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　 　 摘　 要：针对传统两电平逆变器空间矢量脉宽调制（ＳＶＰＷＭ）中大量三角函数运算以及输出电压谐波含
量高的问题，研究了基于６０°坐标系的ＳＶＰＷＭ算法，深入分析了６０°坐标系下两电平和二极管钳位型（ＮＰＣ）
三电平逆变器ＳＶＰＷＭ的设计方法。通过ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件的仿真研究，验证了基于６０°坐标系的ＮＰＣ
型三电平逆变器ＳＶＰＷＭ算法能够避免复杂的三角函数运算，同时减少了输出电压谐波含量，使输出电压波
形更加正弦。
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ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｗｏ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ＳＶＰＷＭ ｉｎ ６０° ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：６０° ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ；ｉｎｖｅｒｔｅｒ；ｓｐａｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ （ＳＶＰＷＭ）

０　 引　 言
传统空间矢量脉宽调制（Ｓｐａｃｅ Ｖｅｃｔｏｒ Ｐｕｌｓｅ

Ｗｉｄｔｈ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＶＰＷＭ）算法的空间电压矢量
分区是在静止的９０°坐标系中进行的。根据参考
电压矢量所在的扇区来选择所需要的基本电压矢
量，通过伏秒平衡运算得到所需基本电压矢量的
作用时间，再经过开关器件顺序作用后最终合成
ＰＷＭ波。但是该算法中涉及的三角函数运算量
大，扇区判断过程比较复杂［１２］。近几年有学者研

究了６０°坐标系和１２０°坐标系下的ＳＶＰＷＭ算
法。文献［３］通过对基本电压矢量坐标变换和整
数化处理，把基本电压矢量从９０°坐标系转换到
６０°坐标系中，避免了三角函数运算，实现较快速
的脉宽调制。文献［４］对两电平逆变器的
ＳＶＰＷＭ采用１２０°非正交坐标系，对两电平逆变
电路的ＳＶＰＷＭ技术具有非常重要的借鉴意义。
但是，两电平逆变器电路受到电力电子功率开关
器件电压等级和电流容量的限制，目前已经很难
应用在中高压大容量场合。除此之外，两电平逆
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变器原有的ｄｕ ／ ｄｔ问题、电网谐波及电磁干扰问
题在高压大容量场合下更加严重［５］。

ＮＰＣ型三电平逆变器能够克服两电平逆变
器中的电压和电流畸变问题，通过对逆变器结构
的设计，减小单个开关器件所承受的电压应力，优
化输出电压和电流的波形［６８］。与两电平逆变器
相比，ＮＰＣ型三电平逆变器能够降低功率开关器
件的频率、可以减小电压变化率，并且具有节能高
效等优点［９１０］。所以将ＳＶＰＷＭ算法与ＮＰＣ型三
电平逆变器的调制算法相结合，将能够满足高性
能控制系统的基本要求［１１］。但是对于ＮＰＣ型三
电平逆变器，如果采用基于９０°坐标系的ＳＶＰＷＭ
算法将会增大控制器的运算工作量［１２１３］。

本文探讨一种基于６０°坐标系的两电平和
ＮＰＣ型三电平逆变器的ＳＶＰＷＭ算法［１４１５］，对比
分析６０°坐标系下两电平和ＮＰＣ型三电平逆变器
ＳＶＰＷＭ控制方法。最后通过仿真结果，验证了
基于６０°坐标系的ＮＰＣ型三电平逆变器ＳＶＰＷＭ
算法能够简化计算，降低输出电压谐波含量，使输
出电压更加正弦。
１　 ６０°坐标系的ＳＶＰＷＭ算法

传统的ＳＶＰＷＭ算法将电压空间矢量图在
αβ平面上分成６个大扇区，根据各基本电压矢量
间的夹角成６０°整数倍的特征，可以在６０°坐标系
下完成ＳＶＰＷＭ算法的设计和优化。基于６０°坐
标系的ＳＶＰＷＭ算法可以大大减少判断参考电压
矢量所在扇区的运算量，快速得到合成参考电压
矢量所需要的基本电压矢量以及基本电压矢量的
作用时间，最后合成ＳＶＰＷＭ开关信号［１６］。
１． １　 基于６０°坐标系两电平逆变器的ＳＶＰＷＭ

