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20 kW三电平光伏并网逆变器

设计了一种20 kW I型NPC三电平光伏并网逆变器，

采用无升压变压器型设计，Boost部分采用交错并联结构，

逆变部分采用I型NPC三电平结构，控制系统硬件平台采用

DSP＋FPGA的双CPU架构，并对系统层参数进行了设计和

仿真。针对NPC拓扑结构中的中点电压平衡问题，提出了

在Boost电路中改变上下电容的充放电时间调节中点电压，

与基于母线电容中点电荷的中点电位平衡控制算法相结合，

并进行了试验验证。逆变器控制采用电网电压定向矢量控

制，并通过试验验证了装置的可靠性。
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近年来，分布式发电系统得到了快

速的发展，而光伏并网发电系统正是其

中最典型的一类，近年来得到了越来越

多的关注 [1]。与传统的两电平逆变器相

比，NPC三电平光伏逆变器具有谐波分

量降低、元件耐压水平降低和装置体积

小等明显优势，从而非常适合在分布式

能源系统中应用[2]。为提高变换效率，设

计了无变压器式三电平逆变器，其主要

由Boost升压电路、I型NPC逆变电路与控

制电路等组成。Boost控制采用了MPPT

与中点电压平衡相结合的控制策略，逆

变控制采用直流电压环和电流环的双环

矢量控制策略。

系统整体设计方案

系统主电路拓扑主要由Boost升压、

DC环节、I型NPC逆变器、并网滤波器、

共模滤波器和并网开关组成。其中，

Boost升压模块采用了Boost三电平直流变

换器，其开关管的电压应力为普通 Boost

变换器的一半；逆变部分采用I型NPC拓

扑，并加入了平衡电阻，以保证内管可

靠关断以及内外管均压；输出滤波器分

为LC并网滤波器与共模滤波器，其中共

模滤波器采用RC滤波器，将滤波器的公

共点与直流母线中点连接，利用RC滤波

器分担逆变器输出的共模电压进而降低

并网端的共模电压。20 kW主电路结构如

图1所示。

图1中，后级三电平逆变器采用电

流、电压双闭环结构实现了有功和无功

的解耦控制，其一方面通过稳定中间直

流电压实现有功电流输出控制，另一方

面通过无功电流给定指令实现功率因数

调节。前级Boost电路通过MPPT算法调

图1  20 kW光伏逆变器主电路结构
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整电池板输出电压，并可通过相位调节实现直流

电容的均压控制。

Boost控制系统设计

Boost采用相差控制的三电平方案，两组Boost

并联。S1、S2开关过程的占空比相同 ，但相位互

差 180°，并据此设计了一种通过调节占空比来实

现母线电压中性点平衡的方法。

1. Boost电感选型

设 S1、S2的导通占空比为D，文献[4]给出该变

换器升压比与占空比的关系为

 
Uout =

1
1!D

U in

设Boost电路输出电压稳定在800 V，PV板输入

电压范围为350～800 V，通过调节占空比实现最

大功率点处PV板输出电压，则0≤D≤0.562 5。

因此针对Uin＞400 V、D＜0.5和Uin＜400 V、D＞

0.5两种情况对电感量进行计算和仿真，开关频率

为16 kHz。

Uin＞400 V、D＜0.5电感计算，即

  （1）800(1!D)!800 = L "i
T
2
!DT

L = 400DT (2D!1) / "i               （2）
取

  
（3）!i = "kiin =

"kP
uin

=
"k #10 kW
(1"D)#800 V

可得

  
（4）L = 32TD(2D!1)(D!1)

k
图2中仿真了恒定直流电流纹波系数、不同占

空比下所需电感值，可知若k＝10%，即电流波动

值为±5%，可以得到电感L＝1.9 mH。

Uin＜400 V、D＞0.5电感计算，即

  （5）
800(1!D) = L "i

DT ! T
2

L = 400T (1!D)(2D!1) / "i            （6）

取

  
（7）!i = kiin =

kP
uin

=
k "10 kW

(1#D)"800 V

可得

  
（8）L = 32T (2D!1)(1!D)

2

k

若k＝0.05，0.5≤D≤0.6（350 V时D理论值为

0.562 5），根据图2的仿真结果，Lmax＝1.4 mH，

即若L＝1.4 mH能保证在任何占空比（0.5≤D≤ 

0.6）情况下电压波动峰峰值≤0.05。

综合以上计算选择每路Boost串联1.42 mH电

感，由两个0.71 mH电感串联。

2. Boost IGBT与二极管选型

单个 I G B T或二极管承受的最大电压均为

UDC/2，因此应选择600 V/650 V的耐压产品。

而二极管和IGBT流过的电流为脉冲电流，最大

值为10 kW/350 V＝28.6 A。IGBT选择英飞凌

IKW75N60H3，VCE＝600 V，二极管选用碳化硅二

极管IDW40G65C5。

3. Boost电路控制算法设计

两路Boost电路输出直流电压为800 V，逆变部

分直流电压环实现稳定中间直流电压的功能。

根据Boost电路计算公式，即

 
（9）Uout =

1
1!D

U in

式中，Uout为母线电容电压，固定为DC 800 V；Uin

图2  Boost电感参数仿真
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为电池板输入电压UPV。

