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三电平逆变器 SVPWM 控制算法及其仿真研究 
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摘要：空间矢量调制(SVPWM)在多电平逆变器的控制中应用广泛，但是随着电平数增加控制算法渐趋复杂化。文 

中提出的三电平 SVPWM控制方法，将三电平电压矢量区变换为由两电平空间矢量 区构成，从而通过使用两电平 SVP— 

wM调制方法简化 了控制算法。该方法理论上可应用于更高电平逆变器的控制 中。仿真验证 了方法的可行性。 
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Researeh and Simulation of Three—level SVPW M 
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Abstract：Space-vector PWM has been used widely in control of multi—level inverters，but the control arithmetic will be 

more complicated as the number of level increases．This paper presents a kind of SVPWM that can use two-level SVPWM 

tO simplify arithmetic through converting three-level reference voltage and can be used in multi—level SVPWM above three- 

leve1．The simulation results prove the feasibility of given control arithmetic． 
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0 引 言 1 简化的三电平SVPWM 算法 

采用由多电平电力电子装置构成的无功补偿设备 

和电力有源滤波器及其相关技术补偿电网中的无功， 

治理谐波是无功补偿和电力滤波技术的发展趋势l1]。 

在多电平电力电子装置中常采用的 PWM 调制方法为 

基于载波的 PWM 和空问矢量 PWM(SVPWM)。其 

中SVPWM 可以更灵活地组合开关模式，开关损耗 

小，易于数字实现，电压利用率高，所以受到了重视和 

研究。但是，目前通常采用的 SVPWM仍是需要从空 

间矢量图中寻找参考电压矢量所在的小三角形而后计 

算作用时问l2]，这使算法在应用于更高电平的变换器 

控制时，变得尤为复杂。而且，主电路为二极管箝位电 

路时，存在着固有的直流侧电容电压不平衡问题，将导 

致输出电压中包含偶次谐波，因此在 PWM 算法中必 

须考虑中点电位控制_3j。 

针对上述问题，本文提出了一种简化的 SVPWM 

算法，以三电平逆变器为例，对其空间矢量区进行了等 

效变换，从而实现利用已有的成熟的两电平 SVPWM 

技术进行调制。另外，根据电容电压偏差和负载的状 

态，采用了一定的中点电位控制技术解决了三电平逆 

变器固有的电容电压偏移问题。 
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图 1为二极管箝位型三电平逆变器的主电路。各 

相桥臂具有相同的三种开关状态：2，1，0。因此三电平 

逆变器共有 27个开关状态，如图 2所示。表 1示出了 

三电平逆变器 B相的开关状态及相应的输出终端电 

压 。 

图 1 三电平逆变器主电路 

表 1 B相开关状态和输出终端电压 

首先将三电平空问矢量图分为 7个部分，代表着 

7个等效二电平空问矢量区。图3小三角中所示数字 
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图 2 三电平空间矢量 图 

即为该处所属等效二电平空间矢量区号。7个区分别 

以零矢量和 6个小矢量作为中心点。各区的判断规则 

如下。 

先根据下列条件判断是否属于 1区： 

Cl：L， 一L，e≥() (1) 

C2：(L，ref一。+U 一8 √3)一U ≥O (2) 

C3：(L，rPf一。一L， f一8 √3)一U。≥() (3) 

L，fef、L， 和 L， 3分别为参考电压及其在 a 轴 

上的分量。L， 和L，。如图3所示。 

＼ ／ ／4 ／＼／ 
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图 3 三电平空间矢量区的划分 图 

当以上三条件都不满足时，则参考电压落在 1号 

二电平空间矢量区。2—7号二电平区的判断则是根 

据参考电压的相角来确定，见表 2。 

表 2 2—7号二电平区的判断 

N e 

(0，7c／6)or(一7c 6，0) 

(7c 6，7c／2) 

(7c 2，5m／6) 

(5m／6，7c)or(一7c，一5rc／6) 

