
2006年 12 月 

第 21卷第 12期 

电 工 技 术 学 报 
TRANSACTIONS OF CHINA ELECTROTECHNICAL SOCIETY 

V01．21 

Dec． 

NO．12 

2006 

采用三电平数字控制的三相逆变器 

陈 新 李春燕 严仰光 ． 
(南京航空航天大学航空电源航空科技重点实验室 南京 210016) 

摘要 三电平逆变器由于器件电压应力低而广泛应用于高压场合，现代数字控制技术的不断 

发展，更为三电平控制提供了良好的实施手段。本文基于三电平数字控制的三相逆变器应用，采 

用空间矢量调制的数字控制方法，实现了三电平逆变器的设计要求，采用坐标变换取整的设计方 

法进一步优化数字控制模型，并针对输入电容电压平衡要求对软件算法进行补偿设计，从而构成 

了带电容电压平衡的三电平三相变换器完整数字控制解决方案。最后运用Matlab仿真工具对控制 

方案进行了系统验证。 
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Three-Level Digital Control Based Three-Phase Inverter 

Chen Xin Li Chunyan Yan Yangguang 

(Nanjing University of Aeronautics＆Astronautics Nanjing 2 100 1 6 China) 

Abstract Three·level inverter has widely been applied in high voltage occasion．A three—phase 

inverter fully digitally controlled by software running on a DSP has many advantages over mixed 

analog and processor controlled implementations， such as programmability， adaptability， fow 

component count，design reusability，process independence，advanced calibration ability，and better 

performance．In this paper，based on the DSP digital control platform ，a three-phase inverter controlled 

by three-level digital was implemented，and the system design of software arithmetic was presented． 

The research of space vector modulation(SPVM)for three level condition and its software arithmetic 

was presented in detail．The optimal coordinate transformation was applied in order to simply the 

real-time calculation in the software．Furtherm ore，the solution and software arithmetic for the balance 

of input capacitor voltage was discussed．At last，simulation of the inverter system verify this control 

scheme． 

Keywords：Inverter,three level，space vector modulation，digital control，digital signal processor． 

1 引言 

近年来，在高压大功率场合，为了降低高压应 

用中器件的电压定额，一种新型的逆变器——多电 

平逆变器受到越来越广泛的关注。多电平逆变器控 

制最早是由Nabae于20世纪80年代初提出的，其 

基本思想就是应用多个直流电平来逼近正弦输出的 

阶梯波电压，拓扑形式主要分为二极管钳位型、飞 

跨电容型和独立直流电源级联多电平三种[1q1，其 

收稿日期 2005．09-21 改稿日期 2006—05-22 

中应用最广泛的是二极管钳位型。本文以二极管钳 

位型三电平逆变器作为研究对象，图 l即为二极管 

钳位型三电平逆变器的拓扑结构，它由2个输入电 

容、l2个开关管、12个续流二极管以及 6个钳位二 

极管组成。2个输入电容 c1、c2串联均分输入电压 

， 每个电容上的电压为 以，由于钳位二极管的 

作用，每个开关管在关断时所承受的电压为电容电 

压，因此，三电平逆变器可以在不增加器件耐压等 

级的情况下成倍地升高输入电压。另外，由于桥臂 

的输出有 “+1”、“一1”和 “0”三种电平，因此相 

对于两电平逆变器，三电平逆变器的输出波形可以 
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供了解决方法；中矢量和长矢量分别有 6个， 

