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摘 要 ：本文针对五十H永磁同步电动机，构建_r曼电平逆变器供电的调速系统。在对五相三电平逆变器的电压空间矢量进行详 

细分忻的錾础上，通过台理选择冗余欠蹙，提出_lr五卡lj一电平逆变器最小开关损耗 SVPWM (MSLSVPWM)控制方法。该控制 

方法开关损耗最小 ，并可有效降低开关 件的最火开关电流 井通过仿真实验对该控制算法进行 了，验证 
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Abstract：The paper,focusing on five—phase permanent magnet synchronous electromotor,constructs speed—adjustment system for power 

supply of three—level inverter．Based on detailed analysis on the voltage space vector of five—phase three—level inverter and by reasonably 

selecting surplUS vector,the author advances control strategy of minimal swtich wastage SVPWM (MSLSVPWM)for five—phase three— 

level inverter．The control strategy can minimize the wastage of switch and in the meantime can lower max switch current of switch 

components．The author tests the control arithmetic by simulated experiments． 
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1 引言 
多相交流电机相比三相电机而言，提高了转矩脉动频率、 

调速性能及容错性能，降低转矩脉动幅值及功率器件的容量 

要求⋯。大容量多相交流电机为了减小电流，多采用高压供电。 

因此，采用多电平逆变器来驱动大容量多相电机是较为理想 
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的选择，既解决了高压问题，又减少了电机的谐波损耗。五 

相变频调速系统是多相调速系统的典型代表，Toliyat等人对 

这种系统进行了大量的研究[21--[3]o本文针对五相永磁同步电动 

机，构建了三电平逆变器供电的调速系统，在对五相三电平 

逆变器的电压空间矢量进行详细分析的基础上，通过合理选 
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择冗余矢量，提出了五相三电平逆变器最小开关损耗SVPWM 

(MSLSVPWM)控制方法。该控制方法开关损耗最小，可有 

效降低开关器件的最大开关电流，通过仿真实验对该控制算 

法进行了验证。 

2 五相三电平逆变器的空间电压矢量分析 

图l五相三电平调速系统框图 

三电平供电五相永磁同步电动机调速系统如图1所示。 

设五相三电平逆变器的开关函数为 ， ，s。， ， ，若 

=2，则表示逆变器A相桥臂上T。、T2导通，T3、T 关断； 

若 =l，表示逆变器A相桥臂上 L、T3导通，T 、T4关断； 

若 a=0，表示逆变器A相桥臂上 T]、T 导通，T 、T 关断； 

所以A相输出端相对于电源中点0的电压可以表示为： 

一 1 

UAO= (1) 

