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Streszczenie 
 

Zaproponowano prostą i skuteczną metodę wyznaczania wartości napięcia 
niezrównoważenia w obwodzie pośredniczącym trójpoziomowego falow-
nika NPC (ang. Neutral-Point-Clamped). Zastosowanie proponowanej 
metody nie wymaga dodatkowych czujników pomiarowych, a nakłady 
obliczeniowe na realizację algorytmu są niewielkie. Do wyznaczania 
napięcia niezrównoważenia wykorzystuje się informacje zawarte w mie-
rzonych prądach wyjściowych falownika. Wymagana jest znajomość 
impedancji obciążenia. Przedstawiono wyniki badań symulacyjnych  
i laboratoryjnych potwierdzających prawidłowe działanie proponowanej 
metody. 
 
Słowa kluczowe: trójpoziomowy falownik napięcia, modulacja szerokości 
impulsów, stabilizacja napięcia punktu środkowego. 
 
Evaluation of the neutral-point voltage  
in the three-level NPC inverter based  
on analysis of output currents 

 
Abstract 

 
A simple and effective method is proposed for evaluating the neutral-point 
voltage in the three-level neutral-point-clamped (NPC) inverter. The 
method does not require extra sensors, and the use of computing resources 
is limited. The neutral-point voltage is estimated based on the current 
measurements. The proposed approach necessitates the knowledge of the 
load impedance. Sample simulation and experimental results are provided, 
confirming satisfactory working of the proposed method. 
 
Keywords: three-level NPC inverter, pulse width modulation, control of 
the DC-link midpoint voltage. 
 
1. Wstęp 
 

Istotnym założeniem przy analizie właściwości trójpoziomowe-
go falownika NPC (rys. 1) jest założenie o równości napięć na 
kondensatorach obwodu pośredniczącego (uC1=uC2=UDC/2) [1, 2, 
3]. Nierównomierny rozkład napięcia UDC pomiędzy uC1 i uC2 
może prowadzić do znacznego pogorszenia jakości przebiegów 
wyjściowych falownika i wzrostu narażeń napięciowych łączni-
ków, w związku z czym pożądane są takie rozwiązania dotyczące 
sterowania falownikiem, które zapewniają minimalizację nierów-
nomierności rozkładu napięć. Realizacja takiego sterowania  
w zasadzie nie wymaga znajomości liczbowej wartości nierów-
nomierności rozkładu napięć; wystarcza zapewnienie ujemnego 
sprzężenia zwrotnego pomiędzy jakąś wielkością mierzalną  
(np. pewną miarą zniekształceń harmonicznych prądów wyjścio-
wych) a rozkładem napięć w obwodzie pośredniczącym. Niemniej 
możliwość szacowania nierównomierności rozkładu napięć  
w czasie pracy falownika należy uznać za pożądaną właściwość 
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systemu sterowania i diagnostyki falownika (umożliwiającą, na 
przykład, monitorowanie poprawności działania algorytmów 
stabilizacyjnych). 

W niniejszej pracy zaproponowano prosty sposób szacowania 
nierównomierności rozkładu napięć w obwodzie pośredniczącym, 
wykorzystujący informacje zawarte w mierzonych prądach wyj-
ściowych falownika. W rozdziale 2 wprowadzono pojęcie napięcia 
niezrównoważenia jako liczbowej reprezentacji nierównomierno-
ści rozkładu napięć i przedstawiono dekompozycję napięć wyj-
ściowych falownika na składową idealną i składową wywołaną 
przez napięcie niezrównoważenia. Zwrócono uwagę na możliwość 
kształtowania tej drugiej składowej w taki sposób, aby możliwa 
była ocena niezrównoważenia na podstawie analizy prądów wyj-
ściowych falownika. W rozdziale 3 wyjaśniono istotę proponowa-
nej metody szacowania napięcia niezrównoważenia, bazującej na 
obliczaniu znormalizowanych zniekształceń harmonicznych prą-
dów (wynikających z napięcia niezrównoważenia) i wyznaczaniu 
rzeczywistych zniekształceń harmonicznych na podstawie pomia-
ru prądów fazowych falownika. W rozdziale 4 przedstawiono 
przykładowe wyniki badań symulacyjnych i laboratoryjnych propo-
nowanego algorytmu szacowania napięcia niezrównoważenia. 