电压矢量都只对应着一种桥臂开关状态。 

每个 3 空间矢量调制 

图2 坐标系中三电平空间电压矢量图 

Fig．2 Space vector of three—level voltage in 

D coordinates 

从附表 2中还可以看出， 坐标系中每个特 

定电压矢量的 坐标和 坐标都不是整数，这对采 

用数字控制的实时计算十分不利，因此，本文对 

坐标系中的电压矢量再做一次坐标变换，将 坐 

标系变换为 曲 坐标系。变换公式如下 

． 
1 

一  

2 o 
㈩  

g轴与 轴重合，h轴由g轴逆时针旋转 6O。 

获得，如图3所示，从图中可以看出，经过trfl／gh 

的坐标变换之后，所有的电压矢量坐标都变成了整 

数，有利于控制器的在线计算。 

图3 gh坐标系中的三电平电压空间矢量图 

Fig．3 Space vector of three-level voltage in gh coordinates 

无论是普通的二维空间矢量调制，还是针对三 

电平三相变换器的空间矢量调制，它们在控制思想 

上是都是一致的：首先根据负载情况确定合成空间 

矢量的运动轨迹，然后选择合适的相邻开关矢量进 

行合成，并计算出各自开关状态对应的占空比，最 

后对选取的系列开关矢量按照一定顺序进行排序， 

即可生成三电平空间矢量调制控制波形【 。 

由于所有的电压矢量都使用对 3定标的标 

幺值，因此调制空间矢量也要对 ，3进行定标，即 
T， 

MRFF=塑  (2) 
—“ Uo，3 

其中，调制矢量 EF以 的角速度在空间矢量平 

面逆时针旋转，too=2矾 为输出正弦波的基波角频 

率。在不出现过调制的情况下，调制空间矢量 MREF 

应该位于图3所示的空间矢量外六边形内切圆内， 

即 

M唧I≤ (3) 

从图 3可以看出，三电平逆变器的矢量空间划 

分比两电平逆变器复杂很多，19个基本电压矢量将 

矢量空间划分成 24个三角形区间，调制空间矢量 

MREF就是由其所处的三角形区间三个顶点上的三 

个相邻基本电压矢量合成的。 

MREF=diM1+d2M2+d3M3 (4) 

例如，在图3中所示的调制空间矢量应该由 1、 

和 这 3个基本矢量进行合成，即 

Ml--vj，M2=v2，M3= (5) 

定义 dl、d2、d3分别表示 1、 、 的作用相 

对时间 

dt+d2+d3=1 (6) 

通过联立式 (4)～式 (6)，就可以确定合成调 

制矢量 l妞F的三个基本电压矢量以及它们各 自作 

用的时间。 

在确定了进行合成的基本电压矢量和各个矢量 

的作用时间之后，还必须确定三个基本电压矢量的 

作用顺序，在这个环节上遵循以下原则： 

(1)桥臂状态只允许2—1、1—0、0—1、1— 

2这4种变换方式，不允许出现 2—0、0—2的变换 

也就是说，桥臂电压一次只允许变化 ，2。 

(2)每一次只改变一个桥臂的开关状态以减少 

开关次数。 

(3)为了保证在三角形区间进行切换时不增加 
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开关次数，每个开关周期都从短矢量开始。 ． 

