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三电平逆变器简化 ＳＶＰＷＭ算法仿真与实现
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摘要：为了简化三电平逆变器控制算法、提高系统稳定性，提出通过交替使用不同空间电压矢量以实

现磁链跟踪控制的二极管箝位型三电平逆变器 ＳＶＰＷＭ控制算法．依据 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的仿真结
果，进行以ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ＤＳＰ为控制核心的三电平逆变器整机试验．结果表明，ＳＶＰＷＭ算法简单，
易于掌握，二极管箝位型三电平逆变器输出电压经滤波后十分接近正弦波，且系统稳定性较高，能够

较好地满足工程需要．
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０　引言
现代科技日新月异，人们在体验现代科技带来

便利的同时，也加剧了对其的依赖性．电力能源是
近现代科技的推动力，人类对电能的依赖程度尤为

突出．逆变器是一种电能转换和优化的电气装置，
现已被广泛地应用于家电、汽车、轧钢、油田和医疗

卫生系统中［１］．然而，随着高压大功率电力电子装
置的发展，逆变器从最初的两电平向三电平以上的

多电平持续发展［２］．三电平逆变器是多电平逆变器
中结构最简单、使用最广泛的一种电路，相对于传

统的两电平逆变器，三电平逆变器主要优点在于：

开关管承受电压小，仅为直流母线电压的一半；逆

变器输出端电流谐波含量低；器件具有很强的正向



郑 州 轻 工 业 学 院 学 报（自 然 科 学 版 ）

阻断电压能力；系统损耗小、转换效率高等［３］．虽然
三电平逆变器在技术上已较为成熟，但仍存在不少

问题，如控制算法较为复杂、中点电压平衡难以控

制、高压环境中系统稳定性较差等［４］．
鉴于此，本文拟通过分析传统三电平逆变器控

制方法，研究二极管箝位型三电平逆变器 ＰＷＭ控
制方法，以及三电平 ＳＶＰＷＭ 控制策略，提出
ＳＶＰＷＭ新算法，据此设计三电平逆变器硬件电路；
使用交互式仿真软件 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对系统进行
仿真，以验证ＳＶＰＷＭ新算法的正确性和有效性．

１　二极管箝位型三电平逆变器工作原
理及算法设计

１．１　工作原理
对于两电平逆变器，每个桥臂只能输出非正即

负的电平，而三电平逆变器除了能够输出正负电平

外，还可以输出零电平．本文主要研究二极管箝位
型三电平逆变器的输出特性，其工作原理见图１．

图１　二极管箝位型三电平逆变器原理图

从图１可知，在二极管箝位型三电平逆变器中
每一项均含有４个续流二极管、４个开关器件、２个
!

位二极管，且每项输出端均含有３种工作状态，即
“０”状态（零电平状态）、“１”状态（正电平状态）、
“－１”状态（负电平状态）．以Ａ相为例，Ａ相输出与
相关开关状态关系见表１．值得注意的是，逆变器 Ａ
相输出可在状态间变化，正电平状态和负电平状态

需经零电平状态过渡．
１．２　逆变器等效模型

在理想状态下，逆变器电路每相臂电路可等效

为一个与直流侧相同的三掷开关．根据三电平逆变
器的定义可以将原理图结构简化（见图２）．

表１　三相逆变器Ａ相输出的开关状态
工作状态 Ｖａ１ Ｖａ２ Ｖａ３ Ｖａ４
零电平状态 ０ １ １ ０
正电平状态 １ １ ０ ０
负电平状态 ０ ０ １ １

　　注：“０”表示断开、“１”表示闭合．

图２　三电平逆变器等效电路结构图

为简化模型，本文定义Ｖａ，Ｖｂ，Ｖｃ分别为三相电
输出状态的取值（０，１，－１），则有
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１．３　三电平逆变器ＳＶＰＷＭ算法设计
ＳＶＰＷＭ是一种交替使用不同空间电压矢量以

实现磁链跟踪的控制方法，通过建立在空间电压矢

量合成概念上的脉宽调制方法，以实现高质量波形

输出．研究表明，三相静止电压可在（ａ，ｂ，ｃ）坐标系
与两相静止坐标系（α，β）之间相互转换［５］，电压空

间矢量变换形式如下：

珒ｖ＝Ｕα＋ｊＵβ＝
２
３ ＵｏｕｔＡ＋ｅ

ｊ２３πＵｏｕｔＢ＋ｅ
－ｊ２３πＵ( )ｏｕｔＣ ②

由公式①知，公式②可化简为

珒ｖ＝
Ｕｉｎ
６［（２Ｖａ－Ｖｂ－Ｖｃ）＋ｊ槡３（Ｖｂ－Ｖｃ）］ ③

把等效三通开关（Ｖａ，Ｖｂ，Ｖｃ）的３×３×３种状态

·８１１· ２０１５年　
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带入公式③，并在（α，β）坐标系描绘各电压空间矢
量珒ｖ的投影，结果如图３所示．

图３　三相电压空间矢量分布图

由图３可知，三电平逆变器有２７个基本矢量可
供选择，但实际上仅有１９个有效基本矢量，其中有
１个零矢量位于原点，记作 Ｖ０；６个小矢量位于小六
边形的６个顶点，记作Ｖ１—Ｖ６；６个中矢量位于大六
边形的６边中点，记作 Ｖ７—Ｖ１２；有６个大矢量位于
大六边形的６个顶点，记作Ｖ１３—Ｖ１８．

