i∆ 决定最终的矢量选择

情况 3 如果 2αα ∆>∆i 且 2ββ ∆>∆i 则选择

1U 2U 和 4U 由 βα − 方向的幅值大小决定选择

大矢量还是小矢量 并由 0i∆ 决定最终的矢量选择

情况 4 如果 21 αα α ∆<∆<∆ i 且 <∆ 1β <∆ βi

2β∆ 则选择 l5U s5U l8U 和 s8U 首先根据已

介绍的补偿原理决定选择 5U 还是 8U 然后根据

0i∆ 决定选择 lU 还是 sU

根据以上讨论可得到相应的开关表 如表 4
所示

万方数据
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图 5  二层滞环控制图

Fig. 5  Control diagram of double-level hysteresis control

表 4  开关矢量表
Fig. 4  Vector selection look-up table

Sαβ 0 Sabc Sαβ 0 Sabc Sαβ 0 Sabc Sαβ 0 Sabc

++ ++ ++ 2 2 –2 + + 0 1 1 –2 0 0 -- -2 –2 –2 - -- + 0 –1 2
++ ++ + 2 1 –2 + + - 0 0 –1 0 - ++ 1 0 2 - -- 0 -1 –1 2
++ ++ 0 2 0 –2 + + -- -1 –1 –2 0 - + 1 0 2 - -- - -1 –2 2
++ ++ - 1 0 –2 + 0 ++ 2 1 1 0 – 0 0 –1 1 - -- -- -2 –2 1
++ ++ -- 1 –1 –2 + 0 + 1 0 0 0 - - -1 –1 0 -- ++ ++ 0 2 1
++ + ++ 2 1 –1 + 0 0 2 –1 –1 0 - -- -2 –2 –1 -- ++ + -1 2 0
++ + + 2 0 –1 + 0 - 0 –1 –1 0 -- ++ 1 –1 2 -- ++ 0 -2 2 0
++ + 0 2 0 –2 + 0 -- -1 -2 –2 0 -- + 1 –1 2 -- ++ - -2 2 –1
++ + - 2 –1 –2 + - ++ 2 0 2 0 - -0 0 –2 2 -- ++ -- -2 2 –2
++ + -- 0 –1 –2 + - + 1 –1 1 0 -- - -1 –2 1 -- + ++ -1 2 1
++ 0 ++ 2 0 0 + - 0 1 –2 1 0 -- -- -1 –2 0 -- + + -2 2 1
++ 0 + 1 –1 –1 + - - 0 –1 0 - ++ ++ 0 0 2 -- + 0 -2 2 0
++ 0 0 2 –1 –1 + - -- -1 –2 –1 - ++ + 0 2 –1 -- + - -2 1 0
++ 0 - 2 –2 –2 + -- ++ 2 –1 2 - ++ 0 -1 1 0 -- + -- -2 1 –1
++ 0 -- 1 –2 –2 + -- + 1 –2 2 - ++ - -1 2 –2 -- 0 ++ -1 2 2
++ - ++ 2 –1 1 + -- 0 1 –2 1 - ++ -- -2 1 –2 -- 0 + -2 2 2
++ - + 2 –1 0 + -- - 0 –2 1 - + ++ 1 2 1 -- 0 0 -2 1 1
++ - 0 2 –2 0 + -- -- 0 –2 0 - + + 0 1 0 -- 0 - -2 0 0
++ - - 2 –2 –1 0 ++ ++ 1 2 0 - + 0 -1 1 0 -- 0 -- -2 0 0
++ - -- 0 –2 –1 0 ++ + 1 2 –1 - + - -1 1 –1 -- - ++ 0 1 2
++ -- ++ 2 –2 2 0 ++ 0 0 2 –2 - + -- -2 0 –2 -- - + -2 1 2
++ -- + 2 –2 1 0 ++ - -1 1 –2 - 0 ++ 0 2 2 -- - 0 -2 0 2
++ -- 0 2 –2 0 0 ++ -- -1 0 –2 - 0 + 0 1 1 -- - - -2 0 1
++ -- - 1 –2 0 0 + ++ 2 2 1 - 0 0 -2 1 1 -- - -- -2 –1 1
++ -- -- 1 -2 -1 0 + + 1 2 0 - 0 - -1 0 0 -- -- ++ -1 1 2
+ ++ ++ 2 2 –1 0 + 0 0 1 –1 - 0 -- -2 –1 –1 -- -- + -1 0 2
+ ++ + 1 2 –2 0 + - -1 0 –1 - - ++ 1 1 2 -- -- 0 -2 0 2
+ ++ 0 1 1 –2 0 + -- -2 –1 –2 - - + 0 0 1 -- -- - -2 –1 2
+ ++ - 0 1 –2 0 0 ++ 2 2 2 - - 0 -1 0 1 -- -- -- -2 –2 2
+ ++ -- 0 0 –2 0 0 + 1 1 1 - - - -1 –1 1
+ + ++ 2 2 0 0 0 0 0 0 0 - - -- -2 –2 0
+ + + 2 1 0 0 0 - -1 –1 –1 - -- ++ 0 0 2

6  仿真结果

图 6~ 图9 为五电平逆变器作为有源滤波器在三

相四线制非线性负荷系统中的仿真结果 其中开关

频率为 20 kHz 图 6 和图 7 分别为补偿前在时域和

三维空间的电流波形 图 8 和图 9 为补偿后的电流

波形 由图可见 该控制方法是正确的

图 6  负荷电流
Fig. 6  Load current

图 7  三维负荷电流
Fig. 7  Load current in 3D

图 8  补偿后电流
Fig. 8  Source current by five-level inverter

 compensation, 20 kHz

图 9  补偿后三维电流
Fig. 9  Source current 3D by five-level inverter

compensation, 20 kHz

万方数据
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7  结论

本文描述了五电平二层 3DPWM 滞环控制算

法及其数学模型 证明了 3DPWM 方法可以有效

地应用于三相四线制五电平系统中的电能质量补

偿 并且简化了的五电平的控制算法 使传统的

三桥臂中线分开逆变器可以应用于三相四线制系

统的谐波电流补偿 不平衡电流补偿 无功功率

补偿和中性线电流补偿
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5  结束语

利用本文提出的伪并行遗传算法对无功优化进

行了研究 并对 2 个简单的系统进行了测试 测

试结果表明 利用该方法进行无功优化可使经济

性和安全性都有所提高 这说明本文的方法是可

行的 且具有实用性 伪并行遗传算法用于无功

优化的优点是

1 能适应电力系统无功优化的实际情况

较好地解决了其它算法在整数离散变量 局部收

敛及初值难选取等问题

2 在一定程度上避免了常规遗传算法容易

出现的 早熟 现象 收敛速度也有一定的提高

3 由于遗传算法是一种随机搜索方法 搜

索空间很大 故寻优时间较其他算法长 但是遗传

算法求解规模几乎与系统规模成比例 当系统规模

很大时 不会出现 维数灾 问题 并且随着计算

机性能的提高和遗传算法本身的发展 如采用变化

的变异率 交叉率 开发能识别好的染色体模式的

高级遗传算子等 其进化代数和计算时间将会减

少 因此本文提出的伪并行遗传算法不失为电力系

统中一种具有应用前景的无功优化算法
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