 
 

 
 
Rys. 1.  Trójpoziomowy falownik napięcia typu NCP 
Fig. 1.  Three-Level Neutral-Point-Clamped Inverter 

 
 

2. Wpływ napięcia niezrównoważenia  
w obwodzie pośredniczącym na  
napięcie wyjściowe falownika 

 
Stosownie do oznaczeń na rys. 1, nierównomierność rozkładu 

napięcia w obwodzie pośredniczącym może być wyrażona za 
pomocą napięcia niezrównoważenia uΔ. Dla uproszczenia analizy, 
w dalszej części tekstu zakłada się, że napięcie niezrównoważenia 
jest stałe. Średnie napięcie fazowe falownika w k-tym okresie 
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modulacji można przedstawić jako sumę składnika odpowiadają-
cego równomiernemu rozkładowi napięć w obwodzie pośredni-
czącym (uoE) i składnika wywołanego przez napięcie niezrówno-
ważenia (uoΔ): 

 .        (1) [ ] [ ] [ ]kukuku Δ+= ooEo

 
Poszczególne składniki w (1) można wyrazić za pomocą nastę-

pujących zależności: 
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gdzie: T – okres modulacji, Tn – czas trwania n-tego wektora 
falownika w danym okresie modulacji, N – liczba wektorów  
w okresie modulacji, γn – względna wartość napięcia fazowego 
odpowiadająca n-temu wektorowi falownika dla uC1 = uC2 = 
UDC/2, γnΔ – względna wartość napięcia fazowego odpowiadająca 
n-temu wektorowi falownika dla uC1 = -uΔ , uC2 = uΔ. Wartości 
liczbowe współczynników γn i γnΔ zestawiono w tabeli 1 (wartości 
te odzwierciedlają podział napięcia obwodu pośredniczącego 
pomiędzy fazy symetrycznego obciążenia trójfazowego). Litery O, 
P i N oznaczają odpowiednio załączenie w danej gałęzi dwóch 
środkowych tranzystorów, dwóch górnych tranzystorów i dwóch 
dolnych tranzystorów. Zbiór wektorów napięcia falownika trójpo-
ziomowego przedstawiono na płaszczyźnie αβ na rys. 2. Sekwen-
cje wektorów przypadające na jeden okres modulacji będą nazy-
wane sekwencjami komutacyjnymi. 

 
 

 
 
Rys. 2.  Wektory napięcia falownika trójpoziomowego 
Fig. 2.  Voltage space vectors of the three-level inverter 

 
Wektory V5/V10, V2/V15, V17/V22, V18/V23, V13/V26  

i V6/V11, nazywane wektorami wewnętrznymi, można podzielić 
na takie, którym odpowiada przyłączenie obciążenia do górnego 
kondensatora obwodu pośredniczącego (V5, V2, V17, V18, V13  
i V6) oraz takie, którym towarzyszy przyłączenie obciążenia do 
kondensatora dolnego (V10, V15, V22, V23, V26 i V11). Jeśli 
wektor zadany mieści się w wewnętrznym sześciokącie na płasz-
czyźnie αβ (czyli sześciokącie, którego wierzchołkami są wektory 
wewnętrzne), to każdą sekwencję komutacyjną służącą do syntezy 
zadanego wektora napięcia można zrealizować na dwa sposoby 
(por. [4]): jako sekwencję typu U, w której wykorzystuje się wek-
tory aktywne ze zbioru {V5, V2, V17, V18, V13, V6} lub jako 
sekwencję typu L, w której wykorzystuje się wektory aktywne ze 
zbioru {V10, V15, V22, V23, V26 i V11}. Naprzemienne wyko-
rzystywanie sekwencji komutacyjnych typu U i L służy samosta-
bilizacji równomiernego rozkładu napięć na kondensatorach ob-
wodu pośredniczącego [4]. Co więcej, jeśli równomierność roz-

kładu napięć jest z jakiegoś powodu zaburzona, można również 
wykorzystać naprzemienne stosowanie sekwencji typu U i L dla 
uzyskania przewidywalnego wpływu napięcia niezrównoważenia 
na napięcia wyjściowe falownika, a tym samym dla konstrukcji 
metody estymacji napięcia niezrównoważenia. 

