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摘 要： 基于传统三电平逆变器空间电压矢量 

PWM技术的研究经验。提 出了1种优化的空间电 

压矢量 PWM 控制算法。该方法是将参考电压矢 

量分解成基矢量和二电平矢量，然后利用二电平的 

空间矢量调制算法来控制二电平分量，因此简化了 

建模过 程，提 高 了仿真效 率。最后，在 Matlab／ 

Simulink环境下分别对传统算法和优化算法进行 

仿真，比较后验证了优化算法的可行性和优越性。 

关键词： 逆变器；三电平；空间矢量脉宽调制 

中图分类号： TM464 文献标识码： A 

Abstract： This paper proposes an optimization 

space-vector pulse width modulation on the basis of 

traditional three-level PwM method ． W ith this 

method ，the reference voltage vector is divided into 

two parts：based vector and two-level vector，then 

the two-level vector is synthesized by conventional 

two-level space vector modulation method ，SO the 

process of modeling is simplified and the simulation is 

accelerated．To verify the superiority and effective 

ness of this optimi zation algorithm，the traditional 

modulation algorithm  and the new algorithm  simula 

tion is implemented respectively under Matlab／ 

Simulink environment． The simulating results are 

analyzed and compared ． 
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为解决低电压主开关器件在高电压应用情况 

下的矛盾，多电平逆变技术的出现为高压大容量电 

压型变换器的研制开辟了 1条新的思路。它的主 

要优点在于：单个器件承受电压应力小，而系统主 

电路容量实现高压大容量；相同开关频率下输出电 

压、电流波形更好的接近正弦，谐波含量低，消除了 

器件串联实现带来的困难，因此，多用于中、高压大 

功率场合。 

目前，多电平逆变器已成为电力系统及中大功 

率交流电机调速领域的研究重点，它研究的核心技 

术是多电平逆变器的脉宽调制( )控制技术。 

多电平变换器常用的 PWM控制方法主要有：载波 

PWM技术和空间电压矢量法(SVeWM)，它们都 

是二电平 PWM 技术在多电平中的扩展。近年来， 

SVPWM因其电压利用率高，谐波含量低等特点受 

到了广泛的关注和应用⋯1。 

本文针对多电平逆变器的空间电压矢量控制 

+ 收稿 日期： 2006—08—14 修回日期： 2006—09—27 

作者简介： 马 洁(1981一)，女，江苏仪征人，工程硕士，控制理论与控制； 

吴丽静(1977一)，女，山东聊城人，助理工程师，电力系统； 

徐忆平(1982一)，男，苏州太苍人 ，硕士研究生，控制理论与控制工程。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第4期 马 洁等：空间电压矢量PWM控制的优化算法及其仿真实现 445 

问题进行了分析和探讨，给出了 1种实现多电平逆 

变器空间电压矢量简化算法，该算法不需复杂的计 

算，通用性强，可以很容易推广到多电平电路中。 

文中针对二级管钳位三电平逆变器电路，详细分析 

了该算法的实现步骤，并对其进行了仿真研究，验 

证了算法的正确性。 

1 三电平逆变器SVPWM控制原til e2 J 

空间电压矢量 PWM(SVPWM)控制原理是用 

若干个开关矢量逼近参考电压矢量。三相电压逆 

变器(见图 1)的开关元件组合为空间的27个电压 

矢量，若对三相电压进行变换，根据空间矢量理论， 

输出电压矢量定义为： 
1 ' 

U =专(“ +flub+a2u )，a= 考 。 (1) 
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图 1 三电平逆变器的主电路结构图 

可以得到如图2所示空间开关矢量图[2】。 
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图 2 六角形空间电压相■ 图 

