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基于斜角坐标系下的三电平逆变器

调制方法研究

针对三电平NPC逆变器的研究，传统的基于直角坐标

系下的空间矢量脉宽调制算法 （Space Vector Pulse Width 
Modulation，SVPWM）需要扇区判定以及烦琐的三角函数

运算，增加了控制器的计算工作量，难以实现数字控制，因

此研究了一种基于60°斜角坐标系下的空间矢量脉宽调制算

法。该方法是通过Clarke－Park变换将基于三相静止坐标系

下的三相电压转换为基于非正交60°斜角坐标系下的两相电

压，可省去扇区判断过程，降低了计算工作量，且只有普通

的四则运算。随后采用仿真软件PSIM对改进的空间调制方

法进行了仿真研究，对所做的理论分析进行了验证，结果表

明改进算法具有有效性，并且在运算时间上优于传统算法。

最后在三电平NPC逆变器控制平台上进行了实验验证。
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新型多电平变换器降低了开关过

程中的dv / d t，解决了在中高压场合功

率元件耐压低的问题，改善了变换器的

输出波形，因而在交流柔性供电系统 

FACTS、高压变频调速等领域得到了广

泛应用［1-3］。多电平变换器的PWM控制

方法和其拓扑结构密切相关，是多电平

变换器研究中的关键技术之一，不仅决

定了输出电压波形的质量，而且关系着

功率变换目标能否实现，对系统效率的

提升和系统开关损耗的减少起着非常关

键的作用。

目前正弦脉宽调制（SPWM）、空

间矢量脉宽调制（SVPWM）和特定谐

波消除（SHEPWM）是应用于三电平

NPC逆变器PWM控制的主要3种方法。

SPWM主要通过将3次谐波注入到调制

波以达到提高直流母线电压利用率的

目的，但操作复杂，实现起来较为困

难［4］。SVPWM具有电压利用率高、噪

声低以及转动脉动小的特点，且易于实

现数字化控制，但当处于高频时，其载

波比变小，谐波特性变差［5］。SHEPWM

通过优化选择开关时刻，以便消除选定

的低次谐波，具有最优的输出电压波

形，有效地减小电动机电流纹波和转矩

脉动，直流电压的利用率较高，并且有

效降低开关损耗，但其控制不够灵活，

开关角度固定，需要离线计算，实现起

来较为复杂，特别在处于低频时，由于

开关角度多而对存储空间提出了更高的

要求［6，7］。

针对上述问题，本文研究了一种基

于60°斜角坐标系下的SVPWM算法，该

方法是通过Clarke－Park变换将基于三相

静止坐标系下的三相电压转换为基于非

正交60°斜角坐标系下的两相电压，可省

去扇区判断过程，降低了计算工作量，

且只有普通的四则运算。随后采用PSIM

对改进的空间调制方法进行了仿真研

究，对所做的理论分析进行了验证，结

果表明改进算法具有有效性，并且在

运算时间上优于传统算法。最后在三

电平NPC逆变器控制平台上进行了实验

验证。

三电平NPC逆变器的主电路

图1为三电平NPC逆变器的主电路框

图。其中逆变器各桥臂的开关状态分别

由Sa、Sb、Sc表示。以A相为例，开关状

态如表1所示。表中，Sax＝1对应于A相各

开关器件的开通状态；Sax＝0对应于A相

各开关器件的关断状态，则三相桥臂的
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输出电压可表示为

          （1）
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表1  A相开关变量表

Ua Sa1 Sa2 Sa3 Sa4 Sax

＋Udc/2 1 1 0 0 2

0 0       1 1 0 1

－Udc/2 0 0        1 1 0

图2为三电平NPC逆变器空间矢量，由图中可

以看出，三电平逆变器对应33＝27组不同的开关状

态，每一种开关状态对应输出一个电压矢量。此

时，定义电压空间矢量U(V ) 为

 （2）
U(V ) = Ua +Ub +Uc =

1
3

Udc (Sa +!Sb +! 2Sc )

=
1
6

Udc[(2Sa ! Sb ! Sc )+ j 3(Sb ! Sc )]

