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并联T型三电平逆变器环流抑制和中点平衡控制策
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ABSTRACT: In high-power applications, paralleling 

three-level T-type inverters (3LT2Is) with common ac and dc 

sides is an effective method to increase the power rating. 

However, the zero-sequence circulating current (ZSCC) will 

occur when independent space-vector pulse-width modulation 

(SVPWM) is employed, which results in current distortion and 

system loss increasing. Also, the coupling problem of the 

circulating current and neutral-point (NP) potential will 

increase the difficulty of the ZSCC suppression. In this paper, 

the principle of ZSCC control loops is analyzed for parallel 

3LT2Is using the conventional symmetric SVPWM method. 

Besides, to balance NP potential, neutral-point balance 

distribution factor is introduced to the ZSCC control loops, 

which realizes the ZSCC suppression and NP balance control at 

the same time. Simulation results validate the proposed control 

strategy. 

KEY WORDS: three-level T-Type inverters; parallel; 

zero-sequence circulating current suppression; neutral-point 

(NP) balance control 

摘要：在大功率应用场合，T 型三电平逆变器共交直流母线

并联是提高系统功率等级的一种有效方法，但是各并联逆变

器采用独立的空间矢量脉宽调制（space-vector pulse-width 

modulation，SVPWM）时会产生零序环流。零序环流会引

起逆变器输出电流畸变和损耗的增加。此外，中点电位与零

序环流的耦合问题使得并联 T 型三电平逆变器的零序环流

更加难以抑制。本文详细分析了一种基于空间矢量脉宽调制

的并联 T 型三电平逆变器中零序环流控制器的工作原理。

此外，为了平衡中点电位，在零序环流控制器中引入中点平

衡分配因子，实现了零序环流和中点平衡的协调控制。仿真

结果验证了所提控制策略的有效性。 

关键词：T 型三电平逆变器；并联；零序环流抑制；中点平

衡控制 

1 引言 

T 型三电平逆变器相对于两电平逆变器拓扑，

具有输出电压谐波含量低、开关管电压应力小、更

小的电磁干扰等优点。和传统二极管箝位型三电平

逆变器相比，器件更少、损耗更小、功率损耗分布

更加均衡[1]。单台 T 型三电平逆变器容量有限，难

以满足光伏并网发电系统大功率的应用场合，逆变

器并联成为分布式发电的重要选择。逆变器并联虽

然能够提高系统容量和可靠性，但是存在的环流通

道会导致严重的零序环流。零序环流会增加系统损

耗，引起并网电流畸变，使功率开关管承受电流应

力不均衡，严重影响使用寿命[2-3]。因此，研究 T

型三电平并网逆变器零序环流抑制方法具有重要

意义。 

抑制环流最基本的方法是利用硬件阻断环流

通路，即并网逆变器使用独立的直流母线电压或交

流侧经多绕组隔离变压器并联等方法[4-6],该方法虽

然能抑制零序环流，但是增加了系统的成本和体

积。文献[7]建立了两电平并联逆变器的平均模型，

阐明了零序环流产生的原因并提出了一种调节零

矢量的零序环流控制器，文献[8-9]采用零序环流控

制器或者无差拍控制器调节空间矢量脉宽调制

（space vector pulse width modulation，SVPWM）中

的零矢量来调节零序环流，但是在三电平拓扑下，

为了获得更好的直流母线电压利用率和更低的并

网电流谐波畸变率，零矢量很少采用。 

中点电位波动是T型三电平逆变器的固有问题,
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中点电位的不平衡会增加输出电压低频谐波含量，