以0。～60。的矢量空间为例，该空间被分为 4 

个三角形区间，按照前面的规定原则，同时根据空 

间矢量调制理论可知，在一个开关周期内开关矢量 

应该是对称的，这样输出谐波最小，表 2列出一个 

开关周期内的矢量作用顺序。 

表2 0。～6o。空间调制范围内的基本电压矢量作用顺序 

Tab．2 Operationorderofbasic spacevectorin0。～ 60。 

三角形 基本电压矢量作用顺序 

(1) 100一llO—lll_2l1-lll-110-100 

a 

(2) l1O-lll-211—221—2ll-l1l-llO 

b (1) 100．200．2l0—2l1—210．200．100 

(1)100一l l0—2lO-21 1-210一l 10—100 

C 

(2) l10-210-211-221—21l-210-110 

d (1) l10．210—220—221—220-210-llO 

从表 2可以看出，在三角形 a和三角形 C中有 

两种矢量作用顺序可以选择，而三角形 b、d中只有 
一 种矢量作用顺序。为了减少开关损耗，应尽量减 

少开关次数，因此当调制矢量所处三角形区间变化 

时，也应该保证只改变一个桥臂的开关状态。为 

了控制的方便，规定当 MREF与 g轴的夹角0在 

0。～ 30。之间时使用 口(1)、b(1)、c(1)、dO)，当0 

在30。～ 60。之间时使用 口(2)、6(1)、c(2)、d(1)。 

这样既保证了基本电压矢量作用顺序的唯一性，简 

化了控制，又避免了增加额外的开关次数，减少了 

开关损耗。 

60。～ 120。、 120。～ l80。、 l80。～ 240。、 

240。～300。、300。～360。这 5个区间与 0。～60。 

区间类似，可按上述方法进行类推。 

下面给出了详细的三电平空间矢量调制的软件 

算法步骤： 

(1)确定调制空间矢量』l F的位置。 

(2)按照本节所述方法，选择并计算出合成 

MREF的三个基本电压矢量及其作用时间。 

(3)确定 』l P所处的三角形，按照上文所述 

的基本空间矢量作用顺序输出控制信号。 

4 输入电容电压平衡控制 

三电平逆变器在输入直流侧串联两个电容，将 

输入直流电压进行分压，以直流电容中点为参考点， 

通过钳位二极管在桥臂上形成三电平输出。每个功 

率开关管承受电压等于直流侧一个电容上的电压。 

只有在两个直流电容电压保持平衡时，每个功率开 

关管上的电压才是直流电压的一半，才能保证系统 

的可靠运行。如果两个直流电容上的电压不平衡， 

不仅会增加输出电压的谐波含量，而且某些功率开 

关管上的电压会增加，严重时会损坏功率管和直流 

电容。因此，必须采取一定的措施，减小输入电容 

上的电压差，保持输入电容上的电压平衡【’．1刚。 

正如前面所介绍，三电平逆变器的基本电压矢 

量分为零矢量、短矢量、中矢量和长矢量 4种，如 

表 3所示。 

表3 三电平逆变器的基本电压矢量 

Tab．3 Basic voltage vector in the three-level itlverter 

零矢量 

短矢量 

中矢量 

长矢量 

000．111，222 

100，110，010，01 1,001，101 

211，221，121，122，1 12，212 

210，120．021，012。102。201 

200．220，020，022。002。202 

只有在两个直流电容的充放电状态不一致时会 

出现电容电压不平衡的情况。在使用零矢量和长矢 

量时中线电流 fN=0，因此，零矢量和长矢量对直流 

电容电压的平衡都没有影响。而每一个中矢量都是 

唯一的，因此，中矢量对直流电容电压的影响是不 

可控的。这样只有短矢量可以用来控制直流电容电 

压的变化，而且每一个短矢量都有两种开关状态与 

之对应，每个开关状态对直流电容电压的影响又是 

相反的，因此，可以通过对短矢量的控制实现直流 

侧的电压平衡。 

根据每一个短矢量的连接状态，可将短矢量分 

成两组：正矢量和负矢量 (如表 4所示)。使用正矢 

量时，负载并在 C 两端，使用负矢量时，负载并在 

两端 (如图4所示)。 

表 4 短矢量分类 

Tab．4 The class of short voltage vectors 

一 正矢量 
短矢量 

负矢量 

211，221，121，122，112，212 

100，110，010，011，001，101 

(a)正矢量 (b)负矢量 

图4 短矢量 y1的正负矢量分类 

Fig．4 The positive and negative lable of short 

voltage vector V1 
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根据电路基本工作原理可知，在不同方向的输 

入电流条件下，采用不同的正矢量或负矢量，两个 

电容的工作情况不尽相同，电容上电压变化方向也 

不同，表 5直接给出了各种条件组合下的电容电压 

变化情况。 

表 5 矢量选择与输入电流方向对电容电压影响 

Tab．5 Relationship between capacitor voltage and the 

choice of vector，the direction of input current 

根据上表可得到如下结论：当输入电流为正向 

时 (idc>0)：正矢量使 C1放电，c2充电，Ucl下降， 

Uc2上升；负矢量使 C 充电， 放电， -上升， 

2下降。当输入电流为负向时 (ide<O~---，正矢量 

使 Cl充电，c2放电， l上升，Uc2下降；负矢量 

使 Cl放电，C2充电， l下降， 2上升。因此， 

只要检测输入电流 i 。方向以及直流电容电压 、 

Uc2，就可以通过正负矢量对直流电容电压的相反作 

用，保持直流电容电压的平衡。 

由以上分析可知，每一个开关周期内基本电压 

矢量总是从短矢量开始又回到同一个短矢量，例如， 

在图3所示的a三角形区域内，一个开关周期的矢 

量输出顺序为：100．110-111-211—111—110-100，其中 

100和 211表示的是同一个基本电压矢量 V1，100 

为负矢量而 211是正矢量，由于它们表示的是同一 

个基本电压矢量，因此，只要保证 100和211的作 

用时间之和等于'，l矢量应该作用的时间即可，这样 

就可以得到保持直流电容电压平衡的软件算法。 

检测量：输入电容 C。、c2两端的电压 -、uc2， 

以及直流输入电流 ia。的方向。 

AU =Ucl—Uc2 

if idc>0 
if AU >hN dP=dv， dN=0 

elseif AU <一 dp=0， dN=dv 

else =0．5+kAU，dp=oMv，dN=(1一a)dv 

else 

if AU >hN dP：0， dN=dv 

elseif AU <一 dp=dv， dN=0 

else =0。5-kAU，dv：oMv， dN=(1一∞dv 

end 

其中hN为设定的输入电容压差范围，‘fP表示正矢量 

的作用时间， 表示负矢量的作用时间， 表示正 

负矢量作用时间之和，也就是计算得到的该短矢量 

的作用时间， 为计算比例系数，是一个常数。 

当 ／de>0时，如果 仉1大于 Uc2并且超过设定的 

输入电容压差范围，则负矢量不起作用，正矢量使 

l尽快减小；如果 1小于 2并且超过设定的输 

入电容压差范围，则正矢量不起作用，负矢量使 ． 

尽快增大；如果 。与 Uc2之差在设定的输入电压 

压差范围之内，且 1>Uc2时，正矢量的作用时间 

长，使 1减小，如果 1<Uc2时，负矢量的作用 

时间长，使 增大。 

当 id~<0时，如果 1大于 c2并且超过设定的 

输入电容压差范围，则正矢量不起作用，负矢量使 

l尽快减小；如果 ，小于 2并且超过设定的输 

入电容压差范围，则负矢量不起作用，正矢量使 1 

尽快增大；如果 。与 Uc2之差在设定的输入电压 

压差范围之内，且 l>Uc2时，负矢量的作用时间 

长，使 l减小，如果 1<Uc2时，正矢量的作用 

时间长，使 Uc2增大。 

5 仿真验证结果 

使用 Matlab PSB工具箱对上述算法进行了仿 

真验证，图 5为采用三电平控制的三相逆变器系统 

框图。 

Scop吐 

图5 三电平逆变器Matlah仿真系统框图 

Fig．5 Matlab simulation model of three—level inverter 

其中控制子模块是控制程序核心，根据输入采 

样值完成空间矢量控制，控制系统中DSP计算的部 

分采用 Matlab S．Function编程语言，按照上文所述 

的算法编写程序，充分模拟实际数字控制系统的仿 

真情况。 

图 6是输出电压的仿真结果，仿真证明三相输 

出电压为互差 120。的正弦波，从而验证了上文所 

述算法的正确性。图 7、图 8分别为进行输入直流 

中点电压平衡和不进行输入直流中点电压平衡时对 

应的直流中点电压值，很明显，进行直流中点电压 

平衡之后，两电容上的电压差大为减小。 
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时间／s 

图6 三相输出电压的仿真波形 

Fig．6 Simulation result of three—phase output voltage 
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图7 带电容电压平衡的直流中点电压 

Fig．7 The neutral voltage with the control of capacitor 

voltage balance 
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图8 不带电容电压平衡控制的直流中点电压 

Fig．8 The neutral voltage without the control of capacitor 

voltage balance 

6 结论 

本文详细叙述了空间矢量三电平逆变器的控制 

方法，介绍了一种简单的、适用于数字实时计算的 

空间矢量调制方法。并通过简单的坐标变换，将电 

压基本空间矢量的坐标转换成整数，极大地方便了 

DSP的实时运算，减小了计算量。另外，为了解决 

输入直流电压平衡的问题，本文分析了冗余矢量对 

输入直流电压平衡的影响，并提出了最终的解决方 

案。最后，用 Matlab的 PSB工具箱对所有算法进 

行了仿真，验证了算法的正确性。 
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附录 三电平空间矢量变换推导 

对于三电平桥臂中的每个桥臂，均有正电平、 

负电平和零电平三种不同状态，那么三相三电平逆 

变器的三个桥臂状态SA、 、Sc组成了一个向量(SA， 

， Sc)，共有 33=27种组合方式，如附表 l所示。 

参考两电平逆变器空间矢量的分析方法，同样 

采用坐标变换的方法将 abc坐标系中的矢量转换到 

坐标系，即 

『 ]：三 【_U
pJ 3 

『U 1 l【，b I (附式1) 

l【，。j 

将附表中每一个桥臂矢量在 abc坐标系中的坐 

标 ( 0，c，B0，Uc0)代入附式 (1)进行坐标变换， 

就可以得到 27个桥臂矢量在 坐标平面中的矢 

量，将重复的矢量进行合并，可以发现，在 坐标 

系中共有 19种不同的矢量，为了简化计算，将所有 

桥臂矢量的模除以 3，即后文所述的电压矢量都 

是对 ，3进行定标后的标幺值。在 坐标系中的 

桥臂矢量如附表 2所示。 

由于在 坐标系中每个特定电压矢量的 坐 

标和 坐标都不是整数，这样不利于数字控制的实 

时计算，因此，利用附式1完成 ／gh坐标系的坐 

标变换。在 曲 坐标系中的桥臂矢量如附表 3所示。 

附表 1 三相三电平逆变器桥臂矢量 

Tab．1 Bridge vector in three-phase inverter controller by three—level digital 

矢量 ￡ 0 Ueo Uco SA Sc 矢量 o Ueo Uc0 Ŝ SB Sc 

Vi 一 2 一UD，2 一 2 0 0 0 VI5 +UDI2 0 + 2 1 2 

V2 0 0 0 1 1 1 VI6 +U~d2 0 一￡，D，2 2 1 0 

+ +￡，D，2 +Up／2 2 2 2 yl7 0 +￡，D，2 一 2 I 2 0 

V4 0 一￡，D，2 一￡，D，2 1 0 0 Vls 一 2 +￡，D，2 0 0 2 1 

0 0 一 I 1 0 VI9 一UD}2 0 一UD}2 0 1 2 

一 Up／2 0 -Up／2 0 1 0 I"2o 0 -U~：2 + 1 0 2 

一  ，2 0 0 0 1 1 V2i +￡̂)，2 -up／2 0 2 0 I 

一 ￡，c -UoI2 0 0 0 1 2 +Uo／2 +Uo／2 一 )，2 2 0 0 

V9 0 -UDI2 0 1 0 1 V23 一【，I 2 +【，D，2 一【，D，2 2 2 0 

Vto +U~d2 0 0 2 1 t 4 一【，D，2 +【 2 +【，D，2 0 2 0 

Vii +UD}2 UDI2 0 2 2 1 V2s --UD／2 一￡，D，2 +￡，D，2 0 2 2 

VI2 0 + 0 I 2 1 6 一【，I 一【，D／2 +【，D，2 0 0 2 

yl3 0 +￡，D，2 +Up／2 1 2 2 7 +UD，2 一【，D，2 +【 2 2 0 2 

VI4 0 0 + ，2 1 I 2 

附表2 口 坐标系中的桥臂矢量及其坐标 

Tab．2 Bridge vectors and its coordinates in~Zfl coordinates 

矢量 Sc U 矢量 ŝ Sc U 

0 0 0 0 0 2 l 2 1／2 一 

1 1 1 0 0 v 2 1 0 3／2 

2 2 2 0 0 1 2 0 0 √3 

Vl 1 0 0 1 0 v4 0 2 1 —312 

1 l 0 112 4]／2 Vl0 0 1 2 —312 -,／3／2 
v3 0 1 0 —1／2 Vli 1 0 2 0 一√3 

0 1 1 —1 0 Vl2 2 0 1 3／2 一 

0 0 l 一1，2 一√_／2 Vl3 2 0 0 2 0 

1 o 1 1／2 -,J3／2 Vii 2 2 0 1 √3 
yl 2 1 1 1 0 yl5 0 2 0 —1 √3 

2 2 1 1／2 ／2 Vie 0 2 2 —2 0 

1 2 1 ．1，2 √_／2 yl7 0 0 2 —1 一√3 

1 2 2 —1 o yl8 2 0 2 1 一√3 

l 1 2 —1／2 -4~／2 

1—2 一2 2 2 

1—2-}一 2 L￡；丁 

1  0  
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附表 3 窖b坐标系中的桥臂矢量及其坐标 

Tab．3 Bridge vectors and its coordinates in gh coordinates 

矢量 c 矢量 SA SB Sc Uh 

y0 0 0 0 0 0 y6 2 1 2 1 —1 

V0 1 1 1 0 0 2 1 0 1 1 

V0 2 2 2 0 0 Vs 1 2 0 一l 2 

yl 1 0 0 1 0 V9 0 2 1 —2 1 

V2 1 1 0 0 1 Vlo 0 1 2 —1 一l 

0 1 0 —1 1 Vl1 1 0 2 1 —2 

0 1 1 —1 0 V12 2 0 l 2 一l 

0 0 1 0 —1 Vl3 2 0 0 2 0 

y6 1 0 1 1 —1 Vl4 2 2 0 0 2 

VI 2 1 1 1 0 Vl5 0 2 0 —2 2 

y2 2 2 1 0 1 6 0 2 2 -2 0 

1 2 1 -1 1 V17 0 0 2 0 —2 

1 2 2 —1 0 Vl8 2 0 2 2 —2 

l 1 2 0 —1 

- - - - ● s-- ● ● ● ● - ● ● ● - - - m -" ● - - ● - ● - s-" ● - - ● - - - ● - - ● ● ● ● ● ● - - - - ● - w-" ● - - - - ● ● ● ● s-" - - s- 

(上接第7O页) 
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