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三电平SVPWM的等效简化控制算法 

刘继权 ，张茂松 

(1．广东省电力设计研究院 ，广东 广州 5l0663；2．武汉大学 电气工程学院，湖北 武汉 430072) 

摘 要：传统的空间电压矢量脉宽调制 (SVPWM)应用于三电平逆变器时，在判断合成参考电压矢量所在 

扇区和开关矢量的作用时间的过程中，存在复杂的坐标旋转和三角函数运算，计算量大，精度低，对高精度实时 

控制产生了不可忽略的影响。本文根据空间电压矢量调制的规律，提出一种新型三电平SVPWM等效控制算法。 

该算法无需坐标变换、三角函数计算和无理数计算，使得计算过程非常简单，节约了计算的时间，使得结果更为 

精确。 
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Simple Equivalent Control Algorithm of Three-level SVPWM 

LIU Ji-quan ，z] G Mao-song~ 

(1．Guangdong Electric Power Design Institute，Guangzhou，Guangdong 510663，China； 

2．School of Electric Engineering，Wuhan University，Wuhan，Hubei 430072，China) 

Abstract：W lecontrollingthethree·levelinverter．thealgorithm oftraditional spacevectorPWM needscomplexcoordinatetransformation 

and trigonometric function calculation when determining the location of desired vector an d the duty time of active vectors．This leads many 

calculation operations and low calculation precision and which Can 。t be ignored in some high precision and high speed control。Based on the 

algorithm of three—level SVPWM ，a novel equivalent control algorithm of SVPWM is proposed．It hasn t any coordinate transformation， 

trigonometric function and irrational number calculations，which simplifies the calculation process and leads the calculation results more 

accurate． 
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0 引言 

随着高压大功率电力电子设备的发展，逆变器从 

两电平向三电平 、多电平方向发展  ̈ 。三电平逆变器 

因其相对于传统两电平逆变器表现出明显的优势，引 

起 了越来越多的关注H 】。电压型逆变器输出性能主要 

取决于调 制算法 。空 间电压矢 量脉 宽调制技 术 

(SVPWM)以其易于数字实现，直流电压利用率高，电 

流谐波成分少等优点，得到广泛的应用。SVPWM原理 

是将平衡的三相参考电压 ，在矢量空间上合成一个空 

间矢量作为参考电压矢量，然后用距离参考电压矢量 
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最近的3个开关状态矢量去合成期望的参考电压矢量。 

但将SVPWM应用与三电平逆变器时，在判断合成参考 

电压矢量所在扇区和开关矢量的作用时间的过程中， 

存在复杂的坐标旋转和三角函数运算，计算量大，精度 

低，对高精度实时控制产生了不可忽略的影响。 

文献[7】针对两电平SVPWM控制算法的缺点，根据 

两电平SVPWM控制算法的规律，提出一种无须求电压 

矢量夹角的三角函数运算和坐标旋转运算 的电压 

SVPWM的算法。该方法只有普通的四则运算，扇区判 

别和矢量作用时间计算都非常的简单。 

本文根据三电平SVPWM的规律，将文献【7]的方法 

应用于三电平SVPWM控制，得到了一种新型三电平 

SVPWM等效控制算法。该方法无须坐标变换，省去了 
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传统三电平在判断大扇区和小扇区过程中复杂的三角 

