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三电平逆变器 SVPWM 方法的分析与研究 

◆文／易礼智 

【摘要l sV ⅣM 是三 电平逆变器的中应用最广泛的控制方法之一 ，本文分析 了三电平逆 变器sVpwM 的 

控制 方法。通过深入研 究影响三电平逆变器中点电压平衡 的主要 因素 ，本文提 出了针对 中点电位平衡 的控制 

算法．所提 出的控制算法能有效平衡三 电平逆 变器中点电压。理论分析和仿真实验结果表明 ，对改善三电平 

逆变器的性能有一定的工程参考价值 。 

【关键词l 三电平逆变器 SvPwM 中点电位控制 矢量 

1 引言 问矢量由一个有效状态转移到另一个有效状态就能产生输 出的电 

三电平逆变器较之传统 的两电平逆变器 的主要优点有 ：更好的 压 频率与参考矢量的旋转频率一致的连续三相电压。 

输 出电压 、电流波形 ：器件具有两倍 的正向阻断电压能力 ；能降低开 4、中点电位控制问题。 

关频率 ．从而使系统损耗减小让低压开关器件应用于高压 逆变器 4．1 中点电位不平衡的原因 

中。然而由于其逆变状态 比传统的两电平逆变器多若干倍 ，加之 中 在实际控制 中，三电平逆变器的直流侧两个 电容 的电压并不是 

点电压的不均衡问题给三电平逆变器加大了很多控制方面的复杂性。 完全相等 的，而是存在一定的波动，中点 电位的波动会造成上下两个 

在所有三电平 逆变器 的控制方法 中．SVPWM 控制方法由于其 电容上 的电压不对称，这一方面会加剧交流输 出侧 电压 的畸变，另一 

物理概念清晰，更容易且适合数字化实现 ，故得到了广泛的应用。其 方面会造成 IGBT等开关元件关断时承受的电压不一致，严 重时会造 

实现手段主要是通过选择开关器件 的开关状 态以及开关 矢量作用 成开关器件击穿，所 以中点电位必须加 以抑制． 

的时间来实现。 三电平逆变器 中点 电位与 中点流人 与流出的电流是密 切相关 

2 三 电平 逆 变器 结 构 

目前较为 流行的 三电平逆 变器结构 主要是 二极管 中点钳 位 

(neutral point 

(如图一 ) 

图 一 

由图可知。任一相以电源中点为参考点可输出E．0．一E三种电平。 

3、控制策略 

由电压空间矢量 的定义可知 。当电机端电压为三相平衡的正弦 

电压时 ，其合成矢量的端点轨迹是一个与电压幅值及频率有关的圆 

(即 磁链圆)。三电平逆变器 SVPWM 由此原理出发．根据所选矢量 

和矢量作用时间的变化来合成一个理想等效圆。 

矢量定义式：V：V +V +V (1) 

由图一可 以知道．三 电平逆变器每一相有 三种开关状态 ，因此 

在整个三电平逆变器中总共有 33=27种开关状态。我们可以由两电 

平逆变器矢量构成原理推出三电平逆变器的矢量图(如图二) 

圈 ： 圈 三 

由矢量图 ，结合最 近三矢量合成机理(N Ⅳ )我们可以得到 ：任 

意时刻的三相电压 可 由所在三角形三个顶点的电压矢量合成。结合 

图三 ，假设参考矢量所在三角形三个顶点的矢量为 V1、V2、V3，它们 

分别作用 的时间为 t1，t2，t3。结合付秒平衡原则可以得到 ： 

V ·tt+V2·t3+v4·ts=Tv 

tt+t2+ts=T (2) 

如果当让参考电压矢量沿着顺时针或逆时针的方向旋转时．空 

的．其关系可推导得出． 
‘=q—d(V ~／2-G) 

％= 2—d(U o-Ua／2) 

(3) 

(4) 

cI= =C (5) 

