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三电平逆变器SVPWM算法的研究及仿真 

黄珊珊 

广东工业大学 广东广州 51 O060 

摘 要：文章分析了三电平空间矢量算法(sVPwM)的基本原理，采用一种首发矢量全部采用负小矢量的空间矢量调制算法， 

给出了小三角形区域判断规则、推导了各合成电压矢量的作用时间、合成参考电压矢量的相应输出电压矢量的作用顺序和 

svPwM信号的产生方法，探讨了影响三电平逆变器中点电压平衡的主要因素。仿真实验结果证实了本丈提出的空间电压矢量 

调制算法的有效性。 
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空间矢量脉宽调制技术(Spac e Vect or Pul s e 

width Modu1ation，sVPwM)以获得圆形磁链轨迹为目 

的，具有降低转矩脉动，减小波形畸变，提高电压利用率， 

提高功率因数，降低消耗，易于数字化实现等优点。 

而近年来，在高压、大功率变换电路中，一种新型 

的变换器——筘位二极管式电压型三电平逆变器，由于 

其相对于传统两电平电压型逆变器表现出明显的优势， 

引起了越来越多的关注。电压型逆变器输出性能主要取 

决于调制算法，SVPwM技术以其易于数字实现，电压利 

用率高等优点，且随着新型器件的出现，得到了广泛应 

用。为了更好地理解算法的原理，便于控制系统仿真的 

实现，本文详细介绍了三电平空间矢量svPwM算法的基 

本原理，并给出了在simuli nk环境下三电平空间矢量 

sVP1vM算法的实现方法 ，并进行仿真验证。 

一

、 三电平电压空间矢量基本原理 

图1为三电平逆变器的主电路图。三电平逆变器每 

个桥臂有四个开关器件。三点平的参考空间电压矢量定 

义为： 

图1三电平逆变器的主电路 图 
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其中， ： 了， 、 、 为输入参考电压，仿 

真中用 I ，I 6s( 和a=angl e( )可以分别得到 

幅值和相角。 

对于其中一相来说，以电源中点为参考点，可以输 

出+ ／2，O和一 ／2三种电平，也即三种状态：尸， ， 

刀。引入开关函数 ， ， ，则逆变器输出矢量可记 

为： 
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其中 ， ， ，可取1，0，一l二二种状态(对J ， 

，刀)。所以三相三电平逆变器合成电压矢量数为27 

种 。 

图2为三电平逆变器空间电压矢量图。 
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图2三电平逆变器空间电压矢量图 

电压矢量有6个幅值为Vd c的大矢量，6个幅值为 

的中 2个幅值碑的小矢 个零矢 

6 



中国观代款唷蒙各 2009年第6期(总第76期) 

量。结合空间电压矢量图可得三电平逆变器三相电压合 

成机理：SVPWM法就是用逆变器输出相电压的平均矢量 

去逼近某一空间电压矢量 。 以某一角频率在空间 

旋转，当它旋转到六角空间电压矢量图的某个小区间 

时，系统选中该区间的基本电压矢量中所需的矢量，并 

以此矢量所对应的状态去驱动功率开关元件动作。当控 

制矢量旋转到下一个小区间时，又选中对应区间的相应 

电压矢量，并以其对应的状态去驱动功率开关元件动 

作。当控制矢量在空间旋转360。后，变频器就能输出 
一 个周期的正弦波电压。 

二、三电平电压空间矢量算法 

1．判断参考电压矢量vref所处的扇区和区域 

图3为扇区和区域划分图。 

图3厢 区和 区域 划分 图 

通过参考电压矢量的角度a判断扇区，其范围为 

[一 ， ]。通过竺 向上取整得到扇区N
。 

～  (警]+s 
对于区域的判断，因为每个扇区的区域划分一样， 

可通过下面式子归一到4扇区得到新的相角(0的范围是 

[。，詈])再进行区域n的判断，而且对别的扇区每个矢量 
作用时间均可以由4扇区各个矢量作用时间得到。 

：口+ (4) 

由新的相角和幅值得到新的参考矢量： 

V r ya+V 8 

≥ 一 s： 

+ 一 ； 

其他情况下，力=3； 

< + 一 ： 
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其他情况下，力=4。 

2．计算各合成电压矢量的作用时间 

以4扇区1区域为例。作用时间合成原则： 

+ + = 厂 (5) 

+ + = (6) 