 
Tab. 1. Wartości współczynników γn oraz γnΔ

Tab. 1. Numerical values of γn and γnΔ
 

oznaczenie 
wektora 

stany 
łączni-
ków 

γn dla 
fazy 

a 

γn dla 
fazy 

b 

γn dla 
fazy 

c 

γnΔ 
dla 
fazy 

a 

γnΔ 
dla 
fazy 

b 

γnΔ 
dla 
fazy 

c 
V1 PPP 0 0 0 0 0 0 
V2 PPO 1/6 1/6 -1/3 1/3 1/3 -2/3 
V3 PPN 1/3 1/3 -2/3 0 0 0 
V4 PON 1/2 0 -1/2 1/3 -2/3 1/3 
V5 POO 1/3 -1/6 1/6 2/3 -1/3 -1/3 
V6 POP 1/6 -1/3 1/6 1/3 -2/3 1/3 
V7 PNP 1/3 -2/3 1/3 0 0 0 
V8 PNO 1/2 -1/2 0 1/3 1/3 -2/3 
V9 PNN 2/3 -1/3 -1/3 0 0 0 

V10 ONN 1/3 -1/6 -1/6 -2/3 1/3 1/3 
V11 ONO 1/6 -1/3 1/6 -1/3 2/3 -1/3 
V12 ONP 0 -1/2 1/2 -2/3 1/3 1/3 
V13 OOP -1/6 -1/6 1/3 -1/3 -1/3 2/3 
V14 OOO 0 0 0 0 0 0 
V15 OON 1/6 1/6 -1/3 -1/3 -1/3 2/3 
V16 OPN 0 1/2 -1/2 -2/3 1/3 1/3 
V17 OPO -1/6 1/3 -1/6 -1/3 2/3 -1/3 
V18 OPP -1/3 1/6 1/6 -2/3 1/3 1/3 
V19 NPP -2/3 1/3 1/3 0 0 0 
V20 NPO -1/2 1/2 0 1/3 1/3 -2/3 
V21 NPN -1/3 2/3 -1/3 0 0 0 
V22 NON -1/6 1/3 -1/6 1/3 -2/3 1/3 
V23 NOO -1/3 1/6 1/6 2/3 -1/3 -1/3 
V24 NOP -1/2 0 1/2 1/3 -2/3 1/3 
V25 NNP -1/3 -1/3 2/3 0 0 0 
V26 NNO -1/6 -1/6 1/3 1/3 1/3 -2/3 
V27 NNN 0 0 0 0 0 0 

 
W dalszej dyskusji zakłada się, że wektor zadany mieści się  

w sześciokącie wewnętrznym (proponowane podejście można 
rozszerzyć w celu objęcia również pracy z dłuższymi wektorami 
zadanymi). Załóżmy, że przebieg opisany zależnością (3) powsta-
je z zastosowaniem sekwencji komutacyjnych jednego typu (wy-
łącznie typu U lub wyłącznie typu L). W takim przypadku uoΔ[k] 
jest przebiegiem sinusoidalnym w fazie lub przeciwfazie z sygna-
łem modulującym (zależnie od polaryzacji napięcia niezrównowa-
żenia i typu sekwencji komutacyjnych). Jeśli zastąpić sekwencje 
komutacyjne jednego rodzaju przez naprzemienny ciąg sekwencji, 
to taką sytuację można interpretować jako wprowadzenie mnoże-
nia wyżej rozpatrywanego przebiegu przez przebieg prostokątny, 
przyjmujący wartości 1 lub -1, o częstotliwości równej częstości 
zmian typu sekwencji. Taka interpretacja pozwala na łatwe prze-
widywanie właściwości widmowych przebiegu uoΔ[k]. Przy zmia-
nach typu sekwencji po każdym okresie modulacji, czyli z często-
tliwością równą połowie częstotliwości nośnej, powstaje przebieg 
uoΔ[k] o składowych skupionych wokół krotności połowy często-
tliwości nośnej. Zniekształcenia napięcia wyjściowego o takich 
częstotliwościach nie przekładają się na łatwe do zmierzenia 
odkształcenia prądu wyjściowego falownika, wobec czego taki 
rytm zmian sekwencji komutacyjnych nie tworzy dobrych warun-
ków do estymacji napięcia niezrównoważenia za pomocą analizy 
prądów wyjściowych. Jeśli jednak zmiany typu sekwencji nastę-
pują z częstotliwością będącą niską krotnością częstotliwości 
podstawowej, to w widmie przebiegu uoΔ[k] można się spodziewać 
niskich harmonicznych częstotliwości podstawowej, przekładają-
cych się na łatwe do wyznaczenia zniekształcenia harmoniczne 
prądu fazowego. Powyższa prosta analiza znajduje pełne potwier-
dzenie w wynikach badań symulacyjnych przedstawionych na  
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rys. 3. W przypadku zmian typu sekwencji komutacyjnych co 60° 
i co 30°, a więc z częstotliwością równą odpowiednio trzykrotnej  
i sześciokrotnej wartości częstotliwości podstawowej, niezrówno-
ważenie napięć przekłada się na bardzo wyraźne zniekształcenia 
harmoniczne prądu wyjściowego (przebiegi (a) i (b) na rys. 3). 
Natomiast przy zmianach sekwencji komutacyjnych po każdym 
okresie modulacji przebieg prądu zachowuje kształt zbliżony do 
sinusoidalnego (przebieg (c) na rys. 3) mimo znacznej wartości 
napięcia niezrównoważenia. Stosowanie w sposób ciągły niskiej 
częstotliwości zmian typu sekwencji komutacyjnych prowadzi do 
podwyższonych fluktuacji napięcia niezrównoważenia (por. [4]), 
co jest niepożądane, jednak warto rozważyć możliwości diagno-
styczne takiego sposobu sterowania falownikiem. W konkretnym 
zastosowaniu można na przykład wprowadzać ten sposób stero-
wania jedynie co pewien czas dla szybkiego usunięcia ewentual-
nego chwilowego niezrównoważenia w obwodzie pośredniczącym 
(por. [4]), bądź dla wykrycia niezrównoważenia o charakterze 
długotrwałym. 

