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摘要：详细分析了i 帔器主电路j原理 作模式，推导了在不同电压空间矢量确形分毫 方向为 
区情况下电压空间矢量作用时间，并介绍了合成电压空问矢量的工作模式及开关的合理选择方式。在 

Matlab／Simulink环境下通过仿真实现了 电平逆变器电压空问矢量控制，仿真结果验证了理论的正确 

性。 
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Analysis on Space Voltage Vector Control Strategy of Three-level Inverter 

CHEN Guo-xia,GUAN Zhen-hong,TAO Liang-hui，JtANG Qi·wei,YANG Xian．jin 

(School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu，Sichuan 6 1 003 1，China) 

Abstract：The power circuit principle and working mode of the three—level inverter is analyzed in details．And the operating times of 

space voltage vector under the different conditions of space voltage vector triangle division is deduced．The working mode and rational 

selection of switches are given for the combined space voltage vector．The control of the space voltage vector for three·level inverter is realized 

through the simulation in the Matlab／Simulink．The simulation result proves the co
,
ffectness of this theory． 
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O 引言 

三电平逆变器是多电平逆变器中最简单实用的一 

种电路，与传统的二电平逆变器相比，其电压输出波 

形更近似于正弦波，从而谐波含量减小，脉冲频率降 

低，主管耐压降低一半，电磁干扰大大减轻。了电平逆 

变器的主要控制方法有3种：谐波消除PWM法，开关 

频率最优PWM法和空间矢量PWM法。相比较而言，空 

间电压矢量法有如下优点 ：在大范罔的调制比内有很 

好的性能，无需其他控制方法所需的大苗角度数据。 

母线电压利用率高等。 

1 三电平逆变器拓扑结构及其原理 

三电平逆变器主电路，如图1所示．每相南4只功率 

开关管IGBT串联，每个开关管各并联 1个二极管 中点 

钳位二极管当开关管VT 或VT 断开时，即导通模式 

由输出+(，d，一 转变为0时，钳位二极管起到绩流的作 

用。 
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图 1 电平逆变器的拓扑结构 

2 三电平电压空间矢量控制SVPWM策略 

SVPWM空间矢量控制的基本原则是首先判断参 

考电，{三矢量所在扇区号；然后确定用来合成参考电压 

矢 的3个系统内部电压矢量；接着计算各个矢量的 
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作用时间；最后确定矢量作用顺序及PWM输出。 

2．1 空间电压矢量图 

由电压空间矢量的定义可知，当电动机端电压为三 

相对称的正弦波电压时，其合成电压空间矢量端点轨迹 

是一个与电压幅值有关的圆。SVPWM技术就是以该圆 

为基准。用逆变器不同的开关模式所产生的实际电压空 

间矢量去合成一个理想的等效圆(也称磁链圆)，形成 

SPWM波形。 

三电平逆变器的电压空间矢量有33=27种电压空间 

矢量，在电容分压对称时，其矢量关系如图2所示。其 

中零矢量有3个OOO，PPP，NNN；内正六边形的每个 

顶点有2种可能的组合，除去重复的8种可能的组合， 

三电平逆变器共有 1 9种独立的电压空间矢量。如图2 

所示。将19个空间矢量按照幅值从小到大的顺序分为 

4类不同的空间矢量：零电压矢量(幅值为0)；小电压 

空间矢量(幅值为 )；中电压空间矢量(幅值为 
．  F 

)和大电压空间矢量(幅值为 )。 

三电平的合成空间电压矢量(也称参考空间电压矢 

量)定义为 

f= = ( + +口 &) 

式中：口：e ；UA、Ue、 为输入参考电压。 

、 、 &分别为A、B、C三相开关状态，当输出电压为 

高电平时取 “1”，零电平时取 “0”，低电平时取 “一1”。 

表1为开关状态与电压矢量对照表。 

2．2 参考电压矢量所在扇区和区域的划分 

三电平变频器能输出1 9种不同的基本空间电压矢 

量，除去1个零矢量外，其余l8个矢量把圆周360o等分为 

6个扇区，每个扇区占6O。的空间角度。三电平电压空间 

矢量由6个大三角形扇区(I、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、V、Ⅵ)构成。 

每个大三角形扇区内相邻电压空间矢量两两相连可得4 

个小三角形区域，故电压空间矢量可由24个小三角形构 

成，如图2所示。 所在扇区由其在 一 坐标轴上的分 

量 ， 决定，即由U ， 一 1 U ，一 一÷ p三式与 
j j 

0的关系决定。由此，定义变量： ，y_ 一÷ p， 
一  一  

。 

3 

若X>0，,~lJA=l，否 

,~IJA--0； 

若Y>0，,~lJB=l，否 

则 =O； 

若Z>0，,~lJC=l，否 

则C=0。 

令S=A+Bx2+Cx4， 

即为参考矢量所处 

扇区号。 图2 电压空间矢量及扇区分布图 

表 1 开关状态与空间电压矢量对照表 
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每个大j角形扇区内的小i角区域划分完全相 

