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摘 要：提出了四桥臂电压型逆变器的一种新型三维空间电压矢量脉冲宽度调制(SVPWM) 

快速算法，该算法仅利用三相参考电压和简单的运算即可直接判断出矢量所处的四面体 

并计算合成矢量的作用时间，克服了常规算法中坐标变换导致的计算复杂、耗时长的缺 

点．分析了所提三维 SVPWM算法与逆变器时域控制方程解、四桥臂正弦脉冲宽度调制、 

四桥臂二维SVPWM三种调制方法间的关系，指出这四种方法具有统一的矢量作用时间 

模型．文中还分析了采用三维 SVPWM时逆变器的电压利用率，给出了基于所提算法和 

其它3种调制方法的四桥臂逆变器仿真结果．该结果显示了算法的正确性和有效性，证 

明了几种调制方法是完全等效的． 

关键词：四桥臂逆变器；三维SVPWM；正弦脉宽调制；快速算法 
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四桥臂逆变器具有可直接对中性线电流进行控 

制、使用灵活、直流侧电容电压控制简单、电流输出 

能力强的优点．在非线性和不平衡负载供电及三相 

四线制电力系统的谐波补偿中得到较为广泛的应 

用  ̈．四桥臂逆变器常用的脉冲宽度调制(PWM) 

方法 有三角波正弦脉冲宽度调制(SPWM)、二维 

空间电压矢量脉冲宽度调制(SVPWM)加第四桥臂 

用 SPWM独立控制、三维 SVPWM等．此外，文献 

[7]中提出一种基于评价函数的电流 PWM控制方 

案，但在每个周期需要计算 48个不同的相电流误 

差，计算量较大；文献[8]中将前三桥臂和第四桥臂 

分开独立控制，实现了零序电压的解耦控制；文献 

[9]中将四桥臂逆变器的控制解耦为单相电压控 

制；但文献[8-9]都未探讨直流电压利用率的问题． 

而且探讨各种调制方法间关系的文献很少．实际上， 

三维 SVPWM是二维 SVPWM的一个超集，它同样 

将三相参考电压看作一个整体，具有电压利用率高、 

开关次数较少的优点，是一种值得推广的四桥臂逆 

变器控制方法，且和其他调制方法间有着本质联系． 

文中提出一种四桥臂逆变器的快速三维 SVPWM 

算法，该方法仍在 卿 坐标下分析问题，物理意义 

明确，避免了复杂的坐标变换，简化了矢量作用时间 

的计算，仅利用三相参考电压就可以直接完成参考 

矢量所处四面体的判断和矢量合成时间的计算，具 

有编程简单、计算时间少的优点．文中分析了时域控 

制方程的解和所提算法的关系，指出了两者的等效 

性；另外，对四桥臂逆变器的SPWM和二维 SVPWM 

作出了分析，指出它们和三维 SVPWM在参考电压 

相同的情况下，本质上都是用同样的开关序列作用 

于逆变器，且改变 SPWM算法中第四桥臂的调制 

波，合理安排二维 SVPWM算法中第四桥臂的动作 

时刻，均可得到与三维 SVPWM完全相同的效果，四 

者具有统一的矢量作用时间模型．文中还分析了几 

种调制方法的电压利用率．对所提的算法和其它 3 

种方法进行了仿真试验研究． 

1 四桥臂逆变器和常规 3D—SVPWM 

算法 

图 1所示为四桥臂逆变器的主电路，S，～S 
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构成前三桥臂，S 和 S。构成第四桥臂，U 。为直流 