(一5 7c／6．一7r,'2) 

(一7c 2，一7c，6) 

如此即确定了三电平参考电压矢量所属等效二电 

平矢量区号，再进行参考矢量的变换。 

U f2 U f3一Uj 7_ 

式中， 为各区的基准矢量(见表 3)；U f3为三电平参 
· 1O · 

考矢量；U 即为等效二电平参考矢量。 

表 3 各区基准矢量及其开关变量 

得到等效两电平参考矢量后，即可套用传统两电 

平空间矢量方法进行计算，确定最终的输出矢量组，和 

各组成矢量的作用时间。作用时间计算公式如下： 

7 ，+T1(2E／3) 一” 。+ ~2E／3) 。= U f2 (4) 

)+T1+T2=T (5) 

式中，”代表扇区号，”=1，2，⋯⋯，6； 为采样周期； 

代表零矢量作用时间；T 和 ，f2为其它两个矢量的 

作用时间。由式(4)、(5)可得各区矢量计算时间： 

T1=,／3 jU l T sin(n~／3—0)／E (6) 

T2=,／3 j U 。f2 l T sin(0一( 一1)7c／3)／E (7) 

确定输出矢量顺序的同时，考虑减少开关器件的 

开关损耗，避免相邻扇区切换时的突变问题，每个扇区 

的输出矢量组都需以零矢量(()，0，0)作为开始和结束 

的矢量。 

确定了输出矢量组及其输出顺序后，即可得到该 

二电平参考矢量的开关模式(S2 ，S2 ，S2 )，而后加上 

对应的基准矢量的开关变量，即是最终输出的三电平 

参考矢量的开关模式( ，Sj ， )。三电平矢量空间 

中 1号二电平矢量分区的开关模式见表 4。其他各区 

同理可得。 

表 4 1号二电平 矢量 区开关模式 

矢量区 开关状态 

2 中点电位控制 

二极管箝位型j电平逆变电路存在着的直流侧电 

容电压不平衡问题_3j(Capacitor Vortage Unbalance， 

简称 CVU)，若不对其加以控制，会造成输出电压波形 

的畸变，从而令部分开关器件承受过高的电压应力而 

破坏一 。CVU产生的原因是因为各电压矢量引起的 

中点电流导致中点电位的振荡。而在各矢量中，一对 

小矢量中的正、负模式矢量产生的中点电流相反，对输 

出电压的作用等效，所以可以通过调节正、负小矢量的 
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作用时间来实现平衡中点电位。 

各矢量产生的中点电流可由下式求出： 

=iaS (2一 S )+ bSb(2一 Sb)+ 。S (2一 S ) 

(8) 

设上下电容量均为 C，则各矢量产生的中点电流 

在上电容 C 和下电容 上引起的电压变化为 ： 

dU =i’t)t／(2C) (9) 

dU2= 一i’t)t／(2C) (10) 