函数和无理数计算以及大量的扇区判别条件。该方法 

先将三相参考相电压转换为线电压，判断大扇区并计 

算只用小矢量合成时需要的时间，根据计算的时间再 

调整作用的矢量及其作用时间。具有编程简单、计算时 

间少的特点，消除了由三角函数和无理数计算而带来 

的误差，使结果更精确。 

1 二极管箝位式三电平逆变器主电路 

二极管箝位式三电平逆变器的主电路如图1所示， 

每相开关管的导通规律为G．与G 互补导通，G 和G 互补 

导通。对应不同的开关状态，三相输出不同的电压，其 

规律见表1，表中的G 表示输出的状态。 

图 1 二极管箝位式三电平逆变器的主电路 

Fig．1 Main circuit of the diode·clamed three—level inveaer 

表1 三电平逆变器输出状态表 

Tab．1 Table of the three-level inverter’S output state 

表中：x=A、B、C； ——直流电压。 

由表1知，通过控制开关器件的开通和关断，每相 

有三种输出状态，整个逆变器一共有27种输出状态。利 

用式(1)将这些输出状态转换为空间矢量表示，可以得 

到其空间矢量图如图2所示。 

= 专( + e + 。e ) (1) 
j 

为了分析方便，根据合成矢量 的幅值不同，将 

27个输出电压矢量分为4类：零矢量 (PPP，000， 

NNN)，幅值均为零；小矢量 (POO，ONN)，’，'(PPO， 

OON)， (OPO，NON)， (OPP，NOO)， (OOP，NNO)， 

(POP，ONO)，幅值均为 ~／3；大矢量 (PNN)， 

(PPN)， (NPN)， 。(NPP)， (NNP)，VI2(PNP)，幅值 

均~2Ud3；中矢量Vl3(PON)，V14(OPN)，V15(NPO)， 

。 (NOP)， (ONP)， 8(PNO)，幅值均为√ Udc／3。6 

个大矢量将空间矢量图分为6个区域，其中 和y。之间 

的区域命名为 I，其余的沿顺时针方向依次命名为Ⅱ～ 

Ⅵ。 
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图 2 三 电平逆 变器的空 间矢量 图 

Fig．2 Space vectors of three—level inve~er 

2 传统三电平SVPWM控制算法 

传统空间参考矢量的表达式可以表示为： 

= 专( + e业 + cej4~x／3)= 

( 一 一 ]+ c 一 ，= 
f +f f口=l f lZO (2) 

传统SVPWM算法的流程是：根据计算得到空间 

参考矢量 的相角 0，判断其所在的区域，然后根据 

以下3条规则判断参考矢量所在的小三角形。以区域 I 

为例，如图3所示。 

规贝01： f +x／3Vr~rB／3 dc／3 

规则2： 一43 彻／3≥Ud ／3 
规~lJ3： 邝≥43Ud。／6 

图3 判断参考矢量所在小三角形的示意图 

Fig．3 Diagram ofjudging the sector of desired vector 
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所在小三角形的编号与判断规则如表2所示，小三 

角形3个顶点所对应的3个矢量是参考电压的输出矢量。 

根据伏秒平衡原理计算出各个矢量作用的时间。 

表2 所在小三角形与判断规则的关系 

Tab．2 Relationship between the judgement rule and the 

small sector 

如图3所示， 。 在小三角形3中有： 

式中： ——矢量 。的作用时间； ——矢量’，7的作用 

时间；T。3——矢量 。。的作用时间；T ——采样周期。 

可得到 ： 

TI=2T~-2K(cos +警 
= 2 (c。sp一‘s√in30 ")T _一 
，=4．K sin0 

(4) 

式中K= ／(2UaJ3)，为调制深度。对于区域I 

的其他3个三角形(1、2和4)，可以按式(3)求解出其 

各向量的作用时间。由于6个区域中的三角形划分相 

同，所以当 落在其他5个区域时，只需将以上公式 

中的 值依次用 —60。、0-120。、0-180。、0-240。、 

0—300o代替即可，从而判断作用的矢量以及计算出其 

作用时间。 

3 三电平SVPWM等效控制算法 

在文献【7】的研究结果中，对于两电平的SVPWM得 

到一种新型算法。如果将图2中的 一 组成的空间矢 

量图看成是直流侧电压 的两电平空间矢量图，按文 

献【7】的定义： 

= + e + e (5) 

其研究结果如表 3所示。其中 t( 
．  

)= 。U ／ ， 

m，n∈{A，B，Cl，V为两电平矢量 ～ 按式(5)计算得到 

的模长，均为 。，在 内剩余时间由Vo来补充。 

由三电平和两电平的扇区判别方法以及文献【8]中 

对该新算法的推导可知，表3中的扇区判别法可以用于 

三电平的大扇区判断。但在三电平空间矢量图中，每个 

扇区的作用矢量因合成矢量的位置不同，有多种组合， 

也就是传统三电平SVPWM中的小三角形判断，通过判 

断合成矢量所处的小三角形来确定作用矢量及其作用 

时间是一个很复杂的过程。 

表3 两电平SVPWM的新算法 

Tab．3 Novel~godthm of two—level SVPWM 

对 于三 电平逆变器 ，在确定的扇区 内用表 3的方 

法，定义 )： 【，m ／v， 为三电平SVPWM中小矢量 

’，1～ 按式(5)计算得到的模长，为Ud2。以扇区I为例， 

来分析 (re
,
n)0如图4所示。V。和 的作用时间f、， 和～

，
分 

别为： 

旷  = (6) 

『v2 = 

图4 小矢量等效作用时间计算原理图 

’ Fig．4 Diagram of calculating small vector's effective duration 

当合成矢量位于三角形l中时，rv < ，fv
：
< ，fv。+～ 

< ，作用矢量为 、 和 ， 
。

一 ～ 为 作用时间，数 

学公式可表示为 ： 

f= 
，

× VI+tv
，

× +To× Vo 

To= _t t ) 

当合成矢量位于三角形2时， < ，tv
,
<L，tv，+tv，> ， 

作用矢量为’，1、’，2和Vl3。／~"To=tv+fv 一 ，从矢量的角度
, 

看 ，= + ，所以用 ，作用时间To， 和 分别作用时 

tv
。

一  和～
．

一 To，则3个矢量作用的时间之和为 。其数 

学推导为： 

1
× + 

2

× = 

(tvl-To)×’，l+( 2一 )×v~+ro×(’，1+ )= 

+ 
+ 
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( l—To)×’／1+(f 2一 )×’／2+ ×V13 

