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NNPC四电平逆变器共模电压抑制技术研究

郭小强，王学惠，贺 冉
（燕山大学电气工程学院，秦皇岛 066004）

摘 要：针对嵌套式中点钳位NNPC四电平逆变器提出一种减小共模电压的载波调制策略。与传统四电平正弦脉

宽调制（SPWM）相比，提出的调制策略只采用 2个三角载波可将共模电压减小到直流母线电压的 1/18，同时具有电

容电压平衡能力。最后对传统调制方案和该文提出的调制方案进行稳态和暂态测试，结果验证提出的方案的有

效性。
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0 引 言

光伏发电受到世界各国的广泛关注［1~3］，其中多

电平逆变器通常应用于光伏电场中［4~7］。而实际运

行中多电平逆变器会产生共模电压，引发电磁干扰

问题，而电磁干扰抑制问题是光伏电场运行中的关

键问题［8，9］。传统多电平逆变器拓扑目前主要有

3 种［10~12］：1）飞跨电容（flying capacitors，FC）拓扑结

构；2）级联式 H 桥（cascaded H bridges，CHB）拓扑结

构；3）二极管钳位式（neutral point clamped，NPC）拓

扑结构。与传统两电平逆变器相比，多电平逆变器

具有以下优点：1）可使用耐压较低功率开关器件，

输出较高电压；2）输出电压波形由多个台阶组成，

通过提高电平数目能产生近似正弦的输出电压；3）
输出电压 dv/dt 相对较低，虽可降低器件封装绝缘，

但为实现多电平输出，需要大量的器件和箝位器

件。为解决此问题，文献［13］提出一种新型四电平

逆变拓扑——NNPC（nested neutral point clamped）拓

扑，与传统四电平拓扑不同，该拓扑无需额外硬件

电路设计就可实现电容电压平衡，但未对共模电压

问题进行分析。

本文结合前期工作基础，以 NNPC 四电平逆

变器为研究对象，首先对系统开关状态和共模

电压进行分析，进而提出一种新型控制方案，该

方案不仅能实现电容电压平衡，同时还可实现系统

共模电压的有效抑制，最后对该方案进行验证。

1 四电平NNPC逆变器工作原理分析

图 1 为四电平 NNPC 逆变器原理图，其电压等

级可达到 2.3~7.2 kV［13］。如图 1 所示，逆变器毎相

含有 6 个开关管，2 个二极管和 2 个飞跨电容。当

飞跨电容端电压达到 VDC/3 时，通过控制开关器件

的开通与关断可实现输出电压四电平变化。下面

以 a 相为例对其工作原理进行分析。
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图1 四电平NNPC逆变器

Fig. 1 Four-level NNPC inverter

表 1 给出了 a 相 NNPC 逆变器 6 种工作状态。
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当开关器件导通时，开关器件对应表 1 中状态 1；当
开关器件关断时，开关器件对应表 1 中状态 0。相

电压的 4 种电平数记为 3、2、1、0，分别对应拓扑中

VDC/2、VDC/6、-VDC/6、-VDC/2 。

与传统二极管钳位四电平逆变器不同，NNPC
逆变器处于 1 电平和 2 电平状态时存在 2 种冗余

状态。其中，1 电平对应表 1 中的 1A 和 1B，2 电平

对应表 1 中的 2A 和 2B。由于 NNPC 拓扑存在飞

跨电容，因此需要考虑开关状态对电容电压的影

响，即 NNPC 拓扑飞跨电容电压平衡问题。不同电

平状态对电容的充放电状态造成的影响不同。如

表 1 所示，当 a 相逆变桥输出电平 2A 时，只对飞跨

电容 Ca1 充放电造成影响，对飞跨电容 Ca2 不进行充

电和放电。另一方面，当 a 相逆变桥输出电平 2B
状态时，对飞跨电容 Ca1 和 Ca2 都会进行充放电。值

得注意的是，电流方向不同，频率，Ts 为系统采样周

期。对电容充放电影响也不同，以电平 2A 为例，当

电流 ia > 0 时，对电容 Ca1 充电；当电流 ia < 0 时，对电

容 Ca1 放电。

为便于对电容充放电进行理解和进一步解释

表 1 中的信息，图 2 给出了 NNPC 拓扑 a 相的 6 种

工作状态，并与表 1 进行一一对应。

表1 NNPC逆变器a相电平，开关管状态与飞跨电容电压

Table 1 Phase-a states，switching states and flying capacitors voltage of NNPC inverter
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Fig. 2 States of NNPC inverter