同，每个扇区可分为A，B，C，D 4个区。由小矢量与零 

矢量构成的小i角形为A区，由小矢量与中矢量构成 

的小三角形为 区，由中矢量与大矢量构成的小三角 

形为C和D区。 3为第lⅢ扇区= 角形分区情况。 

I冬l 3 =i角形 分 l 

2．3 三电平电压空间矢量作用时间求解 

为了减小输出电压的谐波，确定了参考矢鼍所处 

的扇区以及在该扇区内的某个具体小j角形区域后 ， 

采用NTV(The Nearest Triangle Vectors)原则，用构成该i 

角形的3个矢量来合成该参考矢量：以lⅢ扇区为例分析 

所期望电压u 与逆变器输出电压和开关状态的关系。 

①当参考矢量u 落 

在如图4所示fi~JA区内，即 

三角形OP。P，时，u 可用 

与之靠近的3个空间矢鼍 

(U ， ，0)合成，设u，， ， 

0矢量作用时间分别为 ，， 

，1"o； 为采样周期，则有 

IU =Ul +U! +U0To 

【 = + + 

从而可求得 

2U(c。s日一 sin0
． ) 

： — — — — — — —  L  

=  一  一  =[ 一一2 U (cos0+、，3 ] 
式中：0为U 的相位角(0≤0≤60。)：【，为 的模； 

为赢流电源电压值。 

②当u 落在如图5 

所示的 区内，即i角形 

P P P 时， 。 可用与之 

靠 近 的 3个 空 问矢 量 

( 。， ， )合成，设u ， 

u，，u 矢量作用时间分 

别为 。， ， ，则有 

D 

jU ， =U。 + 2 + 

I = + + 

从而可求得 

斗 
=( 一 ) 
十  = 硼 + t 

③当U 落在如图6 

所示的C区内，即j三角形 

P。P3P 时，U 可用与之 

靠近的3个空间矢量( ， 

， )合成，设U。，U ， 

矢量作用时间分别为 ， 

， ， 则有 

I =U。 4-U3 4-U4 

【 = +7"3 4- 

从而可求得 

图6 U 在 C区内 

斗 + )]2 
：( 一 ] 

： (co ) 

④当U 落在如 

． 图7所示fiCJD区内，即 

i角形P2P P5时， f 

可用与之靠近的3个 

空间矢量( ， ， ) 