由经典ＳＶＰＷＭ控制理论可知，大区域按照矢
量角度每６０°划分为一个区，则对于 Ｉ区（图 ３中
（０，０，０），（１，－１，－１），（１，１，－１）组成的区域），
采用中心对称七段式ＳＶＰＷＭ波形将基本作用时间
分配给矢量状态，扇区判断、计算各个矢量的作用

时间，结合ＤＳＡ数字信号处理窗函数或矩形序列函
数，以Ｉ区第一小区为例，则式③可整理为

珒ｖ＝
Ｕｉｎ
６｛２Ｒ１（ｔ－４）－［１－Ｒ５（ｔ－４）］－

［１－Ｒ３（ｔ－４）］＋ｊ槡３｛［１－Ｒ５（ｔ－４）］－
［１－Ｒ３（ｔ－４）］｝｝ ④

其中，ＲＮ（ｔ－ｎ）表示向七段中心平移的窗函数，其
他区域空间矢量与式④类似，唯一需要改变的为 Ｎ
值大小，式④即为ＳＶＰＷＭ优化控制策略．

２　系统仿真与整机试验
本文完成二极管箝位型三电平逆变器系统参

数设计后，利用 Ｍａｔｌａｂ中的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ电力电子模块
建立三电平逆变器模型，并进行仿真；在此基础上

以ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ＤＳＰ为系统控制核心，用 ＩＲＦＰ４５０
ＭＯＳ系列开关器件进行电路设计，用泰克 ＴＤＳ１０００Ｂ
数字示波器显示整机试验波形．

２．１　Ｍａｔｌａｂ系统仿真
仿真参数设置如下：直流母线输入电压５５０Ｖ，

调制比为０．８８８８９，开关频率为２０００Ｈｚ，载波频率
为５０Ｈｚ，负载采用三相对称负载，电阻为１００Ω，电
容为 ４７μＦ，电感为 ２０ｍＨ．对三电平逆变器
ＳＶＰＷＭ控制方法下的５０Ｈｚ输出特性进行研究，仿
真结果如图４—６所示．

图４　电阻负载电流仿真波形

图５　电感负载电流仿真波形

图６　电阻电感负载电流仿真波形

由图４—６可知，二极管箝位型三电平逆变器可
以较稳定地输出５０Ｈｚ电压和负载电流，在频率上
能够满足工程需要；负载电压输出波形轮廓接近正

弦波或三角波，输出电压呈现阶跃跳变，各组成成

分较稳定；纯电阻负载仿真波形和电压仿真波形相

似，电容对高频电流滤波作用较小，纯电容负载仿

真波形和纯电阻负载仿真波形相似，不再赘述；从

图５—６可以看出，以纯电感、电阻电感或电容电感
作为输出端负载时，电流仿真波形十分接近正弦波

·９１１·　第５／６期
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（Ｒ２＝０．９９９），这是由于电感具有滤波作用，但还是
含有较少的高次谐波．
２．２　整机试验

如前 所 述，在 系 统 仿 真 的 基 础 上，使 用

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ＤＳＰ作为系统控制核心设计二极管
箝位型三电平逆变器，同样采用５５０Ｖ直流电压输
入，使用阻值为１００Ω和５００Ω的线圈式滑动变阻
器，电容为４７μＦ，电感为２０ｍＨ用作负载，并使用
数字示波器显示试验结果，波形如图７—１０所示．

图７—１０为系统整机试验实际测量值，从中可
以看出，整机试验与系统仿真结果相似，但整机试

验测量曲线较为粗糙，在波峰波谷上有较明显的

“毛刺”，其原因可能是外界噪声干扰、高次谐波叠

加影响、ＩＲＦＰ４５０ＭＯＳ系列开关器件反应时间间
隔，以及其他电子器件非理想化的干扰所致．随着时

图７　电感负载输出电流波形

图８　电阻电感负载输出电流波形

图９　三相电平输出波形

图１０　电阻电感负载输入放大／缩小
输出电流波形

间的延续，图７和图８显示输出波形趋于平稳．图９
为经过电阻电感电路滤波后的电流波形，三相电平

电压趋于相等，且各波形相位差接近１２０°，相位差
为（１２０±１．２３）°．图１０为改变负载电阻电感大小
时的电流图，由图可见：当电阻电感负载增大时，电

流幅值减小，相位不变；当电阻电感负载减少时，电

流幅值增大，相位不变，符合工程要求；在电阻电感

负载大小变化瞬间，输出电流幅值波动较大，之后

趋于稳定．以上各图电流／电压频率均为５０Ｈｚ，可
满足工程需要．

３　结论
本文通过分析二极管箝位型三电平逆变器的

组成及工作原理，提出了易于掌握和实现的简化

ＳＶＰＷＭ算法，并基于该算法使用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
对二极管箝位型三电平逆变器进行了仿真实验．同
时根据仿真结果，以 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ＤＳＰ为控制核
心，进行了二极管箝位型三电平逆变器整机试验．
试验结果显示：三电平逆变器的输出电压经滤波后

波形近似于正弦波，能够较好地满足工程需要．
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