值得注意的是，对于四电平逆变拓扑电容电压

平衡问题的研究相对较少［14，15］，一般通过增加硬件

电路来实现电容电压平衡。NNPC 拓扑由于自身的

特殊性，同一电平存在不同开关状态，并且对电容

电压影响不同，因此，通过选择合适的状态，可以在

不增加硬件电路的情况下实现电容平衡，具体实现

方法将在第 3 节中介绍。

2 四电平NNPC逆变器共模电压分析

图 1 中，逆变器的共模电压可表示为：

vcm = van + vbn + vcn3 （1）
式中，vcm ——共模电压；van 、vbn 、vcn ——三相输出

端对直流侧中点电压。

由于四电平拓扑每相都存在 4 种开关状态，因

此 NNPC 拓扑存在 64 种开关状态，共模电压与开

关状态的对应关系如表 2 所示。以表 2 中“000”
为例，表示 NNPC 拓扑 a 相输出电平为 0 电平，b 相

输出电平为 0 电平，c 相输出电平为 0 电平。

从 表 2 可 看 出 NNPC 拓 扑 共 模 电 压 存 在

± VDC/2 ，± 7VDC/18， ± 5VDC/18， ± VDC/6 和 ± VDC/18
共 10 种电平。采用传统调制方案会用到各种开关

状态，因此不能够实现共模电压最小化。若调制方

案选择共模电压为 ±VDC/18 的两组开关状态，则共

模电压只会在 ±VDC/18 这 2 个电平之间变化，从而

实现共模电压最小化。图 3 列出了四电平逆变拓

扑的空间矢量图，图中标记出了共模电压为 ±VDC/18
的 24 个基本电压矢量。

表2 NNPC拓扑共模电压与开关状态表

Table 2 Switching states and common-mode voltage of
NNPC inverter

共模电压

-VDC/2
-7VDC/18
-5VDC/18

-VDC/6

-VDC/18

VDC/18

VDC/6

5VDC/18
7VDC/18
VDC/2

开关状态

000
001，010，100
002，011，020，101，110，200
003，021，012，030，102，111，120，201，
210，300
013，022，031，103，112，121，130，202，
211，220，301，310
023，032，113，122，131，203，212，221，
230，302，311，320
033，123，132，213，222，231，303，312，
321，330
133，223，232，313，322，331，
233，323，332
333