合成，设 ， ， 矢 

量作 用时 间分别 为 

， ， ，则有 

图7 U 在D区内 

I f =U2 +U4 + 5 

I = + + 

从而可求得 

= + )]2 

哥  = 硼 一 
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2·4 空I司矢量 自勺 作模式 

①当 华时，参考矢量 工作在三角形A 
中，即A模式。 

②当Uref 时，参考矢量 工作在三角形曰中， 

即曰模式。
一  

⑧当华< <争，此时 在i角形A、曰间交 
互，称为A曰模式。通过三角形 

运算可以得到切换角 al，如图 

8 ⋯ ，一詈。当 
Uref sin01< <Ur~fsin(詈-01) 
时，矢量位于B中，否则在A中。 罔8 切换角 

④当 < <华，此时 在三角形曰、c、D间 
交互，称为BCD模式。同样通过三角形运算可以得到 

切换角 ：，如图9所示。 

詈-arccos(K+瓣 )／4，其 。 

当0≤ <U f sin02时矢量位于D中； 

当 f sin0：≤U口≤ fsin(~一02)时矢量位于曰中； 

当 8>U f sin(~一02)时矢量位于C中。 

⑤当 ≥ ，此j 

誊翠 当 < 。 
， 

． + 
网9 切换觚  2

． 5 开关顺序的选择 一⋯ ⋯ ⋯一 

般不允许 

二相同时 

进 行 状态 

切 换 。参 

考电压矢 

量位 于 区 

P00 

PP0 

P00 

P00 

PP0 

PP0 

000 

P00 

P0N 

P0N 

P00 

PPN 

00N 

000 

PNN 

00N 

P0N 

P0N 

0NN 

00N 

0NN 

0NN 

00N 

00N 

域中，如表2所示。 

由于用于合成的4个输出矢量的首发矢量都是正 

小矢量，这样可以有效地避免扇区切换过程中发生矢 

量突变，当然首发小矢量都是负矢量也可以，只要将 

表2中4个输出矢量的次序颠倒一下即可。例如，如果 

参考矢量位于三角形曰中，输出矢量的次序为： 

POO— PON一 孙  一 ONN一  一 PON— P()o 

如果首发矢量采用负的小矢量，则发送次序为： 

0NN—}PlNN—}P0N—}P0o—}PON—}PlNN—}ONN 

3 仿真 

通过以上分析及计算，采用Matlab7．0．1为平台进行 

仿真分析。根据判断参考电压矢量所在扇区号，确定系 

统内部电压矢量；计算各个矢量的作用时间；确定矢量 

作用顺序及PWM输出的步骤进行建模仿真。仿真参数 

如下：阻感负载的电阻和电感分别为10 Q和20 mH，电 

容cl和c1均为1 250 txF，直流侧电压为3 000 V，采样周期 

为0．5 ms，输出频率为50Hz，调制系数为0．9。图10为相电 

压的仿真波形图，图1 1为线电压、线电流和电容电压的 

仿真波形。 

> 

1 
1 

． i 
． 1 

t／ms 

图 1 0 相电压的仿真波形 

t／ms 

图 1 1 线电 、线 电流和电容电 的仿真波形 

4 结论 

①空间电压矢量与输出电压之间存在一一对应关 

系，利用这些关系可以求出最佳控制方案，从而使输 

出电压波形接近于正弦。 (下转第55页) 
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3 试验台改进建议 

该试验台属于非标设备，在国内没有成熟的产品， 

也没有太多经验可循，在试验台调试的时候发现了许多 

问题，虽然有些已得到了改进，但有些由于是前期设计 

的原因，后期改动困难。在装卸简便、操作方便和提高 

准确性方面，该转向架试验台还可从以下几方面改进。 

①对车轮称重时，该试验台测 1个轮重只用了 1 

个称重传感器，由于轮子对轨道的施力不一定一直保 

持垂直方向，有时施力角度可能会大于该传感器的最 

大允许角度，这样会造成称重误差加大。如对每个轮 

子称重时用3个组成一个平面的传感器组来进行测量， 

这样可大大避免出现误差的可能性。国外有相关设备 

采用过传感器组来进行测量数据的例子，该方法在本 

试验台的具体应用需进一步探讨。 

②传感器在使用一段时间后都会出现测量误差增 

大的可能，一般使用一年就要对其进行校验和调整， 

传统的方法是把传感器拆下来送到专门的检验所去检 

验，然后再安装上去。由于安装定位对传感器的测量 

数据有很大影响，传感器反映到系统的实际误差比校 

验误差大，而且无规律可循，这样对以后的维修保养 

和校验调整带来难度。可采用下面改造方案：生产制 

造一个标准的刚性转向架，它的各轮重和构架各高度、 

宽度的数值确定，当要对转向架试验台进行调整校验 

时，可以把该标准转向架放到试验工位上，控制软件 

设计一个对比功能，当系统测量数据与标准转向架实 

际数据相差到一定大小时，软件可以按一定比例关系 

进行调平调整。这样既可以省去拆下传感器及送检的 

工作，又尽可能地保证了长期使用该转向架的试验精 

度问题。不过该方法有待完善。 

③试验台在进行模拟加载时，为了保证转向架左 

右两边同时受力，两加载液压缸的力平衡性应要求尽 

量高，这样才不会使先受力的一边产生预变形。目前 

的试验台由于液压阀件精度等方面的影响，两液压加 

载缸的同步性只能靠软件的控制去逼近。可以通过以 

下途径来改进：选用更高品质的液压阀件，保证两加 

载缸动作的同步性。 

④该试验台支承轨道是架空在地面上的，每次对 

转向架进行试验时都要用10 t天车起吊配合，这样不但 

费时费力，频繁地对转向架进行起吊也会使其各部件 

的间隙产生变化，这样也会影响试验数据。可考虑将 

该种试验台设计成地下式，即试验轨道与车间地面在 
一 个平面上，并且该轨道接入到车间的轨道线里，这 

样在对转向架进行试验时，可以轻便、安全地操作，这 

样改造可大大提高生产效率。 

4 结束语 

城市轨道交通在我国还处于一个刚刚起步的阶 

段，相关配套设备、试验台的设计也无经验可循，许多 

东西还是借鉴国家铁路的经验。在对转向架进行检修 

时，传统的检修方法只是对其各部件进行保养和更换。 

由于转向架是一个复杂的弹性体，每个部件性能方面 

没问题并不能保证转向架的整体性能合乎运行要求， 

而且频繁地更换部件也会提高检修成本。有了转向架 

静压试验台，检修时就可通过做模拟试验测试出转向 

架的综合性能，以便提出合理的调整方法，达到保证 

转向架性能满足运行要求和节约维修成本的目的。 

从2006年初开始至今，已有70多个转向架在该试 

验台上进行了试验，并对试验数据进行了有效的调整， 

基本达到预期要求，该试验台的使用为以后添加该类 

设备积累了大量经验。 

由于地铁运输是一个受力动态变化的过程，客流 

量有时多，有时相对少，偏载规律也很难把握，轨道对 

转向架的各种冲击也是不可预见的，该转向架静压试 

验台只是模拟了地铁列车在静载时的承载状况，要对 

转向架进行更好的调整还需要检修人员通过使用该试 

验台进行大量的试验来从中摸索规律，找到真实运行 

时需调整加垫的经验数据。同时要使该试验台更好地 

发挥作用，检修时还得配合车轮镟床和一系弹簧(人 

字弹簧 )试验台等设备使用，这样才能更好地发挥该 

试验台的作用。 
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