
基于D S P的三电平逆变器 S V P W H调制研究 
Study of Three—level Inverter SVPW M Based on DSP 

l 引言 

自1980年 日本学者A．Nabae等人 

在IEEE工业应用年会上提出三电平 

中点箝位式结构以来，三电平逆变器 

便成为大容量、中高压电机调速的主 

要实现方式之一，作为其核心技术的 

脉宽调制(PWM)方法中，目前最受 

重视的是电压空间矢量脉宽调制法 

(SVPWM)“。】。SVPWM优越性表现 

在：在大范围的调制比内有很好的性 

能；无需大量角度数据；母线电压利 

用率高：物理概念清晰；算法简单且 

适合数字化方案 ：适合于实时控制 
】
。 因此这种控制方法是中外大功率 

变频产品中使用最为广泛的一种，也 
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【摘 要】本文介绍二极管箱位式三电平电压空间矢量脉宽控制的基本原理和实现方法：重 

点分析一种易于DSP实现的三电平PWM整流器空间矢量脉宽调制优化算法，该算法只需进行简 

单的坐标变换，再经过普通的算术运算即可计算出各基本矢量的作用时间。以TMS340F2812为 

控制平台，DSP主要实现系统的初始化和脉冲输出功能，最后用mat l ab／s i mu li nk仿真验证给 

出实验结果，证明了方案的正确性。 
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Abstract：In this paper，space vector pulse width modulation’s basal theory and imple- 

ment method is addressed for three-level NPC inverter．An optimized SVPW M algorithm 

for th ree-level PW M rectifier is stress analyzed，which is well suited for DSP 

implementation．Just through some simple arithmetic operations，we can calculate the 

duration time of the basic vector，Using TM$340F281 2 for controllability flat roof to 

realize the system of three-level inverter．Finally，the validity and correctness of proposed 

SVPWM method is confirmed by matlab／simulink experiment results． 
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是三电平逆变器研究的热点问题。 

空间矢量的产生是SVPWM的关 

键环节 ，目前芯片制造商已经为两电 

平逆变器开发了专用的DSP芯片，可 

以方便的实现两电平逆变器的空间矢 

量产生功能。多电平逆变器由于开关 

器件和电平数的增加，矢量产生的复 

杂程度远大于两电平逆变器，当前还 

没有支持多电平逆变器矢量产生的专 

用DSP芯片，所以为多电平逆变器寻 

找一种简便且通用的空间矢量发生方 

法是研究者关注的问题。参考文献【4】 

提出了一种SVPWM优化算法，该算 

法无需开平方和反正切等复杂运算， 

只需将参考矢量转换到60。坐标系， 

再经过简单的算术运算即可算出各基 

本矢量 的作用时间。笔者在此基础 

上，试图改进一种易于DSP实现的三 

电平空间矢量脉宽调制优化控制算 

法，使得原本复杂的矢量发生变得更 

为简单些。 

2 三电平逆变器的特点和基 

本原理【3·5】 

所谓三电平逆变器是指逆变器的 

交流侧的每相输出电压相对于直流侧 

的电压有三种取值的可能，即正端电 

压(+E ，2)、负端电压(一E ／2)和中点 

零电位(0)，二极管箝位式三电平逆变 

器的拓扑结构如图 1所示。 
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图 1 二极管箝位型三电平逆变器 