算法
在两相静止坐标系（αβ坐标系）中，两电平逆

变器有８个开关组合输出，对应７个有效的空间电
压矢量状态。图１为两电平逆变器的主电路，图２
是两电平逆变器在αβ坐标系中的空间矢量图。

将ｇ轴与αβ坐标系中的α轴重合，在此基础
上逆时针旋转６０°得到ｈ轴，这样就可得到６０°坐
标系，即ｇｈ坐标系。参考电压矢量Ｕｒ在αβ坐标
系下的坐标为Ｕｒα Ｕｒβ( ) ，在ｇｈ坐标系下的坐标
为Ｕｒｇ Ｕｒｈ( ) 。

图１　 两电平逆变器拓扑结构图
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　 　 通过式（１）归一化处理，将两电平逆变器的
基本电压矢量转换到ｇｈ坐标系中，由图２转换成
图３。

图２　 两电平空间电压矢量图

图３　 ６０°坐标系下两电平空间电压矢量图

下面根据Ｕｒ的ｇ轴坐标分量Ｕｒｇ和Ｕｒ的ｈ轴坐
标分量Ｕｒｈ，就可判断参考电压矢量Ｕｒ所在的扇区。
　 　 （１）如果Ｕｒｇ ≤ ０并且Ｕｒｈ ≤ ０，参考电压矢
量处于第Ⅳ扇区。

（２）如果Ｕｒｇ ＜ ０并且Ｕｒｈ ＞ ０，参考电压矢
—５２—
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量处于第Ⅱ或第Ⅲ扇区：
当Ｕｒｇ ＋ Ｕｒｈ ＞ ０，参考电压矢量处于第Ⅱ扇区；

当Ｕｒｇ ＋ Ｕｒｈ ≤ ０，参考电压矢量处于第Ⅲ扇区。
（３）如果Ｕｒｇ ＞ ０并且Ｕｒｈ ＜ ０，参考电压矢

量处于第Ⅰ或第Ⅴ或第Ⅵ扇区：
当Ｕｒｇ ＋ Ｕｒｈ ≤ ０，参考电压矢量处于第Ⅴ扇

区；当Ｕｒｇ ＋ Ｕｒｈ ＞ ０，参考电压矢量处于第Ⅵ扇
区；否则，参考电压矢量处于第Ⅰ扇区。

判断完参考电压矢量所处的扇区，就能通过
矢量图知道参考电压矢量合成所需要的基本电压
矢量。图３中的参考电压矢量Ｕｒ所需要的三个
基本电压矢量为Ｕ１ ＝ ０ ０( ) ，Ｕ２ ＝（１ ０），Ｕ３ ＝
０ １( ) 。表１给出了各扇区内矢量Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３与
基本电压矢量的对应关系。
表１　 各扇区内矢量Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３与基本电压矢量的

对应关系

矢量
扇区

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

Ｕ１
（０００）
（１１１）

（０００）
（１１１）

（０００）
（１１１）

（０００）
（１１１）

（０００）
（１１１）

（０００）
（１１１）

Ｕ２ （１００） （０１０） （０１０） （００１） （００１） （１００）
Ｕ３ （１１０） （１１０） （０１１） （０１１） （１０１） （１０１）
　 　 在确定了所需要的三个基本电压矢量后，就
能计算出三个基本电压矢量各自需要作用的时

间。可以将Ｕｒ ＝ Ｕｒｇ Ｕｒｈ( ) 表示成Ｕｒ ＝ Ｕｒｇ ＋
ｉＵｒｈ，根据伏秒平衡原理计算出基本电压矢量作
用时间，可以得
Ｕｒｇ ＋ ｉＵｒｈ ＝

ｔ１
Ｔｓ
０ ０( ) ＋

ｔ２
Ｔｓ
１ ０( ) ＋

ｔ３
Ｔｓ
０ ｉ( )