同样可以得到：uB0、IIc0、U。0和u鼢 五相电压合成的空 

间电压矢量可以表示为： 

： (UA 2_ 。 4_s7t+ ∞ 。。 1 
＼ 

： UD(S~+Sbej 2+ ，s4 +Sdej争十 。，争] (2) 
＼ 

根据上述定义，经计算一共可以得到243个电压矢量， 

其中有效矢量223个，冗余矢量22个，所有矢量都包括在一个 

正十边形之内，这些矢量按照幅值分成9组，分别为0．6472UD、 

0．6156 ，0．5236 0．4472 0．4 uo，0．3804 ，0．3236 、 

0．2472％、0．2352％、0．2％ 、0．1454 uo、O．1236％、0．0764％ 、 

0。相比五相两电平逆变器，电压矢量幅值与分布要复杂的多。 

在实际应用中并不是所有电压矢量都适用于矢量合成。例如， 

开关状态为20202的电压矢量，此时A、C、E相桥臂的上两 

管导通，B、D相桥臂的下两管导通，相邻两相绕组的电流相反， 

此时定子磁链是相互抵消，这对于电机运行是不利的，因此， 

这类电压矢量应避免使用。在本文的算法中，选用幅值大小为 

-0．6472 、 _0．6156％ 、 _0．3236 的电压矢量以及 

零矢量作为有效工作电压矢量进行矢量合成，共有43个有效 

矢量，包括3O个非零有效电压矢量，10个冗余电压矢量，3 

个零矢量。这里将这些有效矢量定义为特征电压矢量，其空 

间分布如图2所示。 

越 2Do l~tlO 

oo  

， I  ＼／ 凇 
∞阮2 l∞麓 ∞嗽  

图2特征电压矢量的空间分布 

3 最小开关损耗 SVPWM算法 
从图2可以看出，选用的特征电压矢量将十边形等分为 

10个扇区，分别用 I、2⋯⋯lO来表示，每个扇区均分为4个 

小三角形区间，参考矢量选用其所在三角形的三个顶点电压 

矢量进行合成。每个扇区都是对称分布，因此，本文以第一 

扇区为例进行分析。 

3。1电压矢量的确定及作用时间计算 

要进行矢量合成，首先要确定参考矢量的所在三角形， 

从而确定了合成所需要的电压矢量。判断参考矢量所在的区 

间是一个几何问题，所用的方法计算量越小越容易用DSP编 

程实现。在三相三电平逆变器SVPWM算法中，基于 坐标系 

的矢量定位方法简单易行，计算量较小 。因此，在五相三电 

平逆变器电压矢量图中建立一个 的坐标系，将选用的工作电 

压矢量的幅值用 =O．3236％ 进行归一化，则每一个矢量的 

坐标就变为整数，如图3所示。坐标轴为 、 ， 四个小三 

角形区间分别为 A、B、C、D。 

在坐标系中，参考矢量定义为： = ／ ，其中 为 
实际参考矢量， =0．3236％。设参考矢量 ’处于扇区1，在 口、 

卢轴的投影为 ‘、 ，其表达式为： 

I =(cos0一c增36。 sin0)V’ 

{r，． sin ，+ (3) 
I n：一  【 sin36。 

令a=int(V~")、6=int( )，利用a、b的值可判断矢量位于 

哪个三角形，当时矢量有可能落在A区，也有可能落在B区， 

再判断 ’+ 的值，如果该值小于等于l则在A区，大于等 
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图3 36o坐标系电压矢量图 
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图4扇区 l中的四个工作区间 

于 1则在B区 若 (a，b)==(1，o)则在 c区 当(a，b)=(1，0)时在 D区。 

确定了参考矢量所在的小区域，也就确定了合成所需的矢量。 

以区间A为例，设区间A中三个顶点 (E,F,G)所代表的 

矢量为 、 、 r。在、轴上的投影分别为 。、 、 

8、 、 ， 则对应的开关时间 、 、死 由下式确定： 

I + + = 

{ B + B + p死 (4) 
【 + + 

式中 为调制周期 

在扇区 I中四个区间的三顶点如图4所示，从图中可 

以看 出 A，c，D这三个 区间顶点位置 关系相 同，则 A、C、 

D三个区间顶点电压矢量在 口、 轴的投影可以用参考矢 

量的坐标来表示，( ， )=(口，6)、( ， B)=(a+1，6)、 

( ， B)=(a，b+1)，代入上式得： 

I =( 一a) 

{ =( 一6) (5) 
I = 一 一 

区间B的顶点电瞳撤 口、 轴的投影为( ， )=(0，1 

( ， )=(1，0 ( ， )=(1，1 代人式，导： 

I =(1一 ) 

{ =(1一 ) (6) 
I = 一 一 
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通过以上两式就得到了扇区 I中每个合成矢量的作用时间。 

3。2矢量选择及作用顺序的确定 

在扇区 I中，电压矢量可分为大矢量 (22002)、 

(22000)，中矢量 (22001)，小矢量 (11000)、 

(22111)， (11001)、 (22112)，及零矢量 (00000)、 

(11l11)、(22222)。其中小矢量的冗余状态对于电机而言， 

作用效果是相同的，但对直流侧电容中点电压的作用效果是 

相反的，小矢量 r4N将使 ON端电压减小，而 将使 PO端 

电压减小，大矢量对中点电位没有影响。因此，为减少开关 

损耗，根据直流侧电容中点电压偏差的情况只选择一种小矢 

量，同时在每个控制周期中每相改变状态的次数不超过两次。 

例如，当参考矢量落在三角形B中，直流侧PO端电压偏高， 

此时选择矢量 、 及 进行合成。在确定矢量的作用顺 

序时，为了防止输出电压产生大的 ／ ，每次输出状态切换时， 

每相的开关状态应该只切换一个电平。 

综合考虑以上因素，表 1、表2根据直流侧电容中点电压 

偏差，给出了当参考矢量在空间逆时针转动时，第一扇区开 

关矢量的作用顺序，表中每一列从上到下为矢量的作用顺序。 

其他扇区与第一扇区类似，只是作用矢量不同。从表中可以 

看出，在每个开关周期中有两相的开关状态保持不变，而其 

他三相每相开关状态改变次数为两次，大大减少了器件的开 

关次数，从而减小了开关损耗。 

表 1扇区 1电压矢量的作用顺序表(‰ >UoN) 