同时会导致功率开关器件承受的电压应力不一致。

此外，逆变器并联时中点电压不平衡会影响共模电

压幅值，进而影响零序环流。因此，研究并联 T 型

三电平逆变器的中点平衡具有重要意义。 

文献[10]提出了一种使平均零序电压（averaged 

zero-sequence voltage，AZSV）相等来抑制零序环

流的方法，但是该方法没有考虑调节因子受到限幅

时对零序环流与中点平衡的影响。文献[11]通过分

析零序环流与共模电压之间的关系，提出了一种零 

共模电压调制方法，即仅采用两个中矢量与一个零

矢量（2M1ZV）来控制零序环流，但是该方法比传

统的最近三矢量法谐波畸变率高，且中点平衡采用

硬件实现增加了系统成本和体积。文献[12-13]提出

了基于改进型 LCL 滤波器多机 T 型三电平逆变器

的并联方案，高频环流得到有效抑制，但是低频零

序环流与中点平衡相互耦合，仅采用零序环流注入

的方法难以同时实现零序环流与中点平衡得到有

效控制。文献[14]分析了共模电压与零序环流的关

系 ， 并 对 比 了 不 同 脉 宽 调 制 （ pulse-width 

modulation，PWM）方法对应的零序环流峰值，最

终选定了载波相移 180 度的低零序环流调制方法，

但该方法应用在三电平逆变器中需考虑中点平衡

的影响。文献[15]分析了 P-TYPE 小矢量和 N-TYPE

小矢量对零序环流与中点平衡的作用效果，在此基

础上提出了一种可减小开关损耗的零序环流与中

点平衡的控制方法，但是该方法在冗余矢量对零序

环流与中点平衡作用方向相反的情况下，选取其中

较大值抑制的方法不够准确，完全使用 P-TYPE 小

矢量或N-TYPE小矢量很难将中点平衡与零序环流

控制在较好的一个平衡点。 

为此，本文提出一种新型的 SVPWM 方法抑制

零序环流的同时可以实现中点平衡控制。首先建立

了并联 T 型三电平逆变器数学模型，在此基础上分

析了两台逆变器冗余矢量作用时间不同时对零序

环流的影响，并设计了零序环流控制器来抑制零序

环流。零序环流控制器的本质为通过调节两台逆变

器冗余矢量作用时间，改变两台逆变器的共模电压

差值，从而控制零序环流的移动方向。最后，采用

分配因子计算方法，在零序环流控制器中加入中点

平衡分配因子，在不影响零序环流抑制的情况下实

现零序环流与中点平衡的协调控制。通过仿真验证

了本文所提算法的正确性和有效性。 

2  三相 T 型三电平并网逆变器并联平均模

型 
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图 1 并联 T型三电平逆变器拓扑 

并联 T 型三电平并网逆变器拓扑结构如图 1 所

示，两台逆变器共享直流母线，交流侧通过公共滤

波电容接入电网。选取直流母线中点为参考点，忽

略线路阻抗和电感寄生电阻，根据基尔霍夫电压定 

律，两台逆变器的三相电压回路方程为 
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式中：vkj 为 T 型三电平逆变器 j 的 k 相输出电压；

ikj 为逆变器 j 的 k 相输出电流；ea、eb 和 ec为三相

电网电压；VOO′为电网中性点 O 与直流侧中点 O′

之间的电压；j=1,2；k=a,b,c。 

两台并联逆变器零序环流大小相等，方向相

反。定义第 j 台逆变器零序环流 izj 为 

1 2 1 2
, , , ,

1 1

3 3
z z z k k

k a b c k a b c

i i i i i
 

         (3) 

第 j 台逆变器共模电压可以表示为 

1
( )

3cmj aj bj cjv v v v             (4) 

将式(1)与式(2)相加，并利用式(3)与式(4)，可

得 
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'
zj

cmj j OO

di
v L v

dt
              (5) 

由式(5)可得逆变器零序环流的平均模型为[14] 

1
1 2 1 2( ) z

cm cm

di
L L v v

dt
             (6) 

由式(6)可知零序环流为两台逆变器的共模电

压之差与电感的比值对时间的积分。 

3  T 型三电平并网逆变器环流抑制 

3.1 T 型三电平并网逆变器零序环流分析 

三电平逆变器共有 27 个电压空间矢量：3 个零

矢量、12 个小矢量、6 个中矢量和 6 个大矢量，其

中小矢量和零矢量都存在冗余矢量。定义共模电压

标幺值为 

*

6
dc

cm cm

U
v v                (7) 

 