图2 三电平逆变器的空间电压矢量分布图 

它由2个输入电容，12个开关管， 

1 2个续流二极管，6个钳位二极管组 

成。2个输入电容C ，C，均分输入电压 

E ，每个电容上的电~ Ed／2，由于箝 

位二极管的作用，每个开关管在关断时 

所承受的电压为电容电压即E ／2，因此 

三电平逆变器可以在不增加器件耐压等 

级的情况下成倍的提高输入电压。另外 

根据三电平逆变器的定义，逆变器的每 

相桥臂的4个主开关管有3种不同的通断 

组合，对应3种不同的输出电位，即 

+Ed12，0，一Ed／2 ，用符号相应地表示 

为P，O，N---种。以A相为例，为了保 

证每个功率器件在关断状态承受EJ2电 

压，则在A相状态变化时，应该通过中 

性点电位0的过渡，即每相电位只能向 

相邻电位过渡 ，不允许输出电位的跳 
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变。另外对主开关 

器件控制脉冲是有 

严格要求的，以防 

止同一桥臂贯穿短 

路，即：T．与T 、 

T，与T 的控制脉冲 

都要求是互反的 ， 

同时每一对主开关 

器件要遵循先断后 

通的原则。 

在三电平控制 

系统中，每相的开 

关状态均有P、O、 

N三种，对三相对 

称系统来说共可以 

组合成3 (27)种开 

关状态 ，而每一种 

开关状态对应一个 

电压空间矢量，因 

此三电平逆变器电 

压空间矢量共有27 

个不 同的矢 量组 

成，如图2所示。 

图2中所有空 

间矢量可以分类为 

零矢量、小矢量(内 

六边形的顶点)、中矢量(外六边形边的 

中点)和大矢量(外六边形的顶点)，6个 

大矢量将矢量空间分为A～F六个扇 

区，在每一个扇区中又由其包含的各矢 

量的顶点组成四个小区域，共得到24个 

小区域。将27个空间矢量进行从abe坐 

标系到a 13坐标系解耦分析 ： 

( ； l 一 
0 鱼 

通过计算得到这27个矢量在a 13 

坐标平面中的矢量，将重复的矢量合 

并可以发现在a 13坐标系中只有l9种 

不同的矢量 ，为了简化计算将所有桥 

臂矢量的模除以E ／3。 

再计算可以得出a 13坐标系中每 

个特定电压矢量的a、13坐标都不是 

整数，这对采用数字控制的实时计算 

十分不利。 

3 三电平逆变器SVPWM优化 

算法分析[ _5] 

由于o 13坐标系中每个特定电压 

矢量的a、13坐标都不是整数，因此 

我们对a 6坐标系中的电压矢量再来 

重新做一次坐标变换 ，让 g轴与a轴 

重合，h轴由g轴逆时针旋转60。后得 

到曲坐标系。 

l 1 
一  

1 
0—2 j 
√3 J 

如图3所示，在第A扇区中三电平 

的基本空间矢量就 变为(0，0)、(1， 

0)、(2，0)、(0，1)、(0，2)、(1，1)，这 

样在新的坐标系统中原来的空间电压矢 

量可以用坐标来表示，其中坐标均为整 

数点，有利于控制器在线计算。 

图3 新型算法坐标变换图 

3．1基本空间电压矢量的预处理 

图4为新坐标系下的V f 投影图， 

根据参考电压V 在g轴和h轴上的投 

影 ，分别设为V 和V ，~JiVz,容易得到： 

：  

√3 

(V ref 为参考矢量的幅值Vref 和其 

它坐标的关系可以由余弦定理得到) 

、 ， ●  U  ● ／  ～2 ～2 
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图4 新坐标系下V 投影图 

=  

3．2区域判断和最近 3个基本电压矢量的确定 

在知道参考矢量在曲坐标系下的坐标V 和V 后，很容易 

根据附表的条件判断其三角形区域和最近3个基本电压矢量。 

附表 三角形区域判断及最近 3基本矢量确定 

圈 ■目■日啊 明  _ H■口■■●●■—目霸瞩 目l 曩  

o< <1，o<vh<l，v卫+vh<l AI (0,0)，(O，1)，(1，0) 

o<v叠<2，o<vh<l，vg+vh<2 A2 (1，0)，(2,0)，(1，1) 

o<v叠<l，o<vh<1， +vh>1 A3 (0，1)，(1，0)，(1，1) 

o<vg<1，1<vb<2，vg+vh<2 A4 (0，1)，(O，2)，(1，1) 

3．3计算被选择的基本矢量各自的作用时间 

假设由上一步选择好的3个临近的基本矢量为(g ，h。)， 

(g ，h )，(g3，h3)，它们对应的作用时间分别为t。，t ，t ，将选 

择好的基本矢量用于伏秒平衡方程组．通过计算可以得出 

如下3个基本电压矢量的作用时间： 

。  

( 一 ) 一(g 一g3) + ( 一h3)g3一(g 一g3) 】 

(．Il2一 )(g 一g3)一(．IlI一 )(g 一g3) 

