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基于神经网络的三电平逆变器 SVPWM算法研究 

王 坊 ，崔晓丹 ，刘陵顺 ，王 晶 

(1．海军航空工程学院，山东 烟 台 264001；2．烟台发 电厂 ，山东 烟台 264001) 

摘要：三 电平逆变器普遍采用电压矢量脉宽调制(Space Vector Pulse Width Modulmion，简称 SVPWM)的控制策 

略。这里提出了一种基于复合人]_神经网络的 SVPWM算法 ，充分利用人工神经网络的快速并行处理能力和学 

习能力 ．缩短了计算时间，降低 了由控制延时引起 的谐波成分。在 Matlab／Simulink环境下，结合 ANN工具箱建 

立 了仿真模型 ，最后以TMS320LF2407 DSP为数字控制平 台，实现了三 电平逆变器的 SVPWM控制策略。 
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Research on Neura1．network—based SVPW M  Control Algorithm 

for Three．1evel Inverter 

WANG Fang ，CUI Xiao—dan ，LIU Ling—shun ，WANG Jing 

(1．Nayal Aeronautical and Astrormutical University，Yantai 264001，China； 

2．Yantai Power Plant，Yantai 264001，China) 

Abstract：Space vector pulse width modulation(SVPWM)control strategy is widely used in the three—level inverter 

area．A multiple algorithm based on the SVPWM and artificial neural network is proposed based on the summarized 

introduction of the ANN．The calculation time is shortened，and the harmonic due to control delay is reduced because 

of the fast parallel computation and learning capability of ANN．A computer simulation model is developed using Mat一 

1ab／Simulink together with the neural network toolbox．The SVPWM control strategy of three—level inverter is imple— 

mented based on TMS320LF2407 DSP digital control platform ． 
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1 引 言 

多电平逆变器是一种新型的高压大容量功率 

变换器，其主要优点为 ：电平数 目越高，输出的电 

压谐波含量越低，开关频率低 ，开关损耗小，器件 

应力小，无需动态均压。多电平技术是解决高压大 

功率变频调速的一个有效途径，在当前电力系统 

高压直流输电的趋势下．多电平技术在电力输配 

电方面也有着重要作用。三电平逆变器是多电平 

逆变器中结构简单。应用较为广泛的一种。随着现 

代控制理论的发展．神经网络所具有的对于环境 

变化的 自适应性 以及满足智能控制需求的特点 ， 

使其具有相当广阔的应用前景。 

2 三电平逆变器拓扑结构 

这里采用二极管筘位式三电平逆变器作为研 

究的拓扑，图 1示出其主电路原理川。三电平逆变 
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器有 27个电压空间矢量．根据电压空间矢量所属 