侧电压． 

Ud 

UJ2 

图 1 四桥臂逆变器主电路 

Fig．1 Main circuit of four—leg inverter 

定义 s。，S ，S ，S ∈{一1，1}为四个桥臂的开关 

函数，s『=1( =n，b，c，n)时表示上桥臂器件导通， 

下桥臂器件关断，通常也表示成 为p； =一1时 

表示下桥臂器件导通，上桥臂器件关断，通常也表示 

成 为 n．由图 1可以列出以下方程 ： 

II,
co 

。 lZno 

0 

J 1 0 0 —1 l 

Udcl 0 1 0 —1 l 
0 0 1 —1 l 

l 0 0 0 0 L 

S 

S6 

S 

S 

式中：11,⋯ u lZcn为 a，b，c三点相对于 11点的电压， 

即逆变器的三相输出电压；11．⋯u u⋯lZno为 0，b，C， 

n四点相对于0点的电压． 

开关状态(s S S。S )共有 l6种，对应着 16个 

电压矢量，包括 14个非零矢量和 2个零矢量，它们 

在 卿 三维空间的分布如图 2所示，相邻的3个电 

压矢量可构成一个四面体，一共 24个． 

nnnP 

区I 

图2 卿 空间中的四桥臂逆变器电压矢量 

Fig．2 Voltage vectors of four—leg inverter in卿 space 

将三相电压变换至 。 坐标下电压的方程为 

f-“ ] r 1 —1／2 —1／2 1『u二] 
=  l。 一 l L j L

1／2 1／2 1／2 儿“二j 

常规三维 SVPWM算法可描述为 J：三相参考 

电压 二，Ub n，u二利用式(2)得到 tt ， ，u ．然后判断 

参考电压矢量 u耐处于哪个四面体中，进而用矢量 

合成的方法计算 3个标准矢量的作用时间．如当 

位于四面体A 中时，作用时间为 

／'2 ：
亟  熟  熊  (3)

6U — d
c 

鲁 
可见每个控制周期 中都要进行坐标变换，且 

在作用时间的计算中还要进行多次乘法运算．所以， 

常规算法计算复杂耗时长． 

2 快速三维 SVPWM算法 

2．1 算法推导 

以 u 位于四面体 4 中为例，此时包围四面体 

的3个非零矢量为U，(pnnn)、 ：(pnnp)、U3(ppnp)， 

如图3所示． 

H，(pnnn) 

D 

图3 位于四面体 A 中的 u 

Fig．3 U f in tetrahedron A5 

A 在 平面的投影位于二维 SVPWM的扇区 

I，根据二维 SVPWM算法，位于扇区I的判据为 

rUa b>0 

J Ub c>0 (4) 

【Ⅱ三<0 

而三维 SVPWM 中，在满足式(4)后，进一步利用三相 

参考电压的极性判断 ，所处的四面体，在 中有 

rlZa 
n
>0 

J Ub n<0 (5) 

【M二<0 
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式(4)和(5)即为 ，位于四面体A 中的判据 

下面计算3个矢量的作用时间t ，t：，t ．首先计 

算 t 和 t：，图4为 U 与 U 所在的平面，U 在上面 

的投影为 U (OC)，则 u 可分解为矢量 n 和 l‘ 

的合成．从 C点作线段 cA平行于zf ，和线段 CB平 

行于 U ，则 

f DA l=l ll1 Jtl／ (6) 

J OB l=l 2 ltz／ (7) 

0 

H (pnnn) 

r  

2 

“2(pnnp) 

图4 矢量 ”，和U 作用时间的计算 

Fjg．4 Calculation of time duration of vectors ul and H2 

图中，线段 0E的长度为I“ l，cE的长度为 

l u f，则 

l 0c f：l“ I／cosO (8) 

再作线段 CD垂直于ll ，有 

J CD l：J OC f sin(45。一0)= 

lⅡ I sin(45。一0)／cosO (9) 

注意到 CBD=45。+arctan0．5，所以 

f OA I：l BC I：l CD I／sin(45。+arctanO．5)= u二 

(10) 

将式(10)和式(6)联立，有 

f oa l：l fI／ = ／ =譬u二 (11) 
进一步呵得 ： 

t =u二 ／U (12) 

这样就得到了矢量 的作用时间 t。．类似地，通过 

求线段 OB的长度可得到矢量 U 的作用时间 t：： 

t2=一Ub nTs／Ud (13) 

按照上述方法，将 投影至U 和U 所在的平 

面，可计算出矢量 U，的作用时间： 

t3=Ub cTs／Ud。 (14) 

在 内剩余的时间由零矢量 比。和口 补充： 

to=tl5=( 一t1一t2一t3)／2= 

／2一u二Ts／(2Ud ) (15) 