27组开关状态对应着19个空间电压基本矢

量。根据这19个电压矢量在坐标平面的位置，可

以画出逆变器空间矢量图，整个坐标平面根据19

个基本电压矢量的位置被分为6个区间，其中每个

区间包括4个扇区。按照图中电压矢量幅值的不

同，可将其分为4类：零矢量V0；小矢量V1～V6；

中矢量V7～V12和大矢量V13～V18。

三电平SVPWM方法

当处于低频（＜45 Hz）状态时，本文采用

SVPWM调制方法，如图1所示，在NPC三电平逆

变器中存在大量冗余矢量（P表示每相桥臂上面2

个开关管导通，O表示每相桥臂中间2个功率器件

导通；N表示每相桥臂下面2个功率器件导通）。

SVPWM控制方法的基本原理是根据参考电压矢量

的幅角首先判断该矢量所处扇区，再判断其所处

小三角形区域，然后选择参考电压矢量邻近的3个

基本电压矢量，通过伏秒平衡原则计算所需3个基

本电压矢量的作用时间，最后通过5段式或7段式

调制方法得出所需的脉宽调制波形［8］。

分别引入Ur1、Ur2和Ur3 3个变量，即

           （3）

Ur1 = U!

Ur 2 = U! !U! / 3

Ur3 = !U! !U! / 3

"

#
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式中，Uα、Uβ分别为Uref在α－β坐标系上的电压矢

量，其中Uref为参考电压矢量。

判断Uref所处扇区为

N = sgn(Ur1)+ 2sgn(Ur 2 )+ 4sgn(Ur3)      （4）

式中， sgn(Ur i ) =
1 Ur i � 0
0 Ur i�0
!
"
#

，i＝1，2，3。

判断Uref位于扇区中所处具体的小三角形区域

原则为：

1）原则1。若 (U! +U! / 3)�Udc / 3，则Uref处

于小三角形区域A。

2）原则2。若 (U! !U" / 3)�Udc / 3 ，则Uref处

于小三角形区域B。

3 ） 原 则 3 。 若 U! � 3Udc / 6 同 时 满 足 ：

①(U! +U! / 3)�Udc / 3；②(U! !U! / 3)�Udc / 3，
则Uref处于小三角形区域C。

4 ） 原 则 4 。 若 U!� 3Udc / 6 同 时 满 足 ：

①(U! +U! / 3)�Udc / 3；②(U! !U! / 3)�Udc / 3，
则Uref处于小三角形区域D。

图2  三电平逆变器空间矢量
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图1  三电平钳位逆变器主电路
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从图3可以看出，在直角坐标系下，矢量U0、

U1、U2分别可直接表示为（Udc/2 ，0）和U7（Udc/2，

0），除可用坐标直接表示外，矢量U0、U1、U2还需

要进行三角函数计算，即

U14 =Udc (cos 60! + jsin 60!) =
Udc

2
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（5）
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Udc

2
, 3Udc

2

!

"
##

$

%
&&

U7 =
3Udc

2
(cos 60! + jsin 60!) =

3Udc

4
, 3Udc

4

!

"
##

$

%
&&

U2 =
Udc

2
(cos 60! + jsin 60!) =

Udc

4
, 3Udc

4

!

"
##

$

%
&&

另以扇区 I的矢量图为例，图3中T1、T2、T3分

别表示基本电压矢量作用时间。根据上述方法，可

确定Uref所在扇区以及具体的小三角形区域。然后

选择与参考电压矢量相邻的3个基本电压矢量，最

后通过伏秒平衡原则计算所需3个基本电压矢量的

作用时间。表2分别为扇区I中各个小三角形区域基

本矢量的作用时间，其中M为调制比，即M＝ 3

Uref/Udc；θ为α轴与参考电压矢量Uref 与α轴之间的

夹角；Ts为PWM周期。同理，可分别计算出另外5

个扇区中各小三角形区域基本矢量的作用时间。

图3  三电平第一扇区空间矢量合成
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表2  扇区I中各基本矢量的作用时间

区域 T1 T2 T3

A 2TsMsin(π/3－θ) 2TsMsin θ Ts[1－2Msin[(π/3＋θ)]

B 2Ts[1－Msin(π/3＋θ)] Ts[2Msin(π/3－θ)－1] 2TsMsin θ

C Ts(1－Msin θ) Ts[1－2Msin(π/3－θ)] Ts[2Msin[(π/3＋θ)－1]