其中 ： ， ： ， ：o， 

因此可以得到， 

(cos 缸 )。 

，，
。 盯 sin(} ]， 

=  一2 si 詈 ， s 。 

其中， ： ，， 为采样周期。别的区域矢量计 

算原则一样。 

3．确定各合成电压矢量的作用顺序 

在三电平逆变器中，由于冗余开关状态的存在，使 

得一个电压矢量对应于两个或者是三个开关状态。因此 

必须使用一定的算法来减少开关动作次数，从而减少开 

关损耗。基本原则是，每次开关状态的变化只引起一相 

电压的变化。 

在判断出矢量所在的位置后就可以根据表1得到合 

成 ， ，的输出电压矢量(选定的4个矢量一次对称发出输 

出矢量)。以4扇区为例。 

表1 第四扇区作用矢量及时间分配表 

1区域 0oN ()0D Poo PP0 

2区域 ONN 00N ODO POo 

3区域 OoN P0N Po0 PPo 

4区域 oNN o0N PoN Poo 

5区域 ooN PoN PPN PPo 

6区域 oNN PNN PON PoO 

从表中可以看到，用于合成 ，的首发矢量都是负 

小矢量，这样从某一小矢量 删 出发并在中间返回其冗 

余小矢量尸 ， 然后按相反规律再回到起始小矢量 ̂ 

可满足矢量变化时仅有三相逆变器的1个桥臂的一相发 

生变化，其状态变化服从最小变化原理。这样可以有效 

地避免扇区切换过程中的矢量突变，减少了开关动作次 

数，从而减少开关损耗(即每次开关状态的变化，只引 

起一相电压的变化，并且只有两个互补开关管的触发信 

号发生变化)。 

4．三相SvPwM信号的产生 
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根据电压矢量作用时间和表1的矢量作用顺序， 

给出了如图4所示2区域的输出时序。将周期为T和幅值 

为T／2三角波与，，， ， ，相比较，即可得到图4的三相 

svPwM信号，两者相等时，就转换对应的开关信号。其 

中， T ／2，7 +T ／2，乃= + ／2。此时的 为中点 

电压调整系数。 

o ～ 00 僦  ∞  脚  00。 0。_v oN 

l 

—  

l 

t 

一  

t 

 ̂ ’ n (1一 ) __—— —— —— —— —— _—— 

图4 2区域的输出时序 

5．中点电压平衡控制讨论 

中点电压平衡问题是影响三电平逆变器在高压、大 

功率领域应用的重要因素。定义输出中点的电流为正， 

表2给出了中点电流 与电压矢量系。 

表2 中点电流与电压矢量状态关系 

正小矢量 正小矢量 中矢量 

P0O oNN — poN 

PPo o0N — OPN i 
d 

oP0 NoN NPo { 
C 

oPP r̂Dp + NoP ih 

ooP NN0 ． ONP i 
日 

poP oNo PNO i 
C 

由表知道，中、小矢量都影响三电平逆变器中点电 

压平衡，由于正负小矢量产生的中点电流方向相反，且 

成对出现，因而可以相互抵消，不影响中点电压平衡。 

而对于中矢量，其中有一相直接接入中点，因为使得中 

线有电流，这也是电压不平衡的根本原因。首发小矢量 

采用负小矢量，通过检测该矢量时连接到中点的某相电 

流方向，可以知道该小矢量对直流电容电压的影响， 

并根据电压的不平衡方向，通过调整中点电压调整系数 

来调整正负小矢量相对作用时间，从而达到平衡中点电 

压的目的。 

三、仿真结果 

依据三相三电平空间电压矢量算法，在MATLAB 

环境下建立了模型，部分模块采用程序编程实现， 

并进行了仿真验证。仿真参数为： =600 ，输出频 

率为，。：50 z， =l00 Q，三= ， =4 ，，采样周期 

锄  

0．0物 ，中点电压调整系数 设为O．5，图5为输出仿真 

波形，和输出谐波仿真频谱图。 
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图5仿真波形和仿真频谱图 

参照两电平情况，采用三电平逆变器可大大降低谐 

波污染。 

四、结束语 

以第4扇区为例，详细论述了三电平逆变器空间电 

压矢量调制工作原理和实现方法，提出了一种首发矢量 

全部采用负小矢量的空间矢量调制算法，使用归一法， 

把其他5扇区全部划归4扇区计算。探讨了通过检测负载 

电流方向和直流电容的电压，合理分配正负小矢量对的 

作用时间，来可以实现电容电压的平衡的方法。仿真过 

程中将中点电压调整系数 设为0．5。实际中点电压平衡 

可通过前面探讨的方法对 进行设置，来更好的实现中 

点电压平衡。这也是下一步工作要做的。 

研究结果证实了本文提出的空间矢量调制算法的有 

效性。 
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