式(12)一(15)即为参考电压矢量是否位于四 

面体 A 的简单判别方法和矢量作用时间的简单计 

算公式，采用同样的方法可得到参考电压矢量位于 

其它23个四面体时的计算公式，与四桥臂常规三维 

SVPWM算法相比，快速算法避免了坐标变换和较 

复杂的运算，考虑参考电压矢量在 平面的投影 

位于各扇区交界的情况，可得出完整的三维 SVP— 

WM算法．限于篇幅，仅列出投影至扇区I的4个四 

面体中的快速算法，如表 1所示．其中X=Ub c ／ 。， 

Y= 二 ／Ud ，z=lZa c ／Ua ，5=u二 ／Ud ，q=lZc n ／ 

Ud。，W =“ Ts／U 

2．2 与常规算法的比较 

常规三维 SVPWM算法中，在得到三相参考电 

压后，每个周期都要进行 卿 变换，由式(2)，一次 

变换包括 10次乘法和 5次加法．此外，计算作用时 

间的式(3)包含 8次乘法和3次加(减)法．即不包 

括零矢量的计算，常规算法一个周期总共要进行l8 

次乘法和8次加(减)法．而式(12)～(14)的计算仅 

仅包含3次乘法，运算量大大减少，处理器可节省出 

时间完成其它控制算法，减小了计算延时． 

3 四桥臂逆变器的其他调制方法及其 

与快速三维 SVPwM算法的等效性 

3．1 基于电压跟踪控制方程解的调制方法 

四桥臂逆变器的开关状态共有 16种，用 k (i= 

0，⋯，15)表示，每一种开关状态对应的控制电压向 

量 U(i)=[ 。( ) U 。(i) Uco(i)] 可由式(1) 

得到．设在数字控制的一个周期 中，开关状态 k 

表 1 快速三维 SVPWM算法 

Table 1 Fast three—dimension SVPWM algorithm 
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1 IItl 

u二_midf一 ，一 ，一 ) (18) 

t =Ua o ／Ud。+ ／2 

6 u s／ dc+ ／2 

(21) 
t =Uc o Ts／Ud。+Ts／2 

t =／／,n o ／Ua + ／2 

此时 t。>t >t6>t ，由上式得矢量 pnnn，pnnp， 

ppnp的作用时间与式 (12)～(14)相同，零矢量 

nnnn，PPPP的作用时间与式(15)相同． 

3．3 四桥臂逆变器的二维 SVPWM 

三相三桥臂逆变器的二维 SVPWM也可应用于 

四桥臂逆变器中，其思路是首先将参考电压矢量投 

影于 平面上，根据二维 SVPWM的等效算法 。̈。 

得出前三桥臂的动作时刻，然后再确定第四桥臂的 

动作时刻．仍假设投影位于扇区 I中，矢量 pnn、ppn 

以及零矢量的作用时间t t 、t。为 

tx=Ua bT ／Udc 

t =“ TJUd (22) 

t0=(Ts—t 一t )／2 

对比上式和式(12)～(15)，可以看出零矢量的 

作用时间是相同的，且 t =t，、t =t +t2．利用此时三 

相电压的关系 1．La n>0，Ub n<0，ttc n<0，经过简单的分 

析可以发现若将第四桥臂上管的导通时问￡ 与前三 

桥臂上管导通时问 t。，t6，t 的关系安排为t。>t >t6> 

t ，且 

t = —t0一t1 (23) 

则矢量 pnnn，pnnp，ppnp的作用时间与式 (12)～ 

(14)完全相同． 

3．4 几种调制方法的等效性 

可以看出，当参考电压矢量位于四面体 A 中 

时，快速三维 SVPWM算法就是电压跟踪控制方程 

的解；对 SPWM I算法进行改进后，得出的SPWM II 

算法与快速算法是等效的；而二维 SVPWM算法在 

第四桥臂的动作时刻满足一定关系时，与快速三维 

SVPWM算法也是完全等效的．可以推出，当参考电 

压矢量位于其它四面体时，以上 3种调制方法均可 

得出与所提快速算法的矢量作用时问一致的结论， 

即4种 PWM方法在本质上是一致的，对于同样的 

三相参考电压，一个控制周期 内，都等效于 3个 

相同非零矢量和2个零矢量依次作用，三维SVPWM 

是二维 SVPWM的一个超集．4种调制方法具有统一 

pwm 

pwm  ̂

pwm 

pwm 

2 2；2：2； 2 2 j 2：2 2 ：2 

： ： 

图5 四面体 A 中的矢量作用序列 

Fig．5 Switching sequence with respect to tetrahedron A5 
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的矢量作用时间模型．电压矢量在四面体4 中的作 

用序列如图5所示．图中pwm (i=a，b，C，n)为4个 

桥臂上开关管的PWM信号． 

4 电压利用率比较 

由于 4种调制方法完全等效，它们的直流电压 

利用率相同．在三相电压平衡时有 
T， 7T 

￡1+￡2+f3= ≤ (24) 
u d 

设输出电压平衡时的幅值为 ，由上式可得： 
1 

U ≤ Ud。 0．5774Ud。 (25) 
√j 

而SPWM I算法在电压平衡时 不可能超过0．5 。． 

即在电压平衡时，4种调制方法比SPWM I算法高 

约 15．5％． 

在三相电压不平衡时，采用三维 SVPWM算法 

时最大输出相的电压幅值 根据下式计算： 

I ： ≤ (26) r r  ̈ ～一s ＼一 ， 
dc u dc 

式中： 为角频率； 为电压相角． 

由式(26)可得出： 

U ≤Ud (27) 