ｔ１ ＋ ｔ２ ＋ ｔ３ ＝ Ｔｓ
{

（２）
由式（２）化简，得

Ｕｒｇ ＝
ｔ２
Ｔｓ

Ｕｒｈ ＝
ｔ３
Ｔｓ

ｔ１ ＋ ｔ２ ＋ ｔ３ ＝ Ｔｓ













（３）

由式（３）得
ｔ１ ＝ １ － Ｕｒｇ － Ｕｒｈ( ) × Ｔｓ
ｔ２ ＝ Ｕｒｇ × Ｔｓ
ｔ３ ＝ Ｕｒｈ × Ｔｓ

{ （４）

式中：ｔ１，ｔ２，ｔ３———基本电压矢量Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３的作
用时间；

Ｔｓ———开关周期。
由上述计算公式可以看出，在６０°坐标系下

复杂的三角函数计算得以简化，故可以降低对处
理器的要求，提高系统的运行速度。表２给出了
矢量Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３的作用时间。

表２　 各扇区内矢量Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３的作用时间

扇区
时间

ｔ１ ｔ２ ｔ３

Ⅰ １ － Ｕｒｇ － Ｕｒｈ( ) × Ｔｓ Ｕｒｇ × Ｔｓ Ｕｒｈ × Ｔｓ

Ⅱ １ － Ｕｒｈ( ) × Ｔｓ － Ｕｒｇ × Ｔｓ Ｕｒｇ ＋ Ｕｒｈ( ) × Ｔｓ

Ⅲ １ ＋ Ｕｒｇ( ) × Ｔｓ Ｕｒｈ × Ｔｓ － Ｕｒｇ ＋ Ｕｒｈ( ) × Ｔｓ

Ⅳ １ ＋ Ｕｒｇ ＋ Ｕｒｈ( ) × Ｔｓ － Ｕｒｈ × Ｔｓ － Ｕｒｇ × Ｔｓ

Ⅴ １ ＋ Ｕｒｈ( ) × Ｔｓ － Ｕｒｇ ＋ Ｕｒｈ( ) × Ｔｓ Ｕｒｇ × Ｔｓ

Ⅵ １ － Ｕｒｇ( ) × Ｔｓ Ｕｒｇ ＋ Ｕｒｈ( ) × Ｔｓ － Ｕｒｈ × Ｔｓ

　 　 得到各基本电压矢量及其所需要的作用时间
后，通过每次动作一个开关器件来降低开关器件
的开关损耗，再通过七段式调制生成ＳＶＰＷＭ波
形。基本电压矢量在一个开关周期内的作用顺序
如下。

（１）扇区Ⅰ：０００－１００－１１０－１１１－１１０－１００－０００
（２）扇区Ⅱ：０００－０１０－１１０－１１１－１１０－０１０－０００

（３）扇区Ⅲ：０００－０１０－０１１－１１１－０１１－０１０－０００
（４）扇区Ⅳ：０００－００１－０１１－１１１－０１１－００１－０００
（５）扇区Ⅴ：０００－００１－１０１－１１１－１０１－００１－０００
（６）扇区Ⅵ：０００－１００－１０１－１１１－１０１－１００－０００

１． ２　 基于６０°坐标系下的ＮＰＣ型三电平逆变器
ＳＶＰＷＭ
图４为ＮＰＣ型三电平逆变器的主电路。图５
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给出了在αβ坐标系中ＮＰＣ型三电平逆变器的空
间电压矢量图。２７组开关状态对应了１９个空间
电压矢量，称之为基本电压矢量。在图５中幅值
为２
３
Ｕｄｃ的ｐｎｎ、ｐｐｎ矢量称作大矢量，幅值为