因此通过调节占空比可以控制Boost输入电

压即PV电池板输入电压，UPV＝(1－D)UDC。通过

采集PV电池板输出电流和电压，MPPT模块采用

扰动观察法计算得到最大功率点的参考电压Uref，

Uref与UPV比较输入到PI调节器，作为PI调节器的给

定量，电池电压UPV作为PI调节器反馈量，并根据

Uout =
1

1!D
U ref 计算开环占空比作为加速调节量，

与PI调节器输出相加合成d0。

由于三电平逆变器固有的拓扑方式，短矢量

和中矢量情况下，上下电容充放电时间的不一致

会造成电容电压不平衡或者波动[3-4]。因此通过改

变上下电容的充放电时间可以调节电容的电压，

即改变开关管S1和S2的占空比，只要保证两只开

关管占空比之和保持不变，就能保证输出电压不

变，通过增加一只开关管的占空比而另一只开关

管减少同样的占空比既可实现电容均压，又不影

响输出电压。即有

  
（10）d1 = d +!d

d2 = d "!d

#
$
%

加入中点平衡控制的Boost电路整体控制系统

方案如图3所示。

NPC逆变器控制系统设计

逆变部分采用I型NPC三电平拓扑结构，为了

抑制I型三电平拓扑结构中固有的内外管分压不均

问题，在两个内管之间串联了平衡电阻。

1. 功率器件选型设计

逆变器输出交流电流有效值30 A，直流母线电

压800 V，因此选择英飞凌F3L100R07模块，该模

块直接作为一个桥臂，其耐压水平为650 V，额定

电流为100 A。

中间直流电容选型。当充电时间与放电时间

没有重合时，电容纹波电流最大，电容电压波动

也最大。由于电容平均电压恒定，则稳态时充电

电荷等于放电电荷，假设电容电压波动为20 V，充电

时间为(1－D)T，充电电流为
10 kW

(1!D)"800 V ，则有

  
（11）C = !Q

!U
=

20 kW
(1"D)#800 V

# (1"D)T

20 V
= 80µF

选用EPCOS B32776E8306 800 V/30 μF薄膜

电容。

功率电感选型。根据国标，由逆变器注入电

网的谐波电流THD≤5%，开关频率整数倍次附件

的谐波所占比重较大，根据谐波电压分布情况，

计算谐波电流，并求其方均根值，即

  
（12）

1
L

U invn
2

(2!nf )22

!

"
#

$
%%

&

'
((�30)5%

采用Matlab仿真手段对不同电感值进行反震试

验，选择谐波满足要求的电感值。图4为L＝1.4 mH

时的电流谐波分布情况，可见满载时THD已满足

国标要求，半载时THD为2.6%，指标仍较好。

考虑到实际控制时死区、电网电压谐波等因素影

响，选择电感值为1.4 mH。

图3  Boost控制系统方案
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2. 内管动态均压平衡电阻设计

以单相桥臂进行分析，如图5所示。加入平衡

电阻Rs前对电路进行分析，开关状态从0110切换

到0010，内管VT2关断，负载电流将由VT2管换流

至VD3、VD4，由于VT2的E极无钳位，因此此时

VT1管和VT2管上总电压为UDC。在试验过程中发

现，VT1、VT2的CE级电压开始都为0.5UDC，但随

后VT2管的电压会逐渐升高，VT1的电压会逐渐降

低，关断的两个IGBT不能均分整个母线电压。

 

加入平衡电阻R s后，由于R s电阻的存在，使

VT1回路的漏电流比VT 2回路的漏电流大，因此

VT2回路多出来的电流会使VD5有导通，此时VT1

的E极被钳位到中心点，因此此时VT1管和VT2管

均分直流母线电压UDC。因此Rs平衡电阻的加入使

内管关断时电压被钳位到0.5UDC，降低了逆变桥

臂的过电压风险。

Rs平衡电阻计算。Rs的值越小，流过钳位二极

管（VD5/VD6）的电流越大，限制VT2、VT3过电压

的效果越好，但是在其上的损耗越大。将流过钳位

二极管（VD5/VD6）的电流限制为0.005 A，则

  
（13）Rs =

UDC

2IRs
= 80 k!