又 =( 
．

一

?o)+(tv2- )+ 

得 To=(t 
1
+f 

2

一  ) 

当合成矢量位于三角形3时，f、，
，
> ，f < ，作用矢 

量为 、 和Vl，，"~To=tv
．

一  

，同样根据VT=2Vl，Vl3= + ， 

可以确定 的作用时间为t ，V7的作用时间为ro=t、，
．

一  

， V。的作用时间为2 —tv-t、， ，其数学公式表示为： 

f=t 
．

× Vl+t 
， ×、，2= 

(tv +2tv,-2T,+2T,一tv1-tv，)×Vl+tv．X = 

tv
，
×( + )+(f ．一 )×2V1+(2T,一tv ，)× =l-t~ Vl 

，
×Vl3+( ，一 )×VT+(2T~一，v 一tv，)X 

L=tv，+( 一 )+(2 —tv )I-tv 

当合成矢量位于三角形4时，tv< ，f > ，作用矢量
I 

为 、’，8和VI。，令 一 ，根据 =2 ，VI。= + ，可以 

确定V 3的作用时间为f 
．
， V8的作用时19为To=tv ， 

~

-  

的作用时间为2 —tv ，数学公式表示为：
,

-

t 

Eo~=tv．×V1+tv × = 

t 
． ×VI+(tvI+2tv2-2T~+2L—tvl-t~z)× = 

tv
l
×(Vl+V2)+(tv2-T,)×2Vz+(2T~一tvl-tv2)×’／2= 

l
×Vl3+(tv2-Ts)× +(2 一 l—tv2)× 

=tv +( 2一 )+(2 —tv1- 2) 

由式(6)、式(7)的计算可知，上述过程是可逆的， 

可以由合成矢量所处的三角形来确定f 和Iv
2
的大小， 

反过来也可以根据f 和f 的大小来确定合成矢量所处 

的小三角形位置，从而来确定作用的矢量及其时间。对 

于其余各扇区有类似的结果。 

4 仿真研究 

为验证上述算法的正确性，用Matlab7．0／Simulink设 

置如下参数进行仿真：直流侧电压 为2 000 V；负载 

为三相对称的阻感负载 ，其中电阻为 1 n，电感为 

10 ma；控制周期为0．4 ms；输出频率为50 Hz；调制系 

数为0．7。得到的仿真结果如图5一图8所示。 
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图5 相对于直流侧中点的线电压 U 

Fig．5 Line voltage relative to DC center point 
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图8 三相 负载电流 

Fig．8 Load current of three phases 

仿真结果与传统三电平SVPWM控制算法得到的结 

果一致。 

5 结语 

通过数学推导和实验仿真，验证了三电平SVPWM 

等效控制算法的正确性。该算法无须坐标变换和无理 

数计算，具有计算精确和易编程实现的特点。 
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波器截止频率应小于开关频率等。在开关频率为5 kHz 

时，选定输出滤波电感为4 mH，滤波电容为20 F。输入 

幅值不平衡的三相电压源如图6所示；输出频率为25 Hz 

时，改进前的输出三相电压波形如图7所示；改进后，输 

出仍为25 Hz的电压(图8)。对改进后的A相输出电压进 

行FFT分析，得出如图9所示的频谱图。 

输入电压： 。=20coso9．f 

=30cos(cofr一120。) 

c=40cos(to f+120。) 

之 

蓦 
鑫 
姜 
嚣 

量 

时间／s 

图6 输入的三相不平衡 电压 

Fig．6 Three—phase unbalance voltage in the input side 
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图7 改进前输出25 Hz的电压波形 

Fig．7 25 Hz output voltage before improving 
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改进后的三相输 出电压和 A相电压PWM 波形 

25 Hz three—phase output voltage after improving and A 

phase PWM waveform 

图9 改进后 A相输 出电压FFT频谱 图 

Fig．9 The spectrogram of A phase 25 Hz output voltage after 

improving 

上面三相幅值不对称情况的仿真，给出了相同频 

率下改进前后的输出电压波形和对应的谐波含量分析， 

由此得出以下结论 ： 

(1)对于输入三相幅值不对称的情况，采用这种改 

进的调制方法能得到对称度较好的输出电压波形； 

(2)从谐波含量看，输出电压谐波含量明显降低； 

(3)输出线电压的调制波为三相输入电压的包络 

线，而不是一般交直交逆变器输出的直流电平。 

仿真结果验证了这种改进的调制策略的正确性和 

有效性，为这一原理的实现提供了理论依据。 

4 结语 

本文提出了一种矩阵式变换器电流控制方法，简 

化了输入电压波形畸变所带来的调制策略的复杂性 。 

电流控制方法的实现仅仅比空间矢量调制多使用了一 

个积分器。积分器强制输出电流空间矢量的幅值为常 

量，变换器的开关频率保持了恒定，使得矩阵式变换器 

输出电压不受输入电压不平衡或畸变的影响。这种方 

法不需要大容量的电容补偿 ，硬件实现也比较简单。 
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