槡３
３
Ｕｄｃ的ｐｏｎ矢量称作中矢量，幅值为１３ Ｕｄｃ的

ｐｏｏ、ｏｎｎ矢量称作小矢量，零矢量有３个，分别是
ｏｏｏ、ｐｐｐ、ｎｎｎ。

图４　 ＮＰＣ型三电平逆变器拓扑结构图

图５　 ＮＰＣ型三电平空间电压矢量图

通过归一化，αβ与ｇｈ两个坐标系间的变
换为

Ｕｒｇ
Ｕｒｈ( ) ＝ ３Ｕｄｃ

１ － １

槡３
０

２

槡３















Ｕｒα
Ｕｒβ( ) （５）

　 　 通过式（５）将ＮＰＣ型三电平逆变器的１９个
基本电压矢量转换到ｇｈ坐标系中，得到６０°坐标
系下ＮＰＣ型三电平逆变器空间电压矢量图６。

根据Ｕｒ的ｇ轴坐标分量Ｕｒｇ，和Ｕｒ的ｈ轴坐
标分量Ｕｒｈ来判断参考电压矢量Ｕｒ所处的扇区，
判定方法与前文方法相同，然后再判定位于哪一

图６　 ６０°坐标系下ＮＰＣ型三电平空间电压矢量图

个小区间，小区间用１、２、３、４、５、６表示。以图７
中的Ⅰ扇区为例，参考电压矢量Ｕｒ所处的小区间
的位置可以通过表３简单的逻辑判断得到。可以
将其他扇区转换到Ⅰ扇区再按照表３来判定参考
电压矢量Ｕｒ所处的小区间。

图７　 Ⅰ扇区空间电压矢量图

判断完参考电压矢量所处的大扇区和小区间
后，就可以知道与其最近的三个基本电压矢量。
根据表３中Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３ 基本电压矢量的作用顺
序，可以将开关状态对于电容中点电压的影响降
到最低，然后利用伏秒平衡原理计算各基本电压
矢量的作用时间。计算方法与式（２）～式（４）相
同，得到Ⅰ扇区内各小区间Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３的作用时
间如表４所示。

以第Ⅰ扇区为例，在一个开关周期内Ⅰ扇区
中的基本电压矢量作用顺序如下。

（１）扇区Ⅰ１：ｐｏｏ－ｏｏｏ－ｏｏｎ－ｏｎｎ－ｏｏｎ－ｏｏｏ－ｐｏｏ；
（２）扇区Ⅰ２：ｐｐｏ－ｐｏｏ－ｏｏｏ－ｏｎｎ－ｏｏｏ－ｐｏｏ－ｐｐｏ；
（３）扇区Ⅰ３：ｐｏｏ－ｐｏｎ－ｐｎｎ－ｏｎｎ－ｐｎｎ－ｐｏｎ－ｐｏｏ；
（４）扇区Ⅰ４：ｐｏｏ－ｐｏｎ－ｏｏｎ－ｏｎｎ－ｏｏｎ－ｐｏｎ－ｐｏｏ；
（５）扇区Ⅰ５：ｐｐｏ－ｐｏｏ－ｐｏｎ－ｏｏｎ－ｐｏｎ－ｐｏｏ－ｐｐｏ；
（６）扇区Ⅰ６：ｐｐｏ－ｐｐｎ－ｐｏｎ－ｏｏｎ－ｐｏｎ－ｐｐｎ－ｐｐｏ。
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表３　 小区间判断逻辑运算和对应基本参考矢量
判定条件 小区间 Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３

Ｕｒｇ ＜ １，Ｕｒｈ ＜ １，Ｕｒｇ ＋ Ｕｒｈ ＜ １，Ｕｒｇ ＞ Ｕｒｈ １ （１ ０），（０ ０），（０ １）
Ｕｒｇ ＜ １，Ｕｒｈ ＜ １，Ｕｒｇ ＋ Ｕｒｈ ＜ １，Ｕｒｇ ＜ Ｕｒｈ ２ （０ １），（１ ０），（０ ０）

Ｕｒｇ ≥ １ ３ （１ ０），（１ １），（２ ０）
Ｕｒｇ ＜ １，Ｕｒｈ ＜ １，Ｕｒｇ ＋ Ｕｒｈ ≥ １，Ｕｒｇ ＞ Ｕｒｈ ４ （１ ０），（１ １），（０ １）
Ｕｒｇ ＜ １，Ｕｒｈ ＜ １，Ｕｒｇ ＋ Ｕｒｈ ≥ １，Ｕｒｇ ＜ Ｕｒｈ ５ （０ １），（１ ０），（１ １）