RegionA RegionB RegionC RegionD 

(22111) ／2 (221 12)Tr／2 (22111) ／2 (22112)TJ2 

(22112)TF／2 (22111)TJ2 (22001)TF／2 (22002)TJ2 

(22222) ，2 (22001) l／2 (22000)Td2 (22001)Z 2 

(22222)TE／2 (22001) l／2 (22000) 2 (22001)瓦／2 

(22112)TF／2 (22111) ／2 (22001)TF／2 (22002)TJ2 

I(22111)rd2 (221 12)TF／2 (22111)TJ2 (22112)TJ2 

表2扇区1电压矢量的作用顺序表(己 <己 ) 

RegionA RegionB RegionC RegionD 

(11000)Td2 (1 1000)TE／2 (1 1000) ／2 (1 1001)Te／2 

(1 lOO1)Tr／2 f1 1001)TF／2 (22000) 2 (22001)TF／2 

(11111) ，2 (22001)Tc／2 (22001)Tv／2 (22002) l／2 

(11111) ，2 (22001)T (22001)TF／2 (22002) l／2 

(1 1001) ／2 (1 1001) ／2 (22000)rd2 (22001)Tr／2 

(1 1000) l／2 (11000)TJ2 (11000)TE／2 (11001)Td2 

4 仿真分析 
为 了验 证上面算法，利 用matlab中的Power System 

Blockset建立了五相永磁同步电动机的矢量控制系统，用 s函 

数实现了五相三电平最小开关损耗SVPWM算法，得到IGBT 

的控制信号。永磁同步电机的极对数为4；定子绕组电阻 ； 
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d，q轴电感Ld=Lq=2．8mH；转动惯量J--0．002kg。m2；负载转矩 

= 10N·m；永磁磁通L =0．17Wb；三电平逆变器的开关器件 

选用 IGBT；调制周期 ．001s，直流侧 电压 400V。仿真只 

是为了验证MSLSVPWM算法，调速系统采用开环控制，逆 

变器输出频率为40Hz，调制比为O．8。逆变器控制信号波形如 

图5所示，逆变器输出相电压、线电压波形如图6所示，图 

7(a)为电机电流波形，图7(b)为电流稳态时的频谱，总谐波 

为3．63％。仿真结果验证了本文所提出的MSLSVPWM算法 

的可行性及 良好的性能。 

(a) 

图5逆变器控制信号波形： 

(a)A。管开关信号； (b)A2管开关信号 

(a) 

(b) 

图6逆变器输出线电压波形： 

(a)相电压波形 ； (b)线电压波形【 

(b) 

图7电机相电流波形 (频率为 40Hz，调制比m=0．8)： 

(a)电机相电流波形； (b)MSLSVPWM 电流频谱 

5 结论 
本文针对五相永磁同步电动机，构建了三电平逆变器供 

电的调速系统。在对五相三电平逆变器的电压空间矢量进行 

详细分析的基础上，通过合理选择冗余矢量，提出了五相三 

电平逆变器最小开关损耗SVPWM (MSLSVPWM)控制方法。 

该控制方法开关损耗最小，并可有效降低开关器件的最大开关 

(下转第25页) 
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图10为采用优化SVPWM算法后的共模电压仿真波形。 

从图中可以明显看出，该方法可将共模 电压完全抑制到直流 

电压的 1／6，为 100V。 

5 结束语 
本文提出了一种简略矢量选择的SVPWM 方法，通过 

特定的矢量合成算法，将共模电压抑制到其直流母线电压的 

1／6。分析和仿真表明，该方法可以将共模电压幅值抑制到普 

通 SVPWM 算法的 1／2，即 Vale／6，克服了目前一些 SPWM 方 

法的缺陷。此外，本方法用软件实现，无需增加硬件成本 ，不 

仅对其它领域三电平逆变器控制设计有良好参考意义，也具 

有广阔的应用价值。 
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