
 



 

B相和c相类似 ，这样三相一共能够输出33共计27组合状 

态。显然，每一种开关状态对应了一个空间矢量。得到三相三 

电平逆变器的空间矢量图如图2所示。图中的空间矢量可简单 

分为四类：矢量箭头对应于外围正六边形两边交点的空间矢量 

定义为大矢量 (如PPN，PNP等)；矢量箭头对应于外围正六边 

形每边中点的空间矢量定义为中矢量 (如PON，NOP等)；矢 

量箭头对应于内部小正六边形两边交点的空间矢量定义为小矢 

量 (~DPPO，OON，OOP，NNO等)；还有三个特殊的矢量PPP， 

000和NNN定义为零矢量。显然，由于每两个小矢量是一对 

冗余矢量，且三个零矢量也互为冗余矢量。实际独立的矢量一 

共为 19个。这即三电平矢量控制逆变器形成的物理和数学分析 
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图2 三相三电平逆变器的空间矢量图 

3 异步电机矢量控制理论分析 

当使用三电平逆变器供电时，由于受中点电压浮动的影响， 

此时逆变器并非一个独立电源，而是一个和电机负载有关的受 

控电源，但可以抽象为如下讨论的数学模型。 

SB+ SAo 蔓,,_丌／／V oS SS
c 

Sc JL 1 0 I=I B0 。。 l 1 
oj l+ Ao 一 j 

其中S矩阵为开关函数矩阵。设母线电压恒定， 

容电压不均衡，则有 
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因此可以得到逆变器中点电压的微分方程： 
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同理可得B+、B一、B0、C+、C一、Co。 

在0c，B坐标系下定子电压为： 
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联合式 (5)(14)就可以用一个五阶的微分方程组来描述 

二极管箝位三电平逆变器控制下的异步电机的工作行为。 

4 三电平逆变器的矢量控制 

4．1输出电压矢量选择与合成 

为了确定参考矢量落在图3中24个小三角形中的具体位 

置，常用的方法是以参考矢量的长度和角度作为参数 ，与预定 

规则进行比较，从而判断参考矢量落在了哪个扇区哪个三角形。 

为此，首先要对参考矢量进行定义。由Park变换可定义电压的 

空间矢量为 

=  ( 争 e， ) (15) 
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● 理论 

则大矢量对应的幅值为√ 出／3，中矢量对应的幅值为 

√ 出／2，小矢量对应的幅值为√ 出／6。具体确定过程如 

下：由参考矢量的幅角，即可确定其在哪一个扇区。因而有以 

下4种情况，如图3所示。 

图3 小三角区域划分 

其中令 和 为参考矢量在直角坐标水平轴和垂直轴 

上的分量， 为√ 出／6， 为√ 出／4，即 
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(4)V 在 4区： 
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设参考矢量落入第1扇区，则可以根据以下三条规则，进一 

步判断参考矢量位于那个小三角形 ： 

规则1：( 缸+ f8／43)≤ 

规则2：(Eo缸一 邸／,／3) 

规则 3： V4 cos- 

针对以 E的规则，依据下面的表格，通过简单的算术运算， 

就立刻可以判断出参考矢量位于哪一个小三角形。 

表 2 各小三角形的判断规则 

规则 1 规则2 规则 3 

1 Y 

2 N Y 
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(1) 在1区，由矢量V 、v4和Vf1合成，作用时间分别为： 
= 2mL sin(丌／3—0 
= 2mL sin 0 

Tn=ll一2m sin(0+Ⅱ／3)1T 

(2)V 在2区，由矢量V 、V：和V 合成，作用时间分别为： 

T =12—2m sin(『￡门+ 0)1T 

T、=f2m sin(77_／3．01一l1T z s 

= 2mL sin 0 

(3)V 在 3区，由矢量V 、V 和V 合成，作用时间分别为： 

Tl一 1-2m sin 0)T s 

T4=fj_2m sin( ／3—0)j T 

T 4=l2m sin(0+ Ⅱ门1一l1T 

(4)V 在4区，由矢量V4、V 和V 合成，作用时间分别为： 

T =E2—2m sin(A／3+ 0))T 

T 5=(2m sin 0一i)T s 

= 2mr
s 
sin(玎／3_0 J 

4．2输出合成电压矢量时序 

确定了合成参考矢量的矢量组合及各自作用时间，还要考 

虑矢量的发送顺序，也就是脉冲发送顺序。为了保证系统的安 

全运行，并尽可能减小谐波，脉冲发送的选择一般要遵循以下 
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几个原则： 