D Ts(2Msin θ－1) 2Ts[1－Msin(π/3＋θ)] 2TsMsin(π/3－θ)

基于60°斜角坐标系的改进SVPWM调制

算法

1. Clarke－Park变换

从图2可以看出，27个开关状态中只有11个矢

量在直角坐标的坐标系上，使传统的基于直角坐

标系下的SVPWM需要扇区判定以及烦琐的三角函

数运算，增加了控制器的计算工作量，难以实现

数字控制。其主要原因为三电平基本空间矢量图

为正六边形，不符合直角坐标的特点，故可采用

60°斜角坐标系对基本矢量作用时间进行计算以及

对参考电压矢量进行合成。

设采用的60°坐标系为pq坐标系，其p轴与αβ

坐标系的α轴重合，q轴为β轴顺时针旋转240°，根

据Park变换思想可得αβ坐标系与pq坐标系的Park转

换公式为

        
（6）
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式中，U p、U q分别为 p q坐标系下 p轴和 q轴下

的电压分量。将C l a r k e和 P a r k变换相结合，

则从 a b c三相静止坐标系到p q坐标系的变换公

式为
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将图3中27个空间矢量经上式转换后可得到

基于60°斜角坐标系下的空间矢量，其结果以第一

扇区为例，矢量U0、U1和U13与转换前相同，分别

等于（0，0）、（Udc/2，0）和（Udc/2，0），但

U2、U14和U7简化为（0，Udc/2）、（0，Udc）和

（Udc/2，Udc/2）。因此可以看出转换后的空间矢

量无须三角函数计算，均可由pq坐标系的坐标直

接表示。

2. 基于60°斜角坐标系的扇区判断

由上述可知，空间矢量在60°斜角坐标系下比
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在直角坐标系下简单，因此矢量所处具体的小三

角形区域的判断规则只需进行简单的代数运算即

可，保持参考电压矢量Uref不变，如图4所示。具体

判断原则如下：

1）原则1。若Up＋Uq－
Udc

2
＜0，则Uref处于小

三角形区域A。

2）原则2。若Up－
Udc

2
＞0，则Uref处于小三角

形区域B。

3）原则3。若Uq－
Udc

2
＞0，则Uref处于小三角

形区域D。

4）原则4。除了以上3个原则外的其他情况，

处于小三角形区域C。

图4  三电平第一扇区空间矢量合成
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3. 基于斜角坐标系的各基本矢量作用时间

