
三电平 NPC逆 变器 SVPWM 方法研 究 电气传动 2007年 第 37卷 第 12期 

三电平 NPC逆变器 SVPWM 方法研究 

李国丽 。 夏秋实 

1．合肥工业大学 

胡存 刚 王群京 

2．浙江工业大学 

摘 要 ：针对经典 SVPWM 算法计算 复杂 的缺点 ，提出了基 于 6O。坐标 系的三 电平逆变器的 SVPWM 算法 ， 

该算法无需进行复杂的三角运算，仅需进行简单的逻辑判断就可以得到参考矢量的具体位置和合成参考矢 

量 的最近三矢量 ，能够极大简化 SVPWM 的运算 。实验 结果表 明了这种基 于 6O。坐标 系的三 电平 NPC逆变 

器 SVPWM 方法的有效 性。 
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SVPWM Algorithm for Three—level NPC Inverter 

Li Guoli Xia Qiushi Hu Cungang Wang Qunjing 

Abstract：Aim at the complex computation of the classical SVPWM ，a fast space—vector pulse width modu— 

lation algorithm using 60。coordinate frame applied to three—level NPC inverter was introduced．This SVPWM 

algorithm needs not tO compute trigonometric function，SO the computer is extremely simple．The position of 

reference vector and the base vector are easy confirmed base on 60。coordinate frame．Experiment results show 

that the space—vector pulse width modulation algorithm is effective． 

Keywords：three—leve1 inverter SVPWM 60。coordinate frame 

l 引言 2 

中点钳位型(neutral—point—clamped NPC)三 

电平逆变器，自从 A．Nabale 1980年在 IAS年会 

上提出以来 1]，由于解决 了功率元器件 耐压 低 ， 

降低 了 dv／dt，改善 了逆 变 器 的输 出波 形 ，因 

而成 为 当今 电力 电子 和 电力 传动 技术 的研究 

热点 。 

PWM 控制策略是三电平 NPC逆变器研 究 

中的关键技术之 一 ，国 内外专 家学者 已经 提 出 

了许多的 PWM 方法 ]，基本上可 以分为载波 

调制法和空间矢量 调制法两类 。其 中 SVPWM 

具有易于数字实现、电压利用率高 、输 出电压形 

式丰富和易于控 制 中点 电压等优 点 ，但 经典 的 

三电平 SVPWM 理论 基于 a一口坐标 系，计算 十 

分复杂 。 

本文采用 60。坐标系，避免了三角函数等复 

杂的运算，将 SVPWM 算法极大简化，仿真和实 

验结果验证了该算法 的有效性。 

* 安徽省“十一五”科技攻关资助项目(06012143H) 

经 典 的 三 电平 逆 变 器 SVPWM 

算法 

中点钳位型三电平逆变器拓扑结构图如图 1 

所示。 
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图 1 中点 钳位型三电平逆变器拓扑结构 

三 电平 电路 的一个 桥臂 只有 + Dc／2，0， 
一  

Dc／2 3种可能的输出电压值，分别记做 P，O， 

3种开关状态。若定义逆变器的开关状态为： 一 

[s ，s ，s ]，则各相电压表示为 
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一  一  一  

其 中 

r1，代表第 z相输出 

S 一J 0，代表第z相输出O z—a，b，c 

l一1，代表第z相输出 

因此三相三电平逆变器可 以输出 3。一27种 

电压状态组合，对应 27种不 同的逆变器开关状 

态 ，此时定义电压空间矢量为 

v( )一 · V D C(s +a·S
6+a ·S ) (1) 

式中：a—ej警。 

则在 a一口坐标系上，得到三电平逆变器 27种 

开关状态所对应的空间矢量图，且可将其分为 A～ 

F 6个大区，每个大区又可以分为 4个小三角形。 

由于冗余矢量的存在实际上只对应着 19个空间矢 

量。根据矢量的模长可将空间矢量分为零矢量 、小 

矢量、中矢量和大矢量 4组 ，如图 2a所示 。 

v 

’ 