即相电压峰值最大可达到 ，与 SPWM I算法相同． 

5 仿真研究 

利用 Matlab建立了四桥臂逆变器仿真模型， 

三维 SVPWM算法用 函数实现．直流侧电压 U 

为 100V，开关频率． 为 10 kHz．图6(a)所示为三 

相电压平衡时，幅值为57．74V时的输出电压波形； 

图6(b)为在幅值50 V的对称三相参考电压上叠加 

了大小为50 sinwt的零序电压时的波形，a相电压峰 

值为 100V；图7为上述两种情况下输出电压矢量 

的轨迹图，三相平衡时轨迹完全在 平面上，不平 

衡时轨迹为倾斜的椭圆形．该结果首先证实了文中 

所提快速算法的正确性和有效性，此外还验证了对 

电压利用率的分析结论．基于电压跟踪控制方程解 

和二维 SVPWM的仿真结果与图 6和 7完全相同． 

图8是采用 SPWM II法的输出电压，图 8(a)、(b) 

分别为三相电压平衡时和在幅值为50 V的对称三 

相参考电压基础上叠加了 50 sinwt的零序电压时 

的a相输出电压 。 波形，其峰值分别为57．74V和 

100V，在同一坐标中还给出了u。。和 U 的波形，验证 

了理论分析的结论． 

50 

0 

一 5o 

O 

>、 100 
。 

圳  

O．1O 

(a)三相电压平衡时 

02 0．04 0O6 0 O8 0．10 

t／s 

(b)三相电压不平衡时 

图6 采用快速三维 SVPWM算法时逆变器输出的三相电压 

Fig．6 Three—phase output voltages of the inverter based On fast 

3 D·-SVPWM algorithm 

．．，．．．、． 三相电压平衡 

l00 

≮ 0 
≈ 

一 100 

5 

图7 采用快速三维 SVPWM算法时输出电压矢量的轨迹 

Fig．7 Trajectories of the output voltage vector based on fast 

3 D—SVPWM algorithm 

> 100 
、 

§ 0 

— 1O0 

∥s 

(a)三相电压平衡时 

0 02 0．04 0 06 0 08 0 10 

(b)三相电压不平衡时 

图8 采用 SPWM II算法时逆变器 a相输出电压 

Fig．8
．

Phase—a output voltage of the inverter based on SPWM 

lI algorithm 

6 结语 

提出了一种四桥臂逆变器的三维 SVPWM快速 

算法，在 卿 坐标系下进行分析，不仅物理意义明 

确，还省略了复杂的坐标变换，简化了矢量作用时间 

的计算，直接利用三相参考电压，运算速度快，易于 

用数字信号处理器(DSP)编程实现．证明了快速算 
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法与四桥臂逆变器跟踪控制方程的解、改进后 的 

SPWM算法和二维 SVPWM算法是等效的，四者的 

矢量作用时间表达式完全相同．三维 SVPWM是二 

维 SVPWM的一个超集．三相输出电压平衡时，三维 

SVPWM算法的相电压峰值比常规 SPWM高 15．5％； 

三相输出电压不平衡时，三维 SVPWM和常规 SPWM 

算法相电压峰值能达到的最大值均为 文中的结 

论对四桥臂逆变器 PWM方法的研究有一定的理论 

指导意义． 
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Fast Three-Dimension SVPW M Algorithm for Four-Leg Inverter 

Wang Xiao—-gang Xie Yun—-xiang Shuai Ding--xin Huang Shao—-hui 

(School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 5 10640，Guangdong，China) 

Abstract：Proposed in this paper is a novel fast three—dimension space-vector pulse—width modulation f 3 D—SVP— 

WM)algorithm for controlling the four—leg voltage source inverter．In this algorithm，the tetrahedron and action du— 

ration of the vector are directly determined by using three—phase reference voltages with simple calculation，thus 

remedying the shortcomings of complex calculation and large time cost of the conventional algorithm with coordinate 

transformation．The relationships between the proposed algorithm and three other modulation methods，including the 

time．domain control equation solution．the sinusoidal pulse—width modulation and the 2D—SVPW M of four一1eg inver— 

ter，are analyzed，with an uniform action duration model of vector being also found．Moreover，the voltage utiliza— 

ti0n rati0 of the inverter with 3 D—SVPWM is analyzed．and the simulated results of the four 1eg invefler with the four 

above．mentioned methods are compared．It is found that the proposed algorithm is correct and effective，and that 

the four above—mentioned methods are equivalent． 

Key words：four—leg inverter；3 D space—vector pulse-width modulation；sinusoidal pulse—width modulation；fast al- 

gorithm 