( 一．Il1) 一(g3一g1) +丁【( 一hog。一(g3一g1)．Ill】 

‘ ( 一．Il1)(g 一g，)一( 一．Il1)(g3一g，) 

(．Ill—hO 一(g。一g2) +丁【(．Ill—hog：一(g。一g2)，l2】 

‘ (，ll一／h)(g3一g2)一( 一 )(g 一g ) 

由于他们相互之间只相差0或者1，所以相对于o 13坐 

标系矢量作用时间的计算运算量得到很大的简化。 

3．4输出电压矢量的作用顺序 

在确定了进行合成的基本电压矢量和各个矢量的作用 

时间之后，还必须确定3个基本电压矢量的作用顺序，在这 

个环节上遵循以下原则 ： 

(1)为了优化开关频率，开关矢量应选择每次开关矢量 

变化时，只有一个开关函数变动(即只有一相输出发生变 

I L-

监-I i：
c

B蚶  A —一——卫A -r■『1-『 ：旦 

B__{ B 
c__{ ． }-{ c一 !H 

4 实验仿真[3·‘·6 

采用TMS320F2812DSP以及以DSP为核心的电路板组 

成，这里DSP主要实现系统的初始化和脉冲输出功能，用 

matlab／simulink仿真验证上述 SVPWM 算法的正确性。 

系统仿真参数设置如下：选用三相异步鼠笼电机 ，额定 

功率PN=4kW，额定线电压u ：400V，额定频~__fN=50Hz，额定 

转速 =1430r／min，定子电阻 =1．405f／，转子电阻Rr=1．395 

Q，定子漏感L l=0．005839H，转子漏感Ld--0．005839H，定转 

子互感L =0．1722H，转动惯量J=0．0131kgm ，极对数P=2， 

开关频率f=l0kHz，直流母线电压V。 =600V，直流侧电容 

C1=C2=12001J F，磁链幅值给定l I=0．8Wb。 

(下转第 106页) 
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图 1 1 负荷分配原理 

示，分部1和分部5传动组的前一级和后 

一 级 ，负荷分配以分部2为主传动 ，分 

部3和分部4，处于速度链的子链上。 

P2a、P3a、P4a为三台电动机额定功 

率，Pa为额定总负载功率，Pa=P2a+ 

P3a+P4a。P为实际总负载功率，P2、 

(上接第57页) 

P3、P4为电动机实 

际 负载 功率 ，则 

P=P2+P3+P4。系统 

工作要求P2=P P2a／ 

Pa．P3=P*P3a／Pa， 

P4=P P4a／Pa。负 

荷分配的目的就是 

使P2、P3、P4满足 

上述要求。 

在实际控制过 

程中，电动机功率是间接量，实际控 

制的是电动机的转矩(或转矩电流)百 

分量。 
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图6 相电压波形 
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图7 线电压波形 

平逆变器电压空间 

矢量调制的工作原 

理和实现方法 ，并 

对控制算法进行了 

详细地分析 ，通过 

仿真结果证明了方 

案简单可行。 

图8 三相电流波形 
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动 ：在t=0．3 s时 ，突加负载转矩 向为多电平逆变器技术与应用。 

T．=20N·m相关波形如图6～8所示。 

参考文献 

5 结束语 ⋯Nabae A，Takahashi I，Akagl H．A 

以A扇区为例 ，详细论述了三电 new neutral-point—clamped PWM 

1 O6 THE WORLD OF INVERTERS 

-『_———————一  

inverter．IEEE Transactions on Industry 

Applications，1981，17(5)：518-523 

[2】严干贵，穆钢，黄亚峰等．叠层式悬浮电 

容逆变器的PWM控制方法．电力电子技术， 

2005，39(5)：47-50 

[3】谢鸣静．一种新型的三电平SVPWM控 

制策略．硕士学位论文．西安理工大学，2006 

[4】张刚，刘志刚，刁利军等．三电平PWM整 

理器 SVPWM优化算法研究． 电力电子， 

2007，26(6)：53-55 

[5】宋文祥，陈国呈，吴慧等．一种三电平电 

压型逆变器空间矢量调制方法研究．变频器 

世界，2005(12)：45—49 

【6】李春燕．基于DSP的电源数字控制研究． 

硕士学位论文．南京航空航天大学，2004 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