1．1 空间电压矢量的作用时间 

假设参考电压矢量 V在由V0、V7、 组成扇 

区内由 Vl、V7、V8组成的三角形里(见图 3)，则参 

考矢量由这3个矢量合成得到，根据伏秒平衡原则， 

各矢量的作用时间由式(2)求解，即： 

-1{V + 幻+V ， (2) f，l 【
￡1+ 幻 + t8= 。 一  

作用时间分别为： 

号 

TSi T 。 

式中：t1，t7，t8分别为 V1、v7、V8的作用时间。 

图 3 SVPWM 原理 图 

1．2 空间电压矢量的作用顺序 

设参考矢量落在小三角形 A中，则可供选择的 

矢量为 、V1、V2。按 7段式 SVPWM 的产生方 

法，得到开关序列 Vo(ooo)一 1(100)一V2(110) 
一 V0(111)一V2(110)一V1(100)一Vo(000)。只 

要参考电压矢量 V的端点轨迹位于六边形的内切 

圆内，就可以利用逆变器的输出矢量合成，其输出 

电压就为正弦波形。此时，能达到线性最大调制。 

2 空间电压矢量的优化算法 

2．1 空间电压矢量调制(SVM)方法的实现 

步骤 

空间电压矢量调制方法是根据伏 ·秒平衡原 

理，将采样到的参考电压矢量用其落人的矢量三角 

形3个顶点的电压矢量组合来替代，生成所需频率 

和幅值的三相电压波形。归纳起来，有以下 4个步 

骤[3]：①确定参考电压矢量落人的矢量三角形3个 

顶点的电压矢量；②确定 3个电压矢量的作用时 

间；③确定各个基本矢量对应的冗余开关状态；④ 

确定参考矢量的作用顺序。 

传统的空间电压矢量调制方法在处理问题① 

时，往往要依逆变器的有效矢量将 d—q平面分为 

不同的扇区，并依次与参考电压矢量比较以确定参 

考电压矢量落人的扇区，控制算法较复杂。当二电 

平以上的多电平钳位结构逆变器被采用时，更会大 

大增加控制算法的复杂性。本文提出了 1种有效 

的SVM简化算法，为高压大功率调速系统采用空 

间矢量调制提供了 1种有效的方法。 

2．1 空间电压矢量调制的优化算法【4-5 J 

2．2．1 三相参考电压分解 

二极管钳位式三电平逆变器(如图 1)的三相输 

出电压可以表示成为开关状态的形式为 

V =(S ，Sb，S ) 。 (3) 

式中：S =一1，0，1；i=a，b，C。 

L 

]  
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三相参考电压可以表示为： 

VRs=[口ra，口rb，口rc]T， (4) 

式中：一1< 口 < 1，i=a，b，c。 

三电平逆变器可以看作是多个二电平逆变器 

的叠an(见图 4)，所以三电平矢量也可以分解成 1 

个基分量与二电平分量即 

VRS= Vp．so+VRsr， (5) 

式中：参考电压的偏移分量 Vp．so定义为： 

r口 rint(口 )] 

Vp．so=l口rob l=l int(口rob)l。 (6) 
．J Lnt(口 )．J 

式中：int()为取整函数。 

圈 4 分解为 6个二电平空间矢量 

参考电压二电平分量 VRsr定义为： 

『-口na] 
VR =l口nb l=VRS—Vp．so。 (7) l

口ncJ 
空间电压矢量调制方法是在 口一 坐标系中完 

成的。三相参考电压及开关状态都可以转换为两 

相坐标系中的空间电压矢量的形式，转换矩阵为 

r1 — 1／2 — 1／2 ] 

c3／2 【0 ／2一 ／2 J。 (8) 
那么，逆变器的开关矢量和参考电压矢量分别 

为： 

VSv= C3／2 Vm， (9) 

VRv= C3／2VRS。 (10) 

