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三电平逆变器控制策略的改进研究 
凌 臧 ．一，谭国俊 ，钱苗旺1,2 

(1．中国矿业大学，江苏 徐州 221008； 

2．江苏省电力传动与 自动控制工程技术研究中心 ，江苏 徐州 221008) 

摘要：提出一种基于非直角坐标系的两电平 SVPWM控制算法。在此基础上采用新型电压空间矢量脉宽调制 

(SVPWM)算法将三电平逆变器的电压空间矢量平面简化至两电平平面。在 DSP中将两电平逆变器的电压空间矢量 

控制算法应用于三电平逆变器中。实验结果证明该算法实现简单，性能良好。 
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An Improved SVPW M Control Method for Three．1evel Converter 
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2．Jiangsu Electrical Drive&Control Engineering Technology Research Center，Xuzhou 221008，China) 

Abstract： I1lis paper proposes a kind of non-rectangular coordinates．based on which a new algorithm of two—level inverter 

can be obtained．A novel simplified space vector pulse width modulation (SVPWM) method is implied to simplify the 

space-vector diagram of a three-level inverter into that of a two—level inverter．The space-vector module algorithm of a two- 

level inverter is applied to the three—level inverter with DSP．The experimental result verifies the effectiveness of SVPWM 

modulation algorithm，and the new method can get good performance in practice． 
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1 引 言 

三电平逆变器作为一种高压大容量功率设备． 

在电路拓扑结构上克服了传统两电平逆变器的诸多 

缺点，具有输出波形质量高．开关频率低，开关器件 

承受的电压应力小，系统效率高等优点，而且其较小 

的du／dt对电机绝缘也十分有利。 

传统的三电平逆变器控制算法过于繁琐。需要 

求解各个小三角形及其工作模式。基于IT， 坐标系 

的经典三电平电压空间矢量脉宽调制 (SVPWM)理 

论同样存在运算复杂的问题。文中采用非正交 60。 

坐标系[】-2]，将三电平电压空间矢量平面分解到两电 

平平面。避免了三角函数等复杂的运算，极大地简化 

了SVPWM算法 

2 改进的三电平 SvPWM 算法 

2．1 60。坐标系的两电平算法 

采用的 60。坐标系为g，h坐标系，取 g轴与 

轴重合，逆时针旋转 60。即为h轴，如图 1所示。 

图 1 ， 坐标系下两电平矢量图 
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由图 1可得： 

ua=ug+uheos60。， u~uhsin60。 (1) 

由此可推导出从 ，卢坐标系到g，h坐标系的变 

换公式为： 

Uh 

1 一 

0 
(2) 

当参考矢量 H 用 a，6。C坐标系表示时，设三相 

电压为Ua U ，u。，由Clark变换可以得出从 ，b，C坐 

标系到 g。h坐标系的变换公式为： 

Uh ：l ㈤ 
按小矢量的长度对矢量图归一化 ．将两电平逆 

变器的基本矢量变换到g，h坐标系，得到图2所示 

60。坐标系下两电平逆变器的空间矢量图。 

图2 

在电压空间矢量控制中，首先要确定 U村所处 

的位置，根据最近合成矢量法，得到用于合成目标矢 

量的空间矢量。在6O。坐标系中，确定U耐位置的方 

法与直角坐标系下相同．将该坐标系的两电平空间 

划分为A～F 6个扇区，设 U 在 60。坐标系中的坐标 
3 



第 43卷 第 7期 

2009年 7月 

电力电子技 术 

Power Electronics 

Vo1．43 No．7 

July，2009 

为 耐(口培， )，就可以通过简单的逻辑判断得到 U耐 

所处的扇区位置，方法如表 1所示。 

表 1 扇区的分区方法 

扇区 A区 B区 C区 D区 E区 F区 

ll珥 >O <O <0 <0 >0 >0 

l|西 >0 >0 >0 <O <0 <0 

lI H >0 >0 <0 <0 <0 >0 

完成矢量分区后，即可按照相邻矢量原则来确定 

给定矢量的作用时间。为便于分析，假设 U耐落在 A 

扇区，在一个采样周期 内， ( ， )可由 (1，0) 

和 (0，1)来合成，根据伏秒平衡原理可得： 

比 U1tl+【 2， = 1+t2+to (4) 

式中：to为零矢量作用时间。 

由此可得在 60。坐标系中求解各矢量作用时问 

的公式为： 

zf l，ll~==t2， =f1+f2+to (5) 

解得： 

tl=／／辫，t2=U ，to= ll 一 (6) 