 
 

 
 
Rys. 3.  Ilustracja wpływu napięcia niezrównoważenia uΔ na zniekształcenia  

harmoniczne prądu wyjściowego falownika; zmiana typu sekwencji  
U i L co 60° (a), co 30° (b) i po każdym okresie modulacji (c);  
ma=0.4 (symulacja) 

Fig. 3.  Illustration of the effect of the DC-link imbalance voltage uΔ on the  
harmonic distortion of inverter output current; switching sequences  
of type U and L alternating every 60° (a), every 30° (b), and every  
PWM period (c); ma=0.4 (simulation) 

 
3. Estymacja napięcia niezrównoważenia 

 
Stosownie do przyjętej dekompozycji napięć fazowych, prądy 

fazowe można wyrazić za pomocą następującej sumy: 
 

 [ ] [ ] [ ].     (4) kikiki Δ+= ooEo

 
gdzie ioE jest składnikiem wywołanym przez napięcie uoE, dane 
zależnością (2), natomiast ioΔ jest składnikiem wywołanym przez 
napięcie uoΔ, dane zależnością (3). Przy założeniu, że obciążenie 
falownika jest liniowe oraz że falownik pracuje z sinusoidalnymi 
napięciami zadanymi w liniowym zakresie modulatora, składnik 
ioE[k] jest sinusoidalny, natomiast składnik ioΔ[k] reprezentuje 
zniekształcenia wywołane przez napięcie niezrównoważenia. Na 
rys. 4 przedstawiono przebiegi ilustrujące omawianą dekompozy-
cję napięć i prądów. 

Prąd harmoniczny ioΔ[k] zależy wyłącznie od napięcia uoΔ[k]  
i impedancji obciążenia (przy założeniu, że siła elektromotoryczna 
jest z wystarczającą dokładnością reprezentowana przez jej pod-
stawową harmoniczną). Wobec tego, estymatę znormalizowanego 
prądu harmonicznego  
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u
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można obliczyć na podstawie znormalizowanego napięcia znie-
kształceń 
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i parametrów RL obciążenia. 