上式中的i ，i ，ic是输出电流，其方向以流向负荷 

为正。中点电流以流出电容为正。 

若U 落在 1号二电平矢量区中，计算输出矢量 

组中两个小矢量产生的中点电流与电容电压差 AU 

(△U=U 一U＆)之积。如果积为负，则说明该组矢量 

可以减小上下电容电压偏差，输出之；如果积为正，则 

说明该组矢量会增加偏差，换用另一组矢量。比如， 

U f落在 1号等效二电平矢量区中的 1号扇区中，若原 

矢量组(111，211，221，222)不能减小偏差，则换用矢量 

组(000，100，110，111)，即用原开关矢量减去基准矢量 

(111)得到。 

若 U 落在 2—7号二电平矢量区中，计算输出矢 

量组中的第 1个输出矢量(即是一对小矢量中的负小 

矢量，也是各区的基准矢量)产生的中点电流与 AU之 

积。如果积为负，则说明该矢量可以减小上下电容电 

压偏差，加大其作用时间 反之加大正小矢量作用 

时间 

3 改进 SVPWM 方法在五电平逆变器控制中 

的应用 

上述改进的 SVPWM 控制算法在理论上还可以 

应用在更高电平的逆变器控制中。 

以五电平逆变器为例。先将五电平电压空间矢量 

六边形划分成 7个小六边形，即 7个等效三电平电压 

空间矢量区，如图 4所示。图中所示数字即为该区所 

属等效三电平电压空间矢量区号。然后根据三电平 

SVPWM 的判 断规则——公 式 (1)、(2)、(3)和表 

2——确定参考电压矢量所属的等效三电平空间矢量 

区号，再由公式 U =U 一U， 将参考电压转换成等 

效三电平参考矢量。而后即可完全按照上述方法进行 

计算，得到三电平逆变器开关模式，只需再加上相应的 

基准矢量就可得到所要求的五电平逆变器开关模式。 

可见，五电平 SVPWM算法除少许数据(如基准 

矢量)需要改动外，基本可以照搬改进后 的三电平 

SVPWM算法，包括判断规则及计算公式等，从而实 

现了简单化算法的目的。 

4 改进的SVPWM控制仿真结果 

本文利用 MATLAB中的电力系统仿真库对文中 

提出的方法进行了仿真验证。图6为仿真系统框图。 
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图 4 五 电平 电压 空间矢量划分 图 

图5 仿真系统框图 

t／s 

图 6 没有中点电位控制时 C 电压变化曲线 

仿真系统中采用的电容电压为 U =1 000 V，所 

带负载为阻抗负载，三电平逆变器主电路则直接使用 

了电力系统仿真库中的现有模块。 

图6、图 7分别为无中点电位控制和有中点电位 

控制时上部电容电压变化曲线。从图中可以看出，经 

过中点电位控制后，上部电容电压 C 变化量有所减 

小，而且围绕平衡值上下变化。下部电容电压 C2电压 

变化情况与 C 类似。图 8为中点电位控制后的逆变 

器线电压、电流波形。 

5 结 论 

本文提出的简化的三电平 SVPWM算法，经过参 

考电压转换后，可以直接使用已有二电平 SVPWM算 

法来确定输出矢量组及其作用时间，该方法理论上可 
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图7 有中点电位控制时 C 电压变化曲线 
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图 8 中点电位控制后的逆变器线电压、电流波形 
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图 4 满载时主要实验波形 

应用于各种电平数目。而相应的中点电位控制方法， 

则可以实现平衡二极管箝位电路直流侧电容中点电位 

的目的。 

参考文献： 

[1] 李永东，肖 曦，高 跃．大容量多电平变换器[M]．北 

京 ：科学出版社，2005． 

[2] 宋 强，刘文华，姜齐荣，王仲鸿．基于参考电压分解的 

新型多电平逆变器空间矢量调制方法[J]．电力系统自动 

化，2002，10(25)：20—25． 

[3] 刘亚东，黄立培．三电平电压型逆变器空间矢量调制算 

法的研究_J]．电工电能新技术，2002，21(4)：15—19． 

[4] 吴洪洋．多电平变换器及其相关技术研究[D]，杭州：浙江 

大学博士学位论文，2001． 

[5] 谭永辉．基于DSP的三电平SVPWM逆变器的研究[D]． 

长沙：湖南大学硕士学位论文，2004． 

[6] 刘亚东，黄立培．三电平电压型逆变器空间矢量调制算 

法的研究F-J]．电工电能新技术，2002，21(4)：26—28． 

4 结 论 

分析了半桥串联三电平直流变换器的工作原理， 

并在一台实验原理样机上进行了验证，结论如下：①主 

开关管的电压应力均为输入电压的一半；②四个开关 

管能在宽范围内实现零电压开通；③次级有效占空比 

丢失小；该变换器控制电路简单，适合于中大功率的高 

压输入场合 。 
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