- IZBF t~, 

＼， 、 ． 

图 2 三 电 平逆 变 器 的 空 间矢 量 

利用这 19个基本矢量 ，在一个采样周期 T 

内，对于一个给定的参考电压矢量 V ，根据最近 

三矢量原则，可以用 3个基本电压矢量来合成，由 

伏秒平衡原理，满足方程组 

fVref=dl。V1+d2。V2+da‘V3 ，。、 

1 1一d +d2+d。 

图2 b是A分 区内的矢量合成关 系。基于 

a一口坐标系空 间矢量的分 区算法和作用 时间的 

计算在很多论文中都有所讨论，这里就不再赘述 ， 

直接给出矢量在 A大 区的不 同小三角形中各基 

本矢量的作用时间占空比的计算式如表 1所示。 

表 1中， 一 。可以看出，合成时间 
I y DC I 

的关系式中含有三角函数，计算较复杂，计算量较 

大。且经典的矢量分区算法中也含有大量的三角 

运算 ，给三电平逆变器 SVPWM 的实时控制带来 
一 定困难 。 
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表 1 经典空间矢量作用 占空比的计算 

扇区 dl dz ds 

A1 2msin(÷一日) 1—2msin(÷+口) 2msin 0 

A2 2—2msin(÷+口) 2msin口 2msin(÷一日)一1 

A3 1—2msin8 2msin(詈+8)一1 1—2ms (詈一8) 

A4 2—2msin(÷+口) 2msin(÷一日) 2msin口一1 

3 6O。坐标 系 SVPWM 算法 

在 a一口坐标平面上，注意到三电平空间矢量 

图 2a具有按 60。分 区的特性，因此本文采用非正 

交的 60。坐标系 来表示三电平空间矢量图。 

3．1 坐标变换 

采用的 60。坐标系为g—h坐标系 ，取 g轴与 

a 轴重合，逆时针旋转 60。为h轴，如图 3a所示。 

参考矢量为 V ，a一口坐标系到 g—h坐标系的坐 

标变换公式为 

[ (3) 

当参考矢量为 V 用 n—b—c坐标表示时，设 

三相电压为V(vo，％， )，由Clark变换可以得到口一 

b—c坐标系到 g—h坐标系的坐标变换公式为 

[ ]= [ 一 一 J㈤ 
cj 

按小矢量的长度÷VDc将矢量图归一化后， 

将三电平逆变器的基本矢量变换到 g—h坐标系， 

得到的变换到 60。坐标系下三 电平逆变器的空间 

矢量图如图 3a所示 。 

(1，o) 

Co) 