 
 
(a) 

 
 
(b) 

 
 
Rys. 4.  Przykładowe przebiegi ilustrujące zastosowaną dekompozycję napięć  

i prądów; zmiana typu sekwencji U i L co 60° (a) i co 30° (b); ma=0.4, 
UDC=120V (symulacja) 

Fig. 4.  Example waveforms to illustrate the adopted decomposition of voltages  
and currents; switching sequences of type U and L alternating  
every 60° (a) and every 30° (b); ma=0.4, UDC=120V (simulation) 

 
Wyznaczając stosunek odpowiednich miar mierzonego prądu 

ioΔ[k] i wyliczanego prądu znormalizowanego joΔ[k], można wyli-
czyć moduł wartości napięcia niezrównoważenia uΔ: 
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W ramach dotychczasowych badań, jako miary prądu znie-

kształceń wykorzystywano amplitudę drugiej harmonicznej prądu 
obciążenia (w przypadku zmian typu sekwencji komutacyjnej co 
60°jest to dominujący składnik zniekształceń) oraz wartość sku-
teczną odkształceń harmonicznych prądu (ta ostatnia miara jest 
bardziej uniwersalna, ale bardziej złożona obliczeniowo). Dla 
uzyskania lepszego uwarunkowania obliczeń, |uΔ| wyznaczano 
jako średnią arytmetyczną z wartości obliczonych dla dwóch 
różnych faz falownika. Znak napięcia niezrównoważenia można 
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 wyznaczać wykorzystując fakt, że joΔ[k] nie zależy od znaku uΔ 
(na skutek normalizacji), w związku z czym ioΔ[k] jest albo  
w fazie z joΔ[k] (dla uΔ > 0) albo w przeciwfazie (dla uΔ < 0). 
Schemat blokowy algorytmu estymacji napięcia niezrównoważe-
nia przedstawiono na rys. 5. 

 

 
 

 

 
Rys. 7.  Przykładowe wyniki badań laboratoryjnych algorytmu estymacji napięcia 

niezrównoważenia; zmiana typu sekwencji U i L co 60°; ma=0.4, 
UDC=120V, fc=5 kHz, parametry obciążenia: R=2Ω, L=6.2mH 

Fig. 7.  Example experimental response of the estimation algorithm of the DC-link 
imbalance voltage: switching sequences of type U and L alternating every 
60°; ma=0.4, UDC=120V, fc=5 kHz, load parameters: R=2Ω, L=6.2mH 

 
Rys. 5.  Schemat blokowy algorytmu estymacji niezrównoważenia napięć obwodu 

pośredniczącego 
 Fig. 5.  Block schematic of the estimation algorithm of the DC-link imbalance 

voltage  
 

 

 
4. Wyniki badań symulacyjnych  

i laboratoryjnych 
 

Rys. 6 prezentuje odpowiedź algorytmu na skokową zmianę 
napięcia niezrównoważenia od 0V do 30V, przy całkowitym 
napięciu w obwodzie pośredniczącym równym 120V. Dochodze-
nie do poprawnej wartości ustalonej zajmuje około 20 ms (jeden 
okres składowej podstawowej). 

 
 

 

 
Rys. 8.  Przykładowe wyniki badań laboratoryjnych algorytmu estymacji napięcia 

niezrównoważenia; zmiana typu sekwencji U i L co 60°; ma=0.6, 
UDC=120V, fc=5 kHz, parametry obciążenia: R=2Ω, L=6.2mH 

Fig. 8.  Example experimental response of the estimation algorithm of the DC-link 
imbalance voltage: switching sequences of type U and L alternating every 
60°; ma=0.6, UDC=120V, fc=5 kHz, load parameters: R=2Ω, L=6.2mH 

 
 
5. Wnioski 
 

Zaproponowano prostą i skuteczną metodę szacowania wartości 
napięcia niezrównoważenia w obwodzie pośredniczącym trójpo-
ziomowego falownika NPC. Zastosowanie proponowanej metody 
nie wymaga dodatkowych czujników pomiarowych, a nakłady 
obliczeniowe na realizację algorytmu są niewielkie. Stosowanie 
metody wymaga znajomości impedancji obciążenia.  

 
Rys. 6.  Odpowiedź algorytmu estymacji napięcia niezrównoważenia na skokową 

zmianę napięcia w punkcie środkowym; zmiana typu sekwencji U i L co 
60°; ma=0.4, UDC=120V, fc=5 kHz, parametry obciążenia: R=2Ω, L=6.2mH 
(symulacja)  Fig. 6.  Response of the estimation algorithm to a step change in the DC-link 
midpoint voltage; switching sequences of type U and L alternating every 
60°; ma=0.4, UDC =120V, fc=5 kHz, load parameters: R=2Ω, L=6.2mH 
(simulation) 
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