由表 1和式(6)可见。基于 60。坐标系的两电平 

SVPWM无需进行复杂的三角运算。 

2．2 三电平算法的简化 

图3示出三电平逆变器的拓扑结构。逆变器每 

相桥臂上分别有 4个功率开关管 vsx。一VS 两个箝 

位二极管 VD VD 和 4个续流二极管 VD∞～VD 

x=a，b，c)o 

P 

q 

D 

V VD
a3 vs~j[本vDb3 VSc 本vDc3 

Q 

VDc4 

_oW 

VDc5 

Vsa4JK vo 6 V sh 本VDb6 Vsc4JK VD 

图3 NPC—PWM逆变器拓扑结构 

三电平逆变器的空间矢量由6个传统的两电平 

空间矢量所构成的小六边形组成。构成三电平逆变 

器空间矢量图的每个小六边形均以内部六边形的顶 

点为中心，其结构如图4所示。 

图4 三电平电压空间矢量简化图 

要正确实现从三电平向两电平电压空间矢量平 

面的转换就必须将lf耐的原点也平移至相应的小六 

边形的原点。文献[3】中的处理方法是将三电平空间 

4 

矢量图划分为 6个互有重叠的区域 由于划分的区 

域中相邻的小六边形有重叠的部分，所以当 耐落 

在重叠区域内时．Js的取值便不唯一了。这里提出用 

图5方法确定 值．即此时重叠的区域以图中所示 

坐标划分为两个区域，其中0 30。的区域为S=I，30。 

～ 6O。的区域为S=2。其他各个重叠区域依次类推。 

÷ 

图5 S值的确定方法 

判定了 所在的小六边形后，再经过坐标平 

移即可将三电平空间矢量平面简化为两电平空间矢 

量平面。三电平空间矢量平面以 为原点，而要简 

化为两电平空间矢量平面时，是转入到 落在的 

小六边形．以它作为合成期望输出电压矢量的平面． 

所以在判定 H 所在的小六边形区域 S后，需要对 

进行修正。图6为 S=I时的 村修正示意图，由于 

该小六边形以 为原点，所以将 H 减去 即可获 

得修正后新的参考电压矢量 。于是各电压矢量作 

用时问就能用前面提出的两电平的算法来实现．即 

lf耐可以用 一 和 一 。两个修正矢量来合成，作 

用时间可用式(6)来计算，从而大大简化了运算。同 

理，其他区域亦按此法类推。 

图 6 参考矢量的修正及合成 

2．3 电容 中点 电压平衡控制 

三电平中点箝位式逆变器在运行过程中必须要 

保证其中点直流电压的平衡，否则负载中会出现偶 

次谐波．部分开关器件所承受的电压应力也将会增 

大，不利于逆变器装置的安全运行。由分析可知，中 

矢量是造成中点电位不平衡的最重要的根源．但对 

于中矢量无法直接实施控制．通常只能通过调整正 

负小矢量对的相对作用时间进行控制，所述系统采 

用参考文献f41中改变开关作用次序的方法加以控 

制。在此不赘述。 

3 试验结果及分析 

为了验证算法的有效性和正确性．实验仪器采 

用 Agilent MSO6014A型 100M模拟数 (下转第7页) 



改进的单相谐波和无功电流检测算法 
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图4 检测结果 

实际中电流幅值会发生变化．图5是谐波源基 

波电流在 0．1 S时电流幅值下降 50％时的仿真结果 

两隧 
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图5 基波幅值突变检测结果 

6 实验研究 

为验证上述理论与仿真分析结果。进行了实验 

研究。检测电路通过DSP来实现，实验用的非线性 

负载为一单相整流电路。通过调节整流电路的相位 

触发角．谐波源电流在某一时间电流相位发生一6O。 

跳变。图6示出实验结果。 
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图 6 实验结果 

7 结 论 

采用改进的检测方法，在不增加低通滤波器阶 

数的前提下，其动态响应时间得到了改善，在各种复 

杂谐波的情况下仍能有效和准确地检测出谐波和无 

功电流 仿真和实验结果也证明了该方法在单相电 

路中的有效性和正确性。 
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(上接第4页)-7-混合示波器，电流测量采用 Agilent 

1 146A型电流探头，电压测量采用 Agilent 2771A型 

高压探头。系统载波频率为 1 kHz，实验对象为22 kW 

三相异步电机。实验波形如图7所示。 

(a)50 Hz时相电压相电流波形 
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图 7 实验波形 

由实验结果可见，采用 SVPWM控制算法后，三 

电平逆变器的输出电压逼近正弦波．同时相电压平 

均值的绝对值小于 3 V．由此亦可看出中点电位波 

动小，电压正负半波对称度良好。 

4 结 论 

与经典的电压空间矢量脉宽调制算法相比．提 

出的三电平逆变器的改进算法在矢量分区、合成电 

压矢量的确定以及合成矢量作用时间的计算等方面 

无需进行繁杂的三角运算，仅通过简单的算术和逻 

辑运算，就能简化大量的复杂运算。为三电平逆变器 

SVPWM的数字实现提供了一种有效的方法。并且 

可以推广到多电平逆变器的SVPWM控制中去。 
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