图 3 60。坐标系下三电平空间矢 量图 

3．2 矢量分区方法 

在电压空间矢量控制中，首先要确定参考矢 

量所处的位置，根据最近三矢量法，得到用于合成 

目标矢量的空间矢量 。在 60。坐标系中确定任意 

1  0  
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参考 电压矢量位置的方法如下 。 

3．2．1 大区的确定方法 

将 60。坐标系同样划分为A～F 6个大区，如 

图 3a所示。设参考电压矢量在 60。坐标系中的坐 

标为 y ( ，l， )。参考矢量所 处的大区的位置 

可以通过表 2简单地逻辑判断得到。 

表 2 大区的分区方法 

A 区 B区 C区 D区 E区 F区 

Vrg >O < O < O < O > o >O 

r̂ >O > o >O < o < O < O 

Vrg十 Vrh 一  > O < O 一  < O > o 

3．2．2 小区的确定方法 

在 A～F 6个大区中，每个大区又分为 1，2， 

3，4共 4个三角形的小区，如图 3a所示 。以 A大 

区为例(其它区算法类似)，通过表 3简单 的算术 

运算可以得到参考矢量所处 的小三角形(小 区)。 

完成矢量分区以后 ，就可以按照相邻三矢量原则 

来确定每个矢量的作用时间。 

表 3 A 区中小区的分区方法 

A1 A2 A3 A4 

I I <1 >1 <1 <1 

I I < 1 <1 <1 > 1 

十 < 1 一  > 1 —  

3．3 矢量作用时间的计算 

根据上述方法得到最近三矢量后，对 于一个 

给定的参考矢量 y (1， l， )，由伏秒平衡原理， 

由式(2)可得在 60。坐标系中求解各个矢量的占 

空比公式为 

r 一 d1 1g+ 2 船+ 3 g 

r̂一d1 1̂+d2 2̂+d3 3̂ (5) 

l1一d +d2+d3 

可以解得： 

f 兰 等 暑 
{ z= (

"／J2g -- "／J3g )("／J lh-- "／J3h )-- ("／J 2h-- "／J3 h)( "／Jlg -- "／J 3g) 

ld3—1一 1一 2 

(6) 

由表 3和式(6)可见 ，基于 60。的坐标系无需 

进行复杂的三角运算 ，仅含有简单的算术运算 ，能 

够简化大量的运算，为三电平逆变器 SVPWM 实 

时控制提供了一种十分有效的方法。 

3．4 输 出开关状态的确定 

为了进一步确定逆变器三相输 出开关 状态， 

设最近三矢量为 

y 一 (Vxg， ) 

， ∈{一2，一1，0，1，2} z∈{1，2，3} 

设该基本矢量对应的开关状态为 

S 一 (S ，S曲，S ) 

s盥，s曲， ∈{一1，0，1} 

则开关矢量可表示为 

f 一 

l 一 —Vxg 。， ， ∈{一1，0，1}(7) 

f 一 ～ 一 

根据式(7)在满足 ， ，s ∈{一1，0，1}的 

条件下，选择不同的 i就可以得到 3个最 近基本 

矢量 y 所对应的全部开关状态。 

例如，设参考矢量 y 《( ，l， )一(0．8，0．4)， 

由表 2和表 3可知 y 位于A大区的A3小区，如 

图 3b所示 。其在 60。坐标系 中的最近三矢量为 

y (0，1)，y (1，1)，y。(1，0)，根据式(5)可得到其 

开关 状 态分 别 为00—1或 11 0，1 0— 1，11 0或 

0 0—1，根据式(6)可以得出各矢量的作用时间占 

空比分别为 d 一0．2，d2—0．2，d3—0．6。 

4 实验研 究 

为了验证基于 60。坐标系的三电平 NPC逆变 

器 SVPWM 方法的正确性 ，在三 电平 NPC逆变 

器实验 平台上进 行 了实验研 究，该 实验平 台以 

600 V级 2合 1封装 T系列型号为 2MBI200TA一 

600 IGBT为 主开关 器件 ，以 TMS320LF2407A 

DSP为核心控制芯片 ，负载为 0．75 kW 风机 ，运 

行频率为 50 Hz。 

图 4为采用 Tektronix数字示波器实测的相 

电压 、线电压波形和电流波形。 

蓦霎}l1．M 蓦霎}lI 邑} } 
八 ／＼／ ． ．̂  ．， 

从实验结果可以看出，本文介绍的 SVPWM 

方法能够很好地实现三电平电压 PWM 波的输 

出，其特点是能够将 SVPWM 算法极大简化，准 
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6 结论 

本文首先在考虑铁损的情况下给出了异步电 

动机的损失模型，该模型是转差率和定子角频率 

的函数。在以转子磁链定 向的坐标系中，推导出 

了转差率、转子磁链、定子磁链、电磁转矩、定子角 

频率及实际电动机转速之间的函数关系，从而将 

系统的效率优化过渡到求解定子磁链的最优给定 

量。将提出的优化方案应用在 ITC控制系统中， 

实验验证 了：1)ITC控制系统低速性能很好；2)在 

保证了系统的低速性能及不增加硬件设备的同 

时，使系统效率从原来的76％增大到83 9／6。 
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