基于60°斜角坐标系的下的空间电压矢量合成

表达式为

U1T1 +U7T2 +U2T3 =UrTs                 （8）

分解到pq坐标系为

         
（9）

U1pT1 +U7 pT2 +U2 pT3 =UpTs

U1pT1 +U7 pT2 +U2 pT3 =UqTs

其中，U1p＝Udc/2；U1q＝0；U7p＝0；U7q＝Udc/2；

U8p＝Udc/2；U8q＝Udc/2。

将以上数值代入式（9）中，则表示为

      （10）

Udc

2
T1 +

Udc

2
T2 + 0!T3 =UpTs

0!T1 +
Udc

2
T2 +

Udc

2
T3 =UqTs

若令M1＝2Up/Udc，M2＝2Uq/Udc，则可求得合

成电压矢量Ur的开关矢量作用时间为

          （11）
T1 = (1!M2 )Ts

T2 = (M1 + M2 !1)Ts

T3 = (1!M1)Ts

同理，表3为扇区I中各个小三角形区域的基

本矢量的作用时间。与表2相比可见，基于pq坐

标系的开关矢量计算无须三角函数计算，简化了

SVPWM算法的难度，降低了控制器的计算工作

量，且更容易实现数字化。

表3  扇区I中各基本矢量的作用时间

区域 T1 T2 T3

A (1－M2)Ts (M1＋M1－1)Ts (1－M2)Ts

B (M1＋M1－1)Ts (1－M1)Ts (1－M2)Ts

C (1－M2)Ts (M1＋M1－1)Ts (1－M1)Ts

D (1－M1)Ts  (1－M2)Ts (M1＋M1－1)Ts

仿真研究

以三电平NPC逆变器为模型，采用电力电子专

用仿真软件PSIM，对本文所提的一种基于60°斜角

坐标系下的SVPWM算法进行仿真研究，参考应尽

可能接近实际的情况。因此，仿真时考虑了最小

脉宽和死区的影响，最小脉宽设为50 µs，死区为

30 µs。

图 5 和图 6 分别给出了 5 0  H z 时采用传统

SVPWM算法和改进SVPWM算法的线电压波形；

同时图7和图8分别给出了采用传统SVPWM算法和

改进SVPWM算法的线电流波形。通过对比可以看

出，改进的SVPWM算法性能与传统的SVPWM 算

法相当。

 
图5  传统SVPWM线电压仿真波形
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实验研究

为了进一步验证所提算法的正确性，本文进

行了具体的实验研究，实验采用的电路结构与仿

基于斜角坐标系下的三电平逆变器调制方法研究
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真基本一致，选取IGBT作为开关器件，以IT公司

的DSP2812控制平台为控制器。图9和图10分别给

出了50 Hz时采用传统SVPWM算法和改进SVPWM

算法的线电压实验波形，通过比较可以看出，实

验结果和仿真结果大体一致。

由图10所示的波形，可看出改进SVPWM算法

性能与传统的SVPWM算法相当，验证了在三电平

逆变器中采用基于60°坐标系下的SVPWM算法的

有效性。同时，改进SVPWM算法与传统SVPWM

算法的运行效率如表4所示。由表4以及传统的

SVPWM算法和采用改进的SVPWM算法的推导公

式看出，在相同的实验条件下，该改进算法由于

无须三角函数计算，算法的效率明显高于传统的

SVPWM算法。

  表4  改进SVPWM算法与传统SVPWM算法的运行效率

算法 仿真算法及准确度 实际运行时间/s 计算机配置

60°坐标系下

SVPWM

可变步长的改进

罗森布罗克算法
0.04

主频2.00 GHz

内存256 MB

传统SVPWM 同上 0.70 同上

结束语

本文在分析和研究传统三电平NPC逆变器及

其传统SVPWM算法的基础上，研究了一种基于

60°斜角坐标系下的SVPWM算法，该方法是通过

Clarke－Park变换将基于三相静止坐标系下的三相

电压转换为基于非正交60°斜角坐标系下的两相电

压，理论推导结果表明该算法可省去扇区判断过

程，降低了计算工作量，只有普通的四则运算。

最后，采用仿真软件PSIM对改进的空间调制方

法进行了仿真研究，并在三电平NPC逆变器控制

平台上进行了实验验证，结果表明在相同仿真和

实验条件下，基于60°斜角坐标系下的SVPWM调

制算法其性能与传统SVPWM 算法相当，但由于

无须三角函数计算，算法的效率明显高于传统的

SVPWM算法。

(下转第81页)

图6  改进SVPWM线电压仿真波形
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图7  传统SVPWM线电流仿真波形
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图8  改进SVPWM线电流仿真波形
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图9  传统SVPWM线电压实验波形
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图10  改进SVPWM线电压实验波形
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存在明显差异，导致电容的稳态电压出现较大偏

差，但由于电阻损耗约为25 W，大于恒功率负荷

10 W，满足式（4）的要求，故功率单元的电压能

够实现长期稳定，因此该平衡点是稳定的。

为了进一步验证上述结论，搭建了由4个模块

串联的试验系统，模块直流侧串联的开关电源功

耗约为20 W，直流侧并联的均压电阻为600 Ω，预

充电完成后模块的平均直流电压接近120 V，对应

电阻损耗约为25 W，满足式（4）提出的静态稳定

要求。

从图8中的试验波形可以看到，预充电完成

后，模块内的开关电源开始工作，模块的直流电

压迅速出现偏差，但是经过大约20 s的调整时间

后，4个模块的直流电压逐渐趋于一致并且保持稳

定。试验结果验证了前述电压平衡点稳定性判据

的正确性。

图8  静态均压平衡点稳定性的试验结果

结束语

模块均压一直是级联多电平结构面临的关键

技术问题，在35 kV直挂式链式SVG、柔性直流输

电等超多链节串联产品中，这一问题尤其突出。

本文从物理本质上分析了链节静态电压失稳及发

散产生的根本原因，建立了静态均压的数学模

型，利用数学推导，确定了保证链节均压的电路

参数数值解。仿真与试验结果表明，依据该数

值解可保证级联多电平装置链节间电压平衡与

收敛。
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