①每次切换开关时 ，只切换到相邻的开关状态 ，即只能 

l 0 H —l，而不能直接 l H —l。 

②在一个采样周期 中，脉冲的发送以 ．／2为对称轴而对 

称发送。 

③首发脉冲 (首发矢量)的选择要考虑是否能够平滑切换 

到下一采样周期。 

fPOo、 

图4 矢量组合 

根据以上原则，可以作出如图4N示的电压矢量合成方法。 

由V 、V，和 V 、进行等效的第 3小区域的 V 各矢量的长度 

表示了其作用的时间长度。由原则②，将V一或Vp。。、V3和V2 

等分并以L／2为对成轴首尾相连。因V 等分后两段连在一起， 

所以仍然并成一个矢量画出。这样，参考矢量V 被三个矢量以 

七段的形式等效合成。 
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图5 输出电压矢量时序图 

此时，可得到如图5所示的输出电压矢量时序图。这样 ，通 

过一系列的转换，将电压空间矢量的幅值和角度所携带的信息 

转化成了当前采样周期中的触发脉冲。根据类似的方法，可以 

得到当参考矢量落在各扇区所有小三角形中所对应的输 出电压 

矢量。 

5 系统仿真 

根据上述的讨论和研究结合相应的数学模型，并充分考虑 

电压矢量所落区域的判断、空间电压矢量的合成及时序排列。 

在计算机上利用MATLAB7．0建立的仿真系统如图6所示。 
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图6 三电平矢量控制逆变器仿真系统 

仿真所选电机是三相鼠笼式异步电动机，参数选择如下 ： 

P =3×746W ， 
一

， = 220V ，f=50Hz ，R =O．345U2 ， 

厶 =2．2×10 Q， =0．816C~，L=2×10。Q ，J=0．o89kg．m ， 

负载Z =l1．9Ⅳ． 。仿真结果波形如图7、图8所示。 

图7 三相电压PWM波形 

图8 转子 定子侧相电流波形 
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O 理论 

图 9转矩波形 

由仿真可知采用三电平矢量控制方式的异步电动机交流其 

调速系统通过适当矢量合成及时序控制算法之后，其仿真效果 

与其他变频器供电的变频调速系统相比，电流谐波显著减少， 

效率大大提高 ，转矩脉动也相应减少，逆变器输出线电压基波 

最大值为直流侧电压 ，比普通 SPWM逆变器输出电压高 15％。 

6 结论 

基三电平逆变器的异步电机矢量控制在参考电压矢量所落 

区域的判断、空间电压矢量的选择与合成等方面都比较复杂， 

而 目还存在中点电位的平衡问题，但只要依据数据模型进行慎 

重选择矢量的合成输出方式，优化并改进数字控制系统的算法， 

三电平矢量控制变频技术必会在变频控制领域得到更加广泛的 

应用。 
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资讯BBS 

ABB为亚洲最大的太阳能产品生产 

厂提供系统与产品服务 

— — 依靠行业领先技术，确保稳定可 

靠的电力供应 

2008年 9月，全球领先的电力与自动化技术集团 

ABB，赢得了一份价值3，600多万美元的订单。根据合 

同，ABB将为位于中国江西省新余市的江西赛维LDK 

太阳能高科技有限公司新的太阳能多晶硅生产工厂提 

供电气系统、设备以及工程和项目管理服务。 

新工厂全部投入使用后将成为年产量 15000吨的 

亚洲最大的多晶硅工厂。多晶硅主要用于太阳能电池 

的基本原材料——多晶体太阳能晶片的生产。 

作为项目的主电气系统承包商，ABB将为该工厂 

提供电气化设备和相关服务，包括中低压开关柜、配 

电变压器和全绝缘管道母线等产品以及项目设计和工 

程实施等等，旨在确保安全稳定的电力供应。 

“依靠自身在电力与自动化领域的专业知识以及广 

泛的服务范围，ABB作为主电气系统承包商将为客户 

提供全面的解决方案。”ABB过程 自动化部负责人 

Veli—Matti Reinikkala表示，“ABB将确保LDK的新工 

厂拥有稳定可靠的电力供应。” 

该工厂第一条产品生产线计划于2008年第四季度 

投入使用，2009年多晶硅产量预计将达到5000至7000 

吨。 

江西赛维LDK太阳能高科技有限公司是太阳能多 

晶硅片研发和生产的领导厂商，产品主要销往全球太 

阳能电池和模块等光伏产品的制造商。 

ABB是位居全球500强之列的电力和 自动化技术 

领域的领导厂商。ABB的技术可以帮助电力和公共事 

业客户和工业客户提高业绩，同时降低对环境的不良 

影响。ABB集团业务遍布全球 100多个国家 ，拥有115， 

000名员工。 

心博览2f)Ofj每 