3 提出的共模电压减小载波调制策略

由上文分析可知，若选择共模电压 ±VDC/18 的



020 120 220

210

201

202102002

012

022

021
010
121

221
110

011
122

001
112

101
212

100
211000111

222 200

130 230

131031

032

023

013

103 203

302

301

320

310

220

121

122

221

211

212

202

112

113

311022

a. 三电平逆变器 b. 四电平逆变器 vcm=±VDC/18
图3 电压矢量图

Fig. 3 Space vector diagram

开关状态，则可以实现共模电压最小化。基于此，

本文提出一种新型调制策略，分为 2 部分。第 1 部

分通过载波调制或者空间矢量调制实现期望的电

平排列顺序，第 2 部分通过比较飞跨电容端电压和

判断相电流方向来选择电平冗余状态，实现飞跨电

容平衡。具体分析如下。

3.1 电平排列顺序设计

根据图 3 可看出，选中的 24 个开关状态电压

矢量排列与三电平电压矢量排列具有相似性。如

果不考虑最外层的四电平电压矢量（例如 130 和

230），会发现三电平电压矢量与选中的四电平电压

矢量存在一一对应关系。以扇区 A1 为例，当三电

平电压矢量为 000（冗余矢量为 111 和 222）时，对

应四电平电压矢量为虚拟矢量（图 3（b）中红色十字

表示为虚拟矢量）；当三电平电压矢量为 211（冗余

矢量为 100）时，对应四电平电压矢量为 211；当三

电平电压矢量为 200 时，对应四电平电压矢量为

311。以此类推，表 3 列出了二者的具体对应关系，

表3 三电平与四电平电压矢量对应关系

Table 3 Relationship between three and four-level vectors
三电平矢量

211，100
200
210

221，110
220
120

121，010
020
021

122，011

四电平矢量

211
311

虚拟矢量

221
220

虚拟矢量

121
131

虚拟矢量

122

三电平矢量

022
012

112，001
002
102

212，101
201
202

000，111，222
—

四电平矢量

022
虚拟矢量

112
113

虚拟矢量

212
虚拟矢量

202
虚拟矢量

—

限于篇幅，这里不再赘述。对于虚拟矢量，可以通

过矢量合成来实现，以扇区 A1 的虚拟矢量为例，它

可以通过：1）电压矢量 221 和 310 合成；2）电压矢

量 220 和 311 合成；3）电压矢量 320 和 211 合成。

图 4 给出了矢量合成图，从图 4 可看出，若合成矢

量作用的时间相等，则可以实现与虚拟矢量一样的

效果。

310221

311

220

211

320

a. 合成1 b. 合成2 c. 合成3
图4 虚拟矢量合成图

Fig. 4 Virtual vector synthesis diagram
表4 四电平虚拟矢量与相应合成矢量

Table 4 Relationship between virtual and synthesis vectors
虚拟矢量

210
210
120
120
021
021
012
012
102
102
201
201

合成矢量

扇区A1∩B1 221和 310
扇区A1∩B2 211和 320
扇区A2∩B2 121和 230
扇区A2∩B3 221和 130
扇区A3∩B3 122和 031
扇区A3∩B4 121和 032
扇区A4∩B4 112和 023
扇区A4∩B5 122和 013
扇区A5∩B5 212和 103
扇区A5∩B6 112和 203
扇区A6∩B6 211和 302
扇区A6∩B1 212和 301

根据以上分析，本文提出一种针对四电平

NNPC 拓扑的新型调制方式。首先通过两个三角载

波与正弦调制波进行比较，得到图 3 中三电平电压

矢量的效果，当出现表 3 中三电平的电压矢量时，

通过逻辑变换，输出电压矢量为表 3 中相应的四电

平电压矢量。对于虚拟矢量的合成矢量的选择，考

虑到矢量选择对称性和相电压，线电压对称性，合

成方法如表 4 所示。双载波调制选择载波正向层

叠（IPD）调制，选择该调制方式存在以下 2 个优点：

1）IPD 调制电压矢量遵守“近三矢量原则”，即

对应的四电平电压矢量不再存在两个电平的跳跃。
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2）以扇区 A1 为例，IPD 调制在一个开关周期

内，电压矢量 210（即对应四电平虚拟矢量的三电平

电压矢量）在前半个开关周期和后半个开关周期内

作用的时间相等，因此可简单实现表 4 中的矢量合

成（在前 TS/2 用一个合成矢量作用，在后 TS/2 用另

一个合成矢量作用）。

n ( a, b,c)kV k =
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图5 NNPC拓扑控制框图

Fig. 5 Controller diagram of NNPC inverter

3.2 两电平冗余状态选择实现飞跨电容平衡

由上文分析可知，通过载波调制+逻辑变换可

生成期望的电平排列顺序。但 NNPC 拓扑一电平

和两电平存在冗余状态，并且不通过冗余状态选择

无法实现电容平衡。

以 a 相为例，定义飞跨电容端电压变化量为：

ΔVCi = VCi - VDC/3 （2）
式中，VCi ——飞跨电容端电压，i = 1，2 。电容平

衡策略的本质实现 ΔVCi 最大程度接近零。

冗余状态选择方法如下，将选择条件以表格形

式列出，具体分析见表 5。从表 5 可看出，保持电容

C1 平衡只通过选择 2 电平冗余状态来实现，保持电

容 C2 平衡只通过选择 1 电平冗余状态来实现，因此

实现过程简单。系统总体控制框图如图 5 所示。

通过该控制方法可以实现输出相电压四电平变化，

共模电压控制在 ± VDC/18 同时具有电容电压平衡

能力。

表5 飞跨电容控制表

Table 5 Control table for balancing capacitor voltage
电平

2

1

ΔVCi

ΔVC1<0

ΔVC1≥0

ΔVC2<0

ΔVC2≥0

相电流 ia

<0
≤0
<0
≥0
<0
≥0
<0
≥0

冗余状态

2B
2A
2A
2B
1B
1A
1A
1B



4 仿真验证

为验证本文提出的控制方法的有效性，对

NNPC 拓扑在不同调制策略下进行了仿真，系统参

数如下：直流输入电压 6.6 kV，输出频率 60 Hz，飞
跨电容 2200 μF，调制度 0.95，输出电感 5 mH，输出

电阻 7.5 Ω，仿真结果图 6~图 9 所示。

4.1 稳态分析

由图 6 和图 7 可知 2 种调制方法中所有的飞

跨电容电压被平衡在 2200 V（VDC/3），并且纹波小于
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图6 传统调制策略下的仿真结果