图 2  空间矢量图 

将 T 型三电平逆变器的空间矢量图划分为 6 个

大扇区，一个大扇区划分为 6 个小扇区，括号中为

每个矢量对应的共模电压标幺值，如图 2 所示。 

两台逆变器均采用传统 7 段式 PWM 波发生方

法，为了减少逆变器的输出谐波含量，采用“最近

三矢量”合成原则，首发矢量为负小矢量，例如参

考矢量位于第一扇区第 6 小区时，矢量序列为 

OON-PON-PPN-PPO-PPN-PON-OON 

以第一扇区第 6 小区为例，分析逆变器并联时

冗余小矢量作用时间对零序环流的影响。定义第 j

台逆变器负小矢量 OON 作用时间为 yjt0（yj 为冗余

矢量调节因子），正小矢量 PPO作用时间为(1yj) t0，

中矢量 PON 作用时间为 t1，大矢量 PPN 作用时间

为 t2。 

下面分析两台逆变器首发小矢量作用时间不

同时对零序环流的影响。图 3、图 4 分别为 y1y2

和 y1>y2 时两台逆变器的开关状态示意图，分析时

忽略两台逆变器参考电压矢量角度、幅值偏差。 

(1) 当 y1y2时，两台逆变器开关状态如图 3 所

示，由图可知一个开关周期内两台逆变器共模电压

差 vcm1-vcm2 为：两台逆变器开关状态相同的部分，

共模电压差为 0，开关状态不相同的部分共模电压

差为 Udc/6，作用时间为 3(y1y2) ∙t0。因此，一个开

关周期内逆变器 1 与逆变器 2 的整体共模电压之差

大于 0，根据式(6)可知，iz1 朝大于 0 的方向移动。 

(2) 当 y1>y2时，两台逆变器开关状态如图 4 所

示，由图可知一个开关周期内两台逆变器共模电压

差为：两台逆变器开关状态相同的部分，共模电压

差为 0，开关状态不相同的部分共模电压差为

Udc/6，作用时间为 3(y1y2) ∙t0。因此，一个开关周

期内逆变器 1 与逆变器 2 的整体共模电压之差小于

0，根据式(6)可知，iz1 朝小于 0 的方向移动。 

由以上分析可知，零序环流与并联逆变器的共

模电压之差有关，而共模电压差的大小可以通过调

节两台逆变器负小矢量作用时间来实现，由此实现

了零序环流方向的控制。 
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图 3  y1y2 
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图 4  y1>y2 

3.2 T 型三电平并网逆变器零序环流控制器作用机

理分析 

零序环流控制框图如图5所示, iz2作为逆变器1
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零序环流控制器的反馈值，同时 iz1 作为逆变器 2

零序环流控制器的反馈值。零序环流反馈值与给定

参考电流 0 比较，经 PI 调节器和限幅处理后，得到

两台逆变器首发小矢量的作用时间。通过调节两台

逆变器首发小矢量作用时间，便可以达到控制零序

环流的目的。下面具体分析零序环流控制器的工作

原理。 
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图 5. 零序环流控制框图 

以逆变器 1 的零序环流 iz1 作为参考对象，将零

序环流分为 iz10 和 iz1>0 两种情况。 

(1) iz10 

由于并联逆变器零序环流大小相等、方向相

反，所以若 iz10，则 iz2>0。iz2 作为反馈与零序电

流参考值 0 做差后，经过 PI 调节器及（-1,1）限幅

后得到 y1′，为了将调节因子控制在（0,1）范围内，

需进一步处理 y1′，令 y1=( y1′+1)/2，可知此时 y1的

取值范围是（0,0.5），同理可知 y2 的取值范围是

（0.5,1）。由于 y1y2，由前面的分析可知，零序环

流 iz1 朝大于 0 的方向移动。 

(2) iz1>0 

同理，若 iz1>0，则 iz20。根据之前的分析，

容易得出此时 y1 的取值范围是（0.5,1），y2 的取值

范围是（0,0.5）。由于 y1>y2，零序环流 iz1 朝小于 0

的方向移动。 

4  中点平衡控制 

本文采用分配因子法来实现 T 型三电平逆变

器中点电位平衡[16]。用开关函数 Sk 表示 k 相桥臂

开关状态，1、0、-1 分别表示对应桥臂输出正、

零、负电平。对于任意一相桥臂，当开关状态为

0 时，此相桥臂与中点相连，对中点电位产生影

响。所以，中线电流 inp可以表示为 

 
(1 ) (1 ) (1 )

        3

np a a a a a a

z a a b b c c

i S i S i S i

i S i S i S i

      

  
   (8) 

以第一台逆变器的第一扇区第 6 小区为例，定

义 OON、PON、PPN、PPO 作用时间分别为 fNP∙t0、

(1fNP) ∙t0、 t1和 t2，对应中点电流分别为 inp00、inp01、 

inp1 和 inp2。根据式（8），可得一个开关周期 Ts 内

流入中点的电荷为 

0

00 1 0 1 1 2 2 01 1 0

( )

= (1 )

sT

np np o

o s

Q i i dt

inp y t inp t inp t inp y t i T

 

    
  (9) 

根据式(8)，inp003izic，inp01ic，inp1ib，inp20。上

式中，inp 为流出中点的电流，io 为流入中点的电流

（如图 1 所示）。 

设逆变器 1 的上电容电压为 udc11,下电容电压

为 udc12,一个开关周期内电容电压偏离为 

dc12 dc11U u u                  (10) 

假设 C11=C12=C，则一个周期内中点的充放电

电荷为 

0npQ C U                    (11) 

为了控制中点电位，必须使一个周期内的充放

电电荷相等 

0np npQ Q                     (12) 

由式(12)可以计算出中点平衡的分配因子 fNP

为 

0 01 0 1 1 2 2

00 01 0( )
np o s np np np

NP
np np

Q i T i t i t i t
f

i i t

   