- i~=-2(’等 ㈤ 
其 中 il为 流人 C1的电流，i2为流人 C2的 电流，+’0为流 出中点 

的电流．U0为中点电位 

可以得 出中点电压 U0随着 io的变化而变化．然而并非所有 27种 

控制矢量都会对中点电位产生影响 其 中大矢量的每相直接接到直 

流母线的正端或负端 ，因此它对 中点 电位不产生影响 ：中矢量 的某 
一 相的输出是直接接 到中点的 ，因此会对中点电位产生影响 的：小 

矢量至少有一相是直接连到中点 的因此会影响中点电位的平衡。零 

矢量对外输出为零 ．对中点电位 自然不产生影响。 

综上所述，对 中点电位产生影响 的主要是 中矢量 ，和小矢量。从图二 

中可以看到由于 中矢量在一个矢量开关状态 中选择 的唯一 性不能 

通 过改变 中矢量来平衡 中点 电位 。但是观察小矢量 ．发现在整个矢 

量 圆中都是 以正 ，负小矢量成对出现 的。 

4．2小矢量对 中点 电位的影响 

由图一 ，在上下两个电容 C1 C2中 ，当电流流人两电容中点时． 

将会对下面电容充电 ，下 面电容 电压高于上 面电容 电压 ：当电流流 

出两电容 中点时，对上面电容充电，上面电压高于下面电容 电压。对 
一 组小矢量 110，O0—1进行分析 ， 

+ 

Ud 

图 四 图 五 

此组小矢量的输 出电压相 同，但是对中点电位 的影响却 是相反 

的。我们可 以对所有矢量圆中的小矢量进行 分析 。可以得到 同样的 

规律 。因此，为了使中点电位平衡 ，可以通过检测比较两电容的电位 

来调整对应小矢量作用 的时间实现对中点电位的控制。为了减小开 

关损耗，防止参考矢 量扇 区转 换时矢量 突变 ．每次以小矢量作为起 

始矢量 ，拿 I扇区 B三角形为例：矢量作用 的顺序是 ：100。10—1．1一 
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1—1，0—1—1，1—1—1，10—1，100。其矢量作用 时间可 由(7)式计算得 

出 ： 
0t 0 + · + l· l= (7) 

令 0= ， = ， l= (8) 

则， 0+ + l=1 (9) 

在图三中．合成参考矢量的中矢量及小矢量对中点电位的影响 

为 ： ： + 
． 

(10) 

4．j 天 丁 ． 吧往 平衡 控 制 的讨 论 

鉴于中矢量 的不可选择性 ，控制中点电位 的平衡可 以由控制 

d90，d 1实现 ，引入变量 rlho，ms E【_1，1】，那么 d90可 以分解 为 (1一rlho)， 

2，(1+m．0)／2，同理 也可 以分解为 (1一l )／2，(1+IIlB )，2。 

在图三的 C区中，可以分析得到 ： 

- v， ， [ij+ [ 0 ]，[S O y S O w][ ] 。。， 
其中 Mx为中矢量 Vm流人中点电流 的开关 函数 ，S0x，Slx分别 

为小矢量V ，V 流人中点电流的开关函数。他们的值于表 I II 11： 

表 I 

角度 s1小矢量 Sl
f， 

S1 Sl 

【l0／00·l 

l20．240 

l0l， lO 

表 Ⅱ 

电流开关晒数 

角度 中矢量 肘
， 肘 肘 lNp 

O—60 10．1 O 1 O 
I r 

60．12O O1．1 l O O 
I 

l2O．18O ．I】O O O l 
I 

l8O．240 ．1O1 O l O 
I v 

240"300 0．1l l O O 
Iu 

300．360 1．1O O O 1 
1 

表 Ⅲ 

角度 小矢量 sO lNP 

SOf， SO SO 

cos( g) ] 

的 d-q变换可以得到： 

⋯ ⋯ 础 捌 

一

92一 

可以知道．通过实时改变电流调制系数 rlho，nh 能够实现中点电 

位的平衡 。但是为了准确 的控制中点电位必须要实时测量中点电位 

及流人 中点的各相 电流值来计算 rlho，m 值以平衡 中点电位。 

5、仿真研究 

为了验证本文提出的 SVPWM 算法 以及中点电位平衡的方法 ，采 

用 MATLAB仿真工具 Simulink建立了三电平逆变器的仿 真模型。功 

率器 件采 用 IGBT元件 ，直 流侧 电压为 1200V。系统 输 出频率 为 

50HZ．m=0．8时运行的相 电压(图六 )和线电压波形(图七) 
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相 对 于 直 流侧 中点 的 u 相 相 电压 波形 (图 六 】 

线 电压 波形 (图七 ) 

图(八 )给出了有 中点电位控制 时的中点电位波形。 

6 结 论 

本文论述了三电平中点箝位式逆变器空间电压矢量调制工作原 

理和实现方法 ，并详细分析 了导致中点电位波动的原因。为了防止 

中点 电位 的波动 ，文中推导 了通过改变引入的两个参数稳定 中点 电 

位 的方法 ，此方法也在仿真实验中得到了论证。 
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