Fig. 6 Simulation results with conventional modulation
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图7 提出调制策略下的仿真结果

Fig. 7 Simulation results with proposed modulation

7.5%。2 种调制方式输出相电压均为 4 电平，线电

压均为 7 电平。对输出电流进行快速傅里叶分析，

传统调制下输出电流基波幅值为 375 A，THD 为

0.93%；新型载波调制下，输出电流基波幅值为

252.2 A，THD 为 2.45%。值得注意的是，新型载波

调制的输出电流基波幅值比较低，原因是空间矢量

图中最外层电压矢量未利用。实际应用中可以通

过注入零序分量的方式提高电压利用率。另一方

面，对比共模电压波形可以看出，传统调制下共模

电压变化范围为 ±VDC/18，±3VDC/18，±5VDC/18，电压

波动幅度较大。而提出的新型调制策略将共模电

压控制在 ±VDC/18 范围，幅值降低到传统调制方案

的 1/5，共模电压得到有效抑制。

4.2 暂态分析

为进一步验证提出调制策略的有效性，进行系

统动态测试，在 t=0.1 s 时进行负载突变，仿真结果

如图 8 所示。由图 8 可知，负载在 0.1 s 发生突变，

电流幅值变大，突变前后电流波形均呈正弦，且系

统具有良好的动态性能。系统共模电压在负载突

变前后均维持在 ±VDC/18 范围。另一方面，由于负

载电流增大，电容电压波动范围随之增大，但波动

幅度低于 7.5%，验证了提出方案具有良好的稳态性

能和动态性能。
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图8 动态仿真结果

Fig. 8 Dynamic simulation results

4.3 电容电压平衡方案验证

为验证本文飞跨电容电压平衡方案的有效性，

进行了仿真验证，如图 9 所示。在 t=0.05 s 时停止

对飞跨电容的控制，t=0.1 s 时恢复对飞跨电容的控

制，仿真波形见图 9。从图 9 可知，当停止对飞跨电

容的控制时，飞跨电容电压开始逐渐衰减，系统共

模电压开始逐渐增大，呈现高频变化，说明电容电
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图9 电容电压平衡控制仿真结果

Fig. 9 Simulation results with and without cap balancing



压平衡对共模电压有影响。在 t=0.1 s 恢复对飞跨

电容的控制后，共模电压和电容电压均能很快恢复

到正常运行状态，从而验证本文电容电压平衡控制

方案的有效性。

5 结 论

本文针对四电平 NNPC 逆变器，提出一种新型

共模电压减小的调制策略并进行验证，得出以下结

论：四电平 NNPC 逆变器采用传统调制策略时开关

状态较多，导致共模电压较大。另一方面，本文提

出的调制策略可将四电平 NNPC 逆变器共模电压

降至 ±VDC/18 范围内，同时具有电容电压平衡能

力。此外，和传统载波调制策略相比，本文提出的

调制方法将载波个数由 3 个减少为 2 个，原理简

单，易于实现，性能对比结果验证了本文提出的方

法具有良好的稳态性能和动态性能。
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CMV REDUCTION OF FOUR-LEVEL NESTED NEUTRAL
POINT CLAMPED INVERTER

Guo Xiaoqiang，Wang Xuehui，He Ran
（Institute of Electrical Engineering，Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China）

Abstract：A new double-carrier-based modulation method is proposed for the common-mode voltage reduction in four-
level nested neutral point clamped（NNPC）inverter. Compared with conventional sinusoidal pulse width modulation
（SPWM），the common-mode voltage in the proposed method can be reduced to 1/18 of DC- link voltage with only two
carriers. Meanwhile，it can achieve the capacitor balancing. Finally，the proposed method is verified by both the steady-

state and dynamic test results.
Keywords：common-mode voltage；neutral point clamped inverter；multilevel inverter；pulse-width modulation