电阻功率计算

  
（14）PRs =

UDC
2

Rs
= 8W

考虑一定的裕量，选取两个RX24型铝壳电阻

（160 K/25 W），并联使用。

3. 并网控制算法与中点电压平衡控制

并网逆变器部分采用成熟的电网电压定向控

制，采用同步旋转坐标系。包括中间直流电压环

和电流环、有功功率和无功功率解耦控制。

在稳态方程中，网压ed和eq为前馈分量，可

以克服有电网电压波动引起的系统扰动，ωLiq和

ωLid为解耦项，使有功电流和无功电流可以分别控

制。在双闭环结构中，为保持中间电压恒定，电

压外环的输出为有功电流的给定值；无功电流给

定为0。

脉宽调制采用7段式SVPWM调制算法，考虑加

入中点平衡控制算法，采用6大扇区，并在每个大

扇区分为6个小扇区的调制策略。DSP输出的PWM

脉冲可能会出现P状态向N状态的直接跳变，因此加

入窄脉冲抑制和PN状态跳变检测与调整算法。

在上文中介绍了通过Boost电路进行重点平

衡控制的算法，为了提高系统适用性，因此在

SVPWM调制算法中加了中点平衡算法。对于中点

平衡的控制，主要集中在对小矢量的控制，只要

合理分配这对小矢量的权重，可以起到调节中点

电位平衡的作用。采用一种基于母线电容中点电

荷的中点电位平衡控制算法[5]。

中点电压偏差公式为

  
UDC =UDC1 !UDC2 =

1
C

I1 d t" !
1
C

I2 d t" = Iload d t"

（15）

而在一个开关周期内，每个开关状态下的Iload

可由下式确定，即

Iload = IaSa + IbSb + IcSc             （16）

  
（17）Sx =

0�����0/0
1�����P/N

!
"
#

x = a,b,c

相应开关状态的持续时间可以通过计算得到

的占空比得出，这样就可以通过调节成对小矢量

的权重调节中点电压的平衡。并设权重因子为K

（0≤K≤1），通过K与7段式SVPWM中小矢量的

作用时间相乘作为新的小矢量作用时间，进行中

点电压调节。假设下一个开关周期内可以完全将

中点电压调节至平衡，那么K值可以通过下式得

出，即

图5  单相逆变桥臂示意图
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（18）K =

!Cfs (UDC1 !UDC2 )!T1Io2 !T2Io3
T0Io1

+1
"

#
$$

%

&
''(0.5

式中，C为电容值；fs为开关频率；UDC1
为电容C1的

电压；UDC2
为电容C2的电压；T0、T1和T2分别为零

矢量和其他两个矢量的作用时间；Iox为相电流的函

数，可以通过式（16）求出。

控制系统硬件平台

针对20 kW光伏逆变器，设计了基于DSP和

FPGA硬件控制平台 [6]，其中DSP完成逆变器控

制策略的实现，主要包括：MPPT、Boost闭环与

APWM脉冲控制、电压电流双闭环控制以及三电

平SVPWM调制算法；FPGA完成三相电压锁相

环、PWM信号调整和故障信号检测与停机保护功

能。功能框图如图6所示。

 

由于NPC拓扑结构对开关顺序有严格要求，因

此FPGA对DSP输出的PWM脉冲做了防错处理与故

障保护处理。下表中表示了NPC三电平中3种开关

状态。

表  三电平（NPC）开关状态表

VT1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1

VT2 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1

VT3 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1

VT4 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1

安全状态 潜在风险 损坏状态

因此在FPGA程序中对DSP输出的PWM信号进

行了调整，对于潜在风险的开关状态，进行脉冲矫

正并预警DSP，将潜在风险状态脉冲强制改为开关

动作改变最小的死区过度状态脉冲，以潜在风险脉

冲1000为例，更改为0100，以保证系统安全性。

NPC型三电平拓扑必须保证不会出现单管承

受整个母线电压的情况，在发生故障时：必须保

证外管（VT1、VT4）先关闭的情况下，再关闭内

管。因此FPGA在检测到故障信号时，先封闭外管

PWM信号，延时1～5 μs后再封闭内管PWM信号。

试验验证

目前已经完成20 kW三电平光伏逆变器的样机

研制工作。交流电网电压等级为AC 380 V，MPPT

跟踪范围为DC 350～800 V，母线电压为DC 800 V，

额定容量为20 kW。目前已经完成满功率测试与

MPPT跟踪测试。

图7为中点平衡算法测试。为了验证算法可

靠性，在C1上并联100 Ω、12 kW电阻，C2上串联

80 Ω、12 kW电阻，直流电压为800 V，交流电压

为380 V，并网电压差值为80 V，加入软件中点平

衡算法后，使得压差可以控制在15 V左右。

 

图8为满功率测试，逆变器输出功率为20 kW，

CH1为上PO之间电压为400 V；CH2为上ON之间电压

为400 V；CH3为UCA线电压波形，有效值为380 V；

CH4、CH5和CH6分别是A、B、C三相电流波形。

 

图6  控制系统结构
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图7  中点电压平衡测试
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 满功率并网三相电流波形如图9所示。此时测

量电流谐波分量总THD在4.5%左右，7次的THD最

大为3.2%，13次的THD为1.2%，如图10所示。并

网电流谐波含量整体满足国标要求。

 

结束语

通过自主研发的20 kW三电平光伏逆变器的样

机，获得了良好的并网波形以及满功率的电压和

电流波形，并验证了两种方式下的中点平衡控制

方式，证实了控制策略的可行性。目前样机已经

进入并网运行阶段，完成型式试验后，将随着公

司的微电网项目投入现场使用。
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