的扇区和工作区域的不同[21，合理安排合成矢量 

的类别和个数 ，首发矢量全部采用负小矢量．简化 

了合成矢量的选择，利用人工神经网络的快速并 

行处理能力、学习能力，缩短了计算时间，减低了 

由控制延时引起的谐波成分。 

VDll，VDl2，VD2】，VD ，VD VD32为筘位二极管 

C。， 为分压电容，C。=c ，其上电压均为 ／2 

图 l 二极管箝位式三 电平逆变器主电路 

3 三电平 SVPWM 算法的神经网络[3-51 

基于人工神经网络实现 SVPWM的整体框图 

如图2所示。 
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和 0分别为参考电压矢量的幅值和位置角 

为参考电压欠量旋转到第～扇区的对应角 

sector为参考电压所在扇区：moshi为参考 电压所在的工作区域 

图2 基于人工神经网络实现 SVPWM算法的整体框图 

矢量定位模块的任务是确定 sector以及在该 

扇区中参考电压矢量的相对位置角。用人工神经 

网络实现的矢量定位模块如图3所示。 

图 3 矢 量定位 模块 图 

ANN1为一个复合神经网络 其中包含权值 

W ，W 的部分为 3层感知器网络模型。将其输出层 

的激活函数调整为线形函数。3层感知器网络的 

输出神经元与整个网络的输入神经元以及输出为 

Ov 的神经元构成一一个 2层前向子网络，权值为W 。 

ANN1无需训练，所有权值 、阀值固定，W ，W 的元 

素均为 1， ：f1；一1T／31，3层感知器网络的隐含层 

阀值为：b=[0；一叮T／3；一2,n'／3；一1T；一4'rr／3；一5,n'／3】，输 

出神经元 sector的阀值为零，0 的阀值为 ,n'／3。 

模式判断模块的任务是确定参考电压矢量处 

在哪个工作区域，该模块为一个 5层前向网络。由 

人工神经网络实现的模式判断模块如图4所示。 

图 4 模式判 断模块 图 

ANN2为单层感知器网络结构，权值和阀值固 

定，权值为 ：W4=[1 0 0；0 1 0；0 0 1；0 0 1]，阀 

值为 6 =I_＼ ／4；一、／了 ／4；一、／了／4；0]。两个 

BP网络需要离线训练。4一10—4BP网络的输出结 

果经过门阀值为 0．9的硬限幅后输出4个二进制 

数，网络采用离线训练方式，训练样本为 4对离散 

的数据，分别对应 4个工作区域 
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矢量作用时问计算模块的任务是计算在各工 

作模式下参考电压矢量 3个基本矢量的作用时 

间，其网络模型如图5a所示。 

⋯ ～ 一 一  j 

(a)矢鼙作崩时问计算模块 fb)第1扇区开通时问计算模块 

图5 矢量作用时间计算模块 

该模块也 由两部分构成 ，ANN3为 t一10—3BP 

网络，采用离线训练 ，拟合 3个三角函数。 

由矢量旋转的规律可见，参考矢量在 1，3，5 

扇区的作用顺序相似 ，在 2，4，6扇区的作用顺序 

也相似。分别计算参考矢量位于第 1和第 2扇区 

时各开关器件的开通时间。 

SVPWM生成模块输入为逆变器三相桥臂上 

桥臂 6个开关器件的开通时问 。， ， ， ， ， 

，输入与一个三角载波比较输出6路 PWM波， 

逆变器下桥臂的开关状态与上桥臂刚好相反。 

4 仿真结果 

在 Matlab／Simulink环境下，结合 ANN工具箱 

建立了三电平逆变器仿真模型。参数为：直流母线 

电压 400 V，直流侧电容值 4 700 F，载波频率 

3 kHz，负载为 Simulink自带的三相 RLC并联负载。 

图 6示出三电平逆变器采用 SVPWM控制方 

法时，输出相 a相的相电压波形。 

，／S 

图 6 a相相电压波形 

图 7示出参考电压矢量旋转过程中分别经过 

A区，B区，BCD区，CD区时的线电压仿真波形。 

仿真结果表明，采用 SVPWM方式，三电平逆 

变器可输出三 电平阶梯波的相 电压波形、5个电 

平值的线电压波形，其波形比两电平逆变器的输 

出更接近正弦波。通过测量直流侧分压电容的电 

压差值 ，根据系统运行状态来进行反馈补偿控制 ， 

能够达到控制中点电位的目的。 
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图 7 参考电压位于 4个工作区域时的线 电压波形 

5 实验结果 

系统软件 由芯片TMS320LF2407来实现。主要 

由主程序、中断服务子程序和故障服务子程序组 

成f 6】。利用 DSP事件管理器产生所需的 SVPWM信 

号，然后根据所选的电压空间基本矢量计算出每 

个开关器件的导通时间。TMS320LF2407的事件管 

理器中有 6个全比较单元，共可输出6路互补的 

PWM信号。SVPWM子程序计算出 6个全比较器 

的比较值 CMPR ( =1，2，3，4，5，6)。该值与定时 

器的值比较后输出预期的触发脉冲来控制各开关 

器件的导通和关断 

对控制部分进行了开环实验 ，图 8示出 a相 

桥臂开关管 VT VT V T1。的驱动波形。 
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(a)V1’ai．VTa2驸动 波 形 (b)V_ra1，V 3 动 波 形 

图 8 开 关管驱 动波形 

由实验输出的开关管驱动波形可见 ，所提出 

的基于复合人工神经网络的 SVPWM算法能产生 

互补的 PWM控制信号．驱动开关管按照空间矢 

量控制的策略正确导通 ．实现了三电平逆变的控 

制目的。实验验证了该控制策略的可行性。 

6 结 论 

以二极管箝位式三 电平逆变器为研究对象， 

阐述了逆变器的电路结构和电压空间矢量脉宽调 

制控制算法的实现方法：分析了该电路模式下中 

点电位不平衡的原因。并提出了一种平衡中点电 

位的方法。在 Matlab／Simulink环境下，结合 ANN 

工具箱建立了仿真模型 结果证 明了 基于复合 

ANN算法的可行性 采用 TMS320LF2407 DSP进 

行了系统的软件设计。作为近年发展起来的一种 

新型变流技术，三 电平逆变器已成为大容量变流 

装置的主要电路拓扑，具有十分广阔的应用前景。 
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