    (13) 

根据式(13)计算出的分配因子，可以实现中点

平衡的精准控制，需要注意的是由于电流 io 取值较

为复杂且对中点影响较小，可以不考虑其对中点电

位的影响。式(13)是基于第一扇区第 6 小区推导的，

对于其它扇区此公式仍然适用。 

5  零序环流与中点平衡间的协调控制 

两台逆变器共享直流侧中点，因此，对于两台

逆变器只需控制其中一台逆变器的中点电位，即可

实现中点平衡的精准控制。由式(13)计算出第一台

逆变器的中点平衡调节因子 fNP，将其限幅到[0,1]

范围内后，令 

1 NPy f                 (14) 

由于 y1 被重新赋值，此时 y1 与 y2 的大小关系

可能发生改变，为了不影响零序环流控制，y2由下

式得出 
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2 2 1z z NPy f f f               (15) 

其中， fz1、fz2 分别为逆变器 1 和逆变器 2 的零序

环流调节因子，当 y1y2 和 fz1fz2 极性相同时，零 

序环流可以得到有效调节。根据以上分析，新的零

序环流与中点平衡协调控制框图如图 6 所示。 

需要注意的是，为满足调节因子作用范围，此

时 y2 的值同样需要限幅。此外，当中点平衡调节因

子限幅在 0 或 1 时，零序环流控制器可能失去作用，

可以适当调节平衡因子的作用范围，以保证零序环 

流控制器不受影响。例如，当中点平衡调节因子 fNP

限幅至 1，且 fz2fz1>0 时，此时 y1y21，零序环流 

控制器失去调节作用，需修改中点平衡调节因子作

用时间，可以令  

1

2 2 1

  
  

   
NP

z z NP

y f t

y f f f t

  
     

       (16) 

Δt 为人为加入以保证零序环流控制器作用时

间不受影响的调节因子，0≤Δt≤0.5；Δt 越大，零序

环流调节器受限越小，中点平衡调节能力越弱，实

际应用时无需很大，便可实现零序环流和中点平衡

的协调控制。 

同理，当中点平衡调节因子 fNP 限幅至 0，且

fz2fz10 时，可以令 

1

2 2 1

 

  
NP

z z NP

y f t

y f f f t

  
     

       (17) 
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图 6零序环流与中点平衡间协调控制框图 

6  仿真分析 

6.1 仿真参数 

为 了 验 证 本 文 所 提 方 法 的 有 效 性 ， 在

MATLAB/Simulink 环境下搭建了仿真模型，仿真参

数如下：直流母线电压 Udc600V ；相电压 

ea/eb/ec220V/50Hz；开关频率 fs10kHz；滤波电感

L1 5mH, L2 6mH；滤波电容 Cf10uF。 

6.2 仿真结果及分析 

为了验证中点平衡控制的有效性，令上下直流

母线电容电压初始偏差为 60V。未加零序环流控制

时的波形如图 7 所示，可以看出，由于零序环流的

存在，引起并网电流畸变。加入零序环流抑制和中

点平衡控制后的仿真波形如图 8 所示，图 8(a)为直

流侧上下电容电压波形，图 8(b)为零序环流和 A 相

并网电流波形。由图 8(a)可以看出，加入零序环流

抑制和中点平衡控制后，中点电位在很短时间内就

得到了控制，且波动非常小；由图 8(b)可以看出，

并联逆变器零序环流很小，明显得到抑制，A 相并

网电流有很好的正弦度，验证了所提方法的有效

性。 

 

图 7 未加零序环流控制时的仿真结果 

 

图 8 所提联合控制方法的仿真结果 

 

图 9功率因数 cos0.85 

由图 9 可以看出在功率因数 cos0.85 时，零

序环流也可以得到有效抑制。图 10 为给定参考电
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流从 5A突增到 10A时零序环流与并网电流 ia1的波

形，可以看出零序环流得到有效抑制，且并网电流

波形良好，并网逆变器具有较好的动态性能。 

 
图 10 电流给定由 5A 突增到 10A 

7  结论 

本文在建立了并联逆变器数学模型的基础上，

通过分析两台逆变器使用独立的 SVPWM 方法时

冗余矢量作用时间对零序环流的影响，找到了通过

调整冗余矢量作用时间进行零序环流控制的规律，

在此基础上设计了零序环流控制器。并且在零序环

流控制器中引入了中点平衡调节因子，探讨了采用

中点平衡调节因子实现中点平衡与零序环流间的

解耦控制及约束解决方法。通过仿真验证了所提控

制策略能够实现中点平衡与零序环流间的协调控

制。 
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