Ｕｒｈ ≥ １ ６ （０ １），（０ ２），（１ １）

表４　 Ⅰ扇区内各小区间矢量Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３的作用时间
区间 时间

ｔ１ ｔ２ ｔ３
Ⅰ１ Ｕｒｇ × Ｔｓ １ － Ｕｒｇ － Ｕｒｈ( ) × Ｔｓ Ｕｒｈ × Ｔｓ

Ⅰ２ Ｕｒｈ × Ｔｓ Ｕｒｇ × Ｔｓ １ － Ｕｒｇ － Ｕｒｈ( ) × Ｔｓ

Ⅰ３ ２ － Ｕｒｇ － Ｕｒｈ( ) × Ｔｓ Ｕｒｈ × Ｔｓ Ｕｒｇ － １( ) × Ｔｓ

Ⅰ４ １ － Ｕｒｈ( ) × Ｔｓ Ｕｒｇ ＋ Ｕｒｈ － １( ) × Ｔｓ １ － Ｕｒｇ( ) × Ｔｓ

Ⅰ５ １ － Ｕｒｇ( ) × Ｔｓ １ － Ｕｒｈ( ) × Ｔｓ Ｕｒｇ ＋ Ｕｒｈ － １( ) × Ｔｓ

Ⅰ６ ２ － Ｕｒｇ － Ｕｒｈ( ) × Ｔｓ Ｕｒｈ － １( ) × Ｔｓ Ｕｒｇ × Ｔｓ

　 　 各扇区内基本电压矢量作用顺序的开始和结
束都是ｐ型小矢量，从而合成对称的ＰＷＭ脉冲，
避免了由ｐ→ｎ直接的状态切换过程。其他的扇
区和小区间依此类推，本文不在此具体列出。
２　 仿真验证

为验证本文采用的６０°坐标系ＳＶＰＷＭ算法

的有效性，进行了软件仿真研究。在ＭＡＴＬＡＢ ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建仿真模型，仿真系统如图８和图９
所示。图８的ＳＶＰＷＭ封装模块是基于６０°坐标
系的ＮＰＣ型三电平逆变器搭建而成的，模拟ＮＰＣ
型三电平逆变器电路的仿真。图９搭建的是基于
６０°坐标系的两电平逆变器ＳＶＰＷＭ的封装模块，
用在两电平逆变器电路上，进行仿真分析。

图８　 基于６０°坐标系的ＮＰＣ型三电平逆变器ＳＶＰＷＭ仿真模型

　 　 具体仿真参数如下：取采样时间Ｔｓ ＝ １ｅ－６ ｓ；
系统的直流侧电压为６００ Ｖ；直流侧两电容值为
Ｃ１ ＝Ｃ２ ＝ ２００ μＦ；阻感负载Ｒ＝ ２ Ω，Ｌ＝ １ ｍＨ；三角
载波周期Ｔ＝ ２ｅ－５ ｓ，调制比Ｍ＝ ０．５。仿真结果如
图１０、图１１所示。

由图１０知，ＮＰＣ型三电平逆变器定子线电

压为五电平结构，由仿真可以看出基于６０°坐标
系下的ＳＶＰＷＭ算法是正确的，并且可以满足控
制系统需求。

图１１使用Ｐｏｗｅｒｇｕｉ进行ＦＦＴ分析，ＮＰＣ型
三电平逆变器的ＴＨＤ含量为３５．１５％，两电平逆
变器的ＴＨＤ含量是６５．７３％。ＮＰＣ型三电平逆变
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图９　 基于６０°坐标系的两电平逆变器ＳＶＰＷＭ仿真模型

图１０　 定子线电压ＵＡＢ波形

图１１　 定子线电压ＵＡＢ的ＴＨＤ含量

器输出的定子线电压的ＴＨＤ含量明显比两电平
要小，说明谐波含量更低。
３　 结　 语

本文对比研究了一种基于６０°坐标系的两电
平和ＮＰＣ型三电平逆变器的ＳＶＰＷＭ算法，大大
简化了传统ＳＶＰＷＭ的调制算法，并在ＭＡＴＬＡＢ ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下进行仿真分析。由仿真结果可知
基于６０°坐标系的ＮＰＣ 型三电平逆变器
ＳＶＰＷＭ控制，输出的线电压为五电平结构并且
电压波形的畸变率较低，相比两电平逆变器输
出的电压更加接近正弦波，明显降低了输出电
压的谐波含量。
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