所以，VRV=C3／2Vp．so+C3／2VR =VRVO+ 

VRvr，其中 VRvr=I VRvr I e，即参考电压矢量 

分解成为参考电压偏移矢量和参考电压二电平矢 

量的和(如图 3)。 

图5示出 1个三电平逆变器空间矢量分解图 

的例子。分解过程决定了矢量 VRvr一定处于1个 

以矢量 VRVO为中心的六边形中，这类似于传统的 

逆变器的空间矢量图，因此将 VRlⅥ定义为参考电 

压二电平矢量。 

2．2．2 参考电压二电平矢量合成算法 

参考电压的基矢量必定和 1个二电平逆变器 

的开关矢量相对应，所以，它可以不通过任何 PWM 

方法，直接用这个开关矢量等效。这样，问题被简 

化为如何合成参考电压的二电平矢量，并可以通过 

二电平 SⅧ 方法很容易得到。 

圈 5 参考矢量的分解 

如图6所示，参考电压二电平矢量可以看成是 

1个二电平逆变器的参考电压矢量。根据二电平 

SⅥⅥ算法，可以将空间矢量划分为 6个扇区，根据 

二电平参考电源矢量位于哪!个60。扇区选择3个 

二电平开关矢量 VRWT、VRV2T、VRV3T，并控制它 

们的作用时间来等效参考电源二电平矢量，即 

VRvrTs：Vsv1TT1+VSV2TT2+ sv3TT3。 (11) 

其中：位于原点的二电平开关矢量 VsvlT对应着 2 

个二电平开关状态，而另外 2个开关矢量都只有 1 

个开关状态与其对应。这样只需简单地判断二电 

平参考电压矢量位于哪 !个扇区，就可以计算各二 

电平开关矢量的作用时间。 
B 

∞1o， 0均 ” 

． 

圈 6 二电平空间矢量 圈 

2．2．3 多电平参考电压矢量合成 

三电平 SⅧ 算法的目标当然是用多电平开关 

矢量来合成多电平参考电压矢量，这只要用已得的 

二电平开关矢量与参考电压的基矢量相加即可： 

f Vsvl= VRVO+ v1T， 

Vsv2= VRVO+VSV2T， (12) 

【Vsv3= VRVO+VSV3To 

各开关矢量的作用时间仍用式(11)计算的结果。 

这样，通过对参考电压矢量的分解，使开关矢 

量选择及其作用时间计算十分简单快速，并且算法 

推导过程与电平数无关，适用于任何电平数 

2．2．4 开关状态的选择 

在三电平逆变器中，同 1个开关矢量可能对应 
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多个开关状态，即冗余开关状态，这使 1个控制周 

期内可能存在大量的有效开关状态组合方式。这 

里提出基于零序电压等效的方法来选择开关状态。 

首先，为限制期间的开关频率和输出电压的 

dv／dt，目前的多电平 SVM算法中的开关状态选 

择及输出顺序都遵循以下 2个原则： 

a．在每个控制周期内每相桥臂的开关状态变 

化不超过 1次； 

b．在每次开关状态变化时，一般只有一相的开 

关函数发生变化，并且只变化 1个电平。 

根据零序电压等效的原则，并满足开关状态选 

择基本原则，这个控制周期内各个开关状态、作用 

顺序可以确定如下： 

Vvso+(000) VRSO+VSS2T VRSO+VSS3T 

VRSO+(111) 

3 仿真结果 

为验证这种改进算法的正确性，在 Matlab／ 

Simulink环境下分别对优化前后的控制算法进行 

仿真实验。基本参数为：三相异步电动机额定功 

率2．2 kw，额定电压380 V，频率50 Hz，定子电阻 

3．18 Q，电感 10．304 mH，转子电阻 1．308 Q，电感 

7．62 mH，转动惯量 0．89 kg·m2，极对数 2；直流侧 

电容 4 700 ；采样周期 =2 ms，E=400 V。 

图7、8分别示出算法优化前后的相电压及线 

电压波形，可见，算法优化前后对电压波形的影响 

不是很大，但在仿真过程中，优化算法的仿真建模 

明显比传统的算法简单，而且仿真速度也比传统算 

法的仿真速度快。 

4 结束语 

本文针对传统三电平逆变器空间电压矢量 

PWM调制算法，提出了 1种改进的空间电压矢量 

PWM控制技术。该方法设计简单，占用的计算肘 

间少，提高了仿真效率，仿真实验结果也表明了该 

方法的优越性。 
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图7 相电压及线电压波形l优化前) 

图8 相电压